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スマートテキスタイル分野で求められる、導電性等の電気的特性に係る機能性付与に関する大学等の学術

シーズと、地域の繊維関連企業が有する技術を結びつけるために、３つの学術シーズに関して、シーズの概

要紹介資料を作成した。さらに、特に地域繊維関連企業と具体的な取組に発展することが期待できる学術シ

ーズに基づく試作を行い、試作品の電気的特性評価を実施した。試作した生地は、130％のひずみを与えた

時も高い導電性を維持することを示した。また、試作した糸は 15％のひずみまで導電性を維持した。 

このことから、本研究で作製した試作生地と試作糸は、いずれも導体としての性能を有しており、スマー

トテキスタイル分野で使用可能と考えられる。 

Key words: スマートテキスタイル、機能性付与、導電性ペースト、導電性評価 

 

１ はじめに 

センサ等を組み込んだ衣服やインテリアなど、情報通

信技術と連携した繊維製品（以下、スマートテキスタイ

ル）の市場は、今後も継続的に拡大していくことが期待

される。そのため、繊維関連業界には、スマートテキス

タイルに関連した技術開発が求められているが、電気・

電子関連分野と繊維分野相互の技術的連携は十分には

進んでおらず、例えば導電性繊維の開発、電気的接続・

実装技術の開発、耐久性や信頼性の確保等、これまでに

地域繊維関連企業が取り組んだことのない技術課題 1）2）

が多く、参入への障壁は高い状態である。 

そこで、本調査研究では、大学等が有する学術シーズ

を調査し、スマートテキスタイル分野で求められる導電

性等の電気的特性に係る機能性付与に関して、地域の繊

維関連企業が有する撚糸・製織・編成・染色・縫製等の

技術と学術シーズを結びつけるために、シーズの概要紹

介資料を作成した。さらに、特に地域繊維関連企業と具

体的な取組に発展することが期待できる学術シーズを

選び、当該シーズに基づき、サンプル試作とその電気的

特性評価を行った。 

 

２ 研究の方法 

２．１ 学術シーズ調査及び概要紹介資料の作成 

学術シーズ調査は、スマートテキスタイルに関する研

究を行っている研究室のホームページの検索、シーズ保

有者に対する電話や対面によるヒアリング等で行った。 

また、概要紹介資料は当該研究を行う研究室への訪問

等により、学術シーズ保有者の専門知識に基づく指導を

受けた結果に基づき、これを地域繊維関連企業が実際に

活用する際の視点から作成した。 

２．２ 試作に使用する試料等 

①生地･･･ポリエステル編地（アリス KT-2028A） 

②糸･･･ウーリーナイロン糸（グンゼ㈱ウーリーナイ 

    ロン 210 タイプ（24 TEX）） 

③導電性ペースト材料 

Ⅰ導電材料･･･銀粉末（関東化学㈱製） 

Ⅱバインダー  ホワイト AR-２（松井色素㈱製） 

バインダーDL（㈱田中直染料店製） 

さらに、導電性ペーストには、ペーストの粘度調整や

ペーストの混合状態の向上を図るため界面活性剤（スコ

アロール 400（北広ケミカル㈱製））を加えた。 

２．３ 試作生地の作製 

 試作生地は、図１に示す手順で作製した。 

 作製にあたり、本研究では生地表面への電気回路実装

を想定していることから、ペーストの裏面への染みだし

や短絡の防止を図るため、生地への絶縁処理を施した 

後、導電性ペースト加工を行うこととした。 *  栃木県産業技術センター 繊維技術支援センター 
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 図１ 試作生地作成手順 

