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1）溶液紡糸法による高強度CNT糸の創製
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には集合体のCNT糸
が用いられるが，従来の乾式紡糸法で作製されたCNT糸
は，作製方法の制約から結晶性の低いCNT単体を用いざ
るを得ず，かつ繊維内部に多数の空隙が残ってしまう点か
ら，超高強度繊維を達成するには不向きである。近年，ク
ロロスルホン酸 （CSA） を分散媒として用いた溶液紡糸法
に注目が集められている。この方法では，結晶性の高い
CNT単体を用いることが可能であり，かつ高配向・緻密構
造を持つCNT糸の作製が可能である。したがって，本研
究ではCSAベースの溶液紡糸プロセスにおけるCNT糸の
高強度化に向けた最適化指針を明らかにすることを目指し
た。はじめに，合成条件およびアスペクト比が異なる複数
種の原料CNTについてCSA中での分散挙動を調査した。
高い結晶性を持つCNTではネマティック液晶相の形成が
確認されたものの，炭素不純物の残留量が多数確認された
原料では，安定した連続紡糸を実現できず，炭素不純物の
影響であると示唆された。このことは液晶ドープの形成に
加えて原料純度の確保が紡糸プロセスの安定性を支配する
因子であることを示唆する。続いて，吐出流量と延伸比を
段階的に変化させたところ，流量が大きい条件ではCNT
の配向度が低下し，逆に流量が小さい条件では凝固浴液が
紡糸ノズル側へ逆流して成形が不安定化した。このことか
ら，両パラメーターにはそれぞれ最適範囲が存在すると考
えられる。ドープ濃度についても検討を行い，1 vol%の条
件において配向係数0.93，引張強度1.9±0.15 GPa，弾性率
199±19 GPaという力学特性を持つCNT糸が得られた。作
製したCNT糸の断面微細構造を評価したところ，CNTが
高度に配向し緻密に充填された低空隙組織が確認された一
方で，スルホン化に由来する残留物が繊維内部に点在して
おり，これが繊維の構造欠陥として作用している可能性が
示唆された。そこで，CSA中での軽微な追延伸とN-メチ
ル-2-ピロリドン （NMP） による洗浄を組み合わせた後処理
を施した。その結果，残留スルホン化物が効果的に除去さ
れるとともに断面形状が均質化し，引張強度2.3±0.2 GPa，
弾性率232±38 GPaへと特性が向上した。今後は，液晶流
動の理論モデルに基づく成形条件の最適化，高アスペクト
比CNTへの展開，ならびにドープ調製段階での複合化に
よる界面制御を通じて，一層の高強度化を推進する。

2） 蒸気タービン用スラスト軸受摺動材としてのCF/
PEEK複合材料の熱伝導率向上に向けた研究
近年の世界での目覚ましい経済発展と人口増加に伴
い，世界の電力需要は大きく拡大を続けている。カーボン
ニュートラルに向けた動きの中で，風力発電，太陽光発電
等の再生可能エネルギーの導入が拡大している一方，火力
発電や原子力発電等の主要機器である蒸気タービンの高効
率化も依然として求められる。高効率化への取り組みとし
て，炭素繊維強化PEEKを用いた蒸気タービン用スラスト
軸受が開発されている。これは従来のホワイトメタル製
のものと比較し摩擦係数，比摩耗量，耐熱温度等に優れ，
タービンの高効率化に寄与している一方で，熱伝導率が低
く，温度監視の点で問題が生じている。温度監視を適切に
行うためには，面外方向熱伝導率10 W/mK程度が求めら
れる。従来の研究から，CFRPでは樹脂の熱伝導率がボト
ルネックとなっており，繊維を改善するだけでは目標値で
ある10 W/mKに達しないことが明らかとなっている。そ
こで本研究では，特に樹脂の熱伝導率改善を通じて炭素繊
維強化PEEKの面外方向熱伝導率を向上させることを目的
として，実験および有限要素法による解析を行った。
実験ではエポキシ樹脂中にポリドーパミン （PDA） 修飾を

