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研究目的 
カーボンナノチューブ（CNT）一本の引張特性の評価手法の代表的なものとして SEM 中その場引張試験が

あるが，SEM 中その場引張試験は簡単な試験法ではないため，CNT の製造方法の改善や後処理が CNT 引張

特性にどう影響を及ぼすかについての研究を効率よく進めるための足枷となっている． 

そこで本提案では，だれでも簡単に CNT の引張強度の評価ができるよう，超音波キャビテーションによる

CNT 分散液中の CNT の超音波誘起切断を利用した引張強度評価手法の確立に取り組み，さらに提案手法の

応用の一つとして，CNT の引張強度に及ぼす CNT 径の影響について検討することを目的とする． 
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実験内容と研究成果 
 

（供試材料） 

本研究で使用したカーボンナノチューブ（CNT）は，直径の異なる 3 種類の多層カーボンナノチューブを用いた．静岡大学で

アセチレンガスを原料に塩化鉄を触媒とした化学気相析出法によりシリコン基板上に成長させたものであり，直径は 10nm, 

30nm, 40nm の三種類を用意した．長さはそれぞれ 200μm, 500mμm, 1000μm程度であった． 

（熱処理） 

CNT の熱処理を外部に委託した．アルゴンガス中で 2800℃で 1 時間，熱処理を行った． 

（超音波誘起切断） 

CNT を蒸留水中に分散させたもの（0.01% w/v CNT）を用意し，超音波発振装置（UH-150，エスエムテー）により超音波誘

起切断を行なった．超音波の発振周波数は 20kHz とした．超音波出力は，予備検討の結果をもとに出力 35％に設定し，超音

波処理時間は最長で 180 分とした．超音波処理中は発熱するため，間欠発振（5 分発振，5 分休止）と冷却により温度上昇を

防いだ．超音波発振中の蒸留水温度は約 20℃でほぼ一定であった． 

（観察方法） 

超音波誘起切断を繰り返すと，CNT は一定のアスペクト比以下には切断されなくなることが知られている．この長さを臨界

アスペクト比というが，この臨界アスペクト比から CNT の引張強さの推定が可能である．そこで，超音波処理が 5 分，30 分，

60 分，90 分，180 分経過した時にスポイトで CNT 分散水をごく少量吸い出して TEM 用のマイクログリッドに滴下し，乾燥

処理（80℃×60 分）後に STEM による観察を実施して CNT の長さと直径を測定し，臨界アスペクト比を決定した．STEM

観察には，FE-SEM（SU8030，日立製作所）の STEM モードを使用した． 

（引張強度の推定）  

臨界アスペクト比から流体力学にもとづいて引張強度を推定する式が提案されているが，従来の推定式では超音波キャビテー

ションの特性について概算値を代入しているだけである．本研究では，直径 30nm の CNT の非熱処理材についての SEM 中

引張試験結果に体積効果も考慮して比較検討して，次式を得た． 

 

𝜎𝐵 ≈ 5.6 × 107 ∙ 𝐴𝑅𝑐𝑟
2  (1) 

 

ここで，𝜎𝐵は CNT の引張強さ，𝐴𝑅𝑐𝑟は臨界アスペクト比である．本研究では，式(1)を用いて引張強さを推定するものとした． 

（結果と考察） 

実験結果から推定された引張強度を表 1 に示す． 

 

 
 

結果より，多層カーボンナノチューブの直径の減少にともない引張強度が大きく向上することが示された．この結果は，従来

から行なわれていた SEM 中引張試験の結果から想像される結果に沿うものであるが，本研究の結果は多数のカーボンナノチ

ューブを切断した結果から得られたものであり，より信頼できる結果であるといえる．また熱処理の影響については，本研究

の条件では，熱処理後に引張強度が低下するという結果となった．炭素繊維においても結晶化度の過度な向上は引張強さを低

下させることが知られており，本研究結果も同じであったと考えられる． 

（応募時の予想成果と達成度合い） 

本研究では，応募時に予想していた成果を達成できただけでなく，熱処理の影響についても結果が得られたことを付記してお

く． 
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表１ 引張強度の推定値

直径 [nm] 40 30 10

熱処理前の引張強さ [GPa] 10.0 23.7 83.1

熱処理後の引張強さ [GPa] 1.79 3.07 22.3


