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研究成果の概要（和文）：本研究では，木質プラスチック複合材料（Wood Plastic Composite; WPC）の射出成形に関
わる事業化プロジェクトで課題となった木質素材の流動性および成形体の耐衝撃性を向上させるための基礎的な研究を
行った．まず，射出成形評価システムの構築し，そのシステムとフローテスタを用いて粉末の前処理による流動性向上
のメカニズムを解明した．また，木質繊維の圧粉成形体の耐衝撃性に対する繊維長の影響を明らかにするとともに，そ
のポリエチレン（Polyethylene；PE）添加によるWPC圧粉成形体の耐衝撃性向上の可能性の検討を行った．

研究成果の概要（英文）：In this study, fundamental examinations on two problems pointed out in some 
industrializing projects of injection molding of Wood Plastic Composite (WPC) were conducted. These 
problems are (1) lack of fluidity of wood material itself and (2) lack of impact resistance of WPC 
product. First, in order to investigate injection mouldability and fluidity of WPC made in wide ranged 
conditions, simple evaluation system for injection mouldability was constructed. And, using this system 
and flow tester, effects of pre-treatment and heat-history of wood material on its fluidity was 
clarified. As for impact resistance, possibilities of reinforcement by wood fiber and soft plastic were 
examined. From the results, it was found that optimum fiber length for reinforcement existed. And it was 
confirmed that compacted products from 10 % polyethylene (PE) added Japanese cedar has considerably large 
impact resistance than that from only wood powder.

研究分野：塑性加工学
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１．研究開始当初の背景 
治水など環境保全や二酸化炭素排出量削
減，持続的資源の有効利用の観点から，木材
もしくは木質プラスチック（Wood Plastic 
Composite; WPC）の利用技術の開発は急務
である．特に効果的な応用として，建築用，
自動車用および家電用などの小型部品とし
て，WPCの利用が強く望まれている． 
これまでに，多くの企業や研究機関で

WPC の射出成形技術の開発が取り組まれて
きたが，未だ汎用的・事業的にWPCの射出
成形が行われた例はほとんど聞かない． 
本研究室では，この 10年来 100%木質素材
および高木質含有WPCの成形技術の開発を
行ってきた．そこから得られた研究成果につ
いては，幾つかの事業化プロジェクトに発展
している．しかしながら，これらプロジェク
トを通じて，2 つの根本的な課題を認識する
ようになった．1 つは木質素材の流動性，2
つ目は成形品の耐衝撃性である． 
これらの課題はいずれも基礎的な知見に
乏しく，メカニズムの解明から性能の向上が
求められている．これらができれば，WPC
射出成形の汎用化・事業化を大いに促進でき
ると考えられる． 

 
２．研究の目的 
 本研究では，WPC 成形の汎用化・事業化
を促進するために，これに関して挙げられる
課題について以下の 2つの基礎的な研究開発
を行うことを目的とする． 

(1) 射出成形時の木質素材の流動に及ぼす前
処理および熱履歴の影響の解明 

(2) 高強度化と柔軟化による WPC の耐衝撃
性の向上 

(1)では，射出成形機を模したミニチュアの
射出成形性評価システムを構築し，これを用
いて射出成形性に及ぼす素材の前処理と熱
履歴の基本的な影響を明らかにする．(2)では，
WPCの耐衝撃性の向上のために，木材の繊維
構造の積極利用による高強度化と高延性プ
ラスチックの利用による柔軟化を検討し， 
WPC の耐衝撃性とともに衝撃破壊のメカニ
ズムの変化を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
研究目的(1)および(2)については，さらに大
きく 2つの内容に分けて研究を実施した．具
体的な内容は以下のとおりである． 

(1) 射出成形時の木質素材の流動に及ぼす前
処理および熱履歴の影響 

① 射出成形性評価システムの構築 
 少量の試作 WPC 試料についての射出成形
性の評価を可能にするために，射出成型機を
模したミニチュアの射出成形性評価システ
ムを構築する．特に射出成形体を得るための
金型部の作製と簡易な混練装置の作製を行

う．また，WPCの射出成形難易度に及ぼす金
型表面状態の影響についても調査する． 

② 前処理・熱履歴の影響評価 
①で作製した射出成形評価システムとフ
ローテスタ等を用いて，木質素材の前処理
（蒸煮，煮沸）と射出成形中の熱履歴がWPC
中の木質素材に及ぼす影響とそのメカニズ
ムを明らかにする． 

