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PP/PE モノフィラメントは軽量、低吸水性、耐薬品性、安価と優れた特長がある。一方、耐候性に問

題があるため、耐候剤や顔料を用途や目的に応じ添加しているが、PP/PE モノフィラメント自体の耐候

性を評価した例は少ない。そこで本研究では耐候剤等が無添加の PP/PE モノフィラメントを作製し、サ

ンシャインウエザーメータによる促進耐候性試験を行った。耐候試験前後の各種繊維物性から、紡糸条件

が耐候性に及ぼす影響を評価した。更に樹脂改質剤による耐候性向上を試みた。

1. はじめに
PP(ポリプロピレン)と PE(ポリエチレン)をブレンド

した PP/PE モノフィラメントは軽量、低吸水性、高強
度、低伸度、安価と優れた特長がある。PP が主成分で
あることから、一般に PP 特殊モノフィラメントと呼ば
れており、ロープやネットの日本有数の産地である三河

地域でも原糸が生産されている。PP/PE モノフィラメ
ントは主に水産用や産業資材用のロープやベルトに使用

され、安全性、耐久性の要求される用途が多い。しかし、

PP/PE モノフィラメントは耐候性が低いため、その向
上を目的として、紫外線吸収剤や黒色顔料等が必要に応

じて添加される。

耐候性は、一般にサンシャインウエザーメータ等の

促進耐候試験や屋外暴露試験により評価される。しかし、

耐候試験には時間とコストがかかるため、製品開発の最

終確認的な試験であることが多く、モノフィラメント作

製条件に対する基礎的な検討を報告した例は少ない。

そこで本研究では、耐候剤等が無添加の PP/PE モノ
フィラメントを作製し、その紡糸条件が耐候性に及ぼす

影響を評価した。更に、フィラメント作製時に樹脂改質

剤を添加し、耐候性の向上を試みた。

具体的には、PP/PE モノフィラメント作製条件が耐
候性に及ぼす影響について、以下の観点から評価した。

(1) 耐候試験前後の劣化挙動の基礎的な検討
(2) ドライブレンド法とコンパウンド法の比較
(3) 延伸倍率の影響
(4) 樹脂改質剤の効果

2. 実験方法

2.1 原料
PP にはプライムポリプロ E-100GPL、HDPE にはハ

イゼックス 5000S(ともに(株)プライムポリマー)を用い
た。樹脂改質剤としては、CEBC(オレフィン結晶・エ
チレンブチレン・オレフィン結晶ブロックポリマー)で
ある DYNARON 6200P(JSR(株))を使用した。
2.2 PP/PE モノフィラメントの作製
モノフィラメント紡糸機(TN-35: (株)中部マシン製)を

用い、各種条件で作製したフィラメントを採取した。

2.2.1 原料樹脂の供給方法 
PP と PE は各々のペレットを規定量入れ、小瓶の中

で攪拌し、ドライブレンドの状態で随時、紡糸機に投入

して、PP/PEモノフィラメントを作製した。
また、PP、PE 及び CEBC をコンパウンドした状態

で紡糸機に投入し、同様にフィラメントを作製した。ド

ライブレンド法とコンパウンド法で作製したフィラメン

トに対し、耐候性を比較した。コンパウンド方法は以下

のとおり。2 軸押出試験機(ラボプラストミル 2D25-S: 
(株)東洋精機製作所製)を用い、押出温度: 230℃、スク
リュー回転速度: 20rpmで 2回通した。
なお、本研究では PP と PE のブレンド比は重量比で

PP/PE=70/30とした。
2.2.2 紡糸方法
紡糸条件は以下のとおりとした。ノズルφ1.8×4H、

L/D=2、紡糸温度:250℃、冷却水槽:30℃、エアギャッ
プ:50mm、第 1 延伸槽:98℃、第 2 延伸槽:170℃、第 1
ローラー速度:10m/min、延伸倍率:~10 倍(延伸倍率は 8
倍までは 1段延伸、10 倍は 2 段延伸)。各試料ともに約
1100dtexで採取した。



81  

以下に試料表記例を示す。

PP/PE=A(B)+C×D 
 (ここで、A: PP/PEブレンド比率、B: D(ドライブレ

ンド法) or C(コンパウンド法)、C: CEBC添加部数、D: 
延伸倍率

例: PP/PE=70/30(D)+5×10 
2.3 耐候試験
サンシャインウエザーメータ (スガ試験機 (株 )製

S80HB)による促進耐候試験(以下、耐候試験)を行った。
試験条件は以下のとおり。ブラックパネル温度 63±3℃、
噴霧時間 120 分中 18 分、放射照度 78.5W/m2(300-
400nm の紫外領域における積算値)、照射時間 0~400h。
2.4 劣化評価方法
2.4.1 強伸度測定 