具体的には、図１のとおり、ポリエステル編地に対し、

まず絶縁性を確保するための処理として導電性ペース

トを塗布する部分の下地に絶縁材となるバインダーを

試験用スクリーン捺染機（㈲シンワキカイ製 ＃ST-

800E）を用いて印捺した。 

この時のバインダーの処方はホワイト AR-２とバイン

ダーDL を混合したものとした。ホワイト AR-２は、伸縮

性があるウレタン系のバインダーであり、バインダーDL

は、粘性が低い特性があり、絶縁材を印捺する際のハン

ドリング向上のために添加した。両者の混合割合は、ホ

ワイト AR-２が 80 wt%、バインダーDL が 20 wt%とした。 

印捺後、送風定温乾燥機（ヤマト科学㈱製 DKN602）を

用いて 120℃で 10 分間熱処理を行い、バインダーを固

着させた。 

次に、この編地に導電性ペーストを印捺した。 

導電性ペーストの処方は、80 wt%の銀粉末、16 wt%の

ホワイト AR-２、4 wt%のバインダーDL 及び微量の界面

活性剤とした。これらを脱泡混練機（㈱シンキー製 AR－

100）で均一に混ざるまで撹拌混合して導電性ペースト

を調製した。スクリーン捺染機で印捺後、送風定温乾燥

機を用いて 120℃で 20 分間熱処理を行い、導電性ペー

ストを固着させた。 

２．４ 試作糸の作製 

糸は電線を模した構造であり、裏面が無く全面が表面

となるため、試作糸については、絶縁材の印捺による絶

縁性を付与する必要が無く、導電性ペーストの塗布のみ

を行った。ただし、導電性ペーストの塗布にあたっては、

糸の全面に均一に塗布するように配慮した。導電性ペー

ストをウーリーナイロン糸に塗布した後、送風定温乾燥

機を用いて 120℃で 20 分間熱処理を行った。 

２．５ 評価 

試作生地及び試作糸における導電性ペーストの固着

状態等を確認するため、試料の表面観察を行った。拡大

写真については、デジタルマイクロスコープ（HIROX 製

KH-7700）を用いた。 

また、繊維素材としての使用を想定し、試作品（試作

生地及び試作糸）の電気的特性評価として、試作品を伸

長させることによる電気抵抗値の変化を調べた。試作品

の伸長には、万能引張試験機（インストロン製 5569）を

使用し、チャック間距離は 20 mm とした。本評価に供す

るサンプルは、試作生地の場合は試験片幅を 10 mm（内、

導電性ペースト印捺幅 5 mm）とし、試作糸の試験は１本

の試作糸で実施した。抵抗値はデジタルマルチメーター

（OWON 製 XDM3051）を使用し、４端子法にて測定した。 

 

３ 結果及び考察 

３．１ シーズ調査及び概要紹介資料の作成 

大学をはじめとして、各研究機関においてスマートテ

キスタイルに関する研究が実施されている。その中か

ら、本県の繊維関連企業へ周知することでスマートテキ

スタイル分野への参入の障壁が下がることが期待でき

る学術シーズ 3）を選び、シーズ調査を行った。 

調査を行った結果、以下の３つのテーマについては、

地域繊維関連企業が連携できる可能性が高いと考えら

れた。そのため、当該学術シーズの概要、連携して開発

に取り組む際に必要な設備や開発期間、連携する前に検

討しておくべき事項、開発できる製品のイメージ、連携

の形態等について、ヒアリング等を通して明確にした上

で、学術シーズごとに「学術シーズ概要紹介資料」とし

てまとめた。 

シーズ１：無給電動作可能なファブリック型タッチ/

圧力センサ（京都工芸繊維大学）4） 

シーズ２：高伸縮導電性ペーストを用いたウェアラブ 

ルデバイス(群馬大学) 5）-7) 

シーズ３：高生体適合性フレキシブル繊維電極（東北 

大学）8） 

作成した学術シーズ概要紹介資料を図２～４に示す。 

３．２ サンプルの試作及び試作品の評価 

３．１で概要紹介資料を作成した学術シーズのうち

「高伸縮導電性ペーストを用いたウェアラブルデバイ

ス」は、比較的少ない初期経費で企業が試作に取り組め

ることや、地域の繊維に関わる各業種（撚糸、編織、染

色、縫製）が連携するなどし、それぞれへの展開が期待

できると考えられた。   

そこで、当該シーズに基づき、地域の繊維関連企業が

日常的に取り扱う繊維素材である糸や生地に対して、当

センターが保有する機器等を用いて、導電性を付与した

糸及び生地の試作を行った。 

３．２．１ 試作生地の作製 

２．３で示した方法で製作した試作生地の表面観察結

果を図５に示す。 

図５から、銀と思われる微細な粒子が隙間なく印捺で

きていることがわかる。一方で、ペースト部分における

表面の凹凸も確認できる。 

これは、今回実験に使用した銀粉末の粒子サイズが 45 

μm 以上と比較的大きいためであると考えている。今後、 
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図２ シーズ１の概要紹介資料 

