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フィルム・シート成形装置の変遷と将来展望

   The history of film and sheet processing equipment in JSW dates back to 1959 when we first delivered a PVC film 
production equipment.  We started to develop biaxial film stretching machines in 1962 and made the technical alliance 
with Dornier, Germany in 1970.  Starting with the assignment of film and sheet business from Mitsubishi Heavy Industries 
in 2006, we have continued to enlarge our business.  We took over the business related to simultaneous biaxial stretching 
equipment from Hitachi Plant Mechanics Co., Ltd in 2015 and acquired a winder manufacturer Nichiyu Machinery Co., Ltd. 
in 2019.  We describe here the history of our technology from the beginning of the products and future prospects as well.   

Synopsis

当社のフィルム・シート成形の歴史は、1958（昭和 33）年にポリ塩化ビニル（PVC）フィルム成形装置の開発を手がけ
たことから始まった。その後、1962（昭和 37）年頃から二軸延伸フィルム成形装置の開発に着手し、1970（昭和 45）年
に、横延伸装置の内製化のためドイツのドルニエ社と技術提携を行い、2006（平成 18）年には三菱重工業社のフィルム ･
シート成形機事業譲渡、2015（平成 27）年には日立プラントメカニクス社より同時二軸延伸装置事業譲渡、2019（令
和元）年には巻取機メーカであるニチユマシナリー社を子会社化することで事業を拡大してきた。ここでは、フィル
ム・シート成形装置の各機器および二軸延伸装置の誕生から今日まで辿ってきた技術の変遷と将来展望について解説する。

要　　　旨

1.　緒　　言

当社のフィルム・シート成形の歴史は、1958（昭和
33）年から始まった。フィルム・シート成形装置の初号
機は、同年に T ダイによる塩化ビニル（PVC）フィルム
成形装置一式の引き合いがあり、設計検討を含む開発を

開始した。引き合い当時は T ダイの存在は知っている
ものの流路設計技術が皆無であり、顧客工場の既設機を
スケッチさせてもらい、それに倣って設計・製作が行わ
れた。この装置は、翌 1959（昭和 34）年に納入を行い、
無事装置の立上げを行うことができ、実質的なフィル
ム・シート成形装置事業がスタートした。その後次第に
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T ダイの納入台数が増し、設計・製造手法を自ら習得す
るに至ると、徐々に様々な樹脂を対象とした新規受注案
件にも対応出来る技術力が育まれてきた。なお、当時は
口径が 100mm を超える単軸押出機は広島製作所で製造
を行ったものの、その大半は横浜製作所が手がけていた。

その後、1962（昭和 37）年頃から二軸延伸フィルム成
形装置の開発に着手すると、1964（昭和 39）年にポリエ
チレンテレフタレート（PET）用途の二軸延伸装置の商用
第 1 号機が完成した。ただ、当時は延伸装置のキーとな
る横延伸装置は購入品であった。1970（昭和 45）年に、
フィルム・シート成形装置事業の伸長が見込めることか
ら、その強化を目指してドイツのドルニエ社とキャス
ト・縦延伸装置・横延伸装置の技術提携を開始した。当
初は、ポリプロピレン（PP）の延伸での技術提携であっ
たが、結果としては PP ではなく、PET に多くの実績を
有する事業となった。ドルニエ社との技術提携は 1990

（平成 2）年まで続き、その後当社は独自の技術開発を継
続して発展を続けてきた。平成に入ると、高生産性の需
要の高まりとともに高速化（押出機やキャストロールの
大口径化）や広幅化が進むことで装置が大型化し、製造
能力の面で徐々に広島製作所が手がける工事を増してき
た。2001（平成 13）年には、フィルム・シート成形装置
事業の効率化を図るため、横浜製作所分掌業務の広島製
作所への完全移管が行われ、広島の地で一貫して製品開
発・製造が行うようになった。

2006（平成 18）年には三菱重工業社のフィルム ･
シート成形機事業の譲渡を受け、二軸延伸ポリプロピ
レン（BOPP）成形技術、無延伸ポリプロピレン（CPP）成
形技術とそれらに伴った高吐出押出技術などを保有す
るに至った。そして、2015（平成 27）年には日立プラ
ントメカニクス（HPM）社より同時二軸延伸装置事業を
譲り受け、逐次二軸延伸技術と同時二軸延伸技術の双
方の延伸技術のニーズにも応えることができるように
なった。2019（令和元）年にはジーエムエンジニアリン
グ社を子会社化して単軸押出機によるシート成形技術
の強化を図ると同時に、ニチユマシナリー社を子会社
化することで幅広い製品を対象にした巻取機の内製化
を可能にした（１）。

