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１．はじめに 

 

 従来、木材から作られていた身の回りの多くの物が、プラスチック製に置き換わっている。これは、

プラスチックが熱や溶剤により液状になり、様々な形状に成形できる性質を利用し、射出成形等生産

性の高い方法で製造することができるためである。また、プラスチックは木材と比較して、耐水性、

耐腐朽性や加飾性にも優れ、広い用途で使用可能である。一方で、石油資源の枯渇や廃棄物処理の観

点から、プラスチックの大量消費を見直す必要があることは明らかであり、その代替となるものが探

求されている。その一つは生分解性プラスチックである。開発当初は、使用後の廃棄物が土壌中で分

解されることに主眼が置かれていたが、現在は、植物資源由来であることが重要視されており、植物

バイオマスから、石油由来の汎用プラスチック同様の性能を出せる材料の開発が行われている。中で

もポリ乳酸は、自動車内装品や電化製品の筐体等に使用されるようになってきた。しかしながら、ポ

リ乳酸はトウモロコシやサトウキビといった食物を原料としており、生産量が増加すると食糧として

の需要と競合する可能性も懸念されている。また、国内での原料調達は困難であり、石油資源から脱

却したとしても、海外に資源を依存することに変わりはない。 

同じ植物資源として、木質バイオマスを考えてみると、日本の森林面積は国土の３分の２におよび、

その大半を占める人工林において主に植林されてきたスギ、ヒノキは現在、主伐期を迎えており、そ

の利活用が急務となっている 1)。この造林地における森林資源の適切な利用は、資源循環、流域保全、

山間地の活性化など、地域環境・経済面において重要な意味を持っている。すなわち、循環型資源で

ある木質バイオマスの有効利用は、循環型社会構築には不可欠であり、その利用技術の開発が求めら

れている。 

このような背景の中、木質バイオマスを成形用材料として利用する技術として、近年、木質プラス

チック複合体 (Wood Plastic Composites, WPC)の研究開発がさかんに行われている 2-5)。このWPCは、

流動性のない木粉と熱可塑性プラスチックを複合化したものであり、熱可塑性プラスチックの流動性

を利用して、プラスチックと同様の方法で成形することが可能である。また、木粉を化学修飾するこ

とにより熱流動性を付与したり 6-8)、有機溶媒中で加熱分解して液化することにより、成形材料や接着

剤としての利用を検討した研究例もある 9-11)。これら既往の研究事例では、木質材料を成形材料とし

て用いるには、流動性を付与するために何らかの石油由来物質を使用する必要がある。一方で、石油

由来の物質を使用せず、木粉だけで成形物を作ろうという試みも行われ始めている 12, 13)。これは、木

質材料が、高温・高圧の水蒸気により成分変化し、自己接着するという性質を利用している。しかし

ながら、蒸気処理された木質材料の流動性や成形物の物性等、成形用材料として用いるための基礎的
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な特性は充分には明らかにされていない。 

本研究は、蒸気処理した木質材料を成形用材料として用いるために必要な知見を得ることを目的と

して行ったものである。本章では、これまでになされた木材の蒸煮・爆砕に関する研究についてまと

め、本研究の位置付けと内容を述べる。 

 

１．１ 蒸煮・爆砕による成分変化 

木質バイオマスを有効利用するには、不均質に分布する構成成分を何らかの方法で分離する必要が

あると考えられており、そのための前処理法の一つとして蒸煮・爆砕が行われてきた 14)。例えば、繊

維板用の繊維原料を製造するためや、製紙用パルプを得るための前処理として広く用いられている。

蒸煮・爆砕の条件は、目的により変える必要がある。 

蒸煮・爆砕法は、木質材料を圧力釜の中で、飽和水蒸気により蒸煮した後、一気に大気圧下に材料

を放出して、軟化した細胞壁を物理的に破壊して成分分離を行う。蒸煮処理の間に起きる成分変化は、

樹種や蒸煮条件により異なるが、概要は次の様にまとめられる。 

まず、ヘミセルロースは最も反応性が高く、それ自身の分子中に存在するアセチル基が酢酸として

遊離し、ヘミセルロースの加水分解の触媒として働く。ヘミセルロースは、弱酸性水溶液を媒介とし

たオートハイドロリシスにより、水溶性のオリゴ糖や単糖にまで分解する。さらに過剰の蒸煮処理を

受けると、一部は脱水反応してフルフラールやヒドロキシメチルフルフラールにまで変換される 14-16)。

広葉樹材の蒸煮処理効果を調べた山口らの報告 17)によると、180℃では酢酸の遊離が充分起きず、蒸

煮処理の効果を得る下限値であるとしている。 

リグニンも、蒸煮処理により分解されるが、ヘミセルロースより反応性が低い。リグニンの蒸煮処

理による変化については、Waymanら 18)により詳しく調べられている。それによると、リグニンは、

蒸煮により 90%ジオキサン水溶液や各種の有機溶媒に溶出するようになり、蒸煮条件が高温長時間に

なるほど溶出量が増える。これは、リグニン中の β-O-4結合が、上記酢酸により加水分解を受け、低

分子化するためである。しかし、さらに蒸煮条件が高温長時間になると、リグニンの自己縮合やフル

フラール等と縮合により、不溶性となると報告されている。ただし、蒸煮の効果は樹種により大きく

異なり、広葉樹ではほとんどのリグニンが溶媒抽出されるが、針葉樹では可溶化されない 19)。これは、

針葉樹のリグニンがグアイアシル型であることに起因する。 

セルロースは蒸煮処理に対しては安定であるとされている 19)。 
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１．２ 蒸煮した木質材料の利用 

上述のように、蒸煮された木質材料は、繊維を取り出したり、セルロースを取り出して糖化・エタ

ノール化したりと、成分を分離して使われることが多いが、蒸気処理木質材料をそのまま利用して開

発された物として、バインダレスボードがある 20-25)。これは、蒸気処理した木質材料が、自己接着性

を発現することを利用し、石油由来の接着剤を一切用いず、加熱加圧によりボードを作製した物であ

る。自己接着の機構はまだ明らかにされていないが、それについて考察された報告を挙げる。まず、

Shen20)は、キシロースから変換されたフルフラールおよびその中間体が、加熱加圧下、酸性条件下で、

他のヘミセルロース分解物と重合、熱硬化し、これが接着剤の働きをするのではないかと述べている。

また、蒸気処理したジュート繊維に、ヘミセルロースの主要構成糖であるキシロースを添加すると、

バインダレスボードの接着性と耐水性が向上することが報告されている 24)。さらに、木粉または木繊

維から成形したバインダレスボードの接着強度を比較すると、木繊維の方が高いこと等から、木繊維

の物理的な絡み合いあるいはセルロースの水蒸気処理による結晶構造の変化に起因する形状固定が自

己接着の要因であるとする研究もある 25)。詳細は未だ明らかにされていない。 

 

１．３ バインダレス成形 

 バインダレスボードは、性能として繊維板と同等のものを目指したものであったが、近年、木質材

料のみを原料として複雑形状の成形を行い、プラスチック代替材料として利用しようという試みが行

われている。Startsevら 12)は、170～230℃で 1～15分蒸気処理した樺の木粉を熱プレスで圧縮成形し、

密度 1～1.3g/cm3程度の成形体を得たと報告している。また、三木ら 13)は、蒸煮釜の中にプレス機を

兼ね備えた装置を用いて木粉成形を試み、曲げ強さ 80MPa、曲げヤング率 8GPa程度の成形物が作製

できたと報告している。 

 

１．４ 軟化点測定 

 熱可塑性プラスチックのような成形を試みる際、成形材料の流動性を把握することは重要である。

これまで、木粉の流動性が調べられた研究はないが、類似の研究として、木質材料の軟化点を調べた

研究は幾つか報告されている 26-31)。その一つは、Goringがキャピラリー管を用いて行った研究である

26)。この研究では、各種木材から分離した過ヨウ素酸リグニンやグルコマンナン等の試料をキャピラリ

ー管に詰め、その上にプランジャを載せて一定荷重をかけた状態で、オイルバスの中で昇温し、プラン

ジャが急激に沈み込む温度を軟化点として測定するというものである。その結果、分離したリグニンや

ヘミセルロース成分は、130～190℃で軟化し、水分の存在により軟化温度は低下するが、セルロースの
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明確な軟化点は不明であり、水分の影響も受けないとしている。同様の測定原理で、エステル化した木

粉の軟化点を調べた、青木らの報告もある 27)。また、棚橋は、爆砕処理した木材の熱軟化挙動を調べ、

百数十℃で熱軟化がみられると報告している 28)。 

 

以上、既往の研究をまとめたが、これまで、蒸気処理木粉の流動性を活かし、成形用材料として利

用した試みはない。そこで本研究では、木質バイオマス資源を石油由来プラスチックに代替できる成

形用材料として利用する可能性を探ることを目的とした。まず、蒸気処理した木粉について、熱可塑

性プラスチックの成形加工性を調べるために用いられる細管式レオメータを使用して、蒸気処理木粉

の熱流動現象を観察することを試みた。また、蒸気処理木粉が流出し始める温度を測定することによ

り、熱流動性の評価を試み、蒸気処理の条件および測定時の加圧力の大きさによって熱流動性がどの

ように変化するかを調べた。さらに、木粉の含水率が流動性にどのように影響するかを調べた。この

結果を第２章で述べる。続いて、第３章で、蒸気処理を施したブナ木粉から、石油由来の接着剤等を

使わずに、樹脂様の成形体を作るプロセスについて報告する。また、その成形体の曲げ物性、耐水性

について評価を行った。さらに、第４章では、成形条件が成形体の物性にどのような影響を及ぼすか

調べた。第５章では、国内で活用技術が渇望されている針葉樹材についても、同様の工程を適用して

成形体を作ることができることを示す。これらの検討を通し、蒸気処理条件、成形条件を変えると物

性は変化するが、最適な条件で製造しても、木粉のみの成形体では物性に限りがあることがわかって

きた。そこで、第６章では、天然繊維の一つである竹繊維を強化材として用い、成形体の物性向上を

試みた。爆砕により採取された竹繊維を一方向に配向させ、蒸気処理木粉と交互に積層して成形した

積層成形体を作製し、物性を調べた。 
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２．蒸気処理した木粉の熱流動現象 

 
２．１ 要旨 

 本章では、蒸気処理した木粉の成形の可能性を探ることを目的に、細管式レオメータを用いて熱流

動現象の観察を行った。その結果、180℃以上で蒸気処理したブナ木粉は、昇温によりノズルから糸状

に連なって流出する様子が観察され、蒸気処理により木粉に熱流動性が付与されることが明らかとな

った。また、木粉がノズルから流出し始める流出開始温度を評価したところ、蒸気処理温度が高いほ

ど、また、試験加圧力が大きいほど流出開始温度は低くなった。一方、蒸気処理時間が長くなるとと

もに、流出開始温度は一旦低下した後、上昇に転じた。さらに、木粉の含水率が高いほど流出開始温

度は低下し、一定値に漸近した。これらのことから、蒸気処理木粉の熱流動挙動には、蒸気処理条件

の他、加圧条件、木粉の含水率が大きく影響することが明らかとなった。 
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２．２ 実験方法 

２．２．１ 試料木粉の調製  

 実験には、ブナ（Fagus crenata Blume）を用いた。プレーナにより、板材から厚さ約 0.2mmのプレ

ーナ屑を作製した。プレーナ屑の全乾重量と同量の水を添加し、Fig. 2-1に示すオートクレーブ（ヤス

ジマ製高圧処理装置 SBK-450BS）を用いて蒸気処理を行った。オートクレーブの容量は 0.384m3、

最高使用圧力は 2.94MPaである。蒸気処理温度は、160～220℃、時間は、10～120分とした。蒸気処

理したプレーナ屑を、自然乾燥した後、ウィレー式ミルを用いて粉砕し、振動ふるい機で 90～250µm

に分級したものを試料木粉とした。 

 

２．２．２ 熱流動性試験 

熱流動性試験は、細管式レオメータ（島津製作所製フローテスタ CFT-500 形）を用いて行った。

Fig. 2-2に細管式レオメータの測定部分の模式図を示す。断面積 1cm2のシリンダ内に、含水率調整し

た試料木粉 1.2gを充填し、その上にピストンを挿入した。80℃で 5分間予熱した後、一定の加圧力を

加えながら 2℃/minで昇温した。昇温中のピストン降下量を計測し、急速にピストンが降下する温度

を流出開始温度(Tf)として測定した。昇温の上限は、セルロースの熱分解を考慮し、220℃とした。ノ

ズルは直径 1mm、長さ 1mmとした。 

 

２．２．３ 蒸気処理と熱流動性試験の条件 

Table 2-1に示す条件で蒸気処理および熱流動性試験を行った。まず、流出開始温度に対する蒸気処

理温度の影響を調べるため、蒸気処理温度を 160、180、200、220℃とし、それぞれの処理時間を 20

分間に設定した（Test 1）。熱流動性試験時の試料木粉の含水率を 7%に調整し、試験加圧力は 39.2MPa

とした。次に、試験加圧力が流出開始温度に与える影響を調べるために、加圧力を 9.8、19.6、29.4、 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2-1 Conditions of steam treatment and thermal flow test. 