図３ シーズ２の概要紹介資料 

図４ シーズ３の概要紹介資料 

 

 

 

 

 

 

    図５ 試作生地の表面観察結果 

（左：生地の全体写真 右：ペースト部分拡大写真） 

技術移転等の中で試作を進める際は、銀粉末のサイズや

バインダーの種類は作製する製品に応じ、適宜変更する

必要があると考えられることから、目的に応じた導電性

ペーストのレシピ等の知見をさらに蓄積する必要があ

ると考えている。 

３．２．２ 試作糸の作製 

導電性ペーストをウーリーナイロン糸へ塗布する方

法を図６に示す。 

図６に示した導電性ペースト塗布用治具の中には、導

電性ペーストを満たしている。 

治具の上部から治具内に入ったウーリーナイロン糸

が、治具内で満たされた導電性ペースト内を通過するこ

とで当該ペーストが糸の周囲から付着する。治具の下部

は細くなっており、糸に過剰に付着した導電性ペースト     

1mm 
導電性 

ペースト部分 
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図６ 糸への導電性ペースト塗布方法 

をしごく役目をしている。下方から糸を引き出すと、

ウーリーナイロン糸の周囲に導電性ペーストが付与

できていることが目視で確認できた。 

本方法で得た試作糸の表面観察結果を図７に示す。 

    図７ 試作糸の表面観察結果 

（左：糸の全体写真 右：糸の拡大写真） 

図７から、銀と思われる微細な粒子がウーリーナイロ

ン糸の周囲を隙間なく覆っていることが確認できた。こ

れにより、図６に示した方法で導電性ペーストを比較的

均一に糸に塗布できたものと考えられる。 

３．２．３ 試作品の評価 

３．２．１及び３．２．２で製作した試作生地及び試

作糸それぞれについて、電気特性評価として、伸長時の

抵抗値を測定した。測定の状況を図８に示す。 

   図８ 伸長時の抵抗値測定の様子 

 図８に示したとおり、サンプルをセットした引張試

験機を 2 mm（サンプルに対するひずみは 10％に相当）

伸長した後、一定時間（10 分）経過した時の抵抗値を

マルチメータで計測し、これを繰り返した。これは、

伸長直後は、抵抗値が急激に上昇し、その後時間の経

過と共に抵抗値が低下し、約 10 分で安定する状況が

観測されたためである。 

この方法で試作生地における伸長時の抵抗値変化

を測定した結果を図９に示す。 

 

