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カーボンニュートラルな材料を用いた脱炭素社会実現のための機能性材料の開発（第２報） 

－ＰＰ／セルロース複合材料の耐衝撃性向上のための配合要素の検討－ 

浅倉秀一* 

 

Development of functional materials using carbon-neutral materials to realize a decarbonized society（II） 

- Investigation of formulation factors for improving the impact resistance of PP/cellulose composites- 

ASAKURA Shuichi 

 

本研究では、セルロース繊維強化ポリプロピレン（PP）複合材料における剛性向上と衝撃特性低下のトレード

オフの関係に着目し、剛性を維持しつつ耐衝撃性を向上させることを目的として、熱可塑性エラストマー（TPE）

を併用した材料設計を検討した。セルロース単独添加では引張および曲げ弾性率ならびに荷重たわみ温度は向上

したが、特にノッチ無しシャルピー衝撃強度は低下した。一方、TPE 単独添加では衝撃強度は大幅に向上したも

のの、剛性および耐熱性は低下した。セルロースと TPE を適切な割合で併用することで、曲げ弾性率を維持・向

上させつつ、ノッチ有りシャルピー衝撃強度を PP 単体以上に改善できることを示した。さらに、破断面観察お

よび押出条件の検討から、界面構造および分散均一性、ならびにエラストマー相の塑性変形挙動が衝撃特性発現

を支配する主要因であることを明らかにした。 

 

1 はじめに 

ポリプロピレン（PP）は、優れた加工性、耐薬品性、

軽量性および低コスト性を有することから、自動車部品、

建材、包装材など幅広い分野で利用されている代表的な

熱可塑性樹脂である。近年、カーボンニュートラル社会

の実現に向けて、再生プラスチックの利用拡大やバイオ

由来材料の活用が強く求められており、再生 PP への適

用を見据えた材料設計指針の構築は重要な技術課題とな

っている。 

再生 PP は、バージン材と比較して分子量低下や不純

物混入の影響により、機械的特性や耐熱性が低下する傾

向がある。そのため、再生 PP の実用範囲を拡大するた

めには、物性低下を補完する補強技術の導入が不可欠で

ある。このような背景から、炭酸カルシウムなどの無機

フィラーや、バイオ由来材料を用いた複合化による剛性

向上や薄肉化による樹脂使用量削減が注目されている。

天然繊維強化複合材料は、環境配慮型材料として広く研

究されており、特にセルロース繊維は高い比強度と低比

重を併せ持つことから、環境負荷低減と機械的特性向上

を両立できる補強材として期待されている 1)2)。 

昨年度は、低コストかつ環境負荷の小さいトイレット

ペーパー由来セルロースを PP に少量添加することで、

引張および曲げ強度、弾性率、荷重たわみ温度（HDT）

が向上することを報告した 3)。しかし一方で、セルロー

ス繊維の添加により材料が硬化し、シャルピー衝撃強度

が低下するという課題も明らかとなった。特にノッチ無

し条件における衝撃強度の低下は顕著であり、ノッチ有

り条件においても衝撃強度の低下が認められた。 

このような剛性向上と靭性低下のトレードオフの関係

は、セルロース繊維強化 PP 複合材料において一般に指

摘されている課題である 1)2)。衝撃特性評価においては、

ノッチ有り条件は既存欠陥を想定した材料耐性評価とし

て広く用いられ、ノッチ無し条件は材料固有のき裂発生

抵抗や延性挙動を評価する指標として重要である。衝撃

強度に及ぼす添加剤やプロセスの影響についても多数報

告されている 1)2)。したがって、両条件において安定し

た衝撃特性を示す材料設計が求められている。 

本研究では、セルロース繊維強化 PP 複合材料におけ

る衝撃特性低下を改善するため、衝撃エネルギーを吸収

・分散可能な熱可塑性エラストマー（TPE）に着目した。

熱可塑性エラストマーは、熱可塑性プラスチックの加工

性とゴム弾性を兼ね備えた材料であり、柔軟性や延性付

与に利用される材料である 4)。セルロースによる剛性強

化と TPE による靭性付与を両立させる複合化手法を検

討するとともに、界面構造および分散状態、さらに混練

条件が破壊挙動および衝撃特性に及ぼす影響を体系的に

評価し、配合設計およびプロセス条件が剛性と耐衝撃性

のバランスに与える役割を明らかにすることを目的とし

た。 

 

