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研究成果の概要（和文）： 

 多層カーボンナノチューブ(MWNT)から商品化が可能な強度と靭性とを持つ複合材料の製
造に成功した。この複合材料はこれまでの材料にない特徴を有している。すなわち、長さ 25mm

の複合材料の角柱は電子レンジにより数秒間で赤熱される。複合材料の表面に黒鉛粉を擦り付
けると、表面に露出した MWNT と結合した厚さ２～３m の黒鉛膜が形成され、黒鉛の低摩
擦係数の特徴を有する材料になる。これらの特徴を生かし、複合材料は自己潤滑性の軸受や人
工股関節のカップ、防塵用セラミックス、アンテナ、電磁波吸収材などに利用できる。 

研究成果の概要（英文）： 
We succeeded to prepare a carbon nanotube-alumina composite with good mechanical properties. The 

composite was characterized by microwave absorption. The composite of 25 mm in length was 

illuminated in microwave oven after several seconds its irradiation. The composite easily coated with 

graphite film of which friction coefficient is the lowest in materials. Commercial materials such as 

microwave absorber, antenna, dust-free alumina, self-lubricating bearing and acetabular cup in total hip 

joint replacement can be developed from the composite. 
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１．研究開始当初の背景 

カーボンナノチューブ(CNT)は他の素材に
はない優れた特徴を有している。これを利用
するため工業製品の開発が色々の分野で行
なわれてきた。高分子、金属、セラミックス
との複合材料はその一つである。CNT のうち,

価格の低いのは多層カーボンナノチューブ
(MWNT)であり、これを使って商品化が可能
な複合材料の製造は、高分子の分野では成功
しているが、セラミックスと金属に関しては

成功していない。この原因は MWNT が凝集
しやすく、これを解膠するために、高分子系
では粘度の高い溶融状態で、せん断応力を働
かせる方法を採用して分散に成功している。
MWNTーアルミナ複合材料の製造では,水を
溶媒にしたスラリーの粘度が低いのでこの
方法は採用できない。そのために製品化でき
るような高機能の複合材料は製造されてこ
なかった。 
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図１ 肉薄MWNTの添加量に対する強度と靭性との変化  

 

 

 

 

 

図２ 1.0%肉薄MWNT複合材料の破断面のSEM像    

 本研究においては工業材料として使える
ような MWNT―アルミナ複合材料の製造研
究を行ない、その特性を生かした製品を開発
できるようにすることを目的にしている。 

３．研究の方法 

本研究においては、優れた複合材料を作成
するために次の二つの試みを行なった。 
(1) MWNT の分類 
 アルミナ粉と MWNT、および水から作られる
スラリーの粘度は低いので、せん断応力を作
用させて MWNTの凝集体を解膠するのは困難
である。この解決策として数多くあるMWNT
の比較検討実験を行なった。分散性の良い
MWNT を捜した結果、MWNT を大きく二つに分
類するとその分散性を判断できることが分
かった。 
① 肉厚 MWNT 

これは直径が 30nm 以上であり、グラフェ
ン層の厚さが中空の直径より大きい。このた
めにこの MWNTの剛性が多きく、凝集がしに
くくなり解膠も容易になる。この MWNT は、
世界において日本の二社でのみにより製
造・販売されている。 
② 肉薄 MWNT 
 前記の二社以外の全世界で製造されてい
るMWNTはこれに属する。大部分は直径が30nm
以下で、通常は 10nm以下である。グラフェ
ン層の厚さは中空の直径より小さい。このた
めに剛性が小さくなり、凝集しやすく解膠が
困難になる。MWNT の凝集体が 5m 以下の小さ
い塊で複合材料中に分散できれば、その強度
が極端に劣化することがないので使用可能
である。このような MWNT が一社から販売さ
れていることが分かった。これも複合材料を
製造するために使用した。 
(2) 水酸化アルミニウムの使用 
 原料にアルミナ粉を使用すると、その粒径
の大きさによって分散状態が左右される。
MWNT のナノ分散のために水酸化アルミニウ
ムを使用した。水酸化アルミニウムを熱分解
すると、アルミナの結晶核が生成するので、
MWNT とナノ分散・混合が可能になる。水酸化
アルミニウムの熱処理温度が高くなると、生
成したアルミナの結晶が成長する。シリカゲ
ルを添加し、結晶成長を抑制し、このために
起きる複合材料の強度の劣化を防いた。 
(3) 実験の方法 
 肉厚 MWNT には保土ヶ谷化学工業製の製品
のうち、熱処理温度が1200℃と2600℃のMWNT
を使用した。5mm 以下の凝集体の肉薄 MWNT に
は、CNano 社（アメリカ）の製品を使用した。
これらの MWNT、水酸化アルミニウム、シリカ
ゲル（シリカで 1%）、界面活性剤、蒸留水と
とからスラリーを作り、これを３時間混合す
る。このスラリーを乾燥し、500℃の温度で
１時間空気中おいて焼成して水酸化アルミ
ニウムや界面活性剤を分解し、焼結用粉体を

