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1） 分子動力学シミュレーションによる水溶性ポリマーを
用いた高密度化CNT糸強度発現メカニズム

カーボンナノチューブ （CNT） とは並外れた比強度・比
剛性を持つナノ材料であり，航空宇宙分野への応用が期待
されている。マクロスケールでの応用例として，CNT単体
を撚り集めたCNT糸 （径 : 数µm程度） が存在するが，CNT
間の界面強度が低くCNT単体の機械的特性を発揮するに
至っていない。CNT間の界面強度を向上させる方法の一つ
として，水溶性ポリマーや熱硬化性樹脂等の樹脂と複合化
させる手法が存在する。高強度化原理は，CNT－樹脂間の
水素結合を介した相互作用力の向上および溶媒蒸発時の毛
細管現象による高密度化であり，破断荷重・破断応力共に
向上することが判明している。本研究室における過去の研
究から，水溶性ポリマーのポリアクリル酸 （PAA） と複合化
させる方法で最も高い効果 （3.3 GPa） を得た一方で，現状
報告されている最も強度の高い純粋なCNT糸 （4.2 GPa） よ
り低く，樹脂と複合化させる方法を正しく理解できない。
そこで本研究では，水溶性ポリマーであるPAAを用い

た高密度化処理の強度発現メカニズムの解明を目的とし
て，分子動力学 （MD） シミュレーションにより高密度化
CNT糸モデルの引き抜きシミュレーションを実施した。
このときシミュレーションモデルは，高密度化CNT糸の
内部構造の観察結果からCNTが六方配列しその間にPAA
が充填したモデルとした。また，PAAの重量比を 0～50 
wt%で変化したモデルを作成し，引き抜きシミュレーショ
ンを実施した。その結果，PAAの重量比が増大すると引
き抜き荷重も単調に増大した。一方で，モデルの断面積あ
たりの強度 （引き抜き強度） はPAA重量比10%で最大値を
取り，以降は単調に減少した。最後に，実験で取得した破
断強度とシミュレーションで取得した引き抜き強度を比較
したところ，傾向が一致することが判明し，PAA重量比
の最適値が存在することが示唆された。

2） 有限要素解析による蒸気タービン用スラスト軸受け摺
動材としてのCF/PEEK複合材の熱伝導メカニズムの
解明

近年，カーボンニュートラルに向けた世界の動きの中，
太陽光発電や風力発電等の再生可能エネルギーの導入が進
んでいる。一方で，原子力発電や火力発電等の蒸気タービ
ンを利用した発電は需要が続くと考えられており，蒸気ター
ビンの効率改善は重要な課題として注目されている。その
中でもスラスト軸受の改良は効率向上に大きく寄与する手
法であり，スラスト軸受パッド材料としてPEEK （Poly Ether 
Ether Ketone） 樹脂が注目されている。PEEK樹脂は機械的
強度，耐熱性，耐摩耗性等に優れる一方で，面外方向の熱
伝導率の低さが温度監視の観点から課題となっている。
そこで本研究では，炭素繊維強化PEEK樹脂の面外方向
の熱伝導率向上を目的とし，実験，解析を行った。実験で
は，樹脂の種類，炭素繊維の種類，積層構造，繊維体積含
有率等が異なる材料の評価を行った。また，エポキシ樹脂
にグラフェンを粒径，含有率を変化させて加えることで，
フィラーが樹脂の熱伝導率に与える影響を調査した。解析
では，有限要素解析を用いて炭素繊維強化プラスチック 
（Carbon Fiber Reinforced Plastics: CFRP） の内部を再現した
モデルを作製し，樹脂や炭素繊維の熱伝導率の値やCFRP
の層数が全体の熱伝導率に与える影響を調査した。
実験においては，従来使用されていたPAN系炭素繊維

に代わり，熱伝導率の高いPitch系炭素繊維を用いること
でCFRPの熱伝導率の向上が確認された。ただし，Pitch
系では空隙の増加が確認されており，樹脂との接着性の低
下が示唆された。CFRP中の繊維体積含有率がCFRPの熱
伝導率に大きく影響を与えていることが確認された。ま
た，エポキシ樹脂にグラフェンを導入した結果，粒径が大
きく，重量比が大きいほど熱伝導率が向上することが確認
された。これは粒径が大きいほどフィラーによる熱伝導が
行われるだけでなく，フィラー同士の接触が増加し熱伝導
経路が形成されるためであると示唆された。
解析においては，SEMにより撮影された断面画像を用

