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は じ め に

プラスチックフィルムは包装分野，
農業用分野，ディスプレイ，電子情報
分野，医薬品包装分野など，非常に多
くの分野に使用され，プラスチック成
形品の39％がフィルム用途として使
用されている 1）．そのなかでも重要な
用途である包装用フィルムは長年，レ
ジ袋，ごみ袋，お菓子，レトルトなど
の食品包装，繊維の包装，PETボトル
やカップ麺などのシュリンクフィルム
など広く使用されている．食品包装分
野では内容物の保護だけでなく，食品
の酸化による劣化防止や賞味期間を長
くする（Long Life）機能も果している．
これらを製造するフィルム成形技術の
最近の傾向としては，コストダウンの
ための高生産化，薄膜化，バリア性や
機能性を高めるための多層・共押出成
形，ラミネート，コーティング，蒸着
等の開発が進んでいる．
食品包装だけでなく，ディスプレイ
用の光学制御フィルム，携帯電話から
EV車用電池セパレータやパッケージ，
医薬品包装に至るまで，膨大な量のフ
ィルムが使用され，日常生活するうえ
で，なくてはならない存在になってい
る．また，最近では電子材料である有
機EL，LCD，太陽電池などは微量の

水分の存在によりダメージを受け，寿
命が大幅に短くなるため，電子部材の
保護もフィルムの機能として，重要に
なってきている．
そこで，活発に研究が進められてい
る機能性フィルムとして，特に，包装
により内容物を長持ちさせるためにバ
リア性を高めた食品包装フィルム，医
療品，電池パッケージなどの包装フィ
ルム，IT機器用フィルム，ディスプレ
イ用フレキシブルフィルムなどを取り
上げ，更にフィルムの製造に欠かせな
いフィルム成形機や評価技術について
最近の研究開発動向について概観する．

1．機能性包装用・医療用・
IT用フィルム・シート

最近，高機能フィルムが注目を浴び
ており，関連した展示会，研究会，講
演会の開催や多くの本 2），3），4）も出版さ
れている．以下に，最近報告されてい
る機能性フィルムを取り上げてみる．

1.1　バリアフィルム

バリア性能を有するフィルムは，長
年食品包装を中心に要望されてきたフ
ィルムである．食品の長期保存，医薬
品を安全に長期保護できるシート，有
機ELや電池パッケージなどに代表さ
れる電子・工業用途での高度なバリア
性フィルムはその代表例である．
バリア性樹脂と呼ばれるPVA・

PVDC・PANは，どれも融点と分解点

が接近しているため，熱溶融加工に難
点があったが，この点をもっとも有利
に克服して実用化されたのがエチレン
とビニルアルコールの共重合体EVOH

である．多層フィルムのバリア層とし
て，食品包装市場への導入から始まっ
た用途は，医薬品や非食品包装など中
身の多様化や，対象ガスの種類も酸素
だけでなく二酸化炭素や匂い成分・有
機蒸気などと種類も増し，更には
EVOHの二軸延伸フィルムはラミネー
ト基材としても利用されている．バリ
ア性を高めると熱成形性などの二次加
工性やPPとの共押出二軸延伸性が劣
る問題があるが，この欠点を改良した
成形性に優れるEVOHを開発したと
の報告がされている 5）．
鮮度保持の包装の一例として，ヤマ
サ醤油の醤油容器 6）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．キッコーマンは，やわ
らか密封ボトルを採用した商品を発売
している 7）．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，袋のなかに醤油を充てんし
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．
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1.2　LiB電池用フィルムとコン
デンサーフィルム

Liイオン電池（LIB）の世界全体の市
場規模は約2兆2,000億円（2016年実
績）で，今後の平均成長率は15％ /年
程度が見込まれている 8）．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
り，注目されている．HIS Automotive

の予測ではEV車の世界販売台数が
2015年の35万台から2025年には256

万台に急増すると見込んでおり，素材
企業の投資が活発化している．

EV車の開発が活発化しており，セ
パレータは2,000億円規模になってお
り，Liイオン電池に使用されるセパレ
ータの開発・製造・低コスト化がます
ます重要になってきている．
東芝機械はLIB用湿式セパレータフ
ィルム製造ライン（SFPU-32014XW）
を2018年同社のソリューションフェ
アで一般公開しており，電池の製造を
強化している中国市場で強みを発揮し

