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　　　　　　　　　　　　　　　　　   　　42）
　この年（1966年）USAEC の季刊誌に Fuccillo，
 　　43）
Green などの報文がみられるが，Greenは木材プラ
スチックについての技術的，経済的見解を載せ，この
材料がより広い用途を見出していく方向として，原料
コストの占める割合の低い製品，美観の重んぜられる
製品，賦与された優れた物性が特に大きく寄与してく
る製品などをあげ，生産規模と、投入資本およびコス
トの関係を下記のように推算している。

　またワシントン大学のBryantは木材の化学的な改
質処理全般について，木材科学および経済性の見地か
　　　　　　　　　　　44）
ら比較検討を加えている。すなわちかさ効果を与える
処理としてフェノール樹脂（Impreg，Compreg），
フルフリルアルコール，ジメチロール尿素およびポリ
エチレングリコール等による処理をあげ，セルロース
の化学改質をねらった処理として無水酢酸，イソシア
ン酸フエニル，エチレンオキシド，エチレンイミン等
の処理の説明を行ない，さらに木材充填効果をねらっ
た処理として溶融合金の注入およびモノマーの注入重
合をあげている。そして放射線重合材の実用化は，製
品価格が高く，材料費の占める部分の少ない製品，例
えば特殊な床材，椅子，家具およびスポーツ用具等に
向けられようと結んでいる。
  1967年西ニューヨーク核研究センターのCollins ら
は注入材に照射するγ線の線量率が重合進行中に次第
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　45）
に減衰していく線源を用いて実験を行なった。これは
高線量率照射では線量の重合への効率が低く，しかも
分子量が小さくなって製品の性質が低下し，また低線
量率では重合に長時間を要し工業化に問題を残す等
の点の改善をねらったもので，カエデを用いた場合，

　　　 　　　20）
Kent らの結果と比較して，重合完結までに要する時
間はそれぞれMMAで1／6，SANで1／15および
VAで1／12に短縮できることを示している。
　　　　　　　　46）
  1968年 Bernier らはカバを用い，含有水分，MMA
などが木材の動的機械的挙動に与える影響を90°K～
475°Kの範囲で調べた結果，その挙動は残水分に極め
て敏感であり，特に低温度において著しい，モノマー
注入重合材は弾性係数が増加するとともに，動的機械
的スペクトルの中にカバとPMMAが相加された形態
を与えると説明している。またカーボランダム社の
　　47）
Buell らは木材プラスチックのサンディングおよびそ
の研磨材について調べた結果，熱可塑性のプラスチッ
クを用いたサンプルでは完全なる失敗で，採用した注
入法，重合法にかかわりなく，すべて成功しなかっ
た。耐水性の布ベルトを使った湿式サンディングは，
送り速度の限界をよく守れば，熱可塑性の注入木材の
粗サンディングや仕上げに使用可能であるとしてい
る。また湿式サンディングで予備仕上げをした注入木
材試片は，表面仕上げ材料を何も加えないで，軟皮を
用いて金属性の光沢ある仕上りに磨き上げることが出
来る等のことを述べている。
　本年に入ってルイジアナ大学の Barnes らは，揮発
性化合物による木材内への浸透と重合処理により木材
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　48）
の安定性を増大させる実験の報告を行なっている。そ
の結果VCでは重合が進まず不成功に終ったが，エ
チレンオキサイド蒸気はトリメチルアミンを触媒とし
てポリマー率5～20％程度の材を得，ASE30～55％
（水蒸気）を得ている。材質は一定圧処理法では貧弱
なものが多かったが，加圧減圧のくり返し処理では，
化学的抵抗と寸度安定性が優れた超木材を構成するに
至るとしている。
　以上で現在までのアメリカにおける研究報文の紹介
をほぼ終える。USAEC年報は資料が莫大で，一部割