得た。この粉体の焼結は、放電プラズマ焼結
機を使い、真空にして、20MPaの荷重をかけ
ながら、1500℃まで 20分で昇温し、その温
度に 15分間保持して完了した。この焼結複
合材料を 2x3x25mm3の角状に切断し、表面を
研磨して３点曲げ試験を行い、曲げ強度を測
定した。深さ 0.3mm のノッチを入れた試料の
曲げ試験を行い、その強度から破壊靭性値を
求めた。MWNT の分散状態を走査型電子顕微鏡
(SEM)で観察した。体積抵抗値の測定は４端
子法で行った。 
４．研究成果 
３種類の MWNT を使用して製造した複合材

料は強度、靭性、組織に関する結果を以下に
述べる。複合材料の強度と靭性は工業材料と
して使用するための水準を超えている。すな
わち、複合材料の曲げ強度は 400MPa を超え
ているか、或いはその近傍の値となっている。
靭性値は工業製品となっているアルミナの
それより大きくなっている。 
(1) 複合材料の製造 
① 肉薄 MWNT 複合材料の結果 
肉薄(thin)MWNT の中から選択した凝集体

の大きさが5m以下の原料から得られた複合
材料の曲げ強度と破壊靭性を、MWNT の添加量
に対してプロットしたグラフを図１に示す。

強度は400MPa近傍、或いはそれ以上であり、

靭性値は、市販のアルミナから得られた焼結



 

 

 

 

 
図３ 肉厚MWNT(2600℃)の添加量に対する強度と靭性との変化   

 

 

 

 
図４ 1.0%肉厚MWNT(2600℃)複合材料の破断面のSEM像   

図４ 1.0%肉厚MWNT(2600℃)複合材料の破断面のSEM像    

 

 

 
図５肉厚MWNT(1200℃)の添加量に対する強度と靭性との変化   

 

 

 

 
図６ 2%肉厚MWNT(1200℃)複合材料の破断面のSEM像  

 

 

体のそれより大きくなっている。添加量
0.5mass%から 1mass%の範囲ではアルミナよ
り 30%から 40%強度が大きくなっている。こ
の複合材料の破断面のSEM写真を図２に示す。
肉薄 MWNT は 5m 以下の凝集体となって分散
している。一本ずつの分散は観察されず、ス
ラリーの混合中に凝集体が解膠されること
はなかった。5mass%の添加においても、5m
の凝集体が大きく強度を低下させることが
なく、複合材料として工業製品にできること
を明らかにできた。 
② 肉厚 MWNT(2600℃)複合材料の結果 

2600℃で熱処理した肉厚(thick)MWNT を使
って得られた複合材料の強度と靭性とを、そ
の添加量に対してプロットしたグラフを図
３に示す。強度はすべての複合材料において、
工業製品に要求される基準の 400MPa 満たし

ている。特に添加量が 0.5mass%から 2mass%
まででは、かなり大きな値となっている。靭
性はアルミナのそれより大きく、4mass%の添
加までは 4MPa.m1/2以上である。図４にはこの
複合材料の破断面の SEM 写真を示す。肉厚

MWNT(2600℃)は、一本ずつになってマトリッ
クスであるアルミナの粒界に存在し、破断す
ることなく引き抜けている。この事実は肉厚
(2600℃)とアルミナとの間に親和性がなく、
化学的な結合が存在せず物理的な結合のみ

で、それが弱いため破断せずに引き抜けてい
ると考えられる。この引き抜けにより複合材
料の靭性はある程度大きくなっている。しか
し繊維状物質による高靭化において、引抜け
たのでは十分にその効果を発揮していると
は言いがたい。1mass%添加では、一本ずつの
分散が多く、凝集している肉厚 MWNT は少な
い。添加量が多くなると、凝集体の割合が多
くなり、5mass%の添加では凝集体がかなり多
く、その大きさも長さ方向で 10m 近くにな
るが、強度は 400MPa を維持している。それ
は肉厚 MWNT の高靭化の効果と、凝集体の欠
陥としての作用の間に均衡状態が保たれ、強
度の劣化が大きくないため 400MPa の強度に
維持されていると考えられる。 
③ 肉厚 MWNT(1200℃)複合材料の結果 
  処理温度が 1200oC と一番低い肉厚 MWNT を
使用して作製した複合材料の強度と靭性と
を、その添加量に対してプロットしたグラフ

を図５に示す。強度と靭性とは添加量に対し
て低下する割合が小さく、これまでに述べた
複合材料とは大きく異なり、繊維状物質によ
る高靭化の効果がよく表れている。図６には

この複合材料の破断面の SEM 像を示す。
2mass%までの添加では、肉厚 MWNT(1200℃)
は一本ずつになってアルミナの粒界と粒内



 

 

 

 

