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1.1  ポリエステルフィルムとは何か？

エステル： 酸とアルコールとから水を分離して

生成する化合物
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ポリエチレンテレフタレート
Polyethylene terephthalate  (PET)

エステル基：



ポリエチレンテレフタレート
Polyethylene terephthalate  (PET)

PETポリマー  溶融 

1. 繊維 （衣料用繊維、 非衣料用繊維）

2.   フィルム

3.   成型用樹脂（通常、ガラス繊維強化）

4. ボトル
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ポリエチレンテレフタレート
Polyethylene terephthalate  (PET)
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ポリエチレンナフタレート
Polyethylene naphthalate (PEN)
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エステル：

A．不飽和ポリエステル
B．飽和ポリエステル

(広義） 繰り返し単位に-OCO-基を有する飽和高分子。
（狭義） 二価アルコールと二塩基酸の反応による縮重合

反応によって合成される飽和高分子：PET,PEN,--

（慣用） PET （ポリエチレンテレフタレート）
(a) 衣料用繊維、産業用繊維
(b) フィルム
(c) 成型用樹脂（通常はガラス繊維強化）
(d)  ボトル
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不飽和ポリエステル

例えば、フタール酸、マレイン酸、プロピレングリコールとスチレンから合成され
たものなど。 飽和ポリエステルとは全く異なる。

-[CO-(C6H6)-CO-O-CH-(CH3)-CH2-O-CO-CH=CH-CO-O-CH-(CH3)-CH2-O]-

（飽和多塩基酸） （多価アルコール） （不飽和多塩基酸） （多価アルコール）

オルトフタール酸 プロピレングリコール マレイン酸 プロピレングリコール



フィルム： 縦・横方向に較べ厚み方向が非常に薄い 一様な可

撓性面状物体。

(0)   薄皮、蜘蛛糸のような細いもの。薄い膜、層。

(1)   プラスチックフィルム。

(2)   写真フィルム（可撓性基板＋感光性乳剤）。

(3)   映画フィルム。映画。

紙：（天然）繊維を漉いて密に絡み合わせた面状物。

箔：金属の薄い面状物。

膜：複雑な機能や生体関連機能をもったフィルム。

薄膜：薄いことによって特別の機能を発現した数ミクロン以下
（狭義では、0.1μm以下）のthin film。（プラスチックフィルムの中国
語訳：薄膜）。



フィルムロール



フィルム と シート

• フィルム ---- 厚み 200 – 300μm程度以下。長尺に
捲きとって作成。

（長尺に捲きとって作成するときは500μm厚でもフィルムと
言われる。）

・ シート ----厚み 200 – 300μm程度以上。

作成時に切断。

sheets の単数。

cut してあるときは薄くてもシートと呼ばれる。



1.2 プラスチックフィルムにはどんなものがあるか？

• 1915      セロファン La Cellophane

• 1923      防湿セロファン（ニトロセルロースコート)   du Pont

• 1930      セルロースアセテートフィルム

• ポリスチレンフィルム Nord Deuche Kabelwerke

• 1934      塩酸ゴムフィルム Goodyear

• 1940- ポリエチレンフィルム

• ポリ塩化ヴィニリデン（共）フィルム

• 1945      ポリエチレンフィルム（民生用） Visking Corp

• 1950      ポリ塩化ヴィニルフィルム UCC

• 1954     ポリエチレンテレフタレートフィルム du Pont

• 1960      ポリプロピレンフィルム Montecattini

• ポリカーボネートフィルム Bayer

• 1964      ポリイミドフィルム du Pont

• 1973 (87)  ポリエチレンナフタレート フィルム 帝人

生産開始年



プラスチックフィルムにはどんなものがあるか？（用途別）

汎用フィルム （主に、包装用、農業用）：
ポリエチレン LDPE    -CH2CH2-

HDPE 

ポリプロピレン PP -CH2C(CH3)H-

ポリ塩化ヴィニル PVC             -CH2CClH-

ポリスチレン PST             -CH2C(C6H6)-

包装用のフィルム
（セロファン） Cellulose                    

ポリ塩化ヴィニリデン PVDC          -CH2CCl2-

ナイロン PA               -NH(CH2)5CO-

主に工業用フィルム
ポリエチレンテレフタレート PET  -CO(C6H4)COOCH2CH2O-

ポリカーボネート PC               -O(C6H4)C(CH3)2(C6H4)OCO-

トリアセテート TAC      

ポリヴィニルアルコール PVA              -CH2C(OH)H-

ポリエチレンナフタレート PEN              -CO(C10H6)COOCH2CH2O-

ポリイミド、アラミド、ポリスルフォン、ポリエーテルスルフォン、--------

シクロオレフィン系、ノルボルネン系------



高性能フィルムの工業化
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1.3  プラスチックフィルムはどうつくるのか？

