
1．緒 言

今日，石油由来資源はこれをベースとする合成樹脂等
の大量生産を通して人間生活の利便性を向上させた反面，
大量廃棄を通して地球温暖化等の環境問題を引き起こし
ている．このため，環境・資源・エネルギーを保護する
研究・技術開発の確立が求められており，材料分野にお
いても材料のリサイクル技術や，自然分解される天然素
材を使った材料開発が進められている［1］．このうち，ウッ
ドプラスチック複合材料［2］（Wood Plastic Composites,
WPCと略記）は，木材と比較して高い耐久性・耐水性・
成形性を持ち［3］，プラスチックに比べて低い熱膨張性［4］，
自然な外観を持つ，木材とプラスチック双方の欠点を補

いあった材料である［5］．木質原料として廃材，間伐材等
の未利用材を，母材として産業廃棄されたプラスチック
をそれぞれ利用することができ，高いリサイクル性を兼
ね備えている．このようなWPCを構造材料として広く適
用するためには，今後，耐久性・信頼性に関わる強度デー
タベースの構築が必要となる［6］．しかし，現状ではクリー
プ特性についての報告例［7］がみられるのみで，疲労特性
については著者らの知る限り皆無である．
そこで本研究では，木粉とポリプロピレン，相溶化剤
を混合させたWPC試験片を作製し，その作製方法や分散
性，木粉の添加率の違いから，WPCの疲労寿命に及ぼす
影響を解明することを目的とした．さらに，疲労試験中
の損傷観察や試験片の断面・破面観察を通し，WPCの疲
労損傷・破壊機構について解明を試みたので以下に報告
する．

2．実験方法

2.1 供試材料
本研究では，強化材として木粉/樹脂マスターバッチ［8］

（セルブリッド N，木粉の繊維長 150µm，トクラス㈱製），

M. N. A. Nordin＊1・槇野 裕太＊2・合田 公一＊3, #・伊藤 弘和＊4

Abstract : Fatigue fracture properties of wood plastic composites (WPC) were investigated. The material was based on
a wood flour/ polypropylene (PP) master batch, and prepared to be 30wt% and 50wt% wood flour contents by the
addition of PP pellets. First, kneading temperature and screw speed of a uni-axial extruder were changed in some
conditions, and 190°C and 20rpm were decided from tensile test of the injection-molded WPC specimens as the
optimum manufacturing conditions. Next, tensile and fatigue tests were carried out for WPC specimens with 30wt% and
50wt% wood flour contents. The resultant tensile strength and fatigue life were largely improved as compared to neat PP
specimens. When a lump of the master batch remained in the WPC specimen, the strength and life were reduced. It
should be noted that, while fatigue life of the neat PP specimens was only 10 to 102 cycles to failure range at 30MPa
maximum cyclic stress, those of WPC specimens with 30wt% and 50wt% contents were drastically extended to 103 to
104, and 105 to 106 cycles to failure, respectively. It was estimated that the major cause of fatigue damage in WPC
specimens was craze occurring in the matrix, which initiated near the specimen surface, extended into the inner, and
finally led to the unstable fracture.

(Received 18 May, 2015 ; Accepted 4 September, 2015)

# corresponding author
＊1 山口大学 大学院理工学研究科，現在 Faculty of
Mechanical Engineering, Universiti Teknikal Malaysia
Melaka（UTeM）

＊2 山口大学 学部生
＊3 山口大学 工学部機械工学科
＊4 トクラス㈱ 事業開発推進部

＊1Graduate School of Science and Engineering, Yamaguchi University, Ube 755-8611, Japan
＊2Undergraduate of Faculty of Engineering, Yamaguchi University, Ube 755-8611, Japan
＊3Department of Mechanical Engineering, Yamaguchi University, Ube 755-8611, Japan
＊4TOCLAS Corporation, Business Development Division, Hamamatsu 432-8001, Japan

一般報文

ウッドプラスチック複合材料の疲労破壊特性

Fatigue Fracture Properties of Wood Plastic Composites

M. N. A. Nordin *1, Yuta Makino *2, Koichi Goda *3,#, and Hirokazu Ito *4

（61） SEN’I GAKKAISHI（報文）Vol.71, No. 12 (2015) 339



Wood flour PP Maleic anhydride-
modified PP 

68.1wt% 29.2wt% 2.7wt% 

母材としてポリプロピレン（ホモ系，MI＝30，㈱プライム
ポリマー製，以下 PPと記す）をそれぞれ用いた．木粉/樹
脂マスターバッチ構成素材の配合率を Table1に示す．
Table1のMaleic anhydride-modified PP（無水マレイン酸変
性 PP）とは，木粉と PPの界面結合を高めるために用いら
れる相溶化剤であり，この添加によって界面強度は大き