ている 9）．日本製鋼所やブルックナー
社からも販売されている．日本製鋼所
が開発した成形機（図1）も報告され
ており 10），特徴は基材樹脂である高分
子量PE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，PE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，
PE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．二軸延伸フィ
ルム成形機最大手のブルックナー社も
セパレータ用延伸機を開発し，テスト
機を設置し，試作体制も整っている．
電池セパレータ（図2）は微細な孔
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図１　セパレータ製造ラインの装置構成
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図２　リチウムイオン電池（セパレータ，ソフトパッケージ）
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を均一に配置する構造になっており，
EV車への移行に伴い，多くの需要が
見込まれる．

LIB包材向けアルミラミネートフィ
ルム（図2）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，Nylon 25μm/AL 40μm/PP 50

μm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 11）．
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．

PETは延伸性に優れるため，電子材
料用，薄膜フィルムにも適しており，
0.5μmのコンデンサフィルムの成形
が可能である．PPは耐電圧性能に優
れているために，ハイブリッド車用な
どに薄膜フィルムが使用されており，
高静電容量のため，2.5μmレベルの
薄膜が可能になっている．コンデンサ
フィルムに関する樹脂の特許も出願さ
れている 12）．PPコンデンサは表面凹
凸形成も重要であり，クレーター構造
を有する構造も報告されている 13），14）

（図3）．

1.3　IT・ディスプレイ用 
フィルム

液晶ディスプレイ（LCD）は，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では更に
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，
また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
できるようになっている．LCDは使
用しているプラスチックの光学部材に
より，光の導光，反射，拡散，プリズ
ム効果，偏光，視野拡大，反射抑制技
術などを巧みに制御している．東洋紡
はPETの延伸フィルムで超複屈折によ
る虹むらを解消したフィルムを開発し，
液晶ディスプレーの偏光子保護フィル
ムとして，採用が拡大している 15）．
一方，有機ELは色鮮やかで，素早

枠内数値：十点平均粗さRz（μm）／クレーター径（μm）

図３　フィルム表面の凹凸制御（SEM写真）

100μm10.3／220

図４　フレキシブルな有機ELディスプレイ

図５　折り畳み型スマートフォン

折り畳み型スマホの登場で使用部材も変わる
（折り畳み型スマホのイメージ）

曲がる部材が必要に
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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，
軽く，そして光源を常時，光らせてお
く必要がなく，消費電力も抑えられ，
曲げやすい特徴がある 16）（図4）．LG

は出光興産の有機EL材料を使用した
有機ELのTVを開発販売し，日本の
家電メーカーもLG製のパネルを使用
している．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する．

Apple社はスマートフォン i-PhoneⅩ
に，有機ELディスプレイ（OLED）
を採用している．有機ELの特徴を生
かした薄膜化・軽量化・フレキシブル
という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段階 17）（図5）
であり，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
ルな特徴を生かすため，有機・無機ハ
イブリッドバリアフィルムを各社開発
中である．
富士フイルムは多層塗布技術で，優
れた屈曲性（φ10mm×100万回の曲げ回
数の繰り返し屈曲試験での水蒸気透過
性に変化なし）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 18）．
東レは，シンプルな単層のバリア層
で10－4g/m2/dayのバリア性を達成して
いる．500回の繰り返しの折り曲げに
も品質の保持が可能で，基材の上に塗
布によるコーティング層を設けるタイ
プである．また，電子ペーパー用
CNT透明導電性フィルムは二層構造
により，CNT同士の凝集を防止し，
CNTの分散性を飛躍的に向上させ，
ナノオーダーのCNTを独立に分散で
きる構造にすることで，透明性90％
と0.00044Ω･cmの導電性を達成し，
高透明導電性フィルムへの用途展開を
行っている．CNTの電顕の分散状態
の 写 真 か ら，CNTの 外 径 は1.5 ～
2.0nmでかつ分散性が良好である．今
後，薄くて折り畳めるタイプが販売さ
れる見込みで，ディスプレイ産業の世
界市場が変化する可能性が高い．
自発光のため，バックライトが不要
で，軽量でフレキシブルなバリアフィ
ルムの特性を生かして，大型の宣伝広
告表示用への応用 19）やデザイン性に
メリットがある有機ELの面照明分野

