
奈良県産スギ材およびヒノキ材の寸法安定化技術の検討（第１報）
－改良型グリオキザール樹脂による処理－

矢杉瑠美・愛須未紀 *1・有山麻衣子・増田勝則 *2・伊藤貴文 *3

　ジプロピレングリコールを添加したグリオキザール樹脂溶液として、今回は従来タイプ（樹脂A）、ホルムアルデヒ

ド非含有タイプ（樹脂 B）、および樹脂Aにホルムアルデヒドキャッチャー剤（FC剤）を添加した溶液を用いて、県産

スギ材に加圧注入処理を行い、寸法安定性の評価、ホルムアルデヒド放散量の測定、および曲げ試験を行った。そ

の結果、樹脂Aによる処理木材は、相対湿度 92％下で ASEm50％程度の高い値が得られ、さらに乾湿繰り返しを行っ

ても飽水時のASEw は約50％の値を示した。一方、樹脂 Bによる処理木材は、相対湿度 92％下のASEm は最大で

も36％で、さらに乾湿繰り返しにより飽水時のASEw は 20％前後となったことから、寸法安定性能は樹脂Aよりも劣っ

ていると判断した。また、樹脂Aに FC剤を添加した場合は、樹脂Aのみの場合と比べ ASEm はやや低下したものの、

40％以上の値を示し、乾湿繰り返しを行っても寸法安定性能を維持していた。以上から、樹脂Aに FC剤の添加が

実用化に適すると考え、ホルムアルデヒド放散量を測定したところ、F☆☆☆☆の基準を満たした。さらに曲げ試験

を行ったところ、FC剤の添加は強度性能には影響しないことが示された。

１．はじめに

　木材は、乾燥条件下では放湿し収縮する一方、高

湿条件下では吸湿し膨潤するという性質がある。この

ため、例えば無垢の板材を床暖房設備がある床に使用

すると、冬季は暖房に伴い床材が乾燥し隙間や反りが

発生する一方、夏季は多湿となり床材同士が突き上げ

て不陸になるなどのトラブルが出るおそれがある。

　これまでに、当センターでは木材への寸法安定性付

与に関する研究を数多く実施しており1-8)、例えばグリ

オキザール樹脂処理木材は床材やバスタブ等への利

用実績がある 4,5)。しかし、処理によるスギ材の脆弱

化や有害なホルムアルデヒドの放散の問題があり、グリ

オキザール樹脂を無垢内装材等に適用するにあたって

は改善の余地が残されている。

　そこで、今回はホルムアルデヒドの放散を抑制するこ

とを目的として、県産スギ材を対象に、ホルムアルデヒ

ド非含有のグリオキザール樹脂溶液やホルムアルデヒ

ドキャッチャー剤を添加した樹脂溶液を用いて注入処

理を行い、寸法安定性の評価、ホルムアルデヒド放散

量の測定、および曲げ試験を行ったので報告する。

２．材料および方法

2.1　材料

2.1.1　木材  

(1) 寸法安定性の評価

　接線方向（T）30mm×放射方向（R）30mm×繊維方

向（L）約1000mm の大きさにプレナーで仕上げた、二

方柾で無欠点のスギ辺材を６体用意し、次に繊維方向

に連続した６mmの大きさの試験体を、それぞれ100 個

以上作製した。処理条件ごとに試験体は元の６体から

それぞれ１個ずつを選び合計６個を用いた。薬液注入

前に105℃で 24～48時間乾燥させ全乾とした。

(2) ホルムアルデヒド放散量試験

　115mm（T）×15mm（R）×580mm（L）の大きさにプレナー

で仕上げた、スギ辺材の板目板を９体用意した。

　薬液注入前に20℃相対湿度65％下の恒温恒湿室に

２週間程度放置し、気乾状態（含水率12％）とした。

(3) 曲げ試験

　20mm（T）×20mm（R）×約1500mm（L）の大きさに

プレナーで仕上げた、二方柾で無欠点のスギ辺材を

10 体用意し、次に繊維方向に連続した320mm の大き

さの試験体を、それぞれ４体作製した。各処理条件

に対して元の異なる10 体を使用した。薬液注入前に

20℃相対湿度 65％下の恒温恒湿室に２週間程度放置

し、気乾状態（含水率12％）とした。

2.1.2　薬剤

(1) グリオキザール樹脂、ジプロピレングリコールお

よび触媒

　グリオキザール樹脂として、三木理研工業(株 )製

の通常タイプのもの（リケンレヂンRG-1WG　以下、樹

脂Aと記す）とホルムアルデヒド非含有タイプのもの（リ

ケンレヂンDEX-20　以下、樹脂 Bと記す）の２種類を

使用した。

　ジプロピレングリコール（三木理研工業(株 )製　

