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研究成果の概要（和文）： 
 
本研究では、エレクトロスピニング法を用いてナノ粒子高充填ナノファイバー集合体を作製

し、それをポリマーと複合化することにより、ナノ粒子高密度集積化ポリマーナノコンポジッ
トを得た。ナノ粒子高充填ナノファイバーにおけるナノ粒子分散モルフォロジーと電気・熱伝
導特性の関係を検討した上で、最終目標である「ナノ粒子高密度集積化ポリマーナノコンポジ
ット」のナノ粒子分散モルフォロジーと電気・熱伝導特性の関係を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
 In this study, the following materials and the methodologies to fabricate them were developed: (1) 
nanoparticle highly loaded composite “nanofibers” and (2) nanoparticle preferentially dispersed 
“nanocomposites” fabricated via composite nanofibers. In addition, relationship between morphology 
and thermal conductivity of the nanocomposites were investigated. 
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１．研究開始当初の背景 

 
電気・熱伝導性材料の開発にナノ粒子をポ

リマー中に分散させる方法が用いられてい
る。ここで、電気・熱伝導特性の発現には、
ナノ粒子の分散構造の制御が最も重要な技
術の一つである。ナノ粒子分散構造制御には、

（1)ナノ粒子の表面改質、(2)せん断力、（３）
電場・磁場・超音波などの外場の利用が試み
られている。これらは、ナノ粒子同士の凝集
を最小限とし、ナノ粒子の均一分散を得るた
めのアプローチである。限界はあるものの、
ナノ粒子充填量の増加により電気・熱伝導特
性の向上が確認されている。しかしながら、
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経済的（コスト低減）および力学的特性維持
の観点から、より低いナノ粒子充填量で目的
の電気・熱伝導特性を得ることが望まれてい
る。そのためには、ナノ粒子の均一分散構造
ではなく、効果的な伝導パス、すなわちナノ
粒子のネットワーク構造を形成することが
必要となる。これを達成するために、ポリマ
ーブレンド／ハイブリッド技術が用いられ
る。すなわち、連続相を有する多相系材料に
おいて、ナノ粒子を一方の連続相にのみ選択
的に分散させる方法である。 
 
２．研究の目的 
 

本研究では、優れた熱・電気伝導性ポリマ
ー材料を達成するために、エレクトロスピニ
ング法を用いてナノ粒子の分散構造を高度
に制御し、導電性ナノ粒子がネットワーク状
に高密度に集積化されたポリマーナノコン
ポジットの作製を試みる。本研究の具体的な
目的は、以下の通りである。 

①ナノ粒子をナノファイバー軸方向に配列
させるために必要な、ナノ粒子表面特性お
よび成形因子を明らかにする。 

②ナノ粒子充填ナノファイバーをポリマー
中に分散させるために必要な、ナノファイ
バー表面特性およびコンポジット成形因
子を明らかにする。 

③ナノ粒子分散モルフォロジーと熱・電気伝
導性の関係を明らかにする。 

 
３．研究の方法 
 
① ナノ粒子高充填ナノファイバーの作製・

特性評価 

 ナノ粒子をコア部に高充填化させた芯鞘
型ナノファイバーを作製する。これを達成す
るために同軸異径スピナレットを用いる。芯
材にナノ粒子を高充填化し、ポリマー（鞘材）
でナノ粒子高充填ファイバー（芯材）を覆っ
た芯鞘構造のナノファイバーを作製する。導
電性ナノ粒子としてカーボンナノチューブ
（CNT）、銀粒子およびアルミナ粒子を用い
る。ポリマーには、ポリアミド 66（PA66）お
よびエポキシ樹脂を用いる。ナノ粒子の分散
モルフォロジーの観察には、主に透過型電子
顕微鏡（TEM）を用いる。ナノファイバー１
本の熱・電気伝導性評価の手法は、すでに確
立している。この手法を用いて、ナノ粒子高
充填ナノファイバーの特性を評価する。 

