
【寄稿】
　高効率CO2回収を目指した
　低分子オリゴアミン吸収液の開発とその概要
【製品・サービス紹介】
　ナフロン® 素材の紹介
【新製品・新サービス紹介】
　「Thermofit®」特設ホームページ
　断熱材劣化度計算機能追加



No.411  2025年 4号

送り先ご住所の変更，送付の停止などにつきましては，下に記載のフォームよりご連絡ください。
なおその際は，宛て名シールに記載されている 7桁のお客さま番号を必ずお知らせくださいますよう，お願いいたします。

本誌の内容は当社のホームページでもご紹介しております。
https://www.nichias.co.jp/

〈連絡先および本誌に関するお問い合わせ先〉
ニチアス株式会社　経営企画部広報課
TEL：03-4413-1194
E-mail：info2@nichias.co.jp

〈技術時報定期購読の宛先変更・停止 申し込みフォーム〉

ニチアス 技術時報 宛先

【寄稿】

◆高効率 CO2回収を目指した低分子オリゴアミン吸収液の開発とその概要  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・　　　1

早稲田大学 理工学術院 化学・生命化学科　教授　　鹿又　宣弘

【製品・サービス紹介】

◆ナフロン ® 素材の紹介  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・　　　7

工業製品事業本部　配管・機器部品技術開発部

【連載】

◆ニチアスの「断つ・保つ」®  技術を支える CAE（第 8回）  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・　12

【新製品・新サービス紹介】

「Thermo�t®」特設ホームページ　断熱材劣化度計算機能追加  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・　14

基幹産業事業本部　プラント技術部　環境対策課

目　次



ニチアス技術時報　2025 No. 4 1

比べて＋1.6℃上昇していることから 4），今後全球
の平均気温がさらに数度上昇すると見込まれるこ
とには説得力がある。一方，約5千万年前の始新
世初期にはCO2濃度が現在よりも3–6倍程度高く，
地球平均気温は工業化前より10–18℃高かったと
推定されている。この水準は化石燃料依存型の発
展シナリオ（SSP5-8.5）で想定される2100年ある
いは2300年の予測気候に近い水準であり，これ
らの事実は，現状の排出が続けば地球がかつて経
験した高温状態に到達しかねないことを強く示唆
している。
　我々の研究室では，これまでに企業との共同研
究でアミン水溶液によるCO2 吸収技術の開発に携
わり 5），また環境省プロジェクトにおいてDAC研
究にも参画してきた。2020年以降はこれらの知見
を基盤に，独自に低分子オリゴアミンを用いる新
規吸収液の開発を進めている。本稿では，純液体
アミン吸収液とエチレングリコール（EG）溶液
の二つの系を中心に研究成果の概要を紹介する。

1．は　じ　め　に

　2050 年カーボンニュートラルの実現に向け，
CO2 排出削減は世界的に喫緊の課題である。特に
火力発電所や化学プラントなど大規模排出源から
のCO2回収は，直接空気回収（DAC）と並び，温
暖化抑制の鍵を握る。中でも石炭火力発電所から
排出される燃焼排ガスのCO2 濃度は12–15％程度
と比較的高く 1），効率的に回収する技術の確立が
求められている。
　一方で，大気中CO2 濃度のわずかな変動が地球
規模の気候変化をもたらしてきた。その変動と平
均気温との関連性を示す上で古気候の知見は大
変有用であり，現在の地球温暖化の深刻さを理解
するうえで示唆的である 2），3）。表1に年代別のCO2

濃度と平均気温偏差との関係を示す。例えば約
300万年前の鮮新世中期には大気中CO2 濃度が現
在に近い水準であり，気温は工業化前と比べ
2–3℃高かった。2024年時点では既に工業化前と
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表1　年代別のCO2濃度と平均気温偏差

年代 大気中CO2 濃度［ppm］ 全球平均気温偏差［℃］

始新世初期 約5300–4900万年前 1150 ～ 2500 ＋10 ～＋18

鮮新世中期 約330–300万年前 360 ～ 420 ＋2.5 ～＋4.0

工業化前 1850–1900年平均 約280 0 （基準）

現代
1995–2014年平均 360 ～ 397 ＋0.15 ～＋0.25

2024年 422.1 ＋1.60

IPCC 第6次評価報告書，コペルニクス気候変動サービス（C3S）を参考に作成
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2．�CO2吸収液に用いる低分子オリゴア
ミンの設計と合成