以下、DPGと略す）は、樹脂 Aまたは Bと重量比１：

１～1.3で混合して使用した。さらに触媒として塩化マ
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グネシウムを使用し、樹脂とDPGの不揮発分の合計に

対し6.4％の添加とした。以降このように調製した溶液

を樹脂溶液という。

（2）ホルムアルデヒドキャッチャー剤の種類と添加

濃度

　ホルムアルデヒドキャッチャー剤（以下、FC剤と略す）

として、C-76（リケンレヂンキャッチャー剤 C-76）、

C-40（リケンレヂンキャッチャー剤 C-40）、FC-TP（リ

ケンレヂンキャッチャー剤 FC-TP）（いずれも三木理研

工業(株 )製）の３種類を用いた。FC剤の効果を調

べる際には、樹脂溶液濃度を18％（樹脂 A９％、DPG

９％）とし、ここに、C-76および C-40は、不揮発分

が樹脂溶液重量に対して1.26％、2.52％、3.78％の濃

度となるよう、また FC-TPは水への溶解度が低いため

1.26％、1.89％の濃度となるようFC剤を添加した。

2.2 方法

2.2.1　寸法安定性の評価

（1）注入処理

　試験体の処理前重量および寸法を測定した後、樹

脂溶液中に試験体を沈め、加減圧注入缶を用いて、

-0.08～ -0.10MPa の減圧下で１時間、続いて1.0 ～

1.4MPaの加圧下で２時間、さらに常圧に戻した後16

～30 時間液中に放置した。溶液中から試験体を取り

出し、注入後の重量および寸法を測定した後、室内で

２日以上風乾した。その後、送風乾燥器で連続させて

40℃ 24時間、80℃６時間、100℃６時間の乾燥の後、

最終的に150℃を４時間維持して硬化させた。105℃で

恒量にし、処理後の重量と寸法を測定した。

　この一連の操作において、重量は電子天秤を用いて

0.001g単位で、寸法は T方向および R方向についてデ

ジタルノギスを用いて0.01mm 単位で測定した。以後、

本報において重量および寸法はここに記載の方法で測

定した。

　試験体ごとに、処理前と注入後の重量および寸法か

ら式(1) により注入量、処理前後の重量および寸法か

ら、式(2) により重量増加率（WPG）、式(3) により

バルキング率（B）を算出し、さらに同一条件で処理し

た６試験体の平均値を求めた。

（2）寸法安定性の評価

　無処理試験体および処理試験体は、20℃相対湿度

59％雰囲気下で平衡状態になるまで放置し、重量と寸

法を測定した後、引き続き20℃相対湿度 92％雰囲気

下で平衡状態になるまで放置し、再度、重量と寸法を

測定した。それぞれの試験体に対して、式(4) により

吸湿時抗膨潤能（ASEm）、式(5) により換算抗吸湿能

（MEER）を算出した8）。

（3）乾湿繰り返し操作

　樹脂 A および Bの樹脂溶液、樹脂 Aに C-76を添

加した樹脂溶液で処理した試験体に対して、2.2.1（2）

の操作後、蒸留水中に試験体を沈め、加減圧注入缶

を用いて、-0.08～ -0.10MPaの減圧下で１時間、続い

て１MPaの加圧下で２時間、さらに常圧に戻した後16

～30 時間水中に浸漬した状態で放置した。水中から

試験体を取り出し、飽水状態の重量および寸法を測定

した。室内で18～33時間風乾し、送風乾燥器を用

いて105℃で２～７日間乾燥させ全乾にし、再度、重

量および寸法を測定した。この一連の操作を３回繰り

返した。式(6) により吸水時抗膨潤能（ASEw）、式（7）

により換算抗吸水能（RWAR）を算出した8）。

2.2.2　ホルムアルデヒド放散量の測定

　後述するように、寸法安定性の評価結果から樹脂

A処理木材の寸法安定性能は、樹脂溶液濃度10～

20％が適すると判断されたため、ここでは濃度18％（樹

脂 A９％、DPG９％）の樹脂溶液を用いた。また同様

に、寸法安定性の評価結果から、寸法安定性能の低

下が少ないと判断された、FC剤 C-76または C-40を添

加することとし、添加量は不揮発分が樹脂溶液重量に

対して2.52％とした。

　2.2.1（1）に記載の方法で注入処理し、式(1) によ

り実際の体積あたりの注入量を算出すると共に、式(8)