本紙では、フィルム・シート成形装置において、各機
器および二軸延伸装置の技術変遷と将来展望について解
説する。

2.　各装置の技術変遷

図 1 に二軸延伸装置の変遷の概要を示す。図 2 に示す
ように、二軸延伸装置は押出機、T ダイ、キャスト装置、
縦延伸装置、横延伸装置および引・巻取機で構成され、

溶融樹脂をシート状に吐出し、冷却固化し、延伸するこ
とで付加価値を付与する。この装置は、常に生産速度アッ
プと製品厚み精度向上のニーズがあり各装置で高性能化、
高速化のニーズに対応するための改善が行われてきた。

2.1　押出機
フィルム・シート成形装置用押出機には、単軸押出機

と二軸押出機の双方のバリエーションを有する。単軸押
出機は 1950（昭和 25）年に電線被覆用として国内で初め
て製造・納入を行った歴史を有するが、フィルム用途と
しては 1959（昭和 34）年に PVC フィルム用に出荷され
たことが始まりである。その後は、1972（昭和 47）年に
PP フィルム用単軸押出機、1990（平成 4）年代にはラミ
ネート用押出機やシュリンクフィルム用ベント付き単軸
押出機、電線被覆用押出機、紡糸用押出機、チューブラ
用押出機を次々に上市した。2006（平成 18）年には三菱
重工業社のフィルム ･ シート成形機事業の譲渡により、
PP フィルム用タンデム押出機や高能力 / 低樹脂温度の
性能を持つ HM 押出機（6 角シリンダ）など特殊押出機も
有した。

一方、二軸押出機 TEX は、1979（昭和 54）年に樹脂
のコンパウンドと造粒を目的として開発・納入を行い、
フィルム用としては 1983（昭和 58）年に PET フィルム
のリサイクル用押出機として初採用された。二軸押出機
は、原料食い込み性の良さや高い脱揮性能に特徴を有す
るため、吸湿しやすく加水分解を起こし粘度低下を生じ
やすい PET フィルム向けに実績を増していった。これ
は、単軸押出機の場合は事前に原料を乾燥する必要があっ
たが、TEX では水分を脱揮することが可能であるため
乾燥工程を省いた未乾燥原料の押出ができることが特
徴であり、これは世界初のプロセスであった。その後、
TEX は 1984（昭和 59）年に紡糸用押出機に採用され、
1985（昭和 60）年にはフィルム成形ラインのサブ押出
機として採用された。1991（平成 3）年には非晶性 PET

（A-PET）シート用押出機として、さらに 1996（平成 8）
年には二軸延伸フィルム成形ラインのメイン押出機とし
て採用され、現在までに PET 用途で 300 台近い実績を
有するに至っている。また、2000（平成 12）年には、コ
ンパウンド直接成形用押出機として、2004（平成 16）年
にはポリアミド（PA）フィルム用押出機として世界で初
めて TEX が採用された。その後、2006（平成 18）年に
は超高吐出 BOPP 成形ニーズに応えるべく、高能力か
つ低温押出、省スペースを可能にした TEX を上市した。
TEX は吐出量増大だけでなく、フラフ（エッジトリム）
やフレーク原料を直接投入できるため、低コスト・省
エネルギーでの生産が可能であり、採用台数が増加傾向
にある。
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図 1　二軸延伸装置の変遷

図 2　二軸延伸装置（逐次） 

図1 二軸延伸装置の変遷
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2000 年（平成 12 年）にはリチウムイオン電池のセパ
レータフィルム用押出機として TEX を最初に納入し、
2013（平成 25）年以降のセパレータフィルムの需要急増
により、その実績を急速に伸ばしてきた。セパレータフィ
ルム用は、高分子量 PE と多量の流動パラフィン（LP）を
均質化に対応するため高い混練性能が必要であり、特殊
混練スクリュの採用により顧客ユーザから高い評価をい
ただき、国内外向けに非常に高いシエアを占めている。
図 3 に湿式セパレータの代表的な押出プロセスフローを
示す。

