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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　原料液を空間中で静電気力により延伸させて、ナノファイバを製造する装置であって、
　前記原料液を供給する第一供給路および第二供給路、前記第一供給路により供給された
前記原料液を放出する第一群放出部、並びに、前記第二供給路により供給された前記原料
液を放出する第二群放出部を有する原料液放出ツールと、
　前記第一群放出部および第二群放出部から放出される前記原料液をそれぞれ帯電させる
帯電手段と、
　前記第一群放出部および第二群放出部から放出された前記原料液から空間中でそれぞれ
生成される前記ナノファイバを収集するコレクタと、を備え、
　前記第一群放出部が、一定のピッチＰＴで直線状に並ぶ二以上の第一放出部を含み、
　前記第二群放出部が、一定のピッチで前記第一放出部と並ぶ二以上の第二放出部を含み
、
　前記第一放出部および前記第二放出部の並びの方向の位置が互いに異なっており、
　前記原料液放出ツールが、前記第一群放出部と前記第二群放出部との間に配設され、前
記原料液の放出方向に沿った気流を発生させる、複数の気流発生部を有しており、
　前記ピッチＰＴが、前記第一群放出部と前記第二群放出部との距離ＬＧよりも小さく、
　複数の前記気流発生部のピッチが、前記ピッチＰＴよりも小さい、ナノファイバ製造装
置。
【請求項２】
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　複数の前記気流発生部のピッチが、前記ピッチＰＴの１／２である、請求項１に記載の
ナノファイバ製造装置。
【請求項３】
　互いに最近接する前記第一放出部と前記第二放出部との間の位置に、それぞれ、前記気
流発生部が配置されている、請求項１または２に記載のナノファイバ製造装置。
【請求項４】
　前記気流発生部が、前記第一放出部および前記第二放出部よりも、前記原料液の放出方
向における後方側に配置されている、請求項１～３のいずれか一項に記載のナノファイバ
製造装置。
【請求項５】
　前記第一群放出部が前記原料液を放出する方向が一定であり、
　前記第一群放出部が前記原料液を放出する方向と、前記第二群放出部が前記原料液を放
出する方向とが、同じである、請求項１～４のいずれか一項に記載のナノファイバ製造装
置。
【請求項６】
　前記ピッチＰＴと前記第二放出部の前記ピッチとが、等しい、請求項１～５のいずれか
一項に記載のナノファイバ製造装置。
【請求項７】
　前記第一群放出部と前記第二群放出部とが、平行である、請求項１～６のいずれか一項
に記載のナノファイバ製造装置。
【請求項８】
　前記ピッチＰＴが、５～３０ｍｍである、請求項１～７のいずれか一項に記載のナノフ
ァイバ製造装置。
【請求項９】
　原料液を空間中で静電気力により延伸させて、ナノファイバを製造する方法であって、
　（i）前記原料液を供給する第一供給路および第二供給路、一定のピッチＰＴで直線状
に並ぶ二以上の第一放出部を含む第一群放出部、および、前記第一群放出部の各第一放出
部とは並びの方向での位置を異ならせて一定のピッチで並ぶ二以上の第二放出部を含む第
二群放出部、を具備した原料液放出ツールを使用して、前記第一供給路を介して供給され
た前記原料液を前記第一群放出部から放出するとともに、前記第二供給路を介して供給さ
れた前記原料液を前記第二群放出部から放出する工程、
　（ii）前記第一群放出部および前記第二群放出部から放出される前記原料液をそれぞれ
帯電させる工程、
　（iii）前記第一群放出部および前記第二群放出部から放出された前記原料液から空間
中でそれぞれ生成されるナノファイバをコレクタにより収集する工程、および
　（iv）前記第一放出部と前記第二放出部との間の位置で、複数の気流発生部から前記原
料液の放出方向に沿った気流を発生させる工程を含み、
　前記ピッチＰＴが、前記第一群放出部と前記第二群放出部との距離ＬＧよりも小さく、
　複数の前記気流発生部のピッチが、前記ピッチＰＴよりも小さい、ナノファイバ製造方
法。
【請求項１０】
　前記気流をシート状の前記コレクタと衝突させることで生じる新たな気流により、前記
第一放出部から放出された前記原料液の流れの方向と、前記第二放出部から放出された前
記原料液の流れの方向とを、互いの反対方向に偏向させる、請求項９記載のナノファイバ
製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ナノファイバを素材とする製品（例えば不織布）を製造するための製造装置
および製造方法の改良に関する。
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【背景技術】
【０００２】
　サブミクロンオーダーまたはナノオーダーの直径（繊維径）を有するナノファイバと称
される糸状（繊維状）物質を製造する方法として、静電延伸現象（エレクトロスピニング
）を利用する方法（以下、エレクトロスピニング法という）が知られている。
【０００３】
　エレクトロスピニング法においては、例えば樹脂を揮発性の液体に溶解または分散させ
て原料液を調製する。その原料液を高い電圧により帯電させて、ノズル等から空間中に流
出ないしは放出させる。そして、原料液が空間を飛行している間に原料液を静電気力によ
り延伸させることにより、ナノファイバを得る。
【０００４】
　より具体的に静電延伸現象によるナノファイバの生成過程を説明すると次のようになる
。すなわち、帯電され、電荷が付与されて空間中に放出された原料液は、空間を飛行して
いる間に徐々に溶媒または分散媒が蒸発していく。これにより、飛行中の原料液の体積は
減少していく。溶媒等の蒸発にも拘わらず、原料液に付与された電荷は原料液に留まる。
その結果、原料液の電荷密度は原料液が空間中を飛行している間に上昇する。
【０００５】
　溶媒等が蒸発を続け、原料液の電荷密度がさらに高まると、原料液の内部で発生する反
発方向のクーロン力が原料液の表面張力を上回る。それにより、原料液が爆発的に線状に