(2) 高強度化と柔軟化による WPC の耐衝撃
性向上 

① 繊維強化によるWPCの高強度化と耐衝撃性 
 木質 100%の圧粉成形体を作製し，硬さ試
験を行うことで，WPCの基本となる木質素材
の硬さと密度の関係を明らかにする．また，
解繊処理によって木質繊維を作製する．作製
した木質繊維の圧粉成形を行い，繊維長など
が耐衝撃性に与える影響を明らかにする． 

② 柔軟プラスチックの利用によるWPCの柔
軟化と耐衝撃性 
低木質含有の WPC について，基本的な強
度特性を把握するとともに，高木質含有WPC
について，柔軟プラスチックの混練による耐
衝撃性の向上の可能性について検討する． 

 
４．研究成果 

(1) 射出成形時の木質素材の流動に及ぼす前
処理および熱履歴の影響 
① 射出成形性評価システムの構築 
 本研究では，まず図 1に示すような少量の
試料について射出成形試験が可能な射出成
形模擬試験機を作製した．特に金型部構造に
ついて検討し，実際に射出成形試験が可能と
なった． 
 次に図 2に示すような簡易な混練装置を作 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



製することで，「木質試料の粉砕－素材前処
理－混練－射出成形」のプロセスによるWPC
の射出成形評価システムを構築できた． 
 実際に 100％蒸煮タケ粉の射出成形試験を
行って得られた成形体の外観を図 3 に示す．
シリンダ部の温度を 180℃および 200℃とし，
金型部の温度を 100℃から 160℃まで変化さ
せて射出成形を行った結果，金型部の温度に
よって金型への素材の充填率が大きく変化
することが確認できた． 
 図 4には得られた成形体の曲げ強度とロッ
クウェル硬さ試験結果を示す．曲げ強さ，硬
さともに金型温度の上昇とともに向上する
傾向が得られることがわかる．また，シリン
ダ温度が 180℃の場合の方が，200℃の場合に
比べて高い強度特性が得られることが明ら
かになった． 
 次に金型性状が WPC の射出成形性に及ぼ
す影響を調査した．図 5に示すように放電加
工と機械加工によって異なる表面性状を持
ったノズルを作製し，フローテスタによって 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
それぞれのノズルを用いた場合の蒸煮タケ
粉の流れ値を測定した．図 6に示した粉末の
粒度を変えた実験結果では，主に粒度が大き
な場合に金型表面の影響が見られた．今後は，
WPC の射出成形に適した表面処理などにつ
いて検討を進める必要がある． 
 このシステムの構築によって，少量のWPC
試料に対する射出成形性の評価ができ，より
多岐に渡る試料作製条件の検討が可能とな
った．また，金型やスクリュなどもより安価
に調達できるため，より多岐に渡る金型条件
で射出成形難易度の評価が可能となった． 
 