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愛せざるを得なかった。また、不本意ながら見逃して
いる文献もあるように感ぜられる。綜説，ノートおよ
び記事などの類もその数が多く，そのため紹介を一部
制限せざるを得なかった。さらに本稿締切り後もすで
に数編の重要な文献を入手しているので，もし機会が
あれば，これらを含めてアメリカにおける木材プラス
チックについての紹介を今後も続けたいと思ってい
る。
　アメリカでの工業化については，さきにその一部を
　　　　49）
紹介したロッキード・ジョージア社およびアメリカン
・ノーヴァウッド社のほかに，その後アトランティッ
ク・リッチフィルド社，ラディェーション・マシナリ
ー社およびガンマー・プロセス社などで実現されてお
　60）
り，その売上高は順調に伸長しているといわれるが，
その詳細な資料はまだ入手していない。

　4．フィンランドにおける研究
　フインランドにおけるこの種の研究は1965年以降へ
ルシンキ大学 Miettinen 教授を中心に進められてい
る。同教授は10編以上に及ぶ多数の報文をこの3年程
の間に発表しておりエネルギッシュな活動が感ぜられ
る。以下同教授の報文を中心に紹介を進める。
1967年 Miettinen は同国における木材プラスチッ
　　　　　　　　　　　51）
ク研究の概要を発表した。それによると同大学放射線
化学研究所には1964年に10kCiのコバルト60によるγ
線照射装置が設置され，1966年には木材20kgを処理
できる20気圧の加圧注入装置が設置されており，フィ
ンランド産樹種への注入やStとポリエステル（PE
）の混合適性に関する研究がなされた。試作されたも
のは主に国立技術研究所と共同して行なわれる物性試
験に供されるが，若干は工業的なテストおよび道具の
柄などの原料ともしている。またこれらの研究は同国
原子力委員会の認可により財源が与えられており、こ
こ1～2年で工業化への道が開けよう，とも述べてい
る。民間会社では，ネスト社が加熱触媒法による研究
を行なっており，90～85％の St を含むモノマーを用
いる研究を主としており，同社のTammela らによ
　　　52）
る特許も知られている。

　同年2月に発表された報文は，注入は広葉樹特にカ
バが良好であり，マツの辺材もよかったが、針葉樹の
心材とアスペンは不完全，不均一な注入であったとし，
PMMA を40％まで含む木材プラスチックを世に出し
ているアメリカで主に使用されているMMA，VAお
よびSANなどのモノマーに対して，St－PEの注入重
合によって，より好ましい結果が得られることを報じ，
その重合性，製品の物理的強度を記述している。また
放射線法と化学蝕媒法を比較検討し，建築，家具およ
びスポーツ用品業界における木材プラスチックの可能
と思われる用途と推定生産コスト並びに年産1600トン
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 54）
のパイロットプラントの概観が述べられている。
  同年10月のへルシンキ会議には二つの論文を提出し
　　　　　55）
た。その一つは木材プラスチックの現状を解説したも
ので，製造，性質，将来性および推定コストを広範に述
べており，木材プラスチックの研究は殆んど全世界で
研究が行なわれているが，半工業生産に達しているの
はアメリカだけであること，広葉樹では結果はよく，
マツなどでは辺材がよいこと，モノマーとしてはMM
A，VAおよびSt－PEが最も多く用いられており，
物理的強度は約2倍，耐摩耗性3倍，硬度5～8倍と
強化され，寸度安定性と耐候性も向上するとしてい
る。さらに触媒法と放射線法とでは同等の製品が得ら
れるが，放射線法は操作が煩雑でなく，大規模工程に
なると経済性が大きくなるが，触媒法は設備費が少な
いとし，最も可能性のある用途として床材，パネル，
家具表面，窓枠および装飾用が考えられようとしてい
　　　　　56）　　　　　　　　53）
る。他の一つはその内容が次の論文に包含されている
ので一括に後述する。