延伸される。そのような現象を静電延伸現象という。静電延伸現象は、空間中で連鎖的に
引き起こされ、それにより、原料液は幾何級数的に細分化されて延伸される。その結果、
サブミクロンオーダーないしはナノオーダーの直径を有する糸状物質（ナノファイバ）が
生成される。
【０００６】
　以上の原理を利用してナノファイバを製造するための具体的な装置として、特許文献１
は、細長い管状の容器に、一列に並ぶように原料液放出孔を形成し、それらの原料液放出
孔から原料液を空間中に放出して、ナノファイバを生成している。空間中で生成されたナ
ノファイバは、原料液の放出方向と垂直な方向に一定の速度で送られる帯状のコレクタの
表面に堆積される。これにより、ナノファイバが不織布として回収される。
【０００７】
　ここで、特許文献１の装置では、原料液の流れに沿った気流を発生させることで、ナノ
ファイバの生成を促進している。より具体的には、原料液から蒸発した溶媒等の揮発成分
が原料液の流れに沿った空間に滞留すると、その空間の揮発成分の濃度が上昇する。揮発
成分の濃度が高くなると、原料液からの揮発成分の蒸発が阻害される。特許文献１では、
上記の気流により、その空間の揮発成分の濃度を低減することで、原料液からの揮発成分
の蒸発を促進している。ここで、特許文献１の図７に示されているように、複数の放出体
を使用することで、生産効率を向上させることが検討されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】特開２０１２－２６０６５号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　しかしながら、複数の放出体をナノファイバの製造装置に備えさせた場合には、その分
だけ装置が大型化する。装置の大型化を防止するためには、複数の放出体相互の間隔をで
きるだけ小さくすることが有効であると考えられる。
【００１０】
　ところが、放出体相互の間隔を一定距離以下に小さくすると、各放出体から放出される
原料液相互の間で電界干渉が生じる。そのため、放出体相互の間隔を一定距離以下に小さ
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くするのは困難であり、これにより装置の小型化に困難を生じる。また、複数の放出体を
使用することで、装置の部品点数も増大する。
【００１１】
　そこで、本発明は、ナノファイバの製造装置の構造の簡素化および小型化を容易とし、
かつナノファイバを素材とする高品質の製品を、高い生産効率で製造することができる、
ナノファイバ製造装置および製造方法を提供することを目的としている。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　本発明の一局面は、原料液を空間中で静電気力により延伸させて、ナノファイバを製造
する装置であって、
　前記原料液を供給する第一供給路および第二供給路、前記第一供給路により供給された
前記原料液を放出する第一群放出部、並びに、前記第二供給路により供給された前記原料
液を放出する第二群放出部を有する原料液放出ツールと、
　前記第一群放出部および第二群放出部から放出される前記原料液をそれぞれ帯電させる
帯電手段と、
　前記第一群放出部および第二群放出部から放出された前記原料液から空間中でそれぞれ
生成される前記ナノファイバを収集するコレクタと、を備え、
　前記第一群放出部が、一定のピッチＰＴで直線状に並ぶ二以上の第一放出部を含み、
　前記第二群放出部が、一定のピッチで前記第一放出部と並ぶ二以上の第二放出部を含み
、
　前記第一放出部および前記第二放出部の並びの方向の位置が互いに異なっており、
　前記原料液放出ツールが、前記第一群放出部と前記第二群放出部との間に配設され、前
記原料液の放出方向に沿った気流を発生させる、複数の気流発生部を有しており、
　前記ピッチＰＴが、前記第一群放出部と前記第二群放出部との距離ＬＧよりも小さく、
　複数の前記気流発生部のピッチが、前記ピッチＰＴよりも小さい、ナノファイバ製造装
置に関する。
【００１３】
　本発明の他の局面は、原料液を空間中で静電気力により延伸させて、ナノファイバを製
造する方法であって、
　（i）前記原料液を供給する第一供給路および第二供給路、一定のピッチＰＴで直線状
に並ぶ二以上の第一放出部を含む第一群放出部、および、前記第一群放出部の各第一放出
部とは並びの方向での位置を異ならせて一定のピッチで並ぶ二以上の第二放出部を含む第
二群放出部、を具備した原料液放出ツールを使用して、前記第一供給路を介して供給され
た前記原料液を前記第一群放出部から放出するとともに、前記第二供給路を介して供給さ
れた前記原料液を前記第二群放出部から放出する工程、
　（ii）前記第一群放出部および前記第二群放出部から放出される前記原料液をそれぞれ
帯電させる工程、
　（iii）前記第一群放出部および前記第二群放出部から放出された前記原料液から空間
中でそれぞれ生成されるナノファイバをコレクタにより収集する工程、および
　（iv）前記第一放出部と前記第二放出部との間の位置で、複数の気流発生部から前記原
料液の放出方向に沿った気流を発生させる工程を含み、
　前記ピッチＰＴが、前記第一群放出部と前記第二群放出部との距離ＬＧよりも小さく、
　複数の前記気流発生部のピッチが、前記ピッチＰＴよりも小さい、ナノファイバ製造方
法に関する。
【発明の効果】
【００１４】
　本発明のナノファイバ製造装置、または製造方法によれば、ナノファイバの製造装置の
構造の簡素化および小型化を容易とし、かつナノファイバを素材とする高品質の製品を、
高い生産効率で製造することができる。
【図面の簡単な説明】
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【００１５】
【図１】本発明の一実施形態に係るナノファイバ製造装置の概略構成を示す斜視図である
。
【図２】ナノファイバ製造装置が具備する原料液放出ツールの概略構成を示す断面図であ
る。
【図３】原料液放出ツールの下面図である。
【図４】原料液放出ツールの概略構成を示す側面図である。
