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１ 研究の背景と目的 

屋外など厳しい環境下で木材を使う場合、耐朽・耐蟻性や寸法安定性等の性能付与

が不可欠である。ノンケミカルでそれができるという点で、近年「熱処理」が注目さ

れている。ヨーロッパ各国でサーモウッド、プラトーウッドなどが、我が国でもエス

テックウッドが製品化され、需要を伸ばしている。これらの熱処理ではいずれも、十

分な耐朽性を発現させるためには、220℃以上の加熱が必要で、処理過程での燃焼を避

けるために、低酸素状態で処理ができる特殊な装置が必須となり、イニシャルコスト

が非常に高価になる。また、温度制御が難しい、消費エネルギーが大きい、材の収縮

が大きく、割れや反りが多く発生し、不良品率が高い、材の劣化が著しい（耐朽性と

強度はトレードオフの関係にある）などの問題がある。 

強酸と弱塩基から成る希薄な無機塩水溶液を含浸後に熱処理を行うと、熱分解が促

進され、180℃以下の比較的低温域での熱処理が可能になることが明らかになった 1）。

この温度域では空気存在下での処理が可能になるなど、メリットは多く認められたが、

材の収縮や著しい強度の低下は免れなかった 1）。無機塩の中で最も均一な処理ができ

た塩化アンモニウム（NH4Cl）水溶液を用い、それにポリオールを添加して熱処理を

することで、収縮が抑制されて、材の変形や内部割れ、材表面に発生する繊維直交方

向のひび割れが防げることを見出した 2）。それを受けて、当研究助成事業では、NH4Cl

とポリオールを用いた低温域での熱処理の最適化を図り、発現する諸性能－寸法安定

性、耐朽・耐蟻性や強度等について研究を進めた。 

 

２ 研究方法・研究内容 

2.1 ポリオールの添加が寸法安定性に及ぼす影響 

2.1.1 添加するポリオールと寸法安定性 

30 mm（T）×30 mm（R）×5.5 mm（L）に切削加工したスギ辺材ならびにヒノキ

心材を 1 処理条件ごとに 4 体用いた。0.5%の NH4Cl 水溶液に、濃度が 7.5%になるよ

うに種々ポリオールを添加した。50 hPa で 1 時間、薬液を減圧含浸した後、常圧に戻

して、1 昼夜液中で静置した。その後、試験体は 60℃で恒量となるまで予備乾燥を行

い、続いて 105℃で 4 時間の乾燥により全乾とした後、170℃で 2 日間熱処理を実施

した。減圧下での吸水と 105℃での乾燥を 1 セットとして 3 回繰返し、それぞれの段

階で質量と寸法を測定、吸水時の膨潤率を求め、熱処理材と無処理材の膨潤率から、

寸法安定性の指標である ASE を算出した。 

2.1.2 ポリプロピレングリコール 400 を添加剤としたときの条件検討 

 ポリプロピレングリコール 400（以下 PPG400 という）の添加率を 2.5～7.5%、熱

処理温度を 150～170℃とした以外は、2.1.1 と同様の処理と手法で ASE 等の評価を

行った。 

2.2 ポリオールを添加した熱処理で起きている化学的な変化の解明 

 無処理および、0.5%NH4Cl に PPG400 を 5.0%添加して 170℃・2 日間という条件

で熱処理後、吸水-乾燥繰返しを終えたスギ辺材試験体および、無処理試験体について、

その木口面で ATR 法により FT-IR 測定を実施した。 

 次にポリオールとしてグリセリンを用い、その 1/10 あるいは 1/20 量の NH4Cl を加

え、それが溶解する最小限の水を添加、105℃で水を蒸発させた後、170℃あるいは

180℃で 1 日間、熱処理を行った。その際グリセリンにどのような変化がみられるかに

ついて検討するため、各試料について、20 mg/0.7 mL の濃度で重溶媒に溶解した後、
1H NMR 測定を行った。なお、PPG400 に代えてグリセリンを用いたのは、PPG400

が単一物質ではなく、解析が難しいと判断したためである。 



 

