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1．はじめに

　エネルギー資源の多くを海外に依存せざるを
得ない我が国においては，エネルギーを無駄な
く，有効に活用するための取り組みは不可欠で
ある。またCO2の排出削減，地球温暖化防止の
観点からも，化石燃料を中心とした省エネルギー
への取り組みが必要である。東日本大震災以降
の電力供給の状況や，国際的に資源確保の動き
が高まっていることも踏まえ，その重要性は高
まりつつある。
　最近では，これまで排熱として放出され，利
用されていない低品位の熱を有効利用するため
の技術開発に世界的な注目が集まっている。経
済産業省では，平成25年度から国のプロジェク
トとして「未利用熱エネルギー革新的活用技術研
究開発」（平成25年度予算15.5億）を開始した1）。
このプロジェクトでは，蓄熱，断熱，熱電変換，
ヒートポンプなどの技術開発を促進し，未利用
熱エネルギーの有効活用に向けた取り組みを推
進している。断熱材料は直接的に省エネルギー
に貢献するのみならず，他の技術の効率化や性
能向上にも重要な役割を果たすことが期待され
ている。　
　本稿では，室温から数100℃までの，中・低温
といわれる領域の断熱材料の状況を俯瞰すると
ともに，独立行政法人産業技術総合研究所（以
下，産総研と略す）で取り組んでいる“発泡ポ
リマー・シリカナノコンポジット断熱材”の開
発について紹介する。

2．中・低温領域の断熱材料の現状と問題点

2.1　中・低温領域の断熱材概説
　中・低温領域では主に（a）無機繊維系，（b）
発泡ポリマー系が断熱材として汎用されており，
また（c）真空断熱材，（d）シリカエアロゲル系
複合材が高性能断熱材として上市されている。
用途は住宅用建材やプラント関連の配管などの
断熱，冷蔵庫，自動販売機などの機器用断熱が
主である。マーケットとしては住宅用建材の断
熱の割合が大きく，面積比で全断熱材の約70％
を占める2）。
2.2　主要な各断熱材料の概要と技術課題
　図1に主な断熱材の使用可能な温度領域と熱
伝導率，価格と熱伝導率の相関（概念図）を示
した。材質そのものに柔軟性のある軟質の断熱
材と，硬質の断熱材を色で区別した。なお汎用
材料の熱伝導率の値は，やや古くなっているが，
公的にオーソライズされている資料3）を参照し
ている。
（a）無機繊維系（グラスウール，ロックウール）
　極めて安価で化学的安定性，不燃性などの性
質を持ち，広く用いられている。一般品の熱伝
導率は0.04～0.05W/（m・K）（室温）程度で，温
度と共に急激に増大する4）。
（b） 発泡ポリマー系（硬質ウレタンフォーム，