【図５】原料液放出ツールの先端部を示す斜視図である。
【図６】気流発生部の動作を説明するためのナノファイバ製造装置の正面図である。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　本発明は、原料液を空間中で静電気力により延伸させて、ナノファイバを製造する装置
に関する。本装置は、原料液を供給する第一供給路および第二供給路、第一供給路により
供給された原料液を放出する第一群放出部、並びに、第二供給路により供給された原料液
を放出する第二群放出部を有する原料液放出ツールと、第一群放出部および第二群放出部
から放出される原料液をそれぞれ帯電させる帯電手段と、第一群放出部および第二群放出
部から放出された原料液から空間中でそれぞれ生成されるナノファイバを収集するコレク
タと、を備える。第一群放出部は、原料液を一定の方向に放出しても良い。この場合、第
一群放出部が原料液を放出する方向と、第二群放出部が原料液を放出する方向とは、同じ
であっても良い。
【００１７】
　第一群放出部は、一定のピッチＰＴで直線状に並ぶ二以上の第一放出部を含む。第二群
放出部も、一定のピッチで第一放出部と並ぶ二以上の第二放出部を含む。そして、本装置
においては、第一放出部および第二放出部の並びの方向の位置が互いに異なっている。つ
まり、第一群放出部と第二群放出部とを全体として見れば、第一放出部と第二放出部とが
ジグザグに並んでいる。放出部を形成するピッチは、例えば５～３０ｍｍとすることがで
きる。このとき、ピッチＰＴが、第一群放出部と第二群放出部との距離ＬＧよりも小さい
ことを特徴とする。第一放出部のピッチＰＴと第二放出部のピッチとは、等しくても良い
。また、第一群放出部と第二群放出部とは、平行であっても良い。
【００１８】
　上記のような配置で第一放出部と第二放出部とを設けることで、第一放出部と、これに
最も近い第二放出部との間隔を、第一群放出部と第二群放出部との間隔（垂直距離）ＬＧ
よりも大きくすることができる（図３参照）。したがって、第一群放出部と第二群放出部
との間隔を従来よりも小さくしても、帯電された原料液の間の電気力による干渉で、原料
液の飛行の軌跡が不安定になる等の不都合を防止することができる。これにより、第一群
放出部および第二群放出部が形成される原料液放出ツールのサイズを小さくすることがで
き、それが取り付けられる移動機構のヘッド等を小型化することができる。よって、装置
の構造を簡素化して、装置を小型化することが容易となるとともに、ナノファイバを素材
とする高品質の製品を、高い生産効率で製造することが可能となる。なお、原料液放出ツ
ールが備える放出部の群ないしは列の数は、二に限らず、三以上とすることができる。す
なわち、本発明は、放出部の群ないしは列の数が三以上の場合も包含する。
【００１９】
　ここで、「ナノファイバ」とは、高分子物質からなる繊維径数１０～数１００ｎｍの糸
状物質を言う。コレクタとしては、特に限定されないが、例えば、帯状の樹脂シート、紙
シート、布シート、ガラス繊維などが用いられる。樹脂シートを構成する樹脂としては、
ポリオレフィン、ポリアミド、ポリイミド、ポリエチレンテレフタレート、ポリブチレン
テレフタレートなどを用いることができる。コレクタが、例えば集塵などに用いられるフ
ィルタの一部を構成する場合には、基材自身が多孔質構造を有していてもよい。
【００２０】
　さらに、「放出部」は、代表的には、原料液放出ツールの内部に設けた原料液の供給路
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に一端が開口し、かつ原料液放出ツールの表面に他端が開口する貫通孔を含む。そのよう
な貫通孔は、ツール表面に形成した凸部の頂点に他端開口が形成された形態を取り得る。
あるいは、「放出部」は、上記の貫通孔と接続されるノズルをツール表面に取り付けた形
態を取り得る。しかしながら、そのような凸部あるいはノズルをツール表面に設けると、
電荷の集中によるイオン風が生じやすくなる。このため、放出部は、ツール表面に開口す
る単なる貫通孔だけを含むのが好ましい。
【００２１】
　そして、本発明では、第一供給路と第二供給路とは互いに独立して形成される。これに
対して、第一供給路および第二供給路を一体に形成して、共通の供給路により第一放出部
および第二放出部に原料液を供給することも考えられる。しかしながら、その場合には、
第一供給路および第二供給路により各放出部に供給される原料液の圧力を独立に設定する
ことができなくなる。本発明によれば、第一供給路および第二供給路を独立に形成するこ
とで、各供給路から各放出部に供給される原料液の圧力を自由に設定することが可能とな
る。その結果、均一な圧力で各放出部に原料液を供給することも容易となる。また、各放
出部から放出される原料液の間で電界干渉が生じないように、放出圧を調節することも容
易となる。
【００２２】
　また、本発明のナノファイバ製造装置において、原料液放出ツールは、第一群放出部と
第二群放出部との間に配設され、原料液の放出方向に沿った気流を発生させる、少なくと
も一つの気流発生部を有している。第一群放出部および第二群放出部は、上記と同様に、
それぞれ一定のピッチＰＴで直線状に並ぶ二以上の第一放出部、一定のピッチで第一放出
部と並ぶ二以上の第二放出部を含み、第一放出部と第二放出部とはジグザグに並んでいる
。このとき、複数の気流発生部のピッチが、ピッチＰＴよりも小さいことを特徴とする。
【００２３】
　このように、原料液放出ツールに原料液の流れに沿った気流を発生させる気流発生部を
設けることで、原料液ないしはナノファイバが飛行する経路に沿った空間（以下、そのよ
うな空間を、原料液の飛行経路あるいは単に飛行経路ともいう）の揮発成分の濃度を速や
かに低減することができる。また、第一群放出部および第二群放出部から放出される原料
液同士の間に気流を介在させることで、各群放出部相互の電界干渉を抑制することができ
る。その結果、製造装置の小型化等が容易になるとともに、ナノファイバを素材とするよ
り高品質な製品を、より高い生産効率で製造することが可能となる。以下、この点を詳し