１．流涎法 (casting法)

溶液をエンドレスベルトの上に

流して溶剤を蒸発させる。

アセテート、ポリ塩化ヴィニル、

ポリスチレン、ポリカーボネート

２. カレンダー法 (主にシート用）

２つのロールの間に樹脂を入

れて圧縮、シート化する。

軟質ポリ塩化ヴィニル、ポリ

ヴィニルブチラ－ル

３．湿式押出し法

液中にスリットを通して樹脂を

押し出す。

セロファン、ポリイミド

４．溶融押出し法



押出機 （東芝機械）

外観



溶融押出し法

溶融樹脂を線状または環状のスリットを
通して押し出し、急冷固化する。

線状スリット： 平膜法

環状スリット： チューブラー法

（インフレーション法）

無延伸法

延伸法

一軸延伸

二軸延伸----逐次二軸延伸

同時二軸延伸

三段延伸



チューブラー法

（二軸延伸）(未延伸)

Plastics World (1973)  Jan.



二軸延伸工程



キャスティングー縦延伸装置

東芝機械bulletin
Heffelfinger & Knox (1971)



T ダイリップ部
（幅方向厚み斑分布調整）



キャスティングー縦延伸装置

• 東芝機械bulletin

Heffelfinger & Knox (1971)



二軸延伸装置



横延伸装置(同時二軸）



巻取り装置 東芝機械



二軸延伸装置引取り部



二軸延伸装置



二軸延伸工程



PETフィルムの結晶、非晶構造ーX線回折

松本喜代一：繊維学会誌２８（１９７２）１７９

C.W. Bunn: ap.10 FibreChs from Synthetic Polymers ed. R. Hill (1954)

PE PET

Nylon66 Nylon6

未延伸 一軸延伸 二軸延伸

繊維

Ｓtratton, Godard



PET結晶構造 PEN２，６結晶構造

menzik



PETの合成
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1.4  ポリエステルフィルムの沿革

1941:  Whinfield & Dickson のPETの発明

1945頃：du Pont フィルムの研究開始

1948:  ICIが最初のフィルム片を作成。研究開始。

1952:     電気絶縁用、オーディオテープ用、映画フィルムの市

場評価実施（du Pont）。

1954:     Circleville 工場始動 （du Pont）

1954:     ‘Success story of Polyethylene terephthalate’

by E.F. Izard (du Pont) (Chem. Eng. News)

1957:     東レ、帝人がPET繊維製造KHをICIより導入。

1958:     東レ、帝人PET繊維商業生産開始。

1959頃： 東レフィルム製造開始。



ポリエステルフィルムの種々の用途
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1950       1960       1970      1980       1990        2000       2010  

電気絶縁

オーデイオテープ
金属蒸着

コンデンサー

X線フィルム
製版用フィルム

フロッピー

ホームヴィデオテープ

プリンターリボン

コンピューターテープ

拡散フィルム

缶用ラミネート



塗布機 （東芝機械）

外観



無接触つる巻式乾燥方式（富士フィルム）

www.fujifilm.co.jp/history/



これまでのまとめ

1. PETは代表的なポリエステルであり、繊維、フィルム、成型用樹脂、ボ
トルとして使われる。

2. PETおよびPENフィルムは、通常、二軸延伸法により製膜される。

3. 二軸延伸法では、溶融樹脂を濾過後、ダイスリットから押し出し、冷却
ドラム上で急冷、非晶性のフィルムを得、引き続き、縦に3-4倍、次い
で、横方向に3-4倍引き伸ばして分子の向きを揃え、次に、結晶化させ
て高強度のフィルムを得る。

4. 延伸条件（倍率、温度、速度）や結晶化条件（温度、時間）、冷却緩和
条件など、製膜条件によって、フィルム物性は微調整が可能である。

5. 工程中に、表面処理や塗布を行うことも可能である。

6. 用途に応じた原料樹脂を用い、適した表面粗さの、厚さ0.5 – 350μm

のフィルムに巻き上げる。
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電気絶縁材（モータースロットライナー、変圧器線輪層間絶縁---),

粘着テープ基材 (１２－３５０μm)



高性能フィルムの 連続使用 可能温度
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PET, PEN フィルムの応力ー歪曲線の温度依存性