ポリスチレンフォーム，ポリエチレンフォー
ム，フェノールフォームなど）

　軽量で柔軟性，加工性，ハンドリング性に優
れる。無機繊維系より熱伝導率は小さく0.029～

独立行政法人　産業技術総合研究所　ナノシステム研究部門　　依　田　　　智

〈技術レポート〉

（寄稿）中・低温領域の断熱材の概要と発泡ポリマー・
シリカナノコンポジット断熱材の開発について

2014年 1号 No.364



ニチアス技術時報　2014 No. 1

─　　─2

0.04W/（m・K）（室温）程度で，価格
はやや高い。フロン系ガス，炭化水素
など熱伝導率の小さいガスを使うウレ
タンフォーム，フェノールフォームで
は高性能（0.022以下～0.028W/（m・
K））が得られるが，空気との置換によ
り断熱性能は低下する5）。耐熱性は乏し
く，フェノールフォームで150℃，他は
100℃以下である。上記の環境負荷の大
きなガスを使わない発泡技術（N2，CO2
の超臨界発泡，ウレタンフォームの水
発泡）の開発と，ガスの封止，対流防
止などを目的としたガスバリア性の向
上が検討されている。
（c）真空断熱材
　多孔質の芯材をシール材（ラミネート
フィルム）で密封し，内部を減圧にした
構造を持つ。対流伝熱がなく，極めて
低い熱伝導率（0.01W/（m・K）（室温）
以下）が実現可能である。価格は高い。
真空を長期間維持することが最大の課
題で，シール部分による熱の逃げや，
加工性，施工性の悪さ，柔軟性に欠け
ることも問題となる。また一般にシー
ル部分の耐熱性が低く，100℃以上では
使われない。これらの課題に対する技
術開発が行われている。
（d）シリカエアロゲル系複合材
　シリカエアロゲルは極めて高い空隙率と，平
均径が10～50 nmの細孔構造を合わせ持つシリ
カの多孔体であり，0.012～0.015W/（m・K）（室
温）という低熱伝導率を実現できる。断熱性能
は構造に依存し，真空やフロンガスなどの低熱
伝導率のガスを使う必要がないため，長期の性
能持続性に優れる。成形体の製造コストが高い
こと，柔軟性がなく，力学的強度（特に引っ張り）
が小さいことが普及のバリアになっている。
　そのため粉末，微粒子などの低コストの製造
プロセス，機械的強度の向上を目的とした複合
化の研究開発が盛んであり（後述），粉末状の
ものと不織布などを複合化した材料（0.015～
0.020W/（m・K）以下）が上市されている。

　以上を総合すると，中・低温領域では，100℃
以上の領域で，種々の形状に使用できる主要な
軟質断熱材としては無機繊維系が選択肢となる
が，現状ではさらに高い断熱性能が要求される
ようになっている。また，全般的にコストへの
要求が厳しい。

3．中・低温領域における断熱材料のニーズ

3.1　住宅用途
　住宅の冷暖房，給湯に起因するエネルギー消
費は増え続けており，断熱化が急がれている6）。
次世代省エネ基準（平成11年基準）を満たすため
には標準Ⅳ地域で壁に高性能グラスウール（密度
16k）またはロックウール（密度40k）で90 mm
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が必要とされるが，断熱材が高性能になるほど
薄くでき，居住空間の増大につながる。建築業
界がイニシャルコストに厳しいこと，不燃性，
難燃性が求められること，施工基準が整備され
ていない問題などから，無機繊維系が出荷量（面
積基準）で66％（平成22年）を占める2）。ポリマー
系は33％で，うち硬質ウレタンフォーム，フェ
ノールフォームはそれぞれ12.4％，1.7％であり，
他の高性能断熱材のシェアは極めて低い2）。
　この用途で新規の断熱材料を考えるならば，
低コストで高性能（0.02 W/（m・K）（室温）以下）
であることが必要であり，難燃性または不燃性，
環境調和性（フロンガスや炭化水素フリー）が
求められる。
　また，既存の住宅のうち50％近くが無断熱状
態7）であり，これらの断熱リフォームに対応す
る製品も望まれている。例えばカーペット，床材，
壁紙などの内装材であり，既存の居住空間を損
なわないための薄さ（＝断熱性能）と柔軟性が
求められる。
3.2　プラントなどの用途
　化学，電力などの産業プラントでは温排水や
蒸気配管などでの排熱損失が問題となっている。
排熱温度は100～300℃のものの割合が多いが，
前述のように100℃以上で一般的なポリマー系材
料は対応できず，無機繊維系や，無機系複合材
料が使われているプラントなどの用途では100～
300℃で安定に使用でき，特に熱漏れの大きなバ
ルブ部などの複雑な形状に対応するための柔軟
性や復元性，低コストなどが求められる。今後
の熱伝導率の目標値としては，コストとのトレー
ドオフとなるが，例えば同じ温度の静止空気の
熱伝導率以下（例えば0.037W/（m・K）（200℃））
とすることが妥当な目標と考えられる。
3.3　自動車用途
　近年ハイブリッド車やEVの普及に伴い，これ
までエンジンの排熱を利用できていた冷暖房の
負荷が相対的に大きくなり，燃費への悪影響が
無視できない問題となっている。そのため，こ
れまでほとんど考慮されていなかったボディの
断熱化が検討されるようになった。現状では吸
音・断熱効果のある素材が一部使われている程