Temperature (℃ ) Time (min)
Compressive

pressure (MPa)
Moisture content of

sample (%)

160-220 (4 steps) 20

160-220 (4 steps) 20

200 10-120 (6 steps)

39.2

Test 4

Test 1

Test 2

Test 3

200

none (no steaming)

none (no steaming)

none (no steaming)

20 39.2 0-30

Steam treatment Thermal flow test

7

9.8-39.2 (4 steps) 7

39.2 7
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39.2MPaと変化させた（Test 2）。用いた試料粉体は、Test 1と同様である。次に、蒸気処理時間の影響

を調べるため、処理温度を 200℃で一定とし、処理時間を 10、20、30、40、60、120分に設定した（Test 

3）。熱流動性試験時の試料木粉の含水率は 7%に調整し、試験加圧力は 39.2MPaとした。Test 1～3の

対照として、蒸気処理していないブナプレーナ屑も同様に粉砕、分級し、熱流動性試験に用いた。各

条件について 5回測定を行った。最後に、流出開始温度に対する試料木粉の含水率の影響を調べるた

め、蒸気処理温度 200℃、処理時間 20 分間蒸気処理した試料木粉を、0～30%の各含水率に調整して

熱流動性試験に用いた（Test 4）。試験加圧力は 39.2MPaとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Piston 
Cylinder 

Heater 

Nozzle 

Sample 

Outflow 

Load 

Fig. 2-1 Autoclave. 

Fig. 2-2 Diagram of capillary rheometer. 
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２．３ 結果と考察 

２．３．１ 蒸気処理した木粉の熱流動現象の観察 

 細管式レオメータを用いた熱流動性試験の結果、様々な条件で蒸気処理した試料木粉が、昇温によ

りノズルから糸状に連なって流出し、熱流動した様子が観察された。Fig. 2-3に流出の様子を示す。流

出物はノズルから出ると固化し、容易に折ることができる脆い物質となった。Fig. 2-4に熱流動性試験

で得られた流動曲線の例を示す。これらの曲線は、蒸気処理しない試料木粉と 160～220℃の各温度で

20分間蒸気処理した試料木粉について、39.2MPaの加圧力を加えて昇温した時のピストン降下量を測

定したものである。蒸気処理をしない試料木粉は、昇温に伴い圧縮されて体積が小さくなり、徐々に

ピストンは降下するものの、220℃に達しても流出せず、ピストンの急激な降下はみられなかった。

160℃で処理した試料木粉も未処理木粉と同様に流出しなかった。180℃で処理した試料木粉は、試験

開始後から炉内温度 180℃まではピストンの位置に変化は見られなかったが、180℃を超えた辺りで急

激にピストン降下量が増大した。すなわち、180℃付近で木粉が流出し始めた。200および 220℃で 20

分間蒸気処理した試料木粉は、128℃付近で流出し始めた。このように、蒸気処理した木粉が高温高圧

条件下でノズルから流出することを検証した例はこれまでにない。また、以降の節では、ピストンが

急激に降下し始める温度を流出開始温度とし、試料木粉の熱流動性の評価に用いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a 

Outflow material 

Nozzle 

Capillary 
rheometer 

b 

Fig. 2-3 Photographs of thermoplastic flow behavior of steamed wood flour. a Front 
view. b Bottom view. 
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２．３．２ 流出開始温度に与える蒸気処理温度の影響（Test 1） 

Fig. 2-5に、160～220℃の各温度で 20分間蒸気処理した試料木粉の流出開始温度を示す。蒸気処理 

しない試料木粉および160℃で蒸気処理した試料木粉は、220℃まで昇温しても流出しなかったため、

流出開始温度は測定できなかった。180℃、20分の蒸気処理により流出が起き、処理温度を200℃にす

ると流出開始温度は低下した。200℃と220℃では流出開始温度は同程度であった。蒸気処理温度180、

200、220℃の流出開始温度について統計解析を行ったところ、180℃と200、220℃の間で有意差が認め

られた。棚橋は、種々の飽和蒸気圧条件で爆砕処理したシラカバ木粉の軟化温度を測定し、蒸気圧が

高くなるほど軟化温度が低下すると報告している28)。本研究で測定した流出開始温度についても同様

の傾向がみられた。 

蒸気処理した木粉が流動現象を示したのは、蒸気処理による木材成分の化学的な変化が原因と考え

られる。１．１節で述べたように、高温高圧の蒸気処理により、木材中のヘミセルロースはオリゴ糖

～単糖類に加水分解され、熱水可溶となる 14-17, 32, 33)。また、リグニンも低分子化し、有機溶媒に可溶

となることが知られている 18, 19, 32) 。より詳細な研究としては、青山ら 34)は、169.6℃-206.2℃の各温度

で 10分間蒸気処理した竹材について、ヘミセルロース分解物を示す熱水抽出物中のキシロース量を測

定し、197.4℃まではキシロース量は増加するが、それ以上の温度では少なくなることを示した。また、

棚橋ら 35)は、爆砕したシラカバの化学成分を調べ、蒸気処理が過酷になると、熱水抽出物量は減少し、

フルフラールや 5-ヒドロキシメチルフルフラールが増加することを示した。さらに、ジオキサンに抽

出されるリグニン量を調べ、リグニンはヘミセルロースに比べ蒸気処理に対する抵抗性が高く、より

過酷な蒸気処理によって徐々に分解することを示した。一方で、高温長時間の蒸気処理により、分解 
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Fig. 2-4 Thermoplastic flow curves of wood flour measured in thermal flow test. Wood flour was 
nonsteamed or steamed at various temperatures for 20 min. Compressive pressure in the capillary 
rheometer, 39.2 MPa; moisture content of flour, 7%. 
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したリグニン同士あるいはリグニンと他の成分が重合するという報告もある 18)。セルロースに関して

は、低温短時間ではほとんど分解されないが、高温長時間になると徐々に分解が進むことが報告され

ている 19, 32) 。 

以上のことから、蒸気処理木粉の熱流動について、次のように考えることができる。 

180℃以上で蒸気処理した木粉が熱流動して流出したのは、蒸気処理により分解物生成し、それが

加熱・加圧により軟化したためと考えられる。160℃、20 分の蒸気処理を施した木粉で流出が起きな

かったのは、このような蒸気処理によるヘミセルロース・リグニンの分解が不十分であったためであ

ると考えられる。また、180℃、20 分の蒸気処理を行った試料木粉の流出開始温度が、蒸気処理温度

200、220℃の場合と比較して高かったのは、180℃ではヘミセルロースの分解は進んでいるが、リグニ

ンの分解があまり進行していなかったためであろうと考えられる。200℃、20 分の蒸気処理では、ヘ

ミセルロースに加えてリグニンの分解も進み、流出開始温度が低下したと推察される。200℃および

220℃で蒸気処理した試料木粉の流出開始温度に差がなかった理由は明らかではなく、さらに詳細な検

討が必要である。 

 

２．３．３ 流出開始温度に与える試験加圧力の影響（Test 2） 

Fig. 2-6に、9.8～39.2MPaの試験加圧力における各試料木粉の流出開始温度を示す。蒸気処理しな

い試料木粉および 160℃で蒸気処理した試料木粉は、Fig. 2-5に示したように、39.2MPaの試験加圧力

で流出せず、それ以下の加圧力でも流出しなかったため、Fig. 2-6 には示さなかった。蒸気処理温度
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Fig. 2-5 Relationship between thermal flow temperature (Tf) and steaming temperature. The shadowed 
bar shows that the wood flour did not flow out. Steaming time, 20 min; compressive pressure, 39.2 
MPa; moisture content of sample, 7%. Data are given as mean ± SD (n=5). **, significance at 1% 
significance level in Scheffe’s F test. 
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180℃の試料木粉は、19.6MPa以下の加圧力では流出せず、29.4MPa以上の加圧力では、加圧力が大き

くなると流出開始温度は低下した。また、19.6MPa の加圧力で、約 210℃まで昇温した時、粉体が噴

出したが、これは昇温により熱分解ガスが発生したことによると考えられた。蒸気処理温度 200℃の

試料木粉は、どの加圧力でも流出が起き、試験加圧力が大きいほど流出開始温度は低くなった。蒸気

処理温度 220℃の試料木粉は、9.8MPaの加圧力では流出せず、19.6MPa以上の加圧力では、蒸気処理

温度 200℃の試料木粉と同様の挙動を示した。9.8MPaの加圧力で流出しなかったのは、蒸気処理温度

が高温であったため、蒸気処理時にリグニンの再重合が進行したことが原因の一つと考えられる 18)。

このように、蒸気処理したブナ木粉の熱流動性は、蒸気処理条件だけでなく、加圧力にも大きく依存

し、高加圧力下ほど低温で熱流動することが分かった。以上の測定結果について統計解析を行った結

果、それぞれの蒸気処理温度において、各加圧力での流出開始温度に有意差が認められた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．３．４ 流出開始温度に与える蒸気処理時間の影響（Test 3） 

Fig. 2-7に、200℃で 10～120分間の各時間蒸気処理した試料木粉の流出開始温度の結果を示す。200℃

で蒸気処理した場合、10 分の処理で流出が起き、20 分の処理で流出開始温度が最も低くなった。さら

に処理時間を長くすると、流出開始温度は高くなり、120 分の処理では 175℃であった。長時間の蒸気

処理により流出開始温度が高くなったのは、前節でも考察したように、分解したリグニンが再重合し、

高分子量のリグニンが増加したためではないかと考えられる 18)。しかしながら、ヘミセルロース分解

物量を示す温水抽出量も長時間の蒸気処理により減少するため 34)、ヘミセルロース分解物量が流出開 
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Fig. 2-6 Relationship between thermal flow temperature (Tf) and compressive pressure. The shadowed 
bar shows that the wood flour did not flow out. Steaming time, 20 min; moisture content of sample, 
7%. Data are given as mean ± SD (n=5). **, significance at 1% significance level in Scheffe’s F test. 
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始温度の上昇に影響を及ぼしている可能性も考えられる。また、流動性あるいは成形性の観点から考

えると、蒸気処理木粉を成形用材料として用いるには、適切な蒸気処理条件が存在することが明らか

となった。以上の測定結果について統計解析を行った結果、蒸気処理時間 120分と他の処理時間での

流出開始温度には有意差が認められた。 

 

