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論文題目 

高分子材料の水蒸気透過度測定法に関する研究 

 

本研究では，高分子材料の水蒸気透過度測定における産業界での２つの課題，すなわち膜状試

験片を安定して調製する方法，および汎用樹脂に利用できる高温環境向きの試験方法に対して，

それぞれの解決に向けた検討を行い，産業界に普及可能な高分子材料の水蒸気透過度測定法を確

立することを目的とした． 

 

 第１章では初めに包装材料の歴史的背景を述べた．防湿包装用のプラスチック包装フィルムに

は水蒸気バリア性能が求められ，一方で水蒸気バリア性能とは逆に透湿性能が求められる材料も

あることを述べた．また，水蒸気バリア性能と透湿性能はいずれも水蒸気透過度により定量化で

き，その測定技術は化学，電気・電子，食品，医療医薬品，エネルギー，輸送，建築，プラント

等，幅広い産業分野で重要視されていることを述べた．さらに，高分子膜における水蒸気透過度

の現象について概要を述べた．そして水蒸気透過度を産業界の品質評価で利用するために，特定

の測定条件を規定した「規格」が定められていることを述べ，ISO規格や JIS規格に定められた

水蒸気透過度測定方法の概要をまとめて示した． 

 これらの現状をふまえ，水蒸気透過度測定に関する課題を挙げた．第一は，膜状試験片の成形

に関する課題であり，接着剤，封止材，コーティング材，シーリング材などの流動性をもつ材料

の水蒸気透過度測定において，これらの膜状試験片調製が困難であることが問題となっている．

第二は，高温環境における測定の課題であり，60 ℃, 90 % RH，あるいは 85 ℃, 85% RHのよ

うな高温下での水蒸気透過性評価が産業界で求められているものの，汎用樹脂や封止材，接着剤

などに対しての測定法が確立されていない問題がある．本研究では，これらの課題を解決し，産

業界で利用できる実用的な水蒸気透過度測定法の確立を目指すこととした． 

 

 第２章では膜状試験片の成形に関する課題の解決を試みた．流動性をもつ材料の膜状試験片調

製方法として，基材に塗布して剥がし取って自立膜を得る方法は剥がし取る際に試験片が損傷し

やすく，多孔性基材に塗布して積層試験片を得る方法は基材の凹凸により成膜試料の均一性に問

題が生じ，ポリエステルフィルムに塗布して積層試験片を得る方法は基材が試料の水蒸気透過性

を大きく妨げてしまう．そこで，ポリエステルフィルムと同等の平滑性や強度を有すると同時に

水蒸気透過性の高い三酢酸セルロース（CTA）を保持基材に採用し，流動性をもつ材料を塗布し



て硬化させた積層膜を試験片とする水蒸気透過度測定を試みた． 

 積層試験片および CTA基材の水蒸気透過度をそれぞれ測定することで理想的には一般的な透

過関係式から試料単独の水蒸気透過度が算出できる．しかし，実際に PETおよび PPと CTAを

重ねた積層試験片を測定すると，算出値が真値（試料単独の測定値）よりも小さいものとなった．

この誤差が生じた理由について，CTAの水蒸気透過度に湿度依存性があるためと推察し，この影

響を加味した補正透過関係式を新たに導いた．PETおよび PPの CTA積層試験片に対して補正

透過関係式で再計算したところ，真値とほぼ一致した値が得られた． 

CTA保持基材上に，アクリル粘着剤，ブチルゴム粘着剤，クロロプレン系接着剤，および防湿

塗料を積層して水蒸気透過度を測定し，補正透過関係式から試料単独の水蒸気透過度を求めたと

ころ，算出値はいずれも真値と一致した．また，流動性をもつ接着剤および防湿塗料においては，

その膜状試験片調製が容易となり，遊離塗膜を用いた測定よりも実質的に高精度な測定が可能と

なることが示された．さらに，厚さの異なる複数試料の測定結果から，水蒸気透過係数の推定も

可能であった． 

 

