


－ 254 －

 1 はじめに

 液晶ポリマー（Liquid Crystal Polymer：LCP）とは，溶融状態で 液晶性を示すポリマーの総称
であり，主要骨格にベンゼン環および /またはナフタレン環構造を含む剛直なモノマー（図 1）
によって構成される。その分子構造に由来し，さまざまな特徴を発現している。

LCPの具体的な特徴としては，高い耐熱性や流動性，耐薬品性や難燃性（難燃剤なしで UL94 

V-0認定）， 高周波領域における誘電特性，優れた 絶縁破壊強さ， ガスバリア性， 耐候性， 振動
減衰性， 寸法安定性などが挙げられる。
特に当社（上野製薬㈱）では LCPの主原料である，ベンゼン環骨格の p-ヒドロキシ安息香酸

（HBA）とナフタレン環骨格の 6-ヒドロキシ-2-ナフトエ酸（HNA）を製造しており，それらを用
いて LCPまで一貫生産をしている。また，世界的モノマーメーカーとしての合成技術力を活か
し，モノマー構成や成分からの工夫による，新しい機能を持った LCPの開発に注力している。

図 1　LCPのモノマー構成例

 2 LCPの特徴

2.1　LCPの射出成形性
剛直なモノマーから構成される LCPは棒状の分子構造を持つため，射出成形加工性において

極めて特徴的な挙動を示す。
LCPは溶融状態では棒状分子構造を有することにより分子鎖間の絡み合いが少なく，優れた

流動性を示す。また一般に樹脂材料は固化時の結晶化に伴い収縮が起きるが，LCPでは溶融時
の配向のまま固化するため収縮が少ない（図 2）。同様の理由から固化速度が速いため， 成形サイ
クルの短縮が可能である。具体的には約 1 mm程度の肉厚の成形品であれば保圧時間は 1.0～2.5

秒程度でよい。
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さらに LCPは溶融粘度のせん断速度依存性が高く，射出成形の充填初期のような高せん断速
度域では低粘度のため低圧での充填が可能となり，充填後期の低せん断速度では粘度が上昇する
ためバリの発生を抑制することが可能である（図 3）。
以上に記すような， 薄肉製品への高い充填性，高い寸法精度，成形サイクル短縮による生産効

率向上といった理由から，LCPは コネクタなどの 微細電気電子部品に特に広く使用されている。
UENO LCPは高流動タイプをはじめとして，高強度，高耐熱タイプなどをラインナップしてお
り，各種コネクタや モータインシュレータに広く採用されている。
2.2　LCPの機械強度の厚み依存性
棒状分子構造を有するために LCPは流動方向への配向性が高く，配向方向に対しては高い機
械強度を有する。射出成形時に金型との界面で形成される スキン層は，より強いせん断がかかる
ため特に高い配向性を有し，LCPの高い機械強度を発現する原動力となっている。
表 1に UENO LCP高剛性グレード「GT605」の厚みの異なる成形品の断面図を示す。断面を

観察した際のガラス繊維（GF）の配向状態から，高配向層をスキン層として厚みを計測した。ま
た成形品厚みに対するスキン層の占有比率を算出した。なおスキン層は金型との界面で形成され
るため，図中の上面と下面の 2カ所を計測した。

図 2　分子構造のイメージ 図 3　溶融粘度のせん断速度依存性

表 1　UENO LCP「GT605」の成形品断面およびスキン層厚み

試験片厚み
（mm） 通常観察像 偏光観察像 スキン層厚み

（μm）
スキン層占有
比率（％）

0.5 70 28

3.2 190 12
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UENO LCP「GT605」のスキン層厚みは成形品厚みによって変化することが示唆された。また
成形品が薄肉になるほど，成形品厚みに対するスキン層占有比率は高くなることがわかった。
表 2に UENO LCPと他エンプラの一般物性の厚み依存性を示す。LCPは薄肉のときほど，相

対的に引張・曲げ強度が高くなることがわかる。
2.3　LCPの耐リサイクル性

LCPは熱的・化学的に安定な熱可塑性樹脂であることから，リサイクル使用においても優れ
た特性を維持することが可能である。具体的には，射出成形時に排出され廃材となるスプルやラ
ンナ部分の粉砕片を，バージンペレットと所定の比率で混合する「 リグラインド」が工業的に用
いられている。
リグラインド使用により，樹脂の廃棄物量削減に貢献することができるほか，材料費の削減に

