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To clarify the applicability of a compression forming method to improve the condition

of the wood surface, fundamental properties of the compressed wood were examined.The

surface roughness(Ry) of compressed wood can be improved to excellent level of 10 m.µ

With the increase in compressed ratio,the value of Ry decreases remarkably.When the

compressed ratio exceeds about 30 %,the coefficient of friction shows a tendency to

decrease.But,it is difficult to find a certain relation between the compressed ratio and

the coefficient of friction.Compression forming accompanying the treatment with vapour

steam leads to the decrease of lightness and the increase of gloss.It is expected that

the compression forming method provides a new technical field in surface finishing.

Key Words：compressed wood,surface roughness,colour,coefficient of friction

１．緒 言

スギを始めとする軟・低質な木材の利用範囲は，現

在のところ限定されている．このため，木材産業の不

況だけでなく，計画的な木材生産や森林経営に支障を

来すことになり，森林荒廃等の自然環境の破壊が懸念

される．そこで，これらの木材の有効利用を促進する

ことは重要な意義をもつ．そのための工業技術として

木材の圧密加工が期待されている．代表的な加工方法

として，単軸プレス式のバッチ加工 をはじめ，ロー１ ）

ル や静水圧 といった各種の方法が実用化に向けて２ ） ３ ）

検討されている．しかし，これらの研究は，機械的性

質や形状安定性の向上，液体浸透性等の機能的改善を

主目的とした検討に留まっている．そして，木材は，

視覚的な要素を特徴として重視されることが多いにも

かかわらず，圧密加工において直接に外力を受ける材
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料表面の変化に関する報告は少ない．表面状態に着目

