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研究成果の概要（和文）：単層カーボンナノチューブ（SWCNT）ロープの捻じりによる機械的エネルギー貯蔵，
貯蔵エネルギーの再生利用方法，捻りによる高温・高圧によって化学反応を引き起こす手法の開発を行った。熱
可塑性ポリウレタン添加後にマイクロ波照射した試料が最良の結果を与え平均で0.69 MJ/kg，最大で2.1 MJ/kg
を示した。エネルギー再生率は最大で20%で，SWCNTロープを動力源とする移動体の走行に成功した。捻じり後の
赤外吸収スペクトルにはケトン類の新たな吸収ピークが検出され，SWCNTロープを捻じるだけで化学変化が起き
ることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Methods for mechanical energy storage by twisting a single-wall carbon 
nanotube (SWCNT) rope, for reusing stored energy, and for causing a chemical reaction by high 
temperature and high pressure by twisting were developed. The thermoplastic polyurethane-added 
sample irradiated with microwaves gave the best results, showing an average of 0.69 MJ/kg and a 
maximum of 2.1 MJ/kg. The energy regeneration rate was 20% at the maximum, and running a mobile 
object powered by a twisted SWCNT rope was succeeded. New absorption peaks of ketones were detected 
in the infrared absorption spectrum on a twisted SWCNT rope, suggesting that a chemical reaction 
occurred just by twisting a SWCNT rope.

研究分野：物理化学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究から，単層カーボンナノチューブ（SWCNT）ロープの捻じりによる機械的エネルギー貯蔵と再生利用の可
能性および捻じるだけで化学反応を起こすことが十分可能であることが実証された。機械的エネルギー貯蔵が可
能であるということはすなわち，人の四肢の運動といったこれまでほとんど利用されていない再生エネルギー源
の創生を意味し，かつリチウムイオン電池の3倍の能力を有している畜エネルギー材料ということになる。さら
にSWCNTロープの捻じりにより化学反応も可能なことから，化学エネルギーとしての貯蔵も可能である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
申請者は，高効率なエネルギー貯蔵とエネルギー携帯性の観点から，カーボンナノチューブ
（CNT）の捻りによる機械的エネルギーの貯蔵について研究してきた。自動巻き時計等に利用さ
れる機械的エネルギーの貯蔵は，クリーン・安全かつ再生利用可能であり携帯性にも優れる。し
かし，大容量エネルギーの貯蔵が難しく，機械的エネルギー貯蔵量を向上させるためには高弾
性・高強度の材料が求められ着目したのが CNTである。CNTは類まれな高弾性（ヤング率 1 TPa
以上）・高強度（引張強度数 10-100 GPa）を持ち，さらに非常に軽量なため重量エネルギー密度
（MJ/kg）の観点から機械的エネルギー貯蔵材料として最適な材料である。共同研究者であるミ
シガン州立大学 Prof. Tománek グループの ab initio DFT シミュレーションによれば，単層 CNT
（SWCNT）を捻った時に貯蔵できる重量エネルギー密度は，図１に示す通り最大で 8 MJ/kgに
なり，リチウムイオン電池（LIB；0.72 MJ/kg）の 10倍以上に相当する(1,2)。 
申請者は，SWCNT のみから成るロープ試料（直径 10-150 m，長さ最大 10 cm）を作製し，

SWCNTロープ試料を捻った時に生じる引張力とトルクを測定することで，SWCNTに貯蔵でき
る重量エネルギー密度を実験的に求めてきた（2013 年度若手(B)25870856，2016 年度基盤
(C)16K04893）。研究開始当初までに実験的に得られていた代表的な試料の重量エネルギー密度
（MJ/kg）とひずみ（0）の関係を図２に示す。それまでの研究成果をまとめると次のようにな
る。 

 
(1) 実験的に得られた捻りにより SWCNTロープ試料に貯蔵される重量エネルギー密度は最大で

1.3-1.8 MJ/kgに達する。これは LIBのおよそ２倍に相当する。 
(2) SWCNT ロープの原料には as-received SWCNT を用いる。超音波照射や界面活性剤の添加は

