
MATERIAL TECHNOLOGY 
材料技術

May-June 
2021 
Vol. 39, No. 3 
ISSN 0289-7709 
CODEN: MTECFQ

材料技術研究協会 
Japan Research Institute of 

Material Technology 
https://www.jrimt.jp

昭和62年8月5日第三種郵便物許可　令和３年6月25日発行（隔月25日発行）　第39巻　第３号



 

 

 

 

 

Contents 

 

＜Articles＞ 

Influence of Alkaline Treatment on the Friction and Wear Properties of 

Hemp Fiber Reinforced Plant-Derived Polyamide 1010 Biomass 

Composites 

麻繊維強化植物由来PA1010バイオマス複合材料の摩擦摩耗特性に及
ぼすアルカリ処理の影響 

Yosuke Nishitani, Jun Mukaida, Tetsuto Kajiyama 

西谷 要介，向田 準，梶山 哲人          ·····································································30 

 

 

 

 

 

 

MATERIAL 

TECHNOLOGY 

材料技術 

VOL. 39, NO. 3 

May-June 



30 

 

麻繊維強化植物由来 PA1010バイオマス複合材料の 

摩擦摩耗特性に及ぼすアルカリ処理の影響 

 

西谷要介 1)，向田準 1)，梶山哲人 2) 

 
1 工学院大学 工学部 機械工学科, 〒192-0015 東京都八王子市中野町 2665-1 

2（地独）東京都立産業技術研究センター, 〒135-0064 東京都江東区青海 2-4-10 

 

Influence of Alkaline Treatment on the Friction and Wear Properties of 

Hemp Fiber Reinforced Plant-Derived Polyamide 1010 Biomass Composites 

 

Yosuke Nishitani 1)*，Jun Mukaida 1), Tetsuto Kajiyama 2) 

1 Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Kogakuin University 

2665-1 Nakano, Hachioji, Tokyo 192-0015, Japan 

2 Tokyo Metropolitan Industrial Technology Research Institute, 2-4-10 Aomi, Koto, Tokyo 135-0064, Japan 

*E-mail：at13152@ns.kogakuin.ac.jp 

Abstract 

We have studied the influence of alkaline treatment on the friction and wear properties of hemp fiber (HF) 

reinforced plant-derived polyamide 1010 (PA1010) biomass composites. Hemp fibers were surface-

treated by four types of surface treatment methods: (a) alkaline treatment by sodium hydroxide (NaOH) 

solution, (b) alkaline treatment by sodium chlorite (NaClO2), (c) surface treatment by ureidosilane 

coupling agent (A-1160) after NaOH alkaline treatment, and (d) surface treatment by A-1160 after alkali 

treatment by NaClO2. These HF/PA1010 biomass composites were prepared by melt-mixing using a twin-

screw extruder, and subsequently, samples of various shapes were injection-molded using an injection-

molding machine. The friction and wear properties under two types of testing using a ring-on-plate type 

sliding wear tester were evaluated for these biomass composites. Friction and wear properties of NaClO2 

alkaline treated HF/PA1010 biomass composites were better than those of NaOH alkaline treated 

HF/PA1010 biomass composites. This may be attributed to the change in the mode of friction and wear 

mechanism by the interfacial adhesion between fiber and matrix polymer according to the type of alkaline 

treatment and silane coupling agent used. In particular, the combining NaClO2 and A-1160 showed the 

best improvement effect for the friction and wear properties of these biomass composites in this study. 

Keywords：Alkaline treatment, Biomass polymer composites, Plant-derived polyamide, Natural 