く向上することが知られている［5,8］．
2.2 作製方法
マスターバッチと PPを恒温乾燥機で 120℃，5時間処

理し，木粉含有率が所定の割合になるように混合した．
これを単軸押出機（ムサシノキカイ㈱製）に投入し両者を
混練した．得られた混練物を簡易ペレタイザによって切
断し，条件によっては得られたペレットを再度混練・切
断し，射出成型機（井元製作所㈱製）を用い，温度 200℃
で試験片形状の射出成形品を得た（以下，再度混練したも
のを’混練回数 2回’と記し，1回のみを’混練回数 1回’と
記す）．Fig. 1にその形状と寸法を示す．まず疲労試験に
先立ち，30wt%木粉含有率の条件下，単軸押出機の混練温
度 180，190℃，スクリュー回転速度を 5，10，20，30rpm
に変化させた計 8条件を用い，静的引張試験によって最
適混練温度および最適回転速度（以下，最適条件と記す）
を選定した．なお，用いたスクリュー回転速度は混練時
間に換算すると，53，46，20，11分にそれぞれ対応する．
続いて，得られた最適条件で 50wt%木粉含有率の試験片
も作製するとともに，木粉の分散性の影響も評価するた
め，混練回数 1回および 2回の試験片を作製し，疲労試

験を実施した．
2.3 引張および疲労試験
疲労荷重の設定に際し，予め静的引張試験を実施した．
試験機として小型卓上試験機（容量 : 1.0kN，JTトーシ㈱
製）を用い，ひずみの測定にはひずみゲージ法を用いた．
引張試験は大気中常温下で行ない，クロスヘッド速度
1.0mm/minで試験片が破断するまで実施した．
疲労試験には電気油圧サーボ式材料試験機（容量 : 9.8kN，
サーボパルサー EHF-FBI-4LA，島津製作所㈱製）を用いた．

繰返し条件は，負荷荷重の最大値 Pmaxを引張強度から換
算した荷重の 45～80%の範囲とし，応力比＊5を 0.1，周
波数を 3～5［Hz］，正弦波形で実施した．高分子材料では
周波数に依存して温度上昇が生じ，熱損傷・破壊の影響
が指摘されている［9］．本研究で用いた最大周波数 5Hzで
は，PPにおいて 4～6℃程度の上昇［10］が懸念されるも
のの，この程度ならば疲労破壊にさほど影響を及ぼさな
いと判断した．なお，本研究では試験片が破断もしくは
ネッキングが起こり，荷重負荷ができなくなるまでの繰
返し回数を疲労寿命とした．

3．実験結果および考察

3.1 最適条件
単軸押出機の混練温度およびスクリュー回転速度を変
化させた 8条件に対し，それぞれ 5～9本の引張試験を行
なった．その平均強度を Fig. 2に示す．これから，混練温
度が 190℃になると 180℃より強度が多少増加すること
がわかる．また，混練温度 190℃の強度は，スクリュー
回転速度 10～20rpmにおいて，5rpmもしくは 30rpmにお
けるより幾らか向上することも確かめられる．回転速度
が高くなると混練時間が短くなり十分な混練は得られず，
一方で回転速度が低く混練時間が長くなると木粉の熱劣
化が起こりうる．すなわち，木粉の低分散性や材質劣化
によって強度が幾らか低下したと考えられる．以上より，
本研究では混練温度 190℃，スクリュー回転速度 20rpm
を最適条件とみなし，以降の試験片作製に用いた．
3.2 引張試験結果
3.1節で得られた最適条件を用い，木粉含有率 30wt%，

50wt%および混練回数 1回および 2回についてWPC試験
片を作製し，引張試験を行なった．その代表的な応力−ひ

＊5 応力比とは，負荷応力の最大値に対する最小値の比
であり，応力振幅や最小値の引張または圧縮レベル
を決める目安となる．本研究で設定した 0.1は，最小
応力，最大応力ともに引張側の負荷であることを意
味する．

Table 1 Compound ratio of wood flour/PP master batch [8]

Fig. 2 Effects of kneading temperature and screw speed
on tensile strength of WPC specimens.

