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研究成果の概要（和文）：木材の吸水・乾燥による寸法・物性変化を抑制するための手段として、寸法安定化処
理として知られる化学処理と熱処理を組み合わせた「ツーステップ処理」（すなわち、化学処理木材の熱処理）
を適用し、その処理が寸法安定性に及ぼす効果と処理による微細構造（化学構造、細孔構造）の変化を検討し
た。化学処理としてアセチル化処理とメラミン樹脂含浸処理を施した木材に対して熱処理を施すことで、吸湿性
の低下と寸法安定性の向上が認められた。特に、アセチル化処理では熱処理による重量減少率が1％未満、樹脂
含浸処理では重量減少率が4％未満の比較的軽度の熱処理で最大の効果が得られることがわかった。

研究成果の概要（英文）：Wood is susceptible to dimensional changes due to moisture. To improve 
dimensional stability of wood, “two-steps chemical-heat treatment” was applied. 
Heat treatment of chemically treated wood reduced hygroscopicity and improved dimensional stability.
 The maximum dimensional stabilization effect was obtained by a relatively mild heat treatment, 
which is a weight loss due to heat treatment of less than 1% and 4% for acetylated wood and melamine
 resin impregnated wood respectively. The effect of the two-steps treatment on the pore structure of
 the micro- and meso pores range was investigated. 

研究分野： 木材物理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
プラスチックや金属等と比較して、木材は吸水・乾燥により寸法・物性変化が大きいことが用途が限定されてい
る一因である。木材の寸法安定化処理として化学処理や熱処理に関しては既に多くの知見が得られているが、こ
れらを組み合わせて寸法・物性の更なる安定化を図る研究報告は少ない。そのため、本研究により見出された寸
法安定化のための効果的な処理条件等の成果は、木材の用途拡大に寄与するものである。また、ツーステップ処
理による木材のミクロ～メソ孔領域の細孔構造変化に関する結果は、現時点では吸湿性との関係が見出されてい
ないものの、処理木材の寸法安定化メカニズムを考察する上で重要な学術的知見である。

※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 
木材は周囲の湿度変化による吸水・乾燥で、寸法・物性が大きく変化し、これが実用上問題と

なっている。例えば、乾燥から飽水状態（木材細胞壁が水で飽和した状態）の寸法は最大で 5％
以上膨張、弾性率は最大で 20％以上低下し、金属やプラスチックと比べて著しく大きい。この
水による木材の寸法・物性変化は、細胞壁内の微細構造（化学構造、細孔構造等）の変化に起因
する。吸水時は、木材の細胞壁を構成する非晶マトリックス物質（リグニン、ヘミセルロース）
内の細孔に水分子が侵入し、分子間の水素結合を切断しながら吸着サイト（水酸基(-OH)）に吸
着し、膨張する。 
この水による寸法・物性変化の抑制のために、化学処理や熱処理の効果が認められている。化

学処理に関しては、木材細胞壁内の水酸基（-OH）をかさ高いアセチル基（-OCOCH3）に置換して
水の吸着点を減少させるアセチル化処理、細胞壁内の非晶マトリックス物質の分子間に架橋を
形成し水による膨張を抑制するホルマール化処理、非晶マトリックス物質内の細孔に樹脂を導
入して水の吸着スペースを予め減少させておく樹脂含浸処理等が代表的な処理である[1]。熱処理
に関しては、吸湿性の高いヘミセルロースの分解、リグニンの架橋形成、セルロースの結晶化度
の増大等により寸法安定性が付与されると報告されている[1,2]。これらの化学処理や熱処理の単
独処理に関しては、これまでにも多数の研究報告があるが、これらを組み合わせて寸法・物性の
更なる安定化を図る研究はこれまでに報告が少ない。 
 一方で、我々の研究グループでは再生可能資源である木材を、現在の用途（建材等）以外にも
広く工業材料として利用するための成形技術「流動成形[3]」の開発に取り組んでいる。この成形
では、樹脂含浸等の化学処理を施した木材を、加熱・加圧により塑性流動させて成形を行う。し
たがって、化学処理された木材は成形時に熱処理されるが、それによる物性や微細構造の変化に
ついては十分に明らかになっていない。また、この成形技術による木質成形体を工業製品として
実用化するためには、水に対する寸法安定性の付与が課題になっているが、成形時の熱処理条件
の最適化で木材実質の寸法安定性が向上すればこの課題も解決できると考えている。 
そこで本研究では、化学処理と熱処理のツーステップ処理による寸法・物性変化を検討し、寸

