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研究成果の概要（和文）：繊維材料に対して「快適性」を求める社会的ニーズがあり、そのための快適・健康を
向上させる機能性素材の開発が行われている。更には製品化する上で、機能性材料の機能保持は重要な研究課題
となっている。独自の調査から、繊維への機能保持には繊維および機能性材料の両者を改質制御することが必要
との仮説結果を得ており、本研究ではこの仮説の実証と機能保持条件を明らかにすることを目的とする。両者の
改質制御は、紫外光を用いて、イオン化官能基を導入する手法により行う。また、機能性材料は一般的に粉体形
状であるため、高効率粉体用照射装置を新たに開発・活用して、イオン化官能基導入の効率を高め、粉体の改質
制御範囲の拡大を図る。

研究成果の概要（英文）：A social needs of "comfort" for textiles leads us to technical developments 
on a fastness of functional materials to fiber, e.g., in order to provide color, UV cut, etc. From 
own previous investigations, we obtained a hypothesis that it is necessary to modify both fiber and 
functional material for the fastness. Therefore, in this research we aimed to demonstrate the 
hypothesis and to clarify the processing condition to interact most between both. The processing was
 carried out by a method using ultraviolet light (172 nm). In addition, since the functional 
material is generally in powder form, we have newly developed a device that can irradiate the powder
 with high efficiency.

研究分野： 染色・整理
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
機能性材料は多くの用途(例えば、色彩付与、
紫外線カット等)のために開発され、繊維に固
着されており、この機能保持(堅牢性)は重要
な検討事項である。この問題の解決策として、
機能性材料を繊維と強固に固着できるよう
な分子設計・合成をしたり、繊維の改質 1)に
よって繊維-機能性材料間の固着（相互作用）
を高めている。事前の研究で行ったベンゾト
リアゾール系紫外線(UV)カット剤(図 1)によ
るポリアミド繊維（ナイロン、毛、絹）の機
能化について紹介する。ここでは、1 と、1
にスルホン酸を導入した 2を既報に従ってウ
ェットプロセスで合成し 2)、これらを各種ポ
リアミド繊維に固着して洗濯耐久性を検討
した。この結果を図 2 に示す。全体的に 1 よ
りも 2 の UV カット率が高いことから機能性
材料の改質効果が大きいと言える。また、繊
維の種類で比較すると、それぞれの UV カッ
ト率、および 1 から 2 へ改質した効果が大き
く異なることが明らかとなった。これらの結
果から、機能保持を図るためには機能性材料
の改質だけでなく、繊維の種類によっても制
御できることが示唆され、「機能性材料およ
び繊維の両方を改質制御することで機能保
持をコントロールできる」という仮説を立て
た。 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 事前検討した紫外線(UV)カット剤 

 
 

 
 
図 2 UV カット剤（1、2）とポリアミド繊維
の固着 
 
 
一方、筆者は環境配慮型の加工技術として、

ドライプロセスの取り組みを行っている 3)。
表 1に機能保持におけるドライプロセスとウ
ェットプロセスの比較 4）を示す。ドライプロ
セスは UV、コロナ、プラズマ、電子線、火
炎処理など様々な手法と用途が開発されて
おり、乾燥工程が必要なく、簡便に処理でき

る利点がある。しかし、ウェットプロセスよ
りも材料の組合せ毎に処理条件が異なり、固
着する能力が未知数であるため、多くの知見
を蓄積することは重要な研究課題であると
考えられる。 
 

 
 

２．研究の目的 
 
本研究では改質手法として簡便に処理で

きるエキシマランプ（172 nm）1)、 5)、 6)に着
目し、上記した仮説の実証を行うと共に、反
応性が乏しいポリプロピレン(PP)繊維およ
びポリエステル（PET)繊維に対する機能性材
料（染料、紫外線カット剤）の固着に関して
最適な改質条件の検討を行った。本稿では、
染料を用いた濃染化の結果において、繊維の
改質のみによる染着、および繊維と染料とも
に改質した染着挙動を調査したので報告す
る。 

 
 
３．研究の方法 
 
(1) 材料の選定 

繊維は PP 布（（株）色染社）および PET
布（（一財）日本規格協会 JIS L 0803 準拠  
試験用添付白布）を用い、染料には図 3に示
すようにアントラキノン系塩基性染料で疎
水性が異なる 1、4-ジアミノアントラキノン 
3（東京化成工業（株））と Oil blue N 4
（SIGMA-ALDRICH®）を用いた。 

 
 
 
 
 
 

 
 

図 3 検討した染料の分子構造 

   表 1 ドライプロセスとウェット
プロセスの比較 4) 

 ドライプロセス ウェットプロセス 

手
法 

紫外線、コロナ、プ
ラズマ、電子線、放
射線、火炎処理 等 

薬品処理、プライマ
ー処理、コーティン
グ、電着、グラフト 
等 

利
点 

・乾燥工程なし 
・不純物や不要物な
し 
・軽量化 

・従来法で実績が多
い 
・大量生産向き 

欠
点 

材料組合せ、処理条
件、接着強度が未知
数 

・乾燥工程が必要 
・廃液・VOC処理 等 
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(２) 紫外線照射 
紫外線照射装置は浜松ホトニクス(株)製

