
1  緒    言 

ポリプロピレン（PP）は自動車部品をはじめとして

日用品、食品包装容器類など多くの分野で使用されて

いる。当センターでは、PPをベースとして、異種の廃

プラスチックをポリマーブレンド化、複合材料化する

ことにより廃プラスチックを比較的高性能な材料とし

てマテリアルリサイクルする技術を開発することを目

指した研究を行っている。 
その一環として PP と同様に食品包装容器類の分野

で多く利用されているポリスチレン（PS）とのポリマ

ーブレンドについて検討を行った。 

一般に異種高分子のブレンドは溶融状態から冷却

固化する時に各成分に分離し、その親和性が良くない

ため機械的特性が著しく低下することが多い。また、

リサイクル材はバージン材と比べると成形時の熱履歴

や使用環境中の各種刺激により機械的特性が低下して

いるのが普通である。 

しかし、本研究では当センターで合成 1)した相溶化

剤を添加することにより、ポリマーブレンドおよびリ

サイクルにおいて最も劣化しやすい特性である耐衝撃

性が改善できることがわかったので報告する。 

２．実 験 方 法 

２．１材料 

ポリプロピレン（PP）は三井化学㈱J103、ポリスチ

レン（PS）は出光石油化学㈱US310 を用いた。 

また相溶化剤兼耐衝撃性改善剤として当所で合成

したポリオレフィンースチレングラフト共重合体を用

いた。 

２．２ポリマーブレンドと機械的特性の評価の作成 
ポリマーブレンドはワイゼンベルグ式微量混練押

出機（井本製作所㈱製）を用い、溶融試料温度 200℃

の条件で作成し、専用のカッターで切断してペレット

化した。 

このようにして作成したペレットを、超小型射出成

型機（CSI 社製）を用いて 200℃で溶融混練後金型内

に射出することにより、ポリマーブレンドの成形体を

作成した。 

また、成型時に相溶化剤兼耐衝撃性改善剤としてポ

リオレフィンースチレングラフト共重合体を 5%添加

し、相溶性および耐衝撃性の改善を試みた。また、比

較のためにポリオレフィンを 5%添加したものについ

ても同様に評価した。 
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 In near future, material recycling will be very important for the plastic molders. Therefore, it is required that the 
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remarkably weaken by the blending of PP and PS, since their affinity is not good. However, it was found that impact 

strength could be improved by the mixing of compatibilizer synthesized in this study. 
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２．３機械的特性の評価 

機械的特性としては、異種高分子の複合化において、

またリサイクル再利用において最も低下しやすい耐衝

撃性について評価した。評価に用いる試験片は図１に

示すような微小形状のものである。耐衝撃性は安田精

器製作所㈱製 Impact Tester に自作の微小試験片用アダ

プター（写真１）を取り付け、図２に示すようにアイ

ゾット衝撃試験法により評価した。また、測定の様子

を写真２に示す。 

 

 

 
アイゾット衝撃強度は JIS に準じて以下の式によっ

て算出した 2)。 
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 WR：ハンマーの回転軸の周りのモーメント 
  α：ハンマーの持ち上げ角度 

  β：試験片破断後のハンマーの振り上がり角度 

  α’、β’：α、βから振り下ろしたときの 
           ハンマーの振り上がり角度  

  b：試験片の幅、d：厚さ、d：切り込みの深さ 

  E：吸収エネルギー 

 
２．４相溶性の評価 

PP と PS の相溶性は、溶融状態（200℃）から等速

降温して作成したPP/PSブレンドの偏光顕微鏡観察、

およびPP/PSブレンドのアイゾット衝撃試験後の破断

面の観察によって検討した。 

偏光顕微鏡観察は Linkom 社製顕微鏡ホットステー

ジ LH-600FTIRを装着したNikon Optiphoto2-pol偏光顕

微鏡により行った。また、破断面は、JEOL製 JSM-820
走査型電子顕微鏡により観察した。 

 

 

図1 微小アイゾット衝撃試験片 
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図２ 微小試験片によるアイゾット衝撃試験

写真１ 自作したアイゾット衝撃試験ジグ

 