法・物性安定化を実現するための効果的な処理条件を明らかにする。また、微細構造変化も含め
た基礎的な観点から寸法・物性安定化への影響因子を明らかにすることを目標とする。 
 
２．研究の目的 
 木材の吸水・脱水による寸法・物性変化を抑制するための手段として、化学処理と熱処理を組
み合わせた「ツーステップ処理」（すなわち、化学処理木材の熱処理）を適用し、その処理が寸
法安定性に及ぼす効果と処理による微細構造変化（化学構造、細孔構造）を明らかにすることを
目的とする。 
 
３．研究の方法 
木材試料として、4mm(繊維方向)×24mm(放射方向)×23mm(接線方向）のスプルース木片を繊維

方向に連続的に採取して用いた。熱水・メタノール抽出により抽出成分を除去し、乾燥させたも
のをツーステップ処理に供した。 
(1)ツーステップ処理木材の作製 
 本研究では、化学処理としてアセチル化処理と樹脂含浸処理に着目した。２種類のツーステッ
プ処理を図１に示す。 
①アセチル化処理と熱処理のツーステップ処理 
 アセチル化処理は、無水酢酸を減圧注入により乾燥木材に含浸し、室温で 24時間浸漬した後、
120℃で 24時間反応させた。処理後は、流水で約 1週間洗浄し、緩やかに乾燥させた試料の重量
と寸法を測定した。処理前後の木材試料の乾燥重量から算出したアセチル化処理による重量増
加率は 26％であった。アセチル化処理木材の熱処理は、乾燥雰囲気下で 140、160、180、200℃
でそれぞれ 1、3、18 時間行うことでツーステップ処理木材を作製した。 
②樹脂含浸処理と熱処理のツーステッ
プ処理 
 含浸させる樹脂として、含浸後の材
色変化が小さく熱処理による影響が小
さい熱硬化性という観点から、メラミ
ン樹脂水溶液（ベッカミン M-3(60)、
DIC(株)製、重量平均分子量 500 以下）
を使用した。これを固形分濃度 0（純
水）、5、10、15％に調整し、含浸に供し
た。樹脂含浸処理は、木材試料を樹脂溶
液に浸漬し、減圧（0.01MPa、1 時間）と
加圧（0.8MPa、18 時間）により樹脂溶
液を木材試料に注入した。その後、
35℃・相対湿度 75％の環境下で約 120
時間養生し、減圧乾燥させた。乾燥させ 図１ 本研究で行った２種類のツーステップ処理 



た含浸木材試料は、シリカゲルを入れた 170℃の恒温器内で 1時間の硬化処理を施した後、熱処
理を行った。熱処理は、乾燥雰囲気下で 180、200℃でそれぞれ 1、3、18 時間行うことでツース
テップ処理木材を作製した。 
(3)ツーステップ処理木材の微細構造評価 
①処理木材の化学構造変化 
ツーステップ処理木材の化学構造変化を評価するために、フーリエ変換赤外分光光度計（FTIR）

で全反射測定法（ATR 法）により処理木材の木口表面を測定した。 
②処理木材の細孔構造 
木材細胞壁内の細孔が水分子の侵入経路となりうると予想し、ガス吸着法により乾燥木材の

ミクロ～メソ孔の細孔構造を評価した。全自動ガス吸着量測定装置 AUTOSORB-1-C/VP
（Quantachrome 社製）を用いて、種々の測定温度や吸着ガスを検討した結果、十分な吸着量が
得られ、ミクロ孔領域から評価が可能であるという点から、氷水温度（273K）における二酸化炭
素吸着により評価が適当であると判断した。得られた吸着等温線から、解析ソフト ASiQWin
（Quantachrome 社製） を用いて GCMC 法（グランドカノニカルモンテカルロ法）により細孔径
分布を求めた。 
 
４．研究成果 
 (1)ツーステップ処理木材の吸湿性および寸法安定性 
①アセチル化処理と熱処理のツーステップ処理 
 相対湿度を段階的に変化させて平衡含水率と膨潤率を測定し、ツーステップ処理木材の吸湿
性と寸法安定性を評価した。含水率と膨潤率は熱処理後の乾燥状態の木材試料を基準として算
出した。図２に、200℃の熱処理を施したツーステップ処理木材の水分吸着等温線(a)と、相対湿
度と木口面膨潤率の関係(b)を、熱処理なしの結果と比較して示す。熱処理の有無に関わらず、
アセチル化木材の方が無処理木材よりも明らかに吸湿性が低く、寸法安定性が高くなった。無処
理木材は熱処理によりどの相対湿度域においても吸湿性が低下し、熱処理時間が長くなるほど
吸湿性がより大きく低下した。それに対し
て、アセチル化木材は高相対湿度域で熱処理
による吸湿性の低下がみられたが、処理時間
による差はほとんど認められなかった。相対
湿度と木口面膨潤率の関係は、無処理木材の
熱処理なしと 1 時間熱処理を除いて吸着等
温線の結果と対応するものであった。すなわ
ち、含水率が低い程、膨潤率が小さく寸法安
定性が高い傾向となった。 
次に、ツーステップ処理木材に水を減圧注

