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現場生産性向上を図る高機能プラスチック製品の開発（第１８報） 

―難燃性プラスチック複合材料の開発（５）― 

丹羽 厚至＊、廣瀬 威仁＊ 

 

Development of the advanced feature plastics improve to productivity（ⅩⅧ） 

―Development of the fire-retardant plastic composites（Ⅴ）― 

NIWA Atsunori＊ and HIROSE Takehito＊ 

 

本研究では、ベーマイトを使用した難燃 PP の開発を行った。まず、難燃 PP（試作）の混練ロット毎の燃焼性

のバラツキを評価するため、混練毎の LOI 評価を行ったところ、概ね同程度を示した。次に、これまでの知見を

もとに配合を行い、ペレタイズから物性等評価まで行ったところ、LOI は 26.8 であり、自己消火性程度の難燃性

を示した。物性は、硬く脆い性質がある一方で高い弾性率、耐熱性を示したことから、適切な使用用途を選べば

使用可能であると考える。 

 

1 はじめに 

近年、電子機器や建築材料、自動車部品などの高性能

化に伴い、プラスチック材料の使用量は増加の一途をた

どっている。一方で、プラスチックは一般に可燃性であ

り、火災時には燃焼拡大や有毒ガスの発生を引き起こす

可能性があるため、安全性向上の観点から難燃化が重要

な課題となっている。従来はハロゲン系難燃剤が広く用

いられてきたが、燃焼時に発生する有害物質による人体

への影響や、ハロゲン系難燃剤使用に係る環境規制の強

化により、非ハロゲン系難燃材料の開発が求められてい

る。中でも、無機系フィラーを用いた難燃化技術は、環

境負荷低減の観点から注目されている。 

これまでの研究 1)2)では、ベーマイトを難燃剤として

使用したときの効果を確認した。その結果、ベーマイト

を 50wt%添加することで限界酸素指数（以下、「LOI」

と略す）が 23.9 となった。また、ベーマイトのシラン

カップリング処理の有無とLOIの関係を評価したところ、

シランカップリング処理により60wt%までLOIが向上す

ることがわかった。次に、ベーマイトの各種形状と難燃

性及び、難燃助剤併用時の難燃性を評価した。形状に関

しては、針状ベーマイトは立方体状ベーマイトよりやや

高い難燃性を示した。また、難燃助剤としてフッ素樹脂

を用いたところ、LOI が最大で 25 まで増加した。一方

で、ホウ酸亜鉛を難燃助剤として用いたときは、LOI の

顕著な増加はみられなかった。 

 そこで本研究では、PP+ベーマイト+難燃助剤（以下、

「難燃 PP」と略す）の量産に係る難燃性と物性評価を

行った。 

 

2 実験 

2.1 材料 

PP はノバテック PP（日本ポリプロ（株）製、MA3）

を用いた。難燃剤は、立方体状ベーマイト（以下、

「cBoe」と略す）を用いた。また、難燃助剤は、PTFE

系加工助剤のメタブレン（以下、「フッ素樹脂」と略す）

（三菱ケミカル（株）製、A-3800）を用いた。 

2.2 試料作製 

【ラボ試作】 

難燃 PP（試作）の複合化には、バッチ式の混練機で

あるラボプラストミル（（株）東洋精機製作所製、

4C150・R100H）を使用した。PP、cBoe 及び難燃助剤

を所定の割合で準備し、200 ℃、10 rpm、9 分 30 秒間

で全試料を混練機に投入した後、30 秒間かけて 10 rpm

から 20 rpm に増速し、200 ℃、20 rpm で 10 分間混練し

た。混練後試料を取り出し、小型熱プレス機（（株）ア

ズワン製、AH-2003C）を使用し 170 ℃で平板に成形し

た。 

【実機試作】 

 難燃 PP（量産）複合化ペレットの作製（以下、「ペ

レット」と略す）には、二軸押出機（（株）日本製鋼所

製、TEX44C）を使用した。PP、cBoe 及び難燃助剤を

所定の割合で準備し、195 ℃でペレタイズした。小型熱

プレス機を使用し、このペレットを 170 ℃で平板に成

形した。 

 ダンベル型試験片（JIS K 7161-2 1A 型）は、射出成

形機（芝浦機械（株）製 EC75SXⅢ-2A）を使用し、上

記にて作製したペレットから成形した。成形条件は、シ

リンダ温度 195 ℃、射出圧力 60 MPa、金型温度 40 ℃と

した。 

2.3 各種測定 

LOI 測定は燃焼性試験器（スガ試験機（株）製、ON-

1）を使用した。測定は JIS K 6269 を準用し、室温で行

った。2.2 の平板（厚さ 3 mm）から LOI 測定用の試験

片を切り出し、切断面をカンナでトリミングした。試験

片をデシケーターで静置後、LOI 試験に供した。 

引張試験は万能材料試験機（インストロン社製、5985

型）を使用した。測定は JIS K 7161-1 を準用し、試験速

度 50 mm/min、つかみ具間距離 115 mm で測定した。伸
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びは、クロスヘッドの移動距離から算出した。 

