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以下の空隙の場合は無視できるとされる 1）。
　多孔質体のかさ密度が①③④に及ぼす影響の
概念図を図2に示す。①固体部分の伝導伝熱は，
多孔質体のかさ密度が低下するとともに低下す
る。一方③気体部分の伝導伝熱はかさ密度の低
下とともに増大する。④は気孔のサイズが大きな
場合，すなわち極端にかさ密度が低い場合に顕著
になる。これらの影響を重ね合わせると，図2の
ように特定のかさ密度で熱伝導率が極小値を取
ることになる 2），3）。
　実際に断熱材に使われる固体の室温での熱伝導
率はガラスで1.5W/（m・K），ポリマーでは熱伝導
率は0.1W/（m・K）以上であるのに対し，内包さ
れる気体である空気の熱伝導率は0.026W/（m・K）
であるから，熱伝導率が極小値を取るのはかなり
低いかさ密度のときになる。

1．は　じ　め　に

　断熱材といえば，住宅建材や保温材など比較的
大きなサイズのものを思い浮かべるかもしれな
い。しかし，熱マネジメントの重要性がさまざま
な分野で認識されるにつれ，電子機器や自動車な
どの分野で，小さなサイズで高性能な断熱材が求
められるようになってきた。
　これらの用途では，薄いこと（＝高性能である
こと），柔軟性や成形性があること，そして発塵
性が少ないことが重要であり，従来の断熱材とは
異なる特性が必要である。本稿では，これらのニー
ズに応えることが期待される「ナノ断熱材」につ
いて，その概要，開発動向，現状，そして問題点
を解説する。

2．多孔質体の熱伝導率

　一般的な断熱材には，繊維が絡み合った構造や，
発泡構造に空気を含む多孔質体が使われる。性能
の評価には，材料全体を均質とみなした場合の熱
伝導率が用いられる。図1に，多孔質体の熱伝導
率の構成要素を示す。
　多孔質体の熱伝導率λは以下のように表され
る。

　 = , + , + , +   ………（1）

　ここで，λs,cond は①固体部分の伝導伝熱，λg,conv

は②気体部分の対流伝熱，λg,cond は③気体部分の
伝導伝熱，λrad は④放射伝熱である。②は3mm
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図1　多孔質体の熱伝導率の構成要素（概念図）
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3．�クヌッセン（Knudsen）効果と�
ナノ断熱材（NIM）

　気体部分の伝導伝熱は気体分子の相互衝突に
よるエネルギーの伝達で起こるが，小さな空隙内
では相互衝突より気体分子の空隙の壁への衝突の
割合が増え，熱の伝達が減少する。この現象は気
体のクヌッセン（Knudsen）数と関連しており，
クヌッセン効果とよばれる 4）。クヌッセン数Kn は
式（2）で表される。

　 = Λ =
√2 2  ………………………（2）

　ここで，Λは気体の平均自由行程，Lは代表長
さ（気体の流れた距離）， はボルツマン定数，
Tは温度，σは分子の直径，Pは気体の全圧である。
Kn が小さい領域では気体分子相互の衝突が支配
的で，Kn が1に近づく，すなわち代表長さと平均
自由行程が近い条件でクヌッセン効果が大きくな
る。気体の平均自由行程に匹敵する小さな空隙の
割合が多い材料では，より大きな空隙の材料と比
較して③による伝熱が減少し，全体として熱伝導
率が小さくなることが期待できる。なお，式（2）
からわかるように，クヌッセン効果の起こる空隙
の大きさは温度に依存する。

　ナノ断熱材（Nano Insulation Materials，NIM5））
は，内部に封じ込められた気体のクヌッセン効果
が起こるような，微細な空隙のみを集積した構造
を持つ仮想的なバルク材料，として定義できる。
　NIM内での熱伝達の説明には，後述のシリカ
エアロゲルに対して提案された解析モデル 2），6）が
用いられ，クヌッセン効果を含めた空隙の大きさ
の影響が推算されている 2），3）。室温での発泡ポリ
スチレンの熱伝導率に及ぼす発泡径の影響を推算
した場合では，発泡径が1000nmの場合の極小値
は同温度の空気（0.026W/（m・K））とほぼ同じで
あるのに対し，100nmの場合は極小値が0.01W/

