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研究成果の概要（和文）：加溶媒分解処理による木粉の改質が、木材・プラスチック複合材（混練型WPC）（以
下WPCと略す）の衝撃強度等の力学物性に及ぼす効果を明らかにすることを目的として、加溶媒分解処理した木
粉とポリプロピレンを原料に用いてWPCを製造し、その力学物性を評価した。その結果、加溶媒分解処理木粉を
用いた場合には、無処理木粉を用いた場合と比較し、高い伸び性能と、高い耐衝撃性能を示すことが判明した。
これらの結果は、WPCの欠点の一つであった硬くて脆い性質が改善できることを示しており、これまで木質材料
が使用されてこなかったプラスチック産業へのWPCの用途拡大に寄与する基礎的な知見である。

研究成果の概要（英文）：Wood plastic composites (WPCs) were manufactured with solvolysis treated 
wood flour that were prepared with fatty alcohol having a hydrophobic long chain. Effects of the 
treatment on mechanical properties such as impact strength were evaluated. As a result, it was 
revealed that WPCs produced by using  solvolysis treated wood flour shown better elongation 
performance and the impact resistance compared to the case of using the untreated wood flour. With 
this result, hard and brittle properties of WPCs can be improved, and it can be expected to expand 
the application of WPCs in the plastic industry.

研究分野： 木質材料工学
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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 
木粉と熱可塑性プラスチックを加熱下で

混練し複合させた木粉・プラスチック複合材
（Wood-Plastic Composites; 混練型WPC）（以
下、WPC と略する）は、プラスチックと同様
に熱可塑化を利用した自由な成形加工が可
能であり、林地残材、間伐材等の未利用木材
や廃プラスチックを原料にできることから、
環境適合材料として生産量が急増している
新しい木質系材料である。WPC はプラスチッ
ク以上の曲げ強度を持ち、防腐・防蟻処理を
することなく熱帯産高耐久樹種と同等の耐
水性や耐朽性を発揮するため、主にデッキ材
等のエクステリア資材として使用されてい
る。 
近年、エクステリア資材以外の用途開発と

して、これまで木質材料が使用されてこなか
ったプラスチック分野への用途開発が行わ
れ始めている。しかし、プラスチックと比較
して衝撃強度などの物性が低いことが問題
となっており、この問題を解決するための技
術開発が望まれている。 
 
２．研究の目的 
 衝撃強度などの物性を向上させるために
は木粉とプラスチックとの相溶性を向上さ
せ、均一に混合することが必要である。しか
し、木粉が親水性であるのに対し、プラスチ
ックが疎水性であることから、これらを相溶
させることは非常に困難である。また、WPC
はプラスチックの連続層に木粉が点在する
海島構造をしているため、プラスチックと木
粉の界面に応力集中が生じやすく、この部分
での破壊が起こりやすい。これらの問題を改
善し、WPC の力学物性を向上させるためには、
親水性の木粉の表面に疎水基を付加するこ
とで木粉を疎水化し、疎水性のプラスチック
との相溶性を向上させることが考えられる。
また、木粉を微細化してプラスチックへ均一
に分散させ、物性の異なる成分間の界面に生
じる応力集中を緩和させることが考えられ
る。 
そこで、木粉への疎水基の付加と木粉の微

細化を同時に行うことができる方法として、
木粉の加溶媒分解反応に着目した。 

図１ 木材の加溶媒分解反応の模式図 
 
図１に示したように、木材の加溶媒分解反

応の主反応は溶媒のアルコール性水酸基に
よる求核置換反応であり、同反応により主と
してセルロースのエーテル結合が開裂し、開
裂した部位に溶媒の残基が付加される。つま
り、疎水基を持つ溶媒を用いて木粉を加溶媒
分解処理することにより、木粉への溶媒残基
である疎水基の付加と、木粉の分解による微
細化が同時に起こる。 
そこで本研究では、木粉の加溶媒分解処理

