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近年、軽量な高分子材料で構成されるソフト・アクチュエーターが注目されるようになった。

特に、ドライ環境下での駆動可能なアクチュエーターが求められている。これを実現するために、

本研究では直鎖状低密度ポリエチレン（LLDPE）および高密度ポリエチレン（HDPE）を溶融紡糸し

て繊維を調製した。これを伸縮させた際の応力応答と小角 X 線散乱（SAXS）像を同時記録した。

その結果、延伸時には子午線方向（横方向）に太っているパターンが得られたが、収縮時ではこれ

が抉れていた。これは、延伸時では結晶ラメラの傾きが平行に変化していることを意味しており、

ラメラ構造の変化がアクチュエーターの動作機構と相関していることが確かめられた。 
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背景と研究目的：  
本産学連携チームのメンバーであるパナソニ

ック㈱先端研究本部では、ポリマー繊維をコイル

状に巻き付けたアクチュエーターを開発し、その

動作状況を調べている[1]。このアクチュエータ

ーの特徴は、ドライ状態で駆動できることと、従

来の高分子ゲル・アクチュエーターの 100 倍以上

の駆動力が得られる点にある。具体的には、直鎖

状低密度ポリエチレン（LLDPE）、高密度ポリエチ

レン（HDPE）、ナイロン 6,6（Nylon6,6）を溶融紡糸

した繊維をコイル状に巻き付けたアクチュエー

ターを調製したところ（Fig.1）、昇温すると収縮し

て、LLDPE から作製した長さ 100mm、直径 0.7mm
のコイル状細線で 50g の重りを 20mm 以上、持ち

上げることができ、冷却すると伸びて元の状態に

戻る優れた回復性を示した。 
このような昇降温に伴う延伸／収縮挙動は、ゴ

ム材料のエントロピー弾性と類似しており、ゴム

材料では架橋点を基点とした分子配向とランダ

ム状態の可逆変化がこの挙動を誘起しているこ

とを考えると、本研究の繊維状アクチュエーター

でも、同様の分子構造変化がキーとなっているこ

とが予想される。 

また、このようなアクチュエーター性能は、繊

維原料によっても大きく異なり、前述の 3 種の原

料の中では、LLDPE が最も大きな可動歪みおよ

び荷重を示した（Fig.2）。これら繊維の小角 X 線

Fig.1 コイル状繊維アクチュエーターの写真

（LLDPE、HDPE、Nylon6,6）.  

Fig.2 各アクチュエーターの温度変化に伴う

変位ヒステリシス.  
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散乱（SAXS）測定を単繊維について行ったところ、LLDPE で明

瞭な四点像が観察され（Fig.3）、傾いたラメラ結晶とその間に挟

まれた非晶鎖の配向がアクチュエーター性能に大きな影響を与

えていることが示唆された。しかしながら、ラボ装置の制約上、

実際のアクチュエーター動作時（延伸／収縮過程）での高次構造

変化を確認するには至っていない。 
一方、群馬大学の研究グループでは、ポリマー繊維やフィル

ムを延伸した過程における in-situ X 線測定を行うためのインプ

ロセス計測システムを構築し[2]、これを用いて SPring-8 にて超

高分子量ポリエチレンを溶融延伸した過程における SAXS 測定

を行っている[3]。また、伸縮過程における SAXS 測定も行っており[4]、ポリマー繊維やフィルム

を対象とした in-situ計測に関して独自のノウハウを有している。 
そこで、本研究では、これら両グループが持つ研究シーズを融合して、まず基礎検討として、

コイル化前のポリマー単繊維の伸縮過程における in-situ SAXS測定を行った。得られた結果から、

分子鎖の配向状態と高次構造の変化の関係性を考察した。 
 
実験： 

LLDPE および HDPE を原料として作製したポリマー単繊維を用いた。延伸／収縮のサイクル温

度は 2 水準（室温、70°Ϲ）、延伸歪みは 3%、5%、9%の 3 水準、繰り返し回数は 20 回とした。 
 ビームラインの試料ホルダー位置に自作の一軸延伸機をセットした。上記の条件で繊維を延伸

および収縮させながら SAXS 像を in-situで記録した。カメラ長は約 1000 mm とした。また、延伸

機に取り付けたロードセルにより、変形応力を同時測定した。 
 
結果および考察：  

LLDPE 単繊維について、70°Ϲにて歪み

5%まで延伸後、歪み 2%まで収縮させるサ

イクルを 20 回繰り返した際に記録した応

力プロファイルと SAXS 像変化を Fig.4 に

示した。なお、SAXS 像における繊維軸方

向（伸縮方向）は横方向である。70°Ϲ にお

いては、20 回のサイクルを繰り返しても、

印加応力が下がっておらず、良好な伸縮性

能を示していた。 
一方、SAXS 像を見ると、ラボ装置で観

察されたのと同様の四点像が観察されて

いる。ラボ装置では、これ以外に赤道線方

向（縦方向）のストリークが観察されてい

たが、これは、ラボ装置を用いた場合は単

繊維では散乱強度が弱く、複数の繊維を束

ねた状態で測定しているためである。これ

に対して、BL40XU は輝度が高く、単繊維

でも十分な散乱強度が得られるため、この

ようなストリークが現れていない。したが

って、SAXS 像から切り出したプロファイ

ルの信頼性はラボ装置に比べて各段に高

く、SPring-8 測定の有効性が確かめられた。 
 伸縮に伴う像変化を見ると、延伸時には

子午線方向（横方向）に太っているパター

ンが得られているが、収縮時ではこれが抉れていることがわかる。これは、延伸時では結晶ラメ

ラの傾きが平行に変化していることを意味しており、ラメラ構造の変化がアクチュエーターの動

作機構と相関していることが確かめられた。 

Fig.4 LLDPE 繊維を 70°Ϲ にて歪み 5%まで延伸後、

歪み 2%まで収縮させるサイクルを 20 回繰り返

した際に記録した応力プロファイルと SAXS 像

変化. 繊維軸方向は横方向. 

Fig.3 LLDPE 単繊維の SAXS
像（未過重状態）．繊維軸

方向は縦方向． 
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