２．３．５ 流出開始温度に与える試料木粉の含水率の影響（Test 4） 

Fig. 2-8に、200℃、20分間蒸気処理した試料木粉の含水率を 0～30％に調整し、流出開始温度の測定

を行った結果を示す。含水率 1%では、流出開始温度は 175℃であったが、含水率の増加にともなって流

出開始温度は直線的に低下し、含水率が約 15％までは、1％高くなると流出開始温度は約 5℃低下した。

約 15％以上の含水率では、流出開始温度はほぼ一定となった。この傾向は、Goringがスプルースの過ヨ

ウ素酸リグニンの軟化温度を調べた結果とよく一致している 26)。すなわち、含水率 0～30%においては、

含水率の増加に伴って軟化温度は 195℃から 90℃まで低下し、30%以上の含水率で一定になったと報告

している。さらに、種々の単離したリグニンやヘミセルロースの含水率と軟化温度を調べた結果、水は

軟化温度を下げる可塑剤の役割を果たしていると報告している。本研究で調べた蒸気処理した木粉の流

出開始温度も、含水率に大きく依存することが分かった。 

 

２．３．６ 流出開始温度への各因子の寄与 

 これまで、蒸気処理温度、時間、加圧力、木粉の含水率の各因子が流出開始温度に与える影響を観 
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Fig. 2-7 Relationship between thermal flow temperature (Tf) and steaming time. The shadowed bar 
shows that the wood flour did not flow out. Steaming temperature, 200℃; compressive pressure, 39.2 
MPa; moisture content of sample, 7%. Data are given as mean ± SD (n=5). *, significance at 5% 
significance level in Scheffe’s F test. **, significance at 1% significance level in Scheffe’s F test. 
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察してきた。ここで、180℃、20分の処理の場合と、200℃、10分の処理の場合の流出開始温度を比較 

してみると、Fig. 2-5および Fig. 2-7に示したように、200℃、10分処理したものの方が明らかに流出

開始温度は低い。すなわち、これらの因子がどの程度流出開始温度に影響を及ぼすか、同時に考慮す

る必要がある。そこで、Fig. 2-5から Fig. 2-8に示したデータについて、多重回帰分析を行った。ただ

し、流出しなかったサンプルは除外した。回帰式は次式を用いた。 

y = a0 + a1 x1 + a2 x2 + a3 x3 + a4 x4,                        (2-1) 

ここで、従属変数 yは流出開始温度、独立変数 x1～x4はそれぞれ蒸気処理温度、時間、加圧力、木粉

の含水率である。また、a0～a4は定数である。 

 Fig. 2-9に、測定した流出開始温度と多重回帰分析から予測した流出開始温度の累積度数を示す。予

測値は、実測値とほぼ一致した。Table 2-2に回帰係数の統計解析を行った結果を示す。各因子が流出

開始温度に与える影響の大きさは、独立変数の標準回帰係数より評価することができる。加圧力（x3）

の標準回帰係数は他に比べて大きく、蒸気処理温度（x1）および木粉の含水率（x4）の標準回帰係数

は同程度であった。これらの結果から、流出開始温度は加圧力の影響を最も大きく受けることが分か

った。 

 以上の知見から、木質材料に適度な蒸気処理を施すことにより、加熱・加圧下で木粉を熱流動させ

て、プラスチックのように形状を付与できる可能性があることが示唆された。また、蒸気処理木粉の

熱流動挙動には、蒸気処理条件の他、加圧条件、木粉の含水率が大きく影響することが分かり、蒸気

処理木粉を成形用材料とした場合、これらのことを考慮して成形条件を設定する必要があると考えら

れた。 
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Fig. 2-8 Thermal flow temperatures (Tf) at various moisture contents of sample. Steaming temperature, 
200℃; steaming time, 20 min; compressive pressure, 39.2 MPa. 
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Fig. 2-9 Cumulative frequency of the observed thermal flow temperature and that predicted by multiple 
regression. 

Table 2-2 Statistical analysis results for the regression coefficients obtained by multiple regression. 
Regression
coefficient

Standard error t value P value 95% lower
confidence interval

95% upper
confidence interval

Standard regression
coefficient

Partial correlation
coefficient

Intercept 456.808 26.278 17.252 2.76×10-30 404.204 509.411 456.808
x1 -1.095 0.125 -8.787 9.57×10-14 -1.343 -0.847 -0.401 -0.680
x2 0.319 0.054 5.898 6.36×10-8 0.211 0.426 0.273 0.528
x3 -2.227 0.153 -14.577 2.03×10-25 -2.53 -1.923 -0.690 -0.838
x4 -2.843 0.309 -9.192 1.37×10-14 -3.457 -2.228 -0.421 -0.696
x1, steaming temperature; x2, steaming time; x3, compressive pressure; x4, moisture content
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３．蒸気処理木粉から調製したプラスチック様成形体の性質 

 
３．１ 要旨 

本章では、プラスチック状の成形体を作製する最適な蒸気処理条件を探るために、種々の温度で蒸

気処理したブナ木粉から成形体を作製し、性質を調べた。また、蒸気処理木粉中の成分割合と成形体

の自己接着性および物性と関連付けるため、蒸気処理木粉の成分分析を行った。成分分析の結果、180℃、

20分の蒸気処理により、熱水抽出物量が著しく増大し、ホロセルロース量が小さくなった。成形体の

一部をはく離し、光学顕微鏡で観察したところ、蒸気処理が高いほど、木粉間の黒色樹脂状の物質が

多くなり、密着性が向上していることが観察された。180℃以上の蒸気処理木粉からは、密度約

1.45g/cm3の成形体が得られた。成形体の曲げ強さは、180℃の蒸気処理で最大の 63MPaとなり、それ

以上の温度で蒸気処理した木粉からの成形体は、曲げ強さが小さくなった。これは、過度の加熱によ

る α-セルロース量の減少に起因すると考えられた。 
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３．２ 実験方法 

３．２．１ 試料粉体の調製  

 原料として、ブナのプレーナ屑を用いた。第２章と同様に、原料の全乾重量に対し、100%となる量

の水を添加し、オートクレーブで蒸気処理を行った。蒸気処理温度は 160℃～220℃、時間は 20分間

とした。これを自然乾燥した後、ウィレー式ミルを用いて粉砕し、振動ふるい機で 90～250µmに分級

したものを試料粉体として使用した。対照として、蒸気処理していないプレーナ屑を、同様に粉砕、

分級し、以下の実験に用いた。 

 

３．２．２ 成分分析 

 各試料粉体について、以下の成分分析を行った。熱水抽出物量は、試料粉体 2g を蒸留水 100ml に

懸濁して 3時間煮沸し、前後の重量変化から算出した。リグニン量は、硫酸法によりクラーソンリグ

ニンを定量した。ホロセルロースの定量はワイズ法により行った。α-セルロースの定量は、抽出した

ホロセルロースから 1gを採取し、17.5%の水酸化ナトリウム溶液に懸濁し、溶解しない成分を α-セル

ロースとして定量した。各成分量は、蒸気処理後の全乾試料粉体に対する重量割合を算出した。 

 

３．２．３ 木質成形体の調製 

 試料粉体を含水率3%に調整し、成形に用いた。

100×100mm の型押し成形容器内に試料粉体 60g

を充填し、180℃に設定した熱プレスで 10分間、

30MPaの圧力で圧締して、厚さ約 4mmの平板状

の成形体を調製した。成形の模式図を Fig. 3-1に

示す。各試料粉体から 3枚の成形体を調製した。 

 

３．２．４ 木質成形体の観察 

 得られた成形体の表面の一部を刃物で剥がし、内部の様子を光学顕微鏡（Hirox KH-3000VD 観察

倍率 100倍）で観察した。 

 

３．２．５ 物性試験 

 得られた成形体から、Fig. 3-2に示すように、曲げ試験および吸水試験用の試験片を採取し、各試験

に供した。 

Hot press Sample

Metal mold

Fig. 3-1 Process of molding. 



 

 17

曲げ試験は JIS K 7171に拠り、試験片 80×10×4mm、

スパン 64mm、たわみ速度 2mm/minで 3点曲げ試験法

（中央集中負荷法）により行った。それぞれ 6体の試

験片を曲げ試験に供した。吸水試験は JIS A 5905に準

拠し、50×50×4mmの試験片を 20℃の恒温室内で 24時

間水浸せきし、その前後の重量および厚さを測定し、

吸水率(WA)および吸水厚さ膨張率(TS)を下記により求

めた。 

WA(%)=(W1-W0)/W0×100 

TS(%)=(T1-T0)/T0×100 

ここで、W0：吸水前の試験片の気乾重量、W1：吸水後

の試験片の重量、T0：吸水前の試験片の厚さ、T1：吸

水後の試験片の厚さである。それぞれ 3体の試験片を

吸水試験に供した。 

 

３．３ 結果と考察 

３．３．１ 蒸気処理木粉の成分分析 

 蒸気処理を行うとプレーナ屑の重量減少がみられ、160℃では 1.5%、180℃で 2.6%、200℃で 15%、

最も重量減少が大きかった 220℃では 24%に達した。Fig. 3-3に各温度で蒸気処理された試料粉体の熱

水抽出物、クラーソンリグニン、ホロセルロースおよび α-セルロースの定量分析結果を示す。ここで

は、各成分量を、それぞれの温度で蒸気処理した後の全乾試料粉体に対する重量割合として示す。 

ホロセルロースの割合は 160℃と 180℃の間で大きく減少し、180℃以上の蒸気処理温度ではほぼ一

定であった。一方、熱水抽出物の割合は、蒸気処理温度 160℃と 180℃の間で増加した。また、Fig. 3-3

の結果からホロセルロース中の α-セルロースの割合を求めると、未処理では 58%であり、蒸気処理温

度が高くなるにつれて徐々に増加し、200℃では 87%であったが、220℃では、再び 58%まで減少した。

ホロセルロース量と α-セルロース量との差をヘミセルロース量と考えると、以上の結果から、180℃、

20 分の蒸気処理によりヘミセルロース成分の多くが加水分解されて熱水抽出物となることが示唆さ

れた。また、セルロースの割合も蒸気処理温度の上昇に伴って減少し、220℃の蒸気処理により、α-

セルロースとして定量されない短鎖のセルロースが生成し、ホロセルロースに占める α-セルロースの

割合が著しく低下したと考えられた。クラーソンリグニンの割合は、蒸気処理温度が高くなると増加 

Specimens for bending test

Specimen for water
absorption test

10
10

50

80

100

10
0

101050

Thickness:
4-5 mm

Fig. 3-2 Test piece sampling. 
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した。これは、蒸気処理による重量減少により見かけ上増加しただけでなく、リグニンがヘミセルロ

ース分解物と縮合し、クラーソンリグニンとして定量された量が増加したと考えられた 18)。 

 

３．３．２ 蒸気処理木粉から調製した成形体の観察 

Fig. 3-4、3-5に、各試料粉体の様子と、調製した成形体の写真を示す。蒸気処理を施すと、蒸気処

理温度が高くなるにつれて木粉は茶褐色を呈した。未処理および蒸気処理温度 160℃の木粉から調製

した成形体は、それぞれの木粉の色とほぼ同じ色であった。一方、蒸気処理温度 180℃以上の成形体

は、熱プレスによる成形過程で黒色化し、表面に光沢があった。 

各試料粉体から調製した成形体のはく離面の顕微鏡写真を Fig. 3-6に示す。未処理のものは、試料

粉体が押し固められた様子で、それぞれの木粉の境界がはっきり観察された。蒸気処理温度 160℃、

180℃のものは、木粉間が一部黒褐色化している様子が見られるが、元の木粉の形状が観察された。

200℃のものは、大部分が黒褐色になり、木粉が黒色の物質の中に埋め込まれている様に見えた。さら

に 220℃のものは、色が濃くなり、木粉の形状ははっきり観察できなかった。これらの結果は、同条

件で蒸気処理した木粉の流出開始温度を測定した第２章の結果と関連が深い。すなわち、200℃、220℃

で蒸気処理した試料粉体の流出開始温度は、29.4MPa の圧力下で約 150℃であり、今回の成形条件で

ある 180℃、30MPaという加熱加圧条件下では、充分に流動して黒褐色化したものと考えられる。一

方、未処理および 160℃で蒸気処理した試料木粉は、同条件下で流出せず、180℃で蒸気処理した試料

粉体の流出開始温度は約 190℃であったため、この成形条件では充分に流動せず、木粉間の密着性が

乏しい様子であった。Fig. 3-3から、ヘミセルロース成分は 180℃、20分の蒸気処理で充分に分解した

と考えられたが、200℃、220℃処理の木粉に比べて流動は不十分であった。また、200℃、220℃処理 
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Fig. 3-3 Chemical compositions of Japanese beech flour after steaming. Steaming time: 20 min; 
compositions are based on oven-dry weight of steamed wood. 
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Fig. 3-6 Micrographs of shaved surfaces of molded boards obtained from flours under different steaming 
conditions. (1:100 magnification) 

no steaming 160℃ 180℃ 200℃ 220℃ 

Fig. 3-5 Appearance of molded boards obtained from flours under different steaming conditions.  

