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研究成果の概要（和文）：本研究ではカーボンナノチューブ(CNT)単体の強度を測定して、強度発現メカニズム
と強度向上の手法について検討した。高温エチレンガス処理により、ラマン強度比が向上し、強度向上に有効で
あることを明らかにした。CNTの撚糸(ヤーン)の作製に関しては、CNTアレイの回転速度を最適化して、引き出し
速度を工夫することにより、ある程度緻密で中程度の強度を有したヤーンを作製できた。今後の課題としてはヤ
ーンをさらに、緻密化させることにより高強度複合材料を得ること、ヤーンの高温熱処理により、強度最適化を
図ることが挙げられる。有限要素法による織物の設計についても着手する。

研究成果の概要（英文）：The strength of individual carbon nanotube (CNT) was measured and the 
strength appearance mechanism and the method for strength enhancement were investigated. We 
elucidated that high temperature ethylene treatment of CNTs was effective in raising the Raman 
intensity and excellent for improving CNT strength. Regarding the fabrication of CNT yarns, rotation
 speed of CNT array and pulling speed were optimized and yarns with middle strength could be 
fabricated. As the future study, further densification and infiltration of resins which will lead to
 the high strength composites, strength optimization via high temperature annealing are raised. 
Design of fabrics based on the finite element modeling should be also reported. 

研究分野：機械工学

キーワード： カーボンナノチューブ　織物　設計　複合材料
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研究成果の学術的意義や社会的意義
カーボンナノチューブ(CNT)は非常に優れた強度や導電率により、次世代の構造材料の強化材として期待されて
いる。カーボンナノチューブ単体の強度を評価して、強度向上することにより、CNTの撚糸や繊維束とした場合
の高強度を達成できると考えられる。本研究では高温エチレンガス処理により、ラマン強度比が上昇し、強度向
上に有効であることを明らかにした。将来的に織物複合材料に適用した場合に、CNT撚糸の強度が高ければ、構
造材料の安定性や耐震性に向上できるため、学術的意味は大きいと考えられる。

※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。
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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)は軽く、強度が非常に高く、かつ、導電率に優れている。結び目
を作っても、切れないほど柔軟性が高く、複雑な構造物の創製にも適している。これまでに、炭
素繊維を強化材とする複合材料の織物が実現されているが、強度がそれほど高くないこと、衝撃
によって割れてしまうことが問題となっている。CNTを強化材とすることで、層間強度に優れ
る柔軟性の織物複合材料が作製できると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 カーボンナノチューブ(CNT)を強化材とする高性能複合材料の作製方法、特性の設計方法を開
発する。CNTを紡績したうえで、織ることで、織物とし、樹脂基複合材を作製する。紡績時のパ
ラメータ(移動距離、回転数)および織物における織り込みの密度と強度、導電率の関係を追及す
る。さらに、3 次元の織構造を実現するため、化学的プロセスによって水溶液から CNT の織物
を作製する方法を開発する。 
 
３．研究の方法 
主に 3 つの方法で研究を行う。CNT 単体の強度の評価から強度を高める方法の確立を行う。

CNT単体と繊維束の強度の関係を検討するとともに、CNT撚糸を熱処理して、結晶化させ、高
強度化することも検討する。CNT 撚糸を酸処理して、エチレンガスなどにより、表面を回復さ
せたうえで熱処理することも検討している。次に、CNT の紡績、撚糸の作製、織り込みによる
織物の作製を行う。 
 
４． 研究成果 
 
本報告書では CNT 単体の強度のみについて記載する。 
 
4.1 CNT 単体の強度について 
 CNT に対する浸炭処理を行い、ラマン強度比を評価した。C2H4ガス 1500 Pa 2 h の熱 CVD 処理
により，CNT 表面に熱分解炭素(PyC)を蒸着した。結果を図 1 に示す。ただし、青い破線でまま
材のラマン強度比を示している。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

図 1 エチレンガス処理温度によるラマン強度比の変化 

 

 熱処理温度が高いほど、結晶性が高くなるが、最大温度の 900℃では低下することが分かった。

温度 900℃で固定して、30 min 熱処理した時の圧力の影響を図 2に示す。 

圧力 250 Pa でラマン強度比最大になり，それ以上の条件では下がってくることが分かる。 

最適な、熱処理温度、圧力が存在することが分かる。熱処理温度による外径と内径の変化を図 3

に示す。内径は大きく変わらない一方で，外径は温度とともに大きくなることが分かる 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 エチレンガス処理圧力によるラマン強度比の変化 

 

      

図 3 エチレンガス処理温度による CNT 内径と外径の変化 

 

図 4 にエチレンガス処理の圧力による CNT 内径と外径の変化を示す。圧力の上昇に伴い、内径は

少し小さくなるとともに、外径は比例的に大きくなる。温度の影響については、結晶化度と外径

の増加が両立するため、さらに熱処理することで大きく、強度向上できることが期待される。そ

こで，次に、エチレンガス処理に続いて高温熱処理を行い、ラマン強度比を評価することにした。 

 内径と外径は温度とエチレンガス圧力によって変化し、条件を最適化することにより CNT 強

度を最大化できる可能性が示唆された。 

 



      

図 4 エチレンガス処理圧力による CNT 内径と外径の変化 
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