も本格化する可能性が現実味を帯びて
くる．

1.4　太陽電池用フィルム・ 
シート

（１）太陽電池用バックシート
LCDの反射フィルムの技術を応用
し，太陽光の半導体パネルの下に設置
し，反射効率を上げるフィルムが開発
販売されている．原理的には微細多孔
のPET延伸フィルムである．封止樹脂
と一体接合されるので，耐候性，水蒸
気・ガスバリア性，電気絶縁性，接着
性等の特性が重要であり，種々な機能
を満足させるために多層フィルム構成
になっている 20）．
（２）有機薄膜太陽電池
最近ではシリコン系だけでなく，フ
ラーレン誘導体を利用した有機薄膜太
陽電池のエネルギー変換効率も10％
のレベルに達し，現実味を帯びてきて
いる．有機化合物を利用しているため
に，軽量かつフレキブルな太陽電池が
できる．印刷技術を応用して太陽電池
ができるため，簡単なプロセスで太陽
電池ができる（図6）21）．
モバイル・自動車・窓ガラス・建材
などにも応用可能であるため，従来に
ない太陽電池分野の活用が可能であ
る．今後は長寿命で，高効率な有機薄
膜太陽電池の開発が期待され，薄膜で
フレキシブルな電池にするには，バリ
ア性，特に水蒸気バリア性や耐候性の
優れた基材も必要となる（図7）22）．

塗布

加熱

・有機薄膜太陽電池の層構造と製造時のイメージ

この半導体層を
塗布によって形成

図６　有機薄膜太陽電池21）

表面保護層

裏面 電極層

n型 半導体

p型 半導体

透明 電極層

基板

表面保護層

p型，n型 半導体 混在層

図７　フレキシブル有機薄膜太陽電池22）
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1.5　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る
ことができ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
究も興味深い．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
計測が可能となり皮膚がディスプレイ
になる 23）．
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．今後，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 23）．

1.6　医療用フィルム

医薬品包装には還元鉄と塩化ナトリ
ウム触媒を樹脂にブレンドした酸素吸
収バリア材（例：オキシガード®）フ
ィルムやアルミラミネートフィルムが
使用されている．医薬品の点滴剤には，
アミノ酸製剤，高カロリー栄養剤，酸
素の影響で変質してしまう薬剤などが
ある．
しかし，医薬品包装の場合，薬事法
の関係で，使用できる材料に制約があ
る．このため，ポリエチレン（PE）
製輸液ボトルを両面アルミ箔構成の外
装パウチに入れ，脱酸素剤を封入する
方法やアクティブバリア機能を持つ外
装パウチを適用する方法が採用されて
いる．このアクティブバリア外装パウ
チの構成は，一方がPET／アルミ箔
／オキシガードフィルム／シール層で
あり，他方はPET／パッシブバリア
層／シール層で，透明多層フィルムが
用いられている 24）．
今 後， 錠 剤 のPTP（press through 

pack）包装はバリア性で更に厳しい要
求が求められており，図8で示したア
ルミ -延伸ナイロンラミネート／オキ
シキャッチ層／シール層からなる多層
シートなどが検討されている．

1.7　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なっ
ている 25）．
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 26），形状適応性が更に
広がっている．インモールド成形は更
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，あるいは印刷，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などに適用し
やすい．本物の木の外観を出すために，
3Mはインテリアトリムフィルムを開
発した．このフィルムは真空圧空成形
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 27）．Mercedes 

Benzは車のボディをフィルムでラッ
ピングすることで意匠性をもたした車
を発表している 28）（図9）．加飾技術の
利用により，各種のパターン，色など

図８　アルミラミネート 酸素吸収PTP包装

内

オキシキャッチ○R
50μm

外

ALラミネートフィルム

酸素吸収層

シーラント層

オキシキャッチ○R

薬品

図９　Mercedes-Benz SLS AMG Electric Drive：
 Paris 2012
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を施すことができ，活発な動きのある
技術である．
最近では，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て
いる．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 29）．
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高い．将
来，自分でデザインした加飾フィルム
を外装に用いることも可能になる時代
が来るかもしれない．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．

