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1．はじめに

コロナウィルスの感染が世界中に広まり、日本
では第3次の緊急事態宣言が発出され、健康被害
と経済活動に大きな影響を及ぼしている。従来、
主に使い捨て紙おむつ用の需要が高かった不織布
が、現在では使い捨てマスクや医療従事者用の防
護服としての利用が今までになく高まり、一時期
は品不足が深刻になり、これらの素材となるPP
の Spunbond や Melt-blown 不織布は、この分野
での重要性が高まっている。感染防止でなかなか
外出ができない状況では、賞味期限の長いレトル
ト食品などでバリア性の高い食品包装の必要性が
高まっている。

また、学校の休校や企業の在宅勤務者が増え、
情報端末による教育や自宅での業務、WEB会議
など、IT端末によるコミュニケーションの重要
性が高まっている。今後のディスプレイ分野では、
薄肉化、軽量化、高精細を特徴とする有機ELが
液晶と比較し大きな伸びが期待されている。有機
EL、LCD、太陽電池など電子部材はハイバリア
性の機能が重要になってきている。また、通信分
野では、高速・大容量、低遅延化、接続数の増加
に役立つ5Gの普及の期待も益々高まり、比誘電
率や誘電正接の小さな基板開発が積極的に行われ
ており、5Gが普及すれば自動運転化にも拍車が
かかる。2028年の米国で開催予定のロサンゼル
スオリンピックでは、さらに次世代の6G通信が
計画されている。これらのディスプレイや通信分
野でも高機能フィルムが重要な役割を果たしてい
る。

一方、賞味期限切れにより大量の食品が廃棄さ
れている。ハイバリア包装材料による食品の長期

寿命化は、膨大な食品ロスの低減に繋がり、各種
食品、弁当、酒類や医薬品などの各種包装や容器
への展開が期待できる。多層化、リサイクル化の
観点からハイバリアの機能を有したEVOH層を
有する共押出多層二軸延伸フィルムも期待され、
ハイバリア、脱酸素、多層化、リサイクルなど、
更なる技術革新が必要である。

環境問題として、ゴミ問題やマイクロプラス
チックの海洋汚染問題なども深刻化しており、マ
イクロプラスチックの関連対策は年々重要性が増
し、レジ袋は昨年7月から有料化が義務付けられ、
Sustanableな素材、植物由来を原料した材料の採
用、海洋での自然崩壊可能な素材が注目されてお
り、ポリ乳酸（PLA）、セルロースナノファイバー

（CNF）の研究も盛んに行われている。今後、包
装材のリサイクル、リユース技術、減容化、モノ
マテリアル化の必要性も益々高まってくる。

自動車分野では、大気汚染の観点からガソリン
車から電動自動車（xEV）への移行が進行してい
る。今後、xEVへの移行が進めば、この7 ～ 8年
で使用される機能性フィルム部材は数倍の急速な
伸びが期待されている。例えば、機能性フィルム
として、Liイオン電池用の微多孔構造を有する
二軸延伸HDPEセパレータ、そのLiイオン電池
パッケージに使用される二軸延伸PA6（BOPA6）
フィルム、また絶縁破壊電圧が高く、高容量、高
耐熱化、軽量化で2.5 ～ 3.0μmの超薄膜BOPP
コンデンサーフィルムの需要の伸びが期待され
る。

そこで、機能性フィルムを題材に、食品、飲料、
医療品など、内容物を長持ちさせるためのバリア
性包装フィルムや今後大きな伸長が期待される電
池用フィルム、ディスプレイ用フィルム、加飾フィ
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ルム、高速通信用フレキシブル基板、不織布など
の技術動向について、述べてみたい。

2．  包装用フィルム・容器の動向および高
機能フィルムテーマ

内容物を長持ちさせる包装用フィルムであるバ
リアフィルムの開発により、食品の賞味期間の
Long life化が可能になった。ガラス瓶代替のバ
リアPET容器（日本酒、焼酎、ワイン、炭酸飲料等）、
新鮮生醤油の包装容器などは、バリア層として、
例えば、酸素バリア層となるEVOH層を共押出
層に挿入、蒸着やコーティング層の付与、酸素吸
収層（アクティブバリア）を設ける工夫等がなさ
れている。プラスチックフィルムは用途別に見る
とプラスチック全体の約39%を占め、非常に大
きな割合となっている 1）。

最近、機能性フィルム・シートとして、活発に
研究開発が進められている興味ある高機能フィル
ムのテーマの一覧表を表1に示す。

3．  機能性包装・IT・自動車用フィルム・シー
ト

3.1　包装用延伸フィルムの動向
食品、タバコ、繊維包装などに多く使用されて

いるポリオレフィン樹脂を使用したフィルムの
研究開発が行われている。例えば、PPでは高速
化が進行し、最近の二軸延伸機は有効幅8.4m幅、
巻取速度約525m/minが中心になっており、1機
で3万トン /年の生産量に達しており 2)、さらに
600m/minで10ｍ幅を超える成形機も販売されて
いる。今後は包装用途として、更なる高速化によ
る高生産性やコンデンサーフィルムに代表される
ような薄膜・均一化・高次構造制御による表面凹
凸制御技術、セパレータなどの均一で微細な孔径
制御されたフィルムの開発などが注目されてい
る。また、バリア性を有する樹脂を共押出したフィ
ルムやシート、さらに二軸延伸した共押出BOPP
やBOPEフィルムの開発も行われている。