（m・K）台前半となり，クヌッセン効果による熱
伝導率の低下が予測されている 2）。同様の計算は
シリカを想定した場合についても行われ，やはり
0.01 W/（m・K）台前半の推算値が得られている 3）。

4．ナノ断熱材（NIM）の特徴

　NIMの利点は，一般的な断熱材より低い熱伝
導率が期待できること，断熱性能がその構造に依
存し，構造が破壊されない限り断熱効果が持続す
ることである。断熱効果を真空や熱伝導率の低い
気体（フッ素化合物など）に依存することがない
ため，構造は自在にでき，効果は永続的である。
真空や気体に依存する断熱材では薄い構造や曲面
の作成は難しいが，NIMであれば形状の自由度
は高く，厚みに応じた断熱性を持たせることがで
きる。材質によっては柔軟性や成形性を持たせる
ことも期待できる。また，空隙が可視光の波長よ
り十分小さいため光散乱が少なく，透明な材質で
あれば，光透過性を持つことも期待できる。
　一方で，実用サイズのNIMの作成には高い技
術的ハードルが伴う。100nm以下の構造や空隙の
みを均質に集積し，低いかさ密度を維持したまま
で実用的な材料のサイズとすることは非常に難し
い。大きな空隙を含んだり，空隙の大きさの分布
が広かったりするなど，不均質性を含む材料と
なってしまうことが多い。

図2　多孔質体の熱伝導率の密度依存性（概念図）
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5．ナノ断熱材の実例

　NIMの実例として，シリカエアロゲル，バイオ
ナノファイバー系エアロゲル，ナノ発泡ポリマー
を概説する。

5.1　シリカエアロゲル
　＂エアロゲル（Aerogel）＂は，きわめて低密度
の多孔質体の総称であり，シリカ（SiO2）のエア
ロゲルはその代表例として知られる。シリカエア
ロゲルは他の材料と比較して低密度かつ微細で均
質な多孔構造を作りやすいという特徴があり，
NIMとしての開発が進められてきた。信頼性のあ
る測定法で実測された材料の中では最も低い熱伝
導率（0.012W/（m・K）～）を持つことで知られる。
シリカエアロゲルのモノリスは高い光透過性を持
つことから，窓用の断熱材として検討されてきた
が，力学的な強度不足と高コストのため実用化に
至っていない。なお有機シリカ系材料での開発は
継続されている 7）。
　一方，他の材料と複合化した形で，あるいは充
塡・混錬用の粉末，ビーズとして，光透過性は犠
牲にしつつ高性能断熱材としての実用化が進めら
れた。熱伝導率は0.010W/（m・K）台後半以上で
モノリスよりは大きいが，量産プロセスの構築に
より汎用断熱材に対する競争力を獲得してビジネ
スとして確立した。2021年度のエアロゲル全体の
市場規模は3億ドルと想定されており，シリカエ
アロゲル系はその 95％を占める 8）。米国系の
Aspen Aerogels, Inc. やCabot Corporationが代表
的なサプライヤーであるが，近年 IBIHなど中国
系の企業の存在感が高まっている。
　主力となっているのが，不織布にシリカエアロ
ゲルの粉末を複合化させた＂ブランケット＂とよ
ばれる製品群である。主に石油・ガスの業界でコー
ルドパイプラインの保温用に普及している。また
最近は耐熱性の素材でパッキングしたものが電気
自動車（EV）バッテリーのセル間の断熱材，過
熱した場合の延焼防止材として注目されており，
急速に需要が高まっている。2025年までにEVバッ
テリーがエアロゲル市場の半分以上になるという