2.2　Tダイ
当社の T ダイは滞留時間を抑制したコートハンガー

ダイが主流であったが、三菱重工業社は本体の剛性が高
くリップの口開き耐性がある傾斜ランドダイを標準とし
ていた。2008（平成 20）年に、これらの特長を組み合わ
せたハイブリッドダイを開発・上市した。フィルムの全
幅厚み均一性や物性の均一性が高まる装置としてお客様
からの評価が高く、2009（平成 21）年以降多くの販売実
績を有している（２）（表 1、図 4 参照）。開発当初は高粘度
樹脂を用いる太陽電池のセル封止シート向けに販売数量
を伸ばし、その後はシートのみならず延伸・無延伸用途
として多くのお客様に採用をいただいた。

2.3　キャスト装置
押出機の性能向上に伴いフィルム・シートの生産能

力アップへの需要が高まる中、溶融吐出樹脂の十分な
冷却能力を確保するためにキャストロールの大径化が
進んできた。なかでも、BOPP フィルムでは原反の厚み
が 3mm 程度であり、さらに成形速度も高速であるため、
冷却性能を高めるために水槽キャスト装置が採用される
ようになってきた。このロール径や水槽のサイズの設計
には単純な卓上計算では信頼性の確保が難しいため、自
社独自のシミュレーションソフトウエアを開発し運用を
開始した。図 5 に示すように、最新版では結晶化熱を考
慮した計算も可能となるなどその技術も進歩しており、
最適設計の助けとなっている。

表 1　各 Tダイお流路形状と特性比較

図 4　各 Tダイの厚み精度と滞留時間分布

図 3　湿式セパレータの代表的な押出プロセスフロー
図3 湿式セパレータの代表的な押出プロセスフロー

示す。
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さらに、高速化に伴いロールへのシートの密着技術も
進歩している。ロールとシートの間にエアが巻き込まれ
ることを防止するバキューム装置は 1BOX タイプから
2BOX タイプへと進化し、より精度の良い調整が可能と
なった（本稿掲載の技報 No.71 の製品・技術紹介に掲載）。
PET フィルム成形の場合は、PET が帯電しやすい特性
を有するため、ロールへ静電密着させるピンニング装置
が採用される。この静電ピンニング方式は、以前はシン
グルワイヤータイプが多く使用されていたが、高速化に
伴いブレードタイプを採用することで 100m/min までの
成形が可能になった。キャストロールの駆動方式では、
以前は複リード式ウォーム減速機やローラー減速機が採
用されてきたが、ロールの回転ムラがフィルム搬送方向

（MD）のフィルム厚み精度低下となることが懸念される
ようになり、近年では減速機を介さないダイレクトドラ
イブ方式の採用が増えている。

2.4　縦延伸装置
成形の高速化に対する需要が増す中、ロール本数の増

大、多段延伸の採用、装置の高剛性化などの対応が時代
とともに図られてきた。延伸部では、高速延伸時の不安
定なひずみ変形を抑えるため、延伸を複数回に分けて行
う多段延伸方式の採用が増えている。品質面では、スク
ラッチ（表面への入傷）防止のため、各ロール速度のドロー
比をロールごとに個別調整可能な駆動方式が主流とな
り、かつての複数本のロールをベルトやギヤボックスで
まとめて１つのモータで駆動する方式は姿を消しつつあ
る。また、高温延伸によるロールへのフィルム粘着およ
びスクラッチ傷抑制のため、ロール表面処理を従来のク
ロムめっき鏡面仕上げから必要に応じて梨地仕上げ、テ
フロン、セラミック等を選択するようになってきた。

2.5　横延伸装置
横延伸装置は加熱オーブン内でフィルムの両端をクリッ

プで把持し、クリップの走行レールに沿ってフィルムを
横方向に延伸する装置である。横延伸装置では、高速化

に伴うクリップの開発や延伸精度向上のための高性能ノ
ズルの開発が行われてきた。

（1）オーブン
二軸延伸プロセスの中で大規模装置である横延伸オー

ブンの構造は、当初定置式と呼ばれる構造のものであっ
た。オーブンを構成する部品（フレーム、パネルなど）を
現地へ持ち込み、現地で一から組み立てる方式である。
この方式では、現地据付の日数が莫大になることや、組
立不具合の問題が多く現地で修正する工程が増加しがち
な欠点があった。そこで写真 1 に示すノズル、フレーム、
断熱パネルを弊社工場内で予め組み込むモジュールタイ
プのオーブンを開発した。これは、約 1.5m 幅の比較的コ
ンパクト化が達成でき海外への輸出も比較的容易となっ
たことから、1986（昭和 61）年の台湾納入向けから採用
した。完成したモジュールは現地で締結するだけの画期
的なものとなったため、これ以降、現地据付期間は飛躍
的に短縮された（３）。