SWCNTロープの強度・接着性を下げるため，機械的エネルギー貯蔵量は大きくならない。 
(3) 貯蔵重量エネルギー密度の実験値とシミュレーション値には，まだ大きな差がある。 
 

  
図１ 捻られた SWCNT ロープの概念図と貯蔵重量  
エネルギー密度のシミュレーション値(1,2)。 

図２ SWCNT の捻りにより貯蔵され
る重量エネルギー密度（実験値）。 

 
 
これら研究過程と成果から新たな学術的な「問い」が２点生じた。 

 
(1) SWCNTの貯蔵重量エネルギー密度はどこまで向上するのか。 
(2) 貯蔵したエネルギーをいかに利用するか。 
 
である。(1)の問いについて，ロープ試料内の SWCNT同士は van der Waals力のみで結合し，捻
るとすぐに破断する。そのため，実験値はシミュレーション値に及ばない。また，弱い結合であ
ることが試料ごとの貯蔵エネルギー量に差が出る原因となる。これらを解決するため，図３に示
すように SWCNT 同士を化学結合等で接合し，あたかも 1 本の SWCNT であるようなロープ試
料が作製できれば，シミュレーション値に近い安定した貯蔵エネルギー量が得られると考えた。
(2)の問いについて，貯蔵したエネルギーは利用できなければ価値はない。本研究では，貯蔵エネ
ルギーを糸巻き車やゴム飛行機の動力源として（機械的エネルギー），モーターや LEDなどの電
力源として（電気エネルギー）利用する方法を探る。また，申請者の予備的な検討によれば，機
械的仕事のうち約 20％は摩擦熱に変換される。さらに SWCNT ロープを捻ると SWCNT 内部に
は高圧が掛かると予想される。これら摩擦熱と高圧をドライビングフォースとして利用すれば，
捻るだけで SWCNTロープ内部において化学反応が起きる，すなわち，物質変換が可能であると
考えた。図４に本研究で実証する，捻りにより SWCNTに貯蔵したエネルギーを機械的・電気的
エネルギーに利用する，さらに物質変換する流れを示した。 



 
  

図３ as-received SWCNTロープの捻りによる
破断と SWCNT間接合ロープの概念図。 

図４ 本研究課題で実証する SWCNTロープの
捻りによるエネルギー・物質変換の流れ。 

 
２．研究の目的 
以上のような学術的背景を踏まえ，本研究課題の目的は次の２点とした。 
 

(1) 化学的・物理的修飾により SWCNT間を接合し，貯蔵重量エネルギー密度を劇的に向上させ
シミュレーション値（8 MJ/kg）に近づける。 

(2) 貯蔵エネルギーを機械的・電気的エネルギー源，物質変換のエネルギー源として利用し，
SWCNTのエネルギー・物質変換媒体としての可能性を探る。 

 
SWCNTによるエネルギー貯蔵は，SWCNTの吸着現象を利用したガス貯蔵材料としての研究
がほとんどである。本研究の独自性・創造性は，SWCNTの高弾性・高強度を活かして機械的エ
ネルギーの貯蔵材料として利用すること，さらに，SWCNTをエネルギー・物質変換媒体として
活用する可能性を探ることである。SWCNTの高弾性・高強度に着目し機械的エネルギー貯蔵材
とした研究例は Prof. Tománek のシミュレーション以外には見当たらない。また，SWCNT の持
つナノサイズの中空構造を「ナノ試験管」として利用し，内部で化学反応を起こす研究が行われ
ている。その際，化学反応を引き起こすには外部からの熱が必要である。本研究のもう一つの独
自性は，SWCNTロープの捻りによって生じる摩擦熱と高圧を利用して「ナノ試験管」内で化学
反応を起こす点である。SWCNTロープを捻るという機械的な仕事だけで簡単に化学反応を起こ
すことができれば，長時間利用可能なウェアラブル発電機構も構築可能である。その他，腕時計
の新たな蓄電システム，走行によりエネルギーを蓄える自動車システム，水道の流水を利用した
小規模エネルギー貯蔵への応用が可能である。 
 