小型エキシマランプ光源 EX-mini(波長 172 
nm、照射強度 50 mW/cm2以上)を用い、ランプ
からサンプル表面間距離が 3 mm で、任意の
時間、照射を行った。このとき、表面を均一
に照射できるようサンプルを固定するため
に、繊維両端にスライドガラスを置いた。 
 

(３) 染色方法 
アセトンに 0.5 %owf の染料と 5 %owf 酢酸

を溶解させ、PP または PET を完全に浸漬する
浸染法で、1 時間、60℃で振盪させて染色し
た。その後、水洗を行い、自然乾燥させた。 
 

(４) 染着評価 
染着の評価は日本電色工業（株）製色差計

NF-333 を用いて、未処理の PP または PET を
標準とした色差値⊿E*を測定し、淡色から濃
色までを複数段階に分割して評価した。 
 

(５) 表面分析 
赤外分光光度計（IR）はサーモフィッシャ

ーサイエンティフィック（株）製 Nicolet6700
を用いて全反射測定（ATR）法にて行った。X
線光電子分析装置（XPS） は(株)島津製作
所製 ESCA-3400 にて測定した。 
 
 
４．研究成果 
 
(１) 繊維の改質 
表 2 に XPS の結果から求めた酸素（O）と

炭素（C）の比 O/C を示すが、PP、PET とも 5
分の紫外線照射で 1.4～1.5 倍の酸素量の増
加が観測できた。また図 4 には PP の照射時
間毎の IR スペクトルを示すが、１分以上の
照射で 1600、3000 cm-1 付近のピークが観測
でき、このことから繊維表面にカルボニル基、
水酸基の導入が示された 7)。 
 

 
これらの改質した繊維と未処理の染料を

用いて染色試験を実施した。代表例として 3
で染色した PET を図 5に示す。0分（未処理）
および1分処理では染着は見られなかったが、
3分以上では染色でき、5分では濃染化され、
紫外線照射の表面改質による染色効果が示
された。また 3 分、5 分処理を染色した PET
はサンプル両端が防染された。これは照射時
にサンプルを固定するためのスライドガラ
スが原因である。スライドガラスは 400 nm
以下の紫外線を透過しないことから、この染
色結果は紫外線表面改質による染着である

と言える。 

 

 

図 4 表面改質した PPの IR スペクトル変化 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
図 5 PET の照射時間に対する 3の染着挙動 
 

 
 
図 6 染料 3、4 を用いた PP と PET の染色等
高線 
 
 
(２) 繊維および染料改質による染着 
 染料の改質も紫外線照射時間を変化させ
てサンプルを作製し、上記と同様に処理時間
を変化させた繊維との染着性を評価した。こ
れらの結果を図 6に示す。染料の処理時間を

表 2 繊維表面改質による XPSの O/C 比変化 

 
PP PET 

0min（未処理） 0.109 0.293 

5min 処理 0.148 0.462 

0min    1min    3min    5min 



横軸に、繊維の処理時間を縦軸にし、淡色か
ら濃色までを 4 段階で表した等高線を示す。
この結果から、疎水性が異なる 3と 4では濃
染化できる改質条件が大きく異なることが
示された。 

3 では染料の改質効果はなく、繊維の改質
にて染着量が向上した。PP が 5 分処理、PET
が 20 分で最も濃染化でき、繊維の種類によ
って改質条件が異なることも示された。20 分
以上照射すると繊維の溶融が観られたため
実施しなかったが、PP では 5分以上行っても
染着性が低下し、より長く紫外線照射を行え
ば良い訳ではないことが示され、濃染化に最
適な照射時間があることが明らかとなった。
これは繊維の改質によってカルボニル基や
水酸基を導入して繊維表面がアニオン化さ
れるが、カチオン性のアミノ基を有する 3と
相互作用し易い最適な改質条件と表面状態
が繊維の種類によって異なるためであると
考えている。 
 一方、疎水性官能基を有する 4でも、繊維
の改質効果が観られたが、3 と異なって染料
の改質効果も見られた。最も濃染化した条件
は、PP の染色では PP が 3 分処理と 4 が 5 分
処理、PET の染色では PET が 5 分処理と 4 が
5 分処理であり、PET の方が広範囲で濃染化
できた。ここでも繊維および染料を長く照射
すれば良い訳ではなく、それぞれ濃染化に最
適な照射時間があることが示された。この結
果から濃染化において、繊維と染料の両方を
改質する必要があると言える。 
 
(３) 成果のまとめ 
当初、仮説を立てた「染料および繊維の両

方を改質制御することで機能保持をコント
ロールできる」を UV 表面改質方法によって
も実証でき、濃染化に最適な改質条件を見出
した。本稿では粉体用紫外線照射装置に関す
る検討、および染料粉体の分析については割
愛したが、上記した繊維のアニオン性と染料
のカチオン性とのイオン相互作用の他、疎水
性も絡めた機構であると考えており、今後、
改質条件による構造変化の解析と考察を行
い、同時に表面状態も評価して固着機構の解
明を行っていく予定である。 
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