最近ではPPだけでなく、直鎖状低密度ポリエ

表1　高機能フィルムテーマ　表１ 高機能フィルムテーマ

フィルム種類 高機能フィルム 用 途 要求特性 生産上の課題

液晶用

偏光､離型
位相差視野拡大、
反射プリズム、

拡散プロテクト、

大型ＴＶ
パソコン
携帯電話

PDA

高透明

寸法精度

低残留応力

低位相差

輝度・長期寿命

耐熱・透明薄膜

低異物

ハイバリア

厚み均一性

コーティング

転写性

配向均一性

歩留まり

良表面外観

低ボーイング

表面処理技術

表示用

有機EL用超ハイバリア 携帯、ＴＶ､照明

導電性フィルム タッチパネル

電子ペーパー 電子書籍

電池関係

バックシート
太陽電池（無機、有機）

耐候性、耐熱、反射性､低吸水

封止材シート 耐光性、耐熱、低温封止、低吸水

セパレーター
Liイオン電池

均一孔径､融点、自己修復

ソフトパッケージ 高強度、ヒートシール、深絞り、バリア

超薄膜フィルム 大容量コンデンサー 薄膜､BDV、凹凸

連続成形性
厚み均一性
加工安定性

環境対応
PLA、生分解性植物由来

材料、CNF
ゴミ袋､農業資材

ｽﾋﾟｰｶｰｺｰﾝ、微細発泡体

加工性、生分解
高弾性、高強度

食品包装
ハイバリア包装 長期保存食品 ハイバリア、透明性

レトルトフィルム レトルト食品 易裂性､衝撃性、ボイル特性

透明包装・ﾄﾚｲ 高透明フィルム
文具、化粧品ﾊﾟｯｹｰｼﾞ
電子レンジ対応トレイ

高透明、剛性 急冷､結晶制御
熱成形性

加飾 加飾フィルム
家電、ＩＴ

自動車、バイク
高透明、印刷性、
耐傷付性、耐候性

賦型性
厚み均一性

医療 ハイバリア
PTP(両面ﾊｲﾊﾞﾘｱ）

輸液バック
ハイバリア、成形性

透明性、安全性
賦形性

異物フリー

通信 フレキシブル基板(FPC) 高速通信５Ｇ等
高周波特性、高耐熱性

低線膨張係数、低吸湿性
配向バランス

寸法・厚み精度
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チレン（LLDPE）の二軸延伸フィルムではチュー
ブラー延伸法による高強度なシュリンクフィルム
が製造されている。これは密度の異なる樹脂のブ
レンドで組成分布を広げることにより、延伸可能
な温度範囲が狭いLLDPEの延伸性を改良し、突
刺強度や衝撃強度の高いシュリンクフィルムが開
発されている 3）4）。水素結合が強いPA6の延伸で
も、チューブラー延伸法で、BOPA6フィルムを
製造している。また、高強度、耐ピンホール性、
吸湿寸法安定性の優れたPBT二軸延伸フィルム
も開発されている 5）。

一方、生産性の高い逐次二軸延伸テンター法で
は、PP や PET だけでなく、PA6 や LLDPE の延
伸フィルムが生産されている。LLDPEの二軸延
伸フィルムは未延伸の溶融キャストフィルムと比
較し、衝撃強度や引張強度が高く、ヒートシール
温度が低いため、PEフィルム単体の利用だけで
なく、PEシーラントとして展開されている。テ
ンター二軸延伸用PE樹脂はDow、Sabic、Nova 
Chemicals 等が市場に供給中である。Dow の報
告では、逐次テンター法二軸延伸によるBOPE
フィルムでは未延伸フィルムと比較して、弾性
率、衝撃強度、光学特性が大幅に向上し、易引裂
性を有することが報告されている（図１）6)。ま

た、Nova Chemicalsは、より剛性の高いHDPE
を使用したHD-BOPEフィルムを開発し、無延伸
HDPEフィルムの市場だけでなく、高強度、易開
封性、モノマテリアル化やリサイクルしやすい特
徴を生かして、BOPPやBOPETの市場の置き換
えもターゲットにして市場拡大を狙っている。

同時二軸延伸テンター法は、逐次二軸延伸で
は水素結合が強く、結晶化速度が速く延伸しに
くいPA6やEVOHなどのフィルムの生産に利用
されている。ユニチカは二軸延伸PA6フィルム
のアジア地域を中心とした食品包装用途などの
需要拡大やLi電池パッケージ等の急速な需要増
が見込まれ、2020年末にはインドネシアに年産
10,000トンの設備を増設し、グループ全体で年
産51,500トン体制になっている。

3.2　易裂性、バリアフィルム
開封しやすい易裂性フィルムが各社から上市さ

れている。その中の一例として、易裂性ナイロン
フィルムはPA6にバリア性を有するMXD6をブ
レンドすると、ダイス内でMXD6が縦方向に配
向したドメインを形成し、その後延伸することに
より、高強度と直線カット性を有する延伸フィル
ムが開発されている（図2）7)。易裂性と高強度を