しかしながら、2000 年以降で生産性向上によるフィ
ルム製品幅の幅広化の潮流が著しくなり、オーブン幅
も大規模化するようになり、海外への輸送コストの問題
が生じた。これに対応するため、2010（平成 22）年に図
6 に示すように大きな部位で分割し、コンテナ輸送が出
来るタイプのオーブン（分割型オーブン）を開発すること
で、現地据え付け工数を犠牲にすることなくオーブンの
大規模輸出問題を解消することができた。

図 5　冷却シミュレーション

写真 1　モジュール型オーブン

図 6　分割型オーブンの概略図
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（2）横延伸機用クリップ
ドルニエ社と技術提携を開始した 1970 年代初期のク

リップ（JMS-2）は、ベアリング 2 個のシンプルな構造で
あった。ただ、ベアリングが 2 個のため走行時の姿勢安
定性が悪く、レールの摩耗が著しかったことから速度を
上げることが出来なかった。その後、1982 年に 6 個の
ベアリングタイプである JHS-6 を経て、1987 年に高速
タイプとして JHS-9 を開発した。これは、9 個のベアリ
ングでレールを挟み込むことで走行時の姿勢を大幅に安
定化することができ、高速成形への対応が可能となった。
現在は JHS-9 をさらに改良・進化させ、高速仕様として
ダブルチェインタイプを採用しており、速度 500m/min
以上にも対応出来るクリップとなっている。

その他にも、光学対応の 2 インチクリップ JMS-4 や厚
物フィルム成形対応の耐高荷重クリップ JHD など特殊ク
リップも開発され、各用途に応じ最適なクリップを適用
している。

（3）ノズル
オーブン内では走行するフィルムを効率良く延伸温度

まで加熱する事が求められる。オーブンの加熱ノズルの
形状は、当初スリット状のノズルが主流であったが、高
速化に伴い搬送フィルムの随伴気流によって吹き付けら
れたエアが倒れ込んで熱伝達効果が低下する課題が生じ
てきた。この対応のため、多数の穴からエアを噴出する
ホールノズルが採用されるようになり、さらにはより伝
熱効率を上げるためのノズル配置の検討を行ってきた。
改良した結果の一例を図 7 に示す（４）。等間隔に直線状に
配置されたノズルと、千鳥状に穴を配置されたノズルの
フィルム表面への吹き付け圧力（解析値）を比較すると、
直線状に配置したものはお互いのエアが干渉して圧力に
ムラが生じているものに対し、千鳥配置ではそれが改
善でき、フィルムへの熱伝達率が 15％向上した。これは
BOPP をはじめとする超高速成形への適用性が高く、オー
ブン内の熱量不足問題を解消するに至った。

2.6　同時二軸装置
同時二軸延伸装置は、1 工程でフィルムを縦横方向へ

同時に延伸できる特徴を有しており、無延伸状態の物性
や光学特性を連続して一気に変化させることができるこ
とや、ロール延伸などで表面にキズをつけることなく延
伸できる点にある。

HPM 社は、1960（昭和 35）年代に顧客ユーザと共同
で PP フィルム向けの同時二軸延伸装置の開発を開始し
たのが始まりで、その後は PA フィルム向け専用装置で
実績を延ばしてきた。2000（平成 12）年頃からはリチウ
ムイオン電池用セパレータフィルムの延伸機に参入し、
その延伸性能が高く評価された。

さらに、その頃から光学系フィルムの延伸工程に同時
二軸延伸機の適用が検討され始め、2005（平成 17）年に
は、独自の機械式倍率変換装置機能付きの同時二軸延伸
機を開発した（５）。