　同年11月タイのバンコクの木材プラスチック会議に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　53）
も2つの論文を提出している。その一つはカバ，ハン
ノキ，アスペンおよびマツの4種にMMAおよびSt－
PE を注入した結果を詳述したものである。まず注入
は20mmHg，30分→N2で1気圧，5分→20mmHg，
30分→モノマー脱気，15分→N2により1～6気圧で注
入，2～4時間－となっており，カバ100％，マツ辺
材150％の注入がなされ，重合は注入材を金属または
プラスチック容器にて，N2雰囲気にしてγ線を照射
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してなされている。0.01～0.1 Mrad／hrの線量率で，
MMAは1～1.2 Mradで98％重合し，St－PE（1：1）
では重合終結に0.9～1.1 Mradが必要としている。こ
の線量はアメリカの報告よりもかなり小さいが，モノ
マー純度と雰囲気の違い等の理由と思われる。PEの
含量が多くなれは重合は速くなり，St－PEの場合，0.5
％以下の未硬化 St が残るが，触媒法では，この量は
気乾材で3～4％，絶乾材で1～2％である。物理的
性質としてはカバを用いた場合，寸度安定性はMMA
で最も良好であり，10％のポリエチレングリコールを
含むSt－PE（30％St）もほぼこれと同程度である，曲
げ強さはMMA使用のものが小さく28％の増加である
のに対して，St－PEの場合は34～64％増加すること
等を認めている。圧縮強さは何れも50～80％の増加が
認められているが，樹種別検討ではカバおよびハンノ
キが最も良好な結果を与えており，特にハンノキは相
対的な向上率がカバよりもすぐれ，天然の硬材と競合
出来るとしている。アスペンおよびマツからのものの
強度は一般にカバ，ハンノキからのものよりも低い
が，これは多分に注入の不均一なことによるものとし
　　　　　　4）
ている。その二は同会議そのものの内容や世界各国に
おける実状を詳述したものであり，Miettinen 自身の
木材プラスチックに対する意欲を知る大論文である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　57）
翌1968年ウイーンで開かれた国際会議にも論文を提出
　　　　　　　　　　　　　　　　　　55）
しているが，これはへルシンキでの論文を加筆，訂正
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　53～57）
したものであった。以上数編の論文の内容は一部また
はほゞ全部が重複記述されているものである。Miet－
tinenはまた昨年4月のアメリカ化学会で，St－PE系
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　59）
の木材プラスチックについて発表している。ここでの
　　　　　　　　　　53，56）
研究内容は前述の報告と同一であるが，その討論の中
で，特にアメリカで盛んに使われているMMAとSt－
PE（1：1）との比較にふれ，St－PEはMMAよりも
35％安く，その製品は硬さが優れ，溶剤に対して安定
であり，テーブルトップあるいは床材として利点が大
きい等を強調した。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　61）
　以上数編にまたがる研究の結論が，彼の研究報告に
総括され，その内容を5項目にわけてまとめている。
すなわち，（1）モノマーの注入における樹種の影響で
は，アスペンは注入率は大きいが表層に局部的に偏在
する。マツ辺材は注入は良好であるが，心材は殆んど
注入されない。また，アスペン心材も注入され難い。

カバは最も注入性にすぐれ，髄と節の周辺のみに僅か
未注入部が残るに過ぎない，（2）不均一注入の影響は硬
さ，引張り強さに最も大きく現われる，（3）曲げ，引張
り，圧縮およびせん断などの強さは木材密度の影響を
より大きく受ける傾向が大で，硬さは木材よりもポリ
マー保有にともなう密度増加により大きい影響を受け