３．研究の方法 
(1) 物理・化学的修飾による重量エネルギー密度の向上 

SWCNTとして e-DIPS SWCNT（名城ナノカーボン社製；
平均直径 1.5 nm）を用いた。SWCNT母材から線状 SWCNT
を引き出し，アセトン添加後数回捻って図５に示すような
SWCNT ロープ試料を作製した。物理的修飾として炭素蒸
着（CD），熱可塑性ポリウレタン添加（TPU），ポリスチレ
ン添加（PS）を行った。図６に，一例として PS添加した
SWCNTロープ試料の走査電子顕微鏡（SEM）写真を示す。
化学的修飾として，レーザー光照射処理（LI），フラッシュ
光照射処理（FL），マイクロ波照射処理（MW），硫黄（S）・
アゼライン酸二塩化物（AAD）・ヘキサカルボニルクロム
（Cr）による架橋を行った。調製した SWCNTロープ試料
を捻った時に生じる引張力とトルクから試料になされる
仕事を計算し，試料重量で除して重量エネルギー密度
（GED）を求めた。SWCNT ロープ試料の評価は，Raman
分光，フーリエ変換型赤外分光（FT-IR），SEM観察により
行った。 
 
(2) 貯蔵エネルギーの再生利用およびエネルギー・物質変換媒体としての応用 
デジタルトルクゲージ，市販のゴム動力車および 3D プリンターで自作した支持具を用いて，
図７に示すような簡便な GED およびエネルギー再生率測定機を作製した。(1)で調製した
SWCNT ロープ試料を捻った時に生じるトルクをデジタルトルクゲージにより測定して貯蔵エ
ネルギーWを算出し，試料質量で除して GEDを求めた。再生エネルギーの測定は，エネルギー
を貯蔵した試料が開放された時の円盤の回転をスローモーション撮影し，時間当たりに回転し
た角度（rad）を測定し円盤の運動エネルギーEを求めた。エネルギー再生率は E/Wにより算出

 
図５ SWCNTロープ試料。 

 
図６ 修飾した SWCNT ロープ
の SEM写真（PS修飾の例）。 



した。さらに，貯蔵した機械的エネルギーの利用を可能とした初期的なデバイスとして SWCNT
捻れバネ動力車（図８）を製作した。 

SWCNTロープの捻りにより化学変化を起こさせる物質として，550 C程度で熱分解して金属
リチウムを生じ大気中で燃焼することを期待して，リチウムフタロシアニン（Li-Pc）を選択し
た。Li-Pcを添加した SWCNTロープ試料を作製し，200 rpmの速さで捻じりを加えた。捻じる前
後の SWCNT ロープ試料について FT-IR およびエネルギー分散型 X 線分光（EDS）により評価
した。 

 

 
 
 

図７ 自作のGED測定および再生率測定機。 図８ SWCNTロープの捻りばね動力車。 
 
４．研究成果 
(1) 物理・化学的修飾による重量エネルギー密度の向上 
図９に様々な修飾方法で作製した SWCNT ロープ試料に貯蔵された GED の平均値（濃いバ
ー），最大値（薄いバー），標準偏差（エラーバー）を示す。本研究課題で採用した SWCNTロー
プの作製方法では，Raman分光の結果から SWCNTのナノ構造にほとんど変化はなく GEDが平
均値で 0.22 MJ/kgを示した。 

LI処理により GEDの著しい改善は得られなかったが，CDを行うと蒸着回数とともに GEDは
向上し 80回（CD80）で最大となり平均値は 0.70 MJ/kg，最大値は 1.3 MJ/kgで LIBに匹敵する
値を示し，それ以上では降下した。CD50回処理後の硫黄修飾試料（CD+S）は平均値 0.68 MJ/kg，
最大値 1.3 MJ/kgとなり，GEDの劇的な改善は認められなかった。 

TPUや PSを添加した SWCNTロープ試料では，添加量と GED添加量に強い相関を見出すこ
とはできなかったが，特に TPUを添加することで GEDの劇的な向上が見込まれ，最大値で 1.1 
MJ/kgを記録した。TPU添加に加えMWや FL処理を追加することで更なる向上が見込まれ，特
に TPUにMW処理をした試料で，LIBの 3倍程度の GEDが測定された。 