く説明する。
【００２４】
　上述したとおり、ナノファイバの原料液は、空間中を飛行する間に蒸発するような揮発
性の高い成分を含んでいる。そのような揮発成分の蒸発速度は、原料液の飛行経路におけ
る揮発成分の濃度に影響される。その濃度が高いほどに、揮発成分の蒸発速度は低下し、
静電延伸現象によって原料液の細分化が進む速度も低下する。
【００２５】
　したがって、高品質のナノファイバを製造するためには、原料液の飛行経路における揮
発成分の濃度は可能な限り低くするのが好ましい。本形態の装置においては、飛行経路に
沿った気流を発生させることで、原料液の飛行の軌跡が不安定にならないような態様で、
飛行経路の揮発成分の濃度を効果的に低減することが可能となる。そして、そのような気
流発生部を原料液放出ツールと別に設けるのではなく、原料液放出ツールと一体的に設け
ることで、装置の構造を簡素化することができるとともに、装置を小型化することが容易
となる。
【００２６】
　さらに、第一群放出部と第二群放出部との間に気流発生部を配設することで、第一群放
出部の近傍でイオン風が発生しても、第一群放出部と第二群放出部との間の気流により、
第二群放出部から放出される原料液の流れに、そのイオン風の影響が及ぶのを防止するこ
とができる。逆に、第二群放出部の近傍でイオン風が発生しても、第一群放出部から放出
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される原料液の流れに、そのイオン風の影響が及ぶのを防止することができる。なお、こ
の点については、図５を参照して、後で詳細に説明する。
【００２７】
　また、複数の気流発生部が、第一群放出部と第二群放出部との間に配設されることで、
より少ない個数の気流発生部によって、揮発成分の濃度低減、およびイオン風の影響防止
の両方の十分な効果が達成される。したがって、装置構造の簡素化等がさらに容易となる
。
【００２８】
　ここで、「気流発生部」は、代表的には、エアポンプ等から供給される圧縮空気を原料
液の流れに沿って放出あるいは噴出するように、原料液放出ツールの表面に開口する通気
孔を含む。または、気流発生部は、例えば複数個の軸流ファンを、第一群放出部と第二群
放出部との間に配設することによっても実現し得る。十分な流量の気流をコンパクトな構
造で得るためには、気流発生部は、上記した通気孔を含む構成が好ましい。
【００２９】
　本発明のさらに好ましい一形態においては、気流発生部の配置は、最近接する第一放出
部と第二放出部との間の位置に設定するのが好ましい。つまり、気流発生部が発生する気
流の中心軸が、隣接する第一放出部および第二放出部の開口を結ぶ線分と交わるように気
流発生部を配設するのが好ましい（図３参照）。このような気流発生部の配置によって、
より確実に、上述した揮発成分の濃度低減、およびイオン風の影響防止の効果を達成する
ことができる。
【００３０】
　そして特に、気流発生部が発生する気流の中心軸が、隣接する第一放出部および第二放
出部の開口を結ぶ線分の中点と交わるように気流発生部を配設するのが好ましい。つまり
、気流発生部の配置は、最近接する第一放出部と第二放出部との間の中央に設定するのが
特に好ましい。これにより、一つの気流発生部により発生される気流によって、二つの放
出部から放出される原料液の各飛行経路の揮発成分を同じ程度に除去することが可能とな
る。その結果、各飛行経路の間で揮発成分の濃度に差異が生じるのを防止することが可能
となり、均一なナノファイバの生成が容易となる。よって、ナノファイバを素材とするよ
り高品質な製品を製造することが容易となる。
【００３１】
　このとき、気流発生部を、第一放出部および第二放出部よりも、原料液の放出方向にお
ける後方側に配置するのが好ましい。これにより、各放出部から放出された直後の原料液
の飛行経路からも揮発成分を有効に除去することができる。さらに、放出孔の開口部の近
傍における気流を層流にすることも容易となる。これにより、放出孔の開口部に原料液に
よって形成されるテーラーコーン（図５参照）が気流により乱されるのを防止することが
できる。
【００３２】
　一方、本発明のナノファイバ製造方法は、原料液を空間中で静電気力により延伸させて
、ナノファイバを製造する方法であって、（i）原料液を供給する第一供給路および第二
供給路、一定のピッチＰＴで直線状に並ぶ二以上の第一放出部を含む第一群放出部、およ
び、第一群放出部の各第一放出部とは並びの方向での位置を異ならせて一定のピッチで並
ぶ二以上の第二放出部を含む第二群放出部、を具備した原料液放出ツールを使用して、第
一供給路を介して供給された原料液を第一群放出部から放出するとともに、第二供給路を
介して供給された原料液を第二群放出部から放出する工程、（ii）第一群放出部および第
二群放出部から放出される原料液をそれぞれ帯電させる工程、および（iii）第一群放出
部および第二群放出部から放出された原料液から空間中でそれぞれ生成されるナノファイ
バをコレクタにより収集する工程、を含む。このとき、ピッチＰＴが、第一群放出部と第
二群放出部との距離ＬＧよりも小さいことを特徴とする。
【００３３】
　さらに、本発明のナノファイバ製造方法は、（iv）第一放出部と第二放出部との間の位
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置で、複数の気流発生部から原料液の放出方向に沿った気流を発生させる工程、を含む。
このとき、複数の気流発生部のピッチが、ピッチＰＴよりも小さいことを特徴とする。

                                                                              
【００３４】
　このとき、上記の気流をシート状のコレクタと衝突させることで生じる新たな気流によ
り、第一放出部から放出された原料液の流れの方向と、第二放出部から放出された原料液
の流れの方向とを、互いの反対方向に偏向させるのも好ましい。以下、この点を説明する
。
 
【００３５】