その後、当社が 2015（平成 27）年に HPM社から本事
業の譲渡を受け、HPM社と弊社双方の技術融合を積極
的に図り新型装置の開発を進めた。2018（平成 30）年に
高温・高倍率・縦弛緩対応可能な最新装置開発が完了す
ると、同年に弊社技術開発センターへテスト装置を設置
し、大規模な試作評価が可能になった。

表 2　テストラインの主仕様

図 7　ホールノズル形状とその配置の違いによる
フィルムへの熱伝達率の比較

写真 2　クリップ外観

図7 ホールノズル形状とその配置の違いによる

    フィルムへの熱伝達率の比較

     表2 テストラインの主仕様
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2.7　引・巻取機
シートやフィルム状に成形された樹脂は、そのまま巻

き取られることは少なく、厚み測定、欠点検知、表面処
理や製品幅への加工などを行った後に巻き取られる。無
延伸シートや延伸フィルムに関わらず、成形するフィル
ムの最終用途に応じ検査装置類が変わるため、必要に応
じた装置構成の検討と装置レイアウト決定を行っている。

巻取機は、1974（昭和 49）年から横浜製作所にて製造
を開始しており、電線のビニル被覆用巻取機としてス
タートしている。その後、PVC や A-PET、低密度ポ
リエチレン（LDPE）、光学系フィルムなど適用の範囲
が広がるとともに、巻取機もそれに合わせて最新技術
の適用を図ってきた。これまでに、自社製のものと巻
取機専門メーカの協力によるものとを合わせ、300 機を
超える納入実績がある。2006（平成 18）年に三菱重工業
社からの事業譲渡を受けた後は、PP フィルム用の巻取
機の製造を開始し、念願だった高速幅広機の市場への参
入を果たした。2019（令和元）年に巻取機専門メーカで
あるニチユマシナリー社を子会社化し、JSW のこれま
でのラインナップに加えてニチユマシナリー社のライン
ナップを拡充することによって、現在は多種多様の巻取
機を展開している。以下に特徴的な巻取機を紹介する。

（1）高速広幅 2 軸ターレット巻取機（図 8）
PP フィルム用として高速かつ幅広のフィルムを巻き

取ることができる巻取機で、ライン速度 525m/min、フィ
ルム幅 8.8㎜に対応する。2 軸ターレット式はシート巻取
機と同じだが、装置が大きいため左右独立のターレット
ボックスと 9m を超えるカーボンロールを有し、高速巻
取が可能である。

安定して巻き取るには、巻換えの際に生じる小さな段
差から生じる振動を抑制する必要がある。図 8 に示す、
巻取り装置のナローギャップロールやライダーロールの
改良、ダンピング用ダンパーの能力向上、フレーム剛性
の向上などの改良を実施し、振動低減に努めている。

（2）2 軸ロータリ巻取機（図 9）
2 軸ロータリ式は、2 軸ターレット式に比べて、巻替

え時のロスを少なくし、エアの混入を抑えることが特徴
であり、粘着テープなどの巻き取りに有利である。二つ
の巻軸（A 軸、B 軸）が交互に回転・移動しながら巻き取
る仕組みで、巻替え時の巻軸間距離を短くすることや、
カッターでの切断時にライダーロールがミルロールへタッ
チすることで、カット後の巻きずれを防ぐことができる
のが特徴である。この巻取機は、近年セパレータフィル
ム用に採用され多くの実績を積んでいる。

2.8　制御システム
フィルム・シート成形プロセスは複数の装置で構成さ

れるため、オペレータの作業は広範囲である。また、条
件変更・品種替えに要する時間を最小限に短縮する必要
があることから、自動化が進められてきた。 

二軸押出機 TEX の運転立上げに関しては、原料供
給装置、押出機スクリュ、ギヤポンプ操作をプロセス
状態のバランスを監視しながら調整しなければならず、
熟練者が操作する必要がある。TEX 専用コントローラ
EXANET においては、2002（平成 14）年から自動立上
げシステムの納入を開始、容易に立上げ操作ができるも
のとしてユーザの運転ニーズに対応してきた。