fiber, Tribology 
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１．緒言 

 高分子材料系機械しゅう動部材（高分子ト

ライボマテリアル）では，環境負荷低減や循

環型社会形成を推進するために，植物（バイ

オマス）由来の原材料から生成されるバイオ

マスプラスチックの適用が近年盛んに検討

されている 1～6)．しかしながら，従来の石油

などの化石資源を原材料とした高分子トラ

イボマテリアルと比較して，機械的性質や摩

擦摩耗特性などの各種性能が劣るため，強化

繊維との複合化をはじめとした何らかの改

質が必要である．その中でも，同じ植物由来

の天然繊維を強化繊維に用いた複合化が可

能となれば，総て植物由来による天然繊維強

化植物由来バイオマスプラスチック系複合

材料となるため，高性能化かつ，より環境に

優しい魅力的な材料となる． 

筆者らはこれまでに，環境に優しい新規の

高性能な高分子トライボマテリアルの開発

を目的として，エンジニアリングプラスチッ

ク（エンプラ）系バイオマスプラスチックの

1 種であるトウゴマ由来のひまし油を原材料

とした植物由来ポリアミド 1010（PA1010）を

マトリックス樹脂とし，天然繊維の 1種であ

る麻繊維（ヘンプ麻繊維，HF）と複合化した

植物由来 PA1010 系バイオマス複合材料

（HF/PA1010）について，熱的，レオロジー的，

機械的およびトライボロジー的性質などを

実験的に検討し，各種性能を明らかにしてき

た 7～14)．特に前報 12)では，水酸化ナトリウム

（NaOH）水溶液を用いたアルカリ処理とアミ

ノシランカップリング剤（A-1120）による表

面処理を併用することにより，機械的および

トライボロジー的性質の両者をバランス良

く向上させることを明らかにしてきた．また，

別報 13)では，シランカップリング剤の種類が

トライボロジー的性質に及ぼす影響を検討

し，ウレイドシランカップリング剤（A-1160）

が最も機械的およびトライボロジー的性質

を向上させることを明らかにしてきた． 

一方，前処理として利用されているアルカ

リ処理（マーセル化）を各種天然繊維に施す

とリグニン，ワックス，ならびにヘミセルロ

ースなどの副成分を除去するだけでなく，繊

維表面のネットワーク構造の水素結合が破

壊され，それに伴い繊維表面の凹凸化が促進

され，また水酸基も付与されることが知られ

ている 1,2)．したがって，アルカリ処理を施す

ことにより繊維/樹脂間の界面接着性が向上

することが期待される．例えば，ヘンプ麻繊

維（HF）強化高分子複合材料におけるアルカ

リ処理の検討例としては，Azizら 15)による不

飽和ポリエステル樹脂系，Bledzkiら 16)によ

るポリプロピレン系，Masirekら 17)，Songら
18)ならびに Mazzantiら 19)によるポリ乳酸系，

および Sepe ら 20)によるエポキシ樹脂系など

の報告がある．しかしながら，これらの検討

例はすべて NaOH を用いたアルカリ処理であ

り，NaOH以外のアルカリ処理はほとんど検討

されていない．またアルカリ処理と併用する

シラン処理との組み合わせが HF/PA1010バイ

オマス複合材料の各種物性に及ぼすアルカ

リ処理の影響も不明な点が多い． 

本研究では，総植物由来原料を用いた高性能

な高分子トライボマテリアルの創製を目的に，植物

由来ポリアミド 1010（PA1010）を母材とし，天然繊

維の 1 種であるヘンプ麻繊維（HF）を強化繊維と

した麻繊維強化植物由来 PA1010（HF/PA1010）

バイオマス複合材料の摩擦摩耗特性に及ぼすア

ルカリ処理の影響ついて実験的に検討した結果を

報告する．具体的には，水酸化ナトリウム（NaOH）

または亜塩素酸ナトリウム（NaClO2）の 2 種類の水

溶液によるアルカリ処理と，それぞれのアルカリ処

理とウレイドシランカップリング剤（A-1160）による

シラン処理を組み合わせた合計 4 種類の表面処

理を用いたものである． 

 

２．実験 

 本研究で使用した材料は，2 種類のアルカリ

処理およびウレイドシランカップリング剤の

組み合わせた表面処理を施したヘンプ麻繊維

（HF）と，植物由来ポリアミド 1010（PA1010）

を複合化したバイオマス複合材料（HF/PA1010）

である．マトリックス樹脂として市販の植物由

来 PA1010（VESTAMID® Terra DS16，ダイセル・

エボニック（株））を用いた．また，強化繊維と
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して 5 mm に予め切断した麻繊維（ヘンプ麻，