 
図７ 肉厚MWNT(2600℃)複合材料の体積抵抗値の変化  
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図８ 複合材料と黒鉛膜を被覆した複合材料の光顕写真   
 

 

 

 

図９ 黒鉛膜を被覆した5%複合材料の破断面のSEM像  

 

 

に分散し、引き抜けることなく破断している。
それ以上になると凝集体となって分散する
ものも現れるようになる。肉厚 MWNT(2600℃)
が引き抜けているのとは異なり、肉厚
MWNT(1200℃)は破断している。この理由は、
肉厚 MWNT(1200℃)は処理温度が低いため、水
素や酸素の不純物が残り、そのためにアルミ
ナとの間に化学的親和力が存在し、ある程度
の化学結合できるため、抜けることなく破断
するようになるためである。このような分散
と、先の優れた機械的性質とを考慮すると、
三つの原料の中で、肉厚 MWNT(1200℃)を使う
ことで、最も優れた複合材料を作製できると
結論でき、これが工業製品の本命になると思
われる。 
(2) 複合材料の電気抵抗 
 肉厚 MWNT(2600℃)の添加料を変えて作製
した複合材料の電気抵抗の測定を行った結
果を図７に示す。アルミナの体積抵抗値は

1013以上である。0.３mass%の添加で体積抵抗
値は 106 のオーダーまで急激に減少している。
この急激な減少は 1mass%の添加まで継続し、
10のオーダーになる。それ以上の添加による
体積抵抗値の減少は小さくなるが、5mass%の
添加で 10-1のオーダーにまで減少している。 
(3) 複合材料への黒鉛膜の被覆 
 複合材料の応用を促進するために、その表
面に黒鉛膜を形成した。研磨した複合材料の
表面に黒鉛粉を擦り付ける簡単・短時間で行
なえる方法が有効である。図８に示すように

黒鉛膜のある複合材料は金属光沢をし、光を

よく反射している。この膜は布或いは紙で擦
っても剥がれ落ちることはなく強固に結合
されている。この結合は、複合材料の表面に
露出した MWNT とファンデルワールス力によ
るものである。図９には黒鉛膜を被覆した複
合材料の破断面の SEM 像を示す。複合材料の
表面に黒鉛膜が観察されており、その厚さは

2～3m である。この膜は多結晶膜ではあるが、
黒鉛の結晶は鱗状であり、平面方向に配向し
やすく、多結晶膜でも表面は滑らかである。
黒鉛の摩擦係数は物質の一番小さいものの
一つであり、複合材料へ黒鉛膜を被覆するこ
とで、低摩擦材料へと変え、さらに複合材料
の表面を磨耗から保護することができる。 
(4) 複合材料の工業製品への応用 
 複合材料の特徴は、電気抵抗を絶縁体から
導電体への変えることができ、かつ表面に黒
鉛膜を被覆することで摩擦が小さい材料に
することができることである。カーボンナノ
チューブは電磁波を吸収する特徴を有して
いる。これらの特徴を生かし次のような分野
での工業製品への応用が期待できる。 
① 導電性アルミナ材料 
 アルミナは耐熱性、耐食性に優れており、
種々の方面で使われている。半導体部品など
塵の吸着が問題になるところにアルミナは
使えない。しかし、導電体の複合材料は塵を
付着しないので、アルミナに代えて使うこと
ができる。複合材料の電気抵抗をかなり下げ
ることができるので、表面に金属のメッキを
することができるようになる。 
② 電磁波吸収材料 
 カーボンナノチューブが電磁波を吸収す
ることは良く知られていることである。複合
材料を電磁レンジに入れて加熱すると、複合
材料の表面が赤熱してくる。つまり 2.45GHz
の電磁波を複合材料は吸収できる。これから、
人体への電磁波の被爆を防止する材料、小型
のアンテナに応用できると考えられる。 
③ 低摩擦材料 
 黒鉛膜を被覆した複合材料の摩擦は小さ
いので、自己潤滑性の軸受に使うことができ
る。これはボールベアリングとは異なり、小



 

 

 

 

図10 5%肉厚MWNT（2600℃)複合材料の人工股関節カップ    

型・軽量化が可能であり、省エネルギー部品
として活用できる。 
④ 人工股関節のカップ 
 人工股間節の問題は摺動部品であるカッ
プにある。これはポリエチレンやアルミナで
作られているが、その磨耗により１０年以上
になると取替える必要性がでてくる。これに
複合材料に黒鉛膜を被覆したカップを使え
ば、表面が保護されかつ摩擦係数が小さいの
で磨耗しなくなり、生涯取り替える必要がな
くなると期待できる。このカップを作成した

ので図 10 に示す。このカップは放電プラズ
マ焼結法で作製しており、ニアネットシェイ
プで加工の必要がなくそのまま使用できる
形状である。しかし、実際の精密な寸法が分
からないので、類似の形状として図 10 の大
きさのカップを作成している。 
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