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 本研究では、名古屋大学の技術シーズ「自己組織化単分子膜（SAM）形成技術」を活用して、織物へのは

っ水加工技術の開発を行った。ポリエステル織物にあらかじめ真空紫外光（VUV）を連続的に照射して表面

を活性化した後、SAM 形成原料であるデシルトリメトキシシラン、ヘキシルトリメトキシシラン及び n-プ

ロピルトリメトキシシランを用いた化学蒸着（CVD）により、織物上に SAM を形成した。これにより、従来

使用していたデシルトリメトキシシランと同等なはっ水性をヘキシルトリメトキシシラン及び n-プロピ

ルトリメトキシシランでも発現させることができ、さらに CVD 処理時間を短縮することができた。また、

CVD 処理温度を従来の 150℃から 100℃に下げ、処理時間を短縮することで外観の黄変を抑えられることも

確認した。 

 

１．はじめに 
 織物にはっ水性を付与する機能加工は衣料分野で幅広

く行われており、一般的に樹脂加工が施されている。し

かし、樹脂加工での湿式プロセスでは、原料・水・エネ

ルギーを大量消費するため環境負荷が大きく、環境負荷

の小さい代替加工の開発が求められている。 

 当センターでは名古屋大学の技術シーズ「自己組織化

単分子膜（SAM）形成技術」1)～3)を織物の機能性加工に応

用する技術開発に取り組んでおり、同技術を活用して環

境負荷の小さい乾式プロセスで疎水性官能基からなるナ

ノレベルの分子膜をポリエステル織物表面に結合させて

はっ水性を付与する開発を行ってきた 4) 。その結果、水

滴接触角 130°以上、SAM の均一形成、洗濯、摩擦試験に

対して比較的高い耐久性を得られるはっ水加工が可能と

なった。しかし、これまでの SAM 形成における CVD 処理

条件では温度 150℃、時間 120 分で処理しており、さら

なるエネルギー消費を抑えることが課題であった。 

 本研究では、ポリエステル織物を用いて SAM 形成試薬

を前年度まで使用していたデシルトリメトキシシランよ

り沸点の小さい炭素系シラン化合物の SAM 試薬を用いて、

はっ水性、外観の評価をし、CVD 処理時間を短縮する SAM

形成条件について検証した。 

 

２．実験方法 
2.1 使用試料 

 実験用ポリエステル織物は、JIS L0803 に準じた染色

堅ろう度試験用添付白布を用いた。 

2.2 真空紫外光（VUV）連続照射 

 SAM をポリエステル織物に固着させるための前処理に

は、キセノンエキシマランプ（Model: MEBF-380BQ、波長

172nm、光強度 50mW/cm2以上（メーカー公称値）、㈱エム・

ディ・エキシマ製）を搭載した VUV 照射装置 3)（㈱エヌ

工房製）を用いた。試料をステージに載せ、点灯したラ

ンプ下部を往復させることによって試料に VUV を照射し

た。試料とランプ下部との距離は約 5mm（装置構成上ほ

ぼ最も接近した距離）、試料搬送速度は約 1mm/sec（装置

構成上ほぼ最も遅い速度）、往復回数を 2 回とした。 

2.3 化学蒸着（CVD）処理 

2.3.1 SAM 形成試薬 
 SAM 形成に用いたシラン化合物を下記に記す。 

・デシルトリメトキシシラン（C10H21Si(OCH3)3、信越化学

工業㈱製、C10 と略記、沸点 132℃/10mmHg） 

・ヘキシルトリメトキシシラン（C6H13Si(OCH3)3、信越化

学工業㈱製、C6 と略記、沸点 202℃/760mmHg） 

・n-プロピルトリメトキシシラン（C3H7Si(OCH3)3、信越

化学工業㈱製、C3 と略記、沸点 142℃/760mmHg） 

2.3.2 CVD 処理 

 VUV 照射したポリエステル織物（7cm 角）とガラス瓶に

入れた 200μLの SAM形成原料をテフロン容器（高さ 10cm

×φ10cm）に入れて蓋をし、密閉状態にした。これを

100℃または 150℃に維持した熱処理装置に入れ、バッチ

式で 30 分、60 分及び 120 分の処理をした（図１）。 
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図１ CVD 処理実験の概略図 

 

2.4 接触角測定 

 接触角測定装置（DropMaster-501 協和界面科学㈱製）

により、純水を用いて水滴接触角を測定した。滴下する

水滴量を 4μL とし、滴下 2 秒後に織物上の水滴の画像を

取得して水滴接触角を得た。 

2.5 吸収性測定 

 接触角測定装置により、織物への水滴の吸収性を確認

するため、水滴消失時間を測定した。温度 20℃・湿度

65%RH の環境下で水滴量 1μL を織物上に滴下して、滴下

1 秒後の水滴の画像を取得した後は 30 秒毎に取得し、水

滴が消失するまでの時間を測定した。水滴接触角 110°

であるガラス上での水滴消失時間は 1891 秒であり、揮発

のみで水滴が消失していることから、この時間に近けれ

ば織物への水滴吸収がないこととした。 

2.6 蛍光 X 線分析 

 エネルギー分散形蛍光 X 線分析装置（EDX-900HS ㈱島

津製作所製）により、織物上に形成された SAM に含まれ

るケイ素（Si）の蛍光 X 線（Si-Kα線）を測定して、SAM

形成量の指標とした。測定条件は、印加電圧 50kV、電流

1000μA、照射面積 10mmφ、測定時間 200sec、真空雰囲

気である。なお、SAM 形成していない未処理のポリエス

テル織物では、Si-Kα線は検出されなかった。そのため、

検出されなかった場合は蛍光 X 線強度を 0（cps/μA）と

した。 

2.7 黄変度 

 分光測色計（CM3600d コニカミノルタセンシング㈱製）

により、織物の色差と黄変度を測定した。色差は JIS 

Z8730 の⊿Ea＊b＊で示し、黄変度は旧 JIS Z7103 の YI で

示した。 

 

