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研究成果の概要：従来の木材炭化では蒸発してしまっていた熱分解ガスを利用し、炭化を気相

で行うことで、これまでにない高い構造規則性を持つ針状炭素物質「円錐黒鉛ウイスカ」を、

木材から創り出した。気相炭化法では木材の細胞が①原料となる炭素ガスの発生源、②炭素ガ

スを蓄え過飽和状態にして析出させるための反応容器（ある種のマイクロリアクタ）として、

二重の役割を担う。2500℃での加熱過程で、細胞壁から発生する熱分解ガス中の炭素を原料と
して生成した、直径数μｍ、長さ数十μｍの炭素物質「円錐黒鉛ウイスカ」は、ベータ炭化ケ

イ素結晶が鋳型として、円錐形の炭素六角網面として高度な規則性を持って析出する。このユ

ニークな構造規則に由来する、磁場配向性、複屈折性、ウイスカ表面のカーボンナノチューブ

を巻きつけたような構造(Nanoterminated surface structure; NTSS)が明らかとなった。 
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１．研究開始当初の背景 
国内外で、木質建築廃材・未利用材の資源

化の手段として、炭化研究は多く行われてい

る。しかし既往の炭化研究は、植物細胞壁そ

のものを固相のまま熱変成させるもので、本研

究のような気相炭素化による例はない。気相

炭素化は原料の構造履歴の影響を受けない

ため、基材の工夫次第で全く新しい規則構造

を持つ炭素材料を創製できる可能性を秘めて

いる。そこで、本研究では、木材を効率的に気

相炭化するための知見を得ることをめざした。 

これまでに申請者は、木材の黒鉛化処理の

過程で、径数μｍ、長さ数10μｍのひげ状突

起物「円錐黒鉛ウイスカ」が細胞内腔に気相成
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長によって生成することを見いだし、その構造

は、Si化合物結晶を基材とすることで、炭素六

角網面が円錐をなして堆積した構造であること

を明らかにしてきた。この研究過程で、木材試

験片の表面では円錐黒鉛ウイスカが生成しな

い、つまり細胞内腔で生成すること、また木材

細胞壁の種類により、生成する円錐黒鉛ウイス

カのサイズや大きさが変わることが見て取れた。

これらの事実は、木材の持つ細胞構造が、円

錐黒鉛ウイスカの生成に寄与することを示唆す

るように思われた。そこで、気相成長において、

木材の細胞構造が、気相成長において果たす

役割を明かにしたいと考え、当該研究に着手し

た。 

 
 
２．研究の目的 

当該研究の位置づけは、新しい材料の創製

へ応用していくために、この円錐黒鉛ウイスカに

関する知見を基礎に、木材細胞内での気相成

長炭素化を制御する因子について明らかにする

ことである。円錐黒鉛ウイスカは木材細胞内での

気相成長炭素化の機構が作用した一例である。

この機構を積極的に制御することで、ポラス構造

を持つ材料に応用し、植物素材の炭化から従来

にない新奇な炭素材料の創製へと展開していけ

る点に、この研究の特色がある。 
 さらに、細胞の空隙構造がマイクロリアクタとし

て機能することに注目した。マイクロリアクタを気

相炭化に結び付けた研究は、他に例をみない。

天然黒鉛の空隙に特異な構造規則性を持つ炭

素が発見された報告があるものの、空隙構造が

マイクロリアクタとしての役割を果すことは看過さ

れている。当該研究は、木材細胞壁が気相成長

炭素の原料ガスを提供するだけでなく、マイクロ

リアクタとしても作用していることに着目し、その

機構をも明かにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 数種の木材を 2700℃までのさまざまな温度