　CO2 の分離・回収を目的としたアミン吸収液の
研究は長い歴史をもち，代表的なものとしてモノ
エタノールアミン（MEA）やジエタノールアミン

（DEA）といった低分子アミン水溶液が化学吸収
法に広く用いられてきた。しかし，これらの吸収
液に用いるアミンは分子量がかなり小さく，ア
ミン揮発が問題となる。また，水溶液としての性
質上，アミン再生時に比熱の高い水とともに加熱
する必要があり，エネルギー効率の観点でも課題
がある。これらの課題に対応するため，低分子オ
リゴアミンを純液体あるいは非水溶液として用い
る新規吸収液の開発を行うこととした。

2.1　オリゴアミン分子の設計
　オリゴアミンの分子設計にあたっては，以下の
4点を指針とした。
① 化学吸収法で問題となるアミン飛散を抑制する

ため分子量を200以上とし，単位重量当たり高
いCO₂吸収効率を維持しつつも粘性を抑える目
的で分子量を350以下とする。

②  CO₂との反応性が高い2級アミンに加え，カル
バメートのプロトン受容体として塩基性に優れ
た3級アミンを導入する。また，粘性増加の要
因となるヒドロキシ基（OH）は分子設計から
排除する。

③ 大量生産に対応できるよう，3工程以内で合成
できるアミン分子を標的化合物に設定する。

④ 反応後の構造解析を容易にするため，対称性の
高い分子を採択する。

　これらの設計指針に基づき，後述する両末端
に 3 級アミンを有するジエチレントリアミン

（DETA）およびトリエチレンテトラミン（TETA）
を本研究に用いるオリゴアミン分子として選定
した。

2.2　�両末端に3級アミンを有するDETAおよび
TETAの合成

　これらの設計方針に基づき，両末端に3 級ア
ミン基を有するDETA誘導体1a–gおよびTETA

誘 導 体 2a,e を 合 成し た。トリアミン で ある
DETA誘導体の合成は，市販のビスクロロエチル
アミンを出発原料とし，公開されている1aの合

図1　DETA誘導体1a–gの合成
1e: 28% 1f: 22% 1g: 22%

1d: 72%

1a–g

1c: 30%

Bis(2-chloroethyl)amine
hydrochloride

1b: 80%

22-80%

1a: 59%

図2　テトラミン2aおよび2eの合成

a: NR2 = e: NR2 = NEt2 2a: 62%
2e: 80%

2a,e
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成法 6）を参考に，鎖状および環状の2級アミンと
の置換反応により1 工程で合成した（収率 22–

80％）（図1）。
　一方，テトラミンであるTETA誘導体2a,eは，
Röschらが報告した合成法に基づき 7），シュウ酸
ジエチルとジアミンとの縮合を経て生成する中間
体を水素化アルミニウムリチウム（LiAlH4）で還
元することで，それぞれ2工程収率62％，80％で
合成した（図2）。
　これらの合成ルートはいずれも工程数が少な
く，大量合成に適した合成法であることが特徴で
ある。

3．純液体オリゴアミン吸収液の開発研究

　前述の設計方針に基づき合成したオリゴアミン
分子を用い，溶媒で希釈していない純液体そのも
のを吸収液として，CO2 吸収性能評価を行った。
　純液体アミン吸収液の性能評価は，13％ CO2/

N2 混合ガスを用いた通気実験により行った。吸収
は室温で流量100mL/min，2時間通気，重量測定
によりCO2 ローディング量を算出した。放散は
85℃に加熱し，300rpmで1時間攪拌しながら重量
変化を測定した。実験装置を図3に示す。
　結果を図4に示す。いずれのDETA誘導体も良

図4　純液体DETA 1a–gを用いたCO2吸収後・放散後ローディング量と放散率

図3　CO2吸収量測定および放散量測定の装置概要
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好なCO2 吸収量を示し，吸収量の多いアミンでは
参照物質であるMEAの吸収量に迫るものであっ
たが，最大吸収量は 0.5mol-CO2/mol-amineを下
回った。その一方で，アミンの再生率を表す放散
率は極めて高く，特に末端5員環を有する1aやエ
チル基を持つ1eでは化学吸収したCO2 をほぼ全
量放出することが明らかとなった。これは，1級
アミンであるMEAや両端にヒドロキシ基を有す
るDEAが純液体としてはほとんどCO2 を放散し
ないことと好対照である。
　 本 吸 収 液 の IR ス ペ クト ル 測 定 に お い て，
1680cm－1 付近にC＝O伸縮振動が確認され，化
学吸収種の主成分がカルバミン酸（>NCO2H）で
あることが示された 8）。さらに配座解析を含む
DFT計算により，生成したカルバミン酸が未反応
アミンと会合体を形成し，それ以上の吸収を阻害
することが示唆された。このことから，本系にお
いてはアミン分子2モルでCO2 分子1モルを化学
吸収する機構が支持された。この結果は，純液体
吸収液における吸収性能の限界を示すと同時に，
会合を解消し得る溶媒での希釈によってさらなる
吸収量向上が期待できることを示すものである。

