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１．はじめに～熱可塑性エポキシ樹脂とは～

ナガセケムテックス㈱はエポキシ樹脂メーカであり，多

数のライナップを持っているが，全ては“熱硬化性”であ

る。熱硬化性樹脂は言うまでもなく，熱を加えると硬化す

る樹脂で，その硬化物は力学的強度や耐熱性に優れる。

“開発した熱可塑性エポキシ樹脂が，これまでのエポキシ

樹脂とは何が違うのか？”について，以下に紹介する。

２．開発経緯

エポキシ樹脂硬化物は，一般に，エポキシ樹脂にアミン，

酸無水物，フェノールなどの硬化剤や触媒である硬化促進

剤を加えた上で硬化工程を経て得られる。その中でも特に

エポキシ樹脂とフェノールの系において，原料の処理方法，

触媒の選択，硬化条件について試行錯誤している中で，熱

可塑性を示す硬化物を得ることに成功した。まず，表１で

熱可塑性樹脂と熱硬化性樹脂の比較を行う。

表１に見られるように，熱可塑性樹脂と熱硬化性樹脂に

はそれぞれ長所があるが，

特に，熱可塑性樹脂の長所として，

①　成形物が多様性に富む。

② ①の具体例として，再加熱で溶融可能，２次賦形性

（２次加工性），更には溶剤溶解性があり，リサイクル・

リユース性が高い。

熱硬化性樹脂の長所として，

①　成形前のハンドリングが良い。

②　製造に特別な設備を必要としない。

③ フィラーやファイバーとの複合化が容易で，様々なコ

ンポジット材料やFRPを生み出している。

といったところが挙げられる。

なお，各々は裏返しの関係にあり，熱可塑性樹脂の長所

=熱硬化性の短所，熱硬化性樹脂の長所=熱可塑性の短所

となる。例えば，熱可塑性樹脂の長所として挙げた２次賦

形性や溶剤溶解性は耐熱性や耐溶剤性の観点で捉えると短

所となるが，近年の環境問題が重要視される中では，むし

ろ長所と取られるようになってきている。

さて，開発した熱可塑性エポキシ樹脂は熱硬化性樹脂の

特長（成形前の良好なハンドリング）と成形後の多様性を

併せ持つ，画期的な樹脂となり得ることがわかった。図１

にその概念を示す。

３．熱可塑性エポキシ樹脂の特性

図１に示すように，本開発のポイントは，“原料をリニ

アに重合させる”点である。これは従来のエポキシ樹脂には

ない新しい概念である※。これは原料がハンドリングの良い

液状（熱硬化性樹脂様）からスタートし，重合後の成形物は

熱可塑性樹脂を呈することを意味する。具体的には，原料

樹脂を70～100℃に加熱して低粘度化し，硬化促進剤を微量

混ぜて，注型して，加熱・重合させるだけである。成形に

は金型でも良いが，重合温度を120℃程度に抑えることもで

きるので，安価な樹脂型も使える。これらの特徴は一般の

熱可塑性樹脂の成形に比べて，ハードルを大きく下げるこ

ととなる。この工程を，「現場重合型プロセス」と称する。

（※基礎的な研究例等を除く）

熱可塑性エポキシ樹脂の開発
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表１　熱可塑性樹脂と熱硬化性樹脂の比較

