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1　はじめに
　溶融紡糸法は、温度を上げたときに十分な流動性と曳糸性の得られる材料に適用さ
れる。ガラス繊維、金属繊維なども溶融紡糸法により製造されるが、本稿では、幅広
く繊維材料として用いられている高分子系の材料の溶融紡糸について述べる。なお、
温度を上げたときに十分な流動性が得られない材料については、溶媒で流動性を与え
る溶液紡糸法が適用される。溶液紡糸法には、湿式紡糸法、乾式紡糸法、乾湿式紡糸
法などがある。十分な流動性が得られないものとしては、融点が熱分解温度より高い
材料、あるいは高分子量であるために融点以上でも十分な流動性が得られない材料な
どがある。
　高分子繊維の製造においては、細くて長いという形状を作ると同時に、高分子鎖を
繊維軸方向に配向させることによって、強い共有結合力を繊維の物性に反映させると
ともに、結晶性高分子の場合は、結晶化させることによって耐熱性を高める必要がある。
すなわち、細くて長い繊維の形態と、分子配向・結晶化したいわゆる繊維構造を形成
させることが、繊維の製造におけるふたつの重要な要素となる。
　工業的には、繊維構造を形成させる操作として、溶融紡糸過程の後の延伸・熱処理
過程により行なう古典的な繊維製造法、紡糸過程と延伸・熱処理過程を直結した直接
紡糸延伸法（直延法）、あるいは紡糸速度を高め、溶融紡糸過程のみで高配向・高結晶
化度の繊維を得る高速紡糸法などが行なわれている（図1）。
　一方、繊維の形状の観点では、一般的な繊維の形態として単成分の円形断面繊維が
広く用いられているが、断面形状を異形化した繊維、表面を粗面化した繊維、複数の
材料を1本の繊維断面内に仕込んだ複合繊維など、さまざまな繊維があり、その製造法
に関する知見も必要である。繊維の太さを例にとると、極細繊維をあるいは極太繊維
を作るための技術にも、「極」であるがゆえの独特な工夫が必要となる。本章では、以
上のような溶融紡糸の多様性を考慮しながら、繊維の形状を創ることを中心に、溶融
紡糸過程の基本概念について述べる。繊維の構造を創ることに関しては、既報1)を参照
されたい。

第1章 溶融紡糸技術の基礎知識
東京工業大学
鞠谷雄士
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第1章　溶融紡糸技術の基礎知識

2　装置構成
　一般的な溶融紡糸装置および延伸・熱処理装置の概略を図2に示す。溶融紡糸装置は、
樹脂を溶融して前方に送るスクリュー型の押出機に紡糸ヘッドが取り付けられている。
紡糸ヘッドには、樹脂の押出量を精密に制御する計量ポンプ（多くの場合、歯車形状
を利用したギアポンプ）と、フィルター、紡糸口金などから構成される紡糸パックが
仕込まれている。ポリエステル、ナイロンなどの水分の影響を受けやすいポリマーの
溶融紡糸においては、あらかじめ樹脂を十分に乾燥させるとともに、特に樹脂の投入
口周りから水分や酸素が入り込まないような工夫が必要となる。また、1台の押出機に
複数の紡糸ヘッドを取り付ける場合、溶融ポリマーの滞留時間の差により樹脂特性の
差異が生じないようにするため、押出機から各紡糸ヘッドへの流路の長さは同一とす
ることが好ましい。
　紡糸口金（spinneret）には、1つあるいは複数の紡糸孔（紡糸ノズル）が設けられ
ている。紡糸孔の直径は0.25 mm～0.5 mm程度が標準的であるが、孔径と長さの比、
紡糸孔の数や口金面での配置などには、さまざまなバリエーションがある。ここでは、
全ての紡糸孔から同一条件で溶融ポリマーを吐出させることが重要であり、口金温度
や紡糸孔径の均一性、紡糸孔に至る紡糸パック内樹脂流動の均一性に対し細心の注意
を払う必要がある。
　紡糸口金から吐出された溶融ポリマー（紡糸線）は、冷却筒を通過する間に冷却さ
れ固化して繊維になる。紡糸口金周り、冷却筒周りにはさまざまな工夫がなされており、

