
富士写真フィルム㈱ 富士宮研究所 ２００３年２月６日（木）

高次構造形成高次構造形成

流動場の結晶化挙動流動場 結晶化挙動

配向誘起結晶化
応力誘起結晶化応力誘起結晶化

構造形成とプロセスの関係構造形成とプロセスの関係



紡糸過程と延伸・熱処理過程の融合

 

未延伸糸 

：加熱部加熱部

未延伸糸 延伸糸 

  紡糸，延伸熱処理法 直接紡糸延伸法 高速紡糸法



 高速紡糸

紡糸速度増加紡糸速度増加

伸長応力増加

分子配向増加

結晶化速度増大結晶化速度増大

配向結晶化

高配向・高結晶性繊維高配向 高結晶性繊維



成形加工プロセス中の結晶化（配向結晶化）

分子配向に伴い
結晶化速度が大きくなる

応力，分子配向
プロセス中の
結晶化速度変化

速
度

結晶 速度変

結
晶

化
速

Tg  Tm

結晶化の発熱がさらに結晶化を促結晶化の発熱がさらに結晶化を促
進する温度域で結晶化が起こり得る



結晶化速度の複屈折依存性

高速紡糸高速紡糸



• 分子配向誘起結晶化
伸長応力下で分子が配向する とにより伸長応力下で分子が配向することにより
結晶化が促進される

• 結晶化誘起分子配向• 結晶化誘起分子配向
結晶化に伴って自発的に分子が配向する



ＰＰ溶融紡糸過程の直径と複屈折プロフィール
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変形終了後の複屈折増加変形終了後の複屈折増加
＝結晶化誘起分子配向



ＰＥＴ一軸延伸停止後の応力緩和と複屈折増加

ＰＥＴの場合 複屈折が０ ０２以上になるとＰＥＴの場合，複屈折が０．０２以上になると
延伸停止後の応力緩和の過程で複屈折は自発的に増大する



溶融紡糸過程の支配方程式
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高次構造形成を考慮するには
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運動量収支式
高次構造形成を考慮するには

１．分子配向の式
２ 結晶化の式fD

Vdx
W

dx
τπ+⎟

⎠
⎜
⎝

レオロジー方程式（構成方程式）

FdV

２．結晶化の式
３．エネルギー収支式へ

結晶化潜熱の影響導入
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=
結晶化潜熱の影響導入

４．結晶化に伴う流動特性変化



溶融紡糸過程の支配方程式

VDW π 2
物質収支式 σCn =Δ

複屈折形成
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結晶化速度の分子配向依存性
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伸長粘度の結晶化度依存性
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細化曲線－実験結果と数値解析結果の比較



直径，温度，結晶化度，複屈折変化の計算結果



成形加工における高次構造形成

巨視的因子 微視的因子

物質収支

温度履歴

応力履歴 高次構造形成物質収支

運動量収支

応力履歴 高次構造形成

分子配向
結晶化エネルギー収支 結晶化

構成方程式

結晶化による流動性変化
レオロジカルな流動性変化