図１ 二軸延伸PEフィルムとインフレーションフィルムの物性比較6)図1　二軸延伸PEフィルムとインフレーションフィルムの物性比較6)
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単層のフィルムで満足できるため、2層構成のラ
ミ・製袋品の目的を1層で達成することが可能と
なり、かつバリア性も付与することができる。ま
た、共押出多層インフレーション成形で両外層に
PE、中間層にポリエチレン系易カット樹脂から
構成されるPE直線カット性フィルム 8) やポリオ
レフィンにCOCをブレンドして直線易カット性
を付与したフィルムなども開発されている 9)-12)。

医療品のPTP包装はバリア性で、今後さらに
厳しい要求が求められており、図3で示したAl・
ONYラミネート／酸素吸収層／シール層からな
る多層シートなどが検討されている13)。

3.3　  電動自動車用Liイオン電池用フィルムとコ
ンデンサーフィルム

（1）市場動向
モバイルパソコン、スマートフォンやタブレッ

ト端末などに代表されるスマートデバイスの台頭
による小型LIBの需要に加え、自動車の電装化の
進展・普及に伴う大型LIBの需要増大が期待され、
将来的に大きく伸びが期待できる分野である。

特に、地球環境対応でガソリン車から電動自動
車xEV（ハイブリッド車、プラグインハイブリッ
ド車、電気自動車）へ急速に移行する機運が高

まっており、xEV は2018 年～ 2025 年の間で数
倍に大きく伸びると予測されている 14）。IHS オー
トモーティブの予測ではEV車の世界販売台数が
2015 年に35 万台だった台数が2025 年に256 万

図２ 易裂性ＰＡ６延伸フィルムの透過型電子顕微鏡観察 （TEM）

MD

TD

End view

film surface

MD
TD

ND

End  view

（Ny6／MXD6=70／30）

図2　易裂性PA6延伸フィルムの透過型電子顕微鏡観察（TEM）7)

図３ ＡＬラミネート
酸素吸収ＰＴＰ包装

図3　ALラミネート酸素吸収PTP包装13)
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台に急増すると見込まれている 15）。また、2032
年には電気自動車が全自動車の2割に達すると
報告されている（図4）15)。LIB電池市場は2017
年には車載用がモバイル用を抜き、車載用の急
速な伸びにより、Li イオン電池 (LIB) の世界全
体の市場規模は約3 兆2,000 億円（2017 年実績）
で、今後の平均成長率は18%/年程度が見込まれ、
2022年には2017年比2.3倍の7兆3914億円に拡
大すると予測されており 16)、Li電池の伸びは図
517）のように電池容量も2025年（570GWh）には
2018年（140GWh）対比で4倍以上の伸びとなり、
Mobile-IT市場の約7倍になると予想されている
18）。

図４ 各自動車の生産台数の予測図4　各自動車の生産台数の予測

図５ ＥＶ用Ｌｉイオン電池の世界市場
注）2021年以降はメーカー生産ベースの予測
出所）矢野経済研究所

図5　EV用Liイオン電池の世界市場

（2）セパレータ
Liイオン電池の構造は図618）のようになってお

り、LIBフィルム部材に関連するセパレータは
2,000億円規模になっており、2018年のセパレー
タ出荷量実績を図719）に示す。LIBに使用される
セパレータの開発・製造・低コスト化が益々重要
になってきている。

図6　 Liイオン電池の構造18）
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高分子学会フィルム研究会
吉野彰氏 講演会資料19)

図7　2018年のセパレータ出荷量実績19)

セパレータの製造ラインは芝浦機械 20）、日本
製鋼所 21）やブルックナー社からも販売され、日
本製鋼所が開発した成形機 (図8)も報告されてい
る 21）。

特徴は基材樹脂である超高分子量HDPEと一
緒に、多量の流動パラフィン（LP）を供給して均
質化する点にある。LP の役割は、HDPE を膨潤
させて可塑化を容易にしたり、LP を除去した後
に形成される微細孔を形成させたりする点であ
る。流動パラフィンの配合比率は60 ～ 70wt% 
と高いため、HDPEと均一に混練分散させるため
に混練性能の高い二軸スクリュ押出機TEX を採
用している。最近の報告では、疎水化処理しさら
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に界面活性剤を用いて解繊を促進させたセルロー
スナノファイバーを超高分子量HDPEと複合化
させたセパレータは、突刺し強度の1.5倍の向上、
耐熱性の向上や電解液との親和性が向上したとの
報告がされている22）。

電池セパレータ（図9）は微細な孔（0.01 ～ 0.1
μ m）を均一に配置する構造になっており、Ｅ
Ｖ車への移行に伴い、多くの需要が見込まれる。
LIB の熱暴走を抑えるため、融点130℃付近の
HDPEのセパレータが用いられており、微細孔を
閉じるシャットダウン機能も備えているが、安
全性の観点から膜形成を維持できなくなるメル
トダウン温度とシャットダウン温度の差（セーフ
ティーマージン）を大きくする検討も行われてお
り、PPとの共押出技術によるメルトダウン温度
の向上やコーティング技術で表面層に耐熱層を形
成することで、メルトダウン温度を上げる検討も
されている。