がWPCの衝撃強度などの力学物性への効果を
明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（1）加溶媒分解木材の調製とその特性評価 
スギ木粉（150µm 以下）をステアリルアル

コール（1-octadecanol）とグリセリンの混
合溶媒を用いて加溶媒分解処理した。反応は、
木粉と等量の溶媒を撹拌混合した後、触媒と
して溶媒に対して 1.5wt%の硫酸を加え、還流
下で、150℃のオイルバス中で加熱すること
により行った。未反応溶媒は処理後の生成物
をジエチルエーテルで抽出することにより
除去した。処理時間を 10 分、30 分、120 分
とし、処理の程度の異なる加溶媒分解処理木
粉を調製した。 
加溶媒分解処理木粉の顕微鏡観察と粒度

分布測定を行い、加溶媒分解処理による形状
の変化を評価した。顕微鏡観察はデジタルマ
イクロスコープを用いて行った。粒度分布測
定は、レーザ回折式粒度分布測定装置を用い
て行った。さらに、加溶媒分解処理木粉の性
状を評価するために、フーリエ変換赤外分光
分析装置（FT-IR）、核磁気共鳴分光計
（1H-NMR）、X 線回折装置（XRD）を用いて加
溶媒分解処理木粉の分析を行った。 
 
（2）加溶媒分解処理木粉とポリプロピレン
の複合化特性評価 
処理時間を120分として調製した加溶媒分

解生成物をポリプロピレン（PP）、スギ木粉
と様々な割合で混合し、WPC コンパウンド
（WPC の原料となるペレット）を製造した。
加溶媒分解処理木粉の含有率の違いがWPCコ
ンパウンドの熱流動特性に及ぼす影響を評
価するため、キャピラリーレオメーターを用
い、コンパウンドの熱流動性の測定を行った。
製造したコンパウンドを用いて様々な条件
で射出成型機を行い、WPC の力学試験用試験
片の製造条件の検討を行った。 
 

（3）加溶媒分解処理木粉とポリプロピレン
を原料として製造した WPC の力学物性評価 
木粉の加溶媒分解処理がWPCの力学物性に

及ぼす影響を評価するために、処理時間を
120 分として調製した加溶媒分解処理木粉と
ポリプロピレンの質量比を1/1として製造し
た WPC 試験体それぞれ 3体を曲げ試験、およ
び引張試験に供した。また、試験体 5体を衝
撃試験に供した。曲げ試験、及び引張試験は
万能力学試験機（島津製作所製、オートグラ
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フ）を用いて行った。衝撃試験はシャルピー
衝撃試験機を用いて行った。 
 
４．研究成果 
（1）加溶媒分解木材の調製とその特性評価 

ステアリルアルコールとグリセリンの混
合溶媒を用いて、様々な条件で木粉を加溶媒
分解処理し、その性状を評価した。その結果、
図 2に示すように、木粉は 120 分の加溶媒分
解反応により、主として繊維を切断する方向
に微細化される傾向が認められた。また、粒
度分布測定の結果、反応時間を長くするほど
微細化が進行し、粒度が均一になる傾向がみ
られた。 

図 2 加溶媒分解処理による木粉形状の変化 
 

さらに、加溶媒分解処理を 120 分行った後
の処理木粉を FT-IR を用いて分析した結果、
図 3に示すように、加溶媒分解処理木粉のス
ペクトルには、無処理木粉のスペクトルには
認められなかった、溶媒由来の CH2結合や C-H
結合由来の吸収ピーク（CH2結合：1465 ㎝-1、
C-H 結合：717 ㎝-1）が認められたことから、
溶媒由来の疎水基が木粉に導入されている
ことを明らかとなった。しかし、加溶媒分解
処理時間が 10 分、および 30 分の処理木粉に
おいては疎水基の導入は認められなかった。
このことから、以下の実験には処理時間を
120 分として調製した加溶媒分解処理木粉を
用いることとした。 