② ナノ粒子高密度集積化複合体の作製 

 芯鞘構造を有するナノ粒子高充填ナノフ
ァイバーの一軸／多軸配向集合体とエポキ
シ樹脂の複合体を作製する。ナノ粒子が高密
度にネットワーク状に集積化された複合体

を作製することが目的である。回転ディスク
コレクターを用いることにより、一軸／多軸
配向ナノファイバー集合体を作製した。 

③ ナノ粒子高密度集積化複合体のモルフォ
ロジー・特性評価 

ナノ粒子高密度集積化複合体のナノ粒子分
散モルフォロジーと伝導特性の関係を明ら
かにし、さらなる高性能化のためのモルフォ
ロジー制御技術を検討する。ナノ粒子の分散
モルフォロジーの観察には、主に透過型電子
顕微鏡（TEM）を用いる。ナノ粒子高密度集
積化複合体の電気特性評価は、標準化された
ASTM 法により行った。 
 
４． 研究成果 
 
① ナノ粒子高充填ナノファイバーの作

製・特性評価 
 
同軸異径スピナレットを用いたエレクト

ロスピニング法により、ナノ粒子をコア部に
高充填化させた芯鞘型ナノファイバーを作
製する技術を確立した。伝導性ナノ粒子とし
てカーボンナノチューブ（CNT）、銀粒子お
よびアルミナ粒子を用いた。母材として、ポ
リアミド 66（PA66）およびポリアクリロニト
リル（PAN）/シランアルコキシド・ブレンド
を用いた。ナノ粒子がコア部に高密度に集積
化したモルフォロジーを得るためには、（１）
溶液押出速度および（２）芯材溶液と鞘材溶
液の相溶性の制御が重要であることを見出
し、その最適条件を明らかにした。ナノ粒子
の分散モルフォロジーの観察には、透過型電
子顕微鏡（TEM）を用いた。得られたナノ粒
子高充填ナノファイバーの力学試験を行い、
コア部に高密度にナノ粒子を集積化した芯
鞘構造を形成することにより、ナノ粒子高充
填化にともなう引張強度低下を抑制できる
ことを示した。すなわち、ナノ粒子充填ナノ
ファイバーの複合化に必要な要素技術が確
立できた。 
 
② ナノ粒子高密度集積化複合体の作製 
 
 「ナノ粒子高充填ナノファイバー集合体」
にエポキシ樹脂を含侵させ、複合体を作製す
る手法を検討した。ナノファイバー集合体に
は繊維-繊維間に数ミクロンの空隙が存在す
るため、複合体成形時には多数のボイドが発
生することが問題であったが、ボイド発生を
抑制するための成形手法を確立した。これよ
り、本研究で創製を目指す「ナノ粒子高密度
集積化ポリマーナノコンポジット」作製のた
めの要素技術（①ナノ粒子高充填ナノファイ
バー集合体作製技術、②ナノファイバー基複
合成形体作製技術）が確立できた。 
 アルミナ粒子充填複合成形体を作製し、ナ



 

 

ノ粒子充填量と熱拡散率を測定した。低ナノ
粒子充填量（6wt%）において熱拡散率
1.7x10-7m2/s を示し、ナノ粒子ネットワーク構
造が形成されていることが示唆された。ただ
し、目標の熱拡散率を達成するには、ナノ粒
子のさらなる高密度集積化が必要であるこ
とが明らかとなった。 
 
③ ナノ粒子高密度集積化複合体のモルフ

ォロジー・特性評価 
 
 本研究において確立した「ナノ粒子高密度
集積化ポリマーナノコンポジット」作製のた
めの要素技術（①ナノ粒子高充填ナノファイ
バー集合体作製技術、②ナノファイバー基複
合成形体作製技術）により、ナノ粒子分散モ
ルフォロジーを高度に制御したナノコンポ
ジットの創製が可能となった。アルミナ粒子
充填複合成形体の熱拡散率 1.7x10-7m2/s 
を如何に向上できるかに取り組んだ。具体的
には、①マイナス電源を用いたナノファイバ
ーの高密度化、②回転ディスクコレクターを
用いたナノファイバーの配向化により、さら
なるナノ粒子の高密度集積化を目指した。そ
の結果、熱拡散率を 約 2.0x10-7m2/s にまで増
加させることに成功した。これにより、ナノ
粒子を高密度に集積化したポリマーナノコ
ンポジットの創製技術を確立したばかりで
なく、それにより、限られたナノ粒子充填量
により高い熱拡散率を達成できることを実
証した。本研究において得られた成果は、熱
伝導性のみならず、電気伝導性、機械的特性
など、ナノ粒子の分散性に依存するあらゆる
物性に対して有効なナノコンポジットに関
わる知見であると考える。 
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