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研究成果の概要（和文）：イソタクチックポリプロピレン(iPP)をベース樹脂として、軟質のポリプロピレンカ
ーボネート(PPC)をバインダーとして、発光ナノカーボン(CDs)を少量添加することにより、iPPとほぼ同等の力
学物性をもち、iPPよりも耐光性に優れたブレンド材料の調製に成功した。また、このブレンド材料において
は、材料強度の低下が顕著になる以前に、紫外線照射下における蛍光強度が低下することから、添加したCDsに
よる劣化状態の可視化および予防的診断が可能であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：We have fabricated polymer blends based on isotactic polypropylene (iPP)with
 high photostability, maintaining mechanical properties. The iPP-based blends are composed of poly
(propylene carbonate) as the binder and the photoluminescent nanocarbon (CDs) as the ultraviolet 
(UV) absorber. It is also found that the deterioration in mechanical properties can be predicted by 
the decrease of photoluminescence of CDs embedded in the iPP-based blend. 

研究分野： 高分子材料物性

キーワード： Photostability　Nanocarbon　Polymer blend　Degradation
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研究成果の学術的意義や社会的意義
iPPは汎用樹脂として日用品に広く用いられているが、紫外線に対する耐光性が低く、また寿命予測が困難であ
ることが、大型部材など長期用途への展開の妨げとなっている。本研究で開発したブレンド材料は、、iPPとほ
ぼ同等の力学物性をもつ上に、iPPよりも耐光性に優れており、iPPの耐候性向上のための添加剤開発や物性改質
のための技術開発に対して、新しい指針を提供するものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
イソタクチックポリプロピレン(iPP)は安価で軽量、かつ成形加工性に優れており、現代の我々

の生活になくてはならない基幹材料の一つである。しかしながら、iPP は太陽光に含まれる紫外
線(UV)による光劣化を受けやすく、輸送機材や建材など屋外かつ長期用途の大型部材への展開
の際に大きな障害となっている。iPP に耐候性を付与するために、様々な紫外線吸収剤やラジカ
ル捕捉剤が開発されているが、添加による物性の低下、使用条件下における溶出による耐久性の
低下や毒性への懸念など種々の問題を抱えている。 
カーボンナノドット(CDs)は炭素を主成分とするナノ粒子であり、350 nm 付近の紫外線を吸収

して、高い量子収率で蛍光発光する性質を持つ。CDs 表面にはカルボキシ基等の親水基が多く存
在するために、CDs は親水性であるために、細胞毒性が低く、生体適合性が高いとされている。
また、CDs はクエン酸などの安価で安全な有機物から容易に合成可能であり、最近、我々は流通
式反応器を用いた水熱合成に成功し、1 時間あたり数 g 程度の連続合成が可能となっている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、iPP に耐光性を付与するためのフィラーとして、紫外線吸収能に優れたナノカー

ボンである CDs に着目した。ベース樹脂の iPP は相溶性に乏しく、フィラーなどの分散性が低
いために、複合化により伸びや強度が著しく低下することが知られている。しかしながら、最近
我々は、二酸化炭素を原料として合成されるポリプロピレンカーボネート(PPC)が、iPP 中に良好
に分散して、耐衝撃性などの iPP の力学物性を改善することを見出した。そこで本研究では、さ
まざまな材料と親和性の高い軟質樹脂である PPC を分散剤として用いいることで、CDs と iPP
のコンポジット化を試み、CDs の紫外線吸収能による iPP の光劣化防止効果について検討した。 
 