度であり，高い性能の断熱材を導入することに
より効果が期待できる。必要なスペックとして，
薄くできること（＝高い断熱性能），複雑な形状
に対応できる柔軟性，成形性，不燃性または難
燃性，低コストなどが上げられる。
　また，熱電変換素子を用いた排気ガスからの
排熱回収も検討されているが，効率的に熱回収
を行うためには，断熱材による熱流の制御が必
要になる。高い温度領域となるため一部は無機
系断熱材の守備範囲となるが，今後需要が多く
なる分野と考えられる。
3.4　その他
　ヒートポンプや蓄熱システム，熱電変換素子，
太陽熱利用システムなどの熱デバイス全般にお
いて，断熱の高性能化，熱流の制御による熱利
用効率の向上が期待できる。太陽電池との組み
合わせによるエネルギー利用向上も期待できる。
いずれの場合も薄くて高性能で，さまざまな形
状に対応できることが基本的に求められる。

4．  ナノコンポジット技術による低熱伝導
率の実現性

4.1　低熱伝導率達成の考え方
　微細な独立気泡や細孔構造を持つ断熱材料で
は，熱伝導の三態（伝導・対流・放射）のうち，
気体の対流による伝熱が無視でき，固体および
気体における伝導と放射が主に影響する8，9）。放
射は材質の影響が大きく，温度領域や強度，用
途などで選択が限定される。固体部分の伝導抑
制にはできる限り空隙率を大きくすることが必
要である。気体部分の熱伝導については，真空
断熱が抜本的な解決法となるが，材料としては
前述のようにコスト，柔軟性，性能の持続性，
加工性などの点で問題も多い。
　真空を用いない断熱材料として，空気中の
気体分子が自由に運動できないサイズの空間
を集積した構造を持つNIM （Nano Insulation 
Materials）の概念が知られている10）（図2）。熱
伝導率の小さな材料で，空隙率の高いこのよう
な構造が作成できれば，気体分子が空間に拘束
され，相互衝突頻度が下がるために，伝導が抑
制され，静止状態の空気を下回る熱伝導率が得
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られるとされる8～10）。実在のNIMに近い材料と
しては，シリカエアロゲルとポリマーの微細発
泡体（ナノセルラー）がある。
4.2　 シリカエアロゲルなど低密度シリカと
 ポリマーのナノコンポジット
　シリカエアロゲルはNIMに最も近い実用材料
であり，欠点である製造コストの低減と，機械
的強度の改善が研究開発の中心となっている。
シリカエアロゲルなどの低密度シリカと，ポリ
マーもしくは繊維をナノレベルで複合化するこ
とで，断熱性能と機械的強度を両立したコンポ
ジット材料を目指す研究が多く行われている。
これらの研究では室温領域での建材用途を想定
した研究が中心で，硬質断熱材が多く，100℃以
上での利用を想定した研究は数少ない。本
稿末に軟質断熱材または耐熱性ポリマーに
関連の深い最近の研究の一覧を示した。
4.3　耐熱性ポリマーフォーム
　ポリマーの微細発泡により，NIMを製造
する試みはこれまでも多く行われているが，
バッチ発泡での実施例はあるものの，実用
サイズの材料を連続的に製造するに至って
いない。現状では耐熱性の高いポリマーで，
高い空隙率と微細な気泡径ができるだけ両
立するような構造の最適化，高い空隙率と
なった際の機械的強度の維持，コストの低
減が課題である。ポリイミドやポリ尿素な

ど，耐熱性の高いポリマーの多孔体の作成，
またそれらとシリカなどの複合技術が注目
すべき技術と思われる。同じく本稿末に最
近の技術の一覧を示した。
4.4　低熱伝導率の実現性と課題
　柔軟性で，耐熱性のある，高性能断熱材
料を実現するためには，耐熱ポリマーをマ
トリックスとした空隙率の高いナノセル
ラーか，骨格の柔軟性が非常に高いシリカ
エアロゲル類似構造を作成することが理想
であるが，どちらも技術的なハードルは極
めて高い。シリカエアロゲルや低密度シリ
カを，耐熱性のポリマー多孔体中にできる
だけ多く高分散した構造を作成することが
現実的である。既存のこのような材料の熱