第３章では高温環境における測定の課題解決を試みた．85 ℃高温下の水蒸気透過度測定方法

は ISOで定められているが，その測定範囲は 10-6～100 g m-2day-1とハイバリア材料の測定に限

定されており，汎用樹脂や封止剤，接着剤など，ある程度の水蒸気透過性を有する材料（100～103 

g m-2day-1）の測定には適さない．そこで，この測定範囲に対応するカップ法を用いた高温下での

水蒸気透過度測定を試みた． 

従来カップを高温環境で使用すると，カップ内圧力が上昇して試料の変形や破損が生じるため，

損傷回避のための圧力調整機構を付した新しいカップを開発した．この圧力調整機構付きカップ

でPETフィルムおよびPPフィルムを測定したところ，いずれの試料も測定中の損傷が回避でき，

ガスクロマトグラフ法（等圧法）とほぼ一致した値が得られた．従来カップの場合は試料の損傷

が原因と考えられる誤差が生じ，ガスクロマトグラフ法よりも大きな値となった．従来カップに

組み込んだ PETフィルムは高温下でふくれ，PPフィルムは高温下で凹み，変形の様子が異なる

ものであったが，これらは試料の空気透過性（酸素透過性，および窒素透過性）の違いによって

生じたものと考えられた． 

 一般的な高分子材料の水蒸気透過性はアレニウスの式に従うことが文献等で知られている．各

種フィルムの水蒸気透過係数（mol m-1s-1Pa-1）と温度（K-1）に対するアレニウスプロットをと

ると，圧力調整機構付きカップでは PP, PEN, PIにおいて 25～85 ℃の測定範囲で直線関係が見

出され，この温度域で矛盾の無い結果が得られた．一方，従来カップの場合は高温域で直線の上

方に分布した値となったが，これは試料の変形や損傷により生じた誤差であるものと考えられた． 

 圧力調整機構付きカップで測定した PETのアレニウスプロットでは，60 ℃付近に屈曲点が確

認された．PETはガラス転移温度の前後で水蒸気透過係数が変化することが報告されており，開

発した圧力調整機構付きカップにおいてもこの変化が検出されたと考えられた．PBT, PLAにお

いても圧力調整機構付きカップで屈曲点が検出でき，高分子の物性を反映した高精度な測定が行

えることが示された． 

 

 第４章では CTA保持試験片および圧力調整機構付きカップの応用として様々な工業材料の高

温下水蒸気透過度測定を試みた．エポキシ樹脂系封止材の遊離塗膜を調製して圧力調整機構付き



カップで測定した場合，25～85 ℃のいずれの条件においても水蒸気透過度と膜厚は直角双曲線

上に分布し，一般的な関係式に従うものであった．この直角双曲線から膜厚 200 μmにおける水

蒸気透過度を算出し，水蒸気透過度と温度に対するアレニウスプロットをとると直線関係が見出

され，高分子材料の水蒸気透過性として妥当な結果が得られた． 

 一方，柔らかいシーリング剤の遊離塗膜を調製して同様に測定した場合は，圧力調整機構付き

カップを用いても試料の損傷が回避できず，広幅に分布した値となった．この損傷を回避するた

めに，CTA保持積層試験片と圧力調整機構付きカップを組み合わせた測定を試みた．第２章では

40 ℃における CTA保持の測定方法を確立したが，この方法が 25 ℃, 60 ℃, 85 ℃においても適

用できることを確認し，シーリング剤の測定に応用することとした．シーリング剤の CTA積層試

験片は圧力調整機構付きカップによる 85 ℃の測定で変形せず，その水蒸気透過度の算出値と膜

厚は直角双曲線上に分布し，膜厚 200 μmにおけるアレニウスプロットは直線関係が見出された． 

 シリコーンゴムシートおよびブチルゴムシートもシーリング剤と同様に柔らかいため，圧力調

整機構付きカップを用いて試料単独で測定すると高温下で変形した．これらの試料も CTA保持に

よって変形を回避した高温下の測定が可能であった． 

 物性の異なる３種のエポキシ樹脂系接着剤に対してそれぞれ遊離塗膜を調製したところ，接着

剤に合わせて適切な表面張力をもつ基材の選定が必要であり，遊離塗膜の調製が難しかった．一

方，これらの接着剤を成膜した CTA積層試験片はいずれも確実に調製できた．９種類の接着剤に

ついて CTA積層試験片を調製し，これらを 25～85 ℃で測定して補正透過関係式から算出した水

蒸気透過度のアレニウスプロットは，いずれも直線関係が見出された． 

 液状油は膜状に成形できないため水蒸気透過度測定が極めて困難であったが，CTAと液状膜か

らなる積層試験片の水蒸気透過度を測定して補正透過関係式から算出したところ，シリコーンオ

イル，植物油，鉱物油のいずれも水蒸気透過度と温度に対するアレニウスプロットが直線関係を

示し，液体膜単独の水蒸気透過性が評価できる妥当性が示された． 

 

 第５章では、各章で得た成果の総括を行った。CTA保持による膜状試験片調整方法の確立によ

って流動性をもつ材料の水蒸気透過度測定が安定して行えるようになり，圧力調整機構付きカッ

プによる測定法の確立によって汎用樹脂の 85 ℃高温条件における水蒸気透過度測定が行えるよ

うになった．さらに，これらの方法を組み合わせることで，従来では測定が困難であった様々な

工業材料の 25～85 ℃における水蒸気透過度測定が，安価，簡便かつ安定して行えた．これらの

方法は，産業界における水蒸気透過度測定の課題を解決するものであり，このまま産業界で適用

できるほどの実用的な測定法となった．  

 

 