4．�オリゴアミン／ EG混合溶液の開発
研究

　純液体アミンの限界を克服するため，新たにオ
リゴアミン非水溶液を調整し，CO2 吸収・放散性
能評価を行うこととした。種々検討の結果，溶媒
には比熱が水より小さく，高沸点で蒸気圧が低い
エチレングリコール（EG）を選択した。オリゴ
アミンとEGのモル比を1 : 9とした混合液を調製
し，純液体吸収液の場合と同様，簡易な測定装置

（図3）を用い，吸収時間を3時間，放散温度を
100℃としてCO₂吸収・放散性能を評価した。結
果を図5に示す。
　図5に示す結果より，CO2 最大吸収量は純液体
を大幅に上回り，DETA 1a–e/EG溶液では最大
1.27mol-CO2/mol-amine で あった。また，TETA 

2a,e/EG溶液ではCO2の最大吸収量はさらに増加
し，最大 1.73mol-CO2/mol-amine にまで達した。
このことから，2級アミン部位がCO2 吸収におい
て主たる役割を果たしていることが示された。一
方，放散率については1a–eで80％台と純液体よ
りは低下するものの，1f,gにおいては純液体に匹
敵する90％台後半の高い値を示した。DETA誘導
体1f,gのEG溶液は吸収前に相分離した2相系と

図5　DETA 1a–gおよびTETA 2a,eのEG溶液を吸収液とするCO2吸収後・放散後ローディング量と放散率
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なり，他との同列での比較は難しいため，現在別
のプロジェクトとして詳細を検討中である。テト
ラミン2a,eの放散率は77–78％にとどまるものの，
吸収後と放散後のCO₂ローディング差は大きく，
2eにおいてはこれらのアミン溶液のなかで最大
であった。
　吸収後の IRスペクトル解析では等価なC–O結
合の吸収が複数観測され，主成分がカルバメート

（>NCO2
−）とEGカーボネート（－OCO2

−）であ
ることが判明した 9）。両末端に3級アミンを有す
る1a–gは，いずれも中央に2級アミン部位が一
つだけ存在するため，アミン自体によるCO2 吸収
量は最大でも1mol-CO2/mol-amineを超えないは
ずであるが，末端3級アミンの一つが塩基として
EGを活性化してカーボネートを形成することで，
CO2 の化学吸収量を押し上げたことが明らかと
なった。先行研究として，環状2級アミンである
2-ピペリジンエタノール（2-PE）のEG溶液を用
いたCO2 吸収結果がYangらにより報告されてい
る 10）。しかし，2-PEは2級アミン部位の隣接炭素
に置換基としてヒドロキシエチル基を有すること
から，比較的立体障害が大きく，そのためアミン
自体はカルバミン酸やカルバメートを形成せず，
EGを活性化する塩基としてのみ機能することが
知られている。我々が開発した本吸収液で用いた
オリゴアミンはいずれも鎖状構造の2級アミン周
辺に置換基を持たないことから，立体障害の少な
いアミノ基としてカルバミン酸，あるいはカルバ
メート形成に寄与することが示された。
　TETA 吸収液もDETA 吸収液と同様にカルバ
メートが主生成物であるが，詳細なNMRの解析
により，TETAのジカルバメートが相当量生成す
ることが判明している。この化学種の生成が
TETAのCO2 吸収量を大きく引き上げた要因であ
る。

5．おわりに（まとめ・展望）

　本研究では，低分子オリゴアミンとしてDETA

およびTETAを用いた新規吸収液の開発について，
純液体系とEG溶液系を中心に紹介した。純液体

吸収液ではカルバミン酸とアミンの会合により吸
収量が制限される一方で高い放散率を示し，それ
らのEG溶液では会合形成が抑制され，高い吸収
量と初期速度の向上を達成した。
　さらなる知見として，オリゴアミンのEG溶液
は純液体と比較して粘度が低下し，見かけの初期
吸収速度は純液体の約1.4倍に向上した。この点
は，短時間サイクルでの実用的CO2 輸送量の増加
に直結する。加えて，我々は添加剤の導入により
さらなる初期吸収速度の向上が可能であることを
見出しており，実用化への展望を拓きつつある。
今後は，吸収液組成の最適化に加え，添加剤によ
るさらなる反応速度改善を進めることで，短時間
サイクルでのCO2 回収システムを構築する予定で
ある。これらの研究をすすめることにより，高効
率かつ低エネルギーで運用可能な次世代吸収液技
術の確立に貢献できるものと考えている。
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その中でもポリテトラフルオロエチレン（以下，
PTFE），テトラフルオロエチレン -パーフルオロ
アルキルビニルエーテル共重合体（以下，PFA）
が工業用途に多く使用されています。また，その
他ガスバリア性と機械的強度に優れたポリクロロ
トリフルオロエチレン（以下，PCTFE）などもそ
の特性を活かして利用されています。なお，ナフ
ロン素材はこれら3種のふっ素樹脂を原料として
おります（表1）。

