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研究の概要 
多層カーボンナノチューブ（MWCNT）/セラミックス複合材料を対象にナノ構造・ナノ界面の 
制御および分散性制御に焦点を当て、さらに実用性を考慮して無加圧焼結法を用いた合成法の 
開発を行う。これにより設計・合成・評価ループを構成し、機械・電気的特性のいくつかの応 
用に関する調査を行い、MWCNT/セラミックス複合材料の実用化のための基礎を形成する。 
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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、多くの注

目を集め物性の解明など飛躍的な進展が図
られ、実用材料への展開が強く期待されてい
る。高分子基複合材料については CNT 分散
法や界面特性改善法などの技術開発が進み、
一部は実用化されるに至っている。これに対
して、セラミックス基複合材料については、
これまで十分な実用化には至っていないの
が実情であり、工学的展開が求められていた。 
 
２．研究の目的 

本研究は、多層カーボンナノチューブを配
合したセラミックス基複合材料を作製する
ための設計・合成・評価に関する研究を行い、
開発材料の機械・電気的特性の向上と実用化
に向けた基礎研究を行うことを目的として
いる。 
 
３．研究の方法 
 CNT として多層カーボンナノチューブ
(MWCNT)、マトリックスとしてアルミナ等
を選択し、MWCNT の分散性、界面特性を
向上させるための合成に関する検討を行う。
特に、実用性を考慮して無加圧焼結法により
複合材料を作製する合成法を開発する。さら
に、開発した複合材料の強度・破壊特性、ト
ライボ特性、生体適合性、電気ひずみ効果、
電波吸収特性等を評価し、 MWCNT/セラミ
ックス複合材料の高機能化に関する研究を
推進する。 
 

４．これまでの成果 
 本研究は、MWCNT を配合した複合材料の

開発、ならびにその機能向上と応用展開を目

的としている。これまでの主たる成果を以下

に纏める： 
(1) MWCNT とセラミックス粉（アルミナ粉）

の混合において、従来達成されていなかっ

た MWCNT をほぼ均一に分散性させるこ

とができている。分散性は、微視組織観察

ならびに電気伝導度測定に基づいて判断

している。 
(2) MWCNT の分散性の向上には、混合媒体

の pH や電解質添加、さらに MWCNT の

剛性と表面電荷が重要な因子であり、これ

らの合成パラメータを選択・制御すること

が有効であることを示し、混合プロセスに

関する詳細なデータベースを構築してい

る。 
(3) 以上の検討により、MWCNT 複合材料の

合成に関する課題においてコーナースト

ーンと位置づけられる、無加圧焼結法によ

る MWCNT/アルミナ複合材料の作製に成

功し、かつ放電プラズマ焼結法等の加圧焼

結法による複合体の破壊特性も超える合

成法を開発できている。この成果は、

MWCNT の均一分散性ならびに界面特性

の向上に依っている。 
(4) MWCNT 複合材料の機械・電気的機能向

上 を 図 る た め の 基 盤 技 術 と し て 、

MWCNT の SEM 内一軸引張試験法と分
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子動力学的数値解析を組合せたナノ構

造・ナノ界面評価手法を開発し、き裂架橋

モデルの構築のために基礎を形成してい

る。 
(5) MWCNT/アルミナ複合材料の機械的特性

に関して、MWCNT と破壊き裂の力学的

相互作用により MWCNT が破断している

こと、ならびに破断現象によりき裂架橋効

果が制限されていることを世界に先駆け

てはじめて明らかにしている。また、SEM
内一軸引張試験法ならびに分子動力学的

法を組み合わせた方法により、剣鞘型の破

断について破断き裂の架橋力は MWCNT
のエンドキャップ部におけるファンデル

ワース力にほぼ支配されていることを発

見している。さらに、MWCNT のアニー

リング処理による強度化など MWCNT/ア
ルミナ複合材料の破壊特性をさらに向上

できる方法を見出している。 
(6) MWCNT 複合材料の工学材料への応用展

開に関して、破壊特性の向上に関する成果

に加えて、以下の成果が挙がっており、今

後の研究により実用化への道をつけられ

ることが期待される： 
 
・MWCNT 添加により摩擦特性をグラファ

イト相当あるいはダイヤモンドライクカ

ーボンのレベルまで向上できる。摩耗特性

は、摩耗量を重量法、表面分析によっては

検出できないほど極めて良好である。 
 
・生体材料応用に関して、ヒドロキシアパ

タイトとの複合材料作製や人工股関節用

カップ部材形状のニアネットシェイプ成

形に成功している。 
 
・電気的特性応用に関して、電気ひずみ効

果を利用したマイクロアクチュエータ等

の微小電気機械要素の作製に成功してい

る。今後、変位性能等の特性を評価する予

定である。さらに、金属ゲージの８０倍以

上の感度を有するひずみセンサーを開発

している。 
 
・電波吸収材料への応用に関して、 

MWCNT を複合化したセラミックス複合

材料の電波吸収特性を世界ではじめて測

定し、ニーズの高い数 GHz〜10GHz 程度

の周波数帯で良好な特性を有することを

見出している。 

５．今後の計画 
 MWCNT 複合材料の作製に関する検討を

継続しつつ合成法を確立するとともに、

MWCNT 複合材料の機械・電気的特性等を利

用した工学的展開・応用を目的とした検討に

重点をおき、機能発現メカニズムと機能向上

のための合成・評価研究を推進する。特に、

MWCNT のナノ構造と機械・電気的特性との

関係に注目した検討を行う。これらの知見を

統合することにより、MWCNT 複合材料開発

のための設計・合成・評価ループを構築する。 
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