により理論注入量を算出した3)。なお、木材の真比重

は一般に樹種に依存せず、約1.50g/cm3 とされている

ため 9)、ここでは真比重（ρw）=1.50とした。注入後の

試験体は、室内で1日風乾し、送風乾燥器で連続さ

せて40℃ 24時間、70℃ 24時間、80℃７～11時間の

乾燥の後、最終的に150℃を２時間維持して硬化させ

た。また処理後、木口両端の30mm 程度および節を避

けて、１条件につき３試験体から150mm（T）×15mm（R）

×50mm（L）の試験体を３体ずつ、合計９体作製し

た。これらは直ちに袋に入れ密封し、20℃の恒温室

で１日以上放置した。試験は JIS A 1460に基づくデ

シケーター法により実施した。すなわち、デシケーター

内に試験体を互いに接触しないように入れ、底部には

300mLの蒸留水を入れた結晶皿を置き、20℃で 24時

間維持した。その後、蒸留水に溶け込んだホルムアル

デヒド濃度をアセチルアセトン吸光光度法によって測定

した。

2.2.3　曲げ試験

　2.2.2と同様の理由で、濃度18％（樹脂A９％、DPG

９％）の樹脂溶液を用いた。また FC 剤については、

後述するように、ホルムアルデヒド放散量の測定結果

からC-40よりもC-76を添加した方がホルムアルデヒド

放散量は少なかったため、ここでは C-76を不揮発分

が樹脂溶液重量に対して2.52％となるように添加した。
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w2－w1

v1
注入量（g/cm3)= ×100

w1 ：処理前の重量(g)、 w2 ：注入後の重量(g) 、 v1 ：注入後の体積(cm3)

…（1）

a1－a0

a0
バルキング率（B 、％)= ×100

a0 ：処理前の全乾木口面積(cm2) 、 a1 ：処理後の全乾木口面積(cm2)

…（3）

w3－w0

w0
重量増加率（WPG、％)= ×100

w0 ：処理前の全乾重量(g) 、 w3 ：処理後の全乾重量(g)

…（2）

M u－MR
t

M u換算抗吸湿能（MEER 、％)=

MR 
t (％)=

×100

×100
w4－w3

w0

M u ：無処理試験体の吸湿率(％)、 MR 
t ：処理試験体の換算吸湿率(％)

w0 ：処理前の全乾重量(g) 、 w3 ：処理後の全乾重量(g) 、w4 ：処理試験体の吸湿後の重量(g) 

…(5)

S u－S t
m m

Sm
u吸湿時抗膨潤能（ASEm、％)=

Sm
t (％)=

×100

×100
a2－a1

a1

Sm
u ：無処理試験体の木口面積膨潤率(％)、 Sm

t ：処理試験体の木口面積膨潤率(％)

a1 ：処理後の全乾木口面積(cm2) 、 a2 ：吸湿後の木口面積(cm2)

…（4）

W u－WR
t

W u換算抗吸水能（RWAR 、％)=

WR
t (％)=

×100

×100
w5－w3

w0

W u ：無処理試験体の吸水率(％) 、 WR 
t ：処理試験体の換算吸水率(％)

w0 ：処理前の全乾重量(g) 、 w3 ：処理後の全乾重量(g) 、w5 ：処理試験体の飽水状態の重量(g)

…（7）

Sw
u－Sw

t

Sw
u吸水時抗膨潤能（ASEw、％)=

Sw
t (％)=

×100

×100
a3－a1

a1

Sw
u ：無処理試験体の木口面積膨潤率(％)、 Sw

t ：処理試験体の木口面積膨潤率(％)

a1 ：処理後の全乾木口面積(cm2) 、 a3 ：吸水後の木口面積(cm2)