図１　現場重合型プロセス



46 Polyfile 2009.12

図２に樹脂が成形されていく様子を示す。得られた成形

物は室温で固形であるが，熱変形したり，溶剤に溶解する

ことがわかった。これらの現象は成形物が熱可塑性である

ことを示す。さらに，成形物は優れた力学的強度を示した。

図３に曲げ強度，図４に破壊靱性強度，図５にアイゾット

衝撃強度を示す。

特に，アイゾット衝撃強度はポリカーボネートを凌ぐ高

水準となった。この結果より，本樹脂が安全器具や車両部品

への応用が期待できることを示す。さらに，本樹脂成形物は

硫酸および水酸化ナトリウム水溶液への浸漬実験を通じて

優れた耐薬品性を有することも確認している（表２参照）。

４．FRPへの応用

原料が液状であることに着目し，熱可塑性エポキシ樹脂

のFRPへの応用を検討している。FRPは繊維状の基材に液

状樹脂を含浸させて作るのが一般的である。そのため，原

料が液状である熱硬化性樹脂が好んで用いられてきた。し

かしながら，FRPこそ２次加工性やリサイクル性が望まれ

る時代である。それゆえ熱硬化性樹脂より熱可塑性樹脂の

方が使い易いはずである。しかしながら，熱可塑性樹脂を

FRPへ適用するには，樹脂の枯度を十分下げて繊維間奥深

くへ樹脂を含浸させなければならない。これにはかなりの

高温・高圧での樹脂溶融が必須となり，実施は容易でない。

実際，現在ある熱可塑性樹脂FRPは短く切った繊維をフィ

ラーのように混ぜているものが大半であり，強度もさほど

出ていない。しかしながら，熱可塑性エポキシ樹脂を用い

ると，原料が低粘度液状であるため，織った繊維の隅々ま

で含浸可能となり，樹脂が行き渡った高強度なFRPが作れ

るはずである。そこで，試行錯誤を重ねたところ，良好な

FRPを得た。図６に熱可塑性エポキシCFRPの曲げ強度を

図２　熱可塑性エポキシ樹脂と成型物
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図３　各種樹脂成型物の曲げ強度
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図４　各樹脂成型物の破壊靭性値（K1c）
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図５　各種樹脂成型物のアイゾット衝撃強度

図７　熱可塑性CFRPの2次賦型性
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（カーボン繊維含有率＝54vol%） 

図６　各種CFRPの曲げ強度
（カーボン繊維含有率=54 vol%）
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示す。期待通り，熱可塑性エポキシ樹脂を用いたCFRPは

１GPaもの高強度を発揮した。これは，熱可塑性エポキシ

樹脂そのものに接着性があり，カーボン繊維との接着力が

高まったことも大きく影響していると考えられる。また，

２次賦形性について，図７に示す。最初に平板状のFRPを

作っておけば，プレスして変形できる。写真では見づらい

が，筐体形とした場合もコーナー部分が綺麗に成型されて

おり，加熱時に溶融する熱可塑性樹脂の特徴が十二分に生

かされていた。さらに，熱可塑性樹脂ゆえに溶剤への溶解

性があり，この点を生かしてリサイクル性を見出すことに

成功している。開発した熱可塑性エポキシ樹脂重合物はア

セトン，テトラヒドロフラン，ジメチルホルムアミドなど

の極性溶媒に溶けるが，トルエンやヘキサンなど非極性溶

媒には溶けない。図８は熱可塑性エポキシ樹脂を使用した

GFRPをアセトンに浸漬させた様子である。写真で示され

るように，GFRPはアセトンで見事に分解した。これは熱

可塑性樹脂では不可能だった，繊維と樹脂の分離を可能と

するもので，高価なカーボンなら再利用，ガラスなら可燃

物と不燃物を分離して廃棄する際に大いに役立つものと考

えられる。

５．今後の展開

以上，熱可塑性エポキシ樹脂と，その応用の一例を示し

た。実際，樹脂はまだ開発途中でもあり，今後変幻するこ

ともありえる。例えば，以前では成形物はどうしても赤く

色づいてしまったが，最近になって，無色透明な成型物も

作ることができるようになった。故に，応用面はまだまだ

未開拓ゆえ，今後の展開を思案している最中である。

■お問い合せ先

ナガセケムテックス株式会社
研究開発部　辻村　豊

〒679-4124 兵庫県たつの市龍野町中井236

TEL 0791-63-9085 Fax 0791-63-4565

E-mail yutaka.tsujimura＠ncx.nagase.co.jp

URL http://www.nagasechemtex.co.jp/

表２　物性表

図８　GFRPの溶剤浸漬試験