（3）電池用ソフトパッケージ
LIB包材向けアルミラミネートのソフトパッ

ケージ（図9）は高強度、ハイバリア性が要求さ
れる用途に適しており、市場規模は、今後電気自
動車（EV車）が本格化すれば、急激な需要量に
なると期待されている。ラミネートフィルムとし
て、車載用は PET12 μ m ／ ONy15 μ m ／ AL 
40 μ m ／ PP 80 μ m のフィルム構成であるが、
薄肉・軽量化の要望が強く、年々薄肉化傾向に
ある。PPのヒートシール層の構成やシール条件
にノウハウがある 23)。PPは内部の圧力に強いが、
長時間の圧力には弱い。PPのシール性は安全面

（㈱朝日ラバー資料）

図8　日本製鋼所 セパレータ製造ラインの装置構成21）

図９ Li-ion Battery (セパレーター、ソフトパッケージ)

Battery Module

Positive Electrode

Negative Electrode

Al-Laminate Film

Electrolyte

Separator 
(HDPE Biaxially Oriented Film)

Soft Package
(Al Laminate Biaxially Oriented Nylon Film)

Electric 
Terminal

図9　Li-ion Battery (セパレータ、ソフトパッケージ)
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からも非常に重要であり、またナイロンフィルム
は、バリア層としてのAL層に対し、強度・熱成
形性を付与し、変形追随性を持たせ深絞り性を向
上させる機能を付与することであり、フィルムの
すべての方向での伸び、強度の均一性が必要であ
る。国際的な企業間での競争が激化しており、水
面下では、大きな資本をかけての開発競争が激化
している。

今後のラミネートフィルムは、EV車以外にも、
スマートフォンやタブレット端末などのモバイル
機器、ノートパソコン、電気自転車、ゲーム機、
ロボット、ロケット、電動工具等は着実に成長し
ている。

（4）コンデーサーフィルム
xEV用などのコンデーサーフィルムはPPが耐

電圧性能に優れているために、xEV用などに薄
膜フィルムが使用されている。PPコンデンサー
は表面凹凸形成も重要であり、クレーター構造形
成に関する研究も報告されている（図10）24）,25)。
東レがPPコンデンサーフィルムの世界最大手で
あり、世界に先駆けて、高静電容量のため、薄膜
化の検討を行っており、現在は2.5μmレベルの
薄膜が可能になっており、今後5年以内に2.0 ～
2.3μmにフィルムの開発を行う計画である (図
11) 14),26）。コンデンサーフィルムに関する樹脂の
特許は王子製紙からも出願されている 27）。

3.4　  IT・ディスプレイ用フィルム（液晶と有
機ELディスプレイ）

液晶ディスプレイ（LCD）が開発され、携帯電
話、ノートパソコンなどのモバイル機器に幅広く
応用され、TVではさらに高視野角フィルムの開
発により、どの方向からでも良く見えるようにな
り、ブラウン管からプラスチック製の光学フィル
ム部材からなる液晶ディスプレイに切り替わり、
さらに薄型になったことにより大型の画面で大量
生産により低コストで入手できるようになった。

現在は、コストダウン化がさらに求められてお
り、部材の統合化やフィルム生産ラインの広幅
化による歩留まりの向上などが進められている。
2019年の大型液晶パネルの世界シェアーを図12
に、スマートフォンのシェアーを表2に示す 28）。

（東和化学㈱資料）

LGD(韓国）
24%

BOE（中国）
21%

AUO
（台湾）
13%

イノラックス

（台湾）
12%

サムスン電子

（韓国）
9%

華星光電

（中国）

6%

シャープ

（日本）
5% その他

10%

図１２ 大型液晶パネルの2019年の世界シェア図12　大型液晶パネルの2019年の世界シェア

図10 原反シートおよび延伸後の表面のモルフォロジー

延伸後のクレーター構造は原反シートの構造を反映

200μm

延伸前のシート断面

100μm 100μm

MD
延伸

（x5）

TD
延伸

（x7）

100μm

原反シート表面 （反チルロール側） MD延伸後の表面

延伸後のクレーター構造のフィルム表面のSEM写真

反チルロール側

チルロール側

図10　  原反シートおよび延伸後の表面のモルフォロ
ジー

図11 車載コンデンサ用極薄ＯＰＰフィルムの拡大14)

Ref. Toray's film business strategy

図11　車載コンデンサ用極薄ＯＰＰフィルムの拡大
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図13に有機ELディスプレイの構成を示してい
る 29)。有機ELは色鮮やかで、素早い動きもくっ
きり映し出す鮮明な画像とバックライトが不要な
ため、薄くて軽く、そして光源を常時光らせてお
く必要がないので消費電力も抑えられ、曲げやす
い特徴がある。従来からスマートフォンに要望さ
れてきた超高精細で、薄くて軽く、そして電池の
消費量の抑制が可能になる 。