1．は　じ　め　に

　ふっ素樹脂は優れた耐熱性，耐薬品性，電気絶
縁性，非粘着性，耐候性を兼ね備えた合成樹脂で，
化学，食品，電気・電子，半導体，自動車産業等
において幅広く活躍しています。弊社では1951年，
日本において他社に先駆けてふっ素樹脂加工品の
研究を開始して以来，ふっ素樹脂の特性を活かし
た製品開発を行ってまいりました。弊社のふっ素
樹脂製品を総称して「ナフロン®」（以下，ナフロン）
と呼んでいます。
　本稿ではナフロン製品の中でも，切削加工や，
打ち抜き加工に使用される「ナフロン® 素材」（以
下，ナフロン素材）の種類，および特長をご紹介
します（図1）。

2．ふっ素樹脂について

　ふっ素樹脂は主に9種類が知られています 1）。

ナフロン® 素材の紹介

工業製品事業本部　配管・機器部品技術開発部

製品・サービス紹介

図1　「ナフロン ® 素材」
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耐熱性，耐薬品性，電気的特性，非粘着
性，自己潤滑性に優れる。

テトラフルオロエチレン -パーフルオロ
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PTFEに匹敵する特性を持ち，かつ複雑
な形状でも熱溶融成形ができる。

ポリクロロトリフルオロエチレン
（PCTFE）
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機械的強度，光学的性質に優れ，極低温
における寸法安定，耐衝撃性を有する。

表1　各ふっ素樹脂の構造と特性
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2.1　ふっ素樹脂の特長
　ふっ素樹脂は，以下に示す優れた特長を有して
います 2）。
①耐　熱　性： 最高連続使用温度はPTFE，PFA

で260℃，PCTFEはふっ素樹脂と
しては低く120℃

②耐 薬 品 性： ほとんどの工業薬品に対して不活
性（金属水素化合物などの一部を
除く）

③電気的特性： 電気絶縁性に優れる。誘電率が低
く，高周波特性に優れる

④非 粘 着 性： 表面エネルギーが低く，他物質が
付着しにくい

⑤低 摩 擦 性： 全ての固体の中で最も低い摩擦係
数を示し，自己潤滑性を持つ

⑥耐　候　性： 屋外で長時間使用しても劣化が見
られない

2.2　PTFEの特徴と留意点 1）

　PTFEは，融点以上，例えば380℃に加熱しても，
その溶融粘度は1010～ 1012Pa･s程度（蒟蒻くらい
の硬さ）もあり，ゴム状弾性体にとどまって流動
性を示しません。このため，汎用プラスチックな
どに用いられるスクリュ混錬による押出成形法，
射出成形などの成形方法は適用できません。

2.3　�溶融流動性ふっ素樹脂（PFAやPCTFEなど）
の特徴と留意点 1）

　PTFE以外のふっ素樹脂は，成形温度における
溶融粘度がおよそ103～ 104Pa･sであるので，一
般の熱可塑性樹脂で行われる押出成形法，トラン
スファ成形法，回転成形法，ブロー成形法，圧縮
成形法などの成形手段が適用できます。
　また，ふっ素樹脂の中でもPCTFEは低融点の

樹脂なので，一般のプラスチックの成形機を使用
することは可能です。ただし，PCTFEは熱分解
温度と成形温度が接近しているので独特な加工技
術を必要とします。

3．ナフロン素材

　ナフロン素材とはPTFE，PFA，PCTFEを原材
料とし，シート状，テープ状，ロッド状，パイプ
状などの形状に成形した製品です。成形した素材
は，ユーザーの用途に応じて種々の形状に加工さ
れて使用されます。例えば，TOMBOTM No.9000「ナ
フロン ® PTFEシート」は，打ち抜き加工してガ
スケットとして使用されます（図2）。PTFEのも
つ耐熱性や耐薬品性を活かして，配管を流れる有
機溶剤や熱油などの漏れを断つことが可能です。
　また棒状のロッドは旋盤加工など切削加工が
可能なため，自由に各種形状に成形が可能です
（図3）。
　このように，ナフロン素材はパッキン，絶縁材，
断熱材，ベアリング，ワッシャーなどに生まれ変
わり，その優れた材料特性を活かして私たちの生
活の至るところで使用されています。ナフロン素
材の製品一覧と主な用途例は図4のとおりです。
　また，ふっ素樹脂単体だけではなく，ガラスファ
イバー，グラファイトなどの無機充てん材を配合
することで特性を改善した素材も取り揃えていま
す。例えば，軸受素材のパイプの場合，PTFE単
体では柔らかく，クリープしやすいため，高荷重
での軸受では変形などの障害を起こしやすい欠点
があります。この場合，充てん材としてカーボン
ファイバーを配合することで，耐クリープ性を向
上させた素材を成形することが可能です。充てん
材を添加することによって，圧縮クリープ性の向

