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研究成果の概要（和文）：高強度グリーンコンポジットを創製する際には，まず強化材である天然繊維の強度特
性を向上させる必要がある．天然繊維である植物繊維の複雑な構造に着目し，加熱処理を施すことで植物繊維を
改質できる可能性がある．高強度グリーンコンポジットの創製に寄与する知見取得のために加熱処理後の植物繊
維の機械的特性について調べた結果，加熱処理を施しても亜麻繊維および苧麻繊維はヤング率の減少率は小さ
く，損傷も生じにくいため，グリーンコンポジットを高強度にできる強化材の可能性を見出した．

研究成果の概要（英文）：We should be examined study on heat treatment of natural fiber as 
reinforcement for trial production of high strength green composite. Natural fiber has special 
structure. Mechanical properties of the natural fiber can be improved by heat treatment for high 
strength reinforcement of green composite. Study on heat treatment of natural fiber for trial 
production of high strength green composite was investigated. As a result, decrease ratios of 
Young’s moduli of flax fiber and ramie fiber after heat treatment almost did not change. So, heat 
treated flax fiber and ramie fiber could be used as reinforcement of high strength green composite 
because flax fiber and ramie fiber became low heat damage during heat treatment.

研究分野：複合材料工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果では，天然繊維の特殊な構造に加熱処理を行うだけで，熱損傷を受けにくく，高強度の天然繊維の試
作に関する知見を得ることができた．また，加熱処理後の亜麻繊維および苧麻繊維を強化材として用いることで
グリーンコンポジットの高強度化への可能性があり，様々な構造部材として用いられる可能性がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 資源循環型社会の構築を見据えて，強化材に天然繊維，母材に生物資源由来の樹脂を用いたグ
リーンコンポジットが注目されている．一方向に繊維を配向させたスライバー強化グリーンコ
ンポジットの強度特性は 238MPaであり，アルミニウムの場合と同程度であることを明らかにし
た研究報告例 1)がある．2017年では，グリーンコンポジット製小型電気自動車のコンセプトカー
が発表 2)されており，グリーンコンポジットを構造材料として適用する際には耐久性である疲労
特性が重要になる．研究代表者は，一方向強化したグリーンコンポジットおよび天然繊維の 106

回時間強度は静的強度の 50%であり，優れた疲労特性であることを明らかにしている 3-4)．その
ため，グリーンコンポジット製小型電気自動車用構造材料の実現性が示されたものの，大衆車用
構造材料や更なる用途拡大には高強度グリーンコンポジットの創製が必須となる． 
近年では，高強度および高弾性を有するセルロースミクロフィブリルを用いたグリーンコン
ポジットの創製に関する研究報告例 5)がある．しかしながら，高い凝集性を有するセルロースミ
クロフィブリルの配向制御は難しく，高強度グリーンコンポジットの創製には至っていないの
が現状である． 
 
２．研究の目的 
高強度グリーンコンポジットを創製する際には，強化材である天然繊維の強度特性を向上さ
せる必要がある．天然繊維である植物繊維の特有構造に着目し，加熱処理を施すことで繊維表層
の改質の可能性がある．植物繊維は多数の素繊維から構成されており，その素繊維は配列の規則
正しい結晶部と非結晶部からなるセルロースミクロフィブリルで構成されている 6)．また素繊維
の内部では，らせん状にセルロースミクロフィブリルが配置されている．細胞間層および一次壁
層ではヘミセルロースやリグニンの割合が多いが，二次壁層ではセルロースミクロフィブリル
の割合が多い．しかしながら，加熱処理による繊維表層の構造の改質に関する研究報告例が少な
い． 
そこで本研究では，高強度グリーンコンポジットの創製に寄与する知見を得るため，まず繊維
表層に加熱処理を施した植物繊維の機械的特性の知見について調べた． 
 
