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研究成果の概要（和文）：木粉をフィラーとした混練型ウッドプラスチックを無機フィラー充填プラスチック等
の汎用プラスチック分野に応用するために、新たな木粉製造方法の提案とその木粉を利用した複合材の特性を評
価した。新たな木粉粉砕方法として、ディスクミルを用いた段階的な湿式粉砕と乾燥及びこの乾燥した木粉を解
繊粉砕する手法を提案した。この結果、粒径が均質化した木粉を簡単に得られるとともに、木粉表面に複合材と
して補強効果が期待できる毛羽立ち（フィブリル）を形成することが確認された。この木粉を用いて、ポリプロ
ピレンと複合化することで、フィブリルの効果と予想される補強効果が実現した。

研究成果の概要（英文）：A newly developed production method for wood flour was proposed for a 
wood-plastic composite (WPC) and its mechanical properties were investigated. This production 
process consists of step-wise wet milling using a disk mill, drying, and dry milling by a disk mill.
 The developed method makes it possible to easily produce fibrillated and uniformly-sized wood 
flour. The mechanical properties of polypropylene-based WPC were improved by the addition of the 
produced wood flour. These results suggest that WPC has the potential to be introduced into the 
field of automotive plastics.

研究分野： 木質科学

キーワード： 木質材料　WPC　木粉　湿式粉砕
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 木粉をフィラーとし、ポリプロピレン等の

熱可塑性樹脂と複合したウッドプラスチッ

クは、性能だけではなく環境的な側面も評価

されエクステリア用途を中心に普及してい

る。このような中、近年ウッドプラスチック

も含むバイオマス素材とプラスチックの複

合材料は、自動車用途や機械部品用途等のフ

ィラー充填プラスチック等の汎用プラスチ

ック分野で高い注目を集めている。ケナフ、

麻、大麻等の天然繊維を利用したプラスチッ

クは高い繊維補強効果を有しており[1]、欧

州を中心に自動車部材への実用化が進んで

いる。さらにバイオマス素材の高い繊維補強

効果を活用したセルロースナノファイバー

やミクロフィブリルセルロース等の複合材

利用も多く研究されている[2]-[5]。しかし

ながら、天然繊維やセルロースナノファイバ

ー等はコスト的な課題もあり、国内ではまだ

普及していない。一方、ウッドプラスチック

は、コスト的にはフィラー充填プラスチック

代替として可能性はあるものの、機械的特性

において、解決しなければならない点もある。 

 
２．研究の目的 
 以上を背景として、このような背景の中、

著者らは、木粉表面に微細な毛羽立ち（フィ

ブリル）を形成させ、表面積を高め機械的特

性を向上させるフィブリル化木粉利用ウッ

ドプラスチックを提案した[6]。しかしなが

ら、このフィブリル化木粉を産業的に利用す

る場合、効率的なフィブリルの形成、木粉を

微粉化した場合のフィブリル形状の維持、射

出成型におけるフィブリルの配向等、実用化

に至るまでには多くの課題がある。そこで、

本研究では、産業的に簡易な手法でフィブリ

ル形状を有した木粉を粉砕し、得られたフィ

ブリル化木粉を利用したウッドプラスチッ

クの特性を検証することを目的とした。 

 
３．研究の方法 
(1)実験材料 

木粉には 0.5 ㎜のふるいを通過したスギ

（Cryptomeria japonica）間伐材おが粉使用

した。また、プラスチックはランダム系ポリ

プロピレン樹脂（プライムポリマー社製；

PPJ-3021、以下 PP）、木粉と PP の相容性を高

めるために、マレイン酸で変性した酸変性樹

脂（三洋化成製；ユーメックス 1010、以下

MaPP）を相容化剤として使用した。 

 

(2)木材の粉砕 

 おが粉 5部に対し水を重量比で 100 部添加

した木粉スラリーをディスクミル（増幸産業

製；マスコロイダー）に投入し、ディスクク

リアランスを変化させながら段階的に微粉

化した。粉砕条件の詳細を Fig.1 に示す。本

研究ではこの粉砕手法を湿式粉砕、この粉砕

で得られた木粉を湿式粉砕木粉と称する。湿

式粉砕木粉を 60℃恒温槽で恒量になるまで

乾燥し、再度ディスクミルを用い粉砕した。

本研究ではこの処理を解繊処理と呼び、本処

理で得られた木粉を解繊処理木粉と称する。 
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Fig.1 粉砕条件の詳細 
 

(3)平均粒径の測定 

各湿式粉砕及び解繊処理木粉を 0.1 %以下

の水懸濁液に調製し，レーザ回折/散乱式粒

子径分布測定装置（（株）堀場製作所製；

LA950）を用いて平均粒子径を測定した。 

 

(4)電界放射型走査型電子顕微鏡観察 

電界放出形走査電子顕微鏡（（株）日立ハイ

テクノロジーズ製；S-4800）を用いて、60℃

乾燥した各湿式粉砕木粉及び各解繊処理木

粉の表面を観察した。加速電圧は 1.5 kV と

した。 

 