図2　シートの加工例

⇒
打ち抜き
加工

ガスケット

シート

図3　ロッドの加工例

⇒
切削加工

加工品
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上，剛性の向上，硬度の向上，熱伝導率の増加，
熱的寸法安定性の向上，耐摩耗性の向上などが図
られます。充てん材の種類と特長および主な充
てん材入りPTFEの特性は表2，表3のようになり
ます。

4．各種ナフロン素材の種類・用途

4.1　シート
　シートは圧縮成形法により板状に成形した製品
でPTFE，PFA，PCTFE製の 3種類があります。
PFAやPCTFEは，それらのペレットを金型に充
てんした後に圧縮しながら熱をかけて成形しま
す。PTFEは溶融粘度が高いので，図5のような

図4　ナフロン素材の製品一覧と主な用途例

原材料 製品群 シート テープ ロッド パイプ

PTFE

製品名 TOMBOTM No.9000
「ナフロン® PTFEシート」

TOMBOTM No.9001
「ナフロン® PTFEテープ」

TOMBOTM No.9002
「ナフロン® PTFEロッド」

TOMBOTM No.9008
「ナフロン® PTFEパイプ」

写真

用途例 ガスケット用素材
ポンプ・バルブ部品

電子部品製造用離型材
絶縁フィルム

コネクター
実験器具のコック

ボールシート
バックアップリング

Oリング

PFA

製品名 TOMBOTM No.9000-PFA
「ナフロン® PFAシート」

TOMBOTM No.9002-PFA
「ナフロン® PFAロッド」

写真

用途例 ガスケット用素材 溶接部品

PCTFE

製品名 TOMBOTM No.9000-PCTFE
「ナフロン® PCTFEシート」

TOMBOTM No.9002-PCTFE
「ナフロン® PCTFEロッド」

写真

用途例 半導体部品搬送用治具 高圧用バルブ

表2　主な充てん材の種類と特長

充てん材 特長 備考

ガラスファイバー •機械的特性，耐摩耗性を大幅に改良
•化学的特性，電気的特性をほとんど失わない

•水中での使用は不向き
•相手材を摩耗させる欠点あり

グラファイト •高温荷重下の耐クリープ性が向上
•熱伝導が良好，耐薬品性にも優れる

•ガラスファイバー，
　カーボンと併用される

ブロンズ •耐摩耗性，硬度，圧縮強度，熱伝導が向上 •金属のため耐薬品性が乏しい
•導電性であり絶縁性は低い

カーボンファイバー •圧縮強度，耐摩耗性が向上
•高温領域での耐クリープ性と水中での耐摩耗性が優れる
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圧縮成形法を用います。原材料であるPTFEパウ
ダーを金型に充てん，圧縮成形し，成形された成
形品を融点以上に焼成することによって製品とな
ります。

4.2　ロッド
　ロッドは圧縮成形法により，丸棒状に成形した
素材でPTFE，PFA，PCTFE製の3種類があります。
PTFEはサイズに応じて圧縮成形法以外にもラム
押出成形法で成形しております。ラム押出成形法
とは一定量の原材料パウダーを供給し，ラム棒で
圧縮の工程を繰り返し焼成することにより，1本
のロッド製品としています（図6）。
　PFA製のロッドは熱可塑性という性質を活かし
てふっ素樹脂同士の溶接部材に使用されていま
す。また，PCTFEのロッドは圧縮強さ，ガスバ
リア性に優れている点を活かして高圧用のバルブ
シートに使用されています。

4.3　パイプ
　パイプは圧縮成形法により，円筒状に成形した
厚肉パイプ素材です。PTFE特有の低摩擦性を活

かして，軸受などの素材に使用されています。ま
た，リング形状部品の加工用素材として用いられ
ます。

4.4　テープ
　テープは円筒状のPTFE素材を切削してフィル
ム状に加工した製品です（図7）。電気部品製造用
離型材や絶縁フィルムなどに利用されています。
また，セメンタブル処理を施して接着剤による接着
加工を可能にしたTOMBOTM No.9004「ナフロン® 