した場合においても単に材色評価に留まっており，そ

の化粧性変化の積極的活用を試みた研究事例はわずか

である ．４ ） ５ ）

一方，木製品製造においては木材の品質保持や表面

の美観保護を目的として塗装が行われている．その工

程を大別すると，素地調整とその後の塗り工程である

が，多くの研磨作業を必要とする．この作業は労力と

時間を要する工程であるため，簡略化が課題とされて

いる．

また，部材の化粧加工技術として，化粧シートやフ

ィルム等の転写が注目されている．しかし，一般に木

質系基材は多孔質であり，浸透性があるため，転写シ

ートに対し，基材に密着機能を付与することが課題と

なる．

そこで本研究では，木材製品の表面仕上げ加工であ

る塗装やフィルム圧着処理等の作業性を改善する手法

として，圧密加工による表面加工の可能性について検



討を進めた．なお，圧密処理材に塗装した報告 も６ ） ７ ）

あるが密着性の評価を主としたものであり，本報告は，

より一般的かつ基礎的な検討として表面粗さ，うねり，

摩擦係数，色変化などに関する検討を進めたものであ

る．

２．実 験 方 法

２．１ 圧密加工サンプルの調製

三重県産スギ材を用い，長さ300mm，断面80mm(接線

方向）×35mm（半径方向）の寸法に板目木取りし，プ

レーナー加工を行った．基本的な材料特性は気乾比重

0.32～0.43，平均年輪幅1.9～3.4mm，含水率14.5～

22.5％であった．側面への変形が拘束される金型を用

い，板目面に対して半径方向から負荷し，圧密加工を

実施した．高温水蒸気を採用したバッチ式による一般

的な圧密加工であり，その手順は次のとおりである．

①軟化処理（水蒸気処理120℃，約15min）

②プレスにて圧縮

③形状固定処理（水蒸気処理180℃，10min）

④開放後冷却（真空，注水）

⑤取り出し

なお、圧密率は、26～71％の間で変化させた．

２．２ 試験方法

２．２．１ 表面粗さ

MITUTOYO製の触針式表面粗さ測定機SV-424を使用し，

粗さの評価指標値として最大高さRy値を設定した．一

般に塗装研磨工程における仕上がり良否の判定は，作

業従事者の主観的評価に依存するケースが多いため，

評価が難しい．しかし，作業者の官能的粗さは，触針

式粗さ測定による最大高さRy値と相関があるので ，８ ）

これを利用した．測定条件は触針先端径5 m（標準型），μ

レンジ600 m，送り速度1mm／s，カットオフ値2.5mm及μ

び評価長さ12.5mmとした．粗さは，圧密木材及び無処

理材の木表面を繊維方向(L)と接線方向(T)について，

それぞれ12箇所（両端8，中央4）測定した．無処理材

については，塗装の前工程を想定し，AA種の研磨布を

使用して次の3つのタイプの研磨を行い，研磨の前後に

表面粗さの測定を行った．

（研磨方法）

①：粒度#180で上下往復100回研磨

②：①の研磨後，粒度#240で上下往復100回研磨

③：①の研磨後，粒度#320で上下往復100回研磨

なお，スギ材表面粗さの評価においては，木材の微

組織構造に由来するものと，機械加工が原因となって

いるものとの分離が問題となる．これには，触針先端

径の影響が大きいため ，先端径2 mを用いた測定も行９ ） μ

い，標準先端径5 m使用の場合との比較も行った．測定μ

はサンプル数16（1個につき4箇所測定），試験方向を

T方向として行った．

２．２．２ うねり状態

MITUTOYO製輪郭測定機CA-41（送り速度1mm／s，触針

先端径25 m）を用い，圧密木材及び無処理材の接線方μ

向のうねりを測定した．木表面と木裏面について各々

2箇所で測定し，得られた測定チャートにおけるプロフ

ァイルの最大高さを，最大うねり量とした．

２．２．３ 光学的特性

スガ試験機㈱製の多光源分光測色計MSC-IS-2Dを用い，

圧密前後及び圧密木材の表面切削後に測色を行った．

測色条件は，スポット径30mm，視野角10°，光源Ｄ６ ５

とした．測定箇所は，試験片木表面において2点とした．

色の表示は，日本工業規格JIS Z 8729及びJIS Z 8730

に準拠し，L a b 表色系による色差ΔE （明度・クロ＊ ＊ ＊ ＊

マ・色相の色差成分による方法）を採用した．

スガ試験機㈱製のデジタル変角光沢計UGV-5Dを用い，

試験片の木表面にて，圧密前後及び圧密木材の表面切