2．フィルム成形技術及び
評価技術

フィルムを製造するにはフィルム製
造技術が不可欠である．フィルムには
未延伸フィルムと延伸フィルムがあ
る．未延伸フィルムはTダイキャスト
法やインフレーション法があり，延伸
フィルムにはテンター法二軸延伸（逐
次二軸，同時二軸）やチューブラー延
伸法がある 30），31）．ここでは，最近開
発が進んでいるフィルム成形機や二軸
延伸機，延伸評価試験機，CAE技術
について紹介する．

2.1　Tダイキャスト成形

機能性を付与するため，バリア層を
フィルム中に配置する共押出技術が進
んでいる．Tダイではマルチマニホー
ルドやフィードブロックダイ（図10）31）

が一般に使用されている．前者はダイ
ス出口手前で樹脂が合流するため，各
層の厚み分布に優れるが，構造上から
層数は最大5層までが主流で，層数が

多くなる場合には適さない．EVOHを
バリア層として使用し，両表層にポリ
オレフィンを使用する場合，接着層が
必要なため5層以上になる．後者は多
くの層でも多層化が可能であるが，合
流してからダイス出口までの流路が長
く，粘度差の大きな樹脂を流すと包み
込み効果や界面不安定流動などにより，
各層の厚み精度，外観が悪化する場合
がある 2）．両者を組合せたマルチマニ
ホールドとフィードブロックダイを組
合せた共押出技術も使用されている．
これらの技術を使用して，金属缶代
替プラスチック容器なども開発されて
いる．この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PEやポリプロピレン
（PP）を積層している（図11）32）．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．食品包装に機能を持た
せるために，多くの多層フィルムが開
発されている 3）．
高透明化技術として，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

図10　フィードブロックを有するマルチマニホールドダイ
 （Cloeren Incorporated）

コンビーフスマートカップ

オキシガードの機能性原理

図11　多層ハイバリア構成による金属代替のスマートカップとオキシガードの原理32）

蓋材構成例 ・PET/ONY/AL/CPP
・蒸着PET/ONY/CPP

容器断面拡大図

酸素吸収層

容器外側容器内側
（内容物側）

内層
ポリオレフィン

バリア層

吸収
遮断

アルミ箔，EVOH

外層
透明蒸着ペット・
　ポリオレフィンなど
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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 33）．また，表面に低粘度の
樹脂を流すことにより，せん断応力を
下げ，配向結晶化を抑制 34）し，更に
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，PPでもガラスライクなシー
トが得られている 35）．

2.2　インフレーション成形

インフレーション成形はブロー比と
ドローダウン比を調整することで，バ
ランスしたフィルムを成形するのに適

している．ただし，一般的に空冷方式
が使用されているため，冷却効率の観
点から高生産性を得ることが難しく，
スパイラルダイスを使用することから
厚み精度も，Tダイ成形よりも劣る傾
向にある．そのため，厚み精度を向上
させるために，エアーリングの風量を
局所的に制御したり，ヒートボルト方
式で，最終フィルム厚みを計測しフィ
ードバックする自動厚み制御方式が開
発されている．
インフレーション成形でも，共押出
多層化技術が高機能フィルム分野で多
く使用されている 36），37）．インフレー
ション成形用の多層ダイは図1236）に
示すような形状のダイスが一般的に使

用されており，多層化が比較的容易に
できる．ダイスを出てからMD及び
TDの両方向に応力がかかるために，
バランスのとれたフィルム成形が可能
である．接着層が必要な場合には更に
接着層をバリア樹脂の両側に配置する
必要があり，層数が増える．
多層フィルム成形（図13）36）で製造
した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 37）．
バブル安定性を向上させるため，メ
タロセン触媒を使用し長鎖分岐を導入
した，高溶融張力PP（図14）の開発
により 38），バブル安定性の向上や発泡
フィルム・シートが開発されている．
高耐熱エンプラである液晶ポリマー
はダイス内で配向しやすく，バランス
したフィルムが成形しにくいデメリッ
トがあるが，新規開発した特殊成形に
より，バランスしたフィルムの製造が
可能になり，液晶ポリマーの低線膨張
係数，高周波特性，ハイバリア性，耐
熱性などの特徴を生かして，フレキシ
ブルプリント基板，スピーカーコーン
や航空・宇宙分野への適用が可能にな
り（図15），新たな用途展開が注目さ
れている 39）．

