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研究成果の概要（和文）：主鎖中にBXZ構造を有する新規熱硬化性オリゴマーを開発し、その基本特性を明らか
にした。この材料は、熱硬化前においてフィルム形成能を有し、硬化後は、耐熱性、難燃性に優れた材料となる
ことを示した。
　さらに、芳香族に変えて、主鎖中にソフトセグメント鎖（メチレン鎖；-（CH2)ｎ-）を導入した場合、耐熱性
は低下するが、可とう性は向上した。メチレン鎖の鎖長が増すに従って、架橋後のガラス転移温度が徐々に低下
する傾向が得られた。さらに、熱可塑性ポリイミドとのポリマーアロイの特性について検討を行い、特性比較を
行った。その結果、これらは、耐熱性、可とう性に優れた材料となることが示された。

研究成果の概要（英文）：Newly thermosetting oligomer having BXZ structure in the main chain was 
developed and characterized. These materials had film formation ability in before heat curing and it
 was heat-resistant and, after hardening, showed that it was with materials superior in 
incombustibility. When soft segment was introduced in the main chain, it was revealed that 
flexibility was improved. When the methylene chain length increased, the glass transition 
temperature was gradually decreased.Furthermore, I examined a characteristic of the polymer alloy 
with thermoplastic polyimide and performed a characteristic comparison.As a result, these were shown
 to become the materials with good flexibility and heat resistance.

研究分野： 高分子化学

キーワード： ネットワークポリマー　オリゴマー　ベンゾオキサジン　耐熱性　開環重合　重縮合　フィルム　熱硬
化

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究によるオリゴマー系ベンゾオキサジンの熱硬化反応性、熱硬化前後の特性の変化についても詳細な研究
を行った。これらは、熱硬化反応によりネットワークを形成し、耐熱性に優れた材料となることを示した。さら
に、熱硬化前においては、可とう性、フィルム形成能に優れた材料であることが明らかとなった。また、熱硬化
後においては、ガラス転移温度が大幅に向上した高耐熱材料となることも明らかにした。オリゴマー系ベンゾオ
キサジンは、高性能化を達成する有用な技術の一つと位置付けることができる。また、これらは、新規な熱硬化
性樹脂であり、合成に必要な原料は、多種多様で入手が容易なため分子設計の観点から非常に魅力的である。
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図１．ネットワーク形成能を有するオ

リゴマー型ベンゾオキサジンの合成

方法および分子量分布（申請者データ

より抜粋） 

１．研究開始当初の背景 

申請者は、二官能ベンゾオキサジン（以下 BXZ）と熱可塑性芳香族ポリイミドのセミＩＰＮ型

分子複合による特性解明と応用技術について研究を進め、電気電子産業で有用な材料となる技

術を提供してきた（平成２２年度～平成２４年度）。この材料は、低温圧着可能で高接着性、

フィルム形成能が良好で、電気・電子産業用としても有用なプロセッサビリティーに優れた複

合材料技術であることを報告している（第 49 回日本接着学会年次大会要旨集、P47-A, p93-94 

(2011)等）。 

また、側鎖にヒドロキシ基を有する高分子は、一部で実用化されているものの、ガラス転移温

度が低く（Tg<100℃）、熱分解温度も低い（Td<300℃）ため、電気・電子製品（回路基板や表

示素子駆動回路の保護、接着等）に用いられる材料としては、耐熱性、難燃性、長期信頼性（防

湿性）等の実用上の課題が残されていた。申請者は、ガラス転移温度が高く、ガスバリア性に

優れた側鎖にヒドロキシ基を有する新規な芳香族系耐熱ポリマーの開発を行うとともに、これ

らの材料とニ官能 BXZを用いた新規な耐熱性ポリマーアロイを創製し、それらの特性について

も研究成果を報告している（平成２５年度～平成２７年度）。 

これらの一連の研究により、高温高湿暴露条件下（～300℃、90%RH）でも利用可能な耐熱性

を有する防湿性複合膜および高耐湿接着フィルムへの応用の可能性も示した（第６３回ネット

ワークポリマー講演討論会 講演要旨集、114(2013) 等）。これらの材料開発で、新規材料で

ある BXZ系樹脂の高性能化が、複合材料の物性変化に重要な役割を果たすことも明らかとなっ

ている。 

近年、車載用電子部品等における材料の高性能化要求により、回路基板や表示素子駆動回路の

保護や接着に用いられる電子部材としては、耐熱性、難燃性、長期信頼性において、更なる性

能向上が求められることが予想されている。また、構造材料、航空・宇宙用材料の接着技術開

発が進めれ、これらの分野においては、高接着強度、長期耐久性、高耐熱（ガラス転移温度（Tg

＞250℃）、熱分解温度（Td＞350℃）等）等の、より高い特性が要求される。 

 