削後に光沢測定を行った．測定は，繊維に平行方向及

び垂直方向による入射（受）光（85度）によって実施

した．

２．２．４ 摩擦係数

新東科学㈱製表面性測定機HEIDON-14Sを使用し，垂

直荷重200g（分銅）を負荷させた鋼球（φ10mm）圧子

が，試験片表面を移動した時の抵抗力を測定した．こ

の抵抗力を摩擦抵抗力 F(g)として扱い，次式より摩擦

係数μ（便宜的に“摩擦係数”と呼ぶ）を求めた．

μ＝Ｆ／200

測定条件は圧子移動速度75mm／min，測定距離15mmと

した．また測定箇所は，年輪の早晩材の違いによる摩

擦係数の差異が存在 することから，試験片1体につき1 0 ）

早材部のみの6箇所とし，測定方向は繊維方向とした．

３．結果と考察

３．１ 表面粗さ

まず，使用した触針の先端径の妥当性について検討

を行った．全サンプルのRyの測定値（T方向）を図1に

示す．表面粗さRy値の平均値は，2 mの触針の場合にμ

52.21 m（変動係数19.51％：以下“変動係数”を“CVμ

”と略記），5 mの触針では47.53 m（CV:19.37％）でμ μ

ある．なお，L方向では，2 m径の場合が30.49 m（CV:μ μ



図1 触針径が表面粗さRy値（T方向）に及ぼす影響

図2 圧密率と表面粗さ（Ry）との関係

34.52％），5 m径の場合が24.49 m（CV:35.09％）であμ μ

る．L,T方向のいずれの場合も触針径2 mの場合の方がμ

Ry値はやや大きな値を示したが，顕著な差は認められ

なかった．また，Ry値の変動係数も，ほぼ同程度であ

った．従って，スギ材の表面粗さ評価において，標準

タイプの5 mの触針を用いても特に支障はないと判断し，μ

以後の測定は5 mの触針を使用した．μ

圧密加工前後の表面粗さ（Ry）の変化を図2に示す．

圧密木材の各プロットは12箇所の平均値であり，その

CVはL方向では10～25％，T方向では9～21％となった．

無処理材（圧密率0％）のプロットは22試験片の平均値

であり，そのCVはL方向では30％，T方向では19％であ

った．図2より，L，T両方向の表面粗さは，圧密率の増

加に伴って直線的に低下し，圧密率50％時には無処理

材の約1/2の値を示した．また，T方向のRy値はL方向の

それと比較すると，約2倍の値となった．

伊藤らの熱圧ロールによる結果 では，表面粗さは４ ）

試験片厚さの差異に関わらず，圧縮量に関係があり，

圧縮率の影響はないと報告されている．今回の水蒸気

処理法（バッチ式）による結果では，明らかに圧縮率

との相関が見受けられた．このことは，圧密加工の方

法や処理条件の選定によって，表面粗さを制御し得る

可能性があることを示唆している．

図3 圧密に伴う最大うねり量の変化

３．２ 圧密加工による表面形状の変化

圧密加工前後の木材表面形状の変化（最大うねり

量）を図3に示す．図中の各プロットは，木表面，木裏

面の各面における2箇所の平均値を示す．この結果より，

無処理材のT（幅）方向の最大うねり量は,0.10～0.40

mmの範囲に留まっている．一方，圧密加工材は，明ら

かにうねりの増大を示しており，最大うねり量は0.20

～1.30mmの広範囲な値となった．うねり発生の傾向は，

木裏面で強い．これは，木材中の水分傾斜や年輪構造

等の影響と考えられる．また，本実験では試料の側面

を拘束する金型を用いて木裏面側から負荷したので，

側面の摩擦の影響によって，木裏から木表へ向かうに

つれて垂直応力は減少しているので，この応力分布の

影響についても今後の検討課題とすべきだろう．さら

に，圧縮率を始めとする加工条件や材料条件の詳細な

検討が，うねりの発生を抑制するためには必要と思わ

れる．

３．３ 表面粗さ及びうねりによる圧密加工の評価

圧密木材表面のうねりの発生は，圧密木材の表面処

理を行うにあたり，新たな加工工程を増やす支障とな

る．そのため，うねりの発生を抑制する加工方法の検

討を行うことが必要である．しかし，うねりの除去加

工後においても研磨作業の労力が軽減できれば，塗装

前加工として圧密加工を用いることは有効であると考

えられる．そこで今回は，うねり除去のための切削加

工（プレーナー仕上げ）を行い，切削加工後の表面粗

さを，無処理材の素地研磨を行った場合の表面粗さと

の比較により評価した．

