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研究成果の概要（和文）： 

 本研究では銅メッキ繊維を用いた導電性射出成形品に着目した．粘度の異なる 2 種類の
樹脂にメッキ繊維を含有して体積抵抗率を測定した結果，成形中のせん断応力が高い材料
はメッキ繊維が強く配向するため，体積抵抗率が高くなることが分かった．また，成形条
件によっても体積抵抗率および電界シールド効果が変化し，せん断応力と相関があること
を明らかにした．このことからメッキ繊維を含有した射出成形品の導電性は，せん断応力
によって制御できることがわかった． 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this study, the electrically conductivity injection molded article that used 

the cupper-plated fiber was focused. As a measurement result of volume resistivity 
in the electrically conductive injection molded article, the material which was high 
shear stress during injection molding showed high volume resistivity because of the 
plated fiber turns to the molding direction by the resin flow. In addition, we 
clarified that the volume resistivity and effect of electro-magnetic interference 
sealed were related to the flow induced shear stress. These results indicate that 
the electrical conductivity of injection molded article can be controlled from shear 
stress during injection molding. 
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１．研究開始当初の背景 

 コンピュータに使われている CPU やメモ
リ，ハードディスクなど精密電子部品は，運
搬中の振動や静電気により，機械的および電

気的損傷を招く場合がある．精密電子部品を
振動や静電気から守るため，運搬には個々の
精密電子部品の形状に合わせた，樹脂製の専
用トレイが使用されている． 
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このトレイには，静電気を拡散させて帯電
を防止することを目的として，トレイに導電
性や静電気拡散性を付与させるために樹脂
材料に導電性フィラーを含有させた材料を
用いて成形されている． 

 また，テレビや電子レンジなどの家電製品
や医療用機器，電気自動車等の駆動モータな
どは，その内部から電磁波が発生している．
この電磁波は，人体や周辺機器に悪影響を及
ぼす場合があり，その対策が重要となってい
る．近年では製造コストや意匠の観点からこ
れらの電子機器の筐体には樹脂材料が多く
利用されており，電磁波シールドの目的とし
ても導電性フィラーを含有した樹脂材料に
よって成形されるようになってきた． 

導電性樹脂材料に使用される導電性フィ
ラーとして，カーボン系としてはカーボンブ
ラックやカーボンナノチューブ，金属繊維系
としては鉄や銅，ステンレスが用いられるが
１），高い導電性能を発現させるためには，樹
脂材料に多くの導電性フィラーを含有させ
る必要がある．しかし，樹脂材料にこれらの
導電性フィラーを多く含有させると，射出成
形時において様々な成形不良の発生原因や，
製品の重量の増大，材料コストの上昇につな
がる問題がある．そのため成形現場や製品の
設計現場では，尐ない導電性フィラーで高い
導電性能を発現できることが望まれている． 

 

２．研究の目的 

 樹脂材料に静電気拡散性能を付与するた
めには，図 1 に示すように体積抵抗率を 1012

Ωcm 以下に，電磁波シールド性能（導電性
能）を付与させるためには 105Ωcm 以下にす
る必要がある．この性能を発現させるために
は樹脂材料に前述の導電性フィラー（炭素繊
維，カーボンナノチューブ，金属繊維など） 

を含有させた材料が用いられ，その多くは， 

射出成形法で製品が成形されている．筆者ら
は，金属繊維系の導電性フィラーではなく， 

図 2 に示すような，直径 11μm の有機繊維
に銅メッキを施したメッキ繊維フィラーに
着目した．メッキ繊維フィラーは，金属繊維
系導電性フィラーに比べて比重が小さいた
め，成形品の重量を軽くできる．さらに，こ
れまでに実施してきたメッキ繊維フィラー 

を用いた射出成形品の電気的特性評価試験
の結果，図 3 に示すように金属繊維系導電性
フィラーよりも尐ない含有量で高い導電性
能（低い体積抵抗率）を発現できることがわ
かった．またこの原因は，メッキ繊維は有機
繊維にメッキ処理を施しているため柔軟で

あり，成形品内部でメッキ繊維同士の絡み合
いによって通電パスができやすいためであ
ることが分かってきた２），３）． 

 射出成形法は，金型内における樹脂流動に
よって，分子鎖や強化繊維が流れ方向に配向
することが知られている．このことから，射
出成形中の樹脂流動挙動を制御することに
よってめっき繊維の配向を制御でき，その結
果成形品の電気的特性（体積抵抗率）を制御
できると考えられる．射出成形品の分子配向
制御や繊維配向制御に関する研究は，Willey