ポリエステルフィルムの用途例

コンピューターテープ、オーディオテープ、

ヴィデオテープ、フロッピーディスク



左：フィルム表面写真 右：フィルム表面粗さ

X１６０



融液ろ過装置

ろ過装置ハウジング（長瀬産業）

種々の型のろ過素子（富士フィルター）

5層断面

プレート表面



ヴィデオテープレコーダー

VHS方式 ベーターマックス方式



種々のフィルムの応力ーひずみ曲線

1MPa=106N/ m2= 107dyne / m2

=102Kg / cm2= 10bar



種々のフィルムの応力ーひずみ曲線

• Heffelfinger & Knox



種々の物質の弾性率

ヤング率 (Gpa) 

ナイロン 5

PET           10 - 20

鋼 200

アクリル 3 - 4

PVA              5 – 8

PVC 2 – 8

アルミ 70

PP                3 –10

PE                 - 14

Kevlar          - 110        

Nomex               10

ゴム 0.5

ヤング率 (Gpa)

ガラス 50 -80

炭素繊維 230

クロム 279

鉄 211

ニッケル 195

銅 130



PET, PEN のヤング率



磁気テープ用PETフィルムの微小変形挙動



左上：プリンターリボン 右上：メンブレーンスイッチ
左下：電子部品 右下：マイクロフィルム



ドライフィルムレジスト

OHPシート

製図用紙

面ヒーター 研磨テープ基材

ガラス飛散防止用



離形用

FRP用離形材

ヨットの帄 温室の屋根材



金銀糸 包装用蒸着

ラベル



金箔・金銀糸の始まり

＊前１０世紀ごろ： （バラモン教聖典リグヴェーダ）金糸織りの語が散見。

＊殷の遺跡から金箔の出土あり。（展延技法の存在）

＊前漢：玉と玉のつなぎ合わせに金糸。また、金の糸を用いた衣服の記載。

＊後漢書：金糸使用の織物、刺繍は西アジア、インド、ローマ領欧州からの輸入。

＊旧約聖書出エジプト記３９章：金を箔片状に打展べ切りて糸となし、－

＊細い針金状の金糸をそのまま平金糸として用いたのが始まり。中国では
これを直接、絹糸に巻きつけて、撚金糸として用いることもあった。

＊105年後漢の蔡倫が製紙法を確立。この丈夫な漉き紙に薄い金銀箔を張
り、細く裁断して糸としたのが、箔糸。（箔の薄さを保つため、織物の風合、絹
糸とのなじみがよい）。隋の初頭までに出現。

織物---平箔糸。 刺繍---撚箔糸（表裏なし）

＊宋代：泥金、描金、貼金の加飾技法が確立。（我国では印金と総称）

宋代1008年の禁令：金箔、金銀錦、撚金、織金、金線。

切畑健： “染織における「金と銀」”、京都金銀糸平箔史（京都金銀糸工業協同組合発行[1987])



左： モール糸（金・銀の薄板を細く裁断して糸に巻きつけたもの）を使った組紐残欠
（飛鳥時代）

右： 金箔糸（金箔を紙に貼ったものを細く裁断して糸に巻きつけたもの）を使った幡
（奈良時代）

切畑健： “染織における「金と銀」”、京都金銀糸平箔史（京都金銀糸工業協同組合発行[1987])     