Hemp Fiber: HF，50～100 m）を用い，繊維

充填量 Vfは 20 vol.%で固定した．麻繊維の表

面処理としては，次に示す 4種類：（1）水酸化

ナトリウム（NaOH）水溶液によるアルカリ処理，

（2）亜塩素酸ナトリウム（NaClO2）水溶液によ

るアルカリ処理，（3）NaOHによるアルカリ処理

後にウレイドシランカップリング剤（A-1160）

による表面処理を施した表面処理，および（4）

NaClO2 によるアルカリ処理後に A-1160 による

表面処理を施したものを用いた．Table 1に本

研究で用いた各種表面処理を施した HF/PA1010

バイオマス複合材料の記号および配合を示す． 

 2種類のアルカリ処理は，5 wt.%の NaOH水溶

液または NaClO2水溶液に HF を浸漬したものを

4 h攪拌した後，常温で 24 hおよび真空乾燥炉

で 80 ℃×5 hの乾燥を行った．一方，ウレイ

ドシランカップリング剤による表面処理は，処

理液としてウレイド基を有する 3-ウレイドプ

ロピルトリメトキシシラン（A-1160，ウレイド

シラン，モメンティブ･パフォーマンス･マテリ

アルズ）を用い，処理剤濃度は 1 wt.%に固定し

た．ただし，A-1160の 1 wt.%水溶液は，pHを

3.5 に調整するために 0.5 wt%の酢酸を加えて

調整した．この A-1160水溶液を 15 min撹拌し

て得られた処理液に前述のアルカリ処理済み

麻繊維を投入して 60 min 撹拌しながらシラン

処理を施した．その後，前述のアルカリ処理と

同様の条件で乾燥させた．これら各種表面処理

を施した HF の表面状態を走査型電子顕微鏡

（SEM，日本電子（株），JSM-6380LA）により観

察した．また，フーリエ変換型赤外分光光度計

（FT-IR，FT/IR-6100，日本分光（株））を用い

て HF 表面状態の化学構造を分析した．測定は

ダイヤモンドプリズムを用いた全反射（ATR）法

により測定した．測定条件は積算回数 64 回，

分解能8 cm-1，波数範囲4000～400 cm-1である． 

各種 HF/PA1010バイオマス複合材料の成形は，

二軸押出機（TEX-30HSS，（株）日本製鋼所）を

用いた溶融混練（220 ℃，85 rpm）後，小型射

出成形機（NS20-2A，日精樹脂工業（株））を用

いた射出成形（シリンダ温度 220 ℃，金型温度

60 ℃，射出率 13 cm3/s）により各種試験片を

成形した． 

実験は機械的性質およびすべり摩耗試験に

よる 2種類のトライボロジー的性質を評価した．

機械的性質としては，引張り試験，曲げ試験お

よびノッチ付きアイゾット衝撃試験を評価し

た．成形および機械的性質の詳細は前報 12)に詳

しいので，ここでは省略する． 

トライボロジー的性質は一定荷重かつ一定

速度下におけるすべり摩耗試験，およびステッ

プロード法による限界 pv 値試験の 2 種類によ

り評価した．すべり摩耗試験は，JIS K 7218-A

法に準拠し，射出成形により成形した平板状試

験片（30×30×3 mm）を用い，リングオンプレ

ート型すべり摩耗試験機（（株）オリエンテック，

EFM-Ⅲ-E）により，室温・大気中・無潤滑下に

て測定し，摩擦係数および比摩耗量 Vsを評価

した．相手材としては機械構造用炭素鋼 S45Cの

リング（内径 20 mm×外径 25.6 mm，みかけ

の接触面積 Aa = 2 cm2）を用い，表面状態を一

定（Ra = 0.4 m）とするため，予め試験片お

よび相手材表面を 800番研磨紙により研磨した．

試験条件は，すべり速度 v = 0.2 m/s，荷重 P 

= 50 N（みかけの面圧 paは 0.25 MPa）および

すべり距離 L = 600 mとした．評価に用いた摩

擦係数は摩擦係数が安定した定常状態になっ

Table 1 Code, composition, alkaline treatment and silane coupling agent of various surface-treated 

HF/PA1010 biomass composites used in this study. 