ら４）や奥田ら５），安原ら６）によって検討され
ているが，導電性射出成形品の電気的特性制
御を目的とした研究報告は尐ない． 

 本研究では，樹脂材料や射出成形時におけ
る成形条件(樹脂温度や樹脂流速，金型温度
等)とメッキ繊維の配向状態を定量的に関連
付け，さらにメッキ繊維の配向状態に着目し
た成形品の電気的特性（抵抗率および電磁波
シールド性能）の発現メカニズムを解明し，
成形条件によって成形品の電気的特性を制
御する手法の確立を目的とする． 

３．研究の方法 

 プラスチック製品の代表的な成形方法で
ある射出成形法は，高温高粘度の樹脂を高速
で金型内に流し込み形作る成形方法である．
このとき金型は約 40℃程度に保たれており，
成形品の形状を腑形するとともに高温の樹
脂を冷却する役割を持っている．一方，樹脂
材料は図 4に示すように，温度とせん断ひず 
み速度によって粘度が変化する非ニュート
ン流体である．そのため，樹脂が金型キャビ
ティ面に接した瞬間から冷却が始まり，図 5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 繊維含有率と体積抵抗率の関係 

 

 

 

 

図 1 抵抗率と電気特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 めっき繊維の構造 
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に示すように固化層が形成され，金型の冷却
にともなってキャビティ面近傍の樹脂流速
が遅くなり，成形品板厚方向で流速分布がで
きる．この樹脂流速分布（速度勾配）によっ
て，成形品板厚方向にせん断ひずみ速度分布 
が生じ，(1)式で表されるせん断応力が生じ
る．ここで，ηは樹脂粘度，γはせん断ひず
み速度である．筆者らのこれまでの研究によ
り，成形品板厚方向の分子配向度分布は，(1)
式で表される樹脂流動時のせん断応力によ
って配向し，せん断応力から分子配向度の分
布を予測できることを示してきた７）． 
 

  )T,(   ・・・(1) 
 
成形品板厚方向の速度勾配は図 5に示すよ

うに，固化層と流動層の境界（固液境界層）
で最も高くなるため，せん断応力も同様に固
液境界層で高くなる．本研究で対象としてい
るメッキ繊維の配向についても，分子鎖と同
様に射出成形中の樹脂流動によって発生す
るせん断応力によって配向し，特に図 6 に示
すように固液境界層で繊維が強く配向する
と考えられる．このことから，固化層の成長
速度および樹脂流速，樹脂温度を制御するこ
とによってめっき繊維の配向を制御するこ
とが可能と考えている． 
本研究では，メッキ繊維の配向に影響を与

えると考えられるせん断応力を，材料や射出
成形条件（射出速度，樹脂温度，金型温度な
ど）によって変化させ，メッキ繊維の配向状
態に与える影響を検討するとともに，せん断
応力と成形品の電気的特性を定量的に調査
した． 
樹脂流動中のせん断応力を実験的に求め

るためには，金型内における樹脂流速分布を
計測する必要がある．東京大学の横井らは，
金型内の樹脂流動を直接観察し成形不良現
象の解明などの研究を精力的に進めている８)．
著者らも，射出成形中の金型内における樹脂
流動挙動を観察するため，横井らが行った可
視化観察手法を応用し，金型の一部に観察用
のガラスブロックを設置した金型を設計し
研究を進めてきた．この金型は図 7 に示すよ

うに撮影に必要な光源シートにして入れ，金
型内のプリズムで光の向きを直角にかえて
キャビティに垂直照射する．一方，金型右側
面には高速度カメラを設置し金型内の樹脂
流動を撮影できる構造となっている．本研究
においても，せん断応力は可視化金型を用い
て実験的に評価する予定であったが，メッキ
繊維の影響によって樹脂流動を詳細に観察
することが困難であった．そのため，可視化
金型では，樹脂流動中のメッキ繊維の配向挙
動を高速度カメラで観察するし，せん断応力
の評価に関しては，射出成形 CAE を用いて算
出し，成形品の電気的特性との比較を行った． 

 
４．研究成果 
(1) 材料の違いによる導電性への影響 
 前述したように，メッキ繊維の配向に影響
を与えるせん断応力は，射出成形時の樹脂流
動にともなうせん断ひずみ速度および樹脂
材料の粘度によって変化する．本節では，粘
度特性の異なる樹脂材料 2種類を用いて，メ
ッキ繊維を含有した成形品を成形し，導電性
に与える樹脂材料の影響と導電性発現メカ
ニズムについて述べる． 