スマートフォンの大手3社のSamsung（韓国）、
Apple（米国）、Huawei（中国）等は、スマートフォ
ンに有機ELディスプレイ（OLED）の機種を発
売し、LCDからOLEDへのシフトが進んでいる。
有機ELの特徴を生かしたバックライトがなく、
薄膜化・軽量化・フレキシブルの機能を利用した
折り曲げタイプのスマートフォンも開発されてお
り 30)(図14)、さらに3枚折りの開発も進められて
いる。OLEDはLCD以上にハイバリア性能が要
求されるため、フレキシブルの特徴を生かすため

に、有機・無機ハイブリッドバリアフィルム等を
各社で開発している。

スマートフォンの技術を牽引する Samsung、
Apple、Huawei社が有機ELを採用することで、
パネル産業の世界市場の勢力図が変化する可能性
が高い（図15）30)。

さらに、大量生産で低コスト化が進めば、液晶
ディスプレイのようなLEDバックライトが不要
で軽量に作ることができ、最低限のサポートで天
井から吊るすことができる大きな宣伝広告表示用
への応用や、デザイン性にメリットがある有機
ELの面照明分野でも、低価格化できれば本格化
する可能性が現実味を帯びてくる。また、薄くて
面照明の為、壁紙が照明の機能を有し、夜でも昼
間の感覚（青空感覚等）の照明が実現できる。

高精細、薄い、軽い、割れないことを特徴とし、
携帯電話分野で広く採用されている。また、大型
化しても視野角に問題がなく、図16のような自
由に形状を変えられる有機ELの特性を活かした
曲面ディスプレイも製造可能である 30)。有機EL
分野は、スマートフォン、タブレットPC、超高
画質の4Kや8K TVに、軽量化、フレキシブルや
透明性を特徴とした用途に重点を置いた戦略で展
開されている。韓国のSamsungやLGは有機EL
用の量産体制にあるが、中国国有のパネル最大手
のBOEも多額の投資をして有機EL・大型パネル
工場を成都に建設し製造しているが、さらに複数
の中国企業が有機ELパネルの生産を開始および
生産予定である。

今後、薄さ、軽さ、そしてフレキシビリティを
もつ有機ELディスプレイにするには、実用に供

表２ 世界のスマートフォンのシェアー（2020年）

出展： 市場調査会社のGartner 2021年2月22日

表2　世界のスマートフォンのシェアー（2020年）

図13　有機Elディスプレイの構成29)

図１４ 折り曲げスマホ30)

図14　折り曲げスマホ30)
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する防湿性の非常に高いバリア膜の開発も重要
である。Samsung Mobile Displayはフレキシブ
ルのディスプレイとして、水蒸気バリア性10-5g/
m2・dayを達成し、長期間Dark Spotができない

無機多層ハイバリア構造のプラスチック材料を開
発済であることを発表している。富士フィルムで
は多層塗布技術で、有機・無機のハイブリッド構
造によるハイバリアフレキシブルフィルムを開発

図16 フレキシブルな有機ELディスプレイ

図16　フレキシブルな有機ELディスプレイ

Samsung
（韓）, 
20.9%

Huawei
（中）, 
15.8%

Apple
（米）, 
12.1%

Xiaomi
（中）, 
9.3%

OPPO
（中）, 
8.6%

Others, 
33.2%

スマホ出荷台数シェア（2018)

図15　有機ELを利用したスマートフォン30)
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し、優れた屈曲性（φ10mmｘ100万回の曲げ回
数の繰り返し屈曲試験での水蒸気透過性に変化
無）と高バリア10-6g/m2・dayで有機EL用にも適
用可能なレベルのバリアフィルムを開発している
31)。フレキシブル性を持たせるために、無機層を
薄膜化し、凹凸の欠陥がない平坦な下地である有
機層と緻密な無機層を積層することで、繰り返し
の屈曲にも耐えうる柔軟なバリア層の形成を可能
としている（表3）。

3.5　ウェアラブルデバイス用フィルム
コンピューターの小型化、軽量化に伴い、スマー

トフォンの普及によるモバイルネットの環境整備
が整い、身につけて利用するウェアラブルデバイ
スが注目を集めている。例えば、Apple Watchな
どに代表される腕時計デバイス、メガネ型デバイ
ス、衣服に埋め込み型デバイスなどが開発されて
いる。

薄くて良く伸びる特徴を生かして、肌着の裏地
に貼って心拍数などを測れるフィルム状の素材を
開発し、体の状態がわかるスポーツウェアや医療
分野での利用などが想定されている。肌に接する
部分で筋肉の微弱な電気信号をとらえ、スマート
フォンなどにデータを送って表示する。心拍数の
ほか、呼吸数や汗のかき具合など、メンタルトレー
ニングや居眠り運転の防止などへの応用展開が期

