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高強度化学繊維によるワイヤ駆動のための基礎的検討
第一報：端部クランプ固定・曲げ比率が引張強度に与える影響

○遠藤 玄 (東京工業大学) 洗　津 (東京工業大学) 広瀬 茂男 (東京工業大学)

1. はじめに
近年，高い性能・機能を有する化学繊維の開発が盛

んに行われており，特に強度約 2[GPa]以上，弾性率約
50[GPa]以上の高強度・高弾性率の繊維を一般に「スー
パー繊維」と呼ぶ [1]．本分野の製造では日本は世界の
トップレベルの技術水準にあり，様々な繊維が開発・販
売されている（図 1）．これらの化学繊維の中には，従
来機構駆動系として用いられてきたステンレスワイヤ
と同等かそれ以上の強度を有するものもあり，かつ，密
度は約 1/5～1/8程度と著しく軽量である．またステン
レスワイヤに比してしなやかに曲がることから機構を
コンパクトに構成できる可能性がある．実際，このよ
うな特長を活かして腱駆動 [2][3], 人工筋アクチュエー
タ [4][5],能動内視鏡 [6][7]等の研究で用いられている．
ところで従来の金属製のワイヤロープについては日本

工業規格において機械・建設・索道・エレベータなどの一
般用 (JIS G3525:2006),航空機用 (JIS G3535:1998)，医
療器械や原子炉・運動器具など操作用 (JIS G3540:1995)

などの規定があり，破断荷重や耐久性の試験方法が詳
細に規定されている．また用途に応じて設計上の安全
率も各種法令により明確に定められている．
一方で化学繊維については原糸についての繊維物性

を公開しているものの (例えば [8])，ロープとして構成
した際の特性については，多くの場合明らかではなく，
ほとんどは単に引張強度のみがメーカから提供される．
また実用化されている用途としてはロープ・釣り糸・漁
網・レジャー用品・防護服などであり，駆動伝達系と
して用いられている例はほとんどない．したがってロ
ボットに代表されるような機械駆動系の機構要素とし
て化学繊維が本当に金属製ワイヤロープの代替となり
得るかどうかは，今後様々な特性試験を行い詳細に比
較検証する必要があると筆者らは考える．実際，筆者
らは超高分子量ポリエチレン繊維について過去にいく
つかの実験を行い，報告しているが [9]，その後新しい

図 1主要なスーパー繊維 [1]

繊維も開発されていることからさらなる検討が必要で
ある．
本研究は今後継続的に諸特性を明らかにして行く予

定であるが，本報では特にワイヤ端部のクランプ固定
および曲げ比率が強度に対してどのような影響を及ぼ
すかについて検証する．これらに着目した理由は，一
般に表示されている引張強度のみを見ると一見素晴ら
しい特性に思えるが，端部の固定方法やワイヤの曲げ
比率などに依存して，大きく強度低下が起きる懸念が
あるためである．

2. 公称引張強度
化学繊維ワイヤの引張強度については化学繊維フィ

ラメント糸試験方法 (JIS L 1013)などに試験方法が規
定されているものの，高強度ゆえ計測が難しいことも
あり，実際には各メーカ独自の手法を用いているのが実
情のようである．化学繊維ワイヤを製作・販売している
メーカの一つに引張強度計測の方法についてヒアリン
グをしたところ，図 2に示す試験装置を用いているとの
回答を得た．「引張試験機の上下に直径の大きなドラム
プーリ (φ255[mm])を設置し，それに試料を２回巻きつ
けた後，端部をクランプで固定し，速度 300[mm/min]

で引張る．クランプ部以外で破断したときの力を引張
強度とする．」
ドラムプーリを用いる理由は，後述するオイラーの

ベルトの定理により巻きつけることにより試料とドラ
ム間の摩擦力で張力を支え，試料端部の固定に必要な
保持力を低減するためである．また大きな曲率で曲げ
ることによる強度低下を防ぐため，ドラムプーリは試
料直径に比して 60倍以上の大きな値となっている．
このような試験方法で得られた引張強度はいわば理