図12　9層のスパイラルダイスの構造36）

 （Gloucester Engineering Inc.） 図13　9層構成のインフレーション成形36）

 （Windmoller and Hoscher）

5

0
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10
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15

20

図14　高溶融張力PP（WAYMAX）と
 一般PPのMFR-MTの比較

図15　LCPフィルムの人工衛星用途例
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2.3　二軸延伸機

二軸延伸フィルムの製造能力は世界
で2,000万 ton/年に達し，非常に多く
生産されている．食品，タバコ，繊維
包装などに多く使用されているポリオ
レフィン樹脂の二軸延伸フィルムの研
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10m幅，巻取速度約600m/

minが開発され，1機で3万5,000ton/

年の生産量に達している（図16）31）．
包装用途として更なる高速化による高
生産性や，工業用途としてコンデンサ
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 13），14），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 40）．また，バ
リア性を有する樹脂を共押出しした
BOPP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，ポリオレフィンのシュリ
ンクフィルムの需要も伸びている41），42）．
更に，PBTを用いたチューブラー法高
強度二軸延伸フィルムの開発も行わ
れ，PA6の欠点である高温でのバリア
性にも優れており，レトルト分野や電
池パッケージ分野への応用も考えられ
ている 43）．
生産性の高い逐次二軸延伸テンター
法で，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，
薄膜化30％でも，衝撃強度が高く , 引
張り特性も高いため，PEフィルムと

してだけではなく，PEシーラントと
して展開されている．
また，PETボトル用シュリンクフィ
ルムでも，低融点の共重合PETなどを
利用し，逐次二軸延伸の製造方法を工
夫することにより，MDとTDの物性
バランスを保ちながら，MDにシュリ
ンクし易いPETフィルムが開発され
ている 44）．
二軸延伸機のトップメーカーである

Bruckner社は，ボーイングなしでフィ
ルムが製造できるリニアモータ－によ
る同時二軸延伸機LISIMの販売を展開
している 30），31）．光軸や幅方向の収縮
ムラが発生しにくく，製品の歩留まり
もよく高品質で均質なフィルム用に適
している．LISIMは常電導を利用し，
縦／横のレールパターンを任意に変更
可能な同時二軸延伸機で，スベリやキ
ズが発生しにくいため，光学用途・電
子材料用途をターゲットに，高付加価
値分野の光学・電子材料フィルム用途
に展開されている．光学用としてボー
イングを抑えるため，自由に延伸時の
レールパターンやチャック間隔を変更
して，TDの延伸時のレール形状及び
MDのチャック間隔変更により両方向
の延伸で類似した延伸挙動が可能であ
り，延伸終了時のMDチャック間隔を
狭めることで，ボーイングを低減して
いる．また，熱処理ゾーンでMD及び

TDの弛緩率を同時に変更可能である．
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．食品分野や IT分野でも，PA6系で
熱収縮が少なく，ボーイングもほとん
どない二軸フィルムが製造可能として
いる．また，EVOH層を含む共押出
PP/EVOHによる多層バリア二軸延伸
フィルム，難燃性フィルム，PLA延伸
フィルムなどのテーマでの研究開発も
行われている．

2.4　評価技術

（１）二軸延伸試験機による延伸性
評価

二軸延伸性の評価と同時に，延伸中
の高次構造変化の観察が可能な延伸機
が開発されている 45），46）．この二軸延
伸試験機は図17に示したように，延
伸中のS―S曲線が採取できるだけで
なく，3軸の屈折率が評価できるよう
に二つの光弾性変調器（PEM）を有
する光学系，球晶構造の変化を観察で
きる光散乱装置を取り付け，更に延伸
したフィルムの位相差分布を迅速に評
価可能な設備を一体化し，かつ任意な
多段延伸や延伸後の緩和を任意に制御
できる仕様になっており，短時間に大
量の情報が in-situで評価できる．

