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1. はじめに

　日本における半導体産業の衰退と海外移転の問題が騒が
れて久しい。背景には水平分業方式や，何故か日本には存
在していない海外の巨大 EMSの隆盛，海外の安い労働力
など，説明しきれないほどの理由がある。それでは日本の
電子・素材産業はもうお終いなのであろうか。筆者は素材
分野に属する人間であるが，そうは思っていない。今まで
も一貫して技術革新を行っており，今後も牽引していくと
考えている 1),2)。素材分野はいろいろ多面的戦略で市場創
出・獲得の動きを行っているが，本稿では PWB産業に関
わる分野に限定し，環境対応とそれを取り巻く課題につい
て述べる。

2. 燃焼の化学的意味と難燃性への対応

　物が燃えるということ，それを消すこととはどういうこ
となのだろうか。本学術誌には材料化学には詳しくない読
者が多いと推定されることから，まずはここから話を始め
たい。先刻承知という方は読み飛ばして下さって結構であ
る。
　燃焼という現象は，可燃物（燃料）が空気中の酸素と反
応（酸化）している状態であるということはもちろん世間
一般の常識である。では炎を上げて燃え続けるということ
はどういう意味なのか。木材や油は燃える。しかし，実際
には木や油そのものは燃えていない（！）。正確には，木や
油が最初の着火源からの熱を受け，その熱によって木や油
の表面が分解を開始し，発生した可燃性ガス（＝燃料）が
まず周りの酸素（酸素そのものは基底状態でラジカルであ
り，反応性が極めて強い）によって酸化され，多量の熱を
発生する。その熱によって材料の熱分解がさらに進み，蓄
熱される結果，酸化反応は加速度的に増加し，さらに大量
の可燃性ガスの発生と酸化が継続していく。これが物が燃
え続けるということの正体である。ガソリンに代表される
材料では揮発性が高いため，既に液面に燃焼を開始できる
だけの濃度の可燃性ガスが周囲に存在し，そのため，一旦

着火すればその燃焼は一気に爆発的に進む。この例から
は，着火という現象には濃度や蒸気圧などの物理化学的要
素が実はいっぱい含まれているが，割愛する。
　このことから逆に消火という行動が導かれ，消火 3原則
と呼ばれる。
　　消火 3原則その 1：燃料の除去
　　消火 3原則その 2：酸素を遮断する
　　消火 3原則その 3：温度を下げる
　消火 3原則その 1は自明であろう。燃える物がなければ
燃焼そのものが起きないが，移動可能な小物体ならば簡単
にできても，日常の世界でそれを実施できることは意外と
困難である。石油タンクやタンカーなどの大規模火災で
は，延焼を食い止めながらそのものが燃え尽きるまで待
ち，人間が処理可能なレベルまで燃焼が収まったところで
実際の消火活動が始められる。一方，プラスチック類では
フィラーという，主として酸化物からなる無機材料が練り
込められているが，これも燃料である樹脂成分を減らして
いるという意味ではこの分類に入ると思うが，それだけで
消火ができる訳ではない。
　消火 3原則その 2も自明であり，今はもう家庭にはない
が「火消し壷」はその例である。これも現実の世界で実施
することは容易ではなく，実際には別の手法がとられてい
る。ハロゲン化合物は分解反応にともなって大量の気体状
ハロゲンラジカルを発生し，同じくラジカル反応である酸
素の燃焼反応に割り込み，燃焼反応を止めることができ
る。これは燃焼物周囲の酸素を不活性化することと同義で
あり，有効な酸素遮断材である。同じような化合物として
リン化合物があり，こちらはリン化合物と酸素や炭素の反
応物がさらに脱水しながら燃焼物の表面に強固な炭素系の
膜 (Char)を形成し，酸素を遮断することで消火に寄与す
る。しかし酸素遮断膜を有効に表面全体に形成するにはあ
る程度の燃焼が必要であり，気体状態で酸素を実質遮断す
るハロゲン系材料の方が効果は大きい。精密機器がおかれ
ている部屋での火災消火用にはハロゲン（フロン系）消火
システムが導入されており，こちらは瞬発でクリーンに消
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