想的な条件下での最大引張強度であり，実際の機構メ
カニズム設計の際に同条件を常に満たすことはスペー
ス的に極めて困難である．したがって設計上の容積制
約を加味した上で実質的な引張強度を把握する必要が
ある．

255mm

2

図 2公称引張強度測定装置の例
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図 3試験治具外観

3. 試験装置と試料
本報ではワイヤ端部のクランプ固定およびワイヤの

曲げ比率と引張強度との関係を計測する．図 3に製作
した試験治具外観を示す．ベース部は板厚 20[mm]の
SUS303で製作し，ワイヤが引張試験機の軸線上に来る
よう設計した．図 3(a)にクランプ固定の様子を示す．長
さ 15,30,45[mm]のクランプブロックを製作し，ブロッ
クのエッジは糸面取りとした．これらのブロックを組
み合わせることでクランプする長さと保持力の関係を
調べる．図 3(b)にワイヤの曲げ比率と引張強度の関係
を調べる装置を示す．曲げ比率とは，プーリ直径をD，
ワイヤ直径を d とした場合のD/dのことであり，俗に
「デーパーデー」とも呼ばれる．本実験装置ではドラム
プーリの直径を φ=6～100[mm]まで様々に製作した．
図 3(c)に引張試験機（島津製作所：AG-I，最大引張力
100[kN]）に取り付けた様子を示す．試験機にモーメン
トが作用しないよう，上部治具はユニバーサルジョイ
ントを介して接続している．
試験したワイヤはいずれも線径 2.0mmの (1)超高分

子量ポリエチレン繊維（ハヤミ工産：DB-60，原糸はダ
イニーマ）(2)心材をPBO繊維（ザイロン），外側は超
高分子量ポリエチレン繊維（ダイニーマ）を編んだも
ので保護したワイヤ（ハヤミ工産：DY-20ZL）(3)ステ
ンレスワイヤ（朝日インテック:7× 19) の３種類であ
る．(1)は現在ロボット研究に多く利用されており，低
価格・低摩擦・軽量・高耐水性・高耐摩耗性などの利点が
あるが，一方で伸びが大きいという問題がある．一方で
PBO繊維は現在の有機繊維で最高強度であり，伸びが
非常に少ない利点があるが耐摩耗性が低いという欠点
がある．よって表面のみダイニーマを用いた (2)を選択
した．(3)は比較対象として選定した．それぞれの公称
引張強度は (1)1649[N],(2)3209[N], (3)2845[N]である．
以降便宜上 (1)(2)(3)をそれぞれダイニーマ，ザイロン
ダイニーマ，ステンレスワイヤと呼ぶことにする．

4. 実験
4·1 クランプ固定強度実験

クランプする長さを 15～75[mm]まで変化させた場
合の最大引張力を図 4に，典型的な破断部の様子を図
5に示す．クランプ部品はベース部に対してM5キャッ
プスクリューで締結されているがその締め付けトルク
は試料 (1)は 6.5[Nm]，(2)(3)は 19.5[Nm]とした．
まず (1) ダイニーマについてはクランプ長さが

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 15 30 45 60 75 90

[mm]

[N]

(1)

(2)

(3)

図 4クランプ長さと最大引張力
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図 5 破断の様子:左側でクランプ．(1)ダイニーマ (2)ザ
イロンダイニーマ (3)ステンレスワイヤ

45[mm] 以上ではクランプの下端部で引きちぎれるよ
うに破断した (図 5(1))．またクランプ部は図 5(1)に見
られるように紙のように薄く潰されていた．15,30[mm]

ではクランプによる摩擦力が十分ではなく試料が滑る
ことによってクランプ上部で扱かれるようにして破断
した．(2)では外側を覆っているダイニーマのみが破断
し，被覆が剥かれるようにしてクランプ部から滑りぬ
ける様子が確かめられた．この様子はクランプ長さに
依存しておらず，心線のザイロンが破断することもな
かった．(3)ではクランプ長さに関係なくほぼ一定の引
張力で破断していることが分かる．破断はクランプ下
部の点で起こり，破裂音とともに一気に破断した．
最大の引張力を公称引張強度で除した値を強度効率