待される。
東京大学 染谷 隆夫教授らのグループから発表

された超柔軟な有機LEDの研究は、超柔軟な有
機光センサーを貼るだけで血中酸素濃度や脈拍の
計測が可能となる皮膚がディスプレイになる 32)。 
この超柔軟有機LEDは、すべての素子の厚みの
合計が3μmしかないため、皮膚のように複雑な
形状をした曲面に追従するように貼り付けること
ができ、実際に、肌に直接貼りつけたディスプレ
イやインディケーターを大気中で安定に動作させ
ることができるという。極薄の高分子フィルム上
に有機LEDと有機光検出器を集積化し、皮膚に
直接貼り付けることによって、装着感なく血中酸
素濃度や脈拍数の計測に成功している。開発のポ
イントは、水や酸素の透過率の低い保護膜を極薄
の高分子基板上に形成する技術で、貼るだけで簡
単に運動中の血中酸素濃度や脈拍数をモニターし
て、皮膚のディスプレイに表示できるようになっ
た結果、ヘルスケア、医療、福祉、スポーツ、ファッ
ションなど多方面への応用が期待される（図17）
32) 。

3.6　加飾フィルム
加飾フィルムは自動車部品、家電製品、住宅設

備、スマートフォン／タブレット端末など、幅広
い用途に展開され、現在1,112億円規模の市場に

表3　積層構造と特性発現の概念図31)表３ 積層構造と特性発現の概念図31)
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なっている 33)。
成形方法としては射出成形によるインモールド

成形が主であるが，成形品に後から貼合、転写さ
せるオーバーレイ法が開発され 34)、形状適応性が
さらに広がっている。インモールド成形はさらに
インモールドラミネーションとインモールド転写
に分類される。

印刷、塗装、真空蒸着、着色などで加飾したフィ
ルムあるいはシートを用いて、フィルムを成形品
表面に貼合せる、または印刷、塗装、真空蒸着な
どの加飾面を転写させる加飾技術は、モバイル機
器、通信機器、ソフト感を必要としない自動車内
装品、バイクの外装品などに幅広く適用されてい
る。本物の木の外観を出すために、3Mがインテ
リアトリムフィルムを開発し、真空圧空成形によ
り基材に貼り付ける方式をとり、すべての曲線に
フィルムが追従できるようになっており、印刷パ
ターンはあらかじめ伸ばされた状態で木に見える
ように設計されている 35)。また、Mercedes Benz
は車のボディーをフィルムでラッピングすること
で意匠性をもたらした車を発表している（図18）
36)。加飾技術の利用により、各種のパターン、色
などを施すことができ、活発な動きのある技術で
ある。

また、上越新幹線の現美新幹線にも加飾フィル
ムが使用され、鮮やかにデザインされた車体が注
目を浴びた。デザイナーによる現代美術を新幹線
に持ち込むことで、洗練された、よりインパクト
の高いものに完成されている（図19）37)。

今後、環境問題や省力化、付加価値向上、軽量
化の観点からますます自動車産業における塗装代

替加飾フィルムの要求が大きくなり、塗装ライン
やメッキラインがいらなくなる自動車製造も近い
将来実現する可能性がある。また、建材としても
内装だけでなく、外装への展開が期待され、耐傷
付性、耐スクラッチ性、耐候性の向上が重要とな
る。

3.7　高周波特性の優れたフレキシブルプリント
基板（5G用FPC）

第5世代（5G; 5th Generation）移動通信システ
ムは、高周波数の電波の利用により遅延を少なく
し、大幅な情報量の受送信を可能にした通信革命
が起こることが期待されている。例えば、スマー
トフォン、ウェアラブルデバイス、自動運転車、
家電製品、産業用ロボット、遠隔医療診断や遠隔
手術、各種センサー、高齢者や子供の見守り機器

図１７ 東京大学染谷隆夫教授らのグループから発表された
超柔軟な有機ＬＥＤ（素子の厚み３μm）

図17　東京大学染谷隆夫 教授らのグループから発表され
た超柔軟な有機LED（素子の厚み3μm）

図１8 Mercedes-Benz SLS AMG Electric Drive: Paris 2012 36)図18　Mercedes-Benz SLS AMG Electric Drive: Paris 
2012 36)

図19 現美新幹線37)

デザインの再現性、運行期間中に褪色などが生じない耐候性などを備えたインクによる印刷

図19　現美新幹線
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など、多くの分野で応用が検討されている。車の
衝突防止レーダーの広がりや5G高速通信かつ処
理データ量の向上による安全かつ確実に実現する
ため、誘電特性が優れた絶縁材料に注目が集まっ
ている。優れた誘電特性とは、絶縁材料のもつ誘
電特性の物性値が小さいことを意味し、比誘電率
や誘電正接に影響される。

図2038）には各種樹脂の比誘電率と誘電正接の
値を示している。そこで期待されているのが、耐
熱性に優れ、高周波特性に優れたフレキシブル基
板（FPC）であり、樹脂では熱硬化性のPIと熱可
塑性樹脂のLCPやフッ素樹脂が挙げられる。熱
可塑性樹脂は、通常の押出成形機によるフィルム
成形技術を利用することで、製品が製造できるた
め、通常の成形機での成形が可能である。

ただし、LCPは配向しやすい樹脂のため、バ
ランスの良いフィルムを成形する目的で、高度な
インフレーション成形技術が必要であり、フッ素
系樹脂はTダイキャスト成形で成形されるが、銅
との線膨張係数を合わせる点で、GFや線膨張係
数を調整する基材の貼り合わせ等による工夫が要