Fig. 3-4 Appearance of steamed flours. 

no steaming 160℃ 180℃ 200℃ 220℃ 
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の木粉中のクラーソンリグニンの割合が 180℃より大きくなっていたことから、成形体の黒色化およ

び木粉間の密着に寄与する物質は、熱水抽出物よりリグニンもしくはリグニン分解物であると考えら

れた。リグニンは高温長時間の蒸気処理で分解が進むため、200℃以上での蒸気処理により低分子化し

たリグニンが、加熱により軟化し、加圧により細胞壁構造からにじみ出し、木粉間を充填したと考え

られた。 

 

３．３．３ 蒸気処理温度と成形体の物性 

Fig. 3-7aに、各試料粉体から調製した成形体の密度を示す。未処理および蒸気処理温度 160℃の成

形体の密度は 1.27、1.38g/cm3と、蒸気処理温度 180℃以上のものに比べて小さく、180℃以上のものの

密度は、約 1.45g/cm3で一定となった。同じ条件で成形しても、未処理および 160℃蒸気処理のものは

他の成形体に比べ厚さが大きかったため、密度が小さかった。160℃の蒸気処理では、ヘミセルロース

はほとんど加水分解されていないため充分に圧縮がされず、厚さが大きかったと考えられた。顕微鏡

による観察では、160℃と 180℃の成形体間であまり大きな違いは見られなかったが、180℃以上で蒸

気処理した試料粉体では、流動した物質が木粉間の空隙に充填され、密度がほぼ木材の真比重に等し

くなったと考えられた。 

 Fig. 3-7b,cに、各試料粉体から調製した成形体の比曲げ強さおよび比曲げ弾性率を示す。未処理

の試料粉体から得られた成形体の比曲げ強さは 12MPa（曲げ強さは 16MPa）であったのに対し、蒸気

処理温度を施すことにより比曲げ強さは著しく大きくなり、180℃の蒸気処理で最大の 44MPa（曲げ

強さ 63MPa）となった。この値は、JIS A 5905 繊維板に規定された S-35の規格（35MPa）を大きく上

回り、ポリプロピレンやABS(Acrylonitrile Butadiene Styrene)樹脂といった汎用熱可塑性プラスチックに

匹敵する。Fig. 3-6で見られたように、未処理の試料粉体から得られた成形体は、木粉間の接着がほと

んどないため強度が発現しないが、蒸気処理した試料粉体は、加熱加圧により木粉同士が接着するた

め曲げ強さが大きくなったと考えられた。しかし、蒸気処理温度が 200℃以上になると、Fig. 3-6に示

したように、より木粉間の密着性が高くなっているにも関わらず、曲げ強さは小さくなった。その原

因としては、過度の蒸気加熱によりセルロースが劣化したことが考えられる。Fig. 3-3で示したように、

220℃で蒸気処理した試料粉体中の α-セルロース含量が小さくなっていることからもそれが裏付けら

れる。また、リグニン量の曲げ強さ発現への寄与は認められなかった。一方、比曲げ弾性率は、未処

理から蒸気処理温度 200℃までは曲げ強さと同様の傾向であったが、220℃の成形体でも比曲げ弾性率

は小さくならず、200℃の成形体と同程度であった。曲げ弾性率には α-セルロースの劣化は影響しな

いと考えられた。 
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Fig. 3-7 Physical properties of molded boards obtained from flours under different steaming conditions. (a) 
Board density, (b) specific bending strength, and (c) specific Young’s modulus. Letters A, B, C, D and E over 
columns indicate significant difference compared with no-steaming, 160oC, 180oC, 200oC and 220oC, 
respectively, as analyzed by the Scheffe’s F test (*P < 0.05, **P < 0.01). 
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Fig. 3-8に各試料粉体から調製した成形体の吸水率および吸水厚さ膨張率を示す。試験片を 24時間

水に浸せきしたところ、未処理のものは、水中で崩壊したため、両パラメータの測定は不可能であっ

た。Fig.3-6に示したように、未処理の試料粉体から得られた成形体は、木粉間の接着がほとんどない

ため、水が木粉間の空隙に容易に入り込み、崩壊してしまったと考えられる。蒸気処理温度 160℃の

ものは、かろうじて形状を保っていたが、吸水率は約 120%と大きかった。180℃以上のものは吸水率

が 10%以下となり、蒸気処理温度 160℃と 180℃の間で成形体の耐水性が著しく向上した。曲げ強さ

と同様に、180℃以上の蒸気処理により、木粉間の密着性が高くなったため耐水性が大きくなったと考

えられた。さらに、200℃の成形体の吸水厚さ膨張率は 180℃のものの 1/2 程度まで小さくなったが、

220℃では 200℃よりわずかに大きくなった。 

本章で明らかになった大きな特徴としては、木質材料を蒸気処理という簡易な処理により、成分の

分離や化学修飾を行うことなく成形用材料として利用できることである。前章で述べたとおり、蒸気

処理木粉の熱流動挙動には、蒸気処理条件の他、加圧条件、木粉の含水率が大きく影響することが分

かっており、さらに成形条件を検討する必要がある。 
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４．成形体の成形条件と物性 
 

４．１ 要旨 

 成形体の最適な成形条件を探るため、成形温度、圧力を変えて成形体を作製し、成形体の色差、密

度、曲げ特性、耐水性を調べた。成形体の成形過程における熱流動の程度の評価として、未処理木粉

の成形体に対する色差を測定したところ、熱流動による成形体の黒色化を定量的に評価することがで

きた。また、密度は成形温度、圧力の上昇に伴い増加し、一定値 1.45g/cm3に収束した。成形温度、圧

力のどちらか一方だけを高くしても、密度は 1.45g/cm3まで上がらず、どちらも下限値があり、本研究

の範囲では、温度は 120℃、圧力は 5MPa であった。耐水性も成形温度、圧力の上昇に伴い向上する

傾向であった。一方、曲げ特性に関しては、最大となる成形条件がある。すなわち、木粉が熱流動し

始める条件が良好であり、過度な温度、圧力により曲げ物性が低下した。これら成形体の曲げ特性、

耐水性と色差の関係を調べると、木粉が十分に熱流動して色差がある値以上になるとこれらの特性も

ほぼ一定となることが分かった。そこで、各種成形条件における色差を実験データより統計的に推定

し、最適な成形条件を導出した。総合的には、200℃、20 分蒸気処理したブナ木粉に適した成形条件

は、温度 120～180℃、圧力 5～30MPa程度と考えられた。 
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４．２ 実験方法 

４．２．１ 試料粉体の調製  

 原料として、ブナのプレーナ屑を用いた。第２章と同様に、原料の全乾重量に対し、100%となる量

の水を添加し、オートクレーブで蒸気処理を行った。蒸気処理温度は 200℃、時間は 20分間とした。

これを自然乾燥した後、ウィレー式ミルを用いて粉砕し、振動ふるい機で 90～250µmに分級したもの

を試料粉体として使用した。 

 

４．２．２ 木質成形体の調製 

 試料粉体を含水率 3%に調整し、成形に用いた。100×100mmの型押し成形容器内に試料粉体 60gを

充填し、90～210℃に設定した熱プレスで 10分間、2.5～30MPaの圧力で圧締して、平板状の成形体を

調製した。各成形条件につき 3枚の成形体を調製した。 

 

４．２．３ 物性試験 

 蒸気処理木粉を用いた成形体では、前章までに述べたように、成形過程で木粉が十分に熱流動・自

己接着すると黒色化する。そこで、各成形条件で得られた成形体の表面色を分光測色計（コニカミノ

ルタ CM-3600d）を用いて測色した。測定波長範囲は 360～740nmとし、L*a*b*表色系（JIS Z 8729）

を採用した。未処理木粉を用いた成形体（成形温度 180℃、成形圧力 30MPa、圧締時間 10分）との色

差ΔE*abを用いて、得られた成形体における熱流動の度合いを定量的に評価した。 

{ } 2/1*
steaming no

*
i

2*
steaming no

*
i

2*
steaming no

*
i

*
ab )()()( bbaaLLE −+−+−=∆   (4-1) 

ここで、L*i、a*i、b*i は、蒸気処理木粉を用いて各成形条件で得られた代表的な成形体の測色値、 

L* no steaming、a* no steaming、b* no steamingは、未処理木粉を用いた代表的な成形体の測色値である。 

 また、得られた成形体から、第３章と同様に曲げ試験および吸水試験用の試験片を採取し、各試験

に供した。曲げ試験は JIS K 7171により、試験片 80×10×4mm、スパン 64mm、たわみ速度 2mm/min

で 3点曲げ試験法（中央集中負荷法）により行った。それぞれ 6体の試験片を曲げ試験に供した。吸

水試験は JIS A 5905に準拠し、50×50×4mmの試験片を 20℃の恒温室内で 24時間水浸せきし、その前

後の重量および厚さを測定し、吸水率(WA)および吸水厚さ膨張率(TS)を下記により求めた：

WA(%)=(W1-W0)/W0×100、TS(%)=(T1-T0)/T0×100、W0：吸水前の試験片の気乾重量、W1：吸水後の試

験片の重量、T0：吸水前の試験片の厚さ、T1：吸水後の試験片の厚さ。それぞれ 3 体の試験片を吸水

試験に供した。 
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Fig. 4-1 Color differences of moldings from steamed wood flour in reference to molding from nonsteamed wood flour. 
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４．３ 結果と考察 

４．３．１ 成形条件と測色値 

 Table 4-1に、蒸気処理木粉を用いて各成形条件で得られた代表的な成形体と未処理木粉を用いた代

表的な成形体の測色値を示す。未処理木粉から得られた成形体は元の木粉とほぼ同じ色を呈しており

（Fig. 3-5）、明度を表す L*値が大きい。一方、成形温度 180℃、成形圧力 30MPaで得られた蒸気処理

木粉の成形体は熱流動により黒色化しており（Fig. 3-5）、L*値が未処理木粉の成形体に比べてかなり

小さい。また、b*値は、正の方向に大きいほど黄色を呈していることを表し、未処理木粉の成形体の

方が、成形温度 180℃、成形圧力 30MPaで得られた蒸気処理木粉の成形体よりも大きな値である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 4-1 Color values of moldings. 
Molding temperature Molding pressure

(℃) (MPa) L * a * b *
90 2.5 38.52 11.58 18.64
90 30 33.67 8.29 12.3

120 2.5 35.71 10.59 16.81
120 5 37.2 10.12 16.96
120 10 33.97 9.59 15.24
120 30 12.86 2.14 2.55
150 2.5 27.9 8.88 12.05
150 30 8.83 1.22 1.18
180 2.5 22.63 7.59 10.55
180 5 18.4 5.91 7.99
180 10 7.91 1.46 1.5
180 30 7.89 1.26 1.42
210 2.5 21.07 6.98 8.58
210 30 10.19 0.91 0.84

Molding from
nonsteamed wood flour

180 30 65.71 8.7 21.12

Color value

Molding from wood
flour under steamind at
200℃  and 20 minutes
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 これらの値から、(4-1)式を用いて、未処理木粉の成形体に対する蒸気処理木粉の成形体の色差を、