金銀糸の変遷

BC 10 -11c:   金  （展延技術）  金箔

BC 2c: 金の糸： 玉と玉のつなぎ糸や衣服に利用 。

モール糸：金箔を線状に裁断、絹糸に巻つけた撚糸。

AD 2c（後漢）: 蔡倫による製紙技術の整備 

金箔糸： 丈夫な漉紙に薄い金箔を貼り細断した平箔糸。

（箔の薄さを保つため、織物の風合、絹糸とのなじみがよい）

織物---平箔糸。 刺繍---撚箔糸（表裏なし）

宋代1008年の禁令：金箔、金銀錦、撚金、織金、金線。



我国における金箔・金糸

＊761年法隆寺の観世音菩薩以来、仏
像・仏具に金箔を施す。

＊金襴生地への使用： 金箔を貼ったり、
薄く伸ばして編込む。

表装裂（過度に主張しない）

人形用裂地（光箔を使用）

袈裟（宗派毎に異なる）

＊平箔：和紙に漆を塗り、11cm角の薄
い金箔を貼り、表面を平らにしたもの。

＊金糸：平箔を3cm幅につき、60-100本
に切断。（0.3mm幅）

もとは定規をあてて包丁で切った。

明治２５年ごろからは煙草の葉の
裁断機をヒントにした手動裁断機を
使用。

西陣web資料室より



金銀糸の種類

形状による分類：

平金銀糸-----両面平金糸、 片面平金糸

撚り金銀糸---羽衣撚り、襷撚り、丸撚り、蛇腹撚り、

絡み撚り

素材による分類：

和紙： 金属箔、金属蒸着、漆加工

セロファン： 金属箔、金属蒸着

プラスチックフィルム： 金属箔、金属蒸着

品質的に：

後加工（精錬、漂白、染色）用

後加工しないもの（先染め糸使用）

色糸



金銀糸太さ見本と糸枠

平箔の基本構造



現在の金銀糸の製法

1.    フィルムベースに金属（通常はアルミ）を蒸着
2.    フィルムの両面、または、片面に合成樹脂塗料を塗布して着色。
3.    約100 mm 幅に大切り切断。
4.    マイクロスリット。幅 0.1mm – 数 mm に切断。(１寸幅から100本：１００

切）。平糸。
5.    撚糸。ナイロン、レーヨンなどの長繊維と撚り合わせる。やり方の種類多。

羽衣撚り：キュプラなどのマルチフィラメントに平糸を撚り合わせ。
タスキ撚り：ナイロンなどのマルチフィラメントに平糸を襷状に撚合わせ。
丸撚り：レーヨンマルチフィラメントに平糸を紙縒り様に全体に被せる。
蛇腹撚り：間を空けて蛇腹状に平糸を被せる。



左上：箔打ち紙に金箔をはさむ、 右上：手撚り、右中：枠への巻取り
左中：金箔押し、 左下：金箔切り、 右下：板取による束上げ

• 京都金銀糸平箔史



真空蒸着機（左上） 大切りスリッター（右上）
塗布機（着色）（左下） マイクロスリッター（右下）



•左： 超高速撚糸機
右： コーンアップ機

• 京都金銀糸平箔史

• 京都工芸繊維大学web



アルミ両面平箔のタタミ切りと機械撚り（昭和８年ごろ）

尾池工業125年史(2002) p.35



箔押し、および、金糸銀糸への応用

www.ulvac-uc.co.jp



• 京都金銀糸平箔史



伝統工芸  伝統産業

金箔 +  和紙  アルミ蒸着フィルム

1. 紙継ぎ + 箔貼り  （長尺アルミ箔-和紙連続貼合せ）

 フィルム真空蒸着

2. 折畳み箔手動切断  マイクロスリッター

3. 撚り  高速撚糸
4. 着色  着色
（先染め）  （先染め）

（後染め）



左： 宋王朝綴れ織りパネル（10-11世紀）[青虎（威厳）と孔雀（美）（身体：金糸織）]

右： 宋西欧守護神を刺繍した掛け物 [下部の蓮の花から生まれた文字は金糸]

フィリッパ・スコット著鈴木志佐子他訳‘世界の絹織物文化史’（柊風舎）(2007)



•左： 印金 （筆描き接着剤の上に金箔押し）（南宋）

右： 枝垂桜文様摺箔 （部分） （桃山時代）

• 京都金銀糸平箔史



•左： 金箔糸を使った金襴舞楽装束（南北朝）
右： 紅地、紺地銀襴刺繍三昧耶幡（鎌倉時代）

• 京都金銀糸平箔史



•

左： 吉祥文様袱紗 （江戸時代中期）
右： 金糸刺繍打掛 （江戸時代後期）

• 京都金銀糸平箔史



転写箔

尾池工業125年史



•転写箔

• 西陣web資料室より



真空技術 金銀糸

1915 スパッターによる箔形成（Edison) 1918  撚糸工程機械化50錘
1928 熱蒸着 1929 アルミ 箔ラミによる撚糸量産
1930 布に銀をsputter roll coating

1933 アルミのfilament 蒸着(Strong)                 1933 アルミ両面平箔
1934 グラシン紙へ金sputter roll coating

1935 Cd:Mg, Znの蒸着roll coating 1935 光輝糸
1935 金属紙コンデンサー
1935 Palomar 望遠鏡のアルミ蒸着
1935 光学レンズの単層ARコーティング 1940 7.7奢し禁令
1941 NRC設立（後に、Varian)

1946 Bulzers設立 1946 スパッター研究組合設立
1951 装飾用蒸着プラスチック 1950 アルミ箔＋和紙 （新銀糸）

1953 セロファン/ 13μm厚アルミ箔 / セロファン
1955 電子ビーム蒸着一般化 1955 京都市工試アルミ蒸着デモ(小試料）

1956 尾池蒸着機導入（徳田製作所製）
1958 中井外２社蒸着機導入
1959 東レPETフィルム稼動

東レメタライジング設立
1961 食品など包装分野への蒸着フィルム応用



蒸着フィルムの応用

＊金銀糸

＊ラベルなどスタンピングフォイル

＊装飾用

＊防湿包装

＊コンデンサ

＊録音用マイクロテープ

＊ヴィデオ用カセットテープ



薄膜加工フィルム

＊熱線反射フィルム

－－－



コンデンサー (1-12μm)



