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研究目的 

 

本研究は軽量高強度な材料の創製による機械システムの省エネルギー化に寄与するため，多層カーボンナノ

チューブの強度発現を妨げる因子を実験的に明らかにすることを目的としている． 
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実験内容と研究成果 
 

【実験内容】 

○供試材 

静岡大学井上翼教授提供の多層カーボンナノチューブを使用した．直径は 10nm, 30nm, 40nm の３水準であり，いずれも長

さ数 100μm である． 

○熱処理 

熱処理無し，ならびに最高 2,800℃でのいくつかの温度で熱処理を実施した後，ラマン顕微鏡（XploRa-SPI, 堀場製作所）

を用いて結晶化度（ラマンスペクトルの G-bandと D-bandの比 Id/Ig で表すことができる）を分析した．その結果，Id/Ig で

おおよそ 1.5～15 の範囲の多層カーボンナノチューブ（MWNT）を用意できた． 

○実験方法 

各務記念材料技術研究所所有の走査型電子顕微鏡（SEM）（SU3500，日立製作所）内で実施し，引張試験を試みた．具体的に

は，切断した透過型電子顕微鏡用のグリッドのエッジに MWNT を付着させることで MWNTを自立させた試料を事前に用意し（図

１），次に，SEM のチャンバー内にて，チャンバー内に設置されたピエゾ素子駆動のマニピュレータにとりつけた原子間力顕

微鏡のカンチレバー（PPP-CPMTR-10, NANOSENSORS）の先端に自立した MWNT の端部を付着させ，顕微鏡画像を撮影しながら，

カンチレバーを動かして，MWNT が破断するまで引っ張る．このとき，MWNT 破断直前のカンチレバーの傾きから，MWNTに作用

する最大引張荷重を推定可能であり，これを MWNT の断面積（本研究では中実と仮定）で除すことで引張強さが計算できる． 

【研究成果】 

○研究成果 

本年度も３条件の直径の MWNTについて SEM 中引張試験を試みたが，最も直径が細い直径 10 nm の MWNT については本年度

も残念ながら引張強度を得ることができなかった．一方，直径 30 nm については追加で３本，40 nm の MWNT については追加

で２本の実験に成功した． 

得られた引張強さをプロットしたものを昨年度のものも含めて図３に示す．縦軸は MWNT 単体の引張強さ（断面積は中実と

仮定して計算），横軸は結晶化度を示す Id/Ig 比である． 

それぞれの直径ごとに結晶化度の影響を確認すると，傾向としては結晶化度が大きくなるにつれて引張強度の低下が見られ

るが，結晶化度が近い条件の試験片に着目すると，引張強さは，その平均値にたいして 1/2～2 倍程度のばらつきがあること

がわかる．引張強さの計算に必要な荷重の計測精度についても十分な議論が必要ではあるが，この結果が正しいとすると，引

張強さは MWNT 中の平均的な欠陥量では決まらず，脆性材料で一般的にみられるような，標点間に存在する最大欠陥に支配さ

れていることが示唆される． 

○応募時の申請で掲げた予想結果に対してどこまで達成できたか 

直径 30 nmと 40 nm のデータ拡充については，合計で５本の結果が追加で得られたが，応募時に掲げたより細い直径 10 nm

の MWNT の引張試験の再チャレンジは今年度もうまくいかなかった．ついては，より実験の成功確率が高そうな直径 20 nm の

MWNT を用意する内容で継続申請を行い，引き続き本研究を実施させていただければと考えている． 
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図１ 自立した MWNT                     (a) 直径 30nm              (b) 直径 40nm 

図２ MWNT の引張強度 