図4の無処理材の表面粗さRy値は，41.4 m（CV:16.8μ

％）であり，その研磨後の表面粗さは，研磨①ではRy

=24.8 m(CV:17.7％),研磨②ではRy=24.0 m（CV:19.5μ μ



図4 切削加工に伴う圧密木材の表面粗さ変化（T方

向）と素地研磨との比較

図5 うねり測定による木材表面のプロファイル

（幅方向：×1倍，高さ方向：×50倍）

％）及び研磨③ではRy=21.1 m（CV:20.1％）であった．μ

また，切削加工後の圧密木材の各プロットにおけるCV

は9～27％であった．また，圧密木材を切削加工すると，

表面が粗くなることが認められる．しかし，Ry値の変

化の程度に及ぼす切削量の影響は，確認できなかった．

研磨した木材と圧密加工材のプロットに注目すると，

圧密率30％の加工により，今回設定した研磨条件によ

るRy値とほぼ同程度の表面粗さを得ること，及びうね

り除去を目的として切削加工を行った場合でも圧密率

60％程度であれば，その値を得られることがわかる．

以上より，粗さを指標として評価した場合，塗装前

に圧密加工を行うことは，有効である．図5の木材表面

の輪郭挙動に着目すると，無処理では輪郭ライン上に

微細な凹凸を示す突起が見られるが，圧密加工材では

研磨時と同様に微細な突起の存在は見られない．この

ことからも，圧密加工の特長が確認された．しかし，

より高精度な素地加工を追究するために，今後は顕微

レベルで評価し，これらの結果を総合的に検討するこ

とが必要である．

３．４ 光学的特性

圧密加工による材色変化，及び圧密木材のプレーナ

ー加工後の材色変化を表1に示す．無処理木材の圧密後

の色差ΔE 値は10～27の値を示し，これを切削加工す＊

ると，無処理材に対するΔE 値は，4～29となった．圧＊

密加工によって材色は大きく変化しているが，試験片

による材色変化のバラツキが大きいため，圧縮率の影

響を顕著に確認することはできない．しかし，圧縮率

の高いサンプルでは，圧密加工後の材色状態が切削加

工を行っても比較的残りやすいことが認められた．な

お，表中の切削量とは，表裏面を切削したトータル量

であり，測定面である木表面のみの切削量を表したも

のではない．

次に，色差に及ぼす影響を見ると，明度変化を表す

ΔL 値は無処理木材に対し，圧密後では7.1～27減少，＊

切削後では0.3～28減少した．クロマ変化を表すΔC 値＊

（彩度変化に相関する）は，同様に，圧密後では-1.7

～+8.1，切削後では+0.8～+7.6の変化量を示し，また，

色差の色相成分量を表すΔH 値は，圧密後では-3.6～＊

+4.2，切削後では-4.8～+4.3の変化量を示した．これ

らの結果は，水蒸気処理（180℃）による材色変化が圧

縮変形の有無に関わらず，主に明度の減少に起因する

という既報 と一致している．木材の特徴である１ １ ） １ ２ ）

「暖かい」イメージは色相と相関が高い ことを考え１ ３ ）

ると，圧密加工による色相成分の変化量が極めて小さ

いことは，この特徴を損なわずに，かつ明度低下によ

る「重厚な」「深みのある」「渋い」及び「落ち着き

のある」イメージが与えられたと評価できる．一方，

圧密木材は，紫外線による変色が小さく ，密閉系５ ） １ １ ）

処理では材色はほとんど変化しないとの報告 もある１ ４ ）

ことから，圧密加工方法と色彩調節とのコンビネーシ

ョンの確立は，今後，加工条件の最適化を図るために

も重要なキーテクノロジーとなろう．

次に，圧密加工による光沢変化，及び圧密木材の切



表1 圧密加工及び圧密木材の切削加工による材色変化

表2 圧密加工及び圧密木材の切削加工による光沢変化

削加工後の光沢変化を表2に示す．圧縮率の増加に伴い，

垂直・平行の両方向にて光沢の増加傾向が認められる．

特に，平行方向ではその傾向が強かった．切削後，垂

直方向では光沢がほぼ消失したのに対し，平行方向で

は光沢値の低下は認められるものの切削後においても，

20％以上の比較的高い光沢値を示す材が少なくなかっ

た．しかしながら，このような光沢の変化や差異は，

目視によって観察することは，かなり困難であった．

３．５ 摩擦係数

木材表面の塗装代替え法や色彩調整等の観点から，

ロール方式による圧密加工を応用したフィルム圧着が

試みられている ．これらは，表面層の圧密とフィル４） 1 5 )