伝導率は0.03～0.04W/（m・K）（室温）のものが
多く，ポリマー成分による熱伝達の増大が影響
していると思われる。シリカ成分の割合を増や
すことで，低熱伝導率を実現することは可能で
あるが，柔軟性の低下や発じん性，加工性など
ハンドリング性とのトレードオフになる。低密
度シリカをできるだけ微細なレベルで，できる
だけ分散化する技術が開発課題となる。構造最
適化により同温度の静止空気（室温で0.024W/
（m・K），200℃で0.037W/（m・K））を上回る熱
伝導率を達成できればさまざまなニーズに対応
できよう。図3に想定されるナノコンポジット断
熱材の位置づけを示した。
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5．  発泡ポリマー・シリカナノコンポジッ
ト断熱材の開発

5.1　コンセプト
　もし，シリカエアロゲルが発泡ポリマーの独立
気泡内に充填された構造（図4）を持つナノコン
ポジットが低コストで製造できれば，柔軟で高
性能な断熱材料としての展開が期待できる。我々
はこのような材料の実現を目指して検討を行っ
ている。
　独立気泡でなく，連通孔型のポリマーフォー
ムを用いれば，ゾルゲル法でのシリカ前駆体を
含浸させることで，シリカエアロゲルとポリマー
の複合体は容易に作成できる。このような材料
では，シリカエアロゲル並の断熱性能を維持し
たままで，ハンドリング性，柔軟性などの特性
が大幅に向上することを確認している11）

　一方，図4のような独立気泡内にシリカを充
填する手法としては，市販のシリカエアロゲル
をポリマーに混練，分散することも考えら
れるが，我々は図5のような新規手法を提
案した。これは，高圧の二酸化炭素（CO2）
が，ゾルゲル法でシリカの調製に多用され
るシリコンアルコキシド類と，各種のポリ
マーの双方に親和性を持ち，化学種と温度，
圧力条件によって三成分の均一相を形成で
きる12）ことを利用し，均一相の状態から減
圧により相分離（発泡）を行うものである。
通常の発泡ポリマーでは，高圧下でポリマー
中に発泡ガス（例えばCO2）を溶解させ，
これを減圧することで発泡させるが，この
場合，CO2の代わりにCO2とシリコンアル
コキシドの混合物で発泡させる，と言い換
えてもよい。これによりシリコンアルコキ
シドを発泡セル内に凝集させた構造を形成
させ，加水分解によりシリカとすることが
できる。
　この方法は分子レベルの混合状態からボ
トムアップで気孔とシリカが形成されるた
め，理論的にはナノレベルの微細な構造の
形成，制御が可能である。また発泡ポリマー
の製造と同様にして，押出成形機を用いた

連続的な製造プロセスを構築できる可能性があ
り，実現すれば既存の材料と十分なコスト競争
力を持つことが期待できる。これらの発展性を
踏まえて，本法の検討を行ってきた。
5.2　 ポリマー，シリコンアルコキシド，二酸化

炭素の高圧相平衡
　目的とする断熱材の構造（図4）を図5の製造
プロセスで実現するためには，各種ポリマーに
ついて，シリコンアルコキシド，CO2との三成
分が，均一相を形成する条件と相分離する条件
を把握し，両条件を跨ぐように圧力の操作を行
うことが必要となる。図6に三成分の相平衡と圧
力操作の関係（概念図）を示す。相平衡は化学
種によって異なるため，例えば均一相を形成す
る条件が実プロセスでは現実的でない温度，圧
力となったり，常温常圧でも相分離しなかった
りとすることもあり得る。
　相平衡の測定は，体積可変型で内部観察可能
な窓のついた圧力容器にポリマー，シリコンアルコ