３．実験結果及び考察 
3.1 SAM 形成量の評価 

 SAM 処理後の蛍光Ｘ線分析の結果を図２、３に示した。

CVD 処理温度 100℃、150℃のどちらの条件においても処

理時間を長くするほど、蛍光 X 線強度が大きくなり、SAM

形成量が多くなることがわかった。また、CVD 処理時間

あたりの蛍光 X 線強度は C10<C6<C3 であった。これは、

沸点の低い SAM 形成試薬ほどテフロン容器内のガス濃度

が早く上がるためと考えられる。 

 

 

図２ CVD 処理温度 100℃における蛍光Ｘ線強度 

 

 

図３ CVD 処理温度 150℃における蛍光Ｘ線強度 

 

3.2 はっ水性の評価  

3.2.1 水滴接触角の評価 

SAM 処理後の水滴接触角の結果を図４、５に示した。

処理温度 100℃の場合、水滴接触角約 130°近くまでのは

っ水性を得るには、C3 は 30 分以上、C6 は 120 分、C10

は 60分以上、また 150℃の場合、C3は 30 分～60 分まで、

C6 及び C10 は 30 分以上の処理時間が必要であることが

わかった。この結果と 3.1 の結果から SAM が少しでも形

成されていれば水滴接触角が 130°となり、またそれ以

上 SAM の形成量が増えても水滴接触角は変わらないこと

がわかった。しかし C3 において、処理温度 150℃、時間

120 分の CVD 処理条件では、蛍光Ｘ線強度が 0.034cps/

μA と SAM 形成量が多いにも関わらず水滴接触角が

122.4°となった。これは、処理温度 150℃、時間 60 分

のときは、128.5°であることから、120 分処理するとに

よって SAM の配列に乱れを生じて、はっ水性が低下する

と考えられる。 
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図４ CVD 処理温度 100℃における水滴接触角 

 

 

図５ CVD 処理温度 150℃における水滴接触角 

 

3.2.2 水滴消失時間の評価 

 SAM 処理後の水滴消失時間の結果を図６、７に示した。

水滴を吸収せずに揮発のみで消失する CVD 処理条件は、

処理温度 100℃において、C3 は 60 分以上、C6 及び C10

は 120 分、また 150℃においては、C3 及び C6 は 30 分以

上、C10 は 60 分以上の処理時間が必要であることがわか

った。また、3.2.1 の結果で水滴接触角 130°近く得られ

る CVD 処理条件においても、水滴を吸収する場合がある

ことがわかった。これらの結果と 3.1 の結果から、水滴

接触角 130°のはっ水性を得られる場合でも SAM 形成量

が少ないと水滴が吸収されやすいことがわかった。これ

は SAM を形成していない部分に水滴が接触しやすい表面

状態であるためと考えられる。 

 3.2 をまとめると、水滴接触角 130°、また水滴を吸収

しない SAM 形成量を得るための CVD 処理条件は、処理温

度 100℃のときは、C3 は 60 分以上、C6 及び C10 は 120

分、また 150℃においては、C3 は 30 分～60 分、C6 は 30

分以上、C10 は 60 分以上の処理時間が必要であることが

わかった。 

 

 

図６ CVD 処理温度 100℃における水滴消失時間 

 

 

図７ CVD 処理温度 150℃における水滴消失時間 

 

3.3 外観の評価  

 SAM 処理後の外観の色差の結果を図８、９、黄変度の

結果を図１０、１１に示した。CVD 処理温度 100℃では、

SAM 形成試薬の種類に関わらず同じ CVD 処理条件であれ

ば、色差、黄変度はほぼ同じ値となり、またはじめの処

理時間 30 分において色差、黄変度の値が大きく変わり、

その後は緩やかに上がることがわかった。また CVD 処理

温度 150℃でも、100℃のときと同じ傾向であるが、100℃

のときは色差0.4～0.7、黄変度3.5～4.0に対して、150℃

のときは色差1.1～1.5、黄変度4.7～5.5と大きくなり、

150℃処理後では目視でも黄変が確認できるくらいであ

った。この結果から、外観の黄変の影響を抑えるには、

まず処理温度を低くして、さらに処理時間は短くする必

要があることがわかった。 
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図８ CVD 処理温度 100℃における色差 

 

 

図９ CVD 処理温度 150℃における色差 

 

 

図１０ CVD 処理温度 100℃における黄変度 

 

 

図１１ CVD 処理温度 150℃における黄変度 

 

４．結び 

 「自己組織化単分子膜（SAM）形成技術」を活用して、

織物へのはっ水加工技術の開発を SAM 形成試薬、C10、C6

及び C3 を用いて行った。本研究の結果をまとめると、以

下のとおりである。 

・SAM形成試薬C10と同等なはっ水性（水滴接触角約130°、

水滴の吸収性なし）を C3、C6 でも得られた。 

・上記のはっ水性を得るために必要な CVD 処理時間は、

処理温度 100℃のとき、C3 では 60 分、C6 及び C10 で

は 120 分、また処理温度 150℃のとき、C3 及び C6 で

は 30 分、C10 では 60 分の処理時間が必要であった。

その結果従来の SAM処理条件である C10で温度 150℃、

時間 120 分と比較して、処理温度を下げたり、処理時

間を短縮したりできる条件を見出した。 

・どの試薬を用いた時も、外観は、CVD 処理温度を 100℃

にし、処理時間を短縮することで色差及び黄変度の影

響を抑えられた。 
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