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塗布乾燥解析は、製紙、印刷、製鉄、ディスプレイなどの産業分野で用いられる高分子塗布膜の高品質

化と効率的な製造装置の設計において重要である。塗布乾燥過程の解析技術を紹介する。 
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1. はじめに 

高分子塗布膜はディスプレイ、製紙、印刷、製鉄

の産業分野や CD/DVD ディスク、感熱紙・感光フ

ィルム、粘着テープ製造の工程で重要である。固

定した一定面積を塗布乾燥する製造プロセスや、

繰出し巻取りラインを用いた長尺の連続製造プ

ロセスがある。塗布膜の形成も、ノズルから直接

塗布液を基材に付着する方法、塗布液が付着した

ローラを基材に圧着する方法、インクジェットに

より塗布液滴を付着させる方法がある。製品は一

様塗布膜が望まれる場合と所定の塗布パターン

が求められる場合がある。塗布膜のスケールは数

100マイクロmから数ナノmの微細な範囲である。

乾燥固化には加熱蒸発あるいは真空蒸散が用い

られる。乾燥途中に重力や収縮による応力のため

ムラやひび割れが問題となることがある。 

塗布液は高分子の溶質と揮発性の溶媒との混

合流体であり、初めは溶媒の量がはるかに多い。

乾燥プロセスでは加熱または減圧により、塗布膜

表面の溶媒蒸気圧が雰囲気の蒸気圧より高い状

態に設定し、溶媒蒸気が拡散や対流により雰囲気

に輸送される。塗布膜内に溶媒濃度勾配が生じる

ので拡散により内部の溶媒が表面に輸送され蒸

発が継続し、塗布膜全体の溶媒量の減少にしたが

って塗布膜厚さを減じつつゲル化し、最終的に固

化した製品となる。 

乾燥過程のシミュレーションは高品質な製品 
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を製造しかつ効率的な乾燥工程の設計に重要で

ある。シミュレーションモデルは塗布膜表面の物

質伝達、塗布膜内の溶媒と溶質の相互拡散、蒸発

潜熱を考慮した熱伝導が重要となる。またせん断

力や重力による塗布膜全体の流れが無視できな

いときは、対流効果も計算する必要がある。複数

種類の溶媒を用いるときはそれぞれの蒸発と拡

散を取り扱わなければならない。塗布液に機能性

微粒子を混入することがあり、乾燥後の微粒子の

分布も評価の対象となることがある。このときは

微粒子の重力沈降やブラウン運動の計算が必要

である。溶媒濃度や粒子濃度や温度により粘性な

どの物性が依存するため定量的な評価は困難な

ことが多い。 

 

2. 塗布膜乾燥解析 

塗布膜の基本的な乾燥解析は集中定数近似を用

いて行うことができる。 

)( asms
f ppkw

dt

dW
  (1)

ここで Wfは単位面積当たりの塗布膜質量、wsは

塗布膜の単位面積当たり溶媒蒸発量、t は時間、

psと paは塗布膜表面と雰囲気の溶媒蒸気圧、km

は物質伝達係数である。溶媒蒸気圧は溶媒濃度と

塗布膜温度の関数である。膜内で蒸発消滅するの

は溶媒だけであるので塗布膜質量の変化は溶媒

の蒸発量に等しい。 

sfa
f
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dt
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CW  )(  (2)
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ここで Cfは塗布膜の熱容量、Tfと Taは塗布膜温

度と雰囲気温度、q は外部からの加熱、L は蒸発

潜熱である。塗布膜は薄いので塗布膜のバルク温

度と表面温度は同じであると近似した。 

 上記の式(1)、(2)では塗布膜内は一様としたが、

乾燥現象を精度よく予測するにはモデルを拡張

して塗布膜内の分布を取り扱う必要がある。当社

の乾燥シミュレーションは山村ら[1]の膜厚方向

分布の 1 次元解析モデルを参考にした。 

塗布膜の溶媒濃度は次の拡散方程式に従う。 
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ここで csは溶媒濃度、D は相互拡散係数、z は膜