二軸延伸装置では、ライン全てのプロセスデータを集中
管理する HMI（ヒューマン・マシン・インターフェース）

写真 3　同時二軸延伸装置（テスト機）外観 図 8　高速広幅 2 軸ターレット巻取機の概略図

図 9　二軸ロータリ巻取機の概略図

  
写真3 同時二軸延伸装置（テスト機）外観

  図8 高速広幅2軸ターレット巻取機の概略図

  
写真3 同時二軸延伸装置（テスト機）外観

  図8 高速広幅2軸ターレット巻取機の概略図

   図9 二軸ロータリ巻取機の概略図

  図10 フィルムラインの IoTソリューション
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を中央操作室に設置するプロセスコントローラ（略称プ
ロコン）を装備し、オペレータの作業をサポートしてい
る。押出機から下流装置へフィルムを通していく手順に
合わせて処理能力アップやプロセス条件をワンボタン操
作で変更できる通紙モード運転（SPEEDSET）機能を有
している。

フィルム・シート成形ラインにおいて重要な制御シス
テムとして製品厚みを均一にするためのフィルム厚み制
御システムがある。1994（平成 6）年にヒートボルト方
式フィルム厚み制御システム J-TAC の開発を完了し納
入を開始し、2010（平成 22）年には J-TAC と三菱重工業
社より事業譲渡した APCV を統合した新制御システム
J-TAC pro を開発した。その後も新たな機能を加えな
がら多くのユーザに納入し評価を頂いている。2020（令
和 2）年には、最新技術を搭載した AI 学習型厚み制御シ
ステムを上市する（本稿掲載の技報 No.71 の製品・技術
紹介に掲載）。

横延伸装置においてはクリップレール幅の変更作業を
自動化した横延伸自動幅出システム初号機を 1995（平
成 7）年に納入した。その後、2003（平成 15）年には高精
度なパターン設定を可能とするサーボシステムを開発、
2012（平成 24）年にはメンテナンス性に優れたアブソシス
テムの納入を開始している。本システムは横延伸パター
ンをグラフィックにてモニタ・管理でき、設定パターン
の登録や設定可否の判定も可能としている。

フィルム製造現場ではさらなる省人化やロスの低減が
求められている。従来からの自動化技術をさらに拡大、
ブラッシュアップするとともに、JSW の IoT ソリュー
ションである J-WiSe の最新技術により故障予知保全シ
ステムや運転条件の最適化技術などを順次上市していく
ことを計画している。

3.　二軸延伸フィルム成形装置の技術変遷

3.1　PET フィルム成形装置
二軸延伸 PET フィルム（BOPET）は、耐熱性、耐薬品

性、安定性に優れた特性を持つため、食品包装をはじめ
電気・電子部品、薄型パネル関連の光学材、コンデンサ
など幅広い工業分野で使用されている。

BOPET の歴史は、1970（昭和 45）年代に主として包
装材用途向けの 5m 級幅、速度 150m/min でスタートし
た。1980（昭和 55）年代に入ると磁気テープ用途が主と
なり、6m 級幅、速度 250m/min が主な仕様であったが、
1990（平成 2）年代には 7m 級幅、速度 350 ～ 400m/min
へと高速広幅化が進んでいった。2000（平成 2）年代に
入るとデジタル化の変革が急速に進み、磁気テープの需
要が激減するとともに液晶ディスプレイ（LCD）が台頭し
てきた。これにより LCD 基材用途に 250 ～ 350μm 厚の
厚物 PET フィルム需要が増加した。これは、光学用途
のために従来の用途よりも透明性や平滑性、異物管理な
どの要求が厳しく、キャストや延伸工程で高い温度精度
が要求された。

3.2　PP フィルム成形装置
二軸延伸 PP フィルム（BOPP）は、食品、衣料品、日

用品などの包装品を主とし、コンデンサや合成紙などの
商業用としても幅広く使用されている。そのニーズは年
率 6％以上のペースで成長し、今後も東南アジア地方で
の都市化や生活水準の向上により、需要増加が期待され
ている。

BOPP の歴史は、1962（昭和 37）年に 1 号機を上市し、
4.5m 級幅、速度 180m/min ライン速度でスタートした。
1989（平成元）年ごろから食品包装を主とした需要増加
から 6ｍ級幅、速度 350m/min に移行し、1998（平成
10）年から 2009（平成 21）年の間には中国向けに市場が
増加し、8m級幅にて速度は 400 ～ 450 ～ 500m/min へ
と年々高速化が進んだ。2014（平成 26）年には 8.8ｍ幅、
525m/min 装置として、東南アジア向けに食品包装用
フィルム向けとした装置を納入した。これまでの BOPP
装置の納入実績は 250 台以上となっている。