PTFEセメンタブルテープ」も取り揃えています。

充てん材（重量％）

特性項目 硬度 圧縮クリープ
（変形率） 熱伝導率 動摩擦係数 摩耗係数

単位 shore D ％ W/(m･K) － mm/km/MPa

測定条件 13.7MPa
25℃，24hrs

65hrs
鈴木式試験機による

純PTFE 55 9.5 0.24 0.22 2.0×10－1

ガラスファイバー 20％ 62 8.5 0.41 0.38-0.42 1.1×10－4

グラファイト15％ 61 5.0 0.45 0.22-0.25 6.8×10－4

ブロンズ60％ 70 4.5 0.47 0.12-0.17 0.7×10－4

カーボンファイバー 10％ 63 4.2 0.46 0.27-0.30 0.4×10－4

表3　主な充てん材入りPTFEの特性

図5　PTFEシート成形方法

原材料

未焼成品

焼成品

融点
以上圧縮

①充てん ②成形 ③焼成

図6　ラム押出成形方法 3）

①原料供給 ②ラム棒間欠圧縮 ③焼成

図7　PTFEテープ（シート）の成形加工法

①充てん ②成形・焼成 ③スカイブ

切削加工
PTFE

テープ&シート

未焼成品

焼成品

原材料

プレス
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5．ナフロン素材の強み

　ナフロン素材の対応可能寸法を表4に示します。
　弊社は，種々の製法を用いてナフロン素材を自
社で製造し，幅広い寸法に対応した製品を取り揃
えております。弊社はこの幅広い寸法に対する素
材製品を成形し，その製品を自社工場にて加工す
る一貫した製造が可能となります。

6．お　わ　り　に

　今回ご紹介したナフロン素材はパッキン，絶縁
材，断熱材，ベアリング，ワッシャーなどに生ま
れ変わり，その優れた材料特性を活かして私たち
の生活の至るところで使用されています。
　今後とも，お客さまのニーズに対応し，より使
いやすい素材製品とすべく，新たな技術・品質向
上を目指していく所存です。本製品に対するお問
い合わせは工業製品事業本部　配管・機器部品技
術開発部までお願いいたします。

参 考 文 献

1） 日本弗素樹脂工業会　編集委員会．ふっ素樹脂ハンドブッ
ク（改訂15版，2025年3月発行），p.2，p.46～ 50，p.62～
63

2） 三井・ケマーズ フロロプロダクツ株式会社編．フッ素樹脂 
テフロン TM 実用ハンドブック（2019年6月改訂），p.6

3） 一般社団法人日本弗素樹脂工業会ホームページ　http://
www.j�a.gr.jp/molding.html

＊「TOMBO」はニチアス㈱の登録商標または商標です。
＊「ナフロン」はニチアス㈱の登録商標です。
＊本稿の測定値は参考値であり，保証値ではございません。

表4　ナフロン素材の主な対応寸法

原材料 シート (mm) テープ ロッド (mm) パイプ (mm)

PTFE
厚さ：1～ 80
幅　：300～ 1220
長さ：300～ 1220

厚さ：0.05mm～ 3.00mm
幅　：10mm～ 500mm
長さ：10MT～ 100MT

外径：1～ 210
長さ：100～ 1000

外径：20～ 1115
長さ：100

PFA
厚さ：5～ 40
幅　：200～ 500
長さ：200～ 500

－ 外径：12～ 50
長さ：250～ 300 －

PCTFE
厚さ：5～ 40
幅　：200～ 500
長さ：200～ 500

－ 外径：40～ 50
長さ：300 －

※厚さ，外径，充てん剤種類により製作可能な寸法の組合せが異なります。詳細はお問い合わせください。
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CAE（Computer Aided Engineering）は製品・工程をコンピュータ上で擬似的に再現し，さまざまな検討を
支援する技術です。ニチアスでは，研究・開発，設計および製造までのあらゆる工程でCAEを取り入れ，品質
やサービスの向上に努めています。ここでは，弊社のCAE技術について事例を通してご紹介します。

　アルミニウム製品の製造工程は，溶解・移送・保持・鋳造と多岐にわたります。移送や保持の工程においては，
保温性の高さが製品の品質ならびに歩留まりの改善に大きく影響します。また，鋳造工程において，アルミ溶湯
の温度を維持できれば再加熱の必要がなく作業でき，燃料およびCO2 排出量の削減とカーボンニュートラルの実
現に貢献します。
　弊社のアルミ溶湯用断熱材は，アルミ溶湯と直接触れる箇所に使用されており，形態や特長が異なる複数の製
品を取り揃えております。その中でも，弊社のルミサルⓇ は複雑大型形状においても目地が無い一体成形が可能
なことを特長とした製品です。

アルミ溶湯取鍋の設計で活用される熱流体CAE第8回

対象製品概要
アルミ溶湯用一体成形品　TOMBOTM No.4723 「ルミサル ®」
　「ルミサル ®」は，ワラストナイトまたはジルコンなどを主原料とした成形品です。図1の鋳造工程において
溶解したアルミを移送する際に使用される溶湯取鍋（図2）や樋（図3）などの用途に使用できます。

