
合体の 関

信州大・繊維） 金 慶孝

１
高分子材料を繊維やフィルムなどとして使用する際、延伸工程によって分子鎖を配向させ、

実用に耐えうる力学物性を発現させている。ただし、結晶構造から推定される理論強度や理論
弾性率に遠く及ばない。この原因は、配向した分子鎖によって形成される高次構造に帰せられ
る。また、繊維の集合体である不織布についても繊維集合体の高次構造が物性を左右すると言
っても過言ではない。我々は、溶融紡糸により多くの高分子素材の繊維化に取り組み、得られ
た繊維のナノサイズ構造制御を通じて繊維物性、特に繊維強度の発現メカニズム解析の研究を
行ってきている。さらに 年からは、マイクロ 線 を用いた不織布構造の解析に適用する
研究にも挑戦している。この方法により、ニードルパンチおよびメルトブローン不織布の内部
構造を非破壊で可視化し、断面内の繊維体積分率や繊維配向度と物性の関係を定量的に評価す
ることに成功し、有用な知見と成果を得ている。本研究の概要を以下に紹介する。

形成
高速紡糸・延伸などによって高分子材料が配向結晶化を起こし、得られた繊維の強度・弾性

率などが顕著に増加することは良く知られている。ただし得られた分子配向や結晶化度だけで
は繊維物性が十分予測できなかった。そこで我々は、繊維構造形成の中で、配向結晶化過程の
その場測定に注目した。溶融紡糸過程での配向結晶化に関しては、ポリトリメチレンテレフタ
レートの高速溶融紡糸過程に注目し、複屈折のその場測定により、配向結晶化に伴って分子鎖
コンフォメーションがらせん構造に変化していく過程の定量化に成功した。また 次延伸過程で
の配向結晶化に関しては、レーザー加熱延伸法と放射光を組み合わせることで繊維構造形成過
程を ms 程度の時間分解能でその場測定することに成功している。この高い時間分解能によ
り、ポリエチレンテレフテレート PET 、ポリエチレンナフタレート PEN 、ポリビニルアルコ
ール、ポリプロピレン、ポリビニリデンフルオライド、ポリフェニレンサルファイド、ナイロ
ン など多くの繊維素材の配向結晶化挙動をその場観察し、報告している。特に配向結晶化に先
立って PET と PEN で観察されるフィブリル状のスメクチック構造に注目し、この構造がより多
く形成される繊維では強度が向上する反面、熱収縮率も大きくなることから、外力を主に負担
している構造であることを明らかにした。

維集合 の構 析
従来、不織布の製造条件の決定は、主に現場のノウハウに依存していた。これは不織布構造

の不均一性も一因であるが、簡便で正確な構造解析手法がなかったことに主な原因がある。す
なわち、従来の研究では、繊維集合体の内部構造を観察するためには、トレーサー繊維を加え、
不織布を含浸した樹脂で包埋し、さらに切断して切断面を観察するといった破壊的方法を取る
必要が有った。これらの研究により、例えばニードルパンチ不織布の内部では、杭、ブリッジ、
スティッチなどと呼ばれる構造が形成され、不織布に作用する外力を支えると言われてきた。
これに対して、我々は、ニードルパンチ不織布を X 線 CT 法で観察することで、内部構造を非破
壊で可視化することに成功し、上記の仮説を検証した。具体的には、 線の吸収係数が高い PET
繊維を上層部に、PET 繊維より低い PE 繊維を下層部に配置した状態でニードルパンチングを行
い、X 線 CT で観察することで、上層の PE 繊維が下層に押し込まれた杭状構造が形成される様
子を、非破壊で可視化することに成功した Fig. 1 参照 。さらに我々は、この方法を応用して断
面内の構造パラメータを定量的に評価することにも成功している。具体的には針深度、針密度
といったニードルパンチ条件に適用し、繊維体積分率や繊維配向度などの構造パラメータ変化
を調べることで、ニードルパンチ不織布の内部構造の定量化を行っている。さらに得られた構
造パラメータにより不織布の強度を表現することも試み、厚み方向に配向する繊維の割合と不

Research on manufacturing method and structural analysis of fiber and fiber assembly, Kyoung Hou KIM: 
Faculty of Textile Sci. and Tech., Shinshu University,3-15-1 Tokida, Ueda, Nagano 386-8567, Tel +81-268-
21-5365, e-mail: khkim@shinshu-u.ac.jp 

学会賞受賞講演