内の高さ方向距離である。山村らは温度計算は集

中定数法を用いているが、温度についても次の熱

伝導方程式を適用することができる。 
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ここでρfは塗布膜の密度、T は温度、αは熱伝導

度である。蒸発によって表面から溶媒質量と潜熱

の消失があり同時に塗布膜厚さが減少するいわ

ゆる Stefan 問題である。以下、必要な関係式につ

いて述べる。 

(i)界面の蒸気圧 

Flory-Huggins 理論に従い、次式で与えられるもの

とする。 

 2
212211 exp   o

i PP  (5)

ここでχ12は高分子-溶媒相互作用パラメータ、φ

は溶媒と溶質の体積比である。 

(ii) 純溶媒の蒸気圧 

よく知られた Antoin 式で評価することができる。 

CT

B
APo


10log  (6)

トルエンについては、圧力は mmHg，温度は℃の

単位を用いるとき、定数 A,B,C に次の値が与えら

れている。 

A=6.96554 

B=1351.272 

C=220.191 

(iii)相互拡散係数 

Vrentus-Duda の自由体積理論から評価することが

できる。 
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自己拡散係数 D1は次式で与えられる。 










 









FH

a

V

VV

RT

E
DD

ˆ

ˆˆ
expexp

*
2122

*
11

01



 (8)

ここでωは質量比、Eaは活性化エネルギー、
*V̂ は

質量当たりの臨界空孔自由体積である。分母の

*ˆ
FHV は次式で与えられる。 
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PVAc(ポリビニルアセトン)/トルエン系について

は山村らの論文[1]に与えられている。この相互拡

散係数の計算値を図 1 に示す。これらの式におけ

る定数は溶媒と溶質の種類によって異なり、一般

に正確な数値の設定は困難であるが、分子動力学

による推定は可能である。 

山村は Alsoy-Duda と Yapel の論文を引用し、同一

問題の数値解析によるクロスチェック検証を報

告している。対象は図 2 に示す PVAc（ポリビニ

ルアセトン）/トルエン系の厚さ 254μm の塗布膜

の乾燥である。図 3 に示すように解析結果は約

100s で乾燥し厚さはほぼ 1/10 になり相互に一致

図 1 相互拡散係数の計算結果[1] 
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した。Alsoy-Duda[4]による塗布膜温度計算結果に

は図 4 のように溶媒蒸発の潜熱による温度低下が

みられる。 

 

 

3. 塗布形成解析 

塗布膜形成にはノズルによる基材への直接塗布

とインクジェットによる塗布液滴の連続的な着

弾による方法がある。 

 

 

ノズルによる直接塗布の

FrontFlow/red コードを用いた

VOF 法による解析例を図 5 に示

す。一定速度（0.5m/s）で移動す

るウェブ（基材）にノズルのス

リットから塗布液を供給してノ

ズルと基材の間の 0.25mm 間隙

を塗布液で満たし、連続的な塗

布膜をノズル後方（同図の右側）

に形成する。ノズル前方の圧力

の負圧が大きすぎると塗布液が

前方にはみ出し、小さすぎると

塗布膜が形成前にウェブに連行

される。解析結果では 1750Pa の

負圧が適切であった。 

 インクジェットも VOF 法を用

いて解析することができる。径

30 ミクロン m のノズルから射出

する液滴の解析結果を図 6 に示

す。同図のように表面張力によ

り液滴とノズルの間に残った液膜がサテライト

と言われる微小液滴を形成することがある。 

液滴の基材への着弾の解析例を図 7 に示す。球

形の液滴直径は 20 マイクロ m であり速度は 5m/s

である。着弾後の液滴形状は基材の濡れ性に依存

するので、接触角が 0 度、90 度、180 度の条件に

ついて解析を行った。 

図 5 ノズルによる直接塗布膜形成の解析結果 

 

図 2 塗布膜乾燥のベンチマーク問題 

 