３．研究の方法 
  試料には住友精化(株)より提供された重量平均分
子量 Mw=3.4×105の PPC と、Mw=3.8×105の iPP を用
いた。加速的条件において UV 曝露試験を行うため
に、ペレット状の iPP を熱キシレンに溶解した後、
メタノール中にて再沈殿することで、ペレット中に
含有する熱安定剤などの添加剤を除去した。iPPCDs
はクエン酸 0.5 M とエチレンジアミン 0.5 M の水
溶液を調製し、700 W のマイクロ波にて 5 分間熱分
解することで、粒径約 1-2 nm の CDs を得た。PPC 
を熱 DMF に溶解させたものに、20 wt%の CDs 水分
散液を加えた。この溶液から溶媒を取り除いた後、
80℃のオーブン にて 18時間真空乾燥させることに
より、CDs を約 2 wt% ドープした PPC 試料
(PPC+CDs)を調製した。室内光および紫外光(波長
365 nm)下における PPC+CDs キャストシートの外観
写真を図 1 に示す。CDs は PPC に対して良好に分
散するために PPC+CDs は透明なシートであり、ま
た紫外光を吸収して強い蛍光発光を示すことがわ
かる。PPC+CDs を添加剤を除去した iPP と、小型
混練機を用いて、設定温度 180℃、回転数 50 rpm に
て 5 分間混練を行い、PPC+CDs を 0.3-3 wt%添加す
ることで、iPP に対し CDs が 60-600 ppm 含有した
ブレンド試料(iPP/PPC+CDs)を調製した。添加剤を
除去した iPP および iPP/PPC+CDs を卓上型ホット
プレス機により 230℃、20 MPa で 5 分間溶融プレス
し、100℃で急冷することで厚さ 100 m の測定用シ
ートを調製した。 図 2 に iPP および iPP/PPC+CDs
の外観写真を示す。iPP/PPC+CDs は iPP とほぼ同程
度の透明性を持ち、紫外光下において蛍光発光を示
すことがわかる。 
試料の耐光性について検討するために、UV 曝露

試験を行った。実験装置には東洋精機製作所 SUNTEST cps plus を使用した。試料には添加剤を
除去した iPP およびブレンド材料 iPP/PPC+CDs を用いた。UV 曝露試験は照射強度 550 W/m2、
ブラックパネル温度 336 K とし、照射時間は 24 時間にて行った。INSTRON 社製引張試験機
model4466 を用いて曝露前後の応力-ひずみ挙動を調べた。試験片にはゲージ長 10 mm、幅 4 mm 
のダンベル型を用い、試験温度 25℃、引張速度 20 mm/min にて一軸引張試験を行った。得られ
た応力-ひずみ曲線を用いて、延伸開始から破断点までの下面積より、単位体積あたりの破断エ
ネルギーであるタフネスを算出した。 
 
 

 
図 1 (a)室内光および(b)紫外光下にお

ける PPC＋CDs キャストシート 

 

 

 
図 2 (a)室内光および(b)紫外光下にお

ける iPP および iPP/PPC＋CDs シート 



４．研究成果 
図 1(a)に UV 曝露前の iPP および iPP/PPC+CDs

の 応 力 - ひず み曲 線を示 す 。ブ レ ン ド 材
iPP/PPC+CDs の応力-ひずみ曲線は、iPP とほぼ同
等であり、ブレンド化による材料物性の低下は見
られなかった。PPC は iPP 内部にマイクロメート
ル程度の海島構造を形成するが、PPC と iPP の親
和性が十分に高いため、応力下においても界面に
て剥離が生じないこと、また、CDs は島構造を形
成する PPC ドメイン内に分散しているためと考
えられる。図 1(b)に UV 曝露後の試験片の応力-ひ
ずみ曲線を示す。24 h の UV 曝露により 安定剤
を除去した iPP は光劣化が進んでおり、破断ひず
みは UV 曝露前の 10 分の 1 程度まで低下してお
り、著しくぜい化していることがわかった。一方、
CDs を添加したブレンド材 iPP/PPC+CDs におい
ては、応力-ひずみ曲線への影響はほとんど見られ
ないことがわかった。このことは、CDs が UV 吸
収材として機能したため、iPP の光劣化を抑制し
たと考えられる。 
 図 2 に UV 曝露前後における iPP/PPC+CDs の
タフネスを、含有する CDs 濃度に対してプロット
した。曝露前では CDs 添加量に依存せず、ベース
樹脂である iPP とほぼ同じ値を示しており、CDs
添加による力学物性の低下は見られなかった。
UV 曝露後においては、CDs 濃度が約 300 ppm 以
上の iPP/PPC+CDs においては、タフネスの低下が
見られなかったが、これ以下の試料においては、
力学物性の低下が顕著となった。このことは、紫
外線照射によって、iPP 中に含有される CDs の一
部が光化学反応により分解するために、光劣化防
止効果が失われたためと考えられる。実際に、力
学物性に低下が見られた試料においては、CDs の
蛍光発光が見られなくなった。 
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図 3 (a)UV 曝露前および(b)24 h 曝露後に

お け る iPP お よ び ブ レ ン ド 材 料

(iPP/PPC+CDs)の応力ひずみ曲線 

 

 
図 4 UV 光曝露前後における iPP/PPC+CDs の

タフネスの CD含有量依存性 
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