2 実験方法 

2.1 材料 

マトリックス樹脂として、サンアロマー製ホモポリプ

ロピレン（PP，PM900A）を使用した。PP 本来の力学

特性を基準として各配合要素の影響を明確に評価するた

め、ランダム共重合体ではなくホモポリマーを選定した。 

補強材としてセルロース繊維を用いた。本研究では、

市販のセルロース粉末（中越パルプ工業製ナノフォレス

トパウダー）ならびにセルロース含有 PP マスターバッ

チ（中越パルプ工業製ナノフォレスト MB; セルロース

分 30 wt%、および大王製紙製セルロース MB; セルロー

ス分 50 wt%）を用いた。  * 次世代技術部 
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セルロース単独添加系およびタフマー単独添加系では、

外部からの相溶化剤添加は行わなかった。一方、セルロ

ース MB を用いた複合系では、MB 中に含有される改質

成分の影響を受けるが、その詳細組成は公表されていな

い。 

靭性付与材として、エチレン–α–オレフィン共重合体

系の熱可塑性エラストマー（TPE）（三井化学製タフマ

ー）を使用した。 

2.2 複合化および成形方法 

セルロース粉末およびセルロースMBは、80 ℃で3時

間乾燥後に使用した。PP および TPE は乾燥処理を行わ

ず使用した。所定の配合比となるよう PP、セルロース

粉末またはセルロースMB、およびTPEをドライブレン

ドした後、二軸押出機（Thermo Scientific™ Process11）

を用いて溶融混練を行った。押出条件は、スクリュー径

11 mm、L/D 比 40、シリンダ温度 190～200 ℃、スクリ

ュー回転数 500 rpm とした。セルロース濃度は主に 5～

10 wt%、TPE 濃度は 5～10 wt%とし、セルロース単独添

加系、TPE 単独添加系、およびセルロースと TPE を併

用した複合系を作製した。 

得られた押出物はストランドカットによりペレット化

し、再度 80 ℃で 6 時間真空乾燥した後、射出成形機

（日精樹脂工業製 NPX7-1F）を用いて試験片を作製し

た。射出成形時のシリンダ温度は 200 ℃とした。成形後、

80 ℃で 6 時間アニール処理を施した試験片を用いた。

セルロース単独添加系については、アニール処理の有無

による影響を評価するため、アニール有りおよび無しの

試験片を作製した。 

2.3 物性評価 

引張試験および曲げ試験は、万能試験機（島津製作所

製オートグラフ AG20-KNGMI）を用いて実施した。試

験条件は JIS K 7161（引張）および JIS K 7171（曲げ）

に準拠し、試験速度はいずれも 2 mm/min とした。引張

試験ではつかみ具間距離を 58 mm とし、ダンベル型試

験片を用いて引張応力および引張弾性率を評価した。曲

げ試験では支点間距離を 64 mm とし、短冊形試験片を

用いて曲げ応力および曲げ弾性率を評価した。引張、曲

