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1． 緒言 

フレキシブルシャフトは可撓軸，たわみ軸とも呼ばれ，

コイル状の鋼線を複数層にわたって交互に巻き付けた構

造をしている（図1）．この構造により，動力伝達方向を

自由に変えることができる．その構造上，フレキシブル

シャフトは回転方向によってねじり特性が大きく異なり，

従来は一般には芝刈り機などのような単一方向に連続運

転される機器で用いられてきた．  

図2に示す著者らによって開発されている上肢装具は，

肩関節や肘関節などの機能を失った筋または起動力の代

用，弱い筋の補助を目的として開発されており，各関節

の補助をモータによって行う．その際，モータやバッテ

リーなどの重量部品による装着者への負担を低減するた

め，それらを腰部に装着しフレキシブルシャフトで動力

伝達を行う機構を採用している1-2)． 

人が装着する上肢装具の安全を図るため，動力伝達に

用いるフレキシブルシャフトの強度を明らかにすること

は重要である．しかしフレキシブルシャフトは一般に，

低トルクで一方向への高速回転で利用され，ロボットア

ームなどの繰り返し両方向にねじられる用途への応用や

研究は限定的である．また，繰返しねじり負荷によるフ

レキシブルシャフトのねじり特性（トルク－比ねじり角

の関係）については検討が行われている3-4)が，繰返しね

じり負荷に対する寿命の検討は実施されていない．そこ

で本研究では，繰り返しのねじりを負荷した条件下にお

けるフレキシブルシャフトの寿命を実験的に検討するこ

とを目的としている．繰返しねじり試験機を開発し，限

定的な条件に対して破断までの繰返しねじり試験を実施

した結果を報告する． 

 

2．開発した繰り返しねじり試験機 

2.1 試験装置の概要 

図3に開発した繰返しねじり試験機の概略図を示す． 

フレキシブルシャフトの一端はベアリングで並進を固

定し，トルク伝達用アームを介してロードセルと接触さ

せ回転を拘束する．もう一端にはモータを接続し回転動

力を入力する．このとき，フレキシブルシャフトの両端

（ロードセルおよびモータ）はマグネットベースを用い

て定盤に固定される．マグネットベースを用いることに

より配置位置を任意に変化させることが可能であり，フ

レキシブルシャフトに任意の曲げ半径を加えた実験を可

能としている． 

モータの制御にはモータドライバ（ Poulol社製 

VNH5019）を用いPWM制御する．トルクはロードセル

（共和電業社製 LVS-500GA），ねじり角はモータに取り

付けられたロータリーエンコーダ (BROADCOM社製 

HEDM-5500)で測定し，小型マイコンArduinoを用いてデ

ータの取得および制御を行う． 

なお，ロータリーエンコーダによって角度計測を行う 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

場合，Arduinoによるパルスの読み落としが角度計測の誤

差原因となる．そこで，モータ出口に細いスリットを設

置し，スリットを通過した光をフォロセルで読み取らせ

ることにより初期位置を明示しキャリブレーションに用

いた． 

 

2.2 実験方法 

試験機の制御にはトルク制御を用いる．予め実験条件と

して指定した目標値にトルクが達するとモータを反転

Fig.2 Active-Upper-Limb-Orthosis2) 

Fig. 1 Construction of a flexible shaft 

Fig.3 Schematic representation of repetitive torsion testing 

machine 
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し，それを所定の回数繰り返すようプログラムした．な 

お，反転制御には遅れが生じることから，トルク値を常

に監視して目標値に対するオーバーシュート（またはア

ンダーシュート）をフィードバックし，反転制御の閾値

を調整することにより目標値からの誤差を小さく押さえ

られるようにした．  

実験は次の2つのモードで実施される．第1のモードは

高速で繰返しねじり負荷を加えるモードである．第2のモ

ードは低速で回転させ，ねじり特性を高精度で測定する

モードである。本研究では第1のモードで所定の繰返しね

じり負荷を実施し，その後に第2のモードを用いてねじり

特性を測定する．これを破断まで繰返し実施する．  

 

2.3 実験条件 

実験に用いたフレキシブルシャフトは昭和発條製CS-

04MM（長さ0.4 m 両回転用）である． 

シャフトへの負荷トルクは低トルク（T = 0.25 Nm）と

高トルク（T = 0.50 Nm）の2条件とした．低トルクは上肢

装具の動作トルク，高トルクはフレキシブルシャフトの

許容トルクに対応している．高トルクの条件は，開発中

の上肢装具の使用において生じるは過負荷に対応するも

のと考えている． 

また，フレキシブルシャフトに曲げを加えて実験を行

うため，マグネットベースの固定位置を調整した．加え

る曲げは曲率の小さい条件（曲率半径 R = 200 mm）およ

び曲率の大きい条件（曲率半径 R = 100 mm）の2条件とし

た．曲率の小さい条件は上肢補助装具の使用時に生じる

曲率，曲率の大きい条件はフレキシブルシャフトの仕様

上の最大曲率に対応している． 

以上のようにトルクおよび曲率にそれぞれ2条件を設定

し，これらの組み合わせによる合計4条件を実験条件とし

た．原則として破断まで繰返しねじり負荷を継続し，破

断までの繰り返し数および判断の位置を観察した． 

 