2.3 ポリオールの添加が耐朽性、耐蟻性に及ぼす影響 

 JIS K 1571「木材保存剤−性能基準及びその試験方法」に準拠した形状に切削加工し

たスギ辺材を試験体として用いた。野外試験での耐朽性評価には 8 体の杭試験体を用

い、京都府立大学の精華キャンパスで、耐蟻性評価には 6 体の杭試験体を用い、鹿児

島県日置市の吹上浜にある京都大学生存圏研究所の LSF で、いずれも 2024 年 3 月よ

り実施している。  

野外試験用の試験体の処理には、2.1.1 の結果から、ポリオールとしては PEG200 と

400，それに PPG400 を用いた。また、PEG400 には試薬の他、リグニン抽出に用い

た廃 PEG400 も用いた。熱処理等の条件も 2.1.1 と同様としたが、試験体寸法が大き

いので、内部にまで確実に薬液を浸透させるために、50 hPa で 1 時間減圧の後、1.0 

MPa で 4 時間加圧処理を行った。 

さらに、耐朽性の評価には同規格に基づいた室内試験も実施した。0.5%NH4Cl に

PPG400 ならびにグリセリンを 0～7.5%添加して、170℃・2 日間熱処理を行った。試

験体数は 1 供試菌当たり 12 体とした。 

2.4 ポリオールの添加が機械的性質に及ぼす影響 

 11 mm（T）×11 mm（R）×170 mm（L）に切削加工したスギ辺材ならびにヒノキ

心材を 1 試験条件当たり 24 体用いた。調製した薬液の含浸には 2.3.1 と同様、減圧後

に加圧処理を行った。0.5％NH4Cl 単独ならびに、それに 5.0%の PPG400 を添加、

160℃あるいは 170℃で 2 日間、熱処理を実施した。20℃・65%R.H.の恒温恒湿室内で

調湿後、支点間距離を 154 mm、ヘッドスピードを毎分 1 mm として、中央集中荷重

による曲げ試験を実施した。 

2.5 圧縮変形固定の試み 

 20 mm（T）×20 mm（R）×10 mm（L）に切削加工したスギ辺材に対して、0.1～

0.5%の NH4Cl に 0～5.0%の PPG400 を添加した水溶液を減圧含浸、60℃で乾燥させ

た後、20℃・65%R.H.で調湿した。ステンレス製治具で横拘束をして、95℃のホット

プレスで 12 mm まで 40％圧縮した後、圧力を開放して 160℃あるいは 170℃で 1 日

間熱処理を行った。圧縮変形の回復試験は 30℃・95%R.H.と全乾を 3 回繰返した後、

減圧吸水と全乾を 3 回繰返しにより行った。1 条件当たり 4 体の試験体を用いた。 

 

３ 研究成果 

3.1 ポリオールの添加が寸法安定性に及ぼす影響 

3.1.1 添加するポリオールと寸法安定性 

 図 1 には、スギ辺材試験体における熱処理後と、吸水-乾燥 3 回繰返し後の全乾状態

での木口面積の変化を示す。NH4Cl のみで熱処理をしたときには、試験体は 4%近く

収縮したのに対して、各種

ポリオールを添加して熱

処理をしたときには、処理

前よりも膨張した。吸水-

乾燥を繰り返すと、処理直

後よりも収縮するが、ポリ

オールを添加した処理で

は処理前の面積よりも収

縮することはなかった。

PEG200 や PPG400 では

膨張率は他のポリオール 図 1 添加するポリオールと熱処理に伴う木口面積の変化 



 

よりも小さい一方で、吸水

-乾燥に伴う収縮率の増加

も軽微であった。図 2 には

初回の吸水時および 3回目

の吸水時に、スギ辺材試験

体で求めた ASE を示す。

NH4Cl のみの処理で発現

するASEは 53%で吸水-乾

燥繰返しにより 48%まで

低下した。それに対してポ

リオールを添加したとき

には 60%を超える ASE が得られる一方で、分子量が 400 を超えるポリオールでは吸

水-乾燥繰返しによる低下が大きく、NH4Cl 単独処理での ASE（48%）を下回った。そ

の中で PPG400 では吸水-乾燥繰り返し後にも ASE が 60%あり、高い寸法安定効果が

維持されていることが分かった。そこで、PPG400 を用いた熱処理について、その添

加率や処理温度などの条件を精査した。 

3.1.2 PPG400 を添加剤としたときの条件検討 

 0.5%の NH4Cl に添加する PPG400 を 0～7.5%に変えて 170℃・2 日間、熱処理を

したときの ASE を図 3 に示す。吸水-乾燥繰返しに伴う ASE の低下が小さく、最も高

い ASE を維

持したのは、

PPG400 を

5.0%添加した

と き で あ っ

た。そこで、

PPG400 の添

加率を 5.0%

に 、 温 度 を

150～170℃・2 日間として熱処理を行った。そのときの結果を図 4 に示す。150℃で

は吸水-乾燥繰返し後の ASE の低下が顕著であるが、160℃以上の処理では吸水-乾燥

繰返し後にも ASE は 60%を上回っており、当初想定していた 170℃よりも 10℃低温

での処理ができる可能が示唆された。 

3.2 ポリオールを添加した熱処理で起きている化学的な変化の解明 

 図 5 には FT-IR の結果を示す。熱処理をした試験体では 3350 cm-1付近の OH 基由

来のピークが小さくなったほか、糖が熱分解する際に見られる 1592 cm-1 付近のピー

クが明確になっている。図 6 には NH4Cl をグリセリンに添加して、加熱したときの
1H NMR を示す。なお、180℃の熱処理では一部が不溶化したので、液相と固相とで