図９ 試作生地における伸長後 10 分経過時 

の抵抗値 

図９から、ひずみが 0～40％程度（伸長値 0～10 mm）    

では、ほとんど抵抗値に影響を及ぼさないことがわか

る。50％以上のひずみになると、ひずみの増加に伴い抵

抗値が直線的に増加する傾向が顕著になり、130％のひ

ずみまで同様の傾向が続くことがわかる。 

さらに、伸長を続け、ひずみが 140％（伸長値 28 mm）

の測定を試みる際、基材であるポリエステル生地ごと切

断した。 

一般的に、膝や肘をはじめとした皮膚の伸びは、50％

程度であると言われている 9）ことから、試作生地は、衣

料分野で利用できる可能性があることが認められる。 

以上を踏まえると、試作生地は、衣料品用途に適する

ひずみの範囲（0～40％）では、抵抗値がほぼ変動せず、

それ以上のひずみの範囲（50～130％）では、抵抗値が比

較的リニアに上昇する特性を有することが明らかにな

った。 

また、試作生地は先に述べたとおり、一定時間経過後

に抵抗値が安定する現象について、特徴的な特性を示し

た。その一例として、図 10 に 80％のひずみから 90％の

ひずみに生地を伸長した際、２分ごとに抵抗値の変化を

測定した結果を示す。 

試作生地に 80％のひずみを与えて定常状態であった

時点（グラフが実線になる時点）から 90％ひずみを与え

る状態（90％ひずみに伸長した時点。すなわち、90％ひ

ずみに伸長した時点からの経過時間が０分の時点）まで

伸長を行った。その後、90％のひずみを与えてから定常

状態（90％ひずみに伸長した時点からの経過時間が 10

分の時点）に到達するまでの間（10 分間）、抵抗値が時

間と共に変化していく状況を確認した。 

サンプル 

マルチメータ 

引張試験機 

500μm 
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90％ひずみに伸長した時点からの経過時間 

図 10 生地伸長試験時における過渡的現象例 

本事象のようにひずみ値を変化させた時、変化直後

の抵抗値が急上昇した後、徐々に低下し、安定した抵

抗値に至るような経過をたどることを過渡的現象と

言われている。 

図 10 では、ひずみを 80％から 90％に伸長した時の

経過を記載したが、今回の試験では、0～130％まで、

全てのひずみ値で過渡的現象が確認できた。このこと

から、試作生地を伸長した際の抵抗値は、一定時間経

過後は比較的リニアな特性を示すが、伸長した瞬間か

らは過渡的に変化することがわかった。このことか

ら、試作生地は本特性を利用することで、伸びにより

変光・変色するデバイスや、ひずみゲージに相当する

センサ等の新たなデバイスの可能性も示唆されたと

考えている。 

次に、試作糸における伸長後 10 分が経過した時の

抵抗値の測定結果を図 11 に示す。 

 

図 11 試作糸における伸長後 10 分経過時 

の抵抗値 

図 11 から試作糸は、試作生地と比べると初期抵抗

値（ひずみが 0％の時の抵抗値）が高いことがわかる。

初期抵抗値は、0.5 kΩ程度を示し、ひずみが 10％ま

で（伸長値 0～2 mm）であれば、1 kΩ程度であった

ものの、ひずみを 15％まで伸長すると抵抗値は 8 kΩ

を超える値を示した。さらに伸長を続けたが、ひずみ

が 20％（伸長値 4 mm）の測定を試みる際、基材であ

るウーリーナイロン糸は切断していないにも関わら

ず、電気的な破断が発生した。 

なお、試作糸においても、0～15％までの全てのひ

ずみ値で過渡的現象が確認された。 

企業等での活用を想定すると、試作糸の抵抗値を低

くすることやひずみに対する耐性を向上させること

が求められると考えられる。そのため、今後は、この

導電糸を数本撚り合わせるなどの検討を行い、抵抗値

の低下とひずみに対する耐性を向上させる必要があ

ると考えられる。 

 

４ おわりに 

大学等が有する学術シーズを調査し、スマートテキ

スタイル分野で求められる導電性等の電気的特性に

係る機能性付与に関して、地域の繊維関連企業が有す

る技術と当該シーズを結びつけるために、繊維企業向

けに学術シーズ概要紹介資料を作成した。 

さらに、特に地域繊維関連企業と具体的な取組に発

展することが期待できる学術シーズに関して、サンプ

ルの生地と糸を試作し、それらの電気特性評価を行っ

た。その結果、以下の知見を得た。 

（1）地域企業が比較的活用しやすいと考えられる学

術シーズとして３テーマを選定し、学術シーズ

概要紹介資料を作成した。 

（2）群馬大学の「高伸縮導電性ペーストを用いたウ 

   ェアラブルデバイス」の学術シーズに基づき、 

   当センターで保有している装置等を用いて、導 

   電性を有するサンプル（試作生地及び試作糸）   

   の製作を行った。 

（3）サンプルの性能評価として、電気特性評価を実

施した結果、試作生地については 130％のひず

みを与えた時でさえ、高い導電性を維持するこ

とを示した。また、試作糸は 15％のひずみまで

は導電性を維持することを確認した。 

(4) 試作品（試作生地及び試作糸）はいずれも導体

としての性能を有するだけでなく、伸長に応じ

て、リニアに抵抗値が変化する特性や、伸長時

の抵抗値が過渡的現象を示すという特性を有

しており、配線だけでなく、センサ等への活用

が期待できることを確認した。 
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