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１ 研究の概要 

 層状鉱物である黒鉛を剥離して，厚みがナノオーダーの炭素シートであるグラフェンナノプレート

を創り出す．またグラフェンナノプレートの分散液を，繊維にコーティングし，更に樹脂を繊維間に

含浸させることで，ミクロスケールの繊維，ナノスケールのグラフェンナノプレートで強化した，繊維

強化プラスチックを作製する．グラフェンナノプレートを繊維まわりにコーティングすることで，通常

のものと比較して30%の強度上昇が得られた． 

 

２ 研究の目的と背景 

 繊維強化プラスチックは軽くて強く，更に耐腐食性があることから，風車ブレード，薬液タンク，航

空機，バイク，スポーツ用品など様々な用途に使用されている．繊維強化プラスチックの強度を向

上させるために，強化材となる繊維の強度を上昇させることや，繊維/樹脂界面の接着性をコント

ロールすることがなされてきた．しかしながら繊維の強度を向上させることにも限界があり，素材と

しての強度上昇は頭打ちとなりつつある．一方で近年カーボンナノチューブやグラフェンなどナノカ

ーボンを利用することで，ナノスケールにおいてもプラスチックの機械的特性を向上さえる試みが

増えている．特にナノカーボンを繊維にコーティングさせることで，繊維/樹脂界面に100～500nm

程度の界面層ができることが報告されており，この界面層を強化することで，繊維強化プラスチッ

クの更なる高強度化へと繋げることができるものときたされる． 

 そこで本補助事業では，黒鉛を独自の技術で薄層化して分散液を調製し，そこへ強化繊維を浸

漬させることで，強化繊維周りにナノプレートをコーティングさせ，グラフェンナノプレートにより強

化されたナノ界面層を設けることで，繊維強化プラスチックの更なる高強度化を試みる． 

 

３ 研究内容 

（１）グラフェン分散液の作製について 

 黒鉛を最も簡便に剥離する手法として液相剥離

法が挙げられる．液相剥離法とは，黒鉛と液体を

混ぜた分散液にせん断力を与えることで黒鉛を剥

離していく手法である．最も効率的な剥離装置とし

て，図1に示す3本ロールミル法が挙げられる．これ

はロール間の隙間を液体が通過する際に圧縮力と

せん断力を与えることができるため，黒鉛を剥離す

るのに適した装置であるといえる．本研究では，エ

ポキシ樹脂を液体として用いて，温度を30-40℃に



コントロールすることで，凝集を抑えながら剥離できることが分かった．またその他の溶媒として，

水にカルボキシルメチルセルロース（分散剤の一つ）を添加したものや，水にアルコールを加えて

表面張力を下げた分散液を用いると，黒鉛をより効率的に剥離できることを確認した． 

 

（2）繊維やフィルムへのコーティング 

 ロールミル法や超音波照射によって剥離分散させたグラフェンナノプレートの分散液について，

フィルムや繊維織物へのコーティングを行った．フィルム上に均一に成膜することに成功し，フィル

ムから膜を剥離させることで，グラフェンナノプレートからなるフィルムの作製に成功した．本フィル

ムは300W/mkの熱伝導率であり，アルミニウムよりも高い熱伝導率を有する． 

 また，繊維へのコーティングを行った．単純なディップコーティング（織物を分散液に沈めて，引き

上げただけ）によっても，グラフェンナノプレートは繊維周りへと均一にコーティングされることを確

認した（図2）．これはガラス繊維が正に帯電し，一方でグラフェンナノプレートは負に帯電すること

から，静電相互作用によって自己集積的に繊維へとコーティングされたものと推測される． 

 

（3）機械的特性の評価 

 グラフェンナノプレートをコーティングすることで，白色のガラス繊維織物材は黒色への変化した．

この織物材料にエポキシ樹脂を含浸させてハンドレイアップ法によってガラス繊維強化プラスチッ

クを成形することができた．得られた試験片について曲げ試験を行った結果を図3に示す．図の

Gluはグラフェンコーティングしたものであり，その横の数字は分散液のグラフェン濃度を意味して

いる．分散液のグラフェン濃度が高い場合(10g/L)，低濃度と比較して弾性率，強度ともに低下し

ている．これは繊維表面にグラフェンナノプレートが凝集したことに起因する．一方で分散液の濃

度が2g/L，5g/Lの場合，コーティングなし(No Coated)と比べて弾性率と強度が上昇する結果とな

った．強度上昇率は最大で30%が得られ，目標値としていた強度30%の向上を達成することができ

た． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 繊維周りへのグランフェン

ナノプレートのコーティング 

図 3 グラフェンコーティング(Gluはグラフェン

コーティング)による曲げ強度の向上 



４ 本研究が実社会にどう活かされるか―展望 

本研究では，グラフェンナノプレートを繊維周りへとコーティングすることで，強化プラスチックの強

度が30%向上することを実証した．剛性の向上も確認できており，強度上昇，剛性向上のメカニズ

ムが解明され，界面層を自在に設計することができれば，従来の繊維強化プラスチックの軽量高

強度な特性を更に高めることができる．輸送機器の軽量化による燃費改善，二酸化炭素排出量

の低下に加え，スポーツ用品の更なる高機能化を狙うことができる．また，材料が壊れにくくなる

ことにより，材料の長期耐久性が更に向上するものと期待される． 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

 これまで黒鉛を剥離させることに注力してきたが，今回の研究では剥離されたナノシートをどの

ように応用するかに焦点をあてた研究を行った．ナノシートは粉末状では凝集してしまうため，液

体に分散させた状態が好ましい．本研究では分散液をコーティング材として用い，高熱伝導グラフ

ァイトフィルムや電磁波シールドフィルムを作製できた．繊維にコーティングすることで，繊維強化

プラスチックとした際に大幅な強度上昇を得られることが実証できた． 
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