AAD添加 SWCNTロープ試料では，FT-IRおよび EDSにより，SWCNTと AADが反応してい
ることを確認した。これらの試料の GEDは AAD濃度が 2 vol%と 5 vol%で 0.72 MJ/kgを超える
値が測定されたが，標準偏差が大きく再現性に欠けている。Cr添加 SWCNT試料でも EDSによ
り Crが検出された。しかし，GEDの測定結果から，Cr修飾が GED向上に繋がるとは断言でき
なかった。試料の直径や密度が GED測定に大きく影響しており，試料が細く低密度である方が
GED が高くなる傾向があるため，高い GED と再現性の実現には，適正な添加条件だけでなく，
一様で細く低密度である試料の作製も求められることが明らかとなった。 

 
図９ 各修飾 SWCNT ロープ試料と LIB の重量エネルギー密度(MJ/kg)の比較。
濃いバーは平均値，エラーバーは標準偏差，薄いバーは最大値を示す。 

SWCNTロープ捻りばね 



(2) 貯蔵エネルギーの再生利用 
図１０に TPU添加 SWCNTロープのエネルギー再生率を示す。試料名の数値は TPU溶液の添
加量（L），MWはマイクロ波照射処理を表す。SWCNTロープによる再生率は TPU溶液を 1600 
μL添加した試料の再生率が一番高く 14%となった。SWCNTに対する TPU添加率とエネルギー
再生率の関係性は見いだせなかったが，捻りにより SWCNT に貯蔵した機械的エネルギーの再
生率を見積もることに成功し，さらに，TPU添加 SWCNTの GEDは比較対象である輪ゴムの約
10 倍高い値を示した。再生利用率は未だ十分とは言えず，歯車をベアリングに変更するなど更
なる検討が必要である。 
図１１に SWCNT ロープ動力車の走行の様子を示す。TPU 添加 SWCNT ロープを動力とした
移動体を約 110 cm走行させることに成功した。機械的エネルギーを SWCNTの捻じりとして貯
蔵し，他の形態のエネルギーに変換することなく利用する初期的なデバイスの作製に成功した。 

 

  
図１０ TPU添加 SWCNTロープ試料のエネルギー再
生率（数値は TPU添加量，MWはマイクロ波処理）。 

図１１ SWCNTロープ動力車の走
行の様子。 

 
 
(3)エネルギー・物質変換媒体としての応用 
図１２に Pristine SWCNT，Li-Pc添加 SWCNTロープ，および捻った Li-Pc添加 SWCNTロー
プの FT-IR スペクトルを示す。比較のため Li-Pc のスペクトルも示す。捻じる前の Li-Pc 添加
SWCNTのスペクトルには，弱いながら Li-Pcに帰属される吸収ピークが観測された。これを捻
じることによって Li-Pcに帰属されない新たな赤外吸収ピークが 1750と 1200 cm-1付近に検出さ
れた。これらのピークはケトン類の位置である。表１に捻る前後の EDS による元素分析結果を
示す。捻った後で酸素の含有量が増えたことから，SWCNTを捻じることで酸素官能基が付与さ
れる化学変化が生じているものと考えられる。本研究結果では SWCNTロープの捻りによる Li-
Pc の熱分解は確認できなかったが，得られた結果は SWCNT を捻じるだけで化学反応を起こせ
ることを示唆するものであり，Ar 中で操作を行うことにより今後簡便な材料合成に応用できる
と期待される。 

 
 

表１ 捻り前の Li-Pc添加 SWCNTの元素分析結果 
Element keV Weight 

(%) 
σ  

(%) 
Atomic number 

(%) 
C [K] 0.277 75.78 0.25 78.84 
N [K] 0.392 20.13 0.93 17.96 
O [K] 0.525 4.09 0.29 3.19 

表２ 捻り後の Li-Pc添加 SWCNTの元素分析結果 
Element keV Weight 

(%) 
σ  

(%) 
Atomic number 

(%) 
C [K] 0.277 61.11 0.21 66.69 
N [K] 0.392 12.42 0.59 11.62 
O [K] 0.525 26.47 0.48 21.69 

 
 
 
参考文献 
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(2) D. Teich, Z. G. Fthenakis, G. Seifert, and D. Tománek, Phys. Rev. Lett., 109 (2012) 255501. 

図１２ Li-Pc 添加 SWCNT の FT-IR

スペクトル。 
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