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研究成果の概要（和文）： 

エレクトロスピニング法を用いてナノファイバー積層シートを作製し、構造因子・各種物性
パラメーターと吸音特性の関係を調べた。ナノファイバー積層シートは繊維径を細くするほど
優れた吸音特性を示した。本研究で作製された直径 1µm 以下のナノファイバー積層シートは、
「小型・薄型・軽量」吸音材への応用が期待される。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Nanofibrous nonwoven sheets were prepared by electrospinning from polymeric materials and 
sol-gel precursors; and the influences of their structural morphologies and physical properties on 
the acoustic properties were investigated. The nanofiber-based nonwoven sheets with a smaller 
diameter showed better acoustic absorbency. The prepared nanofibrous nonwoven sheets with an 
average diameter less than 1 µm are promising acoustic materials with the characteristics: small, 
thin, and light weight. 
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１．研究開始当初の背景 
エレクトロスピニング法によって作製さ

れるナノファイバー積層シートは、高い精度
で繊維径と空孔サイズを制御することが可
能であり、フィルター、吸着材、触媒、電極、
再生医療、薬物徐放など様々な分野で活発に
研究が行われている。しかしながら、ナノフ
ァイバーの吸音材料への応用に関する研究
はきわめて少なく、その音響特性は明らかに
なっていない。 
本研究では、ナノファイバー積層シート材

料における吸音メカニズムを解明し，新規な
多孔質薄膜シート吸音材の創製を目指す。ナ
ノファイバー積層シートでは、ナノファイバ
ーに特有の流体力学現象（スリップフロー効

果）や比表面積の大きさから、サンプル内の
空気粘性によるエネルギー損失と、ナノファ
イバー／空気界面における熱的なエネルギ
ー損失に関してサイズ効果の発現が期待さ
れる。 
本研究では、ナノファイバー繊維径の制御

を精密に行うことにより、繊維径サイズに対
するナノファイバーに特有の吸音現象の有
無を明らかにする。  
応用面でも、薄くて軽いシート型の吸音材

の創製は、吸音材の小型化を可能にする。「小
型・薄型・軽量」の吸音材は、近年小型化の
進展が著しい電子デバイスなど、これまで騒
音対策が十分でなかった対象への応用が期
待される。 
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図 2 シリカナノファイバー積層シート
(SF1-4)とグラスウール(GW)の垂直入
射吸音率の周波数依存性.  

SF1 SF2 SF3 SF4 GW
Average fiber
diameter (mm) 0.52 0.67 2.01 3.48 8.24

表 1 シリカナノファイバー積層シート 
(SF1-4) とグラスウール(GW)の平均繊維
径 

図 1  シリカナノファイバー積層シート 
(SF1-4) とグラスウール(GW)の電子顕微
鏡写真 

２．研究の目的 
グラスウールやウレタンフォームなどの

多孔質型吸音材料は、周波数帯域が広く、中
高音域で高い吸音性能を示すことから、幅広
い分野で利用されている。一般にサンプルが
厚くなると、低周波数域の吸音率も向上する
が[1]、サンプル厚の増加は、装置の小型化や
室内空間の確保、輸送の面で望ましくない。
そのため、薄く、軽量でより幅広い周波数域
で吸音可能な材料の創製が望まれている。 

ナノファイバーは、繊維径が 1μm以下の繊
維であり、積層することにより、大きな空孔
率（90%以上）、連続した空孔構造をもつ不織
布状のシートが得られるが、その吸音特性は
明らかになっていない。 
本研究では、ナノファイバ―積層シートを

作成し、構造因子・各種物性パラメータと吸
音特性との関係から吸音メカニズムを解明
し、新規な薄膜シート状の多孔質吸音材を創
製することを目的とする。 

 
３．研究の方法 
（1）ナノファイバー積層シートの作製 
エレクトロスピニング（電界紡糸）法を用

いてゾル-ゲル前駆体と高分子からナノファ
イバー積層シートを作製した。繊維径制御の
ために紡糸液物性（粘度、電気伝導度）と紡
糸条件（印加電圧、紡糸液供給流速、ノズル
-コレクタ間距離）の検討を行った。 
 

（2）構造と物性の評価 
作製したナノファイバーの繊維径を走査

型電子顕微鏡（SEM）観察により測定した。
ナノファイバー積層シートの空孔率と平均
空孔径は、バブルポイント法により評価した。
垂直入射吸音率は、インピーダンスチューブ
（Brüel&Kjær 製）を用いて、伝達関数法によ
り算出した。サンプルの厚さは約 3.0 mm と
した。単位厚さ流れ抵抗は、空気流れ抵抗測
定システム（日東紡音響エンジニアリング製）
を用いて測定した． 
 

４．研究成果 
（1）繊維径と吸音特性の関係 
エレクトロスピニングにより、繊維径の異

なるナノファイバー積層シートを作製し、そ
の吸音特性を調べた。 

以下に例としてシリカナノファイバー積
層シートの繊維径依存性に関する結果を示
す。図 1 に作製したシリカファイバー積層シ
ート（SF1-4）と比較サンプルとして用いた
48kg/m3のグラスウール（GW）の電子顕微鏡
写真を示す。また表 1 に電子顕微鏡写真から
測定した平均繊維径を示す。GWの平均繊維
径が 8..24µmなのに対して、平均繊維径が 0.52
～3.48 µmのシリカファイバー積層シートが
得られた。 

 
図 2 に 3 mm 厚のシリカファイバー積層シ

ートとグラスウールの垂直入射吸音率を示
す。グラスウールは、一般的に高い吸音率を
示すが、厚さ 3 mm では測定周波数域におい
て吸音率は 0.2 以下だった。一方、シリカフ
ァイバー積層シートは 3 mm 厚でも高い吸音
率を示した。この結果は、ナノファイバ－積
層シート材料は薄くても優れた吸音特性を
持つことを示している。また、繊維径の減少
に伴って、ピークは低周波数側にシフトする
ことを見出した。 
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図 4 シリカナノファイバー積層シート
の空孔径・空孔率の平均繊維径依存性. 

図 3 シリカナノファイバー積層シート
の空気流れ抵抗(σ) の平均繊維径依存
性. 

(a) SF1 

(b) SF4 

図 5  SF1 と SF4 の垂直入射吸音率 
の測定値と Delany-Bazley-Miki モデ
ルによる計算値 

図 3，4 にそれぞれ空気流れ抵抗と空孔
径・空孔率の平均繊維径依存性を示す。空気
流れ抵抗は、繊維径の減少とともに増加した。
また、空孔率はすべてのサンプルでほぼ一定
となり高い値を示したが、空孔径は繊維径の
減少とともに減少した。繊維径の減少に伴っ
て、空孔率は変化せず、空孔径のみが減少し
た結果、ファイバーの表面積が増加し、空気
流れ抵抗が増加した。また、繊維の剛性が低
下したため、サンプルが振動し、吸音率が向
上したと考えられる。 

 

 
（2）理論解析による吸音メカニズムの解明 
 Delany-Bazley-Miki model[2]を用いて、
得られた空気流れ抵抗から、吸音率を算出し
た。図 5(a), (b)に SF1と SF4の結果を示す。
GWや繊維径の太いSF4では測定値と計算値が
一致したが、SF1-3 では計算値と一致せず、
計算値よりも高い吸音率を示した。前述のよ
うに、繊維径の減少とともに流れ抵抗が大き
くなった結果、母材（繊維）の振動の影響が
表れたためと考えられる。 
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