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下記の通り、研究成果を報告いたします。 

記 

１．研究成果の概要 

 高分子フィルムの突き刺し変形挙動を評価するために, 突き刺し変形過程におけるフィルム形状変化を観察

可能な突き刺し試験機を作成して突き刺し変形挙動の基礎的な物性データの収集を行った. また, 突き刺し変形

過程の in situ ラマン分光測定を実施することで突き刺し変形メカニズムを分子論的に解明することを目的に研

究を行った. 
 

① 突き刺し試験機の作成・突き刺し挙動の評価 

 一般的な突き刺し試験はフィルムを円筒状の治具で固定し, フィル

ム上部から圧子を押し当てることで鉛直方向の荷重のみ測定する. 本

研究では突き刺し試験器を自作することにより, 図 1 に示すように, 

荷重だけでなく突き刺し過程における試験片の形状変化をリアルタイ

ムで観察できるシステムを構築した.  

典型的な結晶性高分子である高密度ポリエチレン(HDPE)を用いて

突き刺し試験を行った際の試験片形状の変化および荷重(P)-変位()曲

線を図 2 に示す. 変形初期ではフィルム全体が

ほぼ均一にたわみ変形している. 一方, 荷重-

変位曲線における降伏点( = 5.0 mm)を超える

と, 圧子近傍でフィルムが伸長しており, 降伏

後( = 5.8 mm)では局所的な塑性変形が急激に

進行した. また, 圧子から十分に離れた領域に

おいて, フィルムのたわみ形状はほとんど変

化が生じておらず, 局所的な変形挙動である

ことを明らかにした. 
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図 1. 自作した突き刺し試験機を用

いた観察システムの概略図. 

 

図 2. 高密度ポリエチレンの突き刺し試験過程における(a)荷

重-変位曲線および(b)試験片形状の変化. 
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押し込み量が小さく, 圧子半径が十分に小さいことを仮定し

たとき, 弾性膜の変形形状は以下の Schwerin の解で表現できる

ことが知られている. (Zeit. Tech. Physik, 12, 651 (1929)) 

 
(1) 

ここで, R がフィルム半径, r が圧子半径である. 変位 = 5.8 mm

におけるフィルム形状に対して Schwerin の解を用いてフィッテ

ィングした結果を図 3 に示す. このとき, フィッティングパラメ

ーターとして を弾性変位と定義した. 変位と弾性変位 が一致

した場合, 塑性変形の寄与がないことを意味する.  = 5.8 mm において, R = 2.6 mm 以上の領域ではフィルム形状

が Schwerin の解と一致しており弾性的であるが, R < 2.6 mm ではフィルム形状がフィッティング結果から明らか

に外れており, 塑性変形が進行していることがわかった. これらの結果より, 突き刺し変形挙動を理解するうえ

で, 圧子近傍の局所的な変形挙動の観察が重要であると考えられる. 
 

② 突き刺し変形後のフィルム内部における配向分布評価 

突き刺し変形後のフィルム変形挙動を評価するために, 顕微ラ

マンマッピング測定を用いて配向状態の空間分布を評価した. 偏

光ラマン分光測定を実施することで, 平均の配向状態を表す配向

関数<P2>および二軸配向性の度合いを表す<P4>-<P4>mp を算出し

た. 結果を図 4 に示す. 偏光は図中左右方向(突き刺し方向)に印

加しており, <P2>が正の値に大きくなるほど偏光方向に配向, 負

の値の場合は垂直方向に配向していることを意味する . また, 

<P4>-<P4>mpがゼロの場合は一軸配向, 正の値に大きくなると二軸

配向性であることを意味する. ここで, 図中左の領域は弾性変形

に留まっているフィルム領域, 右に長く伸びている部分が突き刺

し変形で塑性変形が進行した領域である. 

弾性変形の領域ではほぼ無配向(<P2>  0, <P4>-<P4>mp  0)も

しくは弱い垂直配向(<P2> < 0)を示す. これらの結果は, Schwerin

式でフィッティングできたこととよく合致している. 一方, 塑性

変形領域では<P4>-<P4>mpが非常に高い値を示しており, 全体的に

二軸配向性を示していることがわかった. また, 塑性変形域では

配向状態が不均一に分布しており, 配向が非常に弱い(変形があ

まり進行していない)領域と, 強いに軸は移行を示す領域が混在

していた.  

これらの結果より,  突き刺し耐性に優れたフィルムを開発するためには, ①二軸変形に対して高い強度・延

性を示すこと, ②できるだけ均一な変形挙動が進行する, すなわち, ひずみ硬化性が高いこと, が条件であると

考えられる. PE やポリプロピレン(PP)など, フィルムとして用いられる材料は二軸変形に対して強度・延性が低

い場合が多いため, 二軸配向性に優れることが既知の材料を用いることで, 突き刺し変形のメカニズム評価がよ

り進み, 耐突き刺し性に優れたフィルムの材料設計指針を確立することが期待できる. 今後は,  結晶 PP など二

軸延伸性に優れたフィルムを用いて突き刺し変形挙動の評価を進める予定である. 

 

 

図 3. 降伏後のフィルム形状に対する

Schwerin 型を用いたフィッティング結果. 

 

図 4. 突き刺し試験後のフィルム内におけ

る配向分布. (a)配向関数<P2>および(b)二軸

配向係数<P4>-<P4>mp. 
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２．研究成果のパッケージ産業への貢献の可能性 

  本研究により, 突き刺し変形は弾性変形のみが進行する領域と, 圧子近傍で塑性変形が局所的に進行する領

域の二つに分かれることを明らかにした. 弾性領域, すなわちフィルムに対してそれほど大きな変形が印加しな

い用途においては, フィルムとしての弾性率を上げることが重要であり, 結晶度やタイ分子の増大, もしくは配

向制御が変形抑制に効果的であると考えられる. 一方, 塑性変形が開始した領域では, 塑性変形部において二軸

変形が進行するため, 二軸変形下で強度・延性に優れた材料が適する. 二軸変形については結晶性高分子の分野

で以前から研究が行われており, 結晶核剤の添加や急冷結晶化による球晶サイズの微細化, タイ分子の増加によ

る応力伝達性の向上, エラストマーなどの柔軟性成分ブレンドによる変形の均一化などが挙げられる. これらの

材料設計手法をパッケージに用いられるフィルムへ適用することにより, 破損・破壊に強いフィルム設計が期待

できる. さらには, モノマテリアル化への貢献も期待でき, パッケージフィルム由来の廃棄物減少やリサイクル

効率の改善まで発展できる. さらに, 本評価手法を促進耐候性試験と組み合わせることで, 紫外線照射や温湿度

サイクルによる局所的な構造変化（結晶化度の変化や分子鎖の切断など）が弾性・塑性変形挙動にどう影響する

かを追跡できる. これにより, 長期保管時にも突き刺し耐性が低下しにくい, 信頼性の高いパッケージング材料

の開発への貢献も期待される.  

 

 

 

３．学会発表、学会誌等への論文掲載、産業財産権出願などの実績（現時点で未発表・未掲載・未出願のた

め、上記「１．研究成果の概要」、「２．研究成果のパッケージ産業への貢献の可能性」の当財団ホームページ

上の公開の延期を希望される場合、その旨 記載してください。） 
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