図 3 加溶媒分解処理木粉と無処理木粉の表
面の FTIR スペクトル 
 
なお、1H-NMR、XRD 分析においても FTIR

分析と同様に加溶媒分解処理木粉のスペク
トルには溶媒由来の吸収ピークが認められ
た。 
 
（2）加溶媒分解処理木粉とポリプロピレン
の複合化特性評価 
加溶媒分解処理した木粉とポリプロピレ

ンとの配合比を変えて様々なWPCコンパウン

ドを調製し、熱流動特性を測定することによ
り、加溶媒分解処理木粉の含有率の違いが
WPC コンパウンドの熱流動特性に及ぼす影響
を評価した。その結果、表１に示すように、
無処理の木粉を用いた場合には、木粉の含有
率が 50％の場合には熱流動性の指標である
メルトフローレート（MFR）は35.8 g/10min で
あり、木粉の含有率を高め、60％とした場合
には 4.0 g/10min であった。これに対し、加
溶媒分解処理木粉を用いた場合には加溶媒
分解処理木粉の含有率が50％の場合のMFRは
59.1 g/10min であり、木粉の含有率が 60％
の場合には 33.7 g/10min であった。 
 
表 1 加溶媒分解木材を用いて製造した WPC
のメルトフローレート（MFR） 

 
このことから、加溶媒分解処理木粉を用い

ることにより WPC の流動特性が向上し、その
含有率を高めても流動特性の低下が小さく
抑えられることが判明した。これらの結果を
もとにWPCの射出成形条件の検討を行った結
果、本研究における射出成形条件を射出温度
200℃、射出圧力 9.0 MPa に決定した。 
 
（3）加溶媒分解処理木粉とポリプロピレン
を原料として製造した WPC の力学物性評価 

木粉の加溶媒分解処理がWPCの力学物性に
及ぼす影響を明らかにするために、加溶媒分
解処理木粉の含有率を 50％として射出成形
により製造した WPC の曲げ試験、引張試験、
および衝撃試験を行い、無処理木粉を用いた
場合の結果と比較した。その結果、図 4に示
したように、曲げ試験では、無処理木粉を用
いた場合には、最大曲げ強度が 46.0MPa であ
り、破断点ひずみ（伸び）が約 4.8％をであ
ったのに対し、加溶媒分解処理木粉を用いた
場合には、最大曲げ強度が 39.0MPa に低下し
たが、本研究における試験条件では破断しな
かった。 

図 4 加溶媒分解処理木粉を用いて製造した
WPC の曲げ試験における応力-ひずみ曲線 
 
引張試験の結果を図 5に示す。無処理木粉
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を用いた場合には最大引張強度が22.4MPaで
あり、破断点ひずみが 2.3％であったのに対
し、加溶媒分解処理木粉を用いた場合には最
大引張強度は 18.8MPa に低下したが、破断点
ひずみが 9.5％であったことから、伸び性能
が約 4倍に向上することが判明した。 

図 5 加溶媒分解処理木粉を用いて製造した
WPC の引張試験における応力-ひずみ曲線 
 

衝撃試験の結果を図 6に示す。加溶媒分解
処理木粉を用いた場合の衝撃強度の平均値
は 7.94 kJ/m2であり、無処理木粉を用いた場
合の 5.63kJ/m2の約 1.4 倍の衝撃強度を示す
ことが判明した。 

図 6 加溶媒分解処理木粉を用いて製造した
WPC の衝撃試験結果（エラーバーは標準偏差
を示す。（n=5）） 
 
これらの結果から、木粉の加溶媒分解処理

により、WPC の欠点の一つであった硬くて脆
い性状を改善し、伸び性能と耐衝撃性能に優
れた WPC を製造できることを明らかにした。 

現在、WPC の用途は単純な形状のエクステ
リア資材に限られているが、本研究で得られ
た成果により、今後、複雑な形状の自動車部
品、家電製品の筐体や日用雑貨などに WPC の
用途を拡大できると考えられる。 
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