２．研究の目的 

近年、ガラス転移温度が高く、低硬化収縮性等の特徴を有する熱硬化性樹脂である「ベンゾ

オキサジン系樹脂」について、熱硬化挙動や硬化後の特性等について研究が進められ、電子部

材等への応用も検討されている。二官能性等の従来型低分子系ベンゾオキサジンの機械的特性、

熱硬化特性、複合化組成の制約等の実用上の多くの課題も明らかとなっている。 

以下を目標として研究開発を実施する。 

（１）ネットワーク形成能を有する新規樹脂の実用的合成技術を確立し、耐熱性（ Tg,  

Td）に優れた主鎖中に BXZ 構造を有するオリゴマー系ベンゾオキサジン（以下

oBXZ）、ポリマー系 BXZ を創出し、構造と特性の相関の解明により、熱硬化反応

前後においてフィルム形成能を有するネットワークポリマー技術を確立する。  

（２）複合化（ IPN 型アロイ化、セミ IPN 型アロイ化）技術を確立し、電子・電気

部材用をはじめ、構造材料用等の実用的材料技術を提供する。 

最終的に本研究は、耐熱性、難燃性、耐湿耐久性に優れた材料となる新規オリゴマ

ー型 BXZ 系耐熱材料技術、先進的複合材料技術の提供を目的とし、耐熱・耐湿性

および耐久性等に優れた材料設計指針の提供、産業用の新材料技術の社会への提供

を目標とする。  

 

３．研究の方法 

本研究では、単独でフィルム形成能を有し、耐熱性、

耐湿性に優れた新規なネットワークポリマー創出とと

もに、耐熱性複合材料の開発、その応用技術開発の研

究を推進する。最終段階では、フィルム化プロセス技

術の確立、ホットメルト型接着型の高性能接着フィル

ムとしての実用性検証を行う。この研究の達成により、

電子・電気部材用に留まらず、構造用接着材料（自動

車分野、航空・宇宙分野）等として、極めて有用な、

実用材料に関する材料設計の指針を提供出来る。 

申請者らは、ジアミン類を用いた新規反応系により、

重量平均分子量 2,000以上のオリゴマー型 BXZが生成

し（図２）、主鎖中に BXZ構造を有する新規熱硬化性

樹脂の可能性を報告している。それらは、単独でフィ

ルム形成能を有したホットメルトが可能な材料となる

ことを報告している。硬化反応前では、低温（Tg＜



150℃）で成型が可能で、熱硬化処理（200～250℃）後により開環重合で架橋反応が進行し、

耐熱性（Tg＞270℃）、難燃性に優れた材料となる。これらは、二官能性 BXZ の課題であ

った硬化過程での揮発成分の生成を抑制し、有機溶剤に可溶なため、耐熱ポリマー等と

様々な組成比で、溶液中でのアロイ化の可能性を有している。これら一連の技術開

発により、耐熱性、難燃性等に優れた構造用接着材料、先進複合材料へ応用可能な

複合化技術へ発展させることができる。  

 

４．研究成果 

 熱硬化性樹脂である低分子系 BXZ（二官能等）単独では、加熱硬化過程および硬化後の高温

下（いずれも 300℃以下）で、熱分解によりアニリン誘導体等のモノアミン由来の揮発性成分

の発生が起こることが指摘されていた。本研究において、加熱硬化後の熱機械的特性において、

ガラス転移温度は高いが、分子運動性が低く架橋反応の制御が困難で、硬化物は可とう性に乏

しい等、実用上好ましくない性能であること、アロイ化等の複合化において、複合材料のフィ

ルム形成能を保持するためには、組成比に制約がある（BXZ含有率 30wt%以下）ことを示した。 

本研究においては、ジアミン類、ビスフェノール類およびパラホルムアルデヒド（モル比 1:1:2）

の重縮合反応により、繰返し単位中に BXZ構造を有する新規熱硬化性オリゴマーが生成するこ

とを見出した。重合反応過程において、トリアジン系ゲルの生成を伴うという課題が残されて

いたが、60℃以下に反応温度を保持し、ジアミン類を最後に少量ずつ添加する方法により、ゲ

ルの生成を大幅に抑制可能であることを明らかにした。この方法により、ビスフェノール類、

ジアミン類、パラフォルムアルデヒドの重縮合反応が進行し、主鎖中にベンゾオキサジン構造

を有する平均分子量2,000～1,200のoBXZが安定的に生成できることが明らかとなった（図２）。

4 環能系ジアミン(BAPP, BODA, BAPSM)、3 環能系ジアミン(TPE-Q、TPE-R)および 2環能系ジ

アミン(ODA, MDA)を用いて pBXZを合成した結果を以下に示した（表１）。 

 

表１．各種芳香族ジアミンを用いた場合のオリゴマー型 BXZ(oBXZ)の重量背筋分子量 

  BAPP BODA BAPS TPE-Q TPE-R ODA MDA 

重量平均分子量 Mw 3,108 1,834 1,950 2,805 3,051 15,675 12,636 

 
1H NMR 吸収ピークの積分値から、各種ジアミンを用いて合成した pBXZも環化率を求めた

結果を示した（表２）。 

 

