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1．研究目的
グラファイトや窒化ホウ素などの層状鉱物は，面内の強
度は高いものの，層間はファンデルワールス力で弱く結合
しているため，外力を付加することで剥離が進んで厚み
10 nm以下のナノシートを得ることができる。特に原子
1層まで薄層化したグラファイトは「グラフェン」と呼ば
れ，通常のグラファイトとは異なる特異な電気的特性を発
現することが知られている。
本研究では剥離した数層グラフェンの分散液をコーティ
ング剤として使用し，グラフェンの優れた機械的特性や電
気伝導性を活用する。その応用例の一つとして，ガラス繊
維へのグラフェンのコーティングを行い，コーティングさ
せた織物へ樹脂を含浸させることで，グラフェンコーティ
ングガラス繊維からなる繊維強化プラスチックを成形し
た。得られた積層板の曲げ試験を行うことで，グラフェン
コーティングによる強度上昇，およびその強度上昇メカニ
ズムについて調査を行った。

2．研究成果
2．1　ガラス繊維への数層グラフェンの均一コーティング
黒鉛はそのままでは液体に分散させることはできない。
そこで，黒鉛とグルタミン酸カリウムをボールミルにて粉
砕させ，その際にメカノケミカル反応により黒鉛エッジ部
にグルタミン酸カリウムを吸着させた。これにより，極性
溶媒に改質黒鉛を入れると，改質黒鉛のエッジ部のカリウ
ムが乖離し，改質黒鉛は負に帯電することになる。この負
の帯電により，静電反発力がうまれ，黒鉛が極性溶媒中で
剥離して分散安定する。また，剥離分散させる溶媒の選択
も重要であり，黒鉛と表面張力をマッチさせる必要があ
る。水は表面張力が高すぎであり，アルコールでは表面張
力が低すぎるため，水とプロパノールを60 : 40の体積比率

で混和させることで，黒鉛と表面張力がマッチした溶媒と
なる。通常，黒鉛をアルコールで超音波分散させても，剥
離率は0.1 %であるが，改質黒鉛を水 /IPA溶液中で超音波
分散させることで，剥離率は90 %を超え，高濃度の数層
グラフェン分散液を調整することに成功した。
この分散液にガラス繊維織物を浸漬させると図 1に示す
ように白色のガラス繊維が灰色～黒色の織物へと変色し
た。左端はアセトンを分散液をコーティング剤とし，左か
ら 2番目以降は水 /IPA分散液でコーティングしたもので
ある。また左からグラフェン濃度 2 g/L， 5 g/L， 10 g/Lと
濃度の異なるコーティング液に浸漬させてコーティングし
たものである。濃度が濃くなるにつれて，ガラス繊維表面
が黒色へ変化していることが見てとれる。実際に数層グラ
フェンのコーティング量も増えていき，最大で重量割合で
約0.5 %の数層グラフェンがガラス繊維表面へ吸着してい
る。この吸着性は，基材であるガラス繊維により大きく異
なる。ガラス繊維が正に帯電する場合，負に帯電している
数層グラフェンを引き付け，表面へ均一なコーティングを
行うことができる。一方でガラス基材に帯電がない，ある
いは負に帯電する場合，数層グラフェンは吸着しないこと
を確認している。数層グラフェンが吸着したガラス繊維の
拡大画像を図 2に示す。このように繊維へ均一に吸着して
おり，繊維表面に凹凸がうまれていることが確認された。

2．2　ガラス繊維強化複合材料の機械的特性の評価
ガラス繊維織物へエポキシ樹脂を含侵させて硬化させる
ことで，ガラス繊維強化プラスチックの板を成形した。こ
の板を短冊状に切り出し，曲げ試験により機械的特性の評
価を行った。曲げ試験の中央部表面における試験片の応
力－ひずみ線図を図 3に示す。ガラス繊維へ数層グラフェ
ンをコーティングしていない試験片 （NGFRP，黒色） につ
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ガラス繊維へのグラフェンコーティングによる繊維強化プラスチックの強度向上

図1　ガラス繊維織物への数層グラフェンコーティングの外観
　　　 　右に行くほど高い濃度でのグラフェンコーティングとなる。
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いては，弾性率20 GPa，曲げ強度370 MPaであった。数層
グラフェンのコーティング濃度が増加するほどに曲げ試験
における破断ひずみ及び破断強度が増加しており，最大で
強度440 MPaとなった。約20 %の強度上昇と破断伸びの上
昇を得ることができた。

この強度上昇メカニズムを検証するために，破断中の試
験片の端部を観察したところ，グラフェンをコーティング
していないものでは，表面から多数の亀裂が発生し，試験
片板厚方向へ亀裂が進展していることが分かった。一方で
グラフェンでコーティングすることで，亀裂は縦方向では
なく横方向へとそれ，亀裂進展長さと亀裂発生が抑制され
ることが分かった。これはグラフェンが亀裂進展を抑制し
ていることに起因する。また破断面においても，繊維の表
面へ数層グラフェンがしっかりとコーティングされてお
り，繊維とグラフェン間の相互作用が強く，グラフェン
コーティングは容易に剥がれ落ちないことを確認した。

3．ま と め
ガラス繊維へ数層グラフェンをコーティングすること
で，繊維強化プラスチックの内部での亀裂進展を抑制する
ことができ，それにより破断強度，破断伸びを20 %程向
上させることに成功した。またグラフェンコーティングに
より，絶縁性のガラスが導電性へと変化する。そのため，
電気抵抗を測定することで，ガラス繊維強化プラスチック
に負荷されるひずみや，内部亀裂の発生，進展状況を予測
することができる。すなわち，ガラス繊維への数層グラ
フェンのコーティングは，機械的特性向上だけではなく，
ひずみモニタリングや損傷センシングなどの機能性を有す
ることを確認している。ガラス繊維表面周りの界面層を自
在にコントロールすることで，力学特性及び機能性を発現
できる次世代複合材料の開発を行っていく。

図 2　繊維表面への数層グラフェンのコーティング

図 3　ガラス繊維強化プラスチックの曲げ試験結果
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