げ試験共、n=5 で測定した。 

衝撃特性の評価にはシャルピー衝撃試験（JIS K 7111

準拠）を用いた。ハンマー容量 7.5 J を使用し、短冊形

試験片に対しエッジワイズ方向で試験を行った。ノッチ

有り試験片は、射出成形後に専用ノッチ加工機により V

ノッチを付与した後に試験を実施した。ノッチ有りおよ

びノッチ無しの両条件について評価し、各条件 n=7で測

定した。 

耐熱性の指標として荷重たわみ温度（HDT）を測定

した。HDT 試験は JIS K 7191 に準拠し、短冊形試験片

を用いて曲げ荷重 0.45 MPa、昇温速度 120 ℃/hの条件で

実施した。 

2.4 分散状態および破断面観察 

複合材料中におけるセルロース繊維および TPE の分

散状態を評価するため、光学顕微鏡および三次元粗さ解

析電子顕微鏡（SEM; エリオニクス製 ERA-600G）を用

いて観察を行った。 

光学顕微鏡観察用試料は、射出成形後のダンベル型試

験片中央部を切り出し、200 ℃に設定した熱プレスによ

り厚さ 15～20 µmの薄膜に加工して作製した。得られた

薄膜を光学顕微鏡により観察し、セルロースの凝集状態

および分散均一性を評価した。 

また、シャルピー衝撃試験後の破断面について SEM

観察を行い、ノッチ有りおよびノッチ無し条件における

破壊形態の違いを比較した。 

 

3 結果および考察 

3.1 配合およびアニール処理が力学特性に及ぼす影響 

まず、セルロース繊維を PP に 5 wt%添加した系につ

いて評価を行った（表 1）。アニール処理後の試験片で

は、セルロース添加により引張弾性率は約 24％、曲げ

弾性率は約 22％向上し、明確な補強効果が確認された。

一方で、シャルピー衝撃強度は低下し、特にノッチ無し

条件において顕著な低下が認められた。これは、硬質な

セルロース相の導入により塑性変形能が制限され、き裂

進展が促進されたためと考えられる。 

次に、アニール処理の影響について検討した。セルロ

ース 5 wt%添加系では、アニール処理により引張弾性率

および曲げ弾性率はさらに増加し、曲げ強度および

HDT についても向上する傾向が認められた。これは、

アニール処理により PP の二次結晶化が進行し、結晶化

度の増加やラメラ構造の安定化が生じたこと、さらに内

部応力の緩和が進んだことによるものと考えられる。一

方で、アニール処理後では最大引張応力およびシャルピ

ー衝撃強度はアニール無し試験片と比較して低下する傾

向が認められた。結晶化度の増加は剛性や耐熱性の向上

に寄与する一方で、塑性変形能の低下を招き、延性破壊

から脆性破壊への移行を促進するためと推察される。ま

た、アニール処理を行わない場合には、成形直後と数週

間後で物性値に差が生じることが確認された。これは、

表 1 セルロース 5 wt%添加系におけるアニール処

理の有無が力学特性に及ぼす影響 

 



岐阜県産業技術総合センター研究報告 第７号 

 