　上述したように、各放出部から放出された原料液からは徐々に揮発成分が蒸発して、原
料液の電荷密度が上昇する。そして、その電荷密度が一定値を超えたときに静電延伸現象
が連鎖的に発生する。このため、放出体から放出された原料液は、ある程度の距離を飛行
した後に、細分化が開始され、これによりナノファイバが生成される。したがって、ツー
ルないしは放出部と、コレクタとの距離は、原料液の飛行の間に原料液の揮発成分がほと
んど蒸発するような距離に設定されるのが好ましいといえる。
【００３６】
　ところが、ツールないしは放出部は、原料液に電荷を付与するための一方の電極として
機能している。このため、ツールとコレクタとの距離を大きくし過ぎると、ツールから見
て、通常、コレクタの背後に配置される（図１等参照）、他方電極との距離が大きくなる
。その結果、原料液に電荷を付与するために使用する電源に、出力電圧、ないしは出力電
力が非常に高い電源を使用する必要性が生じる。そのような電源は高価であるために、ナ
ノファイバの製造コストが増大する。
【００３７】
　本形態の装置によれば、放出体から放出された後の原料液ないしはナノファイバの飛行
の軌跡が、単純な直線状ではなく、段差や曲線部を含んだ延長された軌跡に変わる。これ
により、ツールとコレクタとの距離を大きくすることなく、上記の軌跡だけを長くするこ
とができる。その結果、製造コストの増大を抑えながら、製造されるナノファイバの品質
を向上させることができる。また、ツールとコレクタとの距離を小さくできることから、
装置のコンパクト化が容易となる。
【００３８】
　以下、図面を参照して、本発明の一実施形態に係るナノファイバ製造装置を詳細に説明
する。
（実施形態１）
　図１に、ナノファイバ製造装置を斜視図により示す。図２に、原料液放出ツールの構造
を断面図により示す。図３に、原料液放出ツールの下面を拡大して示す。図４に、原料液
放出ツールを側面図により示す。
【００３９】
　図１に示すナノファイバ製造装置１は、原料液ＲＦを空間中で静電気力により延伸させ
て、ナノファイバＮＦを製造する装置であって、原料液放出ツール２と、帯電手段３と、
ナノファイバＮＦを例えば不織布２２として回収するナノファイバ回収ユニット４とを備
えている。
【００４０】
　図２～図４に示す原料液放出ツール２は、所定のピッチＰＴで一方向（図１のＹ軸方向
）に沿って並ぶ複数の放出部１４Ａを含む第一群放出部１６Ａと、同じ所定のピッチＰＴ
で放出部１４Ａと平行に一列に並ぶ複数の放出部１４Ｂを含む第二群放出部１６Ｂと、を
備える。原料液放出ツール２は、さらに、第一群放出部１６Ａおよび第二群放出部１６Ｂ
の中間の位置に、放出部１４Ａおよび放出部１４Ｂと平行に一列に並ぶ複数の気流発生部
１８を備える。
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【００４１】
　原料液放出ツール２の内部で、第一群放出部１６Ａ（図３参照）の上には、第一群放出
部１６Ａから空間中に放出される原料液を供給するための第一供給路１２Ａ（図２参照）
が第一群放出部１６Ａに沿って形成されている。放出部１４Ａは、第一供給路１２Ａに一
端が開口し、原料液放出ツール２の下面に他端が開口する貫通孔を含む。さらに、原料液
放出ツール２の内部で、第二群放出部１６Ｂの上には、第二群放出部１６Ｂから空間中に
放出される原料液を供給するための第二供給路１２Ｂが第二群放出部１６Ｂに沿って形成
されている。放出部１４Ｂは、第二供給路１２Ｂに一端が開口し、原料液放出ツール２の
下面に他端が開口する貫通孔を含む。それらの孔の径は、０．２５～０．４ｍｍにするの
が望ましい。貫通孔の長さは、０．１～５ｍｍの範囲に設定するのが望ましい。これによ
り、様々な粘度の原料液を、一定の放出圧で各放出部から放出することが容易となる。ま
た、貫通孔の形状は、円筒形状に限定されるわけではなく、三角形や四角形などの多角形
、星形など内側に突出する部分のある形状など任意の形状を選択することができる。
【００４２】
　第一供給路１２Ａおよび第二供給路１２Ｂは互いに平行であり、図４に示すように、そ
れぞれの両端部には、図示しない原料液供給装置に接続された導管６８が接続されている
。導管６８を通して、第一供給路１２Ａおよび第二供給路１２Ｂに原料液が導入される。
【００４３】
　以上のように、図示例のナノファイバ製造装置１では、第一供給路１２Ａおよび第二供
給路１２Ｂは互いに独立して形成されている。ここで、第一供給路１２Ａおよび第二供給
路１２Ｂを一体に形成して、共通の供給路により放出部１４Ａおよび１４Ｂに原料液を供
給することも考えられる。しかしながら、その場合には、導管８６を通して第一供給路１
２Ａおよび第二供給路１２Ｂに導入される原料液の圧力を独立に設定することができなく
なる。これに対して、図示例のように、第一供給路１２Ａおよび第二供給路１２Ｂを独立
に形成する形態では、各供給路から各放出部に供給される原料液の圧力を自由に設定する
ことが可能となる。その結果、均一な圧力で各放出部に原料液を供給することも容易とな
る。また、各放出部から放出される原料液の間で電界干渉が生じないように、放出圧を調
節することも容易となる。
【００４４】
　原料液放出ツール２は、各放出部から放出させる原料液に電荷を供給するための電極と
しても機能する。このため、原料液放出ツール２の原料液と接触する部分の少なくとも一
部分（例えば放出部）は導体（黄銅やステンレス鋼などの金属）から形成される。そして
、原料液放出ツール２は、帯電手段３を構成するアース線３ａにより接地されるとともに
、ナノファイバ回収ユニット４に設けられた他方電極８８と所定距離で対向するように配
置されている。原料液放出ツール２と他方電極８８との距離は、各放出部から放出された
原料液がナノファイバ回収ユニット４のコレクタ４２に到達するまでの間に、静電延伸現
象により原料液からナノファイバが生成されるのに十分な距離（例えば、１００～６００
ｍｍ）に設定される。
【００４５】
　図３に示すように、放出部１４Ａおよび１４Ｂが並ぶ方向（Ｙ軸方向とする）において
、各放出部１４Ａが配設される位置と、各放出部１４Ｂが配設される位置とは、１／２ピ