…（6）

w0

v1・ρw

理論注入量（g)= ・v1・ρl

w0：注入前の全乾重量(g)、 v1 ：注入後の体積(cm3)

ρw：真比重（ここでは1.50とした）、 ρl ：樹脂溶液の比重(g/cm3)

…(8)（ )1-
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　2.2.1(1) に記載の方法で注入処理し、式(1) によ

り実際の体積あたりの注入量を算出すると共に、式(8)

により理論注入量を算出した 3)。注入後の試験体は、

室内で５日間風乾し、送風器で連続させて40℃ 24時

間、80℃15時間、100℃15時間の乾燥の後、最終的

に150℃を７時間維持して硬化させた。その後、20℃

相対湿度65％下の恒温恒湿室に４週間放置してから曲

げ試験に供した。

　曲げ試験は、JIS Z 2101に基づいて行った。スパン

を280mmとし、中央集中荷重により試験を行い、最大

たわみ量、曲げ比例限度応力および曲げ強さを求めた。

３．結果および考察

3.1　寸法安定性の評価

　樹脂A、樹脂 Bおよび樹脂Aに FC剤 C-76を添加し

た樹脂溶液で処理した場合について、図1に乾湿繰り

返し操作前、図２に乾湿繰り返し操作後の結果を示す。

樹脂溶液の濃度とWPG の関係は、いずれの薬剤でも

直線的であった。

　樹脂Aによる処理木材では、ASEm は相対湿度59％

下で 25％前後であるが、相対湿度 92％下では50％程

度の高い値が得られた。さらに乾湿繰り返しを行った

ところ、飽水時のASEw は50％程度であった。また、

ASEm やASEw は WPG20 ～ 40％付近で最大値を示す

傾向にあり、MEER は WPG20％付近まではやや増加し

たが、それ以上は減少し負の値を示した。WPG20 ～

40％、すなわち樹脂溶液濃度では約10～20％におい

て、最適な寸法安定性の付与が行えると考えられる。

　一方で、樹脂 Bによる処理木材では、ASEm は相対

湿度59％下で最大15％、相対湿度 92％下で最大36％

であり、樹脂A処理木材よりも低い値であった。また、

樹脂溶液濃度の増加に伴うMEER の低下が顕著であっ

た。さらに乾湿繰り返し操作によりWPG が減少し、

飽水時のASEw は樹脂 A処理木材で最大50％である

のに対して、樹脂 B処理木材では 20％前後であった。

以上から、樹脂 Bは樹脂 Aよりも寸法安定性能は劣っ

ていると判断した。

　また、樹脂 Aに C-76を添加し処理した木材では、

ASEm は相対湿度59％下で最大 30％、相対湿度 92％

下で最大44％であり、樹脂A処理木材と比較すると大

差はなかった。さらに、乾湿繰り返し操作による飽水

時のASEw は、樹脂A処理木材と比較すると５～16％

低いものの、40％前後の値であり、寸法安定性能を維

持していた。

　次に、図３に2.1.2（2）に示した３種類のFC剤を添

加した樹脂溶液で処理したときの結果を示す。

　WPG は、FC剤の添加濃度が高いほどわずかに増

加するが、これは FC剤の添加重量に起因するもので

あると考えられる。また FC剤の添加濃度の上昇に伴

い MEER、ASEm が低下する傾向であった。FC剤自体

に寸法安定化の効果はなく、MEER の結果から吸湿性

があると推測できる。しかしながら、C-76および C-40

の添加濃度 2.52％までは、FC剤添加なしの場合と比

較すると ASEm の減少が３％以下とわずかであった。

　FC剤３種で比較すると、C-76、C-40の両者は、FC-TP

よりもやや高いMEER、ASEm が得られる傾向にあった。

3.2　ホルムアルデヒド放散量の測定

　試験体の体積あたりの注入量は、樹脂 Aのみの溶

液で0.77g/cm3、樹脂AにC-76を添加した溶液で0.78g/

cm3、C-40の添加で 0.77g/cm3 であった。これは理論

注入量の97～ 99％に相当し、木材の空隙は樹脂溶液

でほぼ満たされたと考えられる。

　このように調製された３種類の処理木材について、

ホルムアルデヒド放散量を測定した結果を図４に示す。

　FC剤の添加によりホルムアルデヒド放散量は大幅に

減少した。フローリングの日本農林規格（平成 25年）

のホルムアルデヒド放散量の基準によると、樹脂 Aの