予測もある8）。複合材はその他，建材や各種保冷剤，
アパレル，電子機器などの分野でも採用例が増え
ている。

5.2　バイオナノファイバー系エアロゲル
　シリカエアロゲルは，シリカ骨格に柔軟性がな
く，かつ低密度であることから極めて脆く，ハン
ドリングに難があった。この欠点を解決するため，
ポリマーやカーボンなどの有機物を骨格としたエ
アロゲルの検討がされてきたが，低密度体の作成
が困難で光透過性に乏しい，という点から，断熱
材の用途としては発展していなかった。近年，自
然由来のバイオポリマーやナノファイバーから製
造されたエアロゲルの研究例が増加している。こ
れらのエアロゲルは柔軟性，成形性があり，シリ
カと比べてハンドリング性に優れる。また，高い
光透過性を持つものが多く，透明断熱材としての
展開が期待できる。生分解性や環境適合性に優れ
るなどの利点も多い。製造には超臨界乾燥など，
シリカエアロゲルと同様のプロセスが適用でき
る。現在アカデミアを中心に精力的に研究が進め
られている状況にある 9）。
　一例として我々が行ったキトサンエアロゲルの
例を紹介する 10 ～ 12）。キトサンはエビ，カニや昆虫
類の外皮から得られる成分として知られ，国内で
は漁業廃棄物として安価に入手可能である。キト
サンの構造はセルロース類似であるが，アミノ基
があるために酸に可溶で，一般的な溶媒に不要な
セルロースと比べて，構造やプロセスの設計上有
利な点が多い。
　ベニズワイガニ由来のキトサン粉末を酢酸水溶
液に溶解し，ホルムアルデヒドでゲル化したのち，
溶媒置換を行って超臨界乾燥によりキトサンエア
ロゲルを作成した。試料の外観を図3に，SEM写
真を図4に示す。試料は折り曲げ可能な柔軟性と
光透過性を併せ持ち，直径5 ～ 10nmのキトサン
ナノファイバー /ナノ粒子の中間的な構造から構
成されていた 10）。定常法で測定した熱伝導率は
0.016-17W/（m・K）でシリカエアロゲルとほぼ同
等のものが得られた 11）。シリカの場合と異なり，
溶媒置換やCO2の超臨界乾燥が微細構造の形成に
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影響することが判明している 12）。耐久性の向上や
強度の向上，作成プロセスでの構造形成制御や製
造の効率化などが課題である。

5.3　ナノ発泡ポリマー（ナノセルラー）
　発泡ポリマーの発泡径は一般に数十μm程度で
あるが，もしかさ密度をそのままに発泡径を数十
nmにできれば，高い断熱性能と光透過性を両立
した，ハンドリング性の高い材料となることが期
待できる。量産化に至ればさまざまな窓の断熱性
能の向上による冷暖房効率の向上に寄与でき，社
会にドラスティックな変化をもたらす材料として
期待される。このようなポリマーはナノセルラー

（Nanocellular）とよばれ，世界各地の研究グルー
プで検討が進められている 13）。ナノセルラーのほ
とんどは，高圧のCO2 等による物理発泡で作成さ
れている。一般的な発泡ポリマーに比べて気泡密
度を桁違いに高くすることが必要であり，ポリ
マーへのガスの高い溶解度と，高い過飽和度の状
態を作り出すことが必要である。我々はこの状態
を得るため，超高圧（100MPa）および超高速減

圧（100MPa/0.1sec）を実現できるCO2 バッチ発
泡装置を開発し，これを利用して純PMMAでナ
ノセルラーを作成した 14），15）。最適化されたもの
は 発 泡 セ ル 密 度 が 2.0 × 1015 個 /cm3 で 平 均
30.5nm±10.4nmの気泡を含み，光透過性を有し
ていた 15）。図5に我々で作成したナノセルラーの
例を示す。
　また，発泡の微細化に大きな影響がある＂核材＂
についての検討も行った。核材には一般に無機微
粒子などが使われ，表面が発泡核の起点となって
気泡密度の増大に貢献するとされている。しかし
正確なメカニズムが不明で，化学種の選択や添加
量に方法論がなく，経験的に使われているのが実
情である。我々はポリマーと核材を含む発泡系に
ついてのシミュレーションを行い，相互作用と減
圧速度が構造に影響を及ぼすこと 16）や，核材の表
面修飾をまばらに行うことで微細発泡に好影響を
及ぼすこと 17）などを明らかにしている。
　ナノセルラーはまだ実用化には遠い状況にあ
る。小さなサイズのものは作成されているが，全
体を均一なナノ発泡構造としたままサイズアップ
することが難しい。また，発泡系を小さくしよう
とするとかさ密度が大きくなる，というトレード
オフの関係にある 13）。窓用の断熱材としてはおよ
そ90％以上の空隙率で，100nm以下の発泡径を
持つことが必要になるが，これは未だ作られてい
ない。引き続き地道な基礎研究とチャレンジが必
要である。図3　キトサンエアロゲルの光透過性と柔軟性