入し、室温下で２週間静置した後の木口面膨
潤率を測定した結果を図３に示す。横軸の熱
処理による重量減少率 WLaは、熱処理温度が
高い程、時間が長い程大きくなったため、熱
処理の進行度合を表す。熱処理の有無に関わ
らず、無処理よりもアセチル化の方が、膨潤
率が小さくなった。また、無処理とアセチル
化のいずれにおいても、熱処理の進行によっ
て膨潤率が減少し、寸法安定性が向上した。

図３ アセチル化木材(ace)と無処理木材(un)の
熱処理による重量減少率 WLa と飽水状
態の木口面膨潤率の関係 

図２ アセチル化木材(ace)と無処理木材(un)の水分吸着等温線(a)と相対湿度と木口面膨潤
率の関係(b) (熱処理温度：200℃) 



WLa が大きくなる（すなわち、熱処理が進行する）に従って、無処理の膨潤率は減少し続けたの
に対して、アセチル化の膨潤率は WLaが 1％以上では大きな減少は認められなかった。 
以上の結果から、アセチル化と熱処理を併用することで、単独の処理よりも木材中への吸湿が

抑えられ、寸法安定性が向上することがわかった。またその効果は、軽度の熱処理でも十分であ
ることがわかった。 
②樹脂含浸処理と熱処理のツーステップ処理 
 表１に、メラミン樹脂含浸前後の乾燥木材試料の重量と寸法から算出した樹脂含浸による重
量増加率と寸法増加率（接線方向）を示す。含浸樹脂濃度の増大とともに、重量増加率と寸法増
加率が増大した。また、樹脂含浸による細胞壁の膨潤が SEM 観察から確認されたため、樹脂含浸
により細胞壁が膨潤し、それが寸法増加率に反映されたと考えられる。すなわち、含浸樹脂濃度
が高いほど細胞壁中の樹脂量が多いことが示唆された。含浸後の硬化処理により、メラミン樹脂
の縮合反応等による重量減少と寸法収縮が認められたが、それらの影響は樹脂含浸による重量・
寸法増加よりも小さかったため、木材試料は硬化後も大部分の樹脂は含浸後の存在状態を維持
していると判断された。 
 

表１ メラミン樹脂含浸による重量増加率と寸法増加率 
 

含浸樹脂濃度(％) 0 5 10 15 
重量増加率 (％) - 14.5 23.0 32.4 

寸法増加率(接線方向) (％) - 2.6 3.6 4.4 
 
図４に、樹脂含浸によるツーステップ処理木材の相対湿度 99％環境下での含水率と木口面膨

潤率の結果を示す。横軸の熱処理による重量減少率 WLrは、硬化処理後の乾燥状態の含浸木材を
基準とし、縦軸の含水率と木口面膨潤率は、熱処理後の乾燥状態の木材試料を基準として算出し
た。熱処理なしの結果（横軸 WLrが 0のプロット）から、含浸樹脂濃度が高いほど含水率と木口
面膨潤率が低くなったため、樹脂含浸による吸湿性の低下と寸法安定性の向上が確認された。ま
た、樹脂含浸の有無に関わらず、熱処理の進行により含水率および膨潤率が減少した。その減少
傾向は、樹脂含浸木材においては WLｒが大きくなる程小さくなり、WLｒが 4％以上の重度の熱処
理においては、熱処理単独の木材（すなわち、樹脂未含浸木材の熱処理）と同程度の含水率と膨
潤率にとどまった。すなわち、樹脂含浸による寸法安定化効果は熱処理の程度に依存し、軽度の
熱処理では樹脂含浸処理単独よりも寸法安定性が向上するが、重度の熱処理では樹脂含浸によ
る寸法安定化効果はほとんど得られないことがわかった。 
 