 - 65 - 

時間経過に伴う二次結晶化の進行や内部応力の緩和に起

因するものと考えられる。このため、本研究では物性値

を安定化させる目的で、以降の評価はアニール処理後の

試験片に統一した。 

このように、セルロース添加により剛性は向上するも

のの、衝撃特性が低下するという課題が明確となった。

そこで、この衝撃強度低下を補うために、本研究では熱

可塑性エラストマー（TPE）を添加することとした。 

TPE を 10 wt%単独添加した系では、引張弾性率、曲

げ弾性率およびHDTはいずれも PP単体より低下した。

一方、シャルピー衝撃強度は PP 単体比で、ノッチ有り

条件において約 150%向上し、ノッチ無し条件でも約

42%向上した（表 2）。これは、PP 中に分散した柔軟な

エラストマー相が衝撃負荷時に変形し、エネルギー吸収

および応力緩和機構として機能したためと推察される。

このように、TPE単独添加では耐衝撃性は向上するもの

の、剛性の低下は避けられず、剛性と靭性の両立は困難

であった。 

以上の結果を踏まえ、セルロースによる剛性向上効果

と TPE による靭性向上効果を両立させることを目的と

して、セルロースおよび TPE の配合割合を種々検討し

た。本報告では、良好な結果が得られたセルロース 5 

wt%／TPE 5 wt%系および 10 wt%／10 wt%系の結果を示

す（表 3）。その結果、ノッチ有りシャルピー衝撃強度

は、セルロース 10 wt%／TPE10 wt%系において PP 単体

比で約 110%向上し、セルロース単独添加系で顕在化し

ていた衝撃強度低下が大きく改善された。一方、ノッチ

無し条件では、セルロース単独添加系では PP 単体比で

約 64％の低下を示したのに対し、セルロース 5 wt%／

TPE 5 wt%系では低下率は約 40％に抑制された。標準偏

差を考慮してもこの改善傾向は明瞭であった。ノッチ有

り条件とノッチ無し条件では最も高い改善効果を示す配

合割合が異なる傾向が認められたが、これはき裂発生条

件および破壊進展挙動の違いに起因する可能性があり、

その詳細は後述する。 

また、複合系においては曲げ弾性率は PP 単体より向

上した一方で、最大引張応力および曲げ応力は PP 単体

と同等程度を維持しており、著しい強度低下は認められ

なかった。すなわち、セルロースによる剛性向上効果を

維持しながら、TPEの導入により衝撃特性の改善が達成

されたことが示された。 

これらの配合設計による衝撃特性の変化を図 1 にまと

めて示す。なお、衝撃強度はPP単体を100%とした相対

値で示した。図 1 より明らかなように、セルロース単独

添加では衝撃特性が低下する一方、TPE単独添加では大

幅に向上し、両者を併用することで剛性を維持しつつ衝

撃特性を改善できることが視覚的にも確認できる。 

以上より、本研究で検討した PP／セルロース／TPE

複合材料においては、弾性率および曲げ特性は主として

セルロース添加およびアニール処理による結晶化度増加

により向上し、耐衝撃特性は TPE 相による応力緩和お

よびき裂進展抑制機構により支配されることが示された。

一方、最大引張応力は界面状態および微視的構造におけ

る最弱点に支配されることが明らかとなった。すなわち、

配合設計により剛性と靭性のバランス改善は可能である

一方で、最大引張強度のさらなる向上には界面接着性お

よび分散状態の制御が重要であることが示唆された。 

表 3 セルロース／TPE 複合系（5 wt%／5 wt%およ

び 10 wt%／10 wt%）の力学特性比較 

 

 

図 1 各配合系におけるシャルピー衝撃強度（ノッ

チ有り／無し）の比較（PP 単体＝100％） 

表 2 TPE (10 wt%)単独添加系と PP 単体の力学特性

比較 

 

TPE10wt%PPのみ特性

27.432.0引張応力(MPa)

1.481.77引張弾性率(GPa)

38.147.6曲げ応力(MPa)

1.271.61曲げ弾性率(GPa)

4.441.78シャルピー衝撃強度
ノッチ有り(kJ/m2)

12688.6シャルピー衝撃強度
ノッチ無し(kJ/m2)

98.7102荷重たわみ温度(℃)
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3.2 破断面観察による衝撃破壊挙動の考察 