 

図 3 塗布膜厚さ過渡変化の解析結果[1] 

 

 

図 4 塗布膜温度の解析結果[4] 

 
図 6 インクジェ

ットの解析結果 
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4. 機能性粒子分布解析 

塗布膜に機能性微粒子が含まれているとき、乾燥

後の微粒子の偏在を予測するため乾燥過程の微

粒子挙動の追跡が必要になる。微粒子運動は図 8

に示すように、粒子間衝突と対流と沈降と熱拡散

に影響を受ける。次の微粒子濃度の輸送方程式に

より微粒子濃度分布φの過渡変化を計算するこ

とができる。関係式は Routh ら[2]を参考にした。 

 

図 8 塗布膜内機能性粒子の挙動モデル 

 

    





D
t sedflow uu  (10)

ここで uflowは液膜内の流れ、usedは沈降速度、D

は粒子濃度の拡散係数である。沈降速度は次式で

表わされる。 

 Kuu osed   (11)

ここで uoは Stokes の重力沈降速度である。 




9

2 2

0




gR
u  (12)

R は粒子半径、g は重力加速度、Δρは塗布液と

粒子の密度差、μは粘性係数である。K(φ)は粒子

濃度が高くなると実効粘性が大きくなり沈降速

度が低下する効果を表す。経験的に次式が用いら

れている。 

    55.61  K  (13)

拡散係数 D は次式で計算される。 

    


 Z
d

d
KDD 0  (14)

ここで Doは Einstein の Brown 運動による拡散係

数である。K(φ)は上述した粘性増加の効果を表す。 

R

kT
D

60   (15)

T は温度、k は Boltzmann 定数である。Z(φ)は粒

子濃度が密になった時の玉突きによる拡散増加

効果である。 

 






max

1
Z  (16)

ここでφmaxは粒子が調密に詰まった濃度限界で

あり、 64.0max  と近似されている。計算例を図

 
図 7 液滴着弾の解析結果 

図 9 粒子濃度分布の解析結果[2] 
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9 に示す。この計算例では蒸発が早く塗布膜上部

に蒸発から取り残された粒子が蓄積し、密な分布

が塗布膜表面から下方に進展する。蒸発が遅いと

きは沈降効果が卓越し、基材近傍に粒子濃度が密

な領域が形成されることがある。 

 

5. 液滴乾燥解析 

軸対称の液滴を図 10 のように半径方向に格子分

割して乾燥計算を行う。Ozawa ら[3]に従い局所的

な液面高さ h の時間変化は下記の式で表わされる

ものとする。 

 

 
J

r

rhv

rt

h







 1

 (17)

ここで r は径方向距離、v は流速、J は蒸発速度で

ある。流速は圧力勾配により駆動されるとし、局

所的な Poiseuilli 流を仮定して次式で求められる。 
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 (18)

ここでμは粘性係数である。圧力は液面曲率 H か

ら毛管圧として計算できる。 

Hp 2  (19)

重力によるヘッド圧は毛管圧と比べて微小なの

で無視する。σは表面張力である。曲率は次式で

近似できる。 
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溶媒濃度 csの輸送方程式は次の通りである。 
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粘性と蒸発速度は溶媒濃度が増加しゲル化濃度 cg

に近づくにつれて次式のように変化するものと

する。 

n

g

o

c
c














1

  
(22)

Ozawa らは n=100 を与えている。 
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蒸発速度が小さいと表面張力が粘性の効果が顕

著になり、図 11 の右図のように中央が窪んだ解

が得られる。蒸発速度が大きいと左図のように原

型に近い解となることが分かる。 

 

6. まとめ 

ディスプレイ、製紙、印刷、製鉄等の産業分野に

おいて重要な塗布乾燥問題の解析について、塗布

膜乾燥、ノズルとインクジェエットによる塗布形

成、塗布膜内機能性粒子挙動および液滴乾燥につ

いて基本的な基礎式および解析結果を紹介した。 
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