成形条件毎に算出した結果を Fig. 4-1に示す。色差の大きさは、各プロットの塗りつぶし色を用いて

グレースケールの濃淡で示した。30MPaで成形した場合は、成形温度 120℃以上で色差が大きくなり、

10 MPaで成形した場合の色差は、成形温度 120℃では小さかったものの 180℃では大きかった。成形

圧力 5 MPaでも同様の傾向がみられたが、2.5MPaで成形した場合は成形温度 210℃でも色差は比較的

小さく、あまり流動が生じていないことが推察される。この結果は、第２章において示した流出開始

温度と関連している。すなわち、200℃、20 分間蒸気処理したブナ木粉の流出開始温度は、加圧力の

増加に伴い低下した(Fig. 2-6)。加圧力が高いほど低い温度でも木粉は流動するため、より低い成形温

度で大きな色差を示したと考えられる。 

 このように、色差は成形体の熱流動の程度を反映したパラメータと考えられるため、以下の考察で

は、熱流動の指標として各物性値との関連を検討する。 

 

４．３．２ 成形条件と成形体密度 

Fig.4-2に各条件で成形した成形体の密度を示す。30MPaで成形した場合、成形温度 120℃以上では

密度 1.43g/cm3で一定になった。2.5MPaで成形した場合は、成形温度が高くなるにつれて密度は増大

したが、210℃で成形しても 1.4g/cm3以上にならなかった。このことから、加熱だけでは蒸気処理木粉

は充分に流動しないと考えられた。また、成形温度を 180℃とすると、成形圧力 5MPa 以上で密度は

充分に大きくなったが、成形温度 120℃では、成形体の密度は圧力の影響を大きく受けた。上述した

ように、加圧力が高いほど低い温度でも木粉は流動するため、成形圧力が30MPaと大きい場合は120℃

でも木粉が流動し、高密度の成形体が得られたが、成形圧力が小さい場合は、高密度の成形体を得る

ためには、成形温度を高温にする必要があった。 
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 次に、各条件で成形した成形体の色差と密度の関係をFig.4-3に示す。色差が大きいほど、すなわち

木粉の熱流動が十分に起きるほど成形体の密度が大きくなる傾向を示し、おおよそ色差が 50以上の場

合に密度が 1.43g/cm3で一定になった。 

 

４．３．３ 成形条件と成形体の曲げ特性 

 Fig.4-4に成形圧力を 2.5MPa、30MPaとし、各温度で成形した成形体の曲げ荷重－たわみ曲線を示

す。成形圧力 2.5MPaでは、成形温度 150℃以上で、一定の荷重－たわみ挙動を示した。成形圧力 30MPa

では、成形温度 120℃以上で一定の挙動を示すようになったが、210℃で最大曲げ応力および変形量の

低下が見られた。 

Fig.4-5、4-6に、各条件で成形した成形体の比曲げ強さと比曲げヤング率を示す。成形温度 120℃で

は、比曲げ強さ、比曲げヤング率とも成形圧力の影響を大きく受けるが、成形温度 180℃では、成形

圧力によらず同程度の値となった。しかし、より詳細に見ると、成形圧力を 30MPaとした場合、150℃

で比曲げ強さが最大となり、それ以上の成形温度では低下した。一方、成形圧力を 2.5MPa とした場

合、180℃まで曲げ物性は上昇し、210℃で低下した。これらの結果を流出開始温度と関連付けて考え

ると、熱流動に必要な加熱、加圧条件までは、成形温度の上昇に伴い、自己接着性が向上して曲げ物

性が向上するが、それ以上の過剰な加熱により、物性の低下が起きると考えられた。また、圧力が小

さく、熱流動する条件に達しない場合にも物性向上には限界があり、210℃の加熱により物性が低下し

た。これは、木材成分の熱分解が始まることによると考えられた。これらの結果から、蒸気処理木粉

から一定の密度、強度を持った成形体を調製するには、適度な温度と圧力が必要であることが分かっ

た。 
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Fig. 4-3 Relationship between density and color difference. 
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Fig. 4-4 Typical bending stress-strain curves of specimens molded at (a) 2.5MPa and (b) 30MPa. 
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Fig. 4-5 Relationship between specific bending strength and molding temperature. 
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Fig.4-7に、各条件で成形した成形体の比曲げヤング率、比曲げ強さと色差の関係を示す。色差が大

きいほど、比曲げヤング率、比曲げ強さともに大きくなり、おおよそ色差が 50以上の場合に一定にな

る傾向がみられた。すなわち、木粉の熱流動が十分に起きるような成形条件で強度特性が最大となる

ことが、熱流動の程度を反映した成形体の色差と強度特性値の関係から捉えることができる。ただし、

色差が 60付近では比曲げヤング率、比曲げ強さのプロットにばらつきがみられる。これは、上述した

ように、過度な加熱などの過酷な成形条件で木材成分の熱分解が生じ、成形体の物性が低下したため

である。 
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Fig. 4-6 Relationship between specific Young’s modulus and molding temperature. 
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Fig. 4-7 Relationship between specific Young’s modulus, specific strength and color difference. 
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４．３．４ 成形条件と成形体の耐水性 

Fig.4-8に、各温度・圧力で成形した成形体の吸水率と吸水厚さ膨張率を示す。試験片を 24 時間水

に浸せきしたところ、90℃、2.5MPaで成形したものは、水中で崩壊した。そのため、吸水率および吸

水厚さ膨張率の測定ができず、Fig. 4-8にはデータを示していない。120℃で成形した場合、2.5MPaと

30MPaで成形したものでは、吸水率が約 5分の 1まで小さくなった。成形温度 150℃以上では、圧力

の影響は小さかったが、より高い圧力で成形したものの方が吸水率は小さかった。また、成形温度が

高いほど、吸水率は小さかった。今回の条件の範囲内では、耐水性は、高温・高圧な条件下でより高

くなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-8 Relationship between water absorption (a) or thickness swelling (b) and molding temperature. 
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次に、成形体の吸水率、吸水厚さ膨張率と色差の関係を Fig. 4-9に示す。成形体の色差が大きいほ

ど、木粉の十分な熱流動が生じ、吸水率、吸水厚さ膨張率ともに小さくなる傾向を示し、色差約 40

以上でほぼ一定となった。 

 

 

４．３．５ 最適成形条件の推定 

 これまでに述べたように、蒸気処理木粉の熱流動を十分に引き出して、高い物性を有する成形体を

得るには、最適な成形条件がある。また、蒸気処理木粉が十分に熱流動を起こして作製された成形体

であるかどうかは、未処理木粉を用いた成形体との色差を用いて定量的に評価できることが分かった。

そこで、本章で実験を行った成形条件（温度、圧力）と得られた成形体の色差の関係を多重回帰分析

により定式化し、実験を行っていない成形条件で得られる成形体の色差を算出することにより、最適

成形条件の推定を試みた。 

 まず、本章で実験を行った成形温度、成形圧力と得られた成形体の色差の値（Fig. 4-1）を用いて、

成形温度、成形圧力を独立変数、色差を従属変数として重回帰分析を行ったところ、以下の関係を得

た。 

21 0.59x0.22x3.68y ++=   (4-2) 

ここで、従属変数 yは色差ΔE*ab、独立変数 x1は成形温度（℃）、x2は成形圧力（MPa）である。また、

得られた回帰直線の自由度修正済み決定係数（補正R2）は、0.76であった。 

 次に、(4-2)式を用いて、実験を行っていない成形条件での成形体の色差を推算した（Table 4-2）。さ

らに、色差の実験値および推定値と成形条件との関係をFig. 4-10に示す。Fig. 4-10は、実験で得られ

た色差と成形条件の関係（Fig. 4-1）に、Table 4-2で示した色差の推算値を追加して示したものである。 
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Fig. 4-9 Relationship between water absorption, thickness swelling and color difference. 
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Molding temperature Molding pressure Color difference
(℃) (MPa) ∆E*

ab

90 2.5 27.45 Experimentally obtained 
90 5 26.54 Predicted
90 10 29.52 Predicted
90 20 35.47 Predicted
90 30 33.23 Experimentally obtained 
120 2.5 30.36 Experimentally obtained 
120 5 28.84 Experimentally obtained 
120 10 32.29 Experimentally obtained 
120 20 42.10 Predicted
120 30 56.39 Experimentally obtained 
150 2.5 38.87 Experimentally obtained 
150 5 39.80 Predicted
150 10 42.78 Predicted
150 20 48.73 Predicted
150 30 60.73 Experimentally obtained 
180 2.5 44.37 Experimentally obtained 
180 5 49.18 Experimentally obtained 
180 10 61.47 Experimentally obtained 
180 20 55.36 Predicted
180 30 61.54 Experimentally obtained 
210 2.5 46.40 Experimentally obtained 
210 5 53.06 Predicted
210 10 56.04 Predicted
210 20 61.99 Predicted
210 30 59.62 Experimentally obtained 

Comments

Fig. 4-10 Relationship between color difference and molding conditions. 

Table 4-2 Predicted and experimentally obtained values of color difference under various  
molding conditions. 

∆E*ab 

∆E*ab 
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４．３．２節から十分に熱流動した高密度な成形体を得るための色差として約 50以上、４．３．３節

より最大の比曲げ強さ、比ヤング率を有する成形体となるための色差として約 50以上、４．３．４節

より最も高い耐水性を得るための色差として約 40以上であることが明らかとなっており、これらを総

合すると高性能な成形体を得るためには色差約 50以上という基準が導かれる。これに加えて、４．３．

３節で述べたように、色差が大きくても過剰な加熱などの成形条件では曲げ特性が低下することを考

慮し、Fig. 4-10に斜線で示した最適成形条件を導出した。具体的には、200℃、20分蒸気処理したブ

ナ木粉に適した成形条件は、温度 120～180℃、圧力 5～30MPa程度である。 

 

本章では、成形条件の最適化を目指し、様々な条件で作製した成形体の物性測定を行った。成形体

の成形過程における熱流動の程度の評価として、未処理木粉の成形体に対する色差を測定したところ、

熱流動による成形体の黒色化を定量的に評価することができた。また、曲げ物性は、木粉が熱流動す

る条件に近いところで向上し、過度の加熱により低下することが分かった。一方、耐水性は、成形条

件が高温、高圧になるほど高くなった。これら成形体の曲げ特性、耐水性と色差の関係を調べると、

木粉が十分に熱流動して色差がある値以上になるとこれらの特性もほぼ一定となることが分かった。

そこで、各種成形条件における色差を実験データより統計的に推定し、最適な成形条件を導出した。

ただし、本章では木粉の蒸気処理条件を 200℃、20分と固定しており、蒸気処理条件によって最適成

形条件は変化すると考えられる。 
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５．異なる樹種の熱流動性と成形体の物性 
 

５．１ 要旨 

日本の人工林は針葉樹が圧倒的に多く、資源量が豊富であるとともに、木材工業の副産物から排出

されるかんな屑やおが粉も多くが針葉樹である。針葉樹材は一般的に広葉樹材よりリグニン量が多く、

化学的な構造も、蒸気処理によって解重合しにくいグアイアシル型である。また、針葉樹はヘミセル

ロースのアセチル基含量が低く、蒸気処理した場合、酢酸生成量が少なく、加水分解が自己促進され

にくいと言われている。そこで本章では、蒸気処理の効果が得られにくい針葉樹であっても、ブナと

同様に可塑化し、樹脂様成形体が得られるかどうかを検討した。 

160℃～220℃で蒸気処理したスギ木粉の流動性を、レオメータを用いて測定し、ブナと比較した。

その結果、ブナに比べ、スギの流出開始温度は約 70℃高く、流動性が低かった。また、同木粉からプ

ラスチック状の成形体を作製し、物理的性質を調べた。スギもブナと同様に、180℃以上の蒸気処理木

粉から、密度約 1.45g/cm3の樹脂様成形体が得られた。成形体の比曲げ強さは、どちらの樹種も 180℃

の蒸気処理で最大となった。SEM 観察より、未処理、160℃蒸気処理の成形体は木粉間の密着性が低

いが、180℃以上の蒸気処理を施すと密着性が向上していることが観察された。また、どちらの樹種も

200℃以上の蒸気処理で比曲げ強さは小さくなったが、スギの方が低下の程度は小さかった。耐水性に

関しては、スギの方が良好であった。 
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５．２ 実験方法 

５．２．１ 試料粉体の調製 

 原料として、スギ（Cryptomeria japonica）のおが粉およびブナ（Fagus crenata Blume）のプレーナ屑

を用いた。第２章同様に、原料の全乾重量と同量の水を添加し、オートクレーブ（Yasujima SBK-450BS）

を用いて蒸気処理（温度 160～220℃、20分）を行った。自然乾燥した後、ウィレー式ミルを用いて粉

砕し、振動ふるい機で 90～250µmに分級したものを試料木粉とした。対照として、蒸気処理していな

い原料を、同様に粉砕、分級し、以下の実験に用いた。 

 