3.1 で示したように、セルロース単独添加系では剛性

は向上するものの衝撃特性は低下し、TPE単独添加系で

はその逆の傾向が認められた。一方、両者を併用するこ

とで剛性と靭性のバランス改善が可能であることが示さ

れた。本節では、これらの力学特性の違いが破壊挙動と

どのように対応しているかを明らかにするため、シャル

ピー衝撃試験後の破断面を SEM により観察し、ノッチ

有りおよびノッチ無し条件における破壊様式の違いにつ

いて考察した。 

まず、PP 単体試験片の外観および破断面を図 2 に示

す。ノッチ有り条件では破断面は比較的平滑で光沢を有

し、顕著な塑性変形は認められなかった（図 2(c)）。こ

れはノッチ先端に生じた強い応力集中により亀裂が急速

に進展する脆性的破壊が支配的であったことを示してい

る。一方、ノッチ無し条件では試験片外観に白化が観察

され（図 2(b)）、破断面は凹凸の大きい粗い形状を示し

た（図 2(d)）。これは材料内部でき裂が新たに発生し、

広範囲に塑性変形を伴う延性的破壊が生じたことを示唆

している。 

次に、セルロース 5 wt%を単独添加した複合材料の破

断面を図 3 に示す。ノッチ有り条件では PP 単体と同様

に比較的平滑な破断面が観察され、脆性的破壊の傾向が

強かった。一方、ノッチ無し条件では破断面に不均一な

凹凸や界面剥離痕が認められ、セルロース繊維の凝集部

や PP との界面が破壊起点となっている可能性が示唆さ

れた。これらの結果は、セルロース添加により弾性率は

向上するものの、界面状態や微視的構造の不均一性に起

因して局所的な応力集中が生じやすく、その結果として

衝撃強度が低下することを支持するものである。 

続いて、TPE10 wt%を単独添加した系では、ノッチ有

りおよびノッチ無しのいずれの条件においても、破断面

は微細な凹凸を伴う延性的な破壊形態を示した。PP マ

トリックス中に分散したTPE相は数µmスケールのドメ

インとして存在し、衝撃負荷時にこれらのエラストマー

相が塑性変形することでエネルギー吸収および応力緩和

機構として機能したと考えられる。このような延性化挙

動は、3.1 で示したシャルピー衝撃強度の大幅な向上と

整合する。 

さらに、セルロース5 wt%／TPE5 wt%を併用した複合

材料の破断面を図 4 に示す。ノッチ有り条件では、破断

面に繊維状構造と微細な凹凸構造が同時に観察され、セ

ルロース繊維の引き抜き様挙動および TPE ドメインの

塑性変形痕が確認された。高倍率観察では、TPE相が変

形し空孔状構造を形成している様子が観察され、これら

のエラストマー相が亀裂先端近傍でエネルギー吸収に寄

与したことが示唆された。この挙動は、3.1 で示したノ

ッチ有りシャルピー衝撃強度の大幅な向上と整合する。 

一方、ノッチ無し条件では、セルロース単独添加系で

顕著であった界面起点の脆性的破壊は緩和されていたが、

改善幅はノッチ有り条件ほど大きくはなかった。 

SEM 観察から、TPE 相は平均 2〜5 µm 程度のドメイ

ンとして観察されたのに対し、セルロース繊維はそれよ

り大きいスケールで存在していることが確認された。こ

 

図 2 PP 単体試験片のシャルピー衝撃試験後の外

観および破断面 SEM 像：(a) ノッチ有り試験片外

観、(b) ノッチ無し試験片外観、(c) ノッチ有り破

断面 SEM 像（低倍率）、(d) ノッチ無し破断面

SEM 像（低倍率） 

打撃方向

白化 ノッチ無し

打撃方向 打撃方向

ノ
ッ
チ

(a) (b)

(c) (d)
ノッチ

 

図 3 セルロース 5 wt%単独添加系のシャルピー衝

撃試験後の破断面 SEM 像：(a)ノッチ有り破断面、

(b)ノッチ無し破断面、(c)ノッチ無し破断面（高倍

率） 

(a) (b)

(c)

50μm

 

図 4 セルロース 5 wt%／TPE 5 wt%複合系のシャル

ピー衝撃試験後の破断面 SEM 像：(a) ノッチ有り破

断面、(b) ノッチ無し破断面、(c) ノッチ有り破断面

（高倍率） 

(a) (b)

(c)

50μm
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のスケール差により、TPE相はき裂先端近傍での局所的

