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研究成果の概要（和文）：Nylon/AgIトレーサー繊維を作製し，X線CTを用いてニードルパンチ(NP)不織布中のト
レーサー繊維の可視化に成功した．3層のNylon繊維Webと1層のNylon/AgIトレーサー繊維Webから成る不織布を作
製，トレーサー繊維の部分だけ可視化し，1,2,3層から移動する繊維の体積分率を計算した。Nylon/AgI繊維と密
度差を付けたトレーサー繊維(Nylon/CuI繊維)を作製し，2種類のトレーサー繊維を用いて作成したNP不織布構造
の可視化や4層以下への繊維移動を解析することで，試料内で異なる位置から移動し，形成される杭状繊維束や
Stitch構造にどの様に影響を及ぼすのか評価した.

研究成果の概要（英文）：We prepared a Nylon/AgI tracer fiber and succeeded in visualizing only the 
tracer fiber in a needle punch (NP) nonwoven fabric using X-ray CT. We made a nonwoven fabric 
consisting of three layers of nylon fiber web and one layer of Nylon/AgI tracer fiber web, 
visualized only the tracer fiber portion, and calculated the volume fraction of fibers moving from 
the first, second, and third layers. We prepared also Nylon/CuI tracer fiber which has a different 
X-ray absorption coefficient with Nylon/AgI tracer fiber, and analyzed the visualization of the NP 
nonwoven fabric structure prepared using the two types of tracer fiber and the fiber movement to the
 fourth layer or lower, and evaluated how the fibers move from different positions in the sample and
 affect the pilar-like fiber bundles and stitch structure that are formed.

研究分野： 不織布、繊維集合体

キーワード： 不織布　XCT観察　トレーサー繊維　不織布の変形　定量的評価

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
不織布とは, 繊維同士が機械的な交絡, もしくは熱・化学的な接着により結合したシート状の繊維集合体のこと
である.現在では繊維産業の約10%を占めている重要な繊維材料であるが,内部構造に関する定量的な解析など,不
織布の機械的な物性発現メカニズムに関してもほとんど知られてなかった．提案されたトレーサー繊維とXCTを
応用し，不織布の杭状繊維束やstitch構造など繊維集合体の構造を可視化及び定量評価することで，不織布の内
部構造と物性との関係を明らかにする基礎研究が出来た.材料の微細構造をモデルかし強度発現メカニズムを明
らかにする研究ができ,学術的および産業的にも価値がある研究になったと考えている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通）  

１．研究開始当初の背景  

(1) 不織布とは, 繊維同士が機械的な交絡, もしくは熱・化学的な接着により結合したシート

状の繊維集合体のことである.現在では繊維産業の約10%を占めている重要な繊維材料であるが,

内部構造に関する定量的な解析など,不織布の機械的な物性発現メカニズムに関してもほとんど

知られてなかった．  

(2) 1971 年, Hearle らはニードルパンチ不織布の内部構造を観察するために染色した繊維を

トレーサー繊維とした不織布をエポキシ樹脂で固めて切断し,断面を観察することで内部構造を

調査した.しかし，実験の時，樹脂の充填際に生じる不織布構造の変化，破壊的な構造観察であ

ることや, 3 次元的な構造を持つニードルパンチ不織布に対して2 次元的な観察しか出来ない

単純な観察では定量的な構造の分析に限界があった. 