(2)ツーステップ処理木材の微細構造変化 
①処理木材の化学構造変化 
 図５に、無処理木材とアセチル化木材の熱処理（200℃18 時間）前後の FTIR スペクトルを示
す。アセチル化木材では、3300～3500cm-1 の OH 伸縮に由来する吸収ピークは減少し、アセチル
基に由来する 1738cm-1（C=O 伸縮）,1369cm-1（C-H の振動）、1222cm-1（C-O 伸縮）の吸収の増大
が認められ（図中▽）、十分に処理されていることが確認された [4]。無処理木材は、熱処理によ
りエステル基の増大に起因する 1740cm-1（C=O 伸縮）の吸収ピークの増大がみられた（図中▼）
[5]。アセチル化木材では、アセチル基由来の 1738cm-1（C=O 伸縮）の吸収と重なっており、この
波数域での熱処理による明確なスペクトル変化がみられなかった。 

図４ 樹脂含浸木材の熱処理による重量減少率 WLaと飽水状態の木口面膨潤率の関係 
（相対湿度：99％ ） 



②処理木材の細孔構造 
ツーステップ処理木材の細孔構造を把握するために、無処理またはアセチル化処理木材約

1.5gを用いて、前処理として真空下で加熱しながら17時間脱気した後、ガス吸着測定に供した。
前処理温度は 105、140、160、180、200℃とし、各温度での前処理後に測定を行った。同じ試料
を繰り返し用いて、段階的に前処理温度を上げることで熱処理を行い、その都度測定を行った。
得られた二酸化炭素吸着等温線を GCMC 法により解析した結果を図６に示す。図から、アセチル
化木材の方が無処理木材よりも、ミクロ～メソ孔領域の細孔容積が大きいことがわかった。無処
理木材では、105℃よりも 140℃の熱処理の方が 15nm までの累積細孔容積が小さく、140℃以上
では熱処理温度の上昇に伴って累積細孔容積が大きくなった。特に、6～7nm 付近と 10nm 以上の
細孔径で差が顕著となった。一方で、アセチル化木材では、180℃以下の熱処理では測定範囲に
おいて細孔容積に大きな変化が認められず、200℃の熱処理で 8nm 以上の細孔容積が増大した。
既存の報告[6]から、木材の軽度の熱処理においては非晶マトリックス物質分子鎖の再配置等によ
るナノレベルの細孔閉鎖が生じることがわかっており、無処理木材の 140℃熱処理でみられた細
孔容積の減少は、これと同様の現象と考えられる。160℃以上の重度の熱処理により細孔容積が
拡大していく現象については、詳細なメカニズムは不明であるが、木材構成成分の分解等の影響
が推察される。 
また、樹脂含浸処理による細孔構造の変化を把握するために、同様にガス吸着測定を行った結

果、樹脂含浸により木材中のミクロ孔領域の細孔容積が縮小することがわかった。この領域の細
孔は細胞壁内の一時空隙に相当するとされていることから、樹脂分子の一時空隙への充填がミ
クロ孔領域の細孔容積の減少に寄与することが示唆された。 
 
以上の結果から、アセチル化処理とメラミン樹脂含浸処理ともに熱処理を併用したツーステ

ップ処理により、吸湿性が低下し、寸法安定性が向上することがわかった。また、熱処理の程度
はアセチル化では重量減少率 1％未満、樹脂含浸では重量減少率 4％未満の熱処理で最大の効果
が得られることがわかった。これらの結果は、例えば、化学処理木材の加熱成形において、成形
体の寸法安定性の向上のために、金型内で比較的軽度の熱処理を施すことが有効である可能性
を示唆している。一方で、今回検討した処理木材の吸湿性や寸法安定性の結果は、吸湿や吸水等
の履歴を経ずに評価したものであり、これらが可逆的か不可逆的かは不明である。熱処理木材は、
吸湿・吸水などの履歴により吸湿性が大きく変化することが知られており[7]、化学処理木材の熱
処理における履歴の影響を今後検討する必要がある。また、ツーステップ処理による吸湿性や寸
法安定性変化と微細構造変化の関係については、今回の検討の中では明確には見出せなかった。
ツーステップ処理による寸法安定化メカニズムを解明するためには、より詳細な化学構造評価
や吸湿過程の空隙構造評価等でより多面的に検討を進める必要があると考えられる。 
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[2] B.M. Esteves and H. M. Pereira; Bioresources (2009) 4(1):370-404. 
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図６  アセチル化木材(ace)と無処理木材
(un)の熱処理による累積細孔容積の変化 
（凡例の温度は直前の熱処理温度を示す） 

図５ アセチル化木材(ace)と無処理木材(un)
の熱処理による FTIR スペクトルの変化 
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