冷却ロール

引取ロール
巻取機

縦延伸

横延伸

押出し

仕様
幅　　：最大10.4m
速　度：最大600m/min
吐出量：最大8.7ton/hr

製品
二軸配向PP
二軸配向PET
二軸配向PA
二軸配向PLA
二軸配向PS
電池セパレータ
特殊フィルム

図16　逐次二軸延伸ライン
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結晶化速度を抑制できる超低立体規
則性PP（LMPP）47）を通常のPPに少
量ブレンドしたサンプルを用いて，縦
延伸後のTD延伸過程の高次構造変化
や二軸延伸性への影響が報告されてい
る 45）．超低立体規則性PP（LMPP）の
微量ブレンドによりPPの結晶化速度
を遅くすると，MD延伸からTD延伸
に移行時の屈折率の不安定領域が抑制
され，変動幅が小さく，変動の領域も
短くなる．LMPPのブレンドはネック
延伸を弱め，不安定領域を狭くして，
偏肉精度を向上させていることが評価
できる．また，光散乱が in-situ測定で
きるため，球晶の変形や崩壊などの高
次構造変化も同時に分かる．延伸終了
時の位相差分布が観察できるため，光
学均一性や偏肉精度も同時に測定結果
として得られる．S―S曲線，三次元
配向，球晶構造変化とも合わせて評価
することで，樹脂性状，延伸中の構造
変化や偏肉精度などの関係も評価でき
る 45）（図18，19）．
少量サンプルでも二軸延伸性能が評
価でき，かつ延伸条件の影響，延伸間
の緩和時間の影響や多段延伸効果が評
価できる．更に，樹脂の違いによる同
時二軸や遂次二軸延伸の適用性の判断
にも，構造面と延伸性の面から評価可
能である．
この二軸延伸試験機を用いて，

PP45），46），PE48），PA649）等の延伸性改
良のための樹脂デザインや延伸条件な
どが報告されている．今後の二軸延伸
フィルムの樹脂設計や延伸条件を探索
するうえで，有力な評価手段になると
期待される．

PETの研究では，Hassan，Cakmak

らが in-situ解析による逐次二軸延伸中
の応力変化，高次構造変化を延伸倍率
や延伸温度を変化させて解析した結
果，延伸プロセスが3つのSTEPに分
けられることを報告している 50）．延伸
後の緩和現象は延伸中の条件や配向に
影響を受ける 51）．また，熱処理に関し
ては低倍率延伸では複屈折が緩和する

図17　二軸延伸フィルム試験機
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だけだが，延伸倍率が大きくなるに従
い，複屈折の緩和の後，配向結晶化度
が進行することを報告している 52）．
PLAについても，Cakmakらが同様な
延 伸 挙 動 解 析 を 行 っ て お り 53），
Chinsirikulらは高速の延伸速度で，高
延伸倍率（MD5×TD5）の条件では高
配向でかつ10nmレベルの微細な結晶
構造有した高強度な二軸延伸PLAフ
ィルムができることを報告している54）．
（２）CAE技術

Tダイキャスト成形で，多重緩和の
PTTモデルを使用して，有限要素法解
析により，ネックイン挙動やドローレ
ゾナンス挙動を予測している．分子量
分布が狭く，長時間緩和成分の少なく，
伸長粘度の立ち上がり度が小さい樹脂
では，ネックイン量が大きいがドロー
レゾナンスが発生しにくいことを定量
的に予測している 55）．
二軸延伸過程中の応力―ひずみ曲線
や変形パターン，応力パターンやボー
イングの挙動を予測する解析も行われ
ている．図20には同時二軸延伸での

解析例を示しているが，チャックにか
かる応力やフィルムの厚み分布，変形
パターンが予測でき，実験ではなかな
か得られることが難しい延伸過程の挙
動を把握することが可能で，延伸機開
発，延伸条件の最適化など重要な役割
を果たすことが可能である 56）．

2.5　フィルム用材料

透明高分子材料は，軽量で，複雑な
形状でも成形がしやすく，柔軟性があ
り壊れにくく，印刷が容易などの特徴
があり，ガラスではできない分野にも
広く応用展開されている．
非晶性PETはクリア感があり，お菓
子，IT部品や化粧品のケースに利用
されている．PMMAは高分子のなか
で最も透明性に優れた樹脂であり，各
種レンズ，液晶ディスプレイ，加飾フ
ィルムなど様々な用途に利用され，今
後も高透明材料として期待されている．
ただし，耐熱性は比較的低く，電子レ
ンジ対応の用途には使用できない．