コンデンサー （蓄電器、キャパシター）

＊ ２つの導体板を、その間に空気、または、他の絶縁体をはさんで向き合わせた構造にする
と両導体に異符号・等量の電荷（+ Q，- Q）を蓄積する能力をもつ。
２つの導体間の電位差を V とすると その蓄積する電気容量C（単位はFarad）はその２つ
の導体の形、大きさ、配置など幾何学的量で決まり、Q = CV の関係がある。
面積 S の金属板を間隔 d で平行に配し、誘電率εの絶縁体を挟んだときは、電気容量 C は

C = εS / d 

１．紙、および、フィルムコンデンサー
２．セラミックコンデンサー
３．アルミ電解コンデンサー
４．雲母、ガラス、ガス等コンデンサー （使用目的・条件（容量、電圧、温度など）により、選択）

交流電気機器用
a. 電力用：モーター起動、運転用、照明用、蓄積用、
b. 電力変換用：高低圧各種電源、各種レギュレーター、コンバーター
電子機器用
a. アナログ電子回路用：一般アナログ機器、結合、共振、バイパス、フィルター用
b. デジタル電子機器用：コンピューター、電信電話、計測制御装置



フィルムコンデンサー

経緯：

紙コンデンサー（油、または、ワックス含侵）

マイカコンデンサー

 [耐高電圧、低誘電体損失、低吸水率、小型化]

（トランジスターの出現による小型化）

ポリスチレンフィルムコンデンサー

ポリエステルフィルムコンデンサー

ポリカーネートフィルムコンデンサ

ポリエチレンフィルムコンデンサー

（カラーテレヴィ）

ポリプロピレンフィルムコンデンサ

C = εS / d



プラスチックフィルムコンデンサー

PSt      PE      PP      PC      PET     PEN     PPS

ε(1KHz) 2.5       2.3      2.2      3.0      3.1       2.9       3.0

tanδ(“)  (10-4)       2          2        6         90       25       40         1

使用温度 ~ 85     ~70    ~105   ~125   ~125    ~155    ~155

温度係数(ppm/C) -150  -1500   -200    -100    +400         



フィルムコンデンサ C = εS / d



1845 Mattenci  天然雲母＋金属板
1855 Sircharles 外 金属表面酸化物を誘電体とする
1861 Morris 外 紙 + 錫箔
1871 Gibron 外 空気可変コンデンサの提案
1872 Baey                 磁気コンデンサ
1876 Fitzerald           パラフィン含浸紙コンデンサ
1890 Swinburne  紙コンデンサの交流回路への応用
1892 我国における通信機用紙コンデンサの研究発表
1900     アルミ電解コンデンサ。Al箔表面を硼酸等の電解液で陽極酸化。酸化アルミを誘電体とする。

1924 “ ラヂオ放送開始
鉱石ラヂオ受信機： 空気可変コンデンサ、雲母コンデンサ
真空管式 “ ： 紙コンデンサ

1933      プラスチックフィルムコンデンサ Ｓｉｅｍｅｎｓ： ＰＥ．
1935 “ ブラウン管付きオッシログラフ装置発表（高電圧用コンデンサ）

電子回路（ラヂオ受信機、有線機器、無線機器などの平滑回路、直流阻止回路、共振回路）で
濾波用、同調用、側路用、温度補償用、雑音防止用などの目的で、固定型、可変型、半固定型の
形で種々のコンデンサーが用いられる。

1936 金属化紙コンデンサ
1937 米軍陸海空軍用 JAN 仕様導入 -警察予備隊 SSS 規格
1947      タンタル電解コンデンサ
1948 Shockley 外 トランジスターの発明
1951     金属化プラスチックフィルムコンデンサ
1953 白黒テレヴィ放送開始
1957 東芝、国産テレヴィ受像機

ステレオ、テープレコーダー
1960 Texas Instrument : 蒸着方式を駆使してトランジスター、コンデンサ、抵抗の集積回路開発



金属蒸着フィルム --- 金銀糸 と コンデンサ

金銀糸 コンデンサ

厚み 12 – 25 μm        1 – 9μm

誘電率 (ー) +

誘電損失 － ＋
絶縁抵抗 － ＋
耐電圧 ー ＋
耐熱性 ＋ー ＋＋
耐湿性 ＋ ＋
耐油性 ＋ ＋
耐溶剤 ＋ ＋
透明性・色調 ＋ －
帯電性 ＋ ＋＋
力学特性 ＋ ＋