ッチＰＴだけ相違している。つまり、第一群放出部１６Ａと第二群放出部１６Ｂとを全体
として見ると、放出部１４Ａと放出部１４Ｂとはジグザグに並んでいる。
【００４６】
　上記のような態様で放出部１４Ａおよび放出部１４Ｂを配置することで、隣り合う放出
部１４Ａと放出部１４Ｂとの距離ＬＴ（＝Ｌ１＋Ｌ２）を、第一群放出部１６Ａと第二群
放出部１６Ｂとの距離（垂直距離）ＬＧよりも大きくすることができる。よって、原料液
放出ツール２を小型化しながら、放出部１４Ａから放出される原料液と、放出部１４Ｂか
ら放出される原料液との間の静電気力による干渉をできるだけ排除して、原料液の飛行の
軌跡を安定化することができる。これにより、装置の小型化が可能となるとともに、高品
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質なナノファイバを高い生産効率で製造できる。なお、図示例（図３参照）では、距離Ｌ
ＧがピッチＰＴよりも大きくなっている。これに拘わらず、距離ＬＧはピッチＰＴよりも
小さくすることができる。隣り合う放出部１４Ａと放出部１４Ｂとの距離ＬＴは、ピッチ
ＰＴと等しく設定し得るからである。つまり、ＬＴ＞ＬＧであるので、ＬＴ＝ＰＴに設定
すれば、ＰＴ＞ＬＧとなる。さらに、隣り合う放出部１４Ａと放出部１４Ｂとの間に気流
が介在することで、距離ＬＧをさらに小さくしても電界干渉を防止することができる。こ
れにより、さらに装置の小型化は容易となる。
【００４７】
　なお、放出部１４Ａと放出部１４Ｂとの間のＹ軸方向の位置ずれは１／２ピッチＰＴに
限られない。その位置ずれが１／２ピッチＰＴであるとき、最も近い第一放出部１４Ａお
よび第二放出部１４Ｂの距離を最大化できる点では好ましい。しかしながら、１／２ピッ
チＰＴ以外の位置ずれであっても、最も近い放出部１４Ａおよび放出部１４Ｂの距離は、
少なくとも距離ＬＧよりも大きくなるので、その程度に応じて上記の効果が得られる。
【００４８】
　各気流発生部１８は、図示例の装置においては、図示しないエアポンプ等により供給さ
れる圧縮空気を放出するための通気孔を含む。その通気孔の一端は、原料液放出ツール２
の下面に開口しており、他端は、原料液放出ツール２の内部で気流発生部１８の上に形成
された気体供給路２０に開口している。圧縮空気は、導管７０（図４参照）を通して気体
供給路２０に導入される。
【００４９】
　図３に示すように、複数の気流発生部１８は、放出部１４Ａおよび１４Ｂと平行に、例
えば１／２ピッチＰＴで一列に並んでいる。そして、図３に示すように、各気流発生部１
８は、軸心が、隣接する放出部１４Ａと放出部１４Ｂとを結ぶ線分の中点と交わるように
配設されている。つまり、図中の距離Ｌ１と、距離Ｌ２とが等しくなるように、各気流発
生部１８は配設されており、各気流発生部１８により発生される気流の軸心も、上記の中
点と交わる。
【００５０】
　このように、気流発生部１８を配置することで、放出部１４Ａおよび１４Ｂから放出さ
れる原料液の飛行経路から、少ない個数の気流発生部１８により効果的に揮発成分を除去
することができる。そして、各飛行経路の揮発成分の濃度を同じ程度に低減できるので、
各放出部により生成されるナノファイバを均質にすることもできる。
【００５１】
　さらに、気流発生部１８の原料液放出ツール２の下面の開口は、放出部１４Ａおよび１
４Ｂの原料液放出ツール２の下面の開口よりも上にある（図２参照）。つまり、気流発生
部１８により発生される気流の始点は、放出部１４Ａおよび放出部１４Ｂから放出される
原料液の流れの始点よりも、これらの流れの方向で、後方ないしは上流側にある。これに
より、各放出部から放出された直後の原料液から蒸発した揮発成分も有効に除去すること
が可能となる。
【００５２】
　原料液放出ツール２の下部の形状をさらに詳しく説明する。
　原料液放出ツール２の下部には、放出部１４Ａおよび放出部１４Ｂをそれぞれ中心とし
て横断面の幅が下に向かって徐々に小さくなる二つのテーパ状部が形成されている。その
結果、原料液放出ツール２の下部には、放出部１４Ａを間に挟む二つの斜面（外側斜面２
ａ、内側斜面２ｂ）と、放出部１４Ｂを間に挟む二つの斜面（外側斜面２ｄ、内側斜面２
ｃ）の合計四つの斜面が形成されている。そして、放出部１４Ａを間に挟む二つの斜面（
外側斜面２ａ、内側斜面２ｂ）の間に、放出部１４Ａが開口する先端部２ｅが形成されて
いる。そして、放出部１４Ｂを間に挟む二つの斜面（外側斜面２ｄ、内側斜面２ｃ）の間
に、放出部１４Ｂが開口する先端部２ｆが形成されている。
【００５３】
　図５に示すように、先端部２ｅおよび２ｆは、細長い矩形の平面に形成されており、放
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出部１４Ａおよび放出部１４Ｂの開口２１は、先端部２ｅまたは２ｆにより滑らかな平面
で接続されている。先端部２ｅおよび２ｆの幅は、開口２１の径よりも大きくなるように
設定されている。開口２１の周囲が滑らかな平面に形成されていることにより、各開口２
１の周りに液溜まり２２（いわゆるテーラーコーン）が発生する。液溜まり２２は、原料
液の粘性により発生すると考えられ、開口２１よりも大きな円形の底面を備える円錐形状
となる。液溜まり２２は、開口２１を覆うように先端部２ｅまたは２ｆに付着する。そし
て、円錐状の液溜まり２２から原料液が空間中に細い糸状部２３となって流出する。これ
により開口２１が空気と直接接触しないので、開口２１でイオン風が発生するのを抑制す
ることが可能となる。
【００５４】
　以上のように、先端部２ｅおよび２ｆは、複数の開口２１の間を滑らかな平面でつなげ
ているために、複数の開口２１を独立した凸状部あるいはノズルに形成したときに発生す
る電界干渉を抑制することが可能となる。また、隣接する各開口２１の間の領域に凹部が
ないので、そのような凹部で発生するイオン風を抑制することができる。従って、開口２
１の間隔を従来よりも小さくしても、良好にナノファイバを製造することができる。これ
により、生産効率を向上させることが可能となる。