５．２．２ 熱流動性試験 

 熱流動性試験は、第２章同様、細管式レオメータ（Shimadzu CFT-500）を用いて行った。断面積 1cm2

のシリンダ内に、含水率を 7%に調整した試料木粉 1.2gを充填し、その上にピストンを挿入した。80℃

で 5分間予熱した後、39.2MPaの加圧力を加えながら 2℃/minで昇温し、直径 1mm、長さ 1mmのノ

ズルから木粉が流出し始める流出開始温度を測定した。昇温の上限は 220℃とした。 

 

５．２．３ 成形体の調製 

 試料木粉を含水率 3%に調整し、成形に用いた。100×100mmの型押し成形容器内に試料木粉 60gを

充填し、180℃に設定した熱プレスで 10分間、30MPaの圧力で圧締して、厚さ約 4mmの平板状の成

形体を調製した。各試料木粉から 3枚の成形体を調製した。 

 

５．２．４ 物性試験 

 得られた成形体から、第３章と同様に Fig. 3-2に示すように曲げ試験および吸水試験用の試験片を

採取し、各試験に供した。曲げ試験は JIS K 7171により、試験片 80×10×4mm、スパン 64mm、たわみ

速度 2mm/minで 3点曲げ試験法（中央集中負荷法）により行った。それぞれ 6体の試験片を曲げ試験

に供した。 

吸水試験は JIS A 5905に準拠し、50×50×4mmの試験片を 20℃の恒温室内で 24時間水浸せきし、そ

の前後の重量および厚さを測定し、吸水率(WA)および吸水厚さ膨張率(TS)を下記により求めた: 

WA(%)=(W1-W0)/W0×100, TS(%)=(T1-T0)/T0×100, W0：吸水前の試験片の気乾重量、W1：吸水後の試験片

の重量、T0：吸水前の試験片の厚さ、T1：吸水後の試験片の厚さ。それぞれ 3 体の試験片を吸水試験

に供した。 
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５．３ 結果と考察 

５．３．１ 熱流動性試験 

 Fig. 5-1に流出開始温度の測定結果を示す。どちらの樹種とも、未処理木粉および 160℃で処理した

木粉は、220℃まで昇温しても流出が起きなかった。ブナは、180℃の蒸気処理により、約 179℃で流

出が起き、処理温度の上昇により、より低温で流出した。一方、スギは 180℃の蒸気処理では流出せ

ず、200℃の蒸気処理で流出したが、ブナと比較すると流出開始温度は高く、蒸気処理温度を 220℃に

してもあまり流出開始温度は低下しなかった。 

これについて、１．１節で述べたとおり、針葉樹材は一般的に広葉樹材よりリグニン量が多く、化

学的な構造も、蒸気処理によって解重合しにくいグアイアシル型である。また、針葉樹はヘミセルロ

ースのアセチル基含量が低く、蒸気処理した場合、酢酸生成量が少ないため、加水分解が自己促進さ

れにくいと言われている 16, 32)。そのため、スギ材の熱流動性に及ぼす蒸気処理の効果は低いことが予

想された。本研究では，この予想の通り，スギはブナに比べて蒸気処理による分解を受けにくく、流

動性が小さい結果となった。 

棚橋 19)は、種々の飽和蒸気圧条件で爆砕処理したシラカバおよび落葉松木粉の軟化温度を測定

し、それぞれ 125℃、165℃付近に軟化点のピークが現れることを報告している。また、それぞれ

のピークは、それぞれ主にグアイアシル－シリンギルリグニン、グアイアシルリグニンに由来す

るとしている。本研究の結果において、200℃以上で蒸気処理したブナの流出開始温度は、約 130℃

まで低下し、シラカバの軟化点と同程度であったが、スギの方は、約 190℃までしか低下してお

らず、より過酷な蒸気処理によりさらに低下する可能性もあると考えられた。ただし、蒸気処理

木粉がノズルから流出する現象は、熱可塑性プラスチックが全て溶融するのとは異なり、ヘミセルロ 
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ースおよびリグニンの分解物が熱可塑化し、溶融しないセルロース結晶も同時に流出すると考えられ

る。よって、軟化点だけでなく、可塑化される物質とされない物質の割合や細胞構造の崩壊の具合が

流動性に影響を及ぼすと考えられた。 

 

５．３．２ 成形体の調製 

 プレス成形により得られた成形体の外観は、前章で示したブナとほぼ同様の傾向をスギも示した。

すなわち、未処理および蒸気処理温度 160℃の木粉から調製した成形体は、それぞれの木粉の色とほ

ぼ同じ色であったが、蒸気処理温度 180℃以上の成形体は、熱プレスによる成形過程で黒色化し、表

面に光沢が形成された。180℃で蒸気処理したスギは、熱流動性試験では流出しなかったが、成形体の

隅の一部が黒色化しなかったものの、中心部は黒色化した。これは、ブナに比べスギの熱流動性が低

いため、圧力がかかりにくい隅の方は十分に流動しなかったためと考えられる。また、180℃という成

形温度は、200℃、220℃で蒸気処理したスギの流出開始温度と比較して低かったが、ブナと同じよう

に樹脂様の成形物を得ることができた。圧縮成形では、ノズルから流出するほどの流動性がなくても

成形できると考えられた。 

 

５．３．３ 成形体の密度 

 Fig. 5-2に成形体の密度の測定結果を示す。蒸気処理温度が 160℃では、スギはブナよりも成形体の

密度が小さかったが、180℃以上ではどちらの樹種の成形体も密度が約 1.45g/cm3で一定になった。流

動性に関しては、蒸気処理の効果が小さいように見えたスギでも、180℃の蒸気処理で、ブナと同じよ

うに高密度の成形体を得られることが分かった。また、樹脂様の成形体は樹種によらず、密度が一定

になるといえた。 

 

５．３．４ 成形体の曲げ性能 

Fig. 5-3に曲げ試験時の典型的な荷重－たわみ曲線を示す。どちらの樹種も、未処理、160℃の成形

体は、最大荷重到達後、徐々に荷重が低下したが、180℃以上の試験片は、最大荷重到達後、急激に荷

重が低下し、前２者とは挙動が異なった。Fig. 5-4に示すスギ成形体の曲げ試験片の破断面の様子から、

未処理、160℃の成形体は、木粉同士が密着しておらず、木粉が剥がれるように破壊したと考えられた。

一方、180℃以上の成形体では、個々の木粉の境目が分からなくなっており、木粉の破断が破壊の要因

であると考えられた。この傾向はブナも同様であった。 

Fig. 5-5、5-6に比曲げヤング係数、比曲げ強さの結果を示す。流動性の乏しいスギでは、サンプリ 
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Fig. 5-3 Typical bending stress-strain curves of moldings obtained from flours under different steaming 
conditions. a Japanese cedar, b Japanese beech. 
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ングの場所によるばらつきが大きかったため、内側試験片(inner)と外側試験片(outer)の結果を分けて示

す。比曲げヤング係数は、どちらの樹種も蒸気処理温度 180℃以上でほぼ一定となった。一方、比曲

げ強さはスギ、ブナともに、180℃で最大となった。スギの 180℃の外側試験片は非常にばらつきが大

きかったが、これは、流動が充分に起きなかったためと考えられる。また、ブナは蒸気処理温度 220℃

で曲げ強さが小さくなったが、スギではブナほど大きな低下は見られなかった。曲げ強さの低下はセ

ルロースの劣化に起因すると考えるならば、スギは高温でも蒸気処理による成分の分解が小さく、繊

維の構造が保たれていると考えられ 16, 32)、曲げ強さの低下が小さかったと考えられた。 

次に、成形体の変形に対する耐性を評価するため、最大荷重に到達するまでのたわみエネルギーを

次式により求めた。 

δδ
δ

dPU
m

∫= 0m )(             (5-1) 

ここで、P(δ)はたわみδにおける荷重関数、δmは最大荷重である。 

Fig. 5-7 に最大たわみエネルギーを示す。どちらの樹種も、最大たわみエネルギーは蒸気処理温度

180℃で最大となったが、ブナの内側試験片に比べてスギの内側試験片のたわみエネルギーは約２倍で

あり、最大荷重に達するまでのたわみもスギの方が大きかった。蒸気処理温度 220℃では、どちらの

樹種も未処理のものと同程度にまで小さくなり、また、最も小さいたわみで破壊がおきた（Fig. 5-3）。

蒸気処理が未処理のものから 180℃にかけてのたわみエネルギーの増加は、Fig. 5-4から見て取れる木

粉の密着性と関連していると考えられるが、蒸気処理温度が 180℃～220℃にかけてのたわみエネルギ

ーの低下については、木粉の密着性との関連は判らない。これについては，加熱によるセルロースの

劣化が原因とも考えられる。 

以上の曲げ試験の結果より、どちらの樹種も、蒸気処理温度 180℃までは、木粉の密着性の向上に

よる曲げ特性の向上が見られるが、200℃以上になると、過度の加熱により、木材本来の靱性が失われ、

変形に耐えられない脆い性質になることが分かった。 

 

５．３．５ 成形体の耐水性 

Fig. 5-8に吸水率および吸水厚さ膨張率の測定結果を示す。ブナ、スギともに、蒸気処理温度 180℃

以上のプラスチック状になった成形体では、吸水率、吸水厚さ膨張率ともに非常に小さくなった。こ

れは、Fig. 5-4に示したように、180℃以上では木粉同士が密着することにより、水が内部に浸透でき

なくなったためと考えられる。また、蒸気処理温度 160℃では、スギの方が密度が低かったにもかか

わらず、吸水率、吸水厚さ膨張率は小さく、200℃以上でも、スギの方が耐水性が高かった。これは、 
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Fig. 5-5 Specific Young’s modulus of moldings obtained from flours under different steaming conditions. 
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Fig. 5-6 Specific bending strength of moldings obtained from flours under different steaming conditions. 
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Fig. 5-7 Deflection energy of moldings obtained from flours under different steaming conditions.  
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スギの方が疎水性のリグニン量が多く、親水性のヘミセルロース分解物が少ないためだと考えられた。

流動性が高いブナの方が、密着性が高く耐水性が高くなることが予想されたが、必ずしも流動性が高

い木粉から作製した成形体の耐水性が高くはなかった。 

 

 本章では、針葉樹材の活用を目指し、蒸気処理したスギおよびブナ木粉の熱流動性と、成形体の物

性評価を行った。その結果、針葉樹は蒸気処理の効果は低く、流動性は小さいが、広葉樹と同様に樹

脂様の成形物を作製でき、性能も優れていることが明らかとなった。日本の主要な森林資源であるス

ギを活用するための一つの技術を提案できた。 
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６．竹繊維による成形体の力学的強化 

 

