
■观察包含 CNF 的发泡塑料
在此，我们观察到了一片如图 2 所示的专为拉伸试验制

作的高密度聚乙烯（以下称 HDPE）样品＊ 1（宽 18mm、厚
4mm、高 40mm）。如表 1所示，准备了包含 CNF和不包含
CNF以及不同发泡状态的四种类型的样品。

＊ 1：样品由地方独立行政法人京都市产业技术研究所提供
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图 1 微焦点 X射线 CT系统 inspeXio™ SMX™-100CT

图 2 HDPE试验样品外观

图 3 CNF0 ％ HDPE的截面图 
①未发泡材料，②发泡材料（视野 40mm）

表 1 观察样品的种类
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はじめに 
樹脂成形品のうち、発泡剤を添加して加熱成形することで、

多孔質構造をもったものを発泡プラスチックと呼びます。発
泡プラスチックは内部に多数の空隙を含むことから軽量で、
断熱性や緩衝性にも優れています。一方で、発泡プラスチッ
クは多数の空隙を含むため、未発泡のものに比べて密度が小
さくなり強度が低下します。 

断熱性を付加しつつ軽さと強度を保つために、発泡プラス
チックの中に補強材として繊維を加える製法があります。加
える繊維にはガラス繊維や炭素繊維などが使用されますが、
生物由来の高機能新素材であるセルロースナノファイバー
（以下、CNF）を補強材として用いる研究も進められていま
す。CNF は植物細胞壁の主成分であるセルロースをナノレベ
ルにまで微細化したもので、鉄の 1/5 の軽さで 5 倍以上の強
度という高い比強度を有しています。製造コストの高さが実
用化に向けての課題ですが、炭素繊維に続く新たな繊維材料
として注目されています。 

本稿では、マイクロフォーカス X 線 CT システム inspeXio 
SMX-100CT（図 1）を用いて、補強材として CNF を含有した
発泡プラスチックの内部構造を観察した事例を紹介します。 
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図 1 マイクロフォーカス X 線 CT システム inspeXio™ SMX™-100CT 

CNF 含有発泡プラスチックの観察 
今回、図２のような引張試験用に作成された高密度ポリエ

チレン（以下、HDPE）（幅 18 mm、厚さ 4 ｍm、高さ 40 mm）
の試験片＊1 を観察しました。試験片として、表 1 のように
CNF の有無と発泡状態の異なる４種類を準備しました。 
 
＊1：地方独立行政法人 京都市産業技術研究所提供 
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④ CNF5% foamed 

 

 
 

 
図 3  CNF0% HDPE 断面画像 ①未発泡材、②発泡材（視野 40 mm） 

 
図３ ①は CNF を含まない HDPE の未発泡材、図 3 ②は発

泡材の断面画像です。密度の高い部分ほど白く、密度の低い
部分ほど黒く表示されます。図 3 ①に示した未発泡材は均質
な内部構造を示すのに対して、図３ ②の発泡材は均質でな
く、様々な大きさの空隙を内部に多数含んでいます。 

また、図 4 に示すように、同じ発泡体の試験片で撮影視野
を 40 mm から 6 mm に小さくして撮影した結果を図 5 に示
します。視野を小さくすることで、図 3 で見られたものより
も細かな空隙まで確認できます。 
 

 

① CNF0% non-foamed 
  CT data cross section

② CNF0% foamed  
  CT data cross section

繊維 図 5

■前言
在树脂成品中，通过添加发泡剂并进行热成型而形成的多

孔结构的树脂被称为发泡塑料。发泡塑料是轻质的，它内部含
有许多空隙，并且具有出色的隔热和缓冲性能。另一方面，由
于发泡塑料包含许多空隙，因此其密度低于未发泡塑料，强度低。

为了在增加隔热性的同时保持轻质和强度，可以采用在发
泡塑料中添加纤维作为增强材料方法。添加的纤维常使用玻璃
纤维和碳纤维等，但是正在研究使用纤维素纳米纤维（以下称
CNF）作为增强材料，这是一种生物源性的高性能新材料。CNF

将植物细胞壁的主要成分纤维素微细化到纳米级别，比强度高，
重量是铁的 1/5，强度却是其 5倍以上。实际使用中存在的一个
问题是生产成本高，但是它作为继碳纤维之后的一种新型纤维
材料，仍然引起了人们的关注。

本文介绍了一个示例，该示例使用 inspeXioSMX-100CT（图
1）的微焦点 X射线 CT系统，观察包含 CNF作为增强材料的发
泡塑料的内部结构。

T. Hashimoto

图 3①为不含 CNF的 HDPE未发泡材料，图 3②为发泡材
料的截面图。密度越高的部分越显白，密度越低的部分越显黑。
与图 3①所示的未发泡材料的均质内部结构相比，图 3②的发
泡材料未显示出均质，内部含有很多不同大小的空隙。

另外，如图 4所示，使用相同发泡体的试验样品，将摄影
视野从 40mm减小到 6mm的结果如图 5所示。通过缩小视野，
可以看到比图 3中更小的空隙。
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多孔質構造をもったものを発泡プラスチックと呼びます。発
泡プラスチックは内部に多数の空隙を含むことから軽量で、
断熱性や緩衝性にも優れています。一方で、発泡プラスチッ
クは多数の空隙を含むため、未発泡のものに比べて密度が小
さくなり強度が低下します。 