寄与することができる。樹脂としては比較的高価な LCPであっても，その他のスーパーエンプ
ラと比較してトータルでのコストダウンを実現している例が豊富にある。トータルでのコストダ
ウンとはリグラインド使用による材料費削減効果のほか，LCPの特徴であるサイクルタイムの
短縮，寸法精度が優れることによる金型改修費の削減，腐食性ガス低減による金型メンテナンス
費用の削減などの効果を含めた意である。
表 3に UENO LCP「UX101」のリグラインド使用時の各種物性の推移を示す。リグラインド

50％1世代とは，バージン材を用いた成形片の粉砕材とバージン材ペレットを 50/50で混合した

表 2　UENO LCPと他エンプラの一般物性の厚み依存性1）

　 単　位 ASTM

UENO LCP
芳香族
エンプラ

半芳香族
エンプラGT605 3040G

高剛性 標　準
GF40 GF40 GF40 GF45

比　重 - D792 1.72 1.72 1.67 1.53

引張強さ MPa
D638

上：3.2 mmt
下：0.8 mmt

188 150 181 153

202 160 160 147

引張伸び ％
D638

上：3.2 mmt
下：0.8 mmt

1.1 1.3 1.5 1.6

1.1 1.3 1.2 1.4

曲げ強さ MPa
D790

上：3.2 mmt
下：0.5 mmt

242 195 260 240

343 240 245 177

曲げ弾性率 GPa
D790

上：3.2 mmt
下：0.5 mmt

19 14 15 14

22 18 15 12

Izod衝撃値＜ノッチ付＞ J/m D256 57 80 80 93

荷重たわみ
温度

1.8 MPa
℃ D648

288 272 266 278

0.4 MPa ＞ 295 ＞ 295 - -

成形収縮率
MD

％ 上野法
0.0 0.0 0.3 0.3

TD 0.6 0.6 0.9 1.1

0.2 mmt流動長 mm 上野法 25 27 7 12
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ものを指す。またリグラインド 50％ 3世代とは，2世代の材料を用いた成形片の粉砕材とバージ
ン材ペレットを 50/50で混合したものを指す。

10世代に達しても，機械強度および成形時の特性において大きな劣化がないことがわかる。

 3 SMTコネクタ向け LCPの特徴と射出成形技術

3.1　 SMTコネクタ向け LCPの課題
昨今においても SMT（Surface Mount Technology）コネクタ市場の開発競争は活発であり，さ

らなる省スペース化を目的とした薄肉化要求は継続している。最先端の SMTコネクタ向けに
は，特に高い流動性が求められることからもっぱら高流動タイプの LCPが使用されている。ま
た SMTコネクタの薄肉化や形状の複雑化に伴い流動性のみならず，さらに優れた低そり性や低
ブリスタ性を併せ持つ LCPの要求が高まっている。
3.2　ブリスタの発生機構

SMTコネクタは実装時に リフロー炉での熱処理工程があり，その際のピーク温度は約 250～
260℃程度が一般的である。このリフロー処理時の熱により，「 ブリスタ」と呼ばれる樹脂片表面
の膨らみが発生することがあり，実装不良の原因となる場合がある。
図 4に，リフロー処理後の LCP成形品表面に発生したブリスタ箇所の断面図を示す。ブリス
タ箇所は周囲に対して目視でも認識できる膨らみを有している。一方，図 5はリフロー処理前
の LCP成形品の断面図であり，表面の膨れが未発生の箇所である。
一般的にブリスタの発生は，成形時に成形品内へ巻き込まれた気泡が熱処理時に膨張すること