3.3　セパレータフィルム成形装置
スマートフォン・タブレット端末や電動工具、電気自

動車などで、大容量・高出力のリチウムイオン電池を採
用するようになり、そのニーズは増加の一途をたどって
いる。リチウムイオン電池のセパレータフィルムは、正
極と負極の間でリチウムイオンだけを通過させる特異な
機能を有する。セパレータフィルムは、フィルムに開い
た微細孔が電池性能や電池の安全性に大きな影響を与え

図 10　フィルムラインの IoT ソリューション

   図9 二軸ロータリ巻取機の概略図

  図10 フィルムラインの IoTソリューション
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るため、微細孔分布や強度、耐熱性などを如何にコント
ロールするかがポイントとなる。

セパレータフィルムの製造方式には、高分子量 PE と
パラフィンオイル（LP）とを均一化して成形し、最後に
LP を除去して開孔させる「湿式法」と、PE や PP を配向
させながら結晶化を進め、縦延伸装置で結晶間を開孔さ
せる「乾式法」がある。ここでは、強度面に優れ、極薄可
能で大容量に適用可能な湿式法について述べる。

湿式セパレータフィルム製造プロセスの特徴は、基材
樹脂である高分子量 PE と一緒に、多量の LP を供給し
て均質化する点にある。LP の役割は、PE を膨潤させて
可塑化を容易にし、LP を除去した後に形成される微細
孔を形成する点にある。LP の配合比率は 60 ～ 70wt%
と高いため、PE と均一に混練分散させるために、混練
性能の高い二軸押出機を採用する。湿式のセパレータ製
造装置市場への参入は 2000（平成 12）年頃からで、当初
は二軸押出機の納入だけに留まっていたが、現在は急速
に需要が伸びつつある海外向けに押出機から巻取機まで
のフルラインを提供している。押出機の能力は年々増加
を続け、2005 年から 2015 年の間に押出量は 3 倍以上に
なった。ライン速度においても、市場に参入した当時に
比べ、最近は当初の 2 倍程度に及んでいる。フルライ
ンの装置構成を図 9 に示す。装置は TEX、キャスト装
置、縦延伸装置（MDO）、第 1 横延伸機（1stTDO）、抽出
槽、第 2 横延伸機（2ndTDO）、引 ･ 巻取装置から構成さ
れている。同時二軸延伸装置を採用する場合は MDO と
1st TDO が同時二軸延伸装置に置き換わる。逐次二軸延
伸プロセスは、同時二軸延伸プロセスに比べて生産効率
が高く増速化が容易である事が大きな特徴であり、同時
二軸延伸プロセスではフィルムの等方性に優れた薄膜成
形に有利とされている点に特徴を有する。

近年、大容量化や充電急速化などの更なる電池性能の
向上要求があり、薄膜化や強度アップ等に対応すべく成
形装置の性能向上に努めている。

フィルム・シート成形装置の変遷と将来展望

4.　フィルム・シート成形装置の将来展望

21 世紀に入ってデジタル化や電気通信社会化が進み、
LCD の台頭、通信機器・電気自動車関連の部材が急成
長し、フィルム・シート成形装置を急激に高精度化へ動
かした。世界的にもこの需要は当分続くと考えられ、こ
の流れについていくために、高精度化を合言葉に開発を
継続していく必要がある。

また、食品ロスの低減や生活様式の変容による長期保
存用のバリアフィルムの市場やプラスチック汚染による
環境問題からリサイクルを考慮したモノマテリアル市場
が伸長していくと予想しており、この分野にも力を入れ
ていく。

更に、今後の通信技術の中核になる 5G 関連素材にお
いては市場が拡大すると予測されており、弊社テストセ
ンターの設備を活用し、技術開発することで総合樹脂加
工機械メーカとしてお客様のニーズにこたえられる事業
としていく。

5.　結　　言

本稿ではフィルム・シート成形装置における各装置の
技術変遷、二軸延伸装置の変遷と将来展望について概説
した。

お客様および市場ニーズに応えられるよう、フィル
ム・シート成形装置の性能向上および生産性向上に取り
組んできた。今後も更なる技術の向上を図り、世界の樹
脂加工機械メーカの中で不動の地位を築いて行く所存で
ある。
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