３．研究の方法 
 材料では，ジュート麻繊維，亜麻繊維および苧麻繊維を用いた．ジュート麻繊維および亜麻繊
維，苧麻繊維の加熱処理には，窒素ガスの流量調整が可能な電気炉(ヤマト科学株式会社，FO200)
を用いた．加熱温度条件は，270℃とした．その後，室温になるまで徐冷した．ジュート麻繊維
および亜麻繊維，苧麻繊維の熱重量測定では，窒素雰囲気中で最大 400℃まで行った．未処理お
よび加熱処理を施したジュート麻繊維，亜麻繊維，苧麻繊維の昇温速度は，10℃/minとした．加
熱処理後のジュート麻繊維の表面観察では，走査型電子顕微鏡(日立ハイテクノロジーズ株式会
社，S-2250N)を用いた．繊維の直径測定では，超高速・高精度寸法測定器(株式会社キーエンス，
LS-9006MR)を用いた． 
 未処理および加熱処理を施したジュート麻繊維および亜麻繊維，苧麻繊維の静的引張試験を
実施した．静的引張試験機には，万能試験機(株式会社東洋精機製作所，ストログラフ EⅡ)を用
いた．標点間距離は 20mmとした．試験片には，ロの字型の台紙を利用し，両端部を接着剤で硬
化させた． 
 
４．研究成果 
未処理および加熱処理を施したジュート麻繊維および亜麻繊維，苧麻繊維の熱重量測定結果
を図 1～3に示す．熱重量測定結果より，加熱処理を施したジュート麻繊維の熱分解開始温度は，
未処理の場合と比べ低くなった．加熱処理を施した亜麻繊維およびラミー繊維の熱分解開始温
度は，未処理と比べわずかに増加した．植物繊維表層の構成材料であるリグニンおよびヘミセル
ロースの熱分解開始温度は，セルロースの場合と比べ低いことが知られている 6)．そのため，繊
維の構成材料の割合が加熱処理を施したジュート麻繊維および亜麻繊維，苧麻繊維の熱分解開
始温度に影響を及ぼしたと考えられる． 
加熱処理後のジュート麻繊維および亜麻繊維，苧麻繊維のヤング率の減少率を図 4 に示す．
加熱処理を施したジュート麻繊維のヤング率は，未処理と比べ 26％減少したが，亜麻繊維およ
び苧麻繊維のヤング率の減少率は，ほとんど変化しなかった．加熱処理後のジュート麻繊維の表
面観察結果を図 5 に示す．表面観察結果より，加熱処理後のジュート麻繊維の表面では数本の
素繊維細胞の外形がみられた．また，加熱処理を施すことで，ジュート麻繊維の表面が粗くなっ
た．ジュート麻繊維は素繊維細胞が複数集まったマルチフィラメント構造である．加熱処理を施
すことにより，ジュート麻繊維の細胞間層および一次壁が熱分解が生じ，加熱処理がマルチフィ
ラメント構造のジュート麻繊維の形状に影響を及ぼしたと考えられる． 
以上より，構成材料の割合により熱分解および繊維表面での損傷発生が繊維のヤング率に大
きく影響を及ぼしたと考えられる．しかしながら，ジュート麻繊維は素繊維細胞が複数集まった
マルチフィラメント構造であり，亜麻繊維および苧麻繊維は素繊維細胞が一つのモノフィラメ
ント構造であるため，より詳細な検討が必要である．また，モノフィラメント構造を有する亜麻
繊維および苧麻繊維は加熱処理を施しても 2 次壁の構造の損傷が生じていないため，グリーン
コンポジットを高強度にできる強化材の可能性がある． 



結言 
本研究では，高強度グリーンコンポジットの創製に寄与する知見取得のために加熱処理後の
植物繊維の機械的特性について調べた．その結果，以下のことがわかった．窒素雰囲気の 270℃
で加熱処理を施しても亜麻繊維および苧麻繊維のヤング率の減少率は小さく，モノフィラメン
ト構造の亜麻繊維および苧麻繊維の 2 次壁の構造まで損傷が生じにくいため，グリーンコンポ
ジットを高強度にできる強化材の可能性がある． 
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図 1 ジュート麻繊維の TGA 曲線 

 

 

図 2 亜麻繊維の TGA曲線 

 



 

図 3 苧麻繊維の TGA曲線 

 

 

図 4 加熱処理後の各繊維のヤング率の減少率 

 

 

図 5 加熱処理後のジュート麻繊維の表面 
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