【特長】
●目地が無いため，アルミ溶湯の進入を防ぎます
●鋳込み成形のため，形状の自由度が高いです
●金物の内側や外側に直接施工する場合は，金物との隙間がほぼ生じません

【種類】
●ルミサル ® AC	 ●ルミサル ® LD
　用途例：大型湯受け	 　用途例：樋，ノズル，フロート
　特　長：�非濡性（アルミが表面につかない）	 　特　長：熱伝導率が低い 

圧縮強度，曲げ強度が大きい

図2　使用例1 アルミ溶湯取鍋 図3　使用例2 アルミ溶湯樋

図1　アルミニウム製品の製造工程
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解析の目的
　アルミ溶湯が固まらないような断熱性と蓄熱性を両立した保温性をもつ構造を設計する。

ま　と　め
　アルミ溶湯取鍋は大型製品のため，試験体作成と評価に膨大な時間と労力を必要とします。
　熱流体CAEを用いることで，実際の使用環境に対して適切な断熱材構造を設計できます。
●アルミ溶湯取鍋の仕様設計する初期段階で，事前に温度傾向を予測できます
●�ルミサル ® 等のさまざまな断熱材の組合せや取鍋の形状，サイクル加熱や予熱の条件等任意の構造や加熱状

況に柔軟に対応して検討できます
●全体の温度分布を可視化することで，放熱箇所を把握することもできます

解析対象の形状と条件
●アルミ溶湯取鍋は，壁や底，蓋に複数の断熱材等を組み合わせた構造となっている
●アルミ溶湯と取鍋内部の空気（図4，5）の流れを時間的に考慮した，熱流体解析を実施する
●�図6に示すようにアルミ溶湯取鍋を回転軸に対称な円筒形状に単純化して，その一部分でつくられる扇型形

状を解析領域とする

図4　変更前仕様

アルミ溶湯

図5　変更後仕様

アルミ溶湯

図6　解析領域

扇型形状

CAE解析結果
　アルミ溶湯取鍋の保温性を比較するため，溶湯取鍋の温度の経時変化を確認した。解析結果の一例として，
投入10分後および60分後のアルミ溶湯取鍋の解析断面（図7，8）の温度分布を示す。

図7　アルミ溶湯投入10分後の温度分布 図8　アルミ溶湯投入60分後の温度分布

アルミ溶湯

●投入10分後，60分後，どちらも変更後仕様の方がアルミ溶湯温度が高くなりました
●60分後は，特に変更後の仕様においてルミサル® の蓄熱により，数十℃高くアルミ溶湯
の温度を保てることを確認できました

＊「TOMBO」はニチアス㈱の登録商標または商標です。
＊®が付されている名称はニチアス㈱の登録商標です。
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準で断熱材の劣化具合を判定し，配管のライン
図にマッピングした劣化度マップの作成も行い
ます。『分かる』では，現状の熱ロス量・CO2排
出量の数値化，対策のご提案，対策後の熱ロス・
CO2排出削減量を算出します。『対策できる』では，
弊社からのご提案にお客さまが合意していただ
ければ，対策の実施と対策後の効果確認（施工
箇所撮影・解析）を行います 1）。詳しい情報は，
「Thermo�t®」特設サイト 2）からもご覧いただけ
ます（図2）。

　これまで弊社は，保温設備老朽化によって生
じる熱ロスを改善するシステム「Thermo�t®

（サーモフィット）」をご提案してきました（図1）。
「Thermo�t®」は，断熱材の劣化による熱ロス箇
所が『見える』，熱ロス量やCO2排出量が『分かる』，
ワンストップで『対策できる』という3つの特長
があります。『見える』では，手持ちのサーモグ
ラフィカメラやドローン，分離型サーモグラフィ
を使って，断熱材表面の熱画像の色味の変化で
劣化箇所を特定します。さらに，弊社独自の基

「Thermofit®」特設ホームページ　
断熱材劣化度計算機能追加

基幹産業事業本部　プラント技術部　環境対策課

新製品・新サービス紹介

図1　ニチアスの省エネ診断システム『Thermofit®』
図2　『Thermofit®』特設サイト トップページ

（左：PC版，右：スマートフォン版）

図3　Thermofit® 熱計算シミュレーター　遷移先画面（左：PC版，右：スマートフォン版）
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　今回，この特設サイトに断熱材劣化度計算機
能を追加しました。高性能な機器を用いた現場
測定をしなくても，必要な情報を入力するだけ
で，現状の断熱材劣化度（現状放散熱量，CO2