3．実験結果 

3.1 破断までの繰り返し数および破断部位 

実験の結果を表1に示す．No.1（トルク大・曲率大）に

おいて，曲げを加えたシャフトの中央において破断を生

じた．No.2，3の場合，それぞれシャフトの端部で破断を

生じた．上肢装具の使用条件を想定したNo.4の条件では

1.40×106回まで繰返しねじり負荷を加えたが破断を生じ

なかった． 

この結果から，No.1のように大きな曲率と高トルクが

共に加えられる条件において中央で破断し，その他の条

件で破断に至る場合には端部破断であることが示された．

端部はフレキシブルシャフトを構成する側線が固定され

る部位であり，構造上の弱点であると考えられる．相対

的に条件厳しさが小さいNo.2，3の条件では端部において

損傷が先行し破断に至ったものと考えられる． 

それに対し，No.1の条件では高トルクによる大きなせ

ん断応力に加え，大きな曲率による大きな曲げ応力が作

用し，これらの重ね合わせによってシャフト中央部にお

いて摩耗や疲労が進行し破断を生じたものと推察される．  
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Fig.4 Changes in torsional properties due to repeated torsion 

(No.1 Input Torque 0.50 Nm, Bending Radius 100 mm) 

 

Fig.6 Changes in torsional properties due to repeated torsion 

(No.3 Input Torque 0.25 Nm, Bending Radius 100mm) 

 

Fig.5 Changes in torsional properties due to repeated torsion 

(No.2 Input Torque 0.50Nm, Bending Radius 200 mm) 

 

Fig.7 Changes in torsional properties due to repeated torsion 

(No.4 Input Torque 0.25 Nm, Bending Radius 200mm) 
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Specific Twisting Angle, rad/m 

Specific Twisting Angle, rad/m Specific Twisting Angle, rad/m 

Table 1 Experimental results 

No. 

トルク 

T 

Nm 

曲率半径 

R 

mm 

繰返し数 

（寿命） 

破断 

位置 

1 0.50 100 6.82✕104 中央 

2 0.50 200 1.28✕105 端部 

3 0.25 100 1.20✕106 端部 

4 0.25 200 1.40✕106 未破断 
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また，No.4の条件では破断を生じなかった．このこと

から，上肢装具への本シャフトの応用は可能であると考

えられる． 

 

3.2 ねじり特性（トルク－比ねじり角の関係）への繰り

返しねじりの影響 

次にねじり特性の変化について考察する．図4～7は，

繰返しねじりにより生じたねじり特性の変化を示したも

のである．縦軸に負荷トルクを横軸に比ねじり角を示し

ている．なお，図4, 5と図6, 7では縦軸のスケールが異な

る．図はフレキシブルシャフトの構造に起因する強い非

線形のねじり特性を示している．フレキシブルシャフト

のねじり特性は，負荷トルクが小さい領域では側線間の

接触が疎となるため傾きが小さい。これを「第一種剛性」

と言う．また負荷トルクが大きくなると側線間の接触が

次第に密となり次第に傾きが大きくなる．これを「第二

種剛性」と言う． 

実験の結果はいずれも繰返し数と共に第一種剛性の範

囲が拡大し，第二種剛性へ遷移する傾きの立ち上がりが

左右方向へ移動している．特に入力トルクの大きい条件

（図4, 5 T = 0.50 Nm）においては，入力トルクの小さい

条件（図6, 7 T = 0.25 Nm）に比べ図中の左右方向への変

化が大きく，第一種剛性の範囲が顕著に大きくなってい

る．このことから，負荷トルクはねじり特性の変化に大

きな影響を及ぼしているものと考えられる． 

負荷トルクの大きい条件である図4と図5を比較すると，

繰り返し数2万回までの第一種剛性の範囲の変化は，曲率

の大きい（曲率半径R = 100 mm）図4において，曲率の小

さい（曲率半径R = 200 mm）図5に比べて大きく変化して

いることが読み取れる．また，負荷トルクの小さい条件

である図6と図7の比較においても，曲率の大きい（曲率

半径R = 100 mm）図6において，曲率の小さい（曲率半径

R = 200 mm）図7に比べて第一種剛性の範囲がわずかなが

ら大きく変化していることが読み取れる．これらのこと

から，曲率はねじり特性の変化に影響を及ぼしているも

のと考えられる． 

負荷トルク，曲率のねじり特性への影響は，フレキシ

ブルシャフトを構成する側線の摩耗と関係しているもの

と考えられる．すなわち，繰返しねじりを加えることに

よって，フレキシブルシャフトの側線は繰返し接触状態

が変化し，その度に摩擦が蓄積される．このとき，負荷

トルクは直接的に側線の接触力に影響を及ぼすものと考

えられ，また曲率は曲げの内側において側線が密となる

ことが摩耗に影響を及ぼしているものと考えられる．な

お，図4～7はねじり特性の変化が繰り返し数の小さい範

囲で大きく，繰り返し数が大きい範囲では小さくなるこ

とを示している．このことはねじり特性の変化が摩耗に

よるとする考察を裏付けていると考えている．しかしな

がら，本報告における実験回数は各条件に対して1件であ

り実験結果の信頼性が十分であるとは言えない．今後，

実験結果の蓄積による実験結果の信頼性向上や側線およ

び破断部の電子顕微鏡観察などによる詳細な検討が課題

である． 

 

4．結言 

(1) 繰り返しねじり試験装置を開発し，繰返しねじり負

荷に対するフレキシブルシャフトの寿命計測が可能

となった． 

(2) 実験条件によってフレキシブルシャフトの寿命およ

び損傷部位に変化を生じるが示された． 

(3) ねじり特性の変化には側線の摩耗が影響していると

考えられる． 

(4) 上肢装具の駆動トルクに対応する低トルクでは106

回の繰返し負荷に耐えることが示された． 

(5) 実験結果の蓄積と電子顕微鏡観察による検討は今後

の課題である． 
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