６．１ 要旨 

プラスチックの強度を高めるために、ガラス繊維や無機フィラーなどを複合化した強化プラスチッ

クは、自動車部品を始め多くの製品に適用されている。しかしながら、これら無機物を複合化したプ

ラスチック製品は、焼却処理の際、残渣となるため、環境上の問題となっている。その解決方法とし

て、近年、ジュートや竹、ヘンプ、サイザル、ケナフなどの天然繊維を用いた強化プラスチックの開

発が活発に行われている 36-40)。 

本章では、蒸気処理木粉から作製する成形体の機械的物性向上を図ること、さらには成形体の材料

設計を行うことを目的に、爆砕竹繊維で強化した木質積層成形体を作製し、力学的特性を評価した。

竹繊維の含有率を 25%、50%、75%とし、木粉と竹繊維を 3層、5層および 7層に積層してプリフォ

ーム体を作製し、加熱加圧成形して積層成形体を作製した。この成形体より試験片を切り出し、引張

および曲げ試験を行った。引張試験の結果、竹繊維含有率の増加に伴い、引張強さ、ヤング率は大き

くなった。竹繊維含有率を 75%にすると、木粉 100%の成形体に比べ、引張強さは約 3.8～5.8倍、引

張ヤング率は約 2.5 倍となり、竹繊維により木質成形体の引張性能を向上できることが分かった。ま

た、引張強さは竹繊維の配合比率および積層数の増加に伴い大きくなった。このことから、竹繊維と

木粉層との間に界面せん断応力が生じていることが推察された。曲げ強さ、曲げ弾性率も竹繊維含有

率の増加に伴って大きくなり、竹繊維含有率 75%では、木粉 100%の成形体に比べ、曲げ強さは約 3.8

倍となった。 
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６．２ 実験方法 

６．２．１ 供試材料 

木粉の原料として、ブナのプレーナ屑を用いた。第２章と同様に、原料の全乾重量と同量の水を添

加し、オートクレーブ（ヤスジマ製高圧処理装置 SBK-450BS）を用いて蒸気処理（温度 200℃、20min）

を行った。自然乾燥した後、ウィレー式ミルを用いて粉砕し、90～250µm に分級したものを用いた。

強度上の補強材料として爆砕竹繊維（バン㈱製）を用いた。竹の長繊維を 100mm に切断して成形に

用いた。 

 

６．２．２ 竹繊維の引張試験 

 補強材料である竹繊維の力学特性を把握するために、竹繊維の引張試験を ISO 11566を参考に行っ

た。まず、長さ 100mmの竹繊維の両端 35mmを、Fig. 6-1に示すように台紙に瞬間接着剤で固定し、

さらに上から厚紙を貼り合わせた。この試験片を引張試験機（ORIENTEC製、テンシロン万能試験機 

RTC-1310A）に取り付け、台紙を切断した後、クロスヘッド速度 1mm/minで引張試験を行った。竹繊

維の断面積は、光学顕微鏡で個々の繊維を２方向から撮影して直径を求め、楕円近似により算出した。 

 

６．２．３ 木質積層成形体の試験片作製 

試験片の作製条件は、竹繊維とブナ木粉の重量配合比率およびこれらの積層数で設定した。具体的

には、竹繊維の重量配合比率を 25%、50%、75%とし、木粉と竹繊維を交互に積層した。積層数は 3

層、5層および 7層とした。Fig. 6-2に、各条件の積層成形体の模式図と圧縮成形後の計算上の厚さを

示す。竹繊維は全て同方向に配向し、最外層は木粉とした。 

熱プレスによる圧縮成形の前に、所定量の竹繊維のみを常温で圧縮し、プリフォームを作製した。

さらに、含水率を3%に調整した試料木粉と竹繊維プリフォームを交互に型押し成形容器内に積層し、

常温で圧縮し、積層プリフォームを作製した。その後、150℃に設定した熱プレスで、30MPaで 10分

間加熱・加圧し、100×100×4mmの積層成形体を調製した。各条件で２枚の積層成形体を作製した。ま

た、比較のため、蒸気処理木粉 100%（竹繊維 0%）および竹繊維 100%（木粉 0%）の成形体も作製し

た。 

 

６．２．４ 木質積層成形体の引張試験 

得られた積層成形体から、竹繊維の配向方向と平行に、引張試験片を採取した。引張試験は ISO 527-1、

527-2に準じて行った。試験片にはベルトサンダーでテーパを付け、試験片中央にひずみゲージを貼 
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Fig. 6-1 Tensile test specimens of bamboo fiber. Unit : mm 

Fig. 6-2 Diagram and calculated thickness of layers in molding. Unit : mm. a: wood flour layer, b: bamboo fiber 
layer. 
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り、試験に供した。Fig. 6-3に試験片の形状、寸法を示す。試験速度 1mm/minで引張試験を行った。

各条件で 6体の試験片について試験を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

６．２．５ 木質積層成形体の曲げ試験 

得られた積層成形体から、竹繊維の配向方向と平行に、曲げ試験片を採取した。曲げ試験は JIS K 

7171に拠り、試験片 80×10×4mm、スパン 64mm、たわみ速度 2mm/minで 3点曲げ試験法（中央集中

負荷法）により行った。各条件 4体の試験片を曲げ試験に供した。 

 

６．３ 結果と考察 

６．３．１ 竹繊維の引張特性 

 Fig. 6-4 に、竹繊維の引張強さと断面積の関係を示す。まず、竹繊維の断面積については、0.03～

0.06mm2のものが多く、それらが 2～3 本束になったと考えられる 0.14～0.2mm2のものも存在した。

また、一本の繊維として扱った繊維は、より細い繊維が束になったものであり、破断時は、Fig. 6-5

に示すように、細い繊維が各々の箇所で破断していた。引張強さは、83～612MPa と非常にばらつき

が大きかった。その理由としては、繊維に木質部（柔細胞）が付着しているため、繊維断面積が大き

く見積もられたこと、熱処理、繊維採取工程での損傷の受け具合が異なること等が考えられる 41)。本

研究で用いた竹繊維の引張特性およびばらつきを評価するため、脆性破壊する繊維強度分布モデルと

してよく用いられる２母数ワイブル(Weibull)分布関数を当てはめ、その母数の算出と分布適合性につ

いて検討を行った 42)。 

 ２母数ワイブル分布は、最弱リンク説に基づいており、その累積分布関数Fは次式で表される。 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

m

m

A
A

V
VF

00

00

exp1

exp1)(

σ
σ

σ
σσ

     

 100

1510

50
20

unit : mm
Fig. 6-3 Dimensions of the specimen for tensile test. 

(6-1) 
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ここで、mは形状母数、σ0は尺度母数を示す。Vおよび V0は、繊維の体積および平均体積を、Aお

よびA0は、繊維の断面積および平均断面積を表す。式(1)について、両辺自然対数を２回とると、次式

が得られる。 

0
0

lnmlnmln
)(1

1lnln σσ
σ

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

− A
A

F
   (6-2) 

(2)式の左辺を縦軸に、lnσを横軸にプロットし、直線近似を行うことにより、mおよびσ0を求めるこ

とができる。また、累積破壊確率F(σ)は、メジアンランク法により求めた。メジアンランク法では、

n個のデータを昇順に並べた時、i番目の破壊確率を次式のように定めている。 

4.0n
3.0i

i +
−

=F      (6-3) 

(6-2)、(6-3)式に基づいて、得られた竹繊維引張強さのワイブルプロットを Fig. 6-6に示す。竹繊維の

引張強さをワイブルプロットにより直線回帰したところ、相関係数はR=0.887となり、ワイブル分布

によく適合しているといえた。また、式(2)に基づいて直線回帰式（傾き=3.11、切片=-60.4）から求め

たワイブルパラメータと実験結果から得られた竹繊維の力学的特性を Table 6-1に示す。形状母数 m

は、これまでに報告されている竹繊維やケナフ繊維の値 43, 44)と同等で、ガラス繊維等の工業材料 45)

に比べて小さく、ばらつきが大きいことを示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

６．３．２ 積層成形体の引張特性 

Fig. 6-7に、竹繊維の配合比ごとに、積層成形体の引張試験時の応力－ひずみ曲線を示す。竹繊維配

合比率の増加に伴い初期傾斜が増加し、竹繊維 100%の成形体に近付いた。Table 6-2に引張試験の結 
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Fig. 6-4 Relation between tensile strength and cross sectional area in bamboo fiber. 
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果を示す。竹繊維の配合比率増加に伴い、引張ヤング率、強さともに大きくなり、竹繊維 75%、7層

の成形体の引張強さは、木粉 100%の成形体の 5.8倍になり、竹繊維による成形体の強化が有効である

ことが分かった。また、ブナ材の繊維方向引張強さ(135MPa) 46)と比較すると、約 1.5倍になった。引

張ヤング率に関しては、層構造の違いによる差はほとんどなく、ばらつきも小さかった。竹繊維 100%

の成形体の引張ヤング率は、竹繊維の平均ヤング率（Table 6-1に示すように、15.8GPa）と比較して約

２倍であった。竹繊維のみでも繊維同士が自己接着し、繊維単体よりも剛性が高くなったと考えられ

た。一方、引張強さに関しては、ばらつきが大きく、竹繊維自体の強度のばらつきが大きく影響して 

1mm

Fig. 6-5 Rupture point of bamboo fiber. 
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Fig. 6-6 Weibull plot in bamboo fiber. 

Table 6-1 Mechanical properties and Weibull parameters of bamboo fiber. 

Number of samples 80

Average cross sectional area (mm2) 0.099±0.074
Average tensile strength (MPa) 274.7±114.7
Average Young's modulus (GPa) 15.8±4.2
Shape parameter m 3.112
Scale parameter σ 0 (MPa) 272
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Fig. 6-7 Typical tensile stress-strain curves of moldings. Fiber weight fraction is a : 25%, b : 50%, c : 75%. 
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Table 6-2 Mechanical properties of moldings. 

c 

w 

0.5mm

a 

0.5mm

b

0.5mm

Fig. 6-8 SEM photomicrographs of specimens after tensile test. a : 100% wood flour, b : 100% bamboo 
fiber, c : 50%-5layers. w : wood penetrate into bamboo fiber layer. 

Content of
bamboo fiber

Number of
layers Density

(%) (g/cm3)
0 1 1.45 10.5 ± 0.6 36.6 ± 2.8
25 3 1.44 16.9 ± 1.8 62.4 ± 16.9
25 5 1.44 14.8 ± 2.4 44.7 ± 7.6
25 7 1.44 15.6 ± 1.1 66.9 ± 13.8
50 3 1.43 22.1 ± 2.1 81.6 ± 39.1
50 5 1.42 23.4 ± 2.3 121.3 ± 31.4
50 7 1.45 19.5 ± 0.9 61.1 ± 21.3
75 3 1.42 25.8 ± 1.8 126.3 ± 41.4
75 5 1.43 25.3 ± 1.4 142.8 ± 30.9
75 7 1.42 27.4 ± 1.0 217.0 ± 28.3
100 1 1.44 30.7 ± 2.9 158.5 ± 62.8

Young's modulus
in tension ± S.D.

(GPa)

Tensile strength ±
S.D.

