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研究成果の概要（和文）：炭素繊維複合材料は、金属・ガラス・高分子につづく第４の材料で、航空機や自動車
の軽量化にすでに使用されている。炭素繊維複合材料の強度向上に関する研究は、さらなる軽量化につながるた
め非常に重要である。従来に全くない化学反応性と物理アンカリングをの両方を有する革新的な界面設計を炭素
繊維表面上に行い、それらの相乗効果で炭素繊維ポリプロピレン複合体の強度が約60％向上することを明らかに
した。

研究成果の概要（英文）：Carbon fiber reinforced plastic has received considerable attention and has 
been considered as the 4th important materials, in addition to metal, glass, and polymer, which has 
been already utilized to reduce the weight of airplane and car. Therefore, the fundamental research 
about the improvement of mechanical strength of carbon fiber reinforced composite is very important,
 which lead to the further reduction of the weight. Innovative interface design having both chemical
 reactivity and physical anchoring effects was carried out on the surface of carbon fiber. It was 
experimentally demonstrated that the mechanical strength of carbon fiber polypropylene composite was
 drastically enhanced about 60% by the synergistic effects of the two factors. 

研究分野： 高分子材料
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１．研究開始当初の背景 
 
炭素繊維とマトリックスとの界面設計は、

従来、炭素繊維は、ほぼサイジング剤といわ
れる低分子での化学結合で行われていた。炭
素繊維上にカーボンナノチューブを成長さ
せる研究（マトリックスと反応性なし）が報
告されていた。しかし、カーボンナノチュー
ブが炭素繊維に化学結合で強固に結合して
いるアンカリング構造をもち、しかも、マト
リックスとの化学反応性を有する界面設計
はなかった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、独自に合成した反応性を有する

オキサゾリン・ピロリドン共重合体が水中で
カーボンナノチューブの分散剤としても作
用することに着眼し、分散液の塗布・加熱で
炭素繊維表面にオキサゾリンの反応性とカ
ーボンナノチューブのアンカリング効果を
有する革新的界面を創製すること目的にし
ている。界面接合が困難だったポリプロピレ
ン（PP）をマトリックスとする炭素繊維強化
熱可塑プラスチックスに応用する。炭素材料
の革新的界面設計について反応性とアンカ
リング効果のそれぞれの効果と両方あわせ
て相乗効果を明らかにする基盤研究を行う。 
 
３．研究の方法 

マトリックスとしてポリプロピレンを用
いた。また、マトリックスとの化学結合の効
果を検討するために、1wt%無水マレイン酸を

含むポリプロピレンも用いた。精密な界面設
計のため炭素繊維・カーボンナノチューブの
両方の表面を、中和滴定により精密に表面酸
性官能基量を定量評価した。 
オキサゾリン・ピロリドン共重合体が水中

でカーボンナノチューブの分散剤としても
作用することに着眼し、分散液の塗布・加熱
で炭素繊維表面に結合被覆させた。炭素繊維
の重量％を 10wt%に固定して、オキサゾリ
ン・ピロリドン共重合体による化学結合のみ
の効果、カーボンナノチューブの物理アンカ
リングの効果、また、オキサゾリン・ピロリ
ドン共重合体による化学結合とカーボンナ
ノチューブの物理アンカリングの相乗効果
これを(a)～(d)までのサンプルを作製して
明らかにした。 
 
４．研究成果 
 

（１）オキサゾリン・ピロリドン共重合体合

成と水中の MWCNT 分散特性評価 

 
ビニルオキサゾリンとビニルピロリドンの
作製する方法（ランダム及びブロック）を確
立する。分子量や共重合比を変化させ重合し
MWCNT の分散性を評価した。Mw=80000 のラン
ダム共重合体(1:1 モル比率)（完全にランダ
ムライクよりブロックライク）の合成でき、
水中でのＭＷＣＮＴ分散に効果があること
を確認した。 

 
 
（２）機械的特性の評価 
 
(a)～(d)のサンプルを圧縮成型機でミニ

ダンベル試験片を作製し、力学的特性を比較
した。化学結合の効果で 40%、物理アンカリ
ングの効果で 25％、両方の相乗効果で 60％
引張試験での破断強度が向上することを明
らかにした。 
この効果につて、伸びと、弾性率の向上の

から検討した。(a)を基準にすると、化学結
合では、弾性率は同等で、伸びが向上してい
た。また、物理アンカリングの効果では、弾
性率が向上して、伸びは同等であった。一方、
化学結合と物理アンカリングの両方の相乗
効果では、弾性率、伸びともの向上している
こと明らかにした。 

 

  

     

 



 

 
（３）界面剥離・凝集破壊の比率への影響の
検討 
 
(a)～(d)に関して、液体窒素を用いた脆性

破壊させて、その破壊をＳＥＭ観察により、
100 点以上を観察することで、界面剥離・凝
集破壊の比率を定量評価した。この割合を以
下い界面接着率として定量評価の指標とし
た。これで化学結合により、著しく界面接着
率が向上することを明らかにした。また、引
張強度特性と相関関係があることを明らか
にした。 

 
（４）まとめ 
 
化学結合・物理アンカリングの効果による新
しい界面設計により 60％引張強度を向上さ
せることができた。これは弾性率・伸びの両

方の向上によることを明らかにして、脆性破
壊の断面観察による界面接着率とも相関関
係があることを明らかにした。 
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