 

Code
PA1010

(vol.%)

Hemp Fiber

(vol.%)

Alkaline treatment

by NaOH

Alkaline treatment

by NaClO2

Silane coupling 

agent by A-1160

PA1010 100 - - - -

NaOH 80 20 ○ - -

NaClO2 80 20 - ○ -

NaOH+A-1160 80 20 ○ - ○
NaClO2+A-1160 80 20 - ○ ○
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たすべり距離 L = 400 ～ 600 mにおける平均

値により算出し，また比摩耗量 Vsは試験前後の

質量差より算出したものである．さらに，すべ

り摩耗試験後の相手材表面，摩擦面および摩耗

粉を SEMにより観察した． 

一方，ステップロード法による限界 pv 値試

験はすべり摩耗試験と同じリングオンプレー

ト型すべり摩耗試験機を用い，3 種類のすべり

速度 v = 0.3，0.4および 0.5 m/sにおいて，

一定の時間間隔で荷重を上昇させるステップ

ロード法により測定した．試験開始時の試験荷

重 P0を 50 Nとし，3 minごとに 25 Nずつ上昇

させて測定した．ただし，試験片が溶融または

破壊した場合はその荷重で試験を終了させ，ひ

とつ手前のステップ荷重を限界荷重 Plimと定義

した．限界荷重 Plimからみかけの限界面圧 pを

求め，それにすべり速度 vを乗じて，限界 pv値

を算出した． 

 

３．実験結果と考察 

 ３．１ 繊維表面分析 

 本節では各種表面処理を施した麻繊維（HF）

表面状態について論じる．水酸化ナトリウム

（NaOH）または亜塩素酸ナトリウム（NaClO2）水

溶液によるアルカリ処理を施したヘンプ麻（HF）

表面を SEM 観察した結果を Fig. 1 に示す．た

だし，Fig. 1（a）は表面未処理，Fig. 1(b)は

NaOH，および Fig. 1(c)は NaClO2である．表面

未処理（Fig. 1(a)）ではHF表面にリグニンやワッ

クスなどの副成分が付着されているのに対し，

NaOH（Fig. 1(b)）および NaClO2（Fig. 1(c)）では

それら副成分が除去され，HF の主成分である

セルロースがより露出されている．また，NaOH

に比べて NaClO2の表面では凹凸化がより促進

されていることがわかる．したがって，使用する

アルカリ水溶液の種類により HF への攻撃性が

異なることがわかる． 

 Fig. 2 に各種表面処理を施した HF の FT-IR

スペクトルを示す．HF は主成分であるセルロー

スを，リグニン，ペクチン，ヘミセルロース，ワック

スおよび多糖類などの副成分で覆われている
1,11,12,20-23）．具体的には，リグニン，ペクチンおよ

びヘミセルロースなどのCH2結合由来の伸縮振

動が 1400～1500 cm-1，リグニンのベンゼン環由

来の伸縮振動は 1616 cm-1，ヘミセルロースに存

在しているアセチル中の C=O の伸縮振動は

1710 cm-1，ワックス成分中の CH2の伸縮振動は

2910 cm-1，および多糖類の OH 結合結合由来

の伸縮振動は 3200～3600 cm-1 などがスペクト

ル中に観察される．NaOH または NaClO2による

アルカリ処理を施すことにより，本研究において

も Fig. 2に示すように，これら副成分由来のピー

クが減少することが確認できる．特にリグニンの

ベンゼン環由来の伸縮振動である 1616 cm-1の

減少が顕著に現れる．一方，ウレイドシランカッ

プリング剤（A-1160 ）を併用した系である

NaOH+A-1160 または NaClO2+A-1160 では，

CH2基の伸縮振動に由来する 2850 cm-1におけ

るピークが明確に現れることが特徴であり，特に

NaClO2+A-1160 の方がこのピークは顕著に現

れる．この 2850 cm-1のピークの存在は，ウレイド

シランカップリング剤中のアルコキシ基および加

水分解により生成したシラノール基と，HF 表面

 

Fig. 1 SEM images of untreated and alkaline-

treated hemp fibers: (a) Untreated, (b) 

NaOH, (c) NaClO2. 