 

4 環系芳香族ジアミンと比較して 2 環系芳香族ジアミンが、高い導入率を示しているのがわ

かる。これは、芳香環が少ないほうが、アミン末端の反応性が高く重合反応が起こりやすいた

めだと考える。また、これらの oBXZ熱硬化反応における活性化エネルギーを小沢法により求

めた結果、110.7 kJ であった。2 官能性 BXZの活性化エネルギーは、110～125 kJ/mol であるこ

とが報告されており、本研究の oBXZよりやや大きな値であるが、これは oBXZはベンゾオキ

サジン環化率が低いため、分子鎖中の残存フェノール性水酸基による影響であると考えられる。 

未硬化(最終熱処理硬化温度 140℃)および硬化後（最終熱処理温度 240℃）の oBXZの粘性特性

を測定し、熱硬化後 oBXZの Tgは、未硬化 oBXZの Tgよりも 140℃以上高い材料になること

が明らかとなった（図２、３）。これは、架橋構造の形成により分子鎖の動きが制限されること

に起因するものと考えられる。また、それらは、熱硬化前において、単独でフィルム形成能を

有し、熱硬化後において、耐熱性に優れた材料となることを実証した。 

さらに、主鎖中にソフトセグメント鎖（-(CH2)n-）を導入した新規オリゴマー系 BXZを合成し

た。この場合、メチレン鎖の鎖長が増すに従って、架橋後のガラス転移温度が徐々に低下する

傾向が得られた。架橋反応前の Tgは n=2 において最も高く 140.8℃で、n=5 で最も低く 96.9℃

であった。また、架橋反応後も測定できた n＝4,5の BXZフィルムについて、169.9℃、195.7℃

と、架橋反応の影響により Tgは 50℃以上の上昇がみられた（図４）。 

さらに、熱可塑性 PI/oBXZ のポリマーアロイの特性について検討を行った。組成の異なる(各種

PI/oBXZ)ポリマーアロイ(重量比(wt%) ; 0/100, 10/90, 25/75, 50/50, 75/25, 100/0)からフィルムを

作製し、特性比較を行った。 

  BAPP BODA BAPS MDA ODA 

芳香族基準 
環構造の割合[%] 31.5  12.0  53.3  83.6  96.9  

メチレン導入率[%] 31.5  12.0  53.3  89.7  97.6  

メチル基基準 
環構造の割合[%] 37.6  5.4  50.1  91.2  69.4  

メチレン導入率[%] 37.6  5.4  5.0  98.9  69.9  

表２. 各種ジアミンから合成した oBXZのオキサジン環導入率 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一般的に oBXZ含有量の増加に伴い、架

橋密度および熱膨張率が増加する傾向

にある。50wt%以上の PIを含むポリマー

アロイは、いずれも可とう性に優れた材

料となった。これらの動的粘弾性特性解

析を行い、ガラス転移温度、熱膨張率お

よび架橋密度を求めた（表３）。複数の

tanD ピークがみられた場合、低温のもの

から T1、T2としている。 

PI単独の Tgは 234℃、熱硬化後 pBXZ

の Tgは 240℃であった。ポリマーアロイ

の Tgはやや低下するが、大きな変化は見

られなかった。しかし、oBXZ単独の材料と比較すると、oBXZ含有率 50wt%では、Tgが僅か

ながら上昇する結果が得られた。これは、PI:oBXZ=50:50 の組成において、分子鎖が絡み合い、

セミ IPNを合成している可能性が考えられる。また PIと oBXZの間に、架橋構造または水素結

合が存在する可能性も考えられる。 

表３．各種 PI/oBXZの Tg、熱膨張率および架橋密度 

 Tg1[℃] Tg2[℃] Tg3[℃] 熱膨張率 α [ ppm/K ] 架橋密度[mol/cm3] 

PI 234 - - 15.3 7.5 

PI/oBXZ=75/25 234 - - 20.3 10.7 

PI/oBXZ=50/50 278 - - 26.5 64.8 

PI/oBXZ=25/75 171 220 269 39.5 342.3 

PI/oBXZ=10/90 166 215 256 54.7 683.9 

oBXZ 170 240 - 47.3 908.9 

 

オリゴマー系ベンゾオキサジン（oBXZ）は、高性能化を達成する重要な技術と位置付けるこ

とができる。さらに、oBXZとポリイミド（PI）とのポリマーアロイについても報告されてお

り、フィルム形成能を有した可撓性に優れた材料が得られている。この材料は、熱硬化反応後

においては有機溶剤に不溶で、PIと oBXZ間での強い分子間相互作用のほかに、分子間架橋構

造も存在するものと推定される。oBXZ系材料の合成に必要な原料は、比較的安価なものが多

く、多種多様で容易に入手できるため、製造コストおよび分子設計の観点から非常に魅力的で

もある。今後、oBXZに関連する技術の進展により、ベンゾオキサジン系材料が、実用材料へ

広く展開されることを期待したい。 
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