いて材料を再現したモデルの作製をAnsys Spaceclaim上で
行った。得られたモデルに条件を設定し伝熱解析を行った
結果，熱伝導率1.01 W/mKという値が得られた。実験値
は1.1 W/mKであるため，実験値に近い結果を提供するこ
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図1 - 1 ．高密度化処理前後のCNT糸断面形態観察図

図 1 - 2 ．引き抜き解析モデル

（a） 高密度化処理前

（a） x軸方向 （b） z軸方向

（b） 高密度化処理後

図 1 - 3 ． 引き抜き荷重と引き
抜き距離の関係

図 1 - 4 ． 実験値 （破断応力） 
と計算値 （引き抜き
応力） の比較
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とが確認された。作製したモデルによる解析の結果，炭素
繊維と樹脂の熱伝導率の差が大きくなるにつれ熱伝導経路
が固定化されることが確認された。この結果から，炭素繊
維，樹脂それぞれの熱伝導率の向上がCFRPの熱伝導率の
向上には必要となることが示唆された。

3） 1300℃酸化雰囲気曝露によるコスモコートFB-SiC/
SiC複合材料の耐熱性・耐酸化性評価

SiC/SiC複合材料は，高温環境下での使用を想定した軽
量かつ耐熱性に優れた材料である。しかし，従来のマト
リックス形成法は長時間の処理が必要であり，製造コス
トが高いため，広範な実用化の障害となっている。さら
に，高温酸化環境下では，界面層およびマトリックスの酸
化劣化により，機械的特性が大幅に低下することが報告さ
れている。これらの課題を克服するため，本研究では新
しいマトリックス形成技術として膜沸騰法 （FB法） を採用
し，加えて，多元素金属酸化物からなるコスモコートを
コーティングすることで，SiC/SiC複合材料の耐熱性およ
び耐酸化性の向上を図った。本研究では，FB法を用いて
作製したFB-SiC/SiC複合材料をベースとし，コスモコー
トを施した試料および，1300℃の高温酸化環境に10時間曝
露した試料を準備し，それぞれの機械的特性と微細構造の
変化を評価した。4点曲げ試験の結果曝露前のS/FBと比

較して1300℃曝露後は大幅に強度が低下し，高温酸化環境
下でFB-SiC/SiC複合材料の機械的特性が著しく悪化する
ことが明らかとなった （図 1 a）。一方，コスモコートを施
した試料はコーティング前と比べてわずかに強度が低下し
たものの，曝露前後で比較して強度の低下が抑制されてお
り，コスモコートの効果により高温酸化環境下での機械的
特性の劣化が防がれることが示された （図 1 b）。さらに，
試験片の破面観察および微細構造評価を行った。TEMお
よび EDS分析の結果，高温酸化環境では界面層のC層が
ほぼ消失し，繊維 /マトリックス界面においてSiO2 のアモ
ルファス化が進行していた （図 2 a，図 3 a）。この結果は，
1300℃の曝露によりC層がCOやCO2 として酸化・消失
し，繊維とマトリックスがSiO2 を形成して強固に接着す
ることで，界面剥離機能が喪失し，引き抜け性が著しく低
下したことを示している。一方，コーティング後は，界面
層が保持され，SiO2 の生成が抑制されており，コスモコー
トが内部への酸素の侵入を抑え，酸化による材料劣化を防
ぐ役割を果たしていることが明らかとなった （図 2 b，図
3 b）。以上の結果から，FB法を用いたSiC/SiC複合材料
は高温酸化環境下で内部まで酸化が進行し，機械的特性が
劣化するが，コスモコートを施すことで，界面層の保持が
可能となり，耐熱性・耐酸化性が向上することが示唆され
た。

図 2 - 1 ．SEM観察結果

図 2 - 2 ．CFRPモデル伝熱解析結果 （一方向材） 

（a） PAN系 （b） Pitch系

図 2 - 3 ． 炭素繊維の熱伝導
率とCFRPの熱伝
導率の関係

図 2 - 4 ． 樹脂の熱伝導率と
CFRPの熱伝導率
の関係 図 3 - 1 ．応力－変位線図

図 3 - 2 ．界面近傍TEM像

図 3 - 3 ．EDS分析
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