別々に測定した。170℃・1 日の加熱では、4.4 ppm 付近の OH 由来のシグナルに著

しいブロード化が認められた。この変化は、熱処理によって縮合などによる高分子化

が生じていることによると考えられる。180 ℃・2 日の加熱では、液相および固相の

いずれにおいても、 CH 由来のシグナルである 3–4 ppm 領域で著しく複雑化したス

ペクトルが得られた。これは、加熱によりグリセリン骨格を含む化学変換が進行した

ことを示している。このように、NH4Cl の存在下ではポリオールも変成、不溶化する

だけでなく、木材中では木材構成成分の水酸基とも縮合した可能性が高く、その結果

として、吸水-乾燥繰返しによっても木口面積の収縮が小さく、高い寸法安定性が維持

図 2 添加するポリオールと ASE 

図 3 PPG400 の添加量と ASE 図 4 熱処理温度と ASE 



 

されたものと考えられる。 

3.3 ポリオールの添加が耐朽性、耐蟻性に及ぼす影響 

 野外杭試験での耐朽性試験は現在 2 年経過した時点であるが、腐朽被害度の平均値

が無処理スギ辺材杭では 1.9 になったのに対して、0.5%NH4Cl に 7.5%の PEG200 あ

るいは PPG400 を添加して熱処理を行った杭では被害度は 0 で、処理の効果が認めら

れた。なお、0.5%NH4Cl 単独での熱処理杭では 0.6、それに 7.5%の PEG400 を添加

した熱処理杭では 0.3 であった。  

耐蟻性試験の結果（2 年経過）を図 7 に示す。評価は杭試験のほか非接地での試験

（JIS K 1571 の「表面処理用」の試験方法に準拠）を行ったが、非接地での評価では

特に、添加するポリオールによる差が認められた。杭試験では JIS K 1571 の防蟻剤の

性能基準である「食害指数 10 未満」を満たす条件を見出せなかったが、NH4Cl 単独

処理（食害指数 16.7）は、無処理（同 36.7）よりも明らかに食害指数は低くなり、熱

処理の効果が認められた。さら

に 7.5%の PPG400 を添加した

とき（同 13.3）の方が、NH4Cl

単独処理よりも食害指数が低く

なり、用いたポリオールの中で

PPG400 のみが、添加の効果が

認められた。非接地での試験で

は、食害指数は NH4Cl 単独処理

（同 44.3）を含めて、PPG400

添加以外のすべての熱処理（同

34.8～46.7）で、無処理（同 26.7）

よりも高くなり、熱処理により

耐蟻性は低下した。一方、

PPG400 を添加したとき（同

6.7）のみ高い耐蟻性が認めら

れ、防蟻薬剤の性能基準 10 未満

を満たした。しかし、添加するポ

リオールによって耐蟻性に大き

な差が生じた理由については未

図 7 添加するポリオールと耐蟻性 

図 8 ポリオール添加量と室内試験での質量減少率 

図 5 熱処理前後のスギ辺材試験体の FT-IR の変化 
図 6 NH4Cl を添加してグリ

セリンを加熱したときの
1H NMR の変化 

波数 cm-1 



 