 

(a)

10m

(b)

10m

(c)

10m

 

Fig.2 Fourier-transform infrared (FT-IR) 

spectra of various surface-treated hemp 

fibers. 
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に生成されている OH 基の間で化学結合が形

成されていることに由来するものと考えられる．

特に NaClO2+A-1160 でピークが大きいことは，

NaClO2 によるアルカリ処理により HF 表面上に

生成されたOH基が多いためであり，その結果，

繊維と A-1160 間の化学結合がより強固に形成

されるためと考える．これは，NaClO2 によるアル

カリ処理により HF 表面のネットワーク構造中の

多くの水素結合が破壊されることで，多くの OH

基が形成されていることに起因しているためと考

える． 

 

 ３．２ 機械的性質 

 本節では各種表面処理を施した HF/PA1010

バイオマス複合材料の機械的性質について論

じる．Table 2 に各種 HF/PA1010 バイオマス複

合材料の機械的性質として引張り特性，曲げ特

性およびノッチ付きアイゾット衝撃試験の結果を

示す．引張り強さt および引張り弾性率 Et は

PA1010＜NaOH＜NaClO2＜NaOH+A-1160＜

NaClO2+A-1160 の順に上昇する．これは表面

処理の違いにより繊維/樹脂間の界面接着性が

変化し，界面接着性の改善に伴い，強度や剛

性が向上するためと考えられる．一方，曲げ強さ

b および曲げ弾性率 Eb は PA1010＜NaOH＜

NaOH+A-1160＜NaClO2＜NaClO2+A-1160 の

順に上昇し，引張り特性とは異なる傾向を示す．

この傾向は荷重のかかり方や変形速度などの

試験モードの違いが影響しているためと考えら

れる 14)．一方，引張り破断伸びtおよびアイゾッ

ト衝撃強さ aiNは低下する．これらの結果から，基

本的には強度および剛性は HF 充填効果およ

び表面処理効果により改質されることがわかる．  

 Fig. 3 に各種 HF/PA1010 バイオマス複合材

料の破断面を SEM 観察した結果を示す．ただ

し，Fig. 3(a)は NaOH，Fig. 3(b)は NaClO2，Fig. 

3(c)は NaOH+A-1160 ，および Fig. 3(d)は

NaClO2+A-1160 である．表面処理の違いにより，

繊維表面の凹凸，繊維表面上の樹脂付着量お

よび繊維/樹脂間の接着性などが異なることが

確認できる．アルカリ処理として NaOH を用いた

NaOH（Fig. 3(a)）および NaOH+A-1160（Fig. 

3(c)）と比較して，NaClO2 を用いた NaClO2（Fig. 

3b））および NaClO2+A-1160（Fig 3.(d)）の繊維

表面は凹凸化が促進されていること，また A-

1160 を用いたシラン処理を併用した NaOH+A-

1160（Fig. 3(c)）および NaClO2+A-1160 （Fig. 

3(d)）では繊維/樹脂間の界面に剥離が観察さ

れないこと，さらには NaClO2+A-1160 （Fig. 3(d)）

の繊維表面の樹脂付着量が最も多いことがわ

かる．これらの繊維表面性状および繊維/樹脂

間の界面接着性の違いが，前述した機械的性

Table 2 Mechanical properties of various surface-treated HF/PA1010 biomass composites used in 

this study. 

 

 

Fig.3 SEM images of fracture surface of 

various surface-treated HF/PA1010 

biomass composites: (a) NaOH, (b) 

NaClO2, (c) NaOH+A-1160, and (d) 

NaClO2+A-1160. 

(a) (b)

(c) (d)

10m 10m

10m 10m
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質に強く影響を及ぼしているためと考えられる． 

 