(5)沈降試験 

各湿式粉砕及び解繊処理木粉を固形分濃

度 0.025％となるように水で希釈し、カルボ

キシルメチルセルロース（CMC）を 0.01％添

加、十分に撹拌した。撹拌後の時間に対する

スラリーの波長 660nm における透過率を、紫

外―可視―近赤外分光光度計（日本分光㈱

製；V-670）によって測定した。 

 

(6)ウッドプラスチックの作製 

各解砕処理木粉と PP 及び酸変性樹脂を重

量比 70：28：2 の配合でヘンシェル型ミキサ

（カワタ製；SMV20）を用い 175℃でマスター

バッチ化した。このマスターバッチを木粉充

填率が 30%及び 50%となるように PPと混合し、

射出成型（日精樹脂工業製；PS-60E9）にて

ダンベル形状に成形した。 

 

(7)ウッドプラスチックの評価 

ウッドプラスチック射出成型体の強度はテ
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ンシロン万能試験機（A&D 社製；RTG-1250）

にてJIS A5741[7]に準拠して測定した。また、

成型体を 1㎜程度に粉砕し、メルトインデク

サー（日本ダイニスコ製；D4003）にて MFR

を測定した。ウッドプラスチック射出成型体

を 60℃の温水に 28 日間浸漬した時の重量変

化から吸水率を測定した。 

 
４．研究成果 

(1)各粉砕による木粉の粒度 

Table 1 には、含水した状態で段階的にデ

ィスクミルにて湿式粉砕した各木粉の平均

粒子径（wet）と、各湿式粉砕木粉を 60℃で

乾燥し、再度ディスクミルにてクリアランス

600μm で解繊処理した木粉の平均粒子径

（dry）を示す。ディスクミルのクリアラン

スが小さくなるほど平均粒子径は小さくな

り、解繊処理木粉の平均粒子径は、湿式粉砕

木粉に比べると、若干大きくなった。これは、

乾燥により微粒分が凝集したためと考えら

れる。Fig. 2 には、微粒分が最も多いと考え

られるディスクミル処理回数 6回における湿

式粉砕木粉（No.6-wet）および解繊処理木粉

（No.6-dry）の粒度分布を示す。湿式粉砕木

粉（No.6-wet）で発現した 10μmのピークが

解繊処理木粉（No.6-dry）ではほとんどなく

なっている。このことから、10μm 程度の微

細な木粉が、乾燥により凝集したと推察され

る。 

一方、Fig.3 には、各解繊処理木粉の 660nm

における透過率の時間変化を示す。ディスク

ミル処理回数が多くなるほど透過率変化は

直線に近づいている。ストークスの式[8]か

ら、粒子サイズが均一であれば、変化は直線

的になることから、ディスクミル処理回数が

多くなることで発生した微細な木粉が乾燥

処理により消失し、見かけの粒度が均一に近

づいた可能性が示唆された。これらの結果か

ら、木粉粒径が細かくなると（本評価では 10

μm程度）、60℃乾燥によって凝集が生じ、そ

の粒径が維持できないことが明らかとなっ

た。 

 
Table 1 木粉の各種性質 

 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.2 ディスクミル処理 6 回における湿式粉

砕木粉および解繊処理木粉の粒度分布 
 

ig.3 解繊処理木粉の 660nm における透過率 

)各粉砕による木粉の表面状態 
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Table 1 には、CMC 水溶液に湿式

理木粉を撹拌分散し、静止し 30

分経過した時の波長 660nmの可視光透過率を

示す。湿式粉砕木粉（wet）では、平均粒径

が小さくなるほど、透過率は低くなっている。

これは、撹拌後自重で沈降する木粉の沈降速

度が粒径に依存するためであると考えられ

る。解繊処理木粉（dry）においても、No.1

～5 までは、湿式粉砕木粉同様、平均粒子径

が小さくなるほど透過率は低くなっている。

しかしながら、No.6-dry は、平均粒径が No.5

と近似するにも関わらず、透過率が低くなっ

た。これは、木粉の表面形状に起因している

と考えられる。 

Fig.4には、No.

Wet Dry Wet Dry
1 0 - 389 418 81.8 80.7
2 1 500 286 245 79.5 78.1
3 2 450 182 201 78.7 80.6
4 3 400 163 205 68.7 70
5 4 350 148 149 64.8 65.3
6 5 300 110 160 59.4 58.2

Transmittance (%)No.
Number
of

Clearance
of disk (μ

Particle size (μm)