写真２ アイゾット衝撃試験の様子 



３．実験結果と考察 

３．１PP/PS ブレンドのアイゾット衝撃強さ 
 PP/PSブレンドのアイゾット衝撃強さのPS量依存性

を図３に示す。 

 PPとPSのブレンドにより、アイゾット衝撃強さが

低下している。アイゾット衝撃強さは PS の重量分率

30%で約 30%の低下となっており、PS の衝撃強さが

0.3～0.5kJ/m2 程度であることを考えると、それが全く

寄与していないことがわかる。これは、PPとPSの親

和性は良くないので、非相溶のPPとPSのドメインの

界面で結合力が働かず、容易に界面で破壊するためと

考えられる。 
３．２PP/PS ブレンドの相溶性 
この点を確認するために、アイゾット衝撃試験後の

試験片の破断面を観察した。その結果を写真３に示す。 

 
 PS の配合によって、PS のドメインによると思われ

る分散粒子が生成し、PPとPSが非相溶であることが

わかる。また、PSの配合量の増加に伴ってその量、大

きさとも増加しており、分散粒子とマトリックス相が

全く密着していないことが示されている。 

 さらに、PP とPSのブレンド状態について検討する

ために、偏光顕微鏡により溶融状態から低速で冷却し

て生成させた PPの球晶を観察した結果を写真４示す。 

PS の配合によって、PP の球晶は小さくなり無定形

相が発生している。この無定形相は PS が溶融状態で

PP 相と分離するために発生すると思われる。 

これらのことから、PSはPPと親和性が低く成形品

中で分離を起こすために、衝撃強さの著しい低下を招

いたものと推定される。 
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写真３ PP/PS ブレンドのアイゾット衝撃破断面

の走査電子顕微鏡写真 

(a)(b)PP  (c)(d)PP/PS（9:1） 

(e)(f)PP/PS（8:2） (g)(h)PP/PS（7:3） 

写真４ PP/PSブレンドを溶融状態（200℃）から

3℃/分で冷却して生成した PP の球晶の偏光顕微

鏡写真 

(a)PP  (b)PP/PS（9:1） 

(c)PP/PS（8:2） (d)PP/PS（7:3） 

 

100µm

(a)

(d)(b)

(b)

図３ PP/PS ブレンドのアイゾット衝撃

強さの PS 量依存性 

0.0

0.5

1.0

0 10 20 30

WPS/(WPP+WPS) (%)

a K
I(k

J/
m

2 )



３．３PP/PS ブレンドの耐衝撃性改善 
 そこで、PP/PS ブレンドの耐衝撃性を改善するため

に、PPとPSの親和性を改善する相溶化剤を添加する

こととした。 

本研究では、当所で合成したポリオレフィンースチ

レングラフト共重合体を相溶化剤（PO-g-St）として用

いた。この相溶化剤は幹ポリマーとして軟質のポリオ

レフィン（PO）を用いているため、相溶化剤自身が衝

撃吸収能を有しているという特徴がある。実際に、幹

ポリマーが PP に対して良好な親和性を有すること、

および PP にブレンドすることにより耐衝撃性が改善

されることが確認されている 3)。 

PP/PS ブレンドに相溶化剤を添加した効果について

図４に示す。比較のために、幹ポリマーとして軟質の

ポリオレフィンのみを添加した場合についても評価し

た。相溶化剤の添加によってPP/PSブレンドのアイゾ

ット衝撃強さは改善され、5%の添加でPP単独と同程

度となった。これに対して、軟質のポリオレフィンの

みの添加ではほとんど耐衝撃性改善効果は見られなか

った。これは、相溶化剤がポリマー内部にポリスチレ

ンの構造を有し、PSとも親和性が良好であるのに対し、

軟質のポリオレフィンはそのような構造部分を有しな

いためと考えられる。 
実際に、衝撃試験後の破断面を観察すると（写真５）、

軟質のポリオレフィン添加では PP./PSの単純ブレンド

と破断面の形態がほとんど変わらないのに対して、相

溶化剤の添加により、分散粒子がほとんど見えなくな

っていることがわかり、上記の推定を裏付けている。 

  

４．結    言 

PPはPSのブレンドにより、耐衝撃性が著しく低下

する。これは、両プラスチックの親和性が低く、成型

品中でそれぞれの相に分離し、その相間の密着性が低

いためである。 

PP/PS ブレンドの耐衝撃性は、当所で合成した相溶

化剤の添加により、改善できた。このことにより、PP

のリサイクル時に PS が混入しても、材料特性の劣化

を抑えることができる。 

また、この相溶化剤は、PSの構造を多く含む廃FRP

粉砕物の表面処理剤としても使用できる可能性がある。 
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付    記 

 本研究は産学官連携促進事業の１部として実施され

たものである。 
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