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研究成果の概要：ポリエステル繊維をはじめとする合成繊維を製造する際、繊維を引き伸ばす

ことによって材料である高分子を引き揃え、繊維特有の性質を発現させている。この際、引き

揃えられた高分子が繊維特有の構造（繊維構造）を形成するのに要する時間は 1 ミリ秒程度と

ごく短く、これまで高精度な測定はできなかった。本研究では、レーザー光を照射して繊維を

瞬間的に加熱することによって 0.2 ミリ秒程度の時間分解能で測定できるようにし、種々の繊

維材料について繊維構造が形成されていく様子を調べた。 
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研究分野：高分子高次構造形成 
科研費の分科・細目： 材料化学 ・ 高分子・繊維材料 
キーワード：繊維構造形成，時間分解能，レーザー延伸，配向結晶化，2 次元秩序構造，PET，
PEN，PTT 
 
１．研究開始当初の背景 
 
繊維高分子材料は、高速紡糸・延伸等に

より分子鎖が選択的に配向し、配向結晶化
することによりいわゆる繊維構造が形成さ
れる。配向結晶化速度は等方性の場合と比
較して 4 桁から 5 桁も速く、結果として得
られる繊維構造も等方性の高分子材料を結
晶化させて得られるものとは明瞭に異なる。
このこと自体は合成繊維の開発当初から知
られており、配向結晶化のメカニズムや繊
維構造のモデルについても多くの報告が有

った。しかし、繊維の連続延伸工程におい
て、繊維構造が形成されていく過程を直接
計測した報告はほとんど無かった。 
 
２．研究の目的 
 

走行中の繊維に炭酸ガスレーザーを照射
して急速かつ均一に加熱し、瞬間的に延伸
することにより、繊維の延伸点位置を非接
触で 0.1-0.5mm 程度の範囲に固定するこ
とができる。このため、繊維構造形成過程
を、延伸点からの距離の関数として精密に
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測定できる。本研究の目的は、この方法を
利用し、実際に繊維構造が形成されていく
過程を、1 ミリ秒以下の時間分解能で、Ｘ
線回折、エネルギー解析、変形挙動の面か
ら多面的かつ定量的に解析することである。 

この研究により、合成繊維が開発されて
以来の基本問題に迫る点で意義深いのみな
らず、これまで測定が難しかった実際の繊
維製造条件における繊維構造形成過程を定
量的に解析できる点で実用的な意義も大き
い。具体的には、例えば繊維構造形成初期
に明瞭に観察されるフィブリル構造の量・
サイズ等を解析することにより、繊維の物
性発現メカニズムを定量的に解析すること
が可能であり、繊維の高強度化等の高性能
化に際して有力な解析手法を提供できる。 
 
３．研究の方法 
 

測定装置の概略を図 1 に示す。供給ロー
ラーから供給された繊維は、炭酸ガスレー
ザーの照射によって加熱されてレーザービ
ーム内でネック延伸され、巻き取られる。
この過程での温度プロフィール、直径プロ
フィール、X 線回折像を、それぞれ赤外温
度計、ビデオカメラ、イメージングプレー
トにて非接触測定すると共に、糸張力計に
より延伸張力を測定する。測定結果は、そ
れぞれの測定位置とレーザー光軸との距離
D の関数として得られる。また、カメラ長
を変えることにより、広角（中角）X 線回
折像と、小角散乱像の双方を撮像すること
ができる。 

 
４．研究成果 
 
 本研究では、種々の分子量の
Poly(ethylene terephthalate)（PET）、
Poly(tetra-methylene terephthalate)（PTT）、
Poly(butylene terephthalate)（PBT）、
Poly(ethylene naphthalate)（PEN）、Poly(vinyl 
alcohol)（PVA）、および Polypropylene（PP）

について、温度プロフィールと X 線回折測
定を行うと共に、時間分解能および位置分
解能の向上を試みた結果、以下のことがわ
かった。 

PET の繊維構造解析過程では、ネック変
形直後にフィブリル状の形態を持つ 2 次元
秩序構造が形成され、1.0 ミリ秒後程度から
顕著になって数ミリ秒まででほぼ完了する
配向結晶化により繊維構造が形成される。
PET の分子量が大きいほど結晶化の開始お
よび完了が明瞭に遅れることが明らかにな
った。これに対し、結晶化自体の進行速度
は余り変化せず、また典型的な配向結晶化
を起こす条件では延伸倍率が配向結晶化の
速度におよぼす影響もそれほど顕著ではな
い。フィブリル状構造自体はネック変形直
後に形成されていることが示唆されるが、
小角像に繊維構造パターンが現れるのは結
晶化の進行とほぼ一致している。 
このようなフィブリル状の形態を持つ 2

次元秩序構造は、PEN の繊維構造形成過程
でも形成されていることが判明した。 
一方で、PTT や PBT、PVA、PP では、ネ

ック延伸から 1 ミリ秒以内に結晶性回折が
現れる。互いに似通った分子鎖構造を持つ
PET、PTT、PBT、PEN のうち、PET と PEN
では 2 次元秩序構造が観察され、PTT と
PBTでは観察されなかったことは注目に値
する。これらの繊維でも 2 次元秩序構造が
形成されている可能性は否定できないが、
存在したとしてもほぼネック変形が進行し
ている間だけであり、PET や PEN のように
ネック変形後もしばらくの間準安定構造と
して存在し続けることはない様である。特
に PVA は、結晶性回折が現れる時点以降で
もかなりの変形が起きており、繊維が配向
結晶化しつつ延伸されていることが示唆さ
れる。 

PET では、フィブリル状構造の萌芽はネ
ック変形直後に形成されていることが示唆
されるのに対し、小角像に明瞭な繊維構造
パターンが現れるのは数ミリ秒経過後であ
る。PTT でも、上記の様に配向結晶化はネ
ック変形直後に起こるが、小角回折像に 2
点像が現れるのはネック変形後 10 ミリ秒
以上経過してからである。以上のように、
現時点では配向結晶化と繊維構造形成が必
ずしも単純に一致しないことがわかってき
たと言えよう。また傾斜写真の撮影を行っ
たところ、2 次元秩序構造に傾斜配向は認
められなかったことから、分子鎖の tilting
は、2 次元秩序構造が結晶に転移する際に
起こっているようである。 
 さらに、繊維温度測定の結果より、外力
によって加えられた仕事が延伸点ですべて
温度上昇に結びついているわけでは無く、
一部の仕事はいったん内部エネルギーとし
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図 1 測定システムの概念図



 

 

て蓄えられ得ていることが実証された。こ
のことは、外力による仕事によって配向結
晶化および繊維構造形成が誘起されている
ことをエネルギー的に証明している。 
 以上の成果は、合成繊維の繊維構造ができ
ていく過程を、実際の繊維生産に近い条件で、
しかも PET、PTT、PBT、PEN、PVA、PP
といった多くの繊維材料について詳細に測
定した初めての研究と言って良く、招待講演
やポスター発表賞を多く受けるなど、国内外
から高い評価を得ている。今後、再びこの様
な研究費を得ることができたならば、是非と
も具体的な事例、例えば紡糸条件の検討等と
組み合わせ、繊維構造形成過程と得られた繊
維の構造・物性との対応について検討したい
と思っている。 
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