80分加熱後のPETフィルム表面

オリゴマー析出量



フラットパネルデイスプレー（FPD)への応用

ブラウン管（陰極線管）（ＣＲＴ）



液晶ディスプレー(LCD)

プラズマディスプレー(PDP)

電界放出型ディスプレー(FED)

蛍光表示パネル(VFD)

無機エレクトロルミネッセンスディスプレー（ＥＬＤ）

有機エレクトロルミネッセンスディスプレー(OELD)



液晶の種類



液晶の化学式（例）



ネマチック、および、スメクチック液晶例

佐藤進（１９９６）



Twisted Nematic 液晶セル
（液晶分子の向きは２つのガラス板上で90度捻れている）

左：電圧をかけないとき、光は透過。 右：閾値以上の電圧で、液晶分子は
電界に平行になり、遮光。



液晶セル作成過程

長谷川励：高分子５４（２００５）２９０



液晶パネルの構成

www.optes.co.jp/products/



液晶パネル光源



LCD用偏光板



輝度向上フィルム

3Mオプテイカル事業部web



液晶パネル断面

長谷川励：高分子５４（２００５）２９０



複屈折位相差板付偏光板

日東電工カタログ



液晶パネル

www.sharp.co.jp/products/



液晶デイスプレー製造過程

住友化学情報電子化学部門パンフレット



液晶デイスプレー製造過程（続）



プラズマディスプレー(PDP)セル

打土井正孝：高分子54(2005)293



PDP と LDP

打土井正孝：高分子54(2005)293



有機EL素子



光拡散フィルムの反射型 LCD への適用(R-OCBモード）

T.Ishinabe et al: Jpn.J. Appl. Phys. 43 (2004)6152.



カムランド地球ニュートリノ検出器

三井唯夫外；物理学会誌６１（２００４）４２４

エバール15μm / 二軸延伸ナイロン

25μm x ３層/ エバール 15μm

ドデカン80%・トリメチルベンゼン

20％＋PPO 0.15% ：合計1000T

パラフィン

[密度差0.1%以下]

１．液体シンチレーターに不溶。

２．直径１３ｍに、１０００トンの液

体を入れ、緩衝オイルによる

浮力との差１トンの荷重に耐える。

３．現場で４０余枚片を溶接。引裂き

亀裂などにもつよい。

４．透明。

５．ラドン、Kr85を遮蔽。

６．長期安定。



後半のまとめ

1. 電気絶縁材料を始めとする、PETフィルムの用途の幾つ
かを概観した。

2. 伝統工芸として和紙との組み合わせでつくられた金銀糸
は、蒸着フィルムのマイクロスリッティング、高速撚糸に変
貌している。

3. フィルムの蒸着、スパッターなどの技術は、TAC, PEN, 
PC, シクロオレフィンフィルムなどPET以外のフィルムとも
結びつき、ますます複雑に組み合わされて、新しい製品や
技術に貢献しつつある。

4. 地球源の微弱ニュートリノ検出に用いられたバルーンの如
く、大面積で、強度がつよく、且つ、特定の機能が必要な、
フィルムでないと充たされない用途が、今後とも発掘され
ることを期待する。





PETフィルムの厚みと用途







我国における金銀糸の由来

＊仏教渡来の頃より中国、朝鮮、インドより織物に使用されてもたらされた
と推定。その後、輸入金銀糸により織物等に使用され、わが国で製造され
るようになったのは江戸時代と思われる。１７世紀の奢侈品禁止令の中に