図1　溶融紡糸法による3種類の代表的な繊維製造方法
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各企業の独自技術が集約されている部分である。ここで重要なことは、冷却は「冷やす」
ためというよりは、「冷却条件を一定に保つことを通じ、紡糸した繊維の品質を一定に
保つ」ことを目的とした操作といえることである。冷却風でなく温風を当てる場合も
あり得る。
　一方、紡糸条件と紡糸線の冷却挙動との関係は紡糸装置の高さを決めるうえで重要
である。ここで大事なことは、紡糸口金を出た溶融樹脂の冷却挙動の支配的な因子は、
各紡糸孔からの単位時間当たりのポリマーの吐出量であるという点である。単純化し
ていえば、吐出量を倍にすれば、紡糸口金から固化点（ポリマーが冷却し固まる位置）
までの距離はほぼ倍になる。冷却風の温度、風速、複数の紡糸線の空間的配置なども
冷却挙動に影響を及ぼすが、吐出量変化ほどの大きな影響はない。さらに重要なことは、
紡糸速度が変化しても吐出量が一定であれば固化点の位置の変化は比較的小さい点で
ある。例えば、紡糸速度を速くした場合、ポリマーの冷却速度は速くなるが、ポリマー
の移動速度が速くなることの影響と相殺されるために固化点の位置はあまり変化しない。
吐出量を一定として紡糸速度を速くすれば得られる繊維は細くなる。すなわち、紡糸
速度を高速化させつつ同じ太さの繊維を得るには吐出量を増やす必要があり、その分、
装置も大きくする（紡糸道を長くする）必要が生じることになる。

　図2　（a）溶融紡糸および（b）延伸・熱処理の代表的な装置構成
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第1章　溶融紡糸技術の基礎知識

　冷却媒体に関しては、紡糸線は気体中よりも液浴中を走るほうが当然、冷却効率は
高い。単位時間、単位表面積、単位温度差当たりに物質表面から周りの媒体に熱が流
出する速度を表すパラメータとして熱伝達係数があり、物質と液体との界面の熱伝達
係数は、物質と気体との界面に比べ2桁以上高いと考えられている2)。また、気体中の
走行においては、気圧が低いと冷却効率は低下し、軽い元素の気体のほうが冷却効率
は高まる。例えば、真空中の紡糸では冷却はほとんど進まず、冷却媒体を空気からヘ
リウムガスに変えると、冷却は促進される。
　冷却の影響で紡糸線の断面内には温度分布が生じる。一般に表層と中心の温度差は
紡糸孔を出た直後に最大となり、その後、減少していく。液浴中を通過させる場合、
太い繊維を製造する場合、紡糸速度が高い場合などに、紡糸線断面内に生じる温度分
布の影響が顕在化しやすい。
　冷却し固化した繊維は油剤の塗布などを経てゴデットローラで速度を決め、巻き取
られる。巻き取られた繊維のパッケージの外径は巻取量の増大に伴い大きくなるため、
一定の引取速度で紡糸を行なうには巻取ボビンの回転速度は徐々に低下することになる。
　先に述べた通り、古典的なプロセスでは、溶融紡糸で得られた繊維は、引き続き延伸・
熱処理工程を通過させ、発達した繊維構造を形成させる。溶融紡糸工程と延伸・熱処
理工程を直結させた直延工程も幅広く採用されている。延伸・熱処理装置のローラの
サイズ、配置、温度、表面状態（鏡面、梨地）、糸掛けの仕方、各ローラ間の延伸倍率
などにより、延伸のしやすさ、得られる繊維の性能などは影響を受ける。

3　特殊断面形状繊維の溶融紡糸

3.1　直接溶融紡糸による極細繊維3)

　曳糸性が十分に高いポリマーから溶融紡糸法により極細繊維を直接製造するためには、
物質収支式に基づけば、吐出量を低下させるとともに紡糸速度を増大させる必要がある。
このとき、極細化の限界を支配するのは表面張力と空気抵抗力である。
　表面張力（N/m）は、表面自由エネルギー（J/m2）のことであり、比表面積が大き
いと系は過剰なエネルギーを持つことになり不安定化する。この不安定化を解消する
ために紡糸線の形状を線状から球状に変えて表面積を減少させる作用が生じ、その結果、
糸切れが発生する。これは、水道の蛇口から出る水量を絞っていくとまず線状の層流
になり、その後、さらに水量が減ると水は自発的に分割して水滴となるのと同じ原理
に基づいている。ここで、紡糸線の形状を線状から球状に変えるためには溶融ポリマー
の粘性流動が必要である。すなわち、溶融ポリマーの粘度は糸切れを妨げる作用を持つ。
実際には、ポリマーの粘度に対し相対的に表面張力が高いと糸切れが生じやすくなる。
表面張力と粘度は、ともに温度の上昇に伴って低下するが、粘度の温度依存性は表面
張力の温度依存性より高い。従って温度が高いほうが相対的に表面張力の影響が強く
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