① 供試材料および成形条件 
 成形品の成形に使用した材料は汎用樹脂
であるポリプロピレン（PP：日本ポリプロ製,
ノバテック G03B）とエンジニアリングプラス

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 4 樹脂の粘度特性 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 可視化の原理 
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図 5 固化層成長と流速分布 
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図 6 めっき繊維の配向挙動 
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チックであるポリカーボネート（PC：住友ダ
ウ製，カリバー303-22）であり，電動サーボ
射出成形機(東洋機械金属製，Si180-Ⅲ)にて
表 1に示す成形条件およびメッキ繊維含有率
で成形した．成形品形状は図 8に示すように，
4 点ゲートで成形された 150mm×150mm×1mm
の平板である． 

表１ 成形条件 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 成形品形状 

 
② 導電性に与える樹脂材料の影響 

 導電性射出成形品の電気的特性評価とし
て成形品の体積抵抗率を測定した．体積抵抗
率測定の際は，図 8 に示す成形品を 100mm×
100mm に切り出した後，JIS K6911 に準拠し
た円形の電極をスクリーン印刷を用いて銀
ペーストを塗布し，室温 20℃，湿度 60%で 12
時間以上乾燥させてから測定を行った．測定
にはデジタル超高抵抗計（ADVANTEST R 8340A）
を使用した． 
 図 9に体積抵抗率の測定結果を示す．測定
の結果，PP および PC ともにメッキ繊維の含
有率を高くすると体積抵抗率が低くなり，導
電性が高くなることが分かった．また，材料
で比較すると PC よりも PPの方が体積抵抗率
は低くなっており，樹脂材料によって体積抵
抗率が異なることが確認できる．この原因は，
樹脂の粘度特性の違いによって，樹脂流動時

に発生するせん断応力が異なるために，メッ
キ繊維の配向状態が樹脂材料によって変化
したためと考えられる． 

③ 導電性発現メカニズム 
 PP および PC において体積抵抗率に差が生
じた原因を考察するため，メッキ繊維含有量
3wt%の成形品についてメッキ繊維の配向状
態を観察した．メッキ繊維の配向観察にはデ
ジタルマイクロスコープ（キーエンス製，
VHX-500）を使用した．また配向状態を定量
化するため，図 10 に示すように配向角を定

義し，観察写真を画像処理することにより各
配向角における繊維量を相対度数で表した． 

図 11 に PP および PC の成形品表面におけ
る繊維配向観察結果を示す．めっき繊維の配
向観察の結果，PC では 135°～145°方向に
繊維の配向が集中しており，流動方向に強く
配向していることがわかる．一方，PP では 5
～45°の方向（流動直角方向）に配向してい
ることが確認できるが，PC と比較すると配向
は弱く，配向状態はほぼ均一であることがわ
かる．メッキ繊維の配向観察結果と図 9に示
す体積抵抗率の測定結果を比較すると，繊維
が強く配向している PC では体積抵抗率は高
く，均一に配向している PP では体積抵抗率
が低くなっている．これは図 12 に示すよう
に，PP では比較的ランダムにメッキ繊維が配
向しているために，繊維同士の接点が多く存
在して体積抵抗率は低下するが，PC ではメッ
キ繊維が平面的に引き揃えられて繊維間に
樹脂が入り込むため，繊維同士の接点が減尐
したために，体積抵抗率が高くなったと推察
される． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 樹脂の違いによる体積抵抗率の比較 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

(a) PP (b)PC 

図 11 メッキ繊維配向観察結果 
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図 10 繊維配向角の定義 
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図 12 メッキ繊維配向の模式図 

 
また，メッキ繊維の配向状態とせん断応力

の関係を評価するため，樹脂流動解析により
成形中のせん断応力を評価した．樹脂流動解
析には，3D TIMON(東レエンジニアリング製，
ver.7.4)を使用し，解析モデルを成形品板厚
方向に 5 層分割し，スキン層，ミドル層，コ
ア層のせん断応力を評価した．せん断応力の
評価位置は，ゲートから成形品中心方向に
15mm の位置である．成形品各層におけるせん
断応力の時間変化を図 13 に示す．メッキ繊
維の配向が弱い PP ではせん断応力は成形品
板厚方向全層にわたって弱く，メッキ繊維が
流動方向に強く配向している PC では，板厚
方向各層のせん断応力が高いことが確認で
きる．このことより，メッキ繊維の配向は樹
脂流動によって発生するせん断応力が大き
く影響していることが明らかとなった． 

