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研究成果の概要：本研究は、溶融混練法における導電性 PLA ナノコンポジット材料の開発に
関して炭素系導電性フィラーの分散状態と導電性の関係を実験的に調べた。導電性フィラーに
は粒状タイプのケッチェンブラック KB（１次粒子径＝3．4nm）と繊維状タイプの VGCF（繊
維径＝100nm）の 2 種類を使用した。KB 及び VGCF ともに導電性発現にはフィラー濃度の閾
値があり、閾値濃度は体積分率で約 1％の値を示した。フィラー濃度と導電性の関係は、パー
コレーション理論に基づくスケーリング則が適用できた。コンポジットの導電性と動的弾性率
には良い相関性があり、動的弾性率はコンポジットの導電性ネットワーク形成の一つの指標と
見なせる。また成形時に形成されるコンポジット表面の樹脂層（スキン層）を防止するには PLA
に親和性のある樹脂（PLA エステル共重合体）を 25 部添加することでスキン層形成は大幅に
抑制できた。これによりコンポジットの衝撃強度も改善できることなどを明らかにした。 
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研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：環境学・環境材料、環境技術 
キーワード：循環再生材料設計、ポリ乳酸、導電性プラスチック、ナノコンポジット 
 
１．研究開始当初の背景 
植物を原料として生産されるポリ乳酸（PLA）
は化石資源の消費節約や CO2 の増加を抑制
できるプラスチック材料として近年その利
用が注目されている。これまで導電性プラス
チックの研究は、石油系プラスチックを中心
にして、金属繊維や炭素繊維などの導電性フ
ィラーをプラスチックに練り込むコンポジ
ット化が行われている。しかし、PLA とのコ
ンポジット化を行った事例はない。導電性
PLA ナノコンポジット材料の開発は、電子機
器筐体の帯電防止、電磁波遮蔽材料や導電性
フィルムなどの応用に期待されている。 

 
２．研究の目的 
本研究では、溶融混練法により PLA にナノ
サイズの炭素系導電性粒子（カーボンブラッ
ク）を充填した PLA ナノコンポジットを作
成し、フィラーの分散状態と導電性の関係を
実験的に調べることで、溶融混練法における
導電性 PLA 材料の開発に向けての設計指針
を得ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
実験は次の方法に従って行った。 
（１）炭素系導電性フィラーには粒状タイプ
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のケッチェンブラック KB（１次粒子径＝3．
4nm、グレード EC600J、三井化学）と繊維
状タイプの VGCF（繊維径＝100nm、昭和電
工）の 2 種類を使用した。 
（２）PLA コンポジットの調製は容量 100ml
のバッチ式 2 軸混練機を使用した。 
（３）平行平板型回転粘度計を用いて PLA
コンポジットに規定量のせん断を与え、せん
断後のフィラーの分散状態と導電性の関係
を調べた。導電性は抵抗率計（ロレスターEP、
三菱化学）により測定した。フィラーの分散
状態は粘度測定結果及びサンプル内部の電
子顕微鏡観察から評価した。 
（４）プラスチック材料を製品化する場合、
射出成形法がよく利用される。この場合試料
は高速せん断の影響を受けフィラーが配向
し表面にスキン層（樹脂層）を形成して導電
性が著しく低下する。このスキン層を防止す
る方法について実験的に検討した。 
 
４．研究成果 

（１）導電性とフィラー濃度の関係 
図１にフィラー濃度 Vf（体積分率）を変えて

測定した PLA コンポジットの体積抵抗率ρ

の測定結果を示す。図１にパーコレーション

理論に基づくスケーリング則から予測した

体積抵抗率の値を実線で示している。KB 及

び VGCF フィラー共に実測値との適合性は

良好でありスケーリング則が適用できるこ

とがわかる。これより導電性が発現するフィ

ラー濃度 Vc は、KB/PLA コンポジットの場

合 Vc＝1％、VGCF/PLA コンポジットの場合

Vｃ＝0.7％であることがわかった。またスケ

ーリング則の指数ｔ≒2 となり、パーコレー

ション理論による解析結果から 3次元的な粒

子間導電パスが形成されていると考えられ

る（表１）。 
 

 
 
図 1 導電性フィーラを充填した PLA ナノコンポジッ

トの体積抵抗率ρと濃度 Vfの関係 
 

表１ スケーリング則のパラメータ 
 Vc (-) ρ0 （Ω・cm） t 

KB/PLA 0.01 0.004 2 
VGCF/PLA 0.007 0.004 1.8 

 
（２）導電性評価の指標 
図２に PLA コンポジットの体積抵抗率ρと

動的複素弾性率 G*の関係を示す。ρの値は

動的複素弾性率 G*とよい相関性を示すこと

がわかる。動的弾性率は導電性パス形成の粒

子ネットワーク構造の相互作用を反映して

おり、導電性評価の指標として利用できる。 
 

 
 
図２ PLA ナノコンポジットの体積抵抗率ρと複素弾

性率 G*の関係(G0*:マトリックスの G*) 
 
（３）せん断の影響 
電子機器筐体などにコンポジット材料を製

品化する場合には射出成形法などがよく利

用される。この場合フィラーの分散状態はせ

ん断により影響を受けて導電性が大きく変

化する。これを調べるために PLA ナノコン

ポジットに一定のせん断を与えた時の体積

抵抗率ρの変化を測定した。図３に体積抵抗

率ρと総せん断歪γtの関係を示す。実験には

耐衝撃性を改善するために PLA と相溶性の

ある軟質化剤（PD-150、大日本インキ化学工

業）を 25 部添加した PLA ナノコンポジット

についても導電性とせん断の関係について

調べた。KB 濃度を 3％に調製した KB3％
/PLA コンポジットの場合は総せん断歪の増

加と共に体積抵抗率ρは増加し導電性が低

下する。せん断により導電パス形成の粒子ネ

ットワーク構造が次第に破壊されるためと

考えられる。一方 VGCF3％/PLA コンポジッ

トの場合はせん断の影響は小さい。また PD
を 25 部添加することで KB/PLA コンポジッ

ト及び VGC/PLA コンポジットともにせん断

による導電性の低下が小さくなることがわ
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図７ PD 添加による VGCF/PLA コンポジットのスキ

ン層形成の抑制効果 
 
（５）衝撃強度 
図８に PLA コンポジットのアイゾット衝撃

試験の結果を示す。PD を２５部加えること

で衝撃強度が大幅に改善される。 
 

 
図８ PD添加によるPLAナノコンポジットの衝撃強度

の改善 
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