ム圧着を同時に行うことができるため，機能的な方法

である．しかし，スギ材等の早晩材が明瞭に存在する

サンプルでは，転写の際に早材部の圧力不足に起因す

る気泡が発生したり，木材とフィルムを微視的に密着

させるために行われる後加熱処理によってフィルム上

に多くの孔の発生を伴っている．従って，圧密加工に

よる転写技術の活用を考えるとき，最初に，圧密木材

表面に対する転写技術の適性を調べることが肝要であ

る．そのためには，圧密木材表面のトライボロジー特

性について知見を得ることが必要と考えられる．以上

の観点から，本報では，摩擦試験を実施した．

圧密加工前後の木材表面を摩擦試験した結果より，

静止摩擦抵抗力と運動摩擦抵抗力を用いて，それぞれ

静摩擦係数（ ）及び動摩擦係数（ ）を求めた．こμ μＳ Ｋ

れらの結果を図6に示す．無処理では， =0.16～0.36μＳ

（平均0.24）， =0.15～0.34（平均0.23），圧密木材μＫ

では， =0.10～0.17（平均0.13）， =0.09～0.18μ μＳ Ｋ

（平均0.13）となっており，圧密加工による摩擦係数

の低下が認められた．この結果は，粗い面の摩擦係数

の値の方が小さいとする，村瀬らの研磨紙による試験

報告 とは異なるものである．既報の試験では，粒度１ ６ ）

の異なる大小2種類の研磨紙で表面を仕上げ，今回の試

験よりも大きな垂直荷重を適用し摩擦試験が行われて

いる．そのため，粗さの小さく仕上げられた表面では

摩擦子が突起をつぶして緊密な接触をする現象が起き

るために，摩擦係数は大きくなったと考察されている．

しかし今回の場合，摩擦子の鋼球が表面に接する部分，

すなわち真実接触面積部分が圧密加工によってすでに

潰された状態となっており，摩擦子負荷の際の新たな

緊密接触現象が起こらないために，摩擦係数は小さく

なったと考えられる．

なお，圧密率の差異による影響は，表面粗さでは認



図6 圧密率と摩擦係数との関係

められたが，摩擦係数では確認することはできなかっ

た．今後，粗さと摩擦の関連性をトライボロジー的に

追究し，圧密加工条件を検討することが必要かと思わ

れる．

また と を比較した場合，既報 と同様，ほぼ同μ μＳ Ｋ
１ ７ ）

じ値が得られ，圧密加工後においても両指標値には，

圧密加工による異なる発現作用は存在しないと推察さ

れる．その他，圧密木材の切削加工による加工後の摩

擦係数は, =0.11～0.21（平均0.15）, =0.12～0.21μ μＳ Ｋ

（平均0.15）となり，切削加工によって摩擦係数 ，μＳ

μＫは共に0.02程度の増加が認められたにすぎず，ほと

んど変化しないことがわかった．

４． まとめ

圧密木材表面の2次加工の適性を調べるために，水蒸

気処理方式で作製した木材の表面物性を評価した結果，

以下の知見が得られた．

(1) スギ材の表面粗さは，圧密加工を行うことにより，

繊維方向，接線方向ともに顕著に減少した．厚さ方

向に50％圧密加工した場合，表面粗さは素材と比較

し，約1/2に低下した．

(2) 圧密化することにより，材表面にはうねりが発生

しやすくなり，その傾向は木裏面で大きかった．

(3) 圧密加工は，粗さ特性の観点から，塗装研磨工程

の代替え法として期待できる．

(4) 水蒸気処理によって，明度低下を主とする材色変

化を伴うが，木材の持つ材色イメージの特長は保持

された．

(5) 圧密加工を行うことにより光沢は向上した．その

向上の度合いは，圧密率が高くなるほど増す傾向が

認められた．

(6) 摩擦係数は，圧密化した場合に素材よりも小さく

なる．また，圧密木材の表面を切削加工しても摩擦

係数はほとんど変化しなかった．

本研究の一部は，平成10年度松阪地域木材関連産業

活性化計画関連機関支援事業として実施した．
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