JIS L 1013 に準じて、引張試験を行い、強伸度を測
定した。万能引張試験機 (RTC-1250A:(株 )エー・アン
ド・デイ製 )を用い、つかみ間隔 :100mm、引張速度 : 
100mm/min、繰り返し測定回数 5 回とした。また、耐
候試験前後の引張試験により、強度保持率から劣化程度

を評価した。

2.4.2 電子顕微鏡観察 
引張試験後の破断部を走査電子顕微鏡(JSM5310LV: 

日本電子(株)製)により観察した。
2.4.3 赤外分光測定 
赤外分光光度計(FT-IR4100: 日本分光(株)製)により

FT-IR 測定を行った。耐候試験前後の PP/PE モノフィ
ラメントから熱プレスによりフィルムを作製し、透過法

により測定した。熱プレス時には、成形熱による劣化を

最低限に抑えるよう注意した(温度:200℃、時間:30s)。
当初、フィラメント表層を評価対象とし、１回反射方式

の ATR 法(全反射測定法)による測定を試みたが、フィ
ラメントと ATR プリズムの密着度が低く、ノイズの多
いスペクトルしか得られなかったため、本研究では透過

法を用いた。

2.4.4 熱分析 
熱重量分析装置(Thermo plus 8120:(株)リガク製)を用

い、示差熱分析(DTA)による熱的特性を評価した。測定
条件は、試料重量:5mg、昇温速度:10℃/min、雰囲気ガ
ス:Air、ガス流量:50ml/minとした。

3. 実験結果及び考察
3.1 耐候試験前後の劣化挙動の検討 

PP/PE=70/30(D)+0×10に対し、サンシャインウエザ
ーメータによる耐候試験を行い、各種評価項目における

劣化挙動を評価した。

3.1.1 強伸度測定 

耐候試験が試料の強伸度に及ぼす影響を引張試験に

より評価した(図 1)。耐候試験前の強度と伸度は、それ
ぞれ 7cN/dtex、25%であったが、照射時間 100h後には
5cN/dtex、12%と大きく低下した。また、照射時間の
増加とともに、強伸度は低下することが分かった。

3.1.2 電子顕微鏡観察 
耐候試験前後の PP/PE モノフィラメント強伸度測定

後の破断部を目視で観察すると、照射時間の増加ととも

に、PP/PE モノフィラメントは弾けたように細分化し
た。そこで、繊維の破断部を電子顕微鏡観察により、評

価した。図 2に破断部の一例を示す。
耐候試験前のフィラメント破断部は小さく引き伸ば

された部位やより扁平になって切断された状態も観察さ

れた。一方、照射時間 100h 後では繊維軸方向に割れて、
欠けた部分も観察された。これは、シシケバブ構造に代

表される繊維の結晶形態に起因すると考えられる。また、

強伸度測定結果(図１)から、伸度が耐候前と比べ約 1/2
と大きく低下するとともに、繊維の破断状態も延性破壊

から、脆性的な破壊へと変化していることがわかった。
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図 2 耐候試験後の破断部観察

(試料: PP/PE=70/30(D)+0×10) 
(a),(b):耐候時間 0h、(c):耐候時間 100h、(d) :耐候時間 300h

図 1 耐候試験前後の強度伸度曲線 

(試料: PP/PE=70/30(D)+0×10)
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更に照射時間が増加すると、よりフィブリル状に細

分化が進み、照射時間 300 後には、径 50μm 程度のフ
ィブリルが多数観察された。これは PP と PE は非相溶
であり、延伸工程によりフィブリル化しやすいため 1)、

耐候劣化のため、より顕著に観察されたと考えられる。

3.1.3 赤外分光測定 
カルボニル基は高分子の酸化劣化の指標とされてい

る 2)。そこで、FT-IR測定により、PP/PEモノフィラメ
ントの劣化をカルボニル基の生成挙動から評価した。耐

候試験前後の FT-IR スペクトルを図 3 に示す。カルボ
ニル基由来の 1720cm-1 付近に着目すると、耐候試験前

から照射時間 100h後まではほとんど変化がなく、200h
後、わずかにピークが認められた。300h を超えると明
らかなピークとなり、照射時間の増加によりカルボニル

基の生成・増加が確認できた。

一方、フィラメントの強伸度に着目すると、照射時

間 100h 後には、大きく強伸度が低下していることから
(図 1)、本測定方法でカルボニル基が検出される時点で
は、強伸度は大きく低下していることが分かった。

3.1.4 熱分析 
耐候試験前後の試料の熱的特性を DTA 測定により評

価した(図 4)。この DTA 曲線から、130℃付近に PE の
融解ピーク、170℃付近に PPの融解ピークを有するこ

とを確認した。ここで、PP の融解が終えた 180℃付近
に着目すると、耐候試験前の DTA 曲線のベースライン
と比較して、照射時間 100h以降の試料では、DTA曲線
が上昇していることから、発熱をともなう酸化劣化反応