（Adapted�with�permission�from�ref.�10.�
Copyright�(2015)�American�Chemical�Society）

図4　キトサンエアロゲルの微細構造
（Adapted�with�permission�from�ref.�10.�
Copyright�(2015)�American�Chemical�Society） 図5　PMMAナノセルラーの例（産総研作成）
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6．ナノ断熱材の性能評価の問題

　さまざまなポテンシャルが期待されるナノ断熱
材であるが，その熱伝導率の評価が難しく，アカ
デミアを含めて性能の疑わしい材料や内容に疑念
のある研究発表が数多く存在している状態にあ
る。筆者もかなり以前よりさまざまな機会で注意
喚起を行ってきた 18）。同様の問題は他国でも多く，
同分野の研究者と危機感を共有していた。最近ス
イス連邦材料試験研究所（EMPA）のMalfait 博
士により，豊富な論文データの分析に基づく檄文
が発表されている 3）。筆者もその内容と主張には
全面的に賛同しており，ここで誌面を割いて紹介
することをお許しいただきたい。
　空気中で使用される断熱材の熱伝導率は本稿の
3．で述べたとおり，熱伝達モデルを用いて推算
でき，いくつかの材料でその妥当性は実証されて
いる。ナノ多孔質体の大気中，室温の空気の熱伝
導率は，100nm程度の空隙を想定した場合0.01W/

（m・K）程度が極小と見積もられる。これを下回
ることを理論づける熱伝達メカニズムは未だ提案
されていない。また，このレベルの熱伝導率を正
確に測定することは，定常法，非定常法ともに，
実験的な困難を伴う。特に非定常法は，熱拡散率
の算出について理論的かつ実験的な裏付けが重要
である。
　Malfait は，論文で報告されたエアロゲル系
NIMの熱伝導率データについて定常法，非定常
法に分けて前述のモデル計算と比較している。
大気圧中で0.01W/（m・K）を下回るようなデー
タはほとんど非定常法，特にホットディスク法
の場合に集中しており，測定の妥当性が疑われ
る。このような状況となっている背景として，
ナノ断熱材の研究者が熱伝達や熱伝導率測定の
知識に乏しく，市販装置の仕様の範囲外で測定
を行っていたり，熱接触抵抗の影響（試料表面の
不均一性や測定プローブ等の試料への当て方）を
軽視していたりすること，また論文の査読や技術
の評価を行う側にもそのような知識が不足して
いることをあげている。NIMの熱伝導率測定に
ついては我々もシリカエアロゲル複合材を対象

として，定常法，非定常法での測定上を検証し
ている 19）。定常法であっても，試料全体の熱抵抗
に対し相対的に接触面の影響が大きくなるような
薄い材料については界面の影響を受けやすく，
実際の値より小さな熱伝導率が測定されるなど
の問題がある。我々の検討では，0.015W/（m・K）
のシリカエアロゲル複合材でおよそ5mm厚以下
の試料に影響が見られた。

7．お　わ　り　に

　本稿では，ナノサイズの空隙からなるナノ断熱
材（NIM）について，その概要，理論，および実
例としてのシリカエアロゲル複合体，バイオポリ
マーエアロゲル，ナノ発泡体を紹介した。またそ
の熱伝導率評価における問題を紹介した。
　筆者は国立研究所で断熱材に関するさまざまな
技術相談等を受ける立場にある。非真空の高性能
断熱材は，前提として低密度でなければならない

（2．で議論）ということすら，ユーザーに認識さ
れていないのが現実である。クヌッセン効果を過
剰に期待してか，明らかに密度の高い，固相成分
の多い中空粒子やフィルム，シート，塗装などで
高い断熱効果があると謳う研究や製品が未だにあ
る。そのいかがわしさを見破れず受け入れるユー
ザーがいる限り，真っ当な研究者，技術者，メー
カーが報われない悪循環が続くことになる。今後
もさまざまな機会を使って，国内への正しい知識
の普及に努めていきたいと考えている。
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