る，（4）プラスチック種類の影響は小さく，曲げクリー
プや耐摩耗性等の値からみると，MMAが強じんであ
ると言えるし，PEは曲げおよび圧縮強さの値から硬
いと言えるが，それらの差は標準偏差内に納まる，（5）
製品の性質に与える樹種の影響はカバの場合が硬さ，
せん断を除き最も良好である，ハンノキは接線方向の
せん断，耐摩耗性にすぐれている，強さの増加率はハ
ンノキで最も高く，カバで最も低い，アスペンの辺材
も均一な注入がなされる場合は原料として良好であ
る，マツは春材夏材の注入性が異なるので適当でない
等である。
　また、Miettinenは本年5月東京での第9回日本ア
イソトープ会議に来日し，これまでのフィンランド産
4樹種についての結果に加えて，繊維板および単板へ
　　　　　　　　　　　　　　　　　60）
のSt－PEによる表面処理について報告しており，こ
れによるとボード表面にフタル酸－マレイン酸－1，2
プロピレングリコール型不飽和ポリエステルと34％
Stならびにシクロヘキサンパーオキサイド3％とナフ
テン酸コバルト0.05％からなる粘性混合液を0.4mm
厚さに塗り，20℃で約6～12時間変化して，硬く，
光沢ある表面を得，これを6ヶ月間屋外（12月～5月，
雪霜，雨，高湿，紫外線等）に暴露しても表面は何
ら損傷を受けなかったこと，欠点としては，“eyes”と
呼ばれる〝ヘコミ〟を生ずることであるが，拡がりが
ないので弱点と言える程でないことなどを報告してい
る。
　バンコクの会議に Rotkirch（フィンランド動力・
　　　　　　　　　　　58）
燃料経済局次長）も論文をよせている。これは木材プ
ラスチックの経済性を検討したもので、種々の木質原
料（製材，合板，繊維板およびチップボート等）を処
理する際のコストは注入剤のコストが主要なものであ
って，硬化コストは全コストの10％台であり，従って
今日では種々のボードへの表面処理または単板プラス
チックの積層等が最も経済的に有利な方向であろうと
述べている。
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　5．イギリスにおける研究
　イギリスにおけるこの種の研究は本格的には1965年
　　　　　　　　　　　　　62）
頃から開始されたと思われる。研究の大半は林産試験
場（FPRL）およびウォンテージ試験場（WRL）
が中心となり，両者の共同研究の形で行なわれてい
　63）
る。
　FPRLのGibsonらはマツ辺材とカバにMMA（
一部ジオキサン添加）を注入し，γ線照射により重合
させたものの強度，寸度安定性およびグラフト重合の
　　　　　　　　　　62）
生否などについて調べた。これによると，ポリマー転
化率が低い場合でもかなりの強度増加が認められ，
水，水蒸気の透過速度はこの処理によって低下すると
している。ASEはカバの場合，膨潤剤を使用しない
方が高く，加水分解とその後のクロロホルム抽出か
ら得られた生成物の赤外吸収スペクトルはPMMAが
一部加水分解され，OH基吸収の由来が不明瞭になっ
ている。しかしこれの続報とみられる Laidlaw　らの
研究では，Stを用いてライム材について同様な実験
 　　　　　64）
が行なわれてASEはMMA，Stとも膨潤剤を使用し
ない方が良好で，またメタノール，ジオキサン等の膨
潤剤使用の場合には，StがMMAよりも高い，また，
グラフト結合の存否を調べるために，St－膨潤剤系で
処理したものを粉砕して，加水分解，脱リグニン，抽
出等の処理を行ない，ホモポリマーと枝ポリマーのフ
ラフションに分け，赤外吸収スペクトルを測定し，ホ
モポリマーにはOH基の存在が認められないが，加水
分解後の抽出ポリマーにOH基を含むことを認め，炭
水化物－St間のグラフト重合の可能性を示した。La－
idlawはまた染色試験および触媒法による比較試験を
行なっており，その協力メーカーからはすでに家庭用
刃物および肉用ナイフが市販されているほか，ドラム
のバチの試作試験が行なわれ，ブラシ，爪バケ，航空
機模型，Tおよび三角定規，工具の柄など特殊な小物
の高級品に関心がむけられているが，ねらいは主役と
なる大用途を見出して木材プラスチックが普通の材料