【００５５】
　また、外側斜面と内側斜面とを形成することで、各放出部の開口２１に向かって、その
周囲の部分の断面形状の幅を徐々に小さくすることができる。これにより、開口２１で電
荷を適度に集中させることができ、放出部１４から放出される原料液に効率的に電荷を供
給することができる。
【００５６】
　さらに、外側斜面２ａおよび２ｄで発生するイオン風は、放出部１４Ａおよび１４Ｂか
ら放出される原料液の流れと交わらない。これにより、ナノファイバの生成を安定化でき
る。一方、内側斜面２ｂで発生するイオン風は、放出部１４Ｂから放出される原料液の流
れと交わり、内側斜面２ｃで発生するイオン風は、放出部１４Ａから放出される原料液の
流れと交わることが考えられる。しかしながら、本実施形態の装置においては、第一群放
出部１６Ａと第二群放出部１６Ｂとの間に複数の気流発生部１８が設けられ、それらが原
料液の流れに沿った気流を発生させることで、各原料液の流れに対して、イオン風が干渉
するのを防止することができる。これにより、各原料液の安定的な流れを確保して、高品
質のナノファイバを生成することができる。
【００５７】
　また、気流発生部１８と、放出部１４Ａおよび１４Ｂとの間に内側斜面２ｂおよび２ｃ
が介在しており、気流発生部１８から放出あるいは噴出された気流の流路面積を滑らかに
拡げることができる。これにより、気流に乱流が発生するのを防止することができ、原料
液の流れが攪乱されるのを防止することができる。また、先端部２ｅおよび２ｆに発生す
る原料液の液溜まり２２が破壊されるのを防止して、イオン風の発生を抑えるとともに、
液溜まり２２近傍の空間から揮発成分を速やかに除去することができる。これにより、製
造されるナノファイバの品質を高い状態で維持させることが可能となる。
【００５８】
　さらに、気流発生部１８を第一群放出部１６Ａと第二群放出部１６Ｂとの間に配設する
ことで、図６に示すように、気流がコレクタ４２と垂直に衝突する。これにより、放射状
に拡がる新しい気流ＡＦが生成される。その結果、放出部１４Ａから放出される原料液な
いしはナノファイバの流れの方向と、放出部１４Ｂから放出される原料液ないしはナノフ
ァイバの流れの方向とを、互いの反対方向に偏向させることができる。これにより、原料
液ないしはナノファイバがコレクタ４２に到達するまでの飛行距離が長くなる。よって、
従来よりも、放出部とコレクタ４２との間隔を小さくしても、飛行中に十分に原料液から
揮発成分を蒸発させることが可能となり、コンパクトな装置で、高品質のナノファイバを
高い生産効率で製造することが可能となる。
【００５９】
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　さらに、原料液放出ツール２の下部に二つのテーパ状部を設けることで、一つの平面に
放出部１４Ａおよび１４Ｂの両方を開口させる場合と比較すると、各放出部の開口の周囲
の空間を拡げることができ、開口の近傍の揮発成分の濃度の上昇を抑制することができる
。
【００６０】
　次に、帯電手段を説明する。他方電極８８は、帯電手段３を構成する電源９０の正極お
よび負極の一方の極の端子に接続されている。電源９０の他方の極の端子は接地されてい
る。電源９０としては、原料液に与える電荷を一定とする観点から直流電源が好ましいが
、整流器を介することで交流電源でも使用することができる。電源９０は、原料液放出ツ
ール２と他方電極８８との距離を考慮して、５ＫＶ以上の出力を有するのが好ましい。こ
れにより、上記の距離を確保しながら、十分な電荷を原料液に与えることができる。より
好ましい電源９０の出力電圧は、２０ＫＶ以上であり、５０ＫＶ以上がさらに好ましい。
【００６１】
　上記の構成の帯電手段３（アース線３ａおよび電源９０）により、原料液放出ツール２
と他方電極８８との間には例えば５ＫＶ以上の電位差が発生しており、原料液放出ツール
２には電荷が生じる。その電荷により放出部１４Ａおよび１４Ｂから放出される原料液が
帯電される。なお、上記の場合と反対に、電源９０を原料液放出ツール２と接続し、他方
電極８８を接地しても、放出部１４Ａおよび１４Ｂから放出される原料液を帯電させるこ
とができる。
【００６２】
　ナノファイバ回収ユニット４は、さらに、他方電極８８と近接する位置で、原料液放出
ツール２の長手方向と垂直な方向に送られる帯状のコレクタ４２と、コレクタ４２を長手
方向に送る送り機構４４とを含む。ナノファイバ回収ユニット４は、原料液放出ツール２
の下方に配置することができる。ナノファイバ回収ユニット４には、空間中で生成された
ナノファイバのコレクタ４２による収集を、空気の吸引により補助する収集補助ユニット
４３を設けることができる。
【００６３】
　コレクタ４２は、空気の吸引によるナノファイバ収集の補助を容易にするために、網状
のシートであるのが好ましく、さらに、表面に堆積したナノファイバを容易にはがせるよ
うにシリコン等でコーティングが施されているのが好ましい。送り機構４４は、巻き出し
用および巻き取り用の各ローラ４４ａおよび４４ｂを含むことができる。さらに、コレク
タ４２を、水平面内で、送りの方向と垂直な方向に往復動させる機構を設けることで、よ
り均一な不織布の厚みを実現することもできる。
【００６４】
　ここで、ナノファイバを構成する樹脂であって、原料液に溶解、または、分散させる樹
脂組成物としては、ポリプロピレン、ポリエチレン、ポリスチレン、ポリエチレンオキサ
イド、ポリエチレンテレフタレート、ポリブチレンテレフタレート、ポリエチレンナフタ
レート、ポリ－ｍ－フェニレンテレフタレート、ポリ－ｐ－フェニレンイソフタレート、
ポリフッ化ビニリデン、ポリフッ化ビニリデン－ヘキサフルオロプロピレン共重合体、ポ
リ塩化ビニル、ポリ塩化ビニリデン－アクリレート共重合体、ポリアクリロニトリル、ポ
リアクリロニトリル－メタクリレート共重合体、ポリカーボネート、ポリアリレート、ポ
リエステルカーボネート、ポリアミド、アラミド、ポリイミド、ポリカプロラクトン、ポ
リ乳酸、ポリグリコール酸、コラーゲン、ポリヒドロキシ酪酸、ポリ酢酸ビニル、ポリペ