２．研究の目的  

(1)ニードルパンチ不織布の強度が発現する要因としてニードルバーブが繊維を厚み方向に押し

込むことで形成される杭状繊維束, 杭状繊維束同士を繋ぐブリッジ構造,底面から飛び出た杭状

繊維束が引きずられて他の杭状繊維束と干渉し合う編み物のようなループ状のスティッチ構造

が大きく関わっていることが分かってきた．この3つの構造の可視化および定量評価を行い、構

造と物性の関係を明らかにする。 

(2)非破壊で材料内部構造を観察することができる X 線 CTを用いて，不均一な不織布の内部構

造を可視化および定量評価し，ブリッジ構造，杭状繊維束，スティッチ構造の繊維配向や体積分

率などの定量評価をする。 

(3) 3層のNylon繊維Webと1層のNylon/AgIトレーサー繊維Webから成る不織布を作製，トレーサ

ー繊維の部分だけ可視化し，1,2,3層から移動する繊維の繊維配向や体積分率などの定量評価を

する。2種類のトレーサー繊維を用いて作成したNP不織布構造の可視化や4層以下への繊維移動

を解析する 

３．研究の方法  

(1) トレーサー繊維の製造 

図１のようにヨウ素ヨウ化カリウム水溶液，

硝酸銀水溶液，チオ硫酸ナトリウム水溶液を

染色に使用した．ヨウ素ヨウ化カリウム水溶

液は，ヨウ素を濃度0.1 mol/l,ヨウ化カリウ

ムを濃度0.6 mol/lで各25 mlずつ作製したも

のを混ぜ合わせて作製した．硝酸銀水溶液は

濃度0.3 mol/lで25 ml作製した．チオ硫酸ナト

リウム水溶液は1 wt %で25 ml作製した．Nylon

繊維中にヨウ素イオンを導入するため，Nylon繊維をヨウ素ヨウ化カリウム水溶液に20分間浸漬

した後，ヨウ素による着色を脱色するため，チオ硫酸ナトリウム水溶液に浸漬してから蒸留水で

図１．トレーサー繊維の作製方法 



洗浄した．さらに，ヨウ化銀染色のため，硝酸銀水溶液に2 時間浸漬した．    

(2) 針深度，針密度，針形状などの工程条件による不織布の製造 

図２のように不織布のウェブ層に1∼4層に配置したトレーサー繊維の位置を変え，不織布を作製

することで、厚みに対する繊

維の動き,移動を可視化及び

定量的に算出する． 

(3) 繊維体積分率と配向度

の計算 

図３のように断層画像内で繊維(白の部分)が占める割合を繊維体

積分率(Vf)とする 

 

二値化処理後の断層画像中において，図４の模式図に示すように布

の厚み方向(normal direction, 以下ND)に対する繊維配向角（θ）

を，オブジェクトの長径・短径（a・b）から下記の式のように算出

する． 

 
 

 

４．研究成果  

(1) 不織布の透過像によるない日構造の可視化 

図2の模式図のように配置されたNylon繊維と

Nylon/AgI繊維を色分けした三次元像を図５に示

す．Nylon繊維はグレーで表示し，Nylon/AgI繊維は

黄色で表示した．これらの像より，ウェブ各層に配

置されたNylon/AgI繊維層がパンチングによって厚

さ方向に移動している様子がわかる．サンプル同士

を比較すると，1st layerは特に杭繊維が多く観察

され，底面付近まで押し込まれている繊維も多く見

える．2nd, 3rd layerは押し込まれた繊維がはっき

りと観察できるが，1st layerよりは杭繊維や底面

付近まで押し込まれた繊維が少ないように見える．

図 2．トレーサー繊維層を含んだ不織布の模式図 

図 3．断層画像の例 

[݀ܽݎ]ߠ =  cos−1 ܽ
ܾ
  

図 4．断層画像中の繊維 1 本の例 
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図 5．Nylon 繊維と Nylon/AgI 繊維を色
分けした不織布の透過像 



4th layerは押し込まれた繊維はあまり見られず，パンチングによる圧縮を受けている様子が見

える．また，1st layerよりも2nd,3rd,4th layerの方が圧縮によってトレーサー繊維が密になっ

ているように見える． 

 

(2) 繊維体積分率の計算 

図5のCT画像から4層ウェブの各層にNylon/AgI繊維層を含んだ各サンプルにおいての厚さ方向へ

の断層画像を解析することで算出した繊維体積分率を図6に示す．横軸は不織布上面からの距離

を示し，縦軸は断層画像中の繊維体積分率とした． 

グラフの形に注目すると，1st layer, 2nd layer, 3rd layerは2つの山を持ったグラフを示し，

4th layerはひと山のグラフを示した．図5の三次元像と合わせて考えると，1st layer, 2nd layer, 

3rd layerの不織布上面側の山は元々の位

置に留まった繊維層によるもの，不織布下

面側の山はパンチングによって移動した繊

維層によるものだと考えることができる．

4th layerは三次元像では押し込まれる繊

維があまり見られず僅かに観察されたが，

元々の位置に留まった繊維によって，1つの

山になったと考えている．体積分率のピー

クの高さや位置について比較を行うことで，

繊維の移動量や移動位置について評価を行

った．  

[繊維の移動量] 