求される。
LCPは比誘電率や誘電正接が小さく、ハンダ

耐熱があり、配向や熱処理条件を調整することで、
銅との線膨張率がほぼ同じに調整可能で、かつガ
スや水蒸気バリア性が高いため、5G用のFPCと
して最も期待されている。図2138）はクラレがイ
ンフレーション成形で開発したLCPフィルム基
材のフレキシブル銅張積層板（FCCL）やFCCL
を用いたFPCのサンプル例である。

銅張積層板（FPC；携帯電話、携帯情報端末）、
多層回路、アンテナ、スピーカーコーンなどにも
使用されている。今後の6Gに向け、部材の研究
開発が多くの企業で開始されている。特に、フッ
素系樹脂であるPTFEはLCPよりも比誘電率、誘
電正接が小さいが、一方、問題視されていた銅と
の線膨張率との違いは、無機物との複合化等によ
り調整が行われている。フッ素樹脂大手のAGC
やダイキン等はフィルム成形の技術開発を行って
いる。現在、PTFEのフィルムはミリ波レーダー
用アンテナに使用されている。また、変性PFA
の微粉分散液をMPIのフィルムの両面にキャス
ティング塗工し、高温焼結する方法も考案されて
いる。その他、LCPよりも比誘電率、誘電正接
が小さい樹脂として、結晶性 PS（SPS）、COP、
COCの樹脂開発が進行中である 39）。MPIも改良
が進み、LCPに近いレベルの製品に仕上がって
いる。6G通信は、2028年米国開催予定のオリン
ピック迄に実用化できるよう急ピッチで開発が進
行中である。

※各材料はﾌｨﾗｰ、補強
材無し
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図20 各種樹脂の電気特性38)図20　各種樹脂の電気特性38)

図21 ベクスタFCCLを用いた
FPCサンプル38)

図21　ベクスタFCCLを用いたFPCサンプル38)
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3.8　Spunbond不織布
COVID19による感染症の広がりにより、従来

紙おむつ等で多く使用されていた不織布が使い捨
てマスクや医療用ガウンにも使用され、今までに
ない需要が急増している。使い捨てマスクはほと
んどが三層構造になっており、PPのSpunbond/
MeltBlown/Spunbondで構成されている。製造装
置の概略図は図22に示した設備から成り立って
おり、Spunbond用樹脂では紡糸性を高めるため
に、メタロセン触媒で製造したPPもしくは過酸
化物で高分子量成分をカットした分子量分布の狭
いMFR30 ～ 60のPPが使用されている。紡糸性
向上を目指して、低立体規則性PPであるLMPP
を５％ほど添加して結晶化速度を制御することで
更なる紡糸性を向上させた検討も行われている
40）。また、Melt Blown用樹脂としては、フィル
ター機能を高めるために、細デニール化できるよ
うにMFRが1,000付近のPPが使用され、加熱さ
れた高速エアーをダイス先端で噴き出して微細な
不織布を形成し、両側の spunbond不織布に挟ん
で3層の不織布を形成し、マスク素材としてウィ
ルスの侵入を防ぐ役割を果たしている。

3.9　その他、高機能シートおよび容器
（1）高透明PPシートおよび電子レンジ容器
従来、結晶性樹脂は高透明性を有する分野には

不得意とされてきたが、PPでも、シート成形で
両面を急冷した後、熱処理を行うことにより、球

晶サイズを小さくし、かつ球晶とマトリックスの
屈折率をほぼ等しくすることにより、高透明化が
可能である 41)。また、表面に低粘度の樹脂を流す
ことにより、剪断応力を下げ、配向結晶化を抑制
42) し、さらに屈折率の等しい第三成分を添加して
球晶生成を抑えることにより透明性が向上し、図
23に示すようにPPでもガラスライクなシートが
得られている 43)。また、この高透明PPシートは
電子レンジでの耐熱性もあり、熱成形性も良いた
め、コンビニ弁当のような電子レンジ用食品容器
や医薬品のPTP包装にも応用されている。さらに、
自動車に使用されている樹脂材料はPP系複合材

料が多く使用されており、自動車やバイク用の加
飾フィルムとしての展開が期待される。

（2） 鮮度保持の醤油容器
ヤマサ醤油が2009年8月に発売した醤油容器

44),45) は、柔らかなフィルム製の二重袋構造の容器
（PID ／ Pouch in dispenser）で、特殊な薄いフィ
ルムの注ぎ口により、容器から醤油を注ぎ出すと
袋はしぼむが、逆止弁のおかげで内部に空気が入
りにくい。したがって醤油の酸化を防ぐことがで
き、開封後、何度注いでも中に空気が入りにくく、
酸化を防いで常温でも長期間鮮度を保つことがで
きる。この鮮度パックは、新潟県三条市の悠心と
共同開発している。