 三点曲げ試験も万能材料試験機を使用した。測定は

JIS K7171 を準用し、試験速度 10 mm/min、支点間距離

64 mm で測定した。試験片は、ダンベル型試験片の平行

部分から切り出した。 

 荷重たわみ温度測定は HDT 試験装置（（株）東洋精

機製作所製、3M-2）を使用した。測定は JIS K 7191-1 及

び JIS K 7191-2 を準用し、曲げ応力 0.45 MPa で測定し

た。試験片は、ダンベル型試験片の平行部分から切り出

した。 

 ロックウェル硬さ測定は硬度計（アカシ（株）製 

ARK-F1000 型）を使用した。測定は JIS K 7202-2 を準用

し、R スケール（1/2”、60 kgf）にて測定した。試験片

は、ダンベル型試験片のつかみ部（厚さ 4 mm）で測定

した。 

 熱重量測定は示差熱 /熱重量同時測定装置（TA 

Instrument 社製、Q600 型）を使用し、昇温速度 10 ℃

/min、室温から800 ℃、窒素雰囲気、白金パンで測定し

た。試料はペレットを使用した。 

 メルトフローレイト（以下、「MFR」と略す）はメ

ルトフローインデックステスター（（株）安田精機製作

所製、120-FWP-W）を使用した。測定は JIS K 7210-1 を

準用し、230 ℃、2.16 kg で測定した。試料はペレット

を使用した。 

 シャルピー衝撃強さは衝撃試験機（Zwick 社製）を使

用した。測定は JIS K 7111-1 を準用し、支点間距離 62 

mm、ノッチ無しで測定した。試験片は、ダンベル型試

験片の平行部分から切り出した。 

 密度は乾式密度計（マイクロメリティックス社製、ア

キュピックⅡ）を使用した。測定は JIS R 1620 を準用し、

23 ℃で測定した。試料はペレットを使用した。 

 

3 結果及び考察 

3.1 難燃 PP（試作）の LOI 再現性 

 混練による試作において、LOI のバラツキがどの程度

あるか確認するため、混練 3回分のLOI測定を行った。 

その結果、25.0、24.1、24.1 となり、平均 24.4、標準偏

差 0.52 であった。LOI 測定は概ね 0.4 刻みで測定を行う

ため、3 回の差は大きくないと考える。 

3.2 難燃 PP（量産）の物性評価 

 これまでの研究で難燃性の高い配合が見いだせたこと

から、ラボレベルのバッチ式から、実機レベルの連続式

へのスケールアップを行った。作製したペレット及びペ

レットから成形した試験片を使用し、各種物性等測定を

行った。表に、難燃PP及びPPの各種特性を評価した結

果を示す。 

 まず、試作したペレットの熱重量測定を行い、ベーマ

イトの添加量が約59wt%であることがわかった。過去の

研究 1)からベーマイト添加量は 50wt%以上であると難燃

効果が見込めることがわかっており、本研究の試作では、

難燃性を発揮できる十分な量が添加できたと考える。 

 LOI測定の結果では、難燃 PPは 26.8を示し、PPと比

べて48%上昇した。一般的にLOI26以上で自己消火性が

あるといわれており 3)、その程度まで難燃性が付与でき

たと考える。 

密度測定の結果では、難燃 PP は 1.51 g/cm3 であり、

PPと比べて67%大きくなった。ただし、PPの密度0.905 

g/cm3及び、ベーマイトの密度 3.07 g/cm3並びに、ベーマ

イト含有量 59wt%という条件を元に密度を計算すると

2.18 g/cm3 となることから、測定したペレットに気泡が

内包されていると考える。 

MFR測定結果では、難燃PPは11.6であり、PPの12.5

と比べて大きな差は見られなかった。よって、ベーマイ

ト含有量が高いものの、射出成形により成形することが

可能な流動性を有していると考える。 

引張強さの結果では、難燃 PPは 23.5 MPa であり、PP

と比べて27%低下した。引張伸び測定の結果では、難燃

PPは 0.8%であり、PPと比べて 90%低下した。引張弾性

率測定の結果では、難燃 PPは 4.71 GPaであり、PPと比

べて 177%増加した。曲げ強さ測定の結果では、難燃 PP

は 41.9 であり、PP と比べて 10%低下した。曲げたわみ

測定の結果では、難燃 PP は 2.9%と、PP と比べて 59%

低下した。シャルピー衝撃強さ測定の結果では、難燃

PPは 17.4 MPaであり、PPと比べて 81%低下した。ロッ

クウェル硬さ測定結果では、難燃 PP は 89.4 であり、PP

と比べて若干硬さが低下した。荷重たわみ温度測定の結

果では、難燃 PP は 116.2℃であり、PP と比べて 38%上

昇した。 

以上の結果より、試作した難燃 PP は LOI を大きく上

昇することができたが、硬く脆い傾向が強くなったと考

える。一方で、弾性率が上昇したことからたわみにくく

なり、また耐熱性も向上していることから、この特徴を

活かした場面で活用可能であると考える。 

 

4 まとめ 

 ベーマイトを使用した難燃 PP の開発を行った。まず、

ラボ試作における混練ロット毎の燃焼性のバラツキを評

価するため、混練３回分のLOI評価を行ったところ、概

ね同程度を示した。 

次に、これまでの知見をもとに配合を行い、ペレタイ

ズから物性等評価まで行ったところ、LOI は 26.8 であ

り、自己消火性程度の難燃性を示した。物性は、硬く脆

い性質がある一方で高い弾性率、耐熱性を示したことか

ら、適切な使用用途を選べば使用可能であると考える。 
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表 難燃 PP と PP の各種特性評価結果一覧 

 

PP難燃PP

18.126.8LOI

―59無機含有量（%）

12.511.6MFR（g/10min@230℃）

0.9051.51密度（g/cm3）

32.223.5最大引張強さ（MPa）
引

張
7.920.826最大引張伸び（%）

1.704.71引張弾性率（GPa）

46.741.9曲げ強さ（MPa）

94.417.4シャルピー衝撃強さ（kJ/m2）

84.1116.2荷重たわみ温度（℃@0.45 MPa）

95.989.4ロックウェル硬さ（Rスケール）