(MPa)
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いると考えられた。また、層構造の違いに着目すると、竹繊維 75%の成形体では、層数が多いほど引

張強さが大きくなった。 

Fig. 6-8に、木粉 100%、竹繊維 100%および竹繊維 50%、5層の成形体の引張破断面を示す。木粉

100%の成形体は、平滑に破断した。一方、竹繊維 100%の成形体は、繊維の引張試験の時と同様に、

細い繊維が様々な箇所で切断していたことから、繊維同士の接着力は小さいことが推察された。竹繊

維 50%、5層の成形体の破断面からは、木粉層と竹繊維層の境界は厳密には明瞭でなく、竹繊維半分

～１本分程度の領域まで木粉が入り込んでいる様子が見られた。また、竹繊維は、圧縮成形により、

扁平に変形している様子が観察された。 

 

６．３．３ 積層成形体の引張特性の解析 

得られた実験結果から、竹繊維・木粉自己接着積層成形体の引張特性について、モデル化を試みた。 

６．３．３．１ ヤング率 

 まず、ヤング率に関しては、この実験のように強化層（竹繊維）と基材層（木粉層）が荷重と平行

に並んでいる場合、一般には次式で示す複合則を適用できることが知られている 36)。 

)1( fmffL VEVEE −+=  (6-4) 

ここで、Efは繊維の弾性率、Emは木粉層の弾性率、Vfは繊維体積含有率である。Fig. 6-9に、複合則

により算出した、各繊維体積含有率における複合体のヤング率と実験値を示す。図示するように、複

合則による予測値と実験値は近い値であり、本積層成形体のヤング率は複合則に適合するものと考え

られた。 

 

６．３．３．２ 引張強さ 

 次に、引張強さに関して予測を行った。まず、個々の繊維の強度分布がワイブル分布に従う場合、

その繊維の束の破壊強度は、Colemanによって求められた次式により予測される 47)。 

( )m/11
1

me
1 m

1

b

+Γ
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

σ
σ

 (6-5) 

ここで、σbは繊維束の破壊強度、σは平均強度、mは形状母数、eは自然対数の底、Γはガンマ関

数である。この式に、６．３．１節で求めた m、σを代入してσbを算出すると、本実験で用いた竹

繊維束の破壊強度は152.9 MPaと推定され、Table 6-2に示す竹繊維100%の成形体の平均引張強さ158.5 

MPa とほぼ一致した。Fig. 6-8 で見られたように、成形により竹繊維は扁平に変形したが、成形体の

引張強さは、成形による影響を受けないものと考えられた。 
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続いて、積層成形体の引張強さを予測する。積層成形体の引張強さは、複合則に従うとすれば次式

のように表される。 

)1( fmffuts VV −+= σσσ  (6-6)    

ここで、σfは繊維の引張強さ、σmは木粉層の引張強さ、Vfは繊維体積含有率である。σfに、(6-6)  

式より求めたσb (152.9MPa)を、σmにTable 5-2に示す木粉 100%の成形体の平均引張強さ (37.5MPa)

を代入して、各繊維体積含有率の複合体の引張強さを予測した。Fig. 6-10に、予測値と実験値を示す。

竹繊維含有率 25%の成形体では、予測値とほぼ同じ引張強さであった。また、各繊維体積含有率で、

3層の成形体の平均引張強さは、予測値と近い値であったが、竹繊維の割合および積層数が増えると、

実験値が予測値を上回る傾向が見られた。これは、(6-6)式による強度予測では、木粉層と竹繊維層間

の相互作用を考慮していないためであると考えられた。そこで、木粉層と竹繊維層の間に両者が混じ

Fig. 6-9 Young’s modulus of molding and prediction. 
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Fig. 6-10 Tensile strength of molding and prediction. 
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り合った混合層ができると仮定した。純粋な竹繊維層、混合層、純粋な木粉層の体積比率をそれぞれ

Vf’、Vmix、Vm’とし、混合層の引張強さをσmix*とすると、(6-6)式は次式のように書き換えられる。 

'mmmixmixffuts VVV σσσσ ++′= ∗
 (6-7) 

ただし、 

1mmixf =′++′ VVV  (6-8) 

すなわち、混合層の引張強さσmix*について検討しなければならない。これに関して、Curtinは、長繊

維強化複合材料が繊維破断を生じる時、その繊維が負担していた応力を残りの繊維が同じように分担

すると仮定した場合、繊維の臨界応力σcを(6-9)式のように定義し、複合材料強度σuts’は(6-10)式のよ

うに近似できることを示した 48)。 
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ここで、rは繊維半径、τは繊維－マトリクス界面のせん断応力、σyは基材の引張応力、Vfは繊維体

積含有率である。我々の積層成形体の混合層の引張強さσmix*が Curtin により示された長繊維強化複

合材料の強度式((6-9)および(6-10)式)に従うとすると、(6-7)式は次式のように表される。 
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ここで、Vmix-f，Vmix-mはそれぞれ混合層中における竹繊維および木粉の体積比率である。それぞれの

体積含有率を整理すると、 

fmmmixffmixf 1, VVVVVV −=′+=+′ −−   (6-12) 

であるから、(6-11)式は次式のように整理される。 
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本実験結果について(6-13)式の適用の是非を検討するためには、混合層における繊維－マトリクス界面

のせん断応力τを知る必要があるが、これについて今すぐその値を知ることはできない。すなわち、

(6-13)式について直接的な検証はできない。そこで、逆に、我々の積層成形体の引張強さが(6-13)式に

従うと仮定して、繊維－マトリクス界面のせん断応力τの推定を試みた。(6-13)式よりτは次式のよう

に表される。 
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Fig. 6-11に、混合層の厚さを 0～0.5mmと仮定した場合の、界面せん断応力の推定値を示す。積層

成形体の引張強さのばらつきが大きかったため、τは一つの値に収束はしなかったが、近似曲線の式

より、例えば混合層を 0.2mmと仮定すると、界面せん断応力は 10.9MPa、0.3mmと仮定すると、5.1MPa

と試算することができた。これらの厚さは、木粉が竹繊維半分～１本分の厚さまで入り込んだ状況を

意味し、Fig. 6-8で観察された様子からも妥当な数値と考えられる。ここで試算した界面せん断応力発

生の機構としては、蒸気処理により低分子化した木粉中のヘミセルロースおよびリグニン成分が、圧

縮成形により可塑化し、竹繊維と接着したことによると考えられる。また、界面せん断応力は、マト

リクスのせん断応力と同じと考えられ 49)、この方法でマトリクスのせん断応力を推定することが可能

であると考えられた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

６．３．４ 積層成形体の曲げ特性 

Fig. 6-12に、竹繊維の配合比ごとに、積層成形体の曲げ試験時における荷重－たわみ曲線を示す。木

粉 100%の成形体は、小さな変形で破壊に至ったが、竹繊維を複合化することにより、大きな変形に

耐えられるようになった。また、最大荷重到達後、徐々に荷重が低下するようになり、粘り強い性質

になった。Fig. 6-13に、曲げ弾性率の測定結果と、組合せ梁の曲げ理論から求めた曲げ弾性率の予測

値を示す。組合せ梁の曲げ理論による曲げ弾性率は、次式により求めた。 

0

10

20

30

40

50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

3-25%
3-50%
3-75%
5-25%
5-50%
5-75%
7-25%
7-50%
7-75%
Regression line

P
re

di
ct

ed
 s

he
ar

 s
tre

ss
 (M

P
a)

Width of Mixed layer (mm)

y = 0.50952 * x^(-1.9054)   R2= 0.67276 

Fig. 6-11 Prediction of interfacial shear stress. 
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Fig. 6-12 Typical load-deflection curves of moldings. Fiber weight fraction is a : 25%, b : 50%, c : 75%
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ここで、Emは各層の曲げ弾性率、Imは各層の断面二次モーメント、Iは試験片全体の断面二次モーメ

ントである。各層の曲げ弾性率は、木粉 100%および竹繊維 100%の成形体の曲げ弾性率の値（それぞ

れ 10.3、24.7GPa）を用いた。 

竹繊維含有率の増加に伴い、曲げ弾性率は大きくなり、曲げ物性に関しても竹繊維による成形体の

強化が有効であるといえた。また、予測値に対して実験値は大きく、竹繊維含有率の増加に伴いその

傾向は大きくなった。これは、Fig. 6-8で観察されたように、積層成形体では木粉が竹繊維層にまで入

り込み、竹繊維を強固に接着するため、積層成形体中の竹繊維層の弾性率は竹繊維 100%の成形体の

測定値より大きいことが推測された。また、予測値は層数が多いほど弾性率が大きいが、測定値はそ

の傾向が見られなかったことから、実際は理想的な層状になっていないことが推察された。 

Fig. 6-14に、曲げ強さの測定結果を示す。曲げ強さも、竹繊維含有率の増加に伴い概ね大きくなっ

たが、含有率 50%では大きくばらついた。引張強さ同様、曲げ強さにも竹繊維自体の強度のばらつき

が大きく影響していると考えられた。また、100%竹繊維の成形体に比べ含有率 75%の積層成形体の方

が曲げ強さは大きく、ばらつきが小さかった。含有率 75%では、木粉 100%の成形体に対し、曲げ強

さは約 3.8倍となった。 

Fig. 6-15に、各試験片の曲げ弾性率と曲げ強さの関係を示す。積層成形体は竹繊維含有率の増加に

伴い、曲げ弾性率、曲げ強さともに大きくなり、積層数に拠らず概ね一つの回帰直線で示された。 

 

本章では、竹繊維を補強材として用いて、木質成形体の機械的特性の向上を試みた。竹繊維は、天

然材料であるため、６．３．１節で示したように太さや強度にばらつきが大きく、工業用に用いるの

は容易ではないが、不織布や織布などに加工することにより、より均一な補強材料として用いること

ができると考えられる。 
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Fig. 6-14 Bending strength of molding.

Fig. 6-15 Relationship between Young’s modulus and bending strength. 
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Fig. 6-13 Bending Young’s modulus of molding and prediction. 
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７．結論 

 

 蒸気処理した木質材料のみからプラスチック様成形体を作製することを目的として、蒸気処理木粉

の熱流動性、化学成分変化、成形体の物性について検討した。その結果、これまで明らかにされてい

なかった蒸気処理木粉の熱流動性について、定量的評価手法を確立した。さらに、流出開始温度を指

標として、熱流動性に影響を及ぼす因子を明らかにした。また、蒸気処理条件や成形条件が成形体の

物性に及ぼす影響を詳細に調べ、基礎的な特性を明らかにした。以下に得られた結論を示す。 

ブナに関しては、180℃、20 分の蒸気処理を施すことにより、熱流動性を示すようになり、より高

温で蒸気処理すると、流出開始温度は低下した。蒸気処理による成分の変化としては、180℃の蒸気処

理で、木粉中のホロセルロース量が約 35%減少し、熱水抽出物量が 20%程度増えていることから、著

量のヘミセルロースが加水分解したと推察され、この分解物が加熱・加圧により熱軟化して、流動し

ていると考えられた。リグニン量は、蒸気処理温度の上昇に伴い増加し、熱流動と直接的な関連は見

られなかったが、既往の研究より、200℃程度の蒸気処理で一部分解し、より過度の蒸気処理で、ヘミ

セルロース分解物およびリグニン分解物とリグニンが縮合すると考えられる。このため、ブナの場合、

200℃、20分程度の蒸気処理で最も流出開始温度が低下し、蒸気処理温度を 220℃にした場合は変化せ

ず、200℃、120分と処理時間を延ばした場合は、流出開始温度が上昇するという結果となった。 

また、成形体の物性の面から見ると、ヘミセルロースがよく分解された 180℃の蒸気処理により、

成形体の曲げ物性、耐水性ともに大きく向上した。これは、ヘミセルロース分解物が加熱・加圧によ

り熱流動し、木粉間の密着性が向上したためと考えられた。しかしながら、220℃の蒸気処理により、

成形体の曲げ強さおよびたわみに対する抵抗性は低下した。これは、セルロースの熱分解の影響およ

びリグニンの縮合による脆化が原因と推察された。 

適切な成形条件は、200℃、20分蒸気処理したブナ木粉の場合、成形温度 120～180℃、成形圧力 5

～30MPa程度であった。耐水性は、高温、高圧力な条件ほど高くなったが、曲げ物性は、木粉が流出

し始める条件辺りで最良となり、過剰な温度、圧力により物性が低下した。 

針葉樹のスギと広葉樹のブナを比較すると、スギはブナに比べ熱流動性は劣るため、成形時に圧力

が隅までかからなかったが、成形体の物性は同等以上であった。これは、針葉樹と広葉樹のヘミセル

ロース量の差、リグニンの量および構造の差により、スギの方が蒸気処理による分解を受けにくいこ

とが原因と考えられた。 

竹繊維による成形体の力学的物性強化は有効であり、積層成形体の竹繊維含有率を 75%とすると、

曲げ強さ、引張強さともに、木粉 100%の成形体の約 4 倍程度にまで向上することができた。また、
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引張ヤング率は複合則に適合したが、引張強さは複合則には適合せず、木粉層と竹繊維との界面にせ

ん断応力が生じている可能性が示唆された。 

木質資源を原料としたこの成形体は、生産性や物性の向上等、検討すべき点が残されてはいるが、将

来、石油由来のプラスチックの代替としての利用が期待される。石油資源枯渇や地球温暖化問題に対す

る解決策として、再生産可能な植物資源の利用は今後ますます重要になると考えられる。 
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