 ３．３ 一定荷重および一定速度下におけるす

べり摩耗試験 

 本節では一定荷重（P = 50 N）および一定速度

（v = 0.2 m/s）下におけるリングオンプレート型す

べり摩耗試験機を用いたすべり摩耗特性につ

いて論じる．Fig. 4に各種 HF/PA1010バイオマ

ス複合材料の比摩耗量 Vs と（平均）摩擦係数

の関係を示す． および Vsとも表面処理の種類

により変化率は異なるものの，表面処理を施す

ことによりおよび Vs とも NaOH＞NaClO2＞

NaOH+A-1160＞NaClO2+A-1160 の順に低下

する．特に，NaClO2 アルカリ処理とウレイドシラ

ン（A-1160）処理との併用が最も改質効果が高

いことがわかる．これは，表面処理の種類により

繊維/樹脂間の界面接着性が変化し，それに伴

い摩擦摩耗のメカニズムが異なるためと考えら

れる．したがって，HF/PA1010 バイオマス複合

材料の摩擦摩耗特性は，繊維/樹脂間の界面

接着性が良好になるほど，低摩擦および低摩耗

になる． 

 これらの摩擦摩耗のメカニズムを明確にするた

めには，各種表面処理を施した HF/PA1010 バ

イオマス複合材料のすべり摩耗試験後の樹脂

試験片および摩耗紛などを観察する必要がある．

なぜならば，高分子複合材料の摩擦・摩耗は，

樹脂試験片（摩擦面）の削られ方，および生成

された摩耗紛の形状や大きさなどに強い影響を

受けるためである 13,24,25)．Fig. 5 にすべり摩耗試

験後の樹脂試験片表面を SEM 観察した結果を

示す．ただし，Fig. 5(a)は NaOH，Fig. 5(b)は

NaClO2，Fig. 5(c)はNaOH+A-1160，およびFig. 

5（d）は NaClO2+A-1160 である．表面処理の違

いにより異なる摩擦面を示す．NaOH によるアル

カリ処理を施した系（Fig. 5(a)および Fig. 5(c)）の

の摩擦面よりも，NaClO2によるアルカリ処理を施

した系（Fig. 5(b)および Fig. 5(d)）の摩擦面の方

が比較的滑らかな面を示す．特に，A-1160を併

用 し た NaOH+A-1160 （ Fig. 5(c) ） お よ び

NaClO2+A-1160（Fig. 5(d)）では HFが一部露出

されており，しかも摩擦面からHFは脱落せずに

樹脂中に埋まっており，あたかも HF がスライス

されながら樹脂と一緒に削られており，繊維/樹

脂間の界面接着性が向上していることがわかる．

しかしながら，前者の NaOH+A-1160（Fig.5 (c)）

においては，繊維/樹脂間に明確な隙間が生じ

ているのに対し，後者の A-1160+NaClO2（Fig.5 

(d)）では繊維/樹脂間の剥離などは認めれない

ように強固な界面接着性を示している． 

Fig. 6にすべり摩耗試験後に採取した摩耗紛

 

Fig.4 Relationship between specific wear 

rate and frictional coefficient of various 

surface-treated HF/PA1010 biomass 

composites. 

 

 

 

Fig.5 SEM images of worn surface after 

sliding wear tests of various surface-

treated HF/PA1010 biomass composites: 

(a) NaOH, (b) NaClO2, (c) NaOH+A-

1160, and (d) NaClO2+A-1160. 

 

(a) (b)

(c) (d)

100mSliding direction

100mSliding direction

100mSliding direction

100mSliding direction
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を SEM 観察した結果を示す．ただし，Fig. 6(a)

はNaOH，Fig. 6(b)はNaClO2，Fig. 6(c)はNaOH 

+A-1160，および Fig. 6（d）は NaClO2+A-1160

である．摩耗紛の大きさおよび形状も表面処理

の種類によって異なることがわかる．NaOH（Fig. 

6(a)）では細長いひも状と大きな鱗片状に加えて

多量な細かな粉状摩耗紛が観察されるのに対

し，NaClO2（Fig. 6(b)）では細長いひも状が増え，

かつ粉状摩耗紛も大きいものが増える．一方，

NaOH+A-1160（Fig. 6(c)）では細長いひも状と

大きな鱗片状の摩耗紛が増え，粉状摩耗紛が

少ない．さらに NaClO2+A-1160（Fig. 6(d)）では

短めのひも状と多くの鱗片状摩耗紛が多く観察

される．これまでの検討結果から，PA1010 単体

では細長いひも状摩耗紛と細かな粉状摩耗紛

が観察されること，一方，HF を充填するとＨＦと

樹脂が同時に削れることで鱗片状摩耗紛となり，

さらに耐摩耗性が良くなるほど鱗片状摩耗紛の

 

Fig.6 SEM images of wear debris after sliding 

wear tests of various surface-treated 

HF/PA1010 biomass composites: (a) 

NaOH, (b) NaClO2, (c) NaOH+A-1160, 

and (d) NaClO2+A-1160. 

