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研究成果の概要（和文）：軽量な炭素繊維/樹脂複合体は、界面設計から高い強度を実現できるが伸びは小さく
なる。その為に強度と伸びの両立をさせる界面設計が課題であった。本研究では、独自に変性した環動高分子を
炭素繊維/樹脂界面に微量用いることで、独自に変性した環動高分子強度と、炭素繊維との間での結合、また、
樹脂との間での結合の両方を効果的に達成できたことで、伸びを併せ持つ革新的な界面設計を実現できることを
明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Carbon fiber / resin composite, light weight material, has strong mechanical
 property by the interfacial design, however, it results in the small value about the elongation at 
break. Therefore, the interfacial design which satisfy both the high strength and the substantial 
elongation at break has been the critical problem which is expected to be solved. This research 
clarifies and demonstrates that the innovative interfacial design using originally modified slide 
ring polymer exhibited the carbon fiber / resin composite having both the high strength and the 
substantial elongation at break. The unique characteristics having both the high strength and the 
substantial elongation at break leads to the effective high impact absorption at the fracture and it
 is expected to apply to electric cars. 

研究分野：炭素繊維複合材料

キーワード： 炭素繊維　界面　環動高分子　反応性　水素結合
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研究成果の学術的意義や社会的意義
軽量な炭素繊維/樹脂複合体は、界面設計から高い強度を実現できるが伸びは小さくなる。その為に強度と伸び
の両立をさせる界面設計が課題であった。本研究では、独自に変性した環動高分子を炭素繊維/樹脂界面に微量
用いることで、強度と伸びを併せ持つ革新的な界面設計を実現できることを明らかにした。強度と伸びを併せ持
つことで破壊時の衝撃吸収も効果的にでき、軽量化が必要な電気自動車等への社会実装が期待される。

※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。



１．研究開始当初の背景 

従来研究より繊維強化（短繊維）熱可塑樹脂複合

体の界面設計を(i)相互作用向上（化学結合・親和性

等）(ii)物理アンカリング（凹凸の効果）で、強度向

上が達成できるが、伸びは小さいことがすでに報告

されていた（右図）。 

一方、従来の界面研究から、繊維と親和性が高い

が樹脂と親和性が低い分子を意図的に界面に配置さ

せることで、界面を安定に剥離させることで、破断

伸びを大きくできるが、強度が低下してしまうこと

が報告されていた。 

 

２．研究の目的 

炭素繊維と樹脂の両方と化学反応す

る環動高分子を合成し、この分子構造を

最適化する（概念は右図）。更に炭素繊維

に均一に結合被覆するプロセスを開発

する。次に、溶融混合で作製する炭素繊

維（短繊維）ポリプロピレン複合体で、

強度と伸びの両方を発現することので

きる革新的な界面設計が本研究のオリ

ジナリティであり目的である。 

 

３．研究の方法 

（１）環が主鎖上を動く超分子である環動

高分子ポリロタキサン（ASM 社製）は、環

に高分子（ポリカプロラクトン）が結合さ

れている、この環がうごくことで衝撃吸収

する仕組みを利用した。 

（２）ポリカプロラクトン末端は水酸基で

ある。その一部を独自にカルボン酸変性さ

せる。カルボン酸変性は無水コハク酸を用

いて行い、その変性率は NMR 分析から精密

に定量した。 

（３）環動高分子を炭素繊維上に結合させ

るとき、共有結合でなく、水素結合を利用

する。ここで水酸基のみでは水素結合が弱

いため、部分カルボン酸変性させること

で、より強い水素結合により炭素繊維上に

被覆した。 

（４）部分カルボン酸変性した環動高分子

が水素結合で結合被覆できているかは、ダ
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イヤモンド微粒子で基礎的検討を行う。そ

の後炭素繊維被覆へ展開した。 

（５）炭素繊維への界面設計は、部分カルボ

ン酸変性したポリロタキサンが被覆された

炭素繊維（短繊維）と無水マレイン酸変性ポ

リプロピレンとポリプロピレンの溶融混合

により複合化し、この複合体の力学的な特

性から明らかにする。この時、未変性のポリ

ロタキサンで被覆された炭素繊維も比較基

準として比較検討することで、部分カルボ

ン酸変性したポリロタキサンが被覆された

界面設計のオリジナリティである特色を明

らかにした。 

 

４．研究成果 

（１）環動高分子は無水コハク酸にて、末

端の部分的に 5～20 モル％程度カルボン

酸変性した（充分な未反応物の洗浄除去、

変性率は内部標準物質を添加して精密に

NMRにて確認）。 

（２）ダイヤモンド微粒子は赤外分光測定

と熱重量分析測定から被覆された有機物を

精密に定性または定量分析するために、炭

素繊維の直径の 7μm より小さい 1μm サイ

ズのダイヤを用いた。有機溶媒中に溶解さ

せて室温で被覆して、アセトンに充分に洗

浄することで被覆に寄与していない有機物

質を除去した。 

（３）赤外分光測定より、定性的に被覆に関

して確認し、また、熱重量分析測定から未変

性ポリロタキサンでは 0.45wt%、カルボン酸

変性ポリロタキサンでは 0.75wt%と、カルボ

ン酸変性での水素結合の強さによる被覆を

確認した。更に、ジオキサンによる洗浄でも

残留するほど水素結合の強さでダイヤモン

ド上に単分子層で被覆できていることを確

認した。 

（４）次に、炭素繊維に被覆してその被覆量

を熱重量分析により明らかにし、炭素繊維

15wt%として、無水マレイン酸変性 2.55wt%

ポリプロピレン 82.45wt%で、種々の複合体

を溶融混合にて右表の①～⑥の作製した。 

 

 

 

 

 

 



（５）引張強度試験は、独自に作製し

た金型を用いてミニダンベル試験片

を圧縮成形で作製しており、炭素繊

維の配向はランダムであり、その再

現性や精度に関してはすでに研究報

告し、この手法を利用した。 

（６）引張強度は、③④⑥がほぼ同等

で高く、これは無水マレイン酸変性

添加で、炭素繊維上が③は被覆なし、

④は未変性ポリロタキサン被覆、ま

た、⑥はカルボン酸変性ロタキサン

被覆である。①や②の比較基準とく

らべてもその優位性が確認できた。 

（７）破断伸びは、③の炭素繊維にな

にも被覆なし＋無水マレイン酸変性

が 5.6%であった、また、④の未変性

ポリロタキサン被覆炭素繊維＋無水

マレイン酸変性が 5.0%で、伸びが低

下してしまっている。これは未変性

ポリロタキサン被覆では、溶融混合

中で被覆が脱落して被覆なしの炭素

繊維と同じであった為と考えてい

る。 

（８）⑤や⑥のカルボン酸変性ロタ

キサン被覆の炭素繊維を用いた場

合、6.9% 6.6%と伸びの向上がみられ

てた。これは炭素繊維上のカルボン

酸変性ロタキサン被覆は脱落せずに

有効に界面設計として効果を発現で

きていると考えている。 

 

５．まとめ 

部分カルボン酸変性ポリロタキサ

ンの被覆により、強い水素結合が形

成され、溶融混合中でも炭素繊維か

ら脱落せずに、炭素繊維複合体で、強

度はほぼ同等で、伸びが 17％向上、

破壊エネルギーを 21％向上させられ

る界面設計を実現することができ

た。 
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