が起きていることが分かった。DTA 測定の酸化劣化挙
動を評価することで、極微量の試料から PP/PE モノフ
ィラメントの強度低下を初期段階から判断できる可能性

があることが示唆された。

3.2 ドライブレンド法とコンパウンド法の比較
紡糸時における原料供給方法が耐候性に及ぼす影響

を強度測定により評価した。フィラメント中の PP と
PE の分散性を向上する目的でコンパウンド試料を作製
し(コンパウンド法)とドライブレンド法とを比較した。
各方法で作製した試料の照射時間と強度の関係を図 5に
示す。

その結果、コンパウンド法が若干下回る傾向が見ら

れるが、両供給方法の顕著な差はなかった。この原因と

して、コンパウンド法により作製されたペレットは、混

練時の熱を余分に受けるため、樹脂の劣化を進行させた

と考えられる。コンパウンド法は工程増加によるコスト

アップ要因となることを考慮すると、耐候性に関しては、

期待した効果は得られなかった。

3.3 延伸倍率の影響
延伸倍率が耐候性に及ぼす影響を強度測定により評

価した。照射時間 200h後の PP/PEモノフィラメントの
延伸倍率と強度の関係を図 6に示す。耐候試験前の強度
は、延伸倍率とともに直線的に増加する。一方、200h
後の強度は 3~3.5cN/dtex で推移した。そこで、本結果
を 200h 後の強度保持率に換算したところ、延伸倍率の
増加にともない、強度保持率は直線的に低下することが

分かった(図 7)。
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図 3 耐候試験による FT-IRスペクトルの変化

図 5 照射時間と強度の関係ドライブレンド法とコン
パウンド法との比較
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図 4 耐候試験による DTA曲線の変化
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樹脂成型体は、結晶化度が高いほど結晶間をつなぐ

タイ分子の数が減少するため、耐候性が低下する報告が

ある 3)。本試験結果は、延伸倍率の増加に伴いフィラメ

ントの配向結晶化が進んだため、耐候性が低下し強度保

持率が低下したと考える。

なお、ロープ用の原糸は、特に強度が重視される傾

向にあり、高延伸倍率で作製されていることが多い。こ

のため、フィラメントの耐候特性低下は、特に留意する

必要がある。

3.4 樹脂改質剤の効果 
PP/PE モノフィラメントへ樹脂改質剤である CEBC

を添加し、耐候性に及ぼす影響を検討した。

試料は PP/PE=70/30(C)+0×10 と CEBC を 5 部添加
したPP/PE=70/30(C)+5×10を比較した。各々の照射時
間と強度の関係を図 8に示す。
耐 候 試 験 前 の 両 者 の 強 度 を 比 較 す る と 、

PP/PE=70/30(C)+0×10 が約 7cN/dtex であったのに対
し、PP/PE=70/30(C)+5×10 では、約 6.5cN/dtex であ
り、CEBCの添加により、若干、強度が低下することが
分かった。しかし、耐候試験により照射時間が長くなる

に 従 い 、 PP/PE=70/30(C)+0×10 に 比 べ 、

PP/PE=70/30×10(C)+5×10の方が、強度低下が抑えら
れることが分かった。

この理由として、相溶化剤的な効果により、PP/PE
の界面が改善されたためか、結晶性が低い CEBC の添
加による影響等が考えられるが、今後のより詳細な検討

を要する。

4. 結び
PP/PE モノフィラメントを作製し、耐候試験を行っ

た結果、以下のことが分かった。

(1)引張試験後のモノフィラメント破断面は、照射時間
の増加とともに、フィブリル化が顕著になり、脆性

的に破断した。

(2)FT-IR(フィルム法)でカルボニル基が検出された時点
ではフィラメントの強度は大きく低下している。

(3)DTA 測定による酸化発熱反応に着目することで、微
量の試料から、強度低下を判断できる可能性がある。

(4)ドライブレンド法とコンパウンド法により作製した
モノフィラメントの間に、耐候性の大きな相違は見

られなかった。

(5)高延伸倍率ほど、強度保持率の低下が大きいことが
分かった。

(6)耐候性は繊維中の非晶性領域にあるタイ分子の数に
影響を受けることが分かった。

(7)樹脂改質剤の添加により、耐候性の向上が見られた。
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図 7 延伸倍率と強度保持率の関係 

(試料: PP/PE=70/30(D)+0×7~10)

図 8 照射時間と強度の関係 

図 6 延伸倍率と強度の関係 
(試料: PP/PE=70/30(D)+0×7~10)