SEM 画像を示す。No.6 の SEM 画像では、木

粉表面に微細な繊維状の筋が見える。これは、

同倍率の No.1、No.3 には認められない。先

の粒度分布の結果から鑑みると、湿式粉砕に

よって生じた微細な木粉が、60℃乾燥により

木粉表面に付着したと考えられる。また、

No.1 および No.3 の木粉表面は比較的平滑な



状態であるのに対し、No.6 の表面には、微細

な毛羽立ち（＝フィブリル）が認められる。

このため、沈降試験においては、このフィブ

リルが抵抗浮力となって、沈降速度が遅くな

り、透過率が低下した要因と考えられる。 

木粉表面に付着した微細な木粉は、木粉同士

の水素結合により形成されたものと考えら

れる。したがって、水が介在すれば、再度こ

の水素結合が解消し、水の中に再分散するこ

とが予想される。しかしながら、SEM 画像か

らも確認された通り、表面に微細な木粉が付

着している解繊処理木粉（No.6）は、試験の

前処理における水と混合し撹拌した透過試

験や粒度分布において、微細な木粉の再分散

は認められなかった。これらの結果から、水

分子が容易に浸透できない緻密な水素結合

状態になっていることが予想される。また、

No.6 で観測されたフィブリルは、木粉表面に

付着した微細な木粉がはがれて形成してい

る。これは、木粉表面に付着した微細な木粉

が、解繊処理により、部分的に剥離し形成さ

れたと推察される。 

以上の結果から、湿式粉砕⇒乾燥⇒解繊処

理

ig.4 No.1,3,6の解繊処理木粉の電子顕微鏡画

)解繊処理木粉を利用した複合材料の評価 

を

においては、Fig.5 に示すような粉砕のモ

デルを推定した。湿式粉砕により生じた微細

な木粉（Fig5(a)）が、乾燥により互いに凝

集しながら木粉表面に付着する（Fig.5(b)）。

この微細な木粉が付着した木粉を解繊処理

することで、比較的弱い結合部分が剥離し、

木粉表面にフィブリル状の毛羽立ちが形成

される。このフィブリルは SEM 写真

（Fig.4(No.6)）より、数μmオーダーの短い

形状であるが、水を添加しても剥離しない強

固な結合となっていると考えられる。 
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Fig.5 粉砕における木粉のイメージ図 
 
(3

ディスクミル処理回数の異なる湿式木粉

解繊処理した木粉（No.2、4、6）と PP 樹

脂を木粉充填率 30%および 50%で溶融混合し

た成型体粉砕物の流動性（MFR）を Fig.6 に

示す。木粉の平均粒子径が小さくなるほど流

動性は低い結果となった。木粉充填率が同量

の場合、一般的に木粉粒径が小さいほど流動

性は高くなる[9]が、本実験では逆に、木粉

の平均粒子径が最も小さい No.6 の流動性が

顕著に低下した。これは、前項で確認された

木粉表面のフィブリルが、流動時の抵抗とな

り[6]、流動性が低下したと考えられる。 

 Table2 に、前述したコンパウンドを用いた

射出成型体の機械的特性を示す。引張強度は、

木粉粒径が小さいほど高い結果となった。曲

げ強度においても、引張強度と同様の傾向が

認められた。ウッドプラスチックにおいては、

木粉粒径が小さくなるほど強度特性が低下

する傾向が認められる[9]。本研究において、

木粉粒径が最も小さい No.6 が高い引張強度

を示した事由としては、前述した木粉表面の

フィブリルが関与していると考えられる。一

方で、射出成型等流動をさせる成形において、

フィブリル自体が配向するため成型体中で

フィブリル形状が維持できず、高い強度が得

られないという結果もある[6]。本実験にて

フィブリルの効果が発現している結果とし

ては、フィブリル自体の太さがμm オーダー

の比較的太い形状で、射出成型時の流動によ

る配向が少なかったためと推察される。成型

体中におけるフィブリルの効果には、木粉表

面に生じたフィブリル同士の絡み合い及び、

フィブリルによるベース樹脂へのアンカー

効果が考えられる。本結果は、弾性率の向上

が認められないことからアンカー効果の影

響が強いと予想される。これは、吸水率の向

上からも裏付けられる。 
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Fig.6 成形体の流動性評価 
 
Table 2 射出成形体の各種物性値 

 
(4)まとめ 

本研究では、ウッドプラスチック素材が既

存のエクステリア用途以外の自動車用途や

機械部品用途等、フィラー充填プラスチック

分野への展開を想定し、新たな木粉粉砕技術

の検討とその木粉を利用したウッドプラス

チックの機械的特性を評価した。 

従来の木粉粉砕では、木粉サイズの均質化

のために実施する微粒分の除去には手間が

かかっていた。本粉砕手法は、逆に、微粒分

を利用して木粉表面に付着させることで、均

質な木粉を得ることが可能となった。さらに、

この表面に付着した木粉は、解繊処理するこ

とで、ウッドプラスチックの機械特性向上に

寄与するフィブリルに変換することができ

る。従来、フィブリルは、射出成型等流動を

伴う成形において、フィブリル自体が配向し、

高い効果が得られなかった。しかしながら、

フィブリルサイズを数μm オーダーとしたこ

とで、汎用の射出成型においてもその効果を

実現することが可能となった 

本研究の成果は、木粉の充填率が低いウッド

プラスチックでも応用が可能おり、フィラー

充填プラスチック分野で十分実用できる技

術成果であると結論付ける。 
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