Fig. 1 Shape and dimension of neat PP andWPC specimens.
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ずみ線図を Fig. 3に示す．図中，Neat-PPは同様にして作
製した PPのみの試験片である（混練回数 1回），各試験片
の起首に記載された数字は木粉含有率および混練回数を
示す．例えば，‘30-1WPC’は木粉含有率が 30wt%であり，
混練回数が 1回のWPC試験片である．これから，木粉を
添加すると変形抵抗が大きくなることがわかる．また混
練回数が 1回のものは，混練回数 2回におけるより変形
抵抗が若干低くなる．また，いずれの場合もひずみ 3%辺
りから非線形挙動が現われるようになり，変形抵抗にち
がいはあるものの，WPC試験片は Neat-PPに追従した力
学的挙動を呈する．Table 2に引張試験から得られた機械
的性質を示す．これから，木粉を添加すると強度および
ヤング率が増加し，一方で破断ひずみは減少することが
わかる．その傾向は，木粉含有率が高いほど強くなる．
またヤング率および破断ひずみに関して，混練回数が 1
回のもの（30-1WPCおよび50-1WPC）は混練回数2回のもの
（30-2WPCおよび 50-2WPC）と優劣はさほど見られず，む
しろ前者が秀でている場合も幾つかみられる．一方，強
度に関しては 30-2WPCおよび 50-2WPCが明らかに優れ
ている．混練回数が 1回では押出機による混練が不十分
であり試験片内にマスターバッチの塊まりが残り，これ
が早期破断を誘発する起点になったものと推測される．
なお，Table 2の引張強度欄の括弧内は標準偏差を示す
が，その変動係数は 1～5%程度の範囲に換算され，ばら
つきの度合いは少ないことがわかる．また，本研究で得
られた 50-1WPCおよび 50-2WPCの引張強度，ヤング率
をガラス短繊維 PP複合材料［11,12］と比較すると，繊維
長 3mm，繊維含有率 30wt%のものとほぼ同等のレベルに

ある．
以上の結果を踏まえ，疲労試験における Pmaxは Table 2
の各試験片条件における引張強度に基づき決定し，疲労
試験毎に試験片の断面積で除して最大応力とした．
3.3 疲労寿命および疲労感受性
Neat-PPおよびWPC試験片の疲労寿命の常用対数を横
軸に，繰返し負荷時の最大応力を縦軸に取ってプロット
した，いわゆる S-N線図（Stress versus Number of cycles
Diagram）を Fig. 4に示す．これから，木粉を添加すると疲
労寿命は向上し，木粉含有率が大きいほど増加すること
がわかる．また，疲労試験においても混練回数 2回のも
のが 1回におけるより寿命は改善される．Fig. 4中の各直
線は各寿命データに適合するように引いた最小二乗法に
よる近似直線である．いずれの場合も片対数グラフ上で
概ね線形性を維持している．ここで，疲労寿命の向上の
度合いに着目すると，例えば，応力 30MPaに対する軸と
近似直線の交点は，Neat-PP試験片において 101～102回の
間に存在するが，30-2WPC試験片では 103～104間に存在
し，さらに 50-2WPC試験片では 105～106間に存在するよ
うになる．つまり，PPに木粉を 30wt%，さらに 50wt%含
有させることによって，疲労寿命が 102程度のオーダーで
向上する．以上のように，本研究におけるWPCは，繰返
し負荷による疲労寿命に対して極めて優れた材料である
ことが判明した．

短繊維系複合材料の疲労分野では，繰返し回数にとも
なう疲労寿命の低下割合を判別するパラメータとして，
いわゆる‘疲労感受性’が議論されてきた［9］．これは，片
対数グラフ上で線形関係が成り立つとし，以下の式にお
ける傾き b を意味するものである．

S /S0＝1−b log N （1）

ここで，S は負荷応力の最大値，S0は引張強度，N は破
断寿命を表わす．S0には Table 2の引張強度値をそれぞれ
用いた．b が大きければ傾きが大きくなり，応力負荷が低
くても破断に至りやすくなる．本実験結果から求めた b

Fig. 3 Typical stress-strain diagrams of Neat-PP and
WPC specimens.

Table 2 Tensile properties of Neat-PP andWPC specimens.