パンチングによる繊維の移動量は，体積分率のピークの高さを考える．このとき，不織布上面側

のピークの高さをH1，下面側のピークの高さをH2とした．ただし，不織布は特有のムラを持つた

めサンプルを裁断した場所によって総繊維量が異なる．そのため単純にピークの高さを比較す

るのではなく，H1とH2の和に対するH2の割合[H2/(H1+H2 )]を繊維の移動割合とした．1st layer

が最も大きく，その後に2nd layer, 3rd layerと続いた． この結果から，上面近くの繊維層ほ

ど，パンチングによって移動する繊維の割合が多いと言える．これは上面近くの繊維層ほどニー

ドルのバーブに把持される確率が高く，バーブが繊維で満たされた状態になると，それ以上の繊

維を把持するのが難しくなる為だと考えている． 

 

(3) Nylon/AgIとNylon/CuIトレーサー繊維によるNP不織布内部構造の可視化 

Nylon/CuI及びNylon/AgI繊維のみを表示した3次元像を図7に示した. Nylon/CuI繊維の最大CT値

である9200HUに閾値を設定することで2種類のトレーサー繊維を区別しており, 各トレーサー繊

維の視覚的な区別を容易にするため, Nylon/CuI繊維と見られるオブジェクトを緑色, 

図 6．図 5 の CT 画像から計算したトレーサー
繊維の繊維体積分率 



Nylon/AgI繊維とみられるオブジェクトを灰色で表示した. Nylon/CuI繊維層及びNylon/AgI繊維

層が確認でき, 2層が重なり合う様子がみられ

た．これらより, Nylon/CuI及びNylon/AgI繊維層

を設置して不織布を作成することで, 不織布を

形成する4層のうち目的となる繊維層の可視化に

成功したと考える．また, 画像の中央では

Nylon/CuIとNylon/AgI繊維層の繊維がパンチン

グにより不織布底面側に移動することで形成さ

れる杭状繊維束が確認でき, その下側では

Stitch構造が確認された. また, 杭状繊維束

においてNylon/CuIとNylon/AgI繊維が混在す

る様子が観察された.  

全試料においてNylon/CuI繊維とNylon/AgI繊維が混在する杭状繊維束部をNDにかけて観察し, 

杭状繊維束においてパンチング時の繊維位置が構造形成の違いに及ぼす影響について, 異なる

層から移動した繊維を同時に観察することで比較評価する.杭状繊維束における1st layerと2nd 

あるいは3rd layerの繊維の共存開始位置を目視で定義し, その位置を含め100㎛ごとのMD-CD面

の断層画像を得ることで杭状繊維束の構造を観察した.  

1st及び2nd layerあるいは3rd layerの繊維が同時に存在する杭状繊維束を観察でき, 断層画像

から1本の杭状繊維束中の各層の繊維位置を評価できた.また，対象となる繊維層のみの繊維体

積分率やNDに対する配向度を算出できた.  

各繊維層についてパンチングにより移動し, 底面側で引きずられた繊維が形成するピークの位

置を比較したところ, 1st及び2nd layerの繊維はほとんど同じ位置にピークが形成されるが, 

3rd layerはこれらより底面側にピークが形成された.  

1st, 2nd, 3rd layerそれぞれについてStitch構造の繊維配向度を比較したところ, 不織布底面

側の繊維ほど(2ndと3rd layer)NDに対して斜め向きの繊維の割合が高くなった.  

 

(4) Nylon/AgIとNylon/CuIトレーサー繊維を用いた両面パンチングNP不織布構造の可視化 

図 8 のように 2 種類のトレーサー繊維を用いること

で，両面パンチング不織布の 1 層目および 4 層目の

可視化に成功した．また三次元像から，針深度が大き

いほど 1 回目のパンチングにより多くの繊維が 4 層

目を貫通すること，2回目のパンチングではその部分

の繊維が押し込まれることが，2 種類のトレーサー繊

維を用いたことで，初めて確認できた．また両面パン

チング不織布では曲がった杭状繊維束が見られた． 

図 7 Nylon/AgI と Nylon/CuI トレーサー繊
維による NP 不織布内部構造の可視化例 

図 8 両面パンチング NP 不織布
内部構造の可視化例 
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