として一般に受け入れられるようになることであり，
その道は困難ではあるが潜在的要素は充分にもってい
　　　　　　80）
るとしている
　WRLのDaltonは電子線による木材プラスチック
　　　　　　　　　　　　63,65,66）
の製造について論じている。電子線による重合の場
合，まず重合率は線量率の1／2乗に，また，分子量は

－1／2乗に比例することを認め，電子線はその透過力
がγ線に比べ著しく弱いために被射材料の厚さが限定
されるという難点があるため，これまであまりその利
用は考えられていなかったが，最近，塗膜の硬化に応
用する研究が非常に多くみられるようになり，木材プ
ラスチックの場合は，薄い単板プラスチックが照射対
象になるとしている。約1.4MeVの電子線はモノマ
ーを注入した単板中に約3.2mm透過し，25.4mm透
　　　　　　　　　　　　　　　　　67）
過させるには9MeVが必要であるという。彼は電子
線硬化における今後の問題点として，処理材料に適し
た装置の改良と線量率，照射量に適するモノマーある
　　　　　　　　　　　　　　　　　63）
いはプレポリマーの開発を挙げている。
　FPRL，WRL両者の研究により，1968年には
Joseph Rodger ＆ Sons　社が初の商業ベースによる
　　　　　　　　　　　　　　　　　68，69）
ナイフ柄の製造を開始したようである。

　6．その他の諸国における研究
（1）スウェーデン
　スウェーデンの研究はStudevikで，自然科学研究
局と原子力会社との共同研究として行なわれており，
また林産試験場も材料の提供と強度試験を受け持って
　　4）
いる。
　Studevikにおける研究はKinellを中心とするグル
ープにより，マツ（心材と辺材），スプルース，カバ
およびブナにMMA、BMA，StおよびANの4種の
モノマー（一部膨潤剤使用）を使用して行なわれてお
り，含水率6％の材にMMAを注入し，70rad／secの
線量率で照射した場合，重合完結までに要する線量は
マツ辺材で1.3Mrad，マツ心材とブナで1.8Mrad，
スプルースで2.0Mrad，カバで2.0Mrad以上であり，
線量率を7rad／secにすると，必要線量は約1／2にな
り，またCC14の添加は初期重合速度を増すが，ゲル
化段階で遅くなり，必要線量に変りなく，ホモポリマ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　70）
ーの分子量は低下する等の結果が得られている。
　また，このグループ内で研究した後藤田は注入液と
してモノマー約50～70％の水乳濁液を使用し，放射線
による乳化重合について興味深い結果を得，この概要
　　　　　　　　　　　　　　71）
をバンコク会議で報告している。
 （2）デンマーク
　デンマーク原子力委員会，リーゼ研究所化学部門の
Singerは30×30×15（L）mmの材にMMA，VA，
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ANおよびSt等のモノマーを注入し，γ線（55rad／sec
）および10MeVの電子線（5Mrad／sec）照射によ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　72）
る重合を行ない，両重合法の比較をした。電子線重合
による木材プラスチック関係のデータはこのほかには
殆んど見当らないと思われるので，これをやや詳細に
紹介する。
　実験には重合に与える因子として，照射量，樹種，
照射温度，CC14添加，含水率等をとりあげている。
まず，重合に必要な照射量はγ線の場合，VAでは
1.5Mrad，MMAで3Mradであり，Stで10Mrad以
上であるが，Stに40％ANを加えると，約5Mradで
重合が終結する。一万，0℃で電子線を照射した場
合，10～15Mradの照射で，いずれのモノマーも30～
50％程度の重合率であり，単位線量当りの重合率はγ
線の方が約10倍も大きい。γ線の場合，樹種間で重
合率に大きな差異はないが，電子線ではMMAでスプ