Fig. 4 Diagrams of maximum stress vs. number of
cycles to failure of Neat-PP and WPC specimens.
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Specimens b

Neat-PP 0.090 

30-1WPC 0.095 

50-1WPC 0.099 

30-2WPC 0.090 

50-2WPC 0.093 
(a) 30-1WPC specimen 

(b) 30-2WPC specimen

(c) 50-1WPC specimen 

(b) Magnification  
                      of whitening  

area 

(a) Whitening fatigue  
damage during fatigue  
test 

を Table3に示す．これから本研究におけるWPC試験片
の b は概ね 0.09～0.10にあることがわかる．ガラス短繊
維複合材料では b＝0.10～0.15の範囲にあり，炭素短繊維
複合材料では b<0.1になる傾向が強い［9］．これから，今
回得られたWPC試験片はガラス短繊維複合材料より疲労
に対する感受性が鈍く，この点においても耐疲労性に優
れた材料であると言えよう．
ここで，S-N線図における各データ点の推移に着目す
ると，疲労寿命 100回のプロットは引張試験結果であり，
いずれも近似直線の上側に位置する．これより，全体の
データ点の流れは左斜め下側に幾らか凸状の曲線のよう
に幾分推移する．このような特徴は，疲労限度を明確に
示さないアルミニウム合金など非鉄金属材料の挙動［13］
に類似している．WPCの疲労限度の有無についてはさら
に詳しく研究を進める必要があり，今後の課題である．
3.4 断面・破面および疲労損傷観察
Fig. 5に 30-1WPCおよび 30-2WPC試験片の断面写真を

示す．Fig. 5（a）の拡大写真に示すように，混練回数が 1回
であればマスターバッチ中の木粉が十分に分散せず，塊
まりで残っていることがわかる（矢印では数か所のみ示し
ているが，多数見られる白い繊維状のものが木粉である）．
このような分散性の不具合が引張強度および疲労寿命を
低下させたと判断できる．これに対し 30-2WPC試験片
（Fig. 5（b））は良好に分散していることがわかる．また，
Fig. 5（c）に 50-1WPC試験片の断面写真を示す．50-1WPC
については，本研究の範囲内で塊まりで残ったものは確
認されず，巨視的には良好に分散していることがわかる．
また，50-2WPCについても Fig. 5（c）と同じような様相を
示した．しかし，50-1WPCは 50-2WPCに比べて静的強度
や疲労寿命が劣っていることから，50-1WPCでは微視レ
ベルにおいて個々の木粉が十分に分散していない可能性
も考えられる．今後，木粉の分散性を定量化して比較す
るなど，より詳細な議論が必要である．一方，ヤング率
に関しては，先述のように混練回数と相関付けられず，
金属などの既存材料［14］と同じく，WPCの強度・寿命は
構造に敏感であるものの，剛性には鈍感であると結論付
けられる．
Fig. 6（a）に疲労試験中の試験片表面における損傷を示す．
WPCの疲労損傷部は，矢印で示すように，白化すること
が新たに確認できた．白化は，巨視的にはまず試験片の

表面（側面側）から発生し，徐々に試験片内部へ進展して
いき，最終的に瞬時に破断することを観察した．この傾
向は他の試験片においても同様であった．白化をさらに
倍率を上げて確認したところ，Fig. 6（b）に示すように，木
粉の存在は確認できなかった．したがって，本研究にお
ける白化は，ガラス短繊維/ポリエステル複合材料の疲労
損傷でしばしばみられる繊維−樹脂間の界面はく離［15］に
起因するものではないと推測される．同様な白化はいず
れの試験片においても確認された．また，白化した損傷
部がき裂ならば，巨視的な空隙が形成されるべきである
が，Fig. 6（b）に示すように，空隙は観察されなかった．

Table 3 Fatigue sensitivity b of WPC specimens

Fig. 5 Cross-section of WPC specimens.

Fig. 6 Fatigue crack and fracture surface of 30-2WPC
specimen (Maximum stress to strength : 50%).
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(c)(b)(a)

(a) Fatigue fracture surface (30-2WPC specimen) 
(Maximum stress to strength: 50%) 

(b) Tensile fracture surface (30-2WPC specimen) 

次に疲労破面に着目する．この場合も，白化領域は
Fig. 7（a）の点線による囲い線で示すように，比較的平坦な
形状を呈する．一方，最終的な不安定破壊に相当する破
面領域では白化しておらず，全体的に凹凸を有する形状
になることがわかる．以上から，白化はいわゆる‘疲労き
裂’のように安定的に成長し，限界寸法に達するまで生成
し続ける．その機能は通常の金属材料の疲労き裂とまっ
たく同様である．比較のために，静的引張試験による破
面様相を Fig. 7（b）に示す．Fig. 7（a）と比較すると白化領
域の占める割合は明らかに小さく，Fig. 7（a）の白化が安定
成長したことを裏付けている．
3.5 WPCの疲労損傷・破壊機構
以上の結果を踏まえ，WPCの疲労損傷・破壊機構につ