(2) 成形条件の違いによる導電性への影響 
 前節では，成形品の導電性に与える樹脂材
料の影響について考察し，樹脂流動中のせん
断応力が高い PC の方がメッキ繊維は強く配
向し，体積抵抗率が高くなること明らかにし
た．本節では，成形条件によってせん断応力
を制御し，成形品の導電性に与える影響を検
討し，電気的特性の制御方法について考察す
る． 
① 供試材料および成形条件 

 本実験では，前節でも述べたように樹脂流
動時のせん断応力が高い PC を用いた．成形
条件は表 2に示すように，成形中のせん断応
力を意図的に変化させるために樹脂温度お
よび射出率をそれぞれ 3水準変化させた．成

形は前節と同様，電動サーボ射出成形機（東
洋機械金属製，Si-180Ⅲ）を使用した． 

② 導電性に与える成形条件の影響 
 射出成形時の成形条件を表 2のように変化
させ，成形中のせん断応力を意図的に変化さ
せて体積抵抗率を測定した．測定箇所はゲー
ト近傍および流動末端付近である．体積抵抗
率の測定結果を図 14 に示す．測定の結果，
成形条件によっても体積抵抗率が変化して
いるが，成形品の場所によっても体積抵抗率
が大きく変化することがわかった． 

 また，成形品の電界シールド特性をプラス
チックシールド材料評価装置（ADVANTEST 
TR17301A）を用いて測定した．その結果，図
15 に示すように樹脂温度が高く，射出率が低
い条件で電界シールド効果が高いことがわ
かった．これは，樹脂温度が高く，射出率が
低い条件では，樹脂流動中のせん断応力が小
さく，メッキ繊維の配向が弱いために通電パ
スが多く形成され，導電性が向上したためと
推察される．また，メッキ繊維を用いた導電
性射出成形品の電界シールド効果は，低周波
数域では高いものの，高周波数域では低くな
ることがわかった． 
 図 16 は，樹脂流動解析により算出したせ
ん断応力と体積抵抗率および電界シールド
効果を比較した図である．この結果からせん

 
 
 
 
 
 
 

 

(a) PP (b) PC 

図 13 せん断応力の時間変化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 14 成形条件の違いによる 

体積抵抗率の変化 

表２ 成形条件 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 15 電解シールド効果の測定結果 
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断応力と体積抵抗率および電界シールド効
果には相関関係がみられ，せん断応力が高く
なると体積抵抗率が高くなり，電界シールド
効果も低くなることが明らかとなった．これ
らの結果は，成形中のせん断応力によって電
気的特性が任意に制御できることを示唆し
ている． 

(3) まとめ 
 銅メッキ繊維を導電性フィラーとして含
有した導電性射出成形品の導電性に与える
樹脂材料および成形条件の影響を詳細に検
討した．その結果，樹脂材料によって体積抵
抗率が異なることが明らかとなった．この原
因を調査した結果，樹脂材料によって樹脂流
動時に発生するせん断応力が異なり，メッキ
繊維の配向状態に違いが生じたためである
ことがわかった．また，成形品内の場所によ
っても樹脂流動時に発生するせん断応力が
異なり，体積抵抗率および電界シールド特性
が変化することがわかった．樹脂流動時に発
生するせん断応力と体積抵抗率および電界
シールド特性の関係について検討した結果，
これらには相関関係がみられ，せん断応力に
よって導電性を制御できることが分かった． 
 
(4) 今後の課題 
 本研究では，JIS K6911 に準拠し，スクリ
ーン印刷によって銀ペーストを成形品表面
に塗布して体積抵抗率を測定した．そのため
成形品内の平均的な体積抵抗率を測定して
いる．しかし，本研究を遂行している中で，
樹脂流動方向および流動直方向，板厚方向そ
れぞれの体積抵抗率を測定した結果，成形条
件によって体積抵抗率に異方性が生じるこ
とが明らかとなった．特に成形品板厚方向の
体積抵抗率は，メッキ繊維が板厚方向に配向
したいため，流動方向や流動直行方向と比較
して極端に高いことがわかった．以上のこと
から，メッキ繊維を用いた導電性射出成形品
における体積抵抗率の異方性低減ならびに
板厚方向にメッキ繊維を配向させ，体積抵抗

率を低減させる成形プロセスの開発が新た
な課題となった． 
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図 16 せん断応力と体積抵抗率 

・電界シールド効果の関係 
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