みの処理木材では5.5mg/Lで F☆であったが、樹脂A

に FC剤 C-76を添加すると0.2 mg/L、C-40の添加で

は0.3mg/Lとなり、いずれもF☆☆☆☆となった。一

般的に FC 剤は木材表面へ塗布されるが、今回の結

果から、樹脂溶液に混合し加圧注入しても、ホルムア

ルデヒド放散量の低減効果が発現することが明らかに

なった。

3.3　曲げ試験

　試験体の体積あたりの注入量は、樹脂 Aのみの溶

液で0.76g/cm3、樹脂AにC-76を添加した溶液で0.77g/

cm3であった。これは理論注入量の98～99％に相当し、

試験体にはほぼ均一に処理がされたと考えられた。

　図５に曲げ試験の結果を示す。

　無処理木材に比べ、樹脂A処理木材は、曲げ強さ

および最大たわみ量が低下した。また無処理木材で

は、曲げ強さが曲げ比例限度応力の約1.7倍と高い数

値を示したが、樹脂A処理木材では、曲げ強さと曲げ

比例限度応力がほぼ同等の数値であった。これらの

結果は既報告 6,7)と類似している。無処理木材では木

材特有の粘り強さが見られるのに対して、樹脂 A処理

木材で粘り強さが減少し脆弱になったと判断された。

一方で C-76の添加を行っても、曲げ強さ、曲げ比例

限度応力、最大たわみ量は、樹脂 A処理木材とほぼ

同等の結果であり、C-76の添加は強度性能に影響し

ないことが示された。
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図１　樹脂溶液濃度と WPG、WPG と B、MEER および ASEm の関係

　　　（乾湿繰り返し操作前）

樹脂A 樹脂A+(C-76)添加 樹脂B
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図２　樹脂溶液濃度と WPG、WPG と B、RWAR および ASEw の関係

　　　（乾湿繰り返し操作３回後）

樹脂A 樹脂A+(C-76)添加 樹脂B
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C-76 C-40 FC-TP
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４．まとめ

　従来のグリオキザール樹脂（樹脂A）、ホルムアルデ

ヒド非含有のグリオキザール樹脂（樹脂 B）、および樹

脂 Aにホルムアルデヒドキャッチャー剤（FC剤）を添

加した樹脂の溶液を、県産スギ材に加圧注入した。得

られた処理木材に対して、寸法安定性の評価、ホルム

アルデヒド放散量の測定、および曲げ試験を行ったと

ころ、以下の結果となった。

①樹脂 Aで処理した木材では、相対湿度 92％下での

ASEm は WPG40％付近で 50％前後の高い値が得ら

れ、さらに乾湿繰り返しを行ったところ、飽水時の

ASEwも約50％の値を示した。

②樹脂 Bで処理した木材では、ASEm は相対湿度59％

下で15％、相対湿度 92％下で36％とやや低く、さ

らに乾湿繰り返し操作によりASEw は 20％前後と

なったことから、樹脂 Bの寸法安定性能は樹脂Aよ

りも劣っていると判断した。

③樹脂 Aに FC 剤を添加し処理した木材では、樹脂

Aのみの場合と比べ、ASEm がやや低下したものの、

40％以上の値を示した。さらに乾湿繰り返し操作に

よるWPG、B、ASEw の低下は少なかった。また、FC

剤 C-76 および C-40の添加濃度 2.52％までは、FC

剤添加なしと比較すると相対湿度59％下でのASEm

の減少が３％以下とわずかであった。

④ホルムアルデヒド放散量は、FC剤添加なしで処理し

た場合 5.5mg/Lであったのに対して、C-76 添加で

0.2mg/L、C-40 添加で 0.3mg/Lであり、FC剤添加に

より、フローリングの日本農林規格に定めるF☆☆

☆☆の基準を満たした。

⑤曲げ試験の結果は、最大たわみ量、曲げ比例限度

応力、曲げ強さにおいて、樹脂 Aのみと樹脂 Aに

C-76を添加した場合は、ほぼ同等の数値であった。

C-76を添加しても強度性能に影響しないことが示さ

れた。
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