で発生すると考えられている。その前段階として，ブリスタの起点となり得る小さな亀裂や気泡

3  3 

表 3　UENO LCP 「UX101」のリグラインド使用時の物性推移

　 単　位 試験規格
UENO LCP UX101 （GF＋MD 35）

バージン材 リグラインド 50％
0世代 1世代 3世代 5世代 10世代

機械強度

比　重 - ASTM D792 1.69 1.69 1.69 1.69 1.69

引張強さ MPa ASTM D638 111 108 106 108 105

引張伸び ％ ASTM D638 2.8 2.6 2.5 2.6 2.4

曲げ強さ MPa ASTM D790 135 135 136 135 134

曲げ弾性率 GPa ASTM D790 8.6 9.0 8.8 8.7 8.8

荷重たわみ温度 ℃ ASTM D648 254 250 251 250 249

燃焼性 燃焼性 0.75 mmt - UL94V V-0 V-0 V-0 V-0 V-0

成形特性

0.1 mmt流動長 mm 上野法 8.3 　 　 　 9.2

ブリスタ発生数※ 1 ％ 上野法 15 　 　 　 11

ソリ変形量※ 2
加熱前 mm 上野法 480 　 　 　 440

加熱後 mm 上野法 1020 　 　 　 1040

※ 1：過酷な試験片形状・成形条件での結果。50％以下が SMT対応可能と判定。
※ 2：過酷な試験片形状での結果。
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は成形時の充填状態などに起因して形成され，金型から離型する際の抵抗力に起因してさらに大
きな亀裂へ成長すると考えられる。
当社ではブリスタ発生機構の解明を開発にフィードバックし，ブリスタ発生を抑制したグレー

ドを，SMTコネクタ向けにラインナップし，広く採用されている（表 4）。
3.3　ブリスタを抑制する射出成形技術

LCPの射出成形においてブリスタを抑制するためには，気泡の巻き込みを低減することと製
品内部の亀裂を低減することが肝要である。いずれの事象に対しても射出速度を低減するなどし
て低射出圧での成形条件とすることで良化の方向に向かう可能性は高いが，薄肉製品での使用が
必然的に多くなる LCPの射出成形においては設計の制約により射出圧力を低減させることが困
難であるケースも多い。
以下では，LCPの射出成形時の主要条件とブリスタ発生率との関連性について評価した結果

を示す（図 6～8）。
・射出速度の影響（図 6）：低速度域ではブリスタ発生率は低い。一方，高速度域ではブリスタ発
生率は増加する。これは，高速度域では型内エアーが抜けにくく，エアー巻き込みが増加する
ことに起因すると考えられる。

・成形温度の影響（図 7）：融点に対し，過剰に温度を上昇させることでブリスタ発生率が増加す
る。これは，過剰な粘度低下が起き，充填時のエアー巻き込みが増加するためと考えられる。
一方で，融点近傍ではブリスタ発生率は低く抑えられる。ただし，樹脂が十分に融けきらない
ことによる他の不具合が想定される。ハナタレなどによってノズル温度を下げる場合でも，シ
リンダ中部などを融点 +10～30℃程度に設定することを推奨する。

・金型温度の影響（図 8）：金型温度が低い（40℃）ときにブリスタ発生率は増加する。これは固化
が速くなりすぎるためにエアー抜けが不十分であるためと考えられる。また金型温度が過剰に
高い（140℃）ときにもブリスタ発生率は増加する。これは，高温では金型からの離型時に固化
が十分進行せず，離型の際の抵抗力に耐えられず亀裂の発生が起きやすくなることが原因と考
えられる。LCPのガラス転移点は約 110～130℃といわれており，ガラス転移点近傍またはそ
れ以上の金型温度ではブリスタ発生率が増加すると考えられる。

図 4　ブリスタ箇所の断面（リフロー処理後） 図 5　断面の亀裂（リフロー処理前）
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図 6　射出速度とブリスタ発生率
※記載がない場合，以下の条件を標準とする。
　・射出速度：300 mm/sec
　・成形温度－成形材の融点：30℃
　・金型温度：80℃

図 8　金型温度とブリスタ発生率
※記載がない場合，以下の条件を標準とする。
　・射出速度：300 mm/sec
　・成形温度－成形材の融点：30℃
　・金型温度：80℃

図 7　成形温度とブリスタ発生率
※記載がない場合，以下の条件を標準とする。
　・射出速度：300 mm/sec
　・成形温度－成形材の融点：30℃
　・金型温度：80℃
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 4 低融点 LCPの特徴と射出成形技術1）

当社は LCPのモノマーメーカでもある優位性を活かし，モノマー構成を工夫することにより，
全芳香族でありながら低温加工性を特徴とした 低融点 LCPとして AL-7000（融点 180℃），A-8100

（融点 220℃），A-5000（融点 280℃）をラインナップしている（図 9）。
この低融点 LCPを他樹脂に添加することで，LCPの特性である耐熱性や強度，そして，これ
まであまり活かされていない特性でもあるガスバリア性や耐候性，振動減衰性を付与することが
できる。2017年に低融点 LCPと他樹脂（PET，PP，PE）とのアロイ品「UENO TECROS®」を上
市し，複数のユーザにて採用に向けた各種評価が進んでいる。

図 9　各材料の融点と加工温度の比較

文　献
1）鈴木准：プラスチックス，上野製薬㈱，6，53-57
（2023）.
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