したグラフェンナノプレートレット （GNP） を混合した複合
材料を作成し，GNPの樹脂熱伝導率向上への効果，PDA
修飾の有無による差を調査した。結果として，PDA修飾を
していないGNP/Epoxyの場合，GNP 3 wt%で0.40 W/mK，
5 wt%で0.60 W/mKであったのに対し，PDA修飾をした
GNP@PDA/Epoxyでは 3 wt%で0.38 W/mK，5 wt%で0.36 
W/mKと，PDA修飾による熱伝導率向上の効果は認められ
ず，逆に低下させる要因となってしまった。これはエポキ
シ樹脂中に存在するヒドロキシ基の数が少なく，水素結合
によるエポキシ－GNP間の接着の改善がなされず，逆に
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図1 - 2　CNT糸断面のSEM像

図 1 - 1　溶液紡糸の概要図

（a） 後処理前 （b） 後処理後

図 1 - 3　 ドープ濃度とCNT
糸の力学特性の関係

図 1 - 4　 後処理の有無による
力学特性の比較
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PDA層が熱抵抗として働いたためと考えられる。
解析では，CFRP積層板の断面画像から繊維配置を正確
にトレースしたモデルを作成し，実験結果と整合する形で
繊維直交方向の熱伝導率を算出した。その結果PAN系炭
素繊維では軸方向の 1/3 ～ 1/4 程度，Pitch系炭素繊維では
軸方向の 1/8 ～ 1/10程度であることが確認された。その結
果を用いて，10 W/mK到達に要求される樹脂の熱伝導率
の算出を行った。また，GNP/CF/PEEKモデルを作成し，
GNP添加による熱伝導率の限定的な向上を確認した。

3） アーク風洞試験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複合材料は軽量で耐熱性に優れ，航空宇宙・エ
ネルギー分野などの高温環境下で利用拡大が期待されて
いる。しかし，従来のマトリックス形成法は長時間処理
を要し，製造コストが高いくなっている。さらに，高温
酸化環境下では界面層と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
れらの課題に対し，本研究室では膜沸騰法 （FB法） を用
いたマトリックスの高速緻密形成と，多元素金属酸化物
からなるコスモコートによる高温酸化耐性の向上を図っ
た。本研究の目的は，FB法により作製したSiC/SiC複合
材料に対しコスモコートを適用し，実使用環境 （再使用型
宇宙往還機の再突入） を模擬したアーク風洞試験における
高温酸化挙動，及び機械的特性と微細構造の変化を明らか

にすることである。さらに，付加コート材の影響を比較し
てコーティング作製条件と高温酸化耐性の関係を整理し，
最適なコーティング条件の設計指針を得ることを目的と
する。アーク風洞試験前後の 4点曲げ試験結果について，
曝露前のS/FBと比較して，コスモコートを施したC-A2，
およびDurazaneを付加したCD-A1 は僅かに強度低下し，
ZrO2 を付加したCZ-A2 は有意な強度低下が得られた。一
方，コスモコート処理を行っていないN-A2 の強度は低下
しなかった （図 3 - 1 a）。参考として，昨年度実施された
1300℃・10時間曝露では，コスモコート処理を行っていな
い供試体の機械的特性が著しく低下することが報告されて
いる （図 3 - 1 b）。TEM・EDSの結果，N-A2 の表面には
SiO2 などの酸化物の形成が確認されたが，断面部におい
ては酸化されていなかった。これは，表面に形成された酸
化物が保護膜となり内部への酸素侵入を防ぎ，界面層の酸
化が抑えられたことを示している （図 3 - 2 a， 図 3 - 2 b）。
一方，C-A2 は表面から約300 µmまでの酸化が確認され，
コスモコート中の金属酸化物が酸化反応を促進した可能性
や，焼成によって炭素界面層が消失して酸化パスが形成
したことが示唆された （図 3 - 3 a， 図 3 - 3 b）。CD-A1 は
酸化があまり進行しておらず，Durazaneがガスバリアし
た可能性を示している。CZ-A2 は表面の凹凸が抑制でき
たが，内部の界面が酸化劣化していた。以上の結果から，
アーク風洞試験条件下ではコスモコート無しでも熱衝撃に
耐えることが明らかとなった。一方コスモコートありで
は，酸化進行が促進される傾向にあり，コスモコートにつ
いて，処理プロセスの見直しおよび最適な付加コート材の
種類・量を検討する必要があることが示唆された。

図 2 - 1　GNP@PDA/Epoxyの熱伝導率

図 2 - 2　CF/PEEKモデル

図 2 - 3　CF/GNP/PEEKモデル
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図 3 - 1　応力変位線図 （曝露試験前後の 4点曲げ試験結果）

図 3 - 2　繊維 /マトリクス界面近傍TEM像

図 3 - 3　EDS線分析
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