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研究目的 

高強度炭素を代替する，超軽量でフレキシブルなカーボンナノチューブ（CNT）紡績糸の高強度化手法 

の開発と，そのメカニズムを解明する．本研究を通して，軽量・高強度化による輸送機器・インフラの 

エネルギー消費削減，長寿命化によるライフサイクルエネルギー削減，エネルギーデバイス分野での応 

用によるエネルギー効率向上，に貢献する． 

 

異分野との融合  

本研究は，CNT などのナノ材料の合成や CNT 紡績糸の作製に取り組む研究者と，破壊力学や微視構造 

制御の視点から先進複合材料の性能向上や応用分野の開拓を進める研究者が協力することで実現する， 

異分野融合型の研究である． 
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図 1. CNT紡績糸の高強度化の課題 

図 2.  ジュール加熱処理 

図 3. GOと複合化したCNT

紡績糸 
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実験内容と研究成果 
CNT 紡績糸は，優れた引張強度を持つ CNT を束ねた構 

体であるが，単一の CNT が持つ機械的特性を十分に発揮で 
きていない．そのため，高強度化を実現するための手法の確 
立と高強度化のメカニズム解明が求められている．CNT 
紡績糸の強度が低下する主な原因として，CNT 紡績糸を 
構成する CNT の物性にばらつきがあることや，欠陥の存 
在，さらに図 1 に示すように CNT 同士の分子間力が弱いた 
めに滑りが生じることが分かっている．これらの問題を解決 
するため，高品質な CNT の合成に加え，図 2 に示すように CNT 紡績に通 
電して発生するジュール加熱処理（JA 処理）やナノカーボン材料との複合 
化による CNT および CNT バンドル間の架橋構造の導入など，さまざまな 
アプローチを検討してきた．その結果，3000 K 以上の JA 処理によ 
って，紡績糸内に残留する CNT 合成に寄与しなかったアモルファス 
カーボン（a-C）がグラフェンへと構造変化し，それに伴い引張強度
が向上することが確認された．しかし，残留する a-C の量を制御する
ことが難しいという課題が残されている． 
 
本研究では，炭素源として酸化グラフェン（GO）を意図的に導入・複 

合化し（図 3），3000 K 以上の JA 処理と組み合わせることで，再現性
の高い高強度化手法を開発している．さらに，その高強度化メカニズムを
解明するため，川田教授と共同で走査電子顕微鏡（SEM）によるその場観
察引張試験，透過型電子顕微鏡（TEM）による CNT 紡績糸内部の微細構造
評価，ラマン分光法による特性評価を併用して行う．GO を効率よく導入
するために微細化処理を施し，微細化した GO 溶液に CNT 紡績糸を浸漬
後，真空乾燥を行った．その後，張力をかけながらエタノール浸漬による
収縮プロセスを行い（図 2），最終的にアルゴン雰囲気の石英管内で紡績
糸を 3000 K で通電加熱処理を行い，高強度 CNT 紡績糸を作製した．そ
の後，SEM によるその場観察，TEM 観察，ラマン分光評価を行った． 
 
本研究では，カーボンナノチューブ（CNT）紡績糸を酸化グラフェン（GO）水溶液に浸漬し，条件を最

適化することで，紡績糸内部へ GOを導入・複合化した．さらに，CNT紡績糸に通電して 3000 K以上のジ
ュール加熱を行う JA 処理を組み合わせることで，引張強度 6.5 GPa 以上，ヤング率 300 GPa 以上という
高い機械特性を達成した．GO を導入することで，CNT紡績糸内部の空隙が減少し，より緻密な内部構造が
形成され，再現性良く高強度化を実現できた． 
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