解明である。 

 以上の結果に基づき、NH4Cl 単独処理と、それに PPG400 を 2.5～7.5%添加して、

170℃で 2 日間熱処理を行い、室内試験により耐朽性を評価した。さらに、添加するポ

リオールとして、グリセリンを 2.5 ないし 5.0％用いて熱処理を実施した。これはグリ

セリンが植物由来で再生可能な資源であることや、バイオディーゼル燃料での副産物

として、今後大量に排出されると予想されるためであり、杭試験でも後日、追加した。

結果を図 8 に示す。カワラタケに対しては処理により耐性は著しく向上し、無処理試

験体では 30%を超える質量減少率があったのに対して、いずれの条件でも 2%以下で

あり、木材保存剤の性能基準である「3%以下」を満たす高い耐性を示した。一方、オ

オウズラタケに対しても、無処理試験体（質量減少率 62%）より、処理試験体の耐性

は明らかに高くなったが、グリセリンは、PPG400 添加の結果よりもオオウズラタケ

耐性が低く、抗菌操作での質量増加率が高くなった。PPG400 については、その添加

量が少ない方が質量減少率は少なくなった。2 つの供試菌に対してどちらも質量減少

率 3%以下を満たせたのは、NH4Cl 単独処理と、それに PPG400 を 2.5%添加した処理

のみであった。 

3.4 ポリオールの添加が機械的性質に及ぼす影響 

 図 9 にスギ辺材およびヒノキ心材を供試材としたときの曲げ強さ（MOR）を示す。

これとは別に、2.1 で用いたのと同じ条件で 7 種のポリオールを 7.5%添加して 170℃・

2 日間の熱処理を行い、その曲げ性能を評価した。その結果、PPG400 以外のポリオー

ルでは、NH4Cl 単独での熱処理に比べて MOR が 33～40%向上した。一方、PPG400

ではそれを添加する効果があまり顕著ではなかった。PPG400 は他のポリオールに比

べて、熱処理に伴う質量減少が大きくなる、すなわち熱処理が他のポリオール添加時

よりも進むことが、同処理での MOR が低くなる原因と思われた。2.1.2 で述べたとお

り、PPG400 を添加しての熱処理では 160℃まで加熱温度を下げても高い寸法安定性

が発現し、吸水-乾燥繰返しによる性能低下が非常に小さかったが、このことについて

も同じ理由で説明できる。なお、NH4Cl 単独での熱処理では、図 2 に示すとおり、

170℃の処理でも、吸水-乾燥繰返し後には ASE が 50%を下回り、十分な性能付与が

できていない

ので、160℃で

の処理は現実

的 で は な い

が、 PPG400

を 添 加 し て

160℃で処理

した材の対照

とするために

試験条件に加

えた。 

スギ辺材では 160℃での処理でも、PPG400 を添加して熱処理をしたときと、NH4Cl

単独処理との MOR はほぼ同じで、PPG400 添加の効果がみられなかった。一方、ヒ

ノキ心材では、PPG400 を添加することで、MOR は 20%余り向上した。NH4Cl 単独

で 170℃での熱処理をした際、MOR はスギ辺材では無処理材の約 70%、ヒノキ心材

では約 60%低下したのに対して、PPG400 を添加して 160℃で処理をしたときには、

MOR の低下率はそれぞれ 50%、43%に留まった。PPG400 を添加することで熱処理

温度を 160℃に引き下げられ、それによって MOR の低下が抑制できることが示唆さ

図 9 PPG400 の添加および熱処理温度が曲げ強さに及ぼす影響 



 

れた。このとき、曲げヤング係数（MOE）の低下は MOR の低下よりも軽微で、スギ

で 17%、ヒノキで 12%であった。また、辺長の 5%部分圧縮強さは 160℃での処理で

はほとんど低下しなかった。 

3.5 圧縮変形の回復試験 

 0.1～ 0.5%の NH4Cl に

2.5%の PPG400 を添加して

処理を行ったスギ辺材試験

体の圧縮変形の回復試験結

果を図 10 に示す。薬剤なし

で 160℃の熱処理をしたとき

には変形は徐々に回復して

いくのに対して、NH4Cl の濃

度が 0.2%以上あれば、変形

の回復はほぼ認められなか

った。0.1%でも、回復試験の

初期段階で変形がやや回復

して以降、変形回復がそれ以

上大きくなることはなかっ

た。ただし、NH4Cl の濃度が低くなると、吸湿あるいは吸水時の膨潤量は大きくなる

傾向にあった。 

 

４ 研究成果の活用と今後の見通し 

 野外での耐性評価試験は、今回報告した耐朽性、耐蟻性試験のほか、耐海虫性（フ

ナクイムシおよびキクイシャコ）試験を実施しているが、これらの野外試験は評価が

できるようになるまで時間を要するので、今後も試験を継続する。また、圧縮変形の

固定化については、圧縮・熱処理条件等のさらなる検討を進め、より適切な条件を見

出すことや、得られた材料の圧縮強度などを再評価したい。 

なお、耐蟻性評価試験は、京都大学生存圏研究所の施設共同利用に応募して、生活・

森林圏シミュレーションフィールド（LSF）を利用させていただいた。 

 

1）特開2022-131431（特許7702091）「木材の熱処理方法及び熱処理木材」 

2）特開2026-079909「耐朽性木材の製造方法」 

 

 

 

 

 

図 10 NH4Cl と PPG400 を用いた熱処理での圧縮  

  変形固定の試み－圧縮方向の寸法変化－ 