金紗、縫（刺繍）、惣鹿の子（絞り）の使用の禁止が含まれている。

1643 庶民は紫（本紫色）と赤（紅梅色）染めの衣装着用禁止
1628 御触書で庶民は絹生地禁止

1663  美服禁止令（高級呉服屋値段制限）

1683  徳川綱吉：（天和の禁侈禁止令------金紗、縫（刺繍）、惣鹿子（絞り）

＊モール糸：金・銀の薄板を細く裁り糸に巻きつけた。
＊金箔糸：金箔を紙に貼り細く裁って糸に巻きつけた。



我国における金箔・金銀糸の始まり

＊5世紀（古墳時代中期）渡金技法我国に渡来。

＊銀の産出（対馬）（天武3年、675年）、金の産出（陸奥）（749年）

＊7世紀中葉法隆寺金堂四天王像の衣文装飾に切金文様の形で金箔使用

＊東大寺法華堂などの漆箔像から箔押し技法（漆と箔の結合）の存在推定。

＊藤原清衡、平泉阿弥陀堂建立。（天治元年、1124年）

＊平安末期の宋交易再開により、禅、茶とともに、印金、織金の織物類輸入

＊金銀襴が禅僧の伝法衣、舞楽、能楽の装束、小袖、打掛に珍重される。

＊鎌倉末期までには、箔屋が専門職として存在。

＊天正年間（1573-1591)に明から来た織工が金襴の技法を伝え、西陣の野本某が
織り始めたという説あり。（我国における金襴の製織初め）

＊江戸初期、寛永年間(1624-44)、西陣産の金襴の帯が一世を風靡。

＊縫箔は桃山時代に全盛。明の刺繍は、文様間の地を金糸で縫いつめるが、我国
では、地間に金銀箔を置く点が独特。

＊16世紀後半- 17世紀前半：戦国大名による金・銀山の開発。--金碧画、金屏風

＊1668年（寛文8年）の奢侈禁令以降、幾度かの禁令。最後に天保の改革（1841).



金銀糸の国産化

＊永禄8年（1565)（耶蘇会士日本通信）京都来任宣教師ルイス-フロイス：

‘パードレは当地方産の金襴の祭服を着け—’

＊文亀2年(1571)盂蘭盆会(山科言継卿）‘各結構、金銀、金襴、緞子、
----。なかでも西陣は第一の見事也。’

＊一方、天正年間（1573-91)明からの織工が金襴の技法を伝え、西陣の
野本某が織り始めたという説あり。

文禄元年(1592)(鹿苑日録）‘洛中町人錦襴一尺余を献ず、蓋し
始めて織出す---我が朝此の如きの事を聞かず’

＊寛永年間（1624-44)(独語）江戸で‘婦女の帯は金襴を美麗の限りとし’

＊貞享3年(1686)(擁州府志）‘近在西陣人、中華の巧を倣いて、金
襴緞子、襦綾子、---、これを織らざるはなし。’

＊縫箔は桃山時代に全盛。明の刺繍は、文様間の地を金糸で縫いつめる
が、我国では、地間に金銀箔を置く点が独特。



左： 銀襴。明より輸入。（熊野速玉神社蔵。国宝）
右： 金箔撚糸使用。小袖裂。（江戸時代初期）



左： 金摺箔小袖 （桃山時代）
右： 金銀摺箔能装束（桃山時代）



左：松皮菱段に草花文様小袖 （江戸時代初期）
右：鉄線唐草に桧扇草花文様刺繍入り摺箔 （江戸後期）



江戸時代以降の金箔・金銀糸

＊元禄期1696年金線仲間の結成。1699年真鍮箔会所の設置

＊金紙屋：漆を引き箔を押す方法の採用。
(延享2年)(1745)付けの金糸屋善兵衛の石碑あり（大宮通鞍馬口下ル）

＊1703年箔座設置（衣棚御池上る）、1709年廃止。

＊箔座の廃止統合により、金銀箔の製造は江戸と京都のみ認
められた。（慶長年間に始まる金沢の金銀箔製造は停止。）

＊天保の改革（1841-43)で金銀糸は禁裏、幕府、寺社向織物以
外禁止。残った業社：箔屋善兵衛（箔前山口家初代）等僅か。

＊幕末、1864年、金沢では自藩の御用箔製造のみ許可。

明治になり、製造自由になり、各地に進出。京都を凌いで全
国一の金銀箔製造地になる。



江戸時代の金箔金銀糸

＊（紙材料）元禄末期：名塩の鳥の子紙、

元文-寛保年間(1736-44):江州雁皮紙

＊（金銀）和漢三歳図会（正徳2年）(1712):   極上（大焼貫）---刀
剣装飾； 中上（中焼貫）---諸器物装飾、薬用； 仏師箔（銀
量10%); 江戸色（鍍金鋳掛）； 青箔（屏風、扇子の砂子）
（銀量3分の1), 銀量多いと青味。

最高品（金沢の金箔五毛）：金98.91%, 銀0.49%、銅0.59%. 金箔の
厚みが薄くなると箔の間に挟む紙への付着防止に銀が必要.。

＊（金糸）鳥子紙にふのりを漉して二度引き、乾燥、紙繊維の目
止め後、地漆を引き乾燥、押し漆を引き、綿か布で漆面を慣
らし、金箔を置く。乾燥後、煙草を刻むと同じ要領で刻んで、
平金糸を得る。紡錘で麻糸などに捻りつけると丸金糸を得る。