PCは高強度，耐熱性，COPやCOC

などは賦型性，耐熱性，バリア性，低
複屈折，PETは低コストかつ二軸延伸
性に優れている．PSは，耐熱性は低
いが低コストで二次加工性に優れ，
PPは結晶化制御技術により高透明で，
かつ電子レンジ耐熱があるなど，それ
ぞれの特徴を活かし，今後の成長が期
待される．
更に，最近ではカーボンニュートラ
ルの観点から，ポリ乳酸（PLA），セ
ルロースナノファイバーや，高導電性
や高放熱の特徴を生かしたカーボンナ
ノチューブなどの素材も注目されてお
り，以下に簡単に述べてみたい．
（１）ポリ乳酸（PLA）

PLAの結晶化速度や耐熱性はD体の
濃度で大きく左右されるため，この値
を4％以下に制御したPLAを溶融押出
ししてシート化し，更に延伸すること
でフィルムを作製することができる 57）．
PLAは比較的結晶サイズを小さく制
御することができるため，透明で配向
した延伸フィルムを作製することがで
きるのである．通常，70～ 80℃程度

図20　同時二軸延伸中の厚みと応力解析例
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の耐熱性を有する．
PLAを使用して医療用プラスチッ
クや生分解プラスチックの研究が推進
されており，PLA（Tm 160～ 170℃）
はPET（Tm 260℃）と比較し，耐熱性
が低い欠点があった．それを解決する
ために，ポリ -L-乳酸とポリ -D-乳酸
のステレオコンプレックスが新たな構
造を形成することによる耐熱性向上
（200～ 230℃）が見出され，製品開発
されている．マツダのカーシート，バ
スタオル，電子機器の筐体，TV外枠
に使用開始されている 58）．
（２）ナノセルロースファイバー
植物由来材料であり，環境型資源で
あるセルロースナノファイバーも木質
バイオマスの応用例として，最近注目
を集めている．セルロースナノファイ
バーはセルロース分子鎖が規則的に配
列した結晶性のミクロフィブリルで直

径3～ 4nm，長さサブμm～数μm

のサイズからなっており，低線膨張係
数，高強度・高弾性率，高透明性を有
し，自動車部材の補強，スピーカーコ
ーン，微細発泡容器，包装材料のバリ
ア付与，ディスプレイのガラス代替な
どの応用が期待されている 59）．
（３）カーボンナノチューブを利用

したフィルム
ナノ材料としてのカーボンナノチュ
ーブも，微分散技術を活用した電子ペ
ーパーや曲げて成形してもセンサー機
能を発現できるCNT透明電極として
スマホや自動車のタッチパネルへの応
用，また高熱伝導性の性質を利用した
高集積回路用の高放熱フィルムへの応
用展開が期待される 60）．
（４）その他の材料
蒸着やコーティング技術により，透
明性を維持しながら高バリア化，表面

傷つき防止などの技術も高度化してき
ており，燃費向上の自動車の窓ガラス，
家電，車やバイクなどに高級感を付与
する綺麗な印刷を施した成形品の加飾
フィルム，光のどの方向からの入射で
も成形品内の屈折をなくすゼロ・ゼロ
複屈折材料 61），62），有機ELなどに適用
できるフレキシブルなバリアフィル
ム，医療用の透明容器，金属缶代替と
して易開封で電子レンジにも利用可能
で，廃棄が簡単な高バリア食品容器，
各種酒類のボトル化など 63），64），高透
明高分子材料 65）の用途は今後益々拡
大すると期待される．

3．今後の機能性フィルムの
開発

食品包装による食品の長期寿命化
は，コンビニエンスストアやスーパー

表１　高機能フィルム・シートテーマ

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
リチウムイオン電池

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
スピーカーコーン，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，化粧品パッケージ
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，建材

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（両面ハイバリア）
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
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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
を長く伸ばせ，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．

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，そ
の生産能力はそれぞれ1,152万 ton/年，
660万 ton/年に達している．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．
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．EVOHの樹脂の
改良と二軸延伸機の改良開発で，バリ
ア性の高い共押出二軸延伸フィルムの
開発により，食品の長寿命，低コスト
の透明フィルムの製造が期待される．
評価技術としては，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，延伸メカ
ニズムの研究，延伸性の動的な観察，
CAE解析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．
最後に，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に示しておく．
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