
PP フィルム中の添加剤の溶解性と拡散に関するモデルの構築 
（添加剤のブリードモデルの構築） 
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 A new bleeding model of additives in polypropylene films under atmospheric pressure was 
investigated. Solubility and diffusion are found to be important for explaining this bleeding 
process. The experimental results were explained more precisely by assuming two transport 
processes between the amorphous regions and the crystalline regions.  
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１．緒言 
 添加剤の種類には、ブリードにより機能を発現
するスリップ剤、帯電防止剤などと、内部に留ま
ることにより作用する酸化防止剤、造核剤など
がある。フィルム中の添加剤が表面に出てくるブ
リード挙動について、予測することができれば、
添加剤処方の設計開発において有効であると
考えられる。しかしながら、今まで常圧下での添
加剤のブリード挙動は明確な説明ができていな
かった。 
 Quijada-Garrido らは真空下、PP フィルム中
のエルカ酸アミドは、非晶部では拡散方程式に
従い、結晶部から非晶部へは一次速度式に従っ
て移行することを報告している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1  Idealized  schematic represenation 
of the diffusion model1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図 1 の(i)はフィルム断面を示したものであり、
冷却により結晶及び球晶が成長する。過剰のエ
ルカ酸アミドは小球として独立したドメインを形成
する（○で表示）。(ii)は(i)を拡大したものである。
(iii)は球晶間及び球晶内の非晶部を示したもの
である。すなわち図 1 はエルカ酸アミドが存在し
得る領域、結晶部、球晶間及び球晶内非晶部、
フィルム表面を表している。真空中では非晶部
中のエルカ酸アミドはフィルム表面に拡散し、速
やかに除去される(r3)。小球を形成するエルカ酸
アミドは非晶部を通ってフィルム表面に移行する
(r2)。フィルム表面から除去される速度(r3)は非
常に速く、エルカ酸アミドはフィルム表面に蓄積
しない。結晶部から球晶間及び球晶内非晶部へ
の移行速度(r1)は非晶部中の速度(r2)よりも遅
い。 
 非晶部の移行と結晶部から非晶部への移行を
組合せると、時刻 t におけるエルカ酸アミドの脱
着量(Mt)は 
 
 
 
 
 
 
 
 
と表される 1)。 
 常圧下での添加剤のブリード挙動を次のよう
に考えた。PP フィルム中の添加剤は、まず非晶
部へ溶解し、ある一定量に到達するとそれ以上
溶解できなくなる飽和溶解度に達する。この飽
和溶解度を超えた過飽和な成分はもはや非晶
部中に溶解できず、フィルム表面にブリードする
と考える。さらに、添加剤はあるブリード速度をも
って、フィルム表面に過飽和量までブリードしてく
ると考える。従って、ブリード挙動を定量的に説
明するためには、飽和溶解度とブリード速度が
重要な因子である。 
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２．実験 
 ＰＰは結晶化度47％のホモグレードを用いた。
所定量のスリップ剤、Irganox1076、500ppm及
びIrgafos168、500ppmをドライブレンドし200℃
で混練した。次に、40mmキャスト成形機を用い
て、厚さ50 μmフィルムに成形した。所定温度、
時間ブリード後、良溶媒で表面を洗浄し、表面洗
浄量をガスクロマトグラフにより定量した。 
 

３．結果と考察 
 飽和溶解度とブリード速度を求めるため、まず、
フィルム中の添加剤が、拡散方程式にしたがっ
て移行すると仮定したモデルを考えた。フィルム
中の添加剤は拡散によって、時間とともに減少
していくが、この時、フィルム表面外部に相当す
る部分がブリードであると考える。 
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Fig.3 Bleeding profiles of erucamide at
40℃(modified model)
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 そこで、さらにモデルの改良を試みた。 
 我々は、常圧下でのエルカ酸アミドのブリード
挙動を説明するために、非晶部と結晶部を考慮
したモデルへ改良した。図３はこのブリードモデ
ルを用いて上記結果に適用した結果を示す。ブ
モデルの妥当性を検証する
して PP を用い、添加剤とし
いて実験を行った。 

図２は、40℃で添加量を変
ド量の経時変化を示した
モデルを用いて得られた計
ぼ一致していることがわか
られた。 

リード挙動が良好に説明できることがわかった。 量 

Fig.2 Bleeding profiles of e
40℃(Diffusion mode
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 また、図４に改良されたブリードモデルを用い
て、ベヘン酸アミドのブリード挙動に適用した例
を示す。 
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Fig4. Bleedig profiles of behenamide
at 50℃(modified model)
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 添加剤の飽和溶解度の大小及び拡散係数の
大小を比較することにより、PP フィルム中での
添加剤の分子サイズがブリード挙動に関係する
ことがわかった。 
 

４．結言 

 常圧下での添加剤のブリード挙動を説明する
ためには、添加剤の飽和溶解度とブリード速度
を求める必要がある。非晶部と結晶部を考慮し
たブリードモデルにより、常圧下での PP フィル
ム中スリップ剤のブリード挙動が良好に説明で
きることを示した。 
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