明治時代の金銀糸業界

＊明治4年(1871):（廃藩置県）撚り工程の分業化。元々、淀藩下級武士や伏
見の農家の子女の内職？ 淀、伏見から巨椋池、宇治川・木津川合流
点、城陽と多湿と低賃金を求めて移動。

＊明治元年(1868): 造酒以外自由化。
＊明治2年（1869): 西陣物産引立会社設立。3000余の織屋を金襴社、綸子
社、博多社、等18分社。

＊（明治初年-20年）分家などで創業：樋口文助、御池鉄太郎等。
＊明治6年(1871)ウイーン万博で、金糸屋平兵衛作金糸が受賞。その後、
万博出品が伝統工芸の技術革新に刺激を与え続ける。

＊明治18年（1885)頃：西陣にジャカード機普及。西陣独自の紋織技法が帯
地に真価を発揮。金銀糸、箔需要急増。

＊明治25年(1892)手動式裁断機（人力稼動するプーリーをベルトで機械に
直結し、歯車を回転させる。）

＊明治27年(1894)頃から本格的金銀糸輸出。
＊明治35年(1902)頃、膠に代わりカゼイン着色始まる。
＊明治38年(1905):日露戦争終結,本願寺大恩忌。法衣需要増。



大正以降の金銀糸事情

＊大正初期：裁断機動力化。箔表面に塗油、80cm長4枚1組で八つ折に畳み
切断。

＊昭和25年（1950)頃：平箔の一枚切が考案。折り目問題解決。（1987年現
在、本金、本銀箔などの和紙製品はこの方法適用。）

＊最初の撚り機：大正3年(1914)頃、山口善四郎。併行して、安見豊太郎は、
岡山の藤原幾多、小橋善次郎の撚り機研究を資金援助、大正4年伏見で
2-30錘で試運転。大正7年50錘5台で北野白梅町で生産開始。大正9年、
樋口文助、安見、小橋が京都金糸撚合名会社設立。城陽450錘。

大正10年尾池が撚り工場を淀で立ち上げ。----家内工業から機械工業へ。

＊大正11年(1922):西陣で染色人絹糸による無金帯売り出し。

＊昭和4年(1929):アルミ箔ラミネートが出来、機械撚りによる量産が可能に。

＊昭和21-22年(1946)：安見和三郎商店スパッタリングの研究。研究組合結成。

＊昭和31年(1956):国産第1号連続真空蒸着機、尾池工業に設置。

＊同：西村製作所、マイクロスリッター完成。尾池、中井等5社に1台づつ納入。

＊昭和32年(1957):アルミ蒸着ポリエステルフィルム製金糸発売。

＊同：片岡式などの高性能撚糸機出現。



左、及び、中央：手撚り金銀糸、 右：機械撚り金銀糸



フィルム製金銀糸



左：平箔の断面図、 右：真空蒸着金銀糸断面



左上：フィルムの銀蒸着、 左下：和紙銀蒸着
右：二層複層貼合わせ（上：金色ベース、下：銀色ベース）



コンデンサーの要求特性

• 静電容量 C = εS / d           

• 誘電正接 tan δ                誘電損失： (ω/ 2) εE2 sin δ

• 絶縁抵抗

• 耐電圧

• 耐熱性

• 耐湿性

• 耐油性

• 耐溶剤性

• 難燃性

• ガス吸収

• 取扱い作業性



左：本金（又は、Ｐｔ等）、 中央：耐硫化性金銀糸・平箔、 右：虹彩平箔





ＴＮセルのoff状態の光の漏れ



フィールドエミッションディスプレー(FED)

澤田隆夫他：高分子54(2005)301



ＴＦＴ／ＬＣＯパネル



Al 電極
Lif 層
電子輸送層
発光層

正孔輸送層
透明導電層
透明基板



磁気テープ用ベースフィルムの表面



一人当たりプラスチック消費量

日本プラスチック工業連盟web





薄膜、フィルム、シート

0.1μ 1μ 10μ 100μ 1mm

日： 薄膜 フィルム シート

英： film                                     film                                    sheet



主要材料国内生産量(2006)
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２. 材料としてのプラスチックフィルム

• 合成樹脂： 1) 熱硬化性樹脂 -- フィルム化不可

2) 熱可塑性樹脂 -- フィルム化可
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ポリエチレン(LD + HD)
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プラスチック生産量推移



国内プラスチック生産量推移

日本プラスチック工業連盟web



樹脂製品生産比率(2006)
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単軸押出機外観 (東芝機械カタログ）





熱弛緩装置



二軸延伸フィルム製膜装置