シリカ
エアロゲル

シリカエアロゲルマイクロセルラー

ポリマーマトリックス

図4　目的とする断熱材の概念図
（シリカエアロゲルが発泡ポリマーの独立気泡内に充填された構造）

■通常の発泡ポリマー

■発泡ポリマー・シリカナノコンポジット

ポリマー

CO2

-△P

発泡

-△P

発泡

-△P

相分離

CO2

CO2

CO2

CO2

CO2
CO2

Si(OR)4

Si(OR)4

+ Si(OR)4

Si(OR)4

ポリマー ポリマー

ポリマー

ポリマー

ポリマー

加水
分解

多孔質シリカ

図5　 発泡ポリマー・シリカナノコンポジット断熱材の製造プロセ
ス概念図
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キシド，CO2を所定量導入し，容器の体積を変え
て組成一定のまま圧力を変化させ，相の変化を目
視観察することにより行う。ポリメタクリル酸メチル
（PMMA），テトラメトキシシラン（TMOS），CO2の三
成分系について，均一相の減圧により発泡が開始
される平衡条件（気液相分離点）の測定を行った
例を図7に示す12）。組成によらず均一相（線の外側）
となる圧力条件があり，温度と共に高圧力側にシフ
トすることがわかる。測定した系では三成分系が
発泡する条件はTMOSとCO2二成分系が相分離す
る温度，圧力13）とほぼ一致しており，同系統のポ
リマーおよびシリコンアルコキシドでも同様な傾向
を確認した。今後他のポリマー，シリコンアルコキ
シドについても同様の測定を行い，相平衡と発泡／
相分離に関するデータを蓄積していく予定である。

5.3　 バッチ発泡による発泡ポリマー・シリカナ
ノコンポジットの調製 14）

　各種のポリマーをシリコンアルコキシド，CO2
と共に高圧条件下で保持し，急減圧によりバッ
チ発泡させ，試料を作成する検討を行った。図8
に調製法の概略を示す。シリコンアルコキシドと
してはTMOSを選択し，各種ポリマーと共に圧
力容器に仕込み，CO2を導入して353 K，20 MPa
まで昇温昇圧した。この条件では組成によらず
TMOSとCO2は均一相を形成する13）。同条件で
24時間維持した後，大気圧まで急減圧してポリ
マーを発泡させた。発泡した試料は圧力容器よ
り取り出した後，水またはアンモニア水溶液上
で24時間処理することによりTMOSの加水分解
を行い，真空乾燥してナノコンポジット発泡体
を得た。

　検討の結果，ポリ乳酸（PLA），ポリメタクリ
ル酸メチル（PMMA）などのポリエステル類が
TMOSとの親和性がよく，また比較的倍率の高
い発泡構造を示した。これらのポリマーにおい
ては，発泡セルの内部にシリカリッチな粒子が
析出したり，マトリックスが多孔化するなどの
多様な微細構造が観察された。バッチ発泡の条
件を最適化すると，図9のように，発泡セル内に
シリカリッチなカプセル状の単一粒子が生成し
た，極めてユニークな構造を持つ発泡体が作成
できた。この粒子は多くの場合カプセル状となっ
ており，さらにそのカプセルが微細なシリカ粒
子で構成されている，多段階の階層構造となっ
ていることを確認した（図10）。一方，ポリスチ
レン（PS）はTMOSに高い親和性を示すものの，
シリカ粒子の成長は少なく，全体がハイブリッ
ト化する傾向を示した（図9（d））。これはPSと
TMOSの親和性が非常に高く，常温常圧下でも

ポリマー

CO2

圧
力

圧
力

シリコン
アルコキ
シド三成分の

均一相状態

均一相状態
（着色部）

相分離状態
（気-液-液）

相分離状態

図6　三成分の相平衡と圧力操作の関係
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図7　PMMA/TMOS/CO2三成分系における
 気液相分離点の測定例
　　　※ 緑の線は境界（臨界軌跡）を表し，白抜き点は三成分系の実測点，

塗りつぶし点はTMOS/CO2二成分系の実測点を表す

各種ポリマー
（ディスク）

TMOS

均一相条件
353 K, 20MPa

急減圧
(20MPa/min)