② 前処理・熱履歴の影響評価 
 木質素材の前処理が射出成形性と自己接
着性に及ぼす影響を評価するために，図 7に
示すように蒸煮および煮沸処理を施したタ
ケ粉末の射出試験と圧粉試験を行った．処理
温度（蒸煮温度 Ts，煮沸温度 Tb）および処理
時間が射出成形性及ぼす影響を図 8 に示す．
蒸煮処理に比べて煮沸処理の方が流動性を
高める効果があることがわかる．処理温度で
は，180℃では十分な流動性が見られないが，
200℃の処理で高い流動性が確認できた．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
処理時間で見ると，180℃の処理では時間の
増加に伴う流動性の向上が見られた．200℃
の処理では，10分で十分な流動性が見られる
ため，時間の影響は小さかった． 
 前処理が圧粉成形体のビッカース硬さへ
の影響を調べた結果を図 9 に示す．180℃の
処理では，処理時間の増加に伴って流動性の
向上と同様に硬さの増加が見られた．一方，
200℃の処理では，時間の増加によって硬さ
が減少したことから，流動性向上と硬さ向上
の要因が異なることが示唆された． 
 蒸煮時の粉末水分量が流動性（見かけ粘
度）に及ぼす影響を図 10 に示す．水分量が
200%までは水分量の増加に伴い粘度の低下
（流動性の向上）が見られた．この効果は特
に低温の処理で効果が高い．蒸煮処理におい
ても，煮沸処理のように高圧状態で素材内部
に残った液体水分によって効果が高まるも
のと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 蒸煮による流動性向上のメカニズムを明
らかにするために，蒸煮タケ粉の熱水抽出処
理および熱重量測定（TG）を行った．蒸煮前
の粉末質量に対する蒸煮による質量損失率
As とその後の熱水抽出処理も含めた損失率
Ah1 の蒸煮処理時間に関する変化をまとめた
結果を図 11に示す．いずれの質量損失率も処
理時間の増加とともに増加する傾向を示し
たため，蒸煮処理によって水溶性成分が増加
する傾向が確認できた．また，高温および長
時間の処理で，蒸煮処理による質量損失が増
加し，粉末内の水溶性成分が減少することが
わかった．この傾向は流動性の傾向とほぼ一
致することから，水溶性成分が木質処理粉末
の流動性向上の要因であると考えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
一方図 12には，TGによる温度上昇に伴う
蒸煮処理粉末の質量変化を示す．図では，熱
水抽出処理の前後における結果を比較して
いるが，熱水抽出処理後の試料に関しては
TG による質量変化がほとんど見られないこ
とがわかる．熱水抽出処理前の試料について
は，180℃で処理した粉末に関しては処理時
間の増加によって，質量減少が大きくなった．
このことは粉末内の揮発性成分が増加した
ことを意味する．200℃で処理した試料につ
いては，20分の処理で揮発性成分が最も多く，
それ以上処理時間が長くなると揮発性成分
が減少する傾向となった．この傾向は図 12
に示した熱水抽出処理による質量損失の傾
向と一致することから，水溶性成分は高温で
揮発する成分であると考えられる．射出成型
時に 200℃以上の成形条件で気泡が発生する
とともに流動性が低下するのは，流動性に寄
与する成分の揮発のためであるといえる． 
 これらの成果を通じて，WPCにおける木質
素材の流動性について，熱履歴に関わる影響
のメカニズムの概略を明らかにすることが
できた．今後，さらに効果的な成形を可能に
する方法を検討する必要がある． 



(2) 高強度化と柔軟化による WPC の耐衝撃
性向上 
① 繊維強化によるWPCの高強度化と耐衝撃性 
 ここでは，まずブナ，タケ，スギ，ケナフ
コアといった木質素材について低温（130℃）
で蒸煮処理した素材の圧粉成形体の硬さに
ついて調査を行った．結果として，基本的に
処理時間の増加に伴い成形体の密度が増加
し，硬さが増加する傾向が見られた．ただし
タケに関しては密度増加のみに依存しない
硬さの向上が見られた． 
 タケ圧粉成形体の成分分析を行った結果，
セルロース分率の大幅な減少とそれに伴う
リグニン分率の相対的な増加が確認できた．
硬さ向上の要因は熱硬化性のリグニン分率
の増加に起因したものと考えられる． 
 次にスギの木幹部と樹皮部を図 13 に示す
ように湿式解繊によって繊維化し，図 14 に
示すような圧粉成形体を作製した．圧粉成形
体は，外観上，樹皮部繊維の成形体で表面性
状が悪いものとなった．分級した繊維でそれ
ぞれ作製した成形体のシャルピー衝撃試験
を行った結果，図 15 のように木幹部と樹皮
部を素材にしたもので異なる傾向が現れた．
耐衝撃性は，木幹部繊維の成形体の方が高か
ったが，密度に依存した結果と考えられる．
また，いずれの場合も，衝撃値を向上できる
最適な繊維長が存在することがわかった． 
分級繊維の状態を観察したところ，樹皮部
繊維でアスペクト比が非常に高かったこと
から，アスペクト比の影響について今後明ら
かにする必要があるといえる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

② 柔軟プラスチックの利用によるWPCの柔
軟化と耐衝撃性 
まず，10%および 30%木質（スギ，タケ）
含有の PPベースのWPCを作製し，基本的な
強度特性を把握した．いずれの場合も，曲げ
強さや曲げ剛性は増加するものの，シャルピ
ー衝撃値が減少する傾向を確認できた． 
 次に木質（スギ樹皮）ベースの 10%PE 混
合のWPCを作製し，図 16に示すような圧粉
成形体の作製を行った．PEを混合することに
よって表面性状が滑らかとなり，100%圧粉成
形体に比べて空隙が減少した様子がうかが
えた．シャルピー衝撃試験を行った結果，図
17に示すように，大幅な耐衝撃性の向上が確
認できた． 
さらに曲げ強度については，1%程度の相溶
化剤の添加によって 2~3倍に強度が増加する
結果が得られており，木質繊維，柔軟プラス
チックおよび相溶化剤の添加によって高強
度，高耐衝撃性の WPC が開発できる可能性
を示すことができた． 
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