断熱性を付加しつつ軽さと強度を保つために、発泡プラス
チックの中に補強材として繊維を加える製法があります。加
える繊維にはガラス繊維や炭素繊維などが使用されますが、
生物由来の高機能新素材であるセルロースナノファイバー
（以下、CNF）を補強材として用いる研究も進められていま
す。CNF は植物細胞壁の主成分であるセルロースをナノレベ
ルにまで微細化したもので、鉄の 1/5 の軽さで 5 倍以上の強
度という高い比強度を有しています。製造コストの高さが実
用化に向けての課題ですが、炭素繊維に続く新たな繊維材料
として注目されています。 

本稿では、マイクロフォーカス X 線 CT システム inspeXio 
SMX-100CT（図 1）を用いて、補強材として CNF を含有した
発泡プラスチックの内部構造を観察した事例を紹介します。 

T. Hashimoto 
 

 
図 1 マイクロフォーカス X 線 CT システム inspeXio™ SMX™-100CT 

CNF 含有発泡プラスチックの観察 
今回、図２のような引張試験用に作成された高密度ポリエ

チレン（以下、HDPE）（幅 18 mm、厚さ 4 ｍm、高さ 40 mm）
の試験片＊1 を観察しました。試験片として、表 1 のように
CNF の有無と発泡状態の異なる４種類を準備しました。 
 
＊1：地方独立行政法人 京都市産業技術研究所提供 
 

 
図 2 HDPE 試験片外観 

 
 

表 1 観察試料の種類 
① CNF0% non-foamed 
② CNF0% foamed 
③ CNF5% non-foamed 
④ CNF5% foamed 

 

 
 

 
図 3  CNF0% HDPE 断面画像 ①未発泡材、②発泡材（視野 40 mm） 

 
図３ ①は CNF を含まない HDPE の未発泡材、図 3 ②は発

泡材の断面画像です。密度の高い部分ほど白く、密度の低い
部分ほど黒く表示されます。図 3 ①に示した未発泡材は均質
な内部構造を示すのに対して、図３ ②の発泡材は均質でな
く、様々な大きさの空隙を内部に多数含んでいます。 

また、図 4 に示すように、同じ発泡体の試験片で撮影視野
を 40 mm から 6 mm に小さくして撮影した結果を図 5 に示
します。視野を小さくすることで、図 3 で見られたものより
も細かな空隙まで確認できます。 
 

 

① CNF0% non-foamed 
  CT data cross section

② CNF0% foamed  
  CT data cross section

繊維 図 5纤维 图 5
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図 4 試験片の撮影視野 

 

 
図 5 CNF0% HDPE 発泡材 断面画像（視野 6 mm） 

 
CNF を 5%添加した未発泡材、発泡材について、図 3 と

同じ倍率で撮影した断面画像を図 6 に示します。図 6 ③
の未発泡材では図 3 ①と同じく、均質な構造が見られま
した。図 6 ④の CNF を 5 %添加した発泡材では、空隙が
観察できる点は図 3 ②の CNF を含まない発泡材の結果と同
じですが、空隙の大きさが全体的に小さく、試験片の表面付
近数 mm の範囲では空隙の数が少なくなりました。 

図 7 は図 5 と同様に、CNF を 5%添加した未発泡材を小さ
く切り出して、観察視野を 6 mm に変更して撮影した断面画
像です。この試験片では、CNF を含まない試験片の断面画像
には見られなかった線状の介在物が樹脂中に確認されまし
た。また、同様の線状の介在物は図 8 のように CNF を 5%含
む発泡材でも観察されました。確認された介在物はナノレベ
ルまで解繊されなかったセルロースで、今回の試験片では少
なくとも幅十数μm 以上の繊維のかたまりが CNF5%の試験
片に含まれると考えられます。 

 
図 6 CNF5 % HDPE 断面画像 ③未発泡材、④発泡材（視野 40 mm） 

 
図 7 CNF5% HDPE 未発泡材 断面画像（視野 6 mm） 

 
図 8 CNF5% HDPE 発泡材 断面画像（視野 6 mm） 

 

まとめ 
本観察のように、X 線 CT 撮影では繊維の有無と発泡状態

の異なるプラスチックにおける内部構造の違いを観察する
ことが可能です。 
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图 6为添加了 5％ CNF的未发泡和发泡材料的截面图，其
放大倍数与图 3相同。在图 6③所示的未发泡材料中发现了如图
3①所示的均质结构。在图 6④添加了 5％ CNF的发泡材料中，
与图 3②中不含 CNF的发泡材料相同，都能观察到空隙，但是总
体上空隙较小，并且在试验样品表面附近几毫米的区域中空隙的
数量变少。

与图 5相同，图 7是将添加了 5％ CNF的未发泡材料切小，
并将观察视野改变至 6mm所拍摄的截面图。在该样品中，在树
脂中发现了线性夹杂物，这在不含 CNF的样品截面图中是看不
到的。而在如图 8中含有 5％ CNF的发泡材料中也观察到了类
似的线性夹杂物。确认的夹杂物是未解纤至纳米级别的纤维素，
此次试验的样品中，在 5％ CNF的试验样品中至少包含宽度大于
10μm的纤维块。

图 5 CNF0% HDPE发泡材料截面图（视野 6mm）

图 6 5％ CNF HDPE截面图③未发泡材料④发泡材料（视野 40mm）

图 7 5％ CNF HDPE未发泡材料截面图（视野 6mm）

图 8 CNF5% HDPE发泡材料截面图（视野 6mm）

图 4试验样品的摄影视野
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图 5扫描范围
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図 4 試験片の撮影視野 
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