発泡

加水分解 発泡ポリマー・
シリカナノ
コンポジット

CO2CO2

図8　バッチ発泡による発泡ポリマー・シリカナノコン
 ポジットの調製法の概略
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5.4　連続製造プロセスと断熱材としての評価
　セグメント型の二軸押出成形機をベースとし
て，前述のプロセスを連続的に行うための装置を
試作し，連続製造プロセスの開発を行った。図12
にプロセスの概略と装置の写真を示す。装置には
シリコンアルコキシドとCO2を混合して導入する
ための高圧ポンプ，ミキサーを備え，押出成形機
の所定の位置に導入できるようにしている。

相互に溶解して均一相を形成できるため，PSと
シリコンアルコキシドの分離が進行しなかった
ものと考えられる。また，ポリエチレンなどの
オレフィン系ポリマーは，TMOSとの親和性が
悪く，検討した条件ではコンポジットを形成で
きなかった。

　カプセル状粒子の形成は，三相の相分離条件と
なった際に，拡散性の高いCO2が先にポリマーマ
トリックスから分離して気孔を形成し，気孔壁か
らシリコンアルコキシドが滲出して加水分解され
ることにより形成すると推察される。加水分解を
アンモニア水溶液上で行い，マトリックスからシ
リコンアルコキシドが分離する前に固定化を行う
とマトリックスそのものが多孔化した構造が形成
し，推論が裏付けられた（図11）。

(a)

(c)

(b)

(d)

図9　バッチ発泡で調製した試料のSEM像
　　　　※ （a）PLA（Natureworks 4060D，非晶質），（b）PMMA（Aldrich），

（c）PMMA（ブレンド）（d）PS（Aldrich）TMOSとの親和性が高
くシリカが相分離しない

図10　発泡ポリマー・シリカナノコンポジットの多段
 階層構造の概念図および実試料のSEM像
 （PMMA/TMOS/CO2）
 ※中央はカプセルが潰れたと思われる構造

PMMA
(Aldrich)

PMMA
（ブレンド）

PLA
（非晶質）

純水で
加水分解

0.01mol/dm3
アンモニア水
で加水分解

図11　加水分解条件による構造の差異

ポリマー

溶融 加水分解
押し出し
発泡

ポリマーフォーム
シリカナノ
コンポジット

CO2

CO2との
混合

シリコン
アルコキシドとの
混合

シリコン
アルコキシドとの
混合

Si(OR)4CO2

図12　連続製造プロセスの概念図および製造装置
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6.2　断熱材料の研究開発
　高性能な断熱材料の開発と普及が我が国の省
エネルギーに繋がることは議論の余地がないと
考える。海外を見るとシリカエアロゲル複合材
などの高性能断熱材に多額の公的資金が投入さ
れており，住宅分野以外のアプリケーションを
含め，開発と普及は確実に進んでいる。一方で
我が国の現況にはいささかの不安を覚える。安
価な割に嵩が高いという断熱材料の特質のため，
国外からの製品輸入が少ない，という点で現状
守られている点があるのかもしれない。しかし，
近い将来，近隣諸国でシリカエアロゲル系の高
性能断熱材が低コストで生産され，大量に輸入
されるような状況は十分に考えられる。
　ニッチな用途であっても，新規の断熱材料を
開発し，有効性，省エネルギーの効果を実証し
ていくことが現状では重要と思われる。さまざ
まな分野の方と議論させていただきながら，方
向を模索していきたいと考えている。
　本稿の前半は弊所で行った未利用熱プロジェ
クトに関する調査をベースに構成したものであ
る。また後半は東京理科大学工学部の大竹勝人
教授との共同研究の内容が含まれる。ご協力頂
いた関係者の方々に厚く御礼申し上げる。
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　この装置を使って連続的に製造した試料の例を
図13に示す。PMMAをベースに，発泡倍率が20倍
で，シリカ含有量が10～15wt％，3μm程度の発
泡セルが均一に分布した発泡体が得られた。バッ
チ発泡の場合と比較して発泡倍率を高めており，セ
ル内へのカプセル析出は明確ではないが，内壁には
シリカリッチな微粒子の析出が確認できた。

　熱流束計による評価で，これらの試料は0.028 
W/（m・K）の断熱性能を示しており，CO2で同
程度の倍率に発泡させた試料（0.034W/（m・K））
より高い断熱性を示した。シリカとのナノコン
ポジット化により，セル壁のガスバリア性が向
上したことなどが要因と考えられる。また，環
境試験器による3ヶ月の加速試験（333 K，50％
RH）を行ったが，性能の低下はほとんど見られ
なかった。