いて考察する．本研究で作製したWPCは木粉/樹脂間の
界面接着性が良好であり，界面はく離や木粉の破断はさ
ほど起こらず，マトリックス樹脂（PP）の白化，すなわち
クレーズの発生［16］が疲労損傷を進展させる要因である
と考えられる．まず，Fig. 8（a）に模式図で示すように，試
験片表面（自由表面）の PP部で発生する微視き裂（もしく

は微視的せん断降伏）に起因し，表面から少し内部に入っ
た領域で膨張応力（負の静水圧応力）が作用する．これは，
内部の剛性の高い木粉間において PPの変形が拘束され，
x-y方向にポアソン効果が働くからである．この作用に
よってボイドが発生し，クレーズとなる．繰返し負荷に
ともない，クレーズ先端では同様な PPへの変形拘束によ
りボイドが形成されクレーズが進展する（Fig. 8（b））．後方
では白化の要因となるフィブリルが形成されていくので，
巨視的な空隙を形成することはない（Fig. 8（c））．ボイドは
木粉を巻き込んで形成されることもあるが，フィブリル
は PPにおいてのみ生じる．したがって，フィブリルで木
粉が覆い隠されることもあり，巨視的な破面様相は白化
したように観察されたと考えられる．Fig. 9に白化した損
傷部の SEMによる観察結果を示す．矢印で示すように，
この破面には幾らかの木粉を確認できるものの，多くは
PPから発生したフィブリルから構成されており，上述の
巨視的な白化の原因を裏付けている．
クレーズ（フィブリル部）は PPのみから構成されており，

非損傷部に比し耐荷能は小さい．よって，クレーズが負
荷方向と垂直方向にある程度まで進展すると，上述のよ
うに，試験片は繰返し負荷に耐えることができなくなり
最終破壊（不安定破壊）に至る．Fig. 3から判断できるよう
に，繰返し応力に相当するひずみは 3%にも満たない低い
レベルにある．つまり，クレーズが負荷方向に大きく成
長することはなく，フィブリルが上下面を架橋できる範
囲にあったため，損傷部はき裂様相を呈しなかったと考
えられる．

4．結 言

ウッドプラスチック複合材料（WPC）の疲労特性を調査
するために，木粉/PPマスターバッチを用い，木粉含有率
を 30wt%および 50wt%に調製したWPC試験片を射出成形

Fig. 7 Fatigue and tensile fracture surfaces by laser
microscope.

Fig. 9 Fatigue fracture surface at the crazing formation
area of 50-2WPC specimen (Arrows show wood
flours).

Fig. 8 Schematic of crazing process (a) occurrence of
expansion stress after matrix shear damage
(b) occurrence of voids (c) fibrillation.
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によって作製した．また，木粉の分散性を制御するため
に，押出し機での混練を 1回または 2回行なったものを
準備した．このように作製したWPC試験片の引張および
疲労試験を実施し，その強度・寿命を評価するとともに，
疲労試験中の損傷観察ならびに断面・破面観察を通して
この材料の疲労損傷・破壊機構について考察を加えた．
得られた結論を要約すると，以下のとおりである．

1）単軸押出機の混練温度およびスクリュー回転速度を
変化させて混練条件を検討し，引張試験により最適
条件を検討した．その結果，本研究の範囲内で最適
混練温度 190℃，最適スクリュー回転速度 20rpmが
得られた．

2）単軸押出機での混練が 1回であれば，マスターバッ
チの塊まりが残存し，引張強度および疲労寿命を低
下させる．一方，ヤング率は混練回数いかんにかか
わらず，その値はほぼ同等である．

3）WPCはマトリックス材である PPに比し，その疲労
寿命が大きく改善される．繰返し最大応力 30MPaに
おいて，木粉含有率 30wt%であれば寿命値はほぼ 2桁
向上し，50wt%であればさらに 2桁の向上がみられた．

4）WPCの疲労損傷が白化によって現われることを新た
に見出した．これは，巨視的にはWPC試験片内の表
面から発生し，その後内部に進展して最終破壊をも
たらす．疲労損傷は PPから生じるクレーズが原因で
あると推察されるが，金属材料の疲労き裂と同様な
損傷因子である．
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