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研究成果の概要（和文）：炭素繊維は、軽量であり、機械強度が高く、電気伝導性にも優れることから、従来の
構造強化材料としての用途以外にも、機能材料としての重要性が高まっている。特に、赤外線の放射率は、ほぼ
１であり、雪を溶かすには、理想的な発熱材料となり得る。本研究では、従来、アクリル繊維またはピッチを原
料として得られる炭素繊維を、天然の繊維を原料として合成する手法について検討を行った。また、複合材料に
よる高性能の融雪用炭素繊維シートの開発を目指し、発光材料および導電材料について検討を行った。

研究成果の概要（英文）：Carbon fiber is attracting much attention not only as conventional 
reinforcing materials but also as functional materials because of its lightweight, high mechanical 
strength and high electrical conduction. Especially its infrared radiation rate is approximately 1, 
and it is expected as an ideal exothermic material to melt snow. In this research, to synthesize 
carbon fiber sheet, it was attempted to use natural fiber sheet as starting materials whereas 
conventionally acrylic fibers or pitch are used. Moreover, luminescent materials and electrical 
conduction materials were evaluated in order to develop composite carbon fiber sheets to melt snow 
with a high efficiency.

研究分野：材料工学
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１．研究開始当初の背景 

 近年、様々な分野で炭素が機能性材料の一

つとして注目されている。その中でも炭素繊

維は、軽量であり、機械強度が高く、電気伝

導性にも優れることから、従来の構造強化材

料としての用途以外にも、機能材料としての

重要性が高まっている。特に、赤外線の放射

率は、ほぼ１であり、雪を溶かすには、理想

的な発熱材料となりえる。形態としては、施

工性を考えて、炭素繊維を利用したシート状

発熱体が良い。 

これまで、面状発熱用として、炭素紙（導

電紙）が開発されている。炭素紙は、一般紙

の表面に炭素粉末を塗布したり、炭素粉末や

炭素繊維と天然繊維を混合して抄紙したり

して作製される。とりわけ低抵抗型導電紙に

ついては、炭素繊維を 50％以上配合して作製

される。また、主に強度補強材として使用さ

れている炭素繊維シートは、炭素繊維を織る

ことによって得られる。これらの材料は、炭

素同士の接触抵抗が高く、製造コストも高い

という課題を有する。 

 炭素繊維は、JIS 規格において「有機繊維

のプレカーサーを加熱炭素化処理して得ら

れる、質量比で 90%以上が炭素で構成される

繊維」であると規定されている。作製法とし

ては、アクリル繊維またはピッチ（化石燃料

の副生成物）を原料として、不活性ガス雰囲

気中、高温の 1000～1500℃での炭素化工程、

更に高温の 2000～3000℃での黒鉛化工程を

経る方法が用いられている。これに対して、

本研究では、炭素繊維の原料として和紙や絹

布などの天然繊維を用いることを考えた。 

 
２．研究の目的 

炭素繊維シートは、軽量であり、機械強度

が高く、電気伝導性にも優れ、赤外線の放射

率は、ほぼ１であることから、雪を溶かすに

は、理想的な発熱材料となり得る。そこで、

本研究では、従来、化学繊維を原料として不

活性ガス中 1000℃以上の熱処理と織成で得

られる炭素繊維シートを、紡織済みの天然繊

維を原料として空気中 1000℃以下で合成す

る手法について検討を行った。また、炭素繊

維シートと発光材料および導電材料との複

合材料による、高性能の融雪用炭素繊維シー

トの開発に向けた基礎研究を行った。 

 

３．研究の方法 
 
(1)和紙と炭素板を用いた炭素繊維シートの
合成 

和紙を窒素雰囲気中700～1500℃で30分間
熱処理した。また、和紙を２枚の炭素板の間
に挟み、同条件で熱処理した。得られた試料
について、走査電子顕微鏡（SEM）による微

細構造の観察、エネルギー分散型 X 線分光
(EDS）による元素分析、X線回折(XRD)による
結晶構造の同定、4 端子法による電気抵抗率
の測定を行った。 
 
(2)和紙以外の天然繊維の検討 

原料として、ポリエステル不織布、綿布、
シルク、羊毛布を検討した。空気中 1000℃以
下での熱処理を行うために、炭素粉末で満た
した耐熱容器に原料を挟んだ炭素板を埋設
し、空気中 750℃で 30 分間熱処理した。 得
られた試料について微細構造の観察、元素分
析、結晶構造の同定、電気伝導性の測定を行
った。 
 
(3) 絹布と炭素粉末を用いた炭素繊維の合
成 

より簡便な合成を行うために、絹布を炭素
粉末で満たした耐熱容器に埋設し、空気中
200 ～1000℃で熱処理した。また、黒鉛化を
促進するために絹布を Fe(NO3)3 水溶液(1.45 
mol/L)に浸し、乾燥させた後に同様の処理を
行った。得られた試料について微細構造の観
察、元素分析、結晶構造の同定、電気伝導性
の測定を行った。 
 
(4) 発光材料および導電性材料の検討 

発光材料として ZnWO4, β-Ca3(PO4)2, 
BaSnO3, Pr 添加 Ca2Al2SiO7, Sm-Nd 共添加
Ca3La2W2O12を作製し、導電性材料として
Bi2Sr2CaCu2O8+X, Ca2Al(Mn1-xCux)O5+δ, 
Y1-xCaxBa2-xLaxCu3O7-δ, GdBa2Cu3O7-δを作製し、
それぞれの特性を評価した。 
 