域で加熱し、熱分解ガスの気相成長炭素材料

化で、細胞構造がどのように機能しているの

かを明らかにすることを目指した。高温炉内、

細胞内部という条件であり直接的なガス濃

度の計測という手段が取れないため、ウイス

カ作製条件やウイスカを生成させる種類の

細胞を変えて、生成したウイスカの構造、大

きさ、量の違いがどのように異なるかを解析

することで、木材の細胞構造が果たす役割に

ついて考察した。すなわち具体的には、昇温

速度、保持時間、投入する SiC の量、内部の圧

力雰囲気などを変えて、生成したウイスカーに

ついて、走査電子顕微鏡像で撮影し形態、サ

イズ、発生密度の違いを測定し、1000 本程の

統計を得た。また、同一試験片中に存在する異

なる種類の細胞（針葉樹仮道管、広葉樹道管

（孔圏内・外）、広葉樹木部繊維、放射組織柔

細胞など）において、各細胞の内部表面積あた

りのウイスカー発生率・発生量から、生成に寄

与する条件を明らかにし、木材細胞のマイクロリ

アクターとしての機能を考察した。 

 また、生成したウイスカについて、偏光顕

微鏡観察、磁場配向評価、高分解能電子顕微

鏡観察などを行い、炭素物質としての物性の

解明をめざした。 
 
４．研究成果 

実験結果から、異なる形状を持つ細胞の内

腔でガスの濃度条件が異なり、それがウイス

カの個々の体積、個数密度値、収率値を支配

していることがわかった。スパイラル転位に

よるらせん成長で生成するウイスカの場合、

細胞の種類により内部にできるウイスカ先

端の形状が異なることが、この結果を支持し

ていた。マイクロサイズの細胞が、熱分解ガ

スを溜め込んでウイスカ成長に必要な過飽

和に至らしめる、反応容器としての役割を果

すことが示された。 

また付随した応用展開として,原料に粉炭

を用いたところ、容器としての細胞構造を破

壊することは一見逆説的だが、細胞外部に露

出したウイスカが得られた。粉炭由来のウイ

スカには従来法の１０倍近いサイズのもの

が含まれてサイズのばらつきが大きく、粉炭

貯留した原料ガスの濃度の不均一さが示さ

れた。つまり細胞構造はガス濃度を均一にす

る役割を持つ。粉炭由来のウイスカは、①サ

イズが大きい、②細胞壁に囲まれておらず露

出している、点で、測定に有利であった。ウ

イスカを水中に分散させ、磁場を与えて光学

顕微鏡観察したところ、磁場に垂直方向な配



 

 

向がみとめられた。また、ウイスカ偏光顕微

鏡観察から、表面にウイスカ軸に垂直な方向

の周期構造が見出された。電子顕微鏡観察と

合わせ、ウイスカ表面の、カーボンナノチュ

ーブを巻きつけたような構造(Nanoterminated 
surface stracture; NTSS)が明らかとなった。
NTSSの溝を利用したガス吸着、エピタクシ
アル成長による表面修飾など、NTSSを利用
した表面加工への展開の可能性が考えられ

る。 

円錐黒鉛ウイスカは、そのユニークな構造

規則性により、光の複屈折性、磁場配向性、

炭素六角網平面が露出した活性の高い表面

特性などを持ち、カーボンナノチューブの持

つ性質と異なる特性を示すので、吸着材料・

分子ふるい材、医療用の機能性材料、リチウ

ムイオン電池・燃料電池などのエネルギーデ

バイス材料への応用、化学修飾による複合材

料化など、非常に多様な展開の可能性が考え

られる。加えて、当該研究の提案した新しい

木材炭化コンセプトである「原料ガス供給源

および反応容器としての、細胞壁の多義的利

用による気相炭化法」は上述したもの以外に

も広い応用可能性を持つものである。触媒や

成長核種の工夫によりさらにこの方法を洗

練し、より低温で様々な構造・特性を持つ新

規材料の創造を可能にすることにより、木材

に限らず、林産の科学技術から、広く細胞壁

を有する植物バイオマス炭化への展開も期

待できる。 
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