な応力緩和およびエネルギー散逸を担い、セルロース相

は荷重分担による剛性向上に寄与するという役割分担が

生じたと考えられる。 

さらに、同じ複合系内で配合比を増加させた場合の影

響について検討したところ、セルロースおよび TPE の

体積分率増加に伴い、曲げ弾性率およびノッチ有り衝撃

強度が向上する傾向が認められた。曲げ弾性率の増加は

セルロース体積分率の増大による補強効果の強化に起因

すると考えられる。一方、ノッチ有り条件ではノッチ先

端からの亀裂進展挙動が衝撃特性を支配しており、エラ

ストマー相の体積分率増加によりき裂先端近傍での応力

緩和域が拡大したことが衝撃強度向上に寄与したと推察

される。 

ただし、引張強度および曲げ強度が同様に顕著に増加

しなかった点については、強度特性が材料中の最弱部に

支配されることによると考えられる。引張試験および曲

げ試験における破壊は、主として引張側の界面状態や三

相境界などの微視的構造的不均一部から開始するため、

体積分率増加のみでは最大応力は必ずしも向上しない。

この傾向は 3.1 で整理した結果とも整合する。 

以上の破断面観察結果より、セルロース繊維と TPE

の併用による衝撃特性改善は、破壊様式の延性化および

亀裂進展抑制機構と密接に関係しており、その効果はエ

ラストマー相の分散スケールおよび各相の体積分率に依

存することが示唆された。特に、分散状態および界面構

造の制御が力学特性発現の鍵となる。この点については、

次節においてセルロース分散性および混練条件の影響と

してさらに検討する。 

3.3 セルロース分散性および混練・押出条件が物性に

及ぼす影響 

セルロース繊維強化 PP複合材料においては、3.1で示

したように、最大引張応力は界面状態および分散均一性

に強く依存することが明らかとなった。図 5 に示すフィ

ルム観察結果からも、セルロース単独系および複合系に

おいてセルロース凝集部の存在が確認されており、これ

らの凝集部が局所的な応力集中源となる可能性が示唆さ

れる。したがって、配合比のみならず、混練および押出

工程における分散状態の制御が最終物性に大きな影響を

及ぼすと考えられる。本節では、セルロースMBを用い

た場合における押出工程の有無、ならびに押出回数の違

いが力学特性および衝撃特性に及ぼす影響について検討

した。 

まず、セルロース含有率を 10 wt%に統一し、ドライ

ブレンド後に直接射出成形した試験片（押出無し）と、

二軸押出機により溶融混練した後に射出成形した試験片

（押出有り）を比較した（表 4）。その結果、引張応力、

曲げ応力およびノッチ有りシャルピー衝撃強度は、押出

有り試験片の方が押出無し試験片より高い値を示した。

一方、曲げ弾性率および HDT については、押出無し試

験片が高い値を示す場合が認められた。 

次に、セルロースおよび TPE を併用した複合材料

（セルロース10 wt%／TPE10 wt%系）について、押出回

数の影響を検討した（表 5）。その結果、ノッチ無しシ

ャルピー衝撃強度を除く各特性において、押出 1 回で作

製した試験片が押出 2 回で作製した試験片より高い値を

示した。特にノッチ有りシャルピー衝撃強度は、押出 1

回で平均 3.34 kJ/m²、押出 2 回で 2.52 kJ/m²となり、押出

2 回で明確な低下が認められた。一方、ノッチ無し衝撃

強度は押出 1 回で 33.7 kJ/m²、押出 2 回で 35.9 kJ/m²であ

り、ばらつきを考慮すると両者は概ね同程度と判断した。 

図 6 に、セルロース MB 単独系および MB／TPE 複合

系における押出条件の違いによるノッチ有りシャルピー

 

図 5 セルロース分散状態の光学顕微鏡観察結果 

(a)セルロース単独系、(b)セルロース／TPE 複合系 

(a) (b)

表 4 セルロース 10 wt%系における押出有無が力学

特性に及ぼす影響 

 

表 5 セルロース 10 wt%／TPE 10 wt%系における押

出回数の違いが力学特性に及ぼす影響 

 



岐阜県産業技術総合センター研究報告 第７号 

 