ルース，マツ，ブナの順になり，VAでスプルース，
ブナ，マツの順となる。照射温度の影響をスプルース
ーMMA系に電子線を10Mrad照射して調べた結果は
照射温度25℃でポリマー転化率60％，0℃で45％，
－78℃で10％弱であった。また，10％のCC14を添加
した場合マツ－St系，γ線照射で，約30％の重合率の
増加であったが，スプルース－MMA系，電子線照射
では，その効果はマイナスになり，10Mradで転化率
が約45％から10％程に低下した。含水率の影響は顕著
に認められ，スプルース，マツ，ブナについてMMA
を用い，0℃で電子線を照射して比較したところ，
水分10～32％含有のものにスプルースで2.5倍，ブナ
で7倍の重合率の増加が認められている。
（3）西ドイツ
　ドイツでは木材プラスチックはBurmesterにより
，またチップボードへのプラスチック注入はOrthに
　　　　　　　　　　4）
よって研究されている。
　Burmesterはまず木材プラスチックの現況につい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　73）
て，既往の研究，技術的問題を解説している。また彼
はマツおよびブナにPE－St，ジイソシアネート，フォ
ルマリンを注入し，γ線を照射して得られたものの木
　　　　　　　　74）
ネジ保持力を調べ，その結果，ジイソシアネート処理
のものが最も良く，PE－St，フォルマリンの順とな
る，樹種ではマツの方がブナよりも無処理材に対する
増加率が高いとし，さらに前記同様処理を行なって得

られた複合体の絶乾，40，65，85，100％（各関係湿
度）および飽水という含水率の異なった状態での圧縮
　　　　　　75）
強さを測定した結果，ジイソシアネートでは含水率の
増加にともない，強さにおよぼす影響が大きくなるが
PE－St処理のものは絶乾，飽水状態を除いて変らない
と述べている。
　OrthはスプルースのチップボードにSAN，VAお
よびMMAを注入し，放射線およびH2O2－Fe

2＋のレド
ックス系による重合を行なって得た製品の曲げ強さは
300％，引張り強さは1000％増大する，吸水試験で
は膨脹率は減少し，特にStの場合はそれが顕著である
　　　　　　　　　76）
との結果を得ている。また，Orthらは放射線法，加
熱触媒法で得られた木材プラスチックを溶剤で抽出し
分別したポリマーの分子量を浸透圧および粘度法で測
 　　　　　77）
定して比較し，分子量は放射線の方が，約2倍で，溶
剤に不溶な架橋ポリマーも生成すると述べている。
 （4）ハンガリー
　プラスチック研究所の Czvikovszky らの研究がバ
　　　　　　　　　　　　　　78）
ンコク会議で報告されている。すなわち種々のコモノ
マー系を使用し，ブナにSt－PEを55％注入したものは
曲げ強さが15％増加する，マツは，VC－VA（80：
20）で最も良い結果が得られ，曲げ強さは40％増加す
る，しかし衝撃強度はVC－VA系では改善されないこ
　　　　　　　　　79）
と等を報告している。
 （5）その他
　以上のほか木材プラスチックの研究はベルギー，フ
ランス，オランダ，イタリー，オーストリア，チェコ
スロバキア，台湾，フィリピンおよびインドなどで行
なわれており，そのほか研究の予備的段階を終えてい
　　　　　　　　　　　 　4）
る国も少なくないようであるが紙面の都合によりその
内容紹介は省略させていただく。

　木材プラスチックは木材工業界のみならず，石油化
学工業およびプラスチック工業各界において，新産業
材料としての関心を高めている。わが国においては、
基礎研究の域を出て，ようやく商品化の段階に入った
と言われているが，以上とりまとめた海外各国におけ
る研究概況が関係業界において木材プラスチックにつ
いての関心をより深め，将来の発展に役立つ糧となり
得るならば筆者らの喜びとするところである。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔完〕
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