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要約
導電性のカーボンブラックはプラスチックやエラストマー、塗料
などに帯電性や除電、導電性を付与するためにさまざまな種類
のポリマーに使用されます。カーボンブラックは導電性と熱伝導
性に大きな影響を与えます。また、プラスチックやエラストマーの
電磁特性や着色性にも効果を発揮します。カーボンブラックは
主に異形押し出しやパイプ材、シートや射出成型品、インフレー
ションフィルムやキャストフィルム等で使われています。

カーボンブラックにはさまざまな種類があり、用途に合わせて
異なった導電性を持ちます。またバッチプロセスで生産されるの
で、そのバッチ間で性質が異なることがあります。そのため、異
なる種類、そして異なる製造バッチごとにカーボンブラックの導
電性を定量評価することは、信頼性のある特性評価のための重
要なメソッドとなります。

試験装置
高密度ポリエチレン（HDPE）はラボ用のミキサーで溶融され、
連続試験により3種類の異なったカーボンブラックと混ぜられ
ます。3種類のHDPEとカーボンブラックから成るサンプルはミ
キサーの中で溶融し、いくつかの装置で構成されるシステムに
より異なったカーボンブラック（CB）と混合されます。このシ
ステムはThermo Scientific™ HAAKE™ PolyLab™ OS モジュ
ラートルクレオメーターと空圧式ラム（材料を押し込む装置）、
ローラーローター、オプションの導電性測定機能付きThermo 

Scientific HAAKE Rheomix ラボミキサー（600 OS 仕様）で構
成されます。温度と導電性を測定しているセンサー（図1）は測定
サンプルに接していますが、ミキサーのチャンバーには触れてい
ません。このシステムは導電性センサーとミキシングチャンバー
間の抵抗力からジーメンス（S=1/Ω）の値を計測します。ジーメン
スの導電率が高いほど混練されたものがよりよい導電性を得ら
れていることを示します。
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試験条件
33 gのHDPEをミキサーのチャンバーに投入し、回転100 rpm、
チャンバー温度150˚Cで5分間混練します。この間、ミキサーのト
ルクとポリマーの導電性はレオグラム（グラフ１、2、3）に表示
されます。ポリマーが完全に溶融してから空圧式ラムが上昇し、
4 gのカーボンブラックを加えました。空圧式ラムはミキシング
チャンバー近くの最下点にセットされています。その後、混練と
測定を10分間続けました。

材料と結果
同じグレードのHDPEと三つのタイプのカーボンブラック（CB1、
CB2、CB3）を使用して三つの異なったサンプルについて実験を
行いました。CB1はバッチ間による違いを確認するため、二つの
製造バッチからのものを用います。

異なったサンプルと製造バッチのミキサーの結果を表1に示しま
す。レオグラム（グラフ１、2、3）の縦軸にすべての試験のトルク 

（縦軸の左）と導電率（縦軸の右）は同じスケールで示されます。

試験方法の再現性を示すために、カーボンブラックのタイプ１
の製造バッチ2（サンプル番号2と3）は試験を2回行いました（表
1参照）。230 mSのベースライン（赤い曲線）で確認できるよう
に、両方の試験結果は同様の導電性を示します。そしてトルクは

図1. Rheomix ラボミキサー（600 OS 仕様）の溶融温度と導電率を測定する
センサーの付いたチャンバー

LR-84：�リエチレンとカー�ン�ラックの混錬後の導電性の測定-0408.indd   1LR-84：�リエチレンとカー�ン�ラックの混錬後の導電性の測定-0408.indd   1 2020/04/09   15:542020/04/09   15:54



典型的な負荷ピークを示した後、HDPEが完全に溶解した際に
13.4 Nm へと減少します。

5分後にカーボンブラックを加えました。ミキサーチャンバーの導
電性センサーの位置の関係から、導電性が増加していく様子が
わかります。さらに混練を進めていくと、カーボンブラックはポリ
マー内に分散され導電性が低くなります。15分後、導電性の値は
それぞれ620 mS と550 mSでした。カーボンブラックを加える
と溶融ポリマーが強化されることとなり、高いトルクを示す結果
となりました（青い曲線）。混練の最終段階でトルクは17 Nm に
なり、安定しています。この結果により、この試験方法が良好な
再現性を実現することがわかりました。

カーボンブラックタイプ1（サンプル 1 と サンプル 2）の二つの
製造バッチの違いをグラフ2に示します。

サンプルのトルク（青い曲線）が試験の最後の方で両方とも17 

Nm となっている一方で、導電性のデータは明らかな違いを示し
ています。15分後には製造バッチ1のカーボンブラックタイプ1 

（サンプル1）が1890 mS（薄い赤い線）の値を示すのに対し、製
造バッチ2のタイプ1（サンプル2）は620 mS（濃い赤い線）の値
にしかなりません。

導電性試験の比較（グラフ3参照）は、表1に示した基となるカー
ボンブラックの伝導性との相関性を示しています。

グラフ1. サンプル2 とサンプル3を使用した試験結果の再現性

表1. HDPEとCBを用いたサンプル、電気抵抗と再現性、ヴァン・デル・パウ法［1］によって得られる導電率

サンプルNo. サンプルのCBタイプ 比抵抗  
（Ω*m）[1]

電気伝導率 
[mS*m-1] [1]s

導電率 
[mS]

1 CB1-バッチ1 max. 8000 max. 0.125 1,890 @ 15 min

2 CB1-バッチ２ max. 8000 max. 0.125 620 @ 15 min

3 CB1-バッチ２（再） max. 8000 max. 0.125 550 @ 15 min

4 CB2 max. 2000 max. 0.5 12,200 @ 15 min

5 CB3 ∞          0 240 @ 15 min
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グラフ2. 二つの製造バッチからのカーボンブラックタイプ１（サンプル 1 と サンプル 2）の相違

グラフ3. 試験に使用したすべてのカーボンブラックのレオグラム

カーボンブラックタイプ2（ピンク色の線）は、ミキサーテストの
最終段階で一番高い導電率である12,200 mSを示しています。
ベースラインの値が245 mSのカーボンブラック3（紫色の線）
は、混練を15分行った後に導電性が認められません。すべての導

電性カーボンブラックは同様のトルク曲線を示します。非導電性
のカーボンブラック3のトルク曲線は、溶融したポリマーにカー
ボンブラックを加えた後に少しだけ変化が認められます。
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結論
HAAKE PolyLab OS システムのバッチミキサーを使用するこ
とで、最小限の労力で、数分の間に再現性のある導電率のデー
タを得ることができます。このアプリケーションノートでは、
HDPEと異なるカーボンブラックを使用してどのような評価が
できるかの一例をご紹介しました。異なる製造バッチのさまざ
まなカーボンブラックの性能について、このように信頼性の高
い評価を行うことができます。測定結果を見ると、導電性（表1

参照）は ヴァン・デル・パウ法[1]によって得られる結果と相関性
があります。導電性の評価は、材料研究者が理想的な製品特性
を実現するための最適な材料の組み合わせを発見する上でとて
も重要です。この試験方法は、エラストマーのアプリケーション
にも応用できます［2］。
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