 - 68 - 

衝撃試験後の破断面 SEM 像を示す。セルロース MB 単

独系では、押出無し試験片においてセルロースの凝集体

が明瞭に観察され、分散が不均一であることが確認され

たのに対し、押出有り試験片ではセルロース繊維が比較

的均一に分散していた。押出混練により凝集体が解砕さ

れ、マトリックス中での繊維分散が向上したことが、強

度およびノッチ有り衝撃特性の改善につながったと考え

られる。 

一方で、押出無し試験片において曲げ弾性率および

HDT が高くなる場合があったのは、射出成形時にスキ

ン層近傍へセルロースが局所的に偏在し、高配向構造が

形成された可能性によると推察される。このような局所

的高剛性層は曲げ負荷や高温下での変形抵抗に寄与する

一方で、構造の不均一性に起因する靭性低下の要因とも

なり得る。実際にシェアD硬度を測定したところ、押出

無し試験片では測定位置によるばらつきが大きく、局所

的に高い硬度を示す箇所が確認されたのに対し、押出有

り試験片では硬度は比較的均一であった。この結果は、

押出無し試験片における表層構造の不均一性を示唆する

ものである。 

MB／TPE 複合系では、低倍率観察において押出 1 回

試験片の方が押出 2 回試験片より凹凸の大きい破断面を

示す傾向が認められた。高倍率観察では、押出 2 回試験

片では TPE ドメインが比較的原形を保って残存してい

たのに対し、押出 1 回試験片では TPE ドメインのより

大きな変形痕が観察された。これらの結果は、押出 1 回

試験片では TPE 相が破壊時により大きく塑性変形し、

衝撃エネルギー吸収に寄与した可能性を示唆する。一方、

押出 2 回試験片では TPE 相による塑性変形が十分に生

じず、界面剥離が優先したことでエネルギー散逸が抑制

されたと考えられる。この挙動は、押出 2 回試験片でノ

ッチ有り衝撃強度が低下した結果とも整合する。 

このような押出回数による TPE 変形能の差は、衝撃

試験条件によって異なる形で現れた。ノッチ有り条件で

は既存き裂の進展抵抗が支配的であるため、TPE相の塑

性変形能の差が衝撃特性に直接反映されたと考えられる。

一方、ノッチ無し条件ではき裂発生が支配的となるため、

押出回数の影響は顕著でなかったと推察される。 

以上の結果より、セルロース繊維強化 PP 複合材料に

おいては、配合設計のみならず、混練・押出条件の最適

化が極めて重要であることが明らかとなった。均一分散

を確保するための適度な押出混練は強度およびノッチ有

り衝撃特性の向上に寄与する一方、過剰な混練は繊維の

破断による短繊維化やマトリックス特性変化、さらには

TPE相のエネルギー吸収能の低下を通じて物性低下を招

く可能性がある。したがって、分散均一性と繊維形態維

持、さらにエラストマー相の変形能を両立させるプロセ

ス設計が重要である。 

 

4 まとめ 

本研究では、セルロース繊維強化 PP 複合材料におけ

る剛性向上と衝撃特性低下のトレードオフ改善を目的に、

熱可塑性エラストマー（TPE）を併用した材料設計を検

討した。セルロース添加により弾性率および HDT は向

上したが、衝撃特性は低下した。一方、TPE単独添加で

は衝撃特性は向上するものの、剛性および耐熱性は低下

した。両者を併用することで、曲げ弾性率を維持しつつ

ノッチ有り衝撃強度を PP 単体以上に改善できることを

示した。破断面観察からは、セルロース相による荷重分

担と TPE 相によるき裂進展抑制が同時に作用すること

で破壊様式が延性化することが示唆された。さらに、混

練・押出条件は分散状態および衝撃特性に影響し、押出

回数の増加による過度な混練はエネルギー吸収機構を阻

害する可能性が示された。以上より、配合設計とプロセ

ス設計を統合的に最適化することで剛性と耐衝撃性のバ

ランス改善が可能であることを明らかにした。今後は界

面構造および分散状態の制御により、ノッチ無し条件を

含めた衝撃特性のさらなる向上を目指す。 
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図 6 セルロース MB 単独系および MB／TPE 複合

系における押出条件の違いによるノッチ有りシャル

ピー衝撃試験後破断面の SEM 像：(a) MB 単独：押

出無し、(b) MB単独：押出有り、(c) 複合系：押出1

回、(d) 複合系：押出 2 回、(e) 複合系：押出 1 回

（高倍率）、(f) 複合系：押出 2 回（高倍率） 
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