6．まとめ

6.1　ナノコンポジット断熱材
　本稿ではナノコンポジットを用いた断熱材の
可能性を俯瞰し，弊所での取り組みの例を紹介
した。ナノコンポジットをベースとすることで，
柔軟性，性能持続性，高い環境調和性などを合
わせ持つ，従来の材料では得られない断熱材料
が創製できるものと考えている。現状では断熱
性能の向上が課題であり，発泡構造の制御，シ
リカの低密度化などによって改善を図っていく
予定である。また，多様なポリマーへの適用可
能性を図るため，現在，複数の企業と連携の上，
これまで実証した以外の他の汎用ポリマーでナ
ノコンポジット化ができないか，検討を行って
いる。

図13　連続製造装置で調製した発泡ポリマー・シリカ
 ナノコンポジット断熱材の例
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軟質断熱材または耐熱性ポリマーに関連の深い最近の研究と技術の一覧
(a) 最近の主要論文

研究者，グループ 文献など 概要
熱伝導率 
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温度

耐熱性 軟質，硬質
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0.015/
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シリカエアロゲルをポリウレタン等の素材
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ハルピン工科大
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エアロゲルとエポキシ粉末の乾燥混合と加熱
圧縮法によって調製。
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CHEN Ke, et. al., J Sol-Gel 
Sci. Technol. 62(3), 294-
303(2012).

レゾルシノール／ホルムアルデヒド（RF）
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アロゲルをワンポットのプロセスで効率的に
合成。低コストでの合成に期待。

ガラス
ウール程
度

硬質

(b) 最近の主要特許

研究者，グループ 文献など 概要
熱伝導率 
W/（m・K）/
温度

耐熱性 軟質，硬質

Gore Enterprise 
（米） 特開2012-107241

シリカエアロゲル粒子及びポリテトラフル
オロエチレン（PTFE）バインダーからな
る，顕著な発塵又は絶縁特性の損失を伴わ
ずに，屈曲，伸長又は折り曲げることがで
きる複合体組成物。

0.025/
室温 軟質

Institute of 
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（ポルトガル）

WO2006-107226 
特許4994360号

アルコキシシラン基で修飾したシリカ／ラ
テックスハイブリッドからなるモノリス状
キセロゲル及びエアロゲル。超臨界条件を
使わない乾燥条件によるポリマーラテック
スとシリカのハイブリット。柔軟性と断熱
性を併せ持つ。

軟質

BASF'（独）
EP2010-053193, 
WO2010-105985 

イソシアネートと多官能性アミンあるい
は多官能性ヒドロキシ化合物の有機複合 
材料のキセロゲル

0.036/
室温 軟質

BASF（独） EP20080-056015, 
WO2008-138978 芳香族ポリ尿素ベースのキセロゲル 0.037/

室温 軟質

(c) Web情報など

研究者，グループ Webサイトなど 概要
熱伝導率 
W/（m・K）/
温度

耐熱性 軟質，硬質

NASA（米）
http://ntrs.nasa.
gov/search.
jsp?R=20120014118

ゴム状のポリ尿素エアロゲル。汚れにくい，
柔軟性，頑強，永続性，低密度で，熱伝導
性はシリカエアロゲルを上回る。

軟質

NASA（米）
http://www.gizmag.com/
polymer-aerogel-stronger-
�exible-nasa/23955/

ポリイミドエアロゲルのシート。400℃ま
での耐熱性をもち，機械的強度が大きく，
柔軟性がある。米国2012R&D100 award 
に選出されている。

400℃ 軟質

NASA（米）
http://www.nasa.gov/
centers/kennedy/news/
foam_technology.html

エアロゲル粒子，エアロゲル複合材および
ポリイミド中空粒子からなる複合断熱材

産総研，ユニチカ
http://www.aist.go.jp/aist_
j/press_release/pr2013/
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ポリイミドーシリカ多孔ナノコンポジット 600℃ 軟質
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