とすると，(1)71%(2)62%(3)102%であり，ステンレス
ワイヤでは強度低下が全く見られないのに対し，化学
繊維ワイヤでは 30～40%の低下が生じることが明らか
になった．本実験結果はステンレスワイヤの固定法とし
て一般的な挟み込みによるクランプを行うだけでは化
学繊維の場合十分な固定ができないことを示している．

4·2 オイラーのベルトの定理

回転しない固定軸にワイヤを巻きつけることで高い
張力を保ったまま固定することが可能であり，バイオ
リンやギターの弦，船の舫などに用いられている．こ
の効果はオイラーのベルトの定理として定式化されて
いる [10].図 6のようにワイヤ端部に T1, T2(T2 > T1)

の張力が作用しているとき，巻きつき角を θw，摩擦係
数を μとすると最大の張力 T2は次式で表される．

T2 = T1e
μθw (1)

φ100の SUS303製プーリに対し (1)(2)(3)のワイヤ
を半周～3.5周巻きかけ，一端に T1 = 9.8[N ]の一定力
を錘によって加え，他端をバネ秤を介して引張ること
でワイヤが滑り出した時の力T2を測定する．結果を近
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図 6オイラーのベルトの定理
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図 7巻きつき角 θw と端部張力 T2 の関係

似曲線式とともに図 7に示す．結果から (3)ステンレス
ワイヤについては指数関数的に摩擦で支えられる張力
が増大していることが分かるが，(1)(2)については殆
ど線形であることが分かる．これは (3)では近似式か
ら摩擦係数は 0.14であるのに対し，(1)(2)では 0.066

とおよそ半分の小さな値であるためである．これは式
(1)右辺をマクローリン展開し２次以上の項を微小とし
て無視すると 1次線形に帰着できることから説明でき
る．以上から摩擦係数の小さな化学繊維では巻きつけ
による摩擦力増大の効果はステンレスワイヤほどは得
られないことが分かり，固定プーリ表面にゴム材を巻
くなどの何らかの対策が必要であることが示唆される．

4·3 曲げ比率D/dと引張強度

金属製ワイヤの場合，プーリ直径Dとワイヤ直径 d

の曲げ比率D/dが小さくなると強度低下が起こること
が一般に知られている [11]. 特にD/d < 10の領域では
強度低下が著しく，極端な例では D = d，すなわちワ
イヤ自己直径と同径の丸棒に引っ掛けて引張ると，約
半分の引張力で破断する．よって用途に応じて最小の
D/dが関連法規（例えばクレーン構造規格）などで定
められており，その値は概ね 10～40程度である．
化学繊維ワイヤはしなやかに曲がることから，高い

曲率で曲げて，コンパクトな機構とする場合も数多い．
このような場合，強度低下は起こらないのであろうか？
プーリ径を 6～100[mm]の範囲で変化させ最大の引

張力を調べた．ワイヤの固定はプーリに 5～8 回巻き
つけた後，端部を長さ 15[mm]のクランプで挟み込み
固定した．クランプ部で滑りまたは破断が見られた場
合は再実験を行った1. 結果を図 8に示す．グラフより
D ≥ 50[mm]の領域ではどのワイヤも最大引張力に変
化は見られないが，D ≤ 30[mm]付近から強度低下が
見られる．図 9は縦軸を強度効率，横軸をD/dとして
書き直したグラフである．強度低下の傾向は化学繊維
もステンレスワイヤと同様で D/d = 3の場合には 15

～25%程度の強度低下が発生することが分かった．

1ただし試料 (1) プーリ径 50[mm] の測定では複数回の再実験で
上下クランプ部どちらかで必ず破断が起きてしまい正確な計測は出
来なかったので参考値として白抜きのプロットで掲載する．
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図 8プーリ直径と最大引張力の関係
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図 9曲げ比率 D/dと強度効率の関係

5. まとめ
本報告では高強度化学繊維をワイヤ駆動系として用

いる場合の基礎的検討が必要であることを指摘し，端
部処理や曲げ比率によって強度低下が起こることを実
験的に明らかにした．
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