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研究成果の概要：本研究では，発泡プラスチックの強度を促進する因子として，気泡壁の分子

配向，微小繊維，スキン層並びに気泡の微細化を取り上げ，これらの因子が強度向上に及ぼす

効果を検討した．その結果，気泡壁の分子配向，微小繊維の混入，さらにスキン層の導入によ

って，未発泡体の強度の 60％～90％程度を保持可能であることが分かった．また，シリコーン

ゴムの発泡体は微細気泡を導入することで，人肌のような触感を表す硬度を有することが分か

った． 
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研究分野： 
科研費の分科・細目：機械材料，材料力学 
キーワード：発泡プラスチック，気泡径，分子配向，微小繊維，スキン層，強度特性 
 
１．研究開始当初の背景 
 プラスチックの中に空気を入れたいわゆる発泡プラ

スチックは，空気を導入することにより材料低減が図れ

資源節約や軽量化に寄与するが，内部に有する空隙によ

り，それが内部欠陥となり，強度の低下を免れないとい

った欠点を有している．発泡体でありながら，強度保持

が可能な素材が開発できた場合には，環境負荷低減素材

としての利用範囲が格段に広がることになる． 

 
２．研究の目的 
発泡体の強度特性の向上として、①気泡の直径を材

料内部に潜在的に存在する欠陥サイズ（10μ
ｍ）以下にすること、②急激な熱力学的不安定性
による気泡成長に伴う気泡壁の分子配向を
引き起こすこと、③各種強化繊維を混入し複
合化すること、④表面に未発泡のスキン層を
形成しサンドイッチ構造体にすること等が
考えられる．本研究では、発泡体の強度特性
の向上因子として、上述の②，③，④に注目
し、発泡時の気泡壁の分子配向，各種微小繊
維そしてスキン層の強度向上への効果を定
量的に解明すること，さらに発泡が困難であるシ
リコ－ンゴムに微細気泡を導入した場合の弾性特性を
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△

解明することを目的とした． 
 

３．研究の方法 
（1）分子配向の起こりやすい PET 樹脂を

対象に，２倍発泡で気泡径を種々に変えた発
泡体を物理的発泡法の減圧法で成形した． 

（2）強化繊維としてチタン系の各種微小
繊維の含有量を種々変えた発泡体を物理的
発泡法の減圧法で成形した． 

（3）発泡体の両表面に未発泡部のスキン
層を有するスキン層付き発泡体を物理的発
泡の減圧法で成形した． 

（4）シリコ－ゴムの可塑度を基準とした
成形プロセスを考案し，このプロセスを用い
て，微細な気泡径を有する発泡体を物理的発
泡の減圧法で成形した． 

得られた発泡体の引張や弾性特性を測定
し，上述の因子が寄与する効果を調査した． 

  
４．研究成果 
 図１に発泡倍率が 2倍で気泡径を種々に変
えた発泡体の引張強度を未発泡体の強度を
基準として示す．図中の縦軸の 0.5 は，2 倍
発泡体の断面積から推定される強度比であ
り，これを超えると発泡によって強度向上が
なされていることを示す．この図に示すよう
に，気泡径が微細になるに従って，強度も上
昇することが分かる．これは，同じ発泡倍率
で気泡径を微細にすることで，気泡壁の面積
が増え，発泡時の分子配向が多くなったこと
によると考えられる． 

 

 
 

図１発泡体の気泡径と強度の関係 
 

図２に発泡体の曲げ比強度と繊維含有量
の関係を示す．同図の上軸には平均気泡径を
併記してある．繊維含有率零のところには，
未発泡 PS並びに PS単体の発泡体の比強度を
示している．この図より，未発泡 PS の曲げ
比強度に比べ，PS 単体の発泡体並びにいずれ
の微小繊維を含有した発泡体においてもそ
の値は低下していることが分かる．しかし，

微小繊維を含有したいずれの発泡体の曲げ
比強度は，PS単体の発泡体の曲げ比強度に比
べ高くなることが分かる．そして，テトラ型
繊維を含有した発泡体の曲げ比強度は繊維
含有量が５wt%，また針状型繊維を含有した
ものは 10wt%でそれぞれピーク値を示し，繊
維含有量の増加に伴って僅かではあるが減
少傾向を示す．繊維を含有した発泡体の曲げ
比強度は，PS単体の発泡体の曲げ比強度に比
べ，針状型繊維の場合で約 60％そしてテトラ
型繊維の場合で約 35%の向上が見られる．繊
維の形状については，針状型繊維の方がテト
ラ型繊維より曲げ比強度の向上に寄与し，針
状型繊維 5wt%含有した発泡体の曲げ比強度
は，未発泡体の曲げ比強度の約半分の強度を
保持し得ることが分かる．針状型繊維の方が
テトラ型繊維に比べ曲げ比強度の向上に寄
与する要因としては，繊維の配向が考えられ
る． 
 

 
 

 
図３に各樹脂の曲げ比強度とスキン層の

関係を示す．この図の縦軸は未発泡時におけ
る樹脂の比強度を１と定義したときの比強
度、横軸は試料全体厚さにおけるスキン層厚
さの比率で示めしている．この図より，いず
れの樹脂においても従来のスキン層が殆ど
無い発泡体の比強度は，未発泡体の 20～30%
程度の低下が見られるが，スキン層厚さの増
加と共に強度の向上が見られ，スキン層を付
加することで未発泡と同等の比強度を得る
ことができることが分かる．そして,スキン
層厚さは試料全体厚さの 7～8％程度で強度
向上に寄与することが分かる．しかし，PS の
比強度はスキン層が多くなりすぎる場合は
逆に比強度が低下する傾向も見られる．この
要因は，発泡剤放散時間が長くなることで,
スキン層厚さが増大し試験片全体の平均密
度が高くなったことによるものである．  
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図２　発泡体の曲げ比強度と繊維含有量の関係
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図４に発泡シリコ－ンゴムの可塑度と気
泡径並びに硬度の関係を示す．硬度は JIS－
K6253 の加硫ゴム及び熱可塑性ゴムの硬さ試
験方法に基づいて測定した．同図から，可塑
度の制御により気泡径を変化することがで
き，それに伴って硬度の非常に小さい（軟ら
かい）発泡体が得られることがわかる．同図
の右側に各種素材の硬度を併記してあるが，
触感を表す硬度が 14（従来型化学発泡法によ
る発泡体の硬度は 15～30）を示すシリコ－ン
ゴム発泡体が得られていることが分かる．こ
れらのシリコ－ンゴム発泡体は肌理が細か
く且つ弾力に富んだ人肌に極めて近い触感
を有するものである． 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３発泡体の曲げ比強度とスキン層の関係 
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　　図４　発泡シリコ－ンゴムの可塑度と気泡径並びに硬度の関係
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