キッコーマンは2012年7月、新たな容器「やわ

図22 スパンボンド/メルトブロー/スパンボンドの3層プロセスの概略図

Spunbond Spunbond
Meltblow

Heated Air
250℃

A
D

C

Layer Ratio Controlled 
By Extruders A,B,C 
Out-put Rate

図22　スパンボンドメルトブロースパンボンドの3層プ
ロセスの概略図

図23 高透明ＰＰシート図23　高透明ＰＰシート
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らか密封ボトル」を採用した商品を発売している
46)。この醤油ボトルは二重構造になっていて、柔
軟性と剛性を併せ持った外部容器の内側にフィル
ム製の袋を収め、袋の中に醤油を充填している。
外部容器を押すと、注ぎ口から醤油が出て、押す
力を弱めると外部容器と内部袋の隙間に外気が流
入し、外部容器は元の形状に戻る。吉野工業所と
共同開発している。

この容器の内部袋の材質は、多層構造でバリア
層と酸素捕捉層があると推定される。

（3）金属缶代替プラスチック容器
㈱明治屋は、ホリカフーズ㈱、東洋製罐㈱と共

同開発し、コンビーフ用スマートカップを開発し
ている。スマートカップは遮光性の高い4層の多
層構造の容器で、中間層に酸素吸収層、その外層
にバリア層（EVOH）、内側・外層にポリエチレ
ンやポリプロピレンを積層している（図24）47)。
この構成により、外層側からの透過酸素はバリア
層で遮断し、遮断し切れなかった酸素も酸素吸収
層で吸収することが可能である。また、容器内の
残存酸素は内面側から酸素吸収層で吸収すること
で、長期保存が可能になった。また、従来の金属

缶と比較し、開封が容易、蓋を剥がすと電子レン
ジでの加熱が可能、廃棄が容易、軽量化などのメ
リットがある。

以上、バリア性を有する機能性フィルム・シー
トにより、内容物の食品・医薬品・IT部品の劣
化が抑制され、Long life化が可能となり、我々
が生活する上で必要不可欠になっている。

4. 今後の包装フィルム・容器

食品の長期寿命化は、コンビニエンスストアや
スーパーマーケットなどからの要望が高い。ま
た、電子レンジ使用可能な透明フィルム・シート
で、金属缶に近いレベルまでバリア性を達成でき
れば、賞味期限を長く延ばせ、無駄を減少でき、
食品、弁当、飲料分野など各種包装や容器への展
開が期待できる。キーワードとして、ハイバリア、
脱酸素、多層構造など、従来の技術を革新する必
要がある。

例えば、低コストでバリア性が達成できる共押
出（PO//EVOH/PA6//PO：ハイバリアEVOH材、
逐次二軸延伸、アクティブバリア層を含む）二軸
延伸フィルムが製造されれば、金属缶やガラスボ
トル分野を含めた幅広い包装用フィルム・ボトル
に展開できる。

PP、PETの二軸延伸フィルムはほとんどが逐
次二軸延伸機で成形されている。PP、PETフィ
ルムは食品包装を主体に幅広く使用されており、
食品の長期寿命の観点からバリア性を要求する用
途は多い。世界最大手の延伸機械メーカーである
ブルックナー社では同時二軸延伸機LISIMで共
押出ハイバリア二軸延伸フィルムの開発が行われ
ている。同時二軸延伸あるいはチューブラー延伸
では延伸性に問題がないが、コストの面ではPP
用延伸機のほとんどが、MD延伸後、TD延伸を
行う逐次二軸延伸である。ハイバリアである低
エチレンEVOHの延伸は配向結晶化が進み易く、
水素結合が強固になるため、偏肉精度の悪化や
ネック延伸が起こりやすく均一延伸が難しいが、
最近では変性EVOHが開発され、従来よりも二
軸延伸性や熱成形性が改良されている 48)。

将来的に、ハイバリアEVOH/AD/PPの共押出
の後、逐次二軸延伸ができれば、低コスト、ハイ
バリア、高透明、電子レンジ可能などの観点から
多くの応用展開ができる可能性があり、低エチレ
ンEVOHでも更なる延伸し易い逐次二軸延伸性
グレードの開発を望みたい。低温シーラントが必
要な場合には、逐次二軸延伸PEグレードの開発
により、オレフィン層に酸素吸収剤を入れたPP/

蓋材構成例 ・PET/ONY/AL/CPP
・蒸着PET/ONY/CPP

オキシガードの機能性原理コンビーフ スマートカップ

図24 スマートカップとオキシガードの原理

図24　スマートカップとオキシガードの原理



18 ポリマーTECH ●2021.7

AD/EVOH/AD/PEで偏肉精度の優れた逐次二軸
延伸フィルムが製造可能になれば、今後食品の長
寿命、低コストの透明フィルムが製造できる。容
器の観点からも深絞りの優れた熱成形グレードが
可能であれば、さらなる用途展開が期待できる。

このような開発は、まず小スケール、少量サン
プルでの二軸延伸試験機での検討を行い、延伸性
の評価 49)、延伸メカニズムの研究、延伸性の動的
な観察などを含めた研究により、効率的で短期間
の開発研究で、早期の開発が必要と考えている。

ハイバリア性能という観点では、IT分野で有
機EL用の有機・無機積層構造を有した透明バリ
アフィルムをはじめとして、液晶ディスプレイ、
太陽電池などの分野でバリア性の向上検討が積極
的に行われており、分野は異なるがバリア技術と
しては共通技術である。
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