排出量，対策施工後効果金額）が確認できる機
能です。

　ここから，新機能の使い方をご案内いたしま
す。特設サイトトップページを開き，“熱計算シ
ミュレーターボタン”を押していただくと，計
算画面に移ります（図3，図4）。
　次に，必要情報をご入力ください。STEP1では，
外装材の表面温度がわかるかどうか選択してく
ださい。STEP2以降，①保温材の経過年数，②
保温材種類，③内部温度，④配管径，⑤保温材
厚み，⑥外気温度，⑦外装材の表面温度，⑧配
管長を入力またはプルダウンで選択します。

STEP1でYESを選択した場合は⑦を，NOを選
択した場合は①を入力または選択してください。
全ての項目を埋めていただいた後，“判定する”
ボタンを押すと，判定結果が表示されます（図5）。
　判定結果画面上部には，保温性能ランクとコ
メントが表示されます。保温性能ランクは弊社
独自の評価基準で，「A：劣化なし，B：わずか
に劣化あり，C：劣化が進行中，D：かなりの劣
化あり」という目安をご用意しております。現
状の放散熱量と設計時の放散熱量の比率でラン
ク評価しています。これによって，現状の保温
材の劣化具合がわかります。同画面下部には，
現状と対策施工後の放散熱量，CO2排出量，損
失金額と，削減量がそれぞれ表示されます。現
状の放散熱量や省エネ効果を定量的に確認可能
です。（ただし，計算結果は参考値とさせていた
だきます。）

図4　Thermofit® 熱計算シミュレーター　必要情報入力画面（PC版）

外装材の表面温度7
STEP1

1

YES NO

STEP21

2

3

4 5

8

6

保温材の経過年数

保温材種類

配管

外装材

外装材の表面温度はわかりますか？

以下の情報をご入力ください。

保温材の経過年数（年）

保温材を設置してからの年数を選択ください

外気温度は -10℃以上、内部温度未満の値を入力してください

配管長は、10m以上 1000m以下の値を入力してください

※プルダウン中に当てはまるものが無い場合は、弊社にお問い合わせください

接触式表面温度計で測定した値を入力してください
日射の影響を受けない場所で測定してください
外装材の表面温度は、外気温度より大きく内部温度未満の値を入力してください

～15年

けい酸カルシウム保温筒
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年
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m

2 保温材種類*

3 内部温度（℃）*

4 配管径 *
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　判定結果画面を下部までスクロールしていた
だくと，“Thermo�t® ご相談はこちら”ボタンが
表示されます。このボタンから，弊社の技術部
員に直接問い合わせができます。「もっと詳細な
熱診断をしたい」，「プラント全体の保温材劣化
状況を見てほしい」，「適切な対策提案をしてほ
しい」などのご要望があれば，いつでもご連絡
いただければ幸いです。

図5　Thermofit® 熱計算シミュレーター　結果画面例（PC版）

保温性能ランク A

B

C

D

部分的なシミュレーションだけでは熱ロスを見逃しているかも？

ご相談はこちら

判定結果

外観に異常が無くても、目にみえない熱ロスは発生しています。
国内1,000件以上の実績があるニチアスで
正確な熱診断、最適な補修対策を！

削減量

236,671
kWh/年

2,019
千円/年

55.7
t-CO2/年

285,156
kWh/年

67.1
t-CO2/年

48,485
kWh/年

11.4
t-CO2/年

2,432
千円/年

413
千円/年

増し保温施工後 現状現状 増し保温施工後 現状 増し保温施工後

削減量 削減量

放散熱量 CO2量 換算金額

劣化なし

わずかに劣化あり

劣化が進行中

かなりの劣化あり

かなり保温材の劣化が進行しており、断熱性能が大きく低下しています。
この状態では保温材が機能しておらず、多大な熱損失が発生しています。
早急な対策が必要ですので、改修・交換をご検討ください。
詳細な計算および診断をご希望の方はお問い合わせください。

※この計算は以下の条件に基づいて計算されています。
・パイロジェルXTE 10mmを用いた増し保温施工による削減見込みです。
・年間運転時間：8,000h
・表面熱伝導率：12W/m2・K
・CO2 提出係数：0.0654t-CO2/GJ
・熱量価格：5.0 円 /kWh
・炭素価格：15,000 円 /t-CO2
※計算結果は簡易的な試算であり、参考値としてご活用ください。

※「増し保温」は，ニチアス（株）の登録商標です。
※「パイロジェル」は，Aspen aerogels社の製品であり同社の商標です。
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1） 「Thermo�t®」省エネ診断システムの概要と事例紹介　ニチ
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2） 「Thermo�t®」特設サイトURL　 https://www.nichias.co.jp/
energy_saving

＊「Thermo�t」はニチアス㈱の登録商標です。
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