 

 

(b)

(c) (d)

100m

100m

100m

100m

(a)

 

Fig.7 Apparent contact pressure as a function 

of sliding velocity for various surface-

treated HF/PA1010 biomass composites. 

 

 

Fig.8 Limiting pv values as a function of 

sliding velocity for various surface-treated 

HF/PA1010 biomass composites. 
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量が増えることがわかっている 12,13)．本研究にお

いても，比摩耗量 Vsが改善されるほど粉状摩耗

紛が少なくなり，鱗片状摩耗紛が増え，同様な

傾向 を示す こ と が確認で き る ． 特 に ，

NaClO2+A-1160（Fig. 6(d)）では繊維/樹脂間の

界面接着性の向上により，繊維と樹脂が同時に

削られていくために，鱗片状摩耗紛の生成が主

となるものと考えられる． 

 

３．4 ステップロード法によるすべり摩耗試験 

 本節ではステップロード法により測定したすべ

り摩耗試験結果について論じる．Fig. 7 に各種

HF/PA1010 バイオマス複合材料のみかけの限

界面圧 pとすべり速度 vの関係を示す．ただし，

初期荷重 P0 =50 N，およびステップ荷重 p = 25 

N/3 minである．pはステップロード法により求め

た限界荷重 Plimをみかけの接触面積（Aa = 2 cm2）

で除して求めた値である．p は v の増加に伴い

低下する傾向を示し，また HF 充填効果および

表面処理効果により pv曲線は上昇する．Fig. 8 

に各種 HF/ PA1010 バイオマス複合材料の限

界 pv 値とすべり速度 v の関係を示す．限界 pv

値はみかけの限界面圧 pとすべり速度 vの積か

ら求めた値である．限界 pv値は，基本的に vに

よらず一定値をとるものの，表面処理の種類の

違いにより向上率は異なり，PA1010＜NaOH＜

NaOH+A-1160＜NaClO2＜NaClO2+A-1160 の

順に上昇する．この傾向は 3.2 節で述べた曲げ

特性と同様な傾向を示す．これは，限界 pv値が

複合材料の耐荷重能や変形抵抗力と密接な関

係を示しており 26)，表面処理の種類の違いによ

る界面接着性の変化が強く影響を及ぼしている

ためである． 

 

４．結言 

 本研究では，総植物由来原料を用いた高性

能な高分子トライボマテリアルの創製を目的に，

植物由来ポリアミド 1010（PA1010）を母材とし，

天然繊維の 1 種であるヘンプ麻繊維（HF）を強

化繊維とした麻繊維強化植物由来 PA1010

（HF/PA1010）バイオマス複合材料の摩擦摩耗

特性に及ぼすアルカリ処理の影響ついて実験

的に検討した結果，次の知見を得た． 

 

１） 水酸化ナトリウム（NaOH）水溶液によるアル

カリ処理液よりも，亜塩素酸ナトリウム

（NaClO2）水溶液によるアルカリ処理の方が，

ヘンプ麻（HF）表面を覆っているリグニンや

ヘミセルロースなどの副成分をより除去でき

ること．また，HF 表面上に多くの水酸基

（OH基）を付与すること． 

２） HF/PA1010 バイオマス複合材料の強度や剛

性などの機械的性質は NaOH によるアルカ

リ処理よりも NaClO2によるアルカリ処理の

方が改質されること．特に，NaClO2 による

アルカリ処理とウレイドシランカップリン

グ剤（A-1160）による表面処理と併用した

系が最も改質されること． 

３） HF/PA1010 バイオマス複合材料の摩擦係数

および比摩耗量は繊維表面処理の違いによ

り異なり，NaOH＞NaClO2＞NaOH+A-

1160＞NaClO2+A-1160 の順に小さな値を

示すこと，すなわち，良好な摩擦摩耗特性

を示すこと． 

４） 限界 pv値は曲げ特性と同様な傾向を示し，

PA1010 ＜ NaOH ＜ NaOH+A-1160 ＜

NaClO2＜NaClO2+A-1160 の順に向上する

こと． 

５） 本研究で用いた繊維表面処理の中では，

機械的性質および摩擦摩耗特性の両者を

バランスよく改質表面処理は，NaClO2 によ

るアルカリ処理と A-1160 による表面処理を

併用した系であること． 
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