プチド等およびこれらの共重合体等の高分子物質を例示できる。また、上記より選ばれる
一種でもよく、また、複数種類が混在してもかまわない。なお、上記は例示であり、本願
発明は上記樹脂に限定されるものではない。
【００６５】
　原料液に使用される溶媒または分散媒としては、揮発性のある有機溶剤などを例示する
ことができる。具体的に例示すると、メタノール、エタノール、１－プロパノール、２－
プロパノール、ヘキサフルオロイソプロパノール、テトラエチレングリコール、トリエチ
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レングリコール、ジベンジルアルコール、１，３－ジオキソラン、１，４－ジオキサン、
メチルエチルケトン、メチルイソブチルケトン、メチル－ｎ－ヘキシルケトン、メチル－
ｎ－プロピルケトン、ジイソプロピルケトン、ジイソブチルケトン、アセトン、ヘキサフ
ルオロアセトン、フェノール、ギ酸、ギ酸メチル、ギ酸エチル、ギ酸プロピル、安息香酸
メチル、安息香酸エチル、安息香酸プロピル、酢酸メチル、酢酸エチル、酢酸プロピル、
フタル酸ジメチル、フタル酸ジエチル、フタル酸ジプロピル、塩化メチル、塩化エチル、
塩化メチレン、クロロホルム、ｏ－クロロトルエン、ｐ－クロロトルエン、クロロホルム
、四塩化炭素、１，１－ジクロロエタン、１，２－ジクロロエタン、トリクロロエタン、
ジクロロプロパン、ジブロモエタン、ジブロモプロパン、臭化メチル、臭化エチル、臭化
プロピル、酢酸、ベンゼン、トルエン、ヘキサン、シクロヘキサン、シクロヘキサノン、
シクロペンタン、ｏ－キシレン、ｐ－キシレン、ｍ－キシレン、アセトニトリル、テトラ
ヒドロフラン、Ｎ，Ｎ－ジメチルホルムアミド、Ｎ，Ｎ－ジメチルアセトアミド、ジメチ
ルスルホオキシド、ピリジン、水等を挙示することができる。また、上記より選ばれる一
種でもよく、また、複数種類が混在してもかまわない。なお、上記は例示であり、本願発
明に用いられる原料液は上記溶媒を採用することに限定されるものではない。
【００６６】
　さらに、原料液には、無機質固体材料を添加してもよい。無機質固体材料としては、酸
化物、炭化物、窒化物、ホウ化物、珪化物、弗化物、硫化物等を挙げることができるが、
製造されるナノファイバの耐熱性、加工性などの観点から酸化物を用いることが好ましい
。当該酸化物としては、Ａｌ2Ｏ3、ＳｉＯ2、ＴｉＯ2、Ｌｉ2Ｏ、Ｎａ2Ｏ、ＭｇＯ、Ｃａ
Ｏ、ＳｒＯ、ＢａＯ、Ｂ2Ｏ3、Ｐ2Ｏ5、ＳｎＯ2、ＺｒＯ2、Ｋ2Ｏ、Ｃｓ2Ｏ、ＺｎＯ、Ｓ
ｂ2Ｏ3、Ａｓ2Ｏ3、ＣｅＯ2、Ｖ2Ｏ5、Ｃｒ2Ｏ3、ＭｎＯ、Ｆｅ2Ｏ3、ＣｏＯ、ＮｉＯ、
Ｙ2Ｏ3、Ｌｕ2Ｏ3、Ｙｂ2Ｏ3、ＨｆＯ2、Ｎｂ2Ｏ5等を例示することができる。また、上
記より選ばれる一種でもよく、また、複数種類が混在してもかまわない。なお、上記は例
示であり、本願発明の原料液に添加される物質は、上記添加剤に限定されるものではない
。
【００６７】
　原料液における溶媒または分散媒と溶質または分散質との混合比率は、選定される媒体
の種類と媒質の種類とにより異なるが、媒体量は、約７０質量％から９５質量％の間が望
ましい。好適には媒質が５～３０質量％となる。
【００６８】
　次に、上記ナノファイバ製造装置１を用いてナノファイバを製造する製造方法について
説明する。
【００６９】
　先ず、各導管６８を通して原料液を第一供給路１２Ａおよび第二供給路１２Ｂに導入す
ることで、第一供給路１２Ａおよび第二供給路１２Ｂに原料液を充填する。次に、帯電手
段３により、原料液放出ツール２と他方電極８８との間に所定の電位差を付与する。これ
により、原料液を正電荷または負電荷により帯電させる。そして、気流発生部１８から例
えば圧縮空気を放出することで、第一群放出部１６Ａと第二群放出部１６Ｂとの間に気流
を発生させる。
【００７０】
　次に、帯電させた原料液を、各原料液放出ツール２と、他方電極８８との間に生じた電
界により、放出部１４Ａおよび１４Ｂから他方電極８８に向かう方向に放出する。この放
出は、導管６８を介した原料液の供給圧により補助することができる。
【００７１】
　以上により、原料液は、帯電された状態で原料液放出ツール２から空間中に放出され、
空間中で原料液から静電延伸現象によりナノファイバが生成される。空間中で生成された
ナノファイバは、原料液とは逆極性の電荷を有する他方電極８８の方に引き寄せられ、コ
レクタ４２の表面に堆積する。
【００７２】
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　このとき、気流発生部１８により発生された気流によって、原料液の飛行経路の揮発成
分の濃度が低減され、原料液からの新たな揮発成分の蒸発が促進される。これにより、静
電延伸現象の発生が促進されて、高品質のナノファイバが生成される。
【００７３】
　そして、コレクタ４２は他方電極８８の電荷により誘引されたナノファイバを表面に堆
積させつつ、送り手段４４により徐々に送られる。これにより、ナノファイバの不織布２
２が生成される。ナノファイバの不織布２２をコレクタ４２とともに、巻き取り装置４４
ｂにより巻き取ることで、ナノファイバが回収される。
【産業上の利用可能性】
【００７４】
　本発明によれば、コンパクトな装置で、高品質のナノファイバを素材とする製品を高い
生産効率で製造することができる。よって、本発明は、綿密な不織布を素材とする各種製
品（電池用セパレータ、フィルタ等）の製造に有用である。
【符号の説明】
【００７５】
　１…ナノファイバ製造装置、１２Ａ…第一供給路、１２Ｂ…第二供給路、１４Ａ…第一
放出部、１４Ｂ…第二放出部、１６Ａ…第一群放出部、１６Ｂ…第二群放出部、１８…気
流発生部、２…原料液放出ツール、２０…気体供給路、２１…開口、３…帯電手段、３ａ
…アース線、４…ナノファイバ回収ユニット、４２…コレクタ、８８…他方電極、９０…
電源、

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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