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研究目的 
 カーボンナノチューブ（Carbon Nanotube: CNT）は，炭素のみで構成される直径が数ナノメートルのチューブ

材料であり，特に，非常に高い破断強度（~100 GPa）と軽量性（1.3 g/cm3），柔軟性といった特徴から，現在急速

に実用化が進んでいる炭素繊維を代替する，次世代の高強度繊維への応用が期待されている．CNT 成長基板（CNT

アレー）から直接 CNT を引っぱり，撚りをかけることで，CNT が軸方向に揃ったマクロスケールの CNT 紡績糸

が得られる．この CNT 紡績糸は有限長さの無数の CNT から構成されており，この強度（現状: ~1 GPa，炭素繊

維は 6 GPa）をさらに引き上げるためには，CNT 紡績糸の後処理開発とメカニズム解明が必要である． 
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実験内容と研究成果 
 

【研究 1】張力を伴う通電加熱による CNT 紡績糸の高強度化 

 本研究では，通電加熱時の通電加熱温度と CNT 紡績糸の張力を変化させることで，グラフェンフレー
クの生成により CNT 間の界面相互作用を強固にし，さらなる CNT 間の結合強化を図った．雰囲気（Ar），
加熱温度（2500,3000 K），加熱時間（1 sec/cm），加熱時張力（1,10,100 mN）で通電加熱処理を行った，結
果として加熱温度（3000 K），加熱時張力（100 mN）において，引張強度および弾性率がそれぞれ最大 2.6 

および 220 GPa を示した．紡績糸の透過型電子顕微鏡（TEM）像を比較することにより 3000 K での通
電加熱で紡績糸内への多量のフレーク状の物質が確認された．また，ラマンスペクトルの評価を行った結
果，加熱温度（3000 K）においてグラフェン由来のピークである G*バンド（2450 cm-1付近）の向上から，
TEM で観測されたフレーク状の物質がグラフェンであり，このグラフェンの生成が高強度化に寄与して
いる可能性が示唆された． 

 

  

図 1．G*バンド付近のラマンスペクトル． 
図 2．3000 K 通電加熱紡績糸の TEM 像． 

黄色部はグラフェンフレーク． 

 

【研究 2】酸化グラフェン複合化による CNT バンドルの界面強度向上 

 本研究では，通電加熱プロセスの前に，再結合する可能性がある欠陥を多く含む酸化グラフェン(GO)

を導入し，加熱により CNT 間の結合(クロスリンク)の生成を図った． GO 溶液の超音波微細化処理時間
（0,30,60,120 min），GO 溶液希釈率（1,10,100 倍），溶液浸漬時間（120 min）で浸漬処理し，雰囲
気（Ar），加熱温度（3000 K），加熱時間（1 sec/cm），加熱時張力（100 mN）で通電加熱処理を行っ
た．結果として，微細化処理時間（120 min），希釈率（100 倍）において，引張強度および弾性率がそ
れぞれ最大 3.29，および 257 GPa を示した．また微細化処理時間ごとの走査型電子顕微鏡像，また原子
間力顕微鏡像から，GO サイズを評価した結果，120 分の処理によって CNT-CNT バンドル間への導入可
能サイズである（10～20 nm）に微細化されていることを確認した．また通電加熱後紡績糸のラマンスペ
クトルの 2DCバンド（2680 cm-1 付近で CNT 由来）に対する 2DGバンド（2650 cm-1 付近でグラフェン
由来）の面積比の向上から，GO 浸漬によるグラフェンフレークの導入が示唆された． 

 

  

図 3．GO 浸漬処理前後の応力ひずみ曲線． 図 4．各処理に対する 2DGバンド面積比． 
 

 