４．研究成果 
(1) 和紙と炭素板を用いた炭素繊維の合成 

図１は熱処理前と窒素雰囲気中 700℃、
1200℃、1500℃で熱処理を行った和紙の SEM
写真と EDS を用いた炭素（C）とカルシウム
（Ca）のマッピングである。和紙の繊維は熱
処理により細くなった。熱処理前と 700℃で
の熱処理を行ったものにみられる粒状物質
は、EDS 分析により、Ca を多く含むことがわ
かり、これは和紙を漉く際に、表面が毛羽立
つのを防ぐために使用される炭酸カルシウ
ムであると推察した。 

図１．窒素雰囲気中での熱処理前後
の和紙の微細構造および元素分布 



 
これらのことから和紙を用いた場合には、

熱処理温度が 1200℃よりも低い場合には炭
酸カルシウムが残るために、炭素が質量比で
90％を超える炭素繊維シートを得ることが
難しいことがわかった。 

図２は窒素雰囲気中での熱処理において、
和紙を２枚の炭素板の間に挟んだ場合と挟
まなかった場合の電気抵抗率を測定した結
果ある。比較の為に、通常の PPC 用紙の結果
も示している。温度の上昇に伴い、結晶性や
繊維同士の結合の向上を反映して抵抗率は
減少した。また、700℃での熱処理において、
炭素板を用いた場合は、用いない場合に比べ、
抵抗率は約 1/4 に減少した。これは、窒素雰
囲気中に存在する僅かな酸素と炭素との反
応により、一酸化炭素が生成し、雰囲気の酸
素分圧を更に低下させたためであると考察
した。通常の PPC 用紙を原料としたものに比
べて和紙を原料にしたものの抵抗率が低い
のは、和紙には楮や三椏、雁皮などの繊維が
長いものが使われているためであると考え
られる。 

図２．炭素板を用いた場合と用いな
い場合における電気抵抗率の熱処理
温度依存性 
 

これらの結果から、融雪用として供し得る
炭素繊維シートを得るためには、繊維長の長
い原料を炭素と一緒に熱処理することが有
効であることが示唆された。 
 

 
(2)和紙以外の天然繊維の検討 

図３は熱処理前後の各試料の SEM 写真と熱
処理後の炭素の EDS マッピングである。ポリ
エステル不織布、綿布、絹布は、熱処理後に
は収縮はみられたが、元の網目構造を維持し
たシートを得ることができた。羊毛布を用い
た場合には、羊毛のタンパク質が分解・溶融
するため得ることはできなかった。ポリエス
テル不織布、綿布、絹布から得られたシート
の電気抵抗率は、それぞれ 6.8、2100、6.4 Ω
cm であり、絶縁体である熱処理前より著しく

低い値を示した。また、XRD 測定から、回折
ピークが見られなかったこと等から、シート
を構成する物質は不定形炭素であると考察
した。 

図３．750℃の熱処理前後の様々な試
料の微細構造 

 
これらのことから電気抵抗率の低い炭素

繊維シートを得るのに適する和紙以外の天
然素材は、シルクであることが示唆された。
シルクは天然素材では最大の繊維長を有す
るため、炭化後に抵抗の低い長い電流のパス
が形成されるためであると考えられる。 
 

 
 (3) 絹布と炭素粉末を用いた空気中での炭
素繊維の合成 

200℃で熱処理した試料は黄色であったが、

300 ～ 1000℃で熱処理を行った場合、黒色

の柔軟性のあるシートが得られた。 

図 4に Fe(NO3)3水溶液に浸した場合と浸さ

ない場合における絹布の熱処理後の XRD パタ

ーンを示す。、水溶液に浸さない場合、いず

れの試料も回折ピークは検出されなかった。

このことから炭素は無定形であると考えら

れる。水溶液に浸した試料においては、Fe3O4

に帰属するピークが見られた。また、1000℃

以上で黒鉛に帰属するピークも見られた。こ

れらのことからFe(NO3)3水溶液に浸した場合

には、従来の 2000℃以上の黒鉛化温度に比べ

て低温の 1000℃においても黒鉛化すること

がわかった。 

図４．Fe(NO3)3 水溶液に浸した場合

と浸さない場合における絹布の熱処

理後の XRD パターン 
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図 5 に熱処理前と 700～1400℃で熱処理し

た後の試料の SEM 写真を示す。熱処理により

繊維は収縮したが、Fe(NO3)3 水溶液に浸した

場合においても繊維構造は保たれることを

確認した。 

図５．熱処理前と様々な温度での熱

処理後の試料の SEM 写真 

 

図６に抵抗率の熱処理温度依存性を示す。

200 ～ 600℃で熱処理を行った試料の抵抗

値は、高すぎたため評価できなかった。650℃

以上では熱処理温度の上昇に伴い抵抗値が

減少した。また、Fe3O4を伴う試料の方が抵抗

値は低い結果となった。これは、Fe3O4が黒鉛

化触媒として機能し、局所的な黒鉛化が促進

されたためであると考えられる。 

 

図６.電気抵抗率の熱処理温度依存
性 

 
 これらの結果から、炭素粉末で満たした耐
熱容器中にFe(NO3)3水溶液に浸した絹布を埋
設し、空気中 650℃以上で熱処理することに
より、融雪用に供し得る炭素繊維シートの合
成に成功した。また、炭素繊維シートの抵抗
率は熱処理温度により制御できることを見
出した。 
 
(4) 発光材料および導電性材料の検討 

ZnWO4においては、硝酸カリウム等のカリウ
ム塩を約 2 mol%添加すると波長 275～285 nm
の紫外光励起による波長 465 nm の発光強度

が増加することを見出した。Bi2Sr2CaCu2O8+X

においては、原料溶液を塗布する物質の表面
状態による導電性膜の配向性の変化を結晶
学的および電気的に評価した。これらの成果
について、学術論文誌や学会で発表を行った。 
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