
(57)【要約】
【課題】　銅やアルミニウムからなる導電材よりもさらに高い導電性を有し、高い電流密
度で通電しても発熱の小さい導電材、及びこの導電材を容易に製造する方法を提供する。
【解決手段】　高導電性金属中にカーボンナノチューブを分散させてなることを特徴とす
る導電材、及び高導電性金属の粉末及びカーボンナノチューブを不活性雰囲気中で混合す
る工程及び得られた混合物を不活性雰囲気中で焼結する工程を有することを特徴とする導
電材の製造方法。
【選択図】　なし
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 高 導 電 性 金 属 中 に カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 分 散 さ せ て な る こ と を 特 徴 と す る 導 電 材 。
【 請 求 項 ２ 】
　 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 分 散 量 が 、 導 電 材 中 の １ ０ 体 積 ％ 以 上 で ９ ０ 体 積 ％ 以 下 で あ る
こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 導 電 材 。
【 請 求 項 ３ 】
　 高 導 電 性 金 属 が 、 銅 、 銀 、 金 及 び ア ル ミ ニ ウ ム か ら 選 ば れ る １ 種 以 上 の 金 属 又 は そ の 合
金 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 又 は 請 求 項 ２ に 記 載 の 導 電 材 。
【 請 求 項 ４ 】
　 高 導 電 性 金 属 の 粉 末 及 び カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 不 活 性 雰 囲 気 中 で 混 合 す る 工 程 、 及 び
得 ら れ た 混 合 物 を 不 活 性 雰 囲 気 中 で 焼 結 す る 工 程 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 導 電 材 の 製 造
方 法 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 電 気 機 器 内 の 電 線 や コ イ ル 等 に 使 用 さ れ 、 高 い 導 電 性 を 有 す る 導 電 材 、 及 び
そ の 製 造 方 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 電 気 機 器 内 の 電 線 や コ イ ル 等 に 使 用 さ れ る 導 体 （ 導 電 材 ） と し て は 、 導 電 率 の 高 い 銅 や
ア ル ミ ニ ウ ム 等 が 用 い ら れ て お り 、 絶 縁 性 の 高 分 子 か ら な る エ ナ メ ル で 被 覆 さ れ た 導 電 材
が 広 く 用 い ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 近 年 、 電 気 機 器 の 小 型 化 、 パ ワ ー ア ッ プ 等 の た め に 、 電 流 密 度 （ 導 電 材 の 単 位 断 面 積 あ
た り の 電 流 ） の 上 昇 が 求 め ら れ て い る 。 し か し 、 電 流 密 度 の 上 昇 に よ り 導 電 材 の 発 熱 も 大
き く な り 、 よ り 高 い 耐 熱 性 を 有 す る 絶 縁 材 が 必 要 と な る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 高 い 耐 熱 性 を 有 す る 絶 縁 材 と し て は 、 無 機 系 の 絶 縁 被 覆 が 知 ら れ て い る が 、 こ れ ら は 脆
く 、 外 部 よ り の 衝 撃 に よ り 導 電 材 が 変 形 す る と 脆 い 被 覆 が 破 れ て 、 絶 縁 不 良 が 生 じ る 問 題
が あ る 。 そ こ で 、 高 い 導 電 性 （ す な わ ち 低 い 抵 抗 値 ） を 有 し 、 電 流 密 度 が 上 昇 し て も 発 熱
の 小 さ い 導 電 材 が 望 ま れ て い た 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 本 発 明 は 、 銅 や ア ル ミ ニ ウ ム か ら な る 導 電 材 よ り も さ ら に 高 い 導 電 性 を 有 し 、 電 流 密 度
が 上 昇 し て も 発 熱 の 小 さ い 導 電 材 を 提 供 す る こ と を 課 題 と す る （ 課 題 １ と す る 。 ） 。 本 発
明 は 、 さ ら に 、 こ の 導 電 材 を 容 易 に 製 造 す る 方 法 を 提 供 す る こ と を 課 題 と す る （ 課 題 ２ と
す る 。 ） 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 者 は 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 有 す る 高 い 導 電 性 に 着 目 し 、 銅 等 の 高 導 電 性 金 属
中 へ の 配 合 に つ い て 鋭 意 検 討 の 結 果 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 、 高 導 電 性 金 属 中 に 分 散 で
き る こ と 、 そ の 結 果 よ り 高 い 導 電 性 を 有 す る 導 電 材 が 得 ら れ る こ と を 見 出 し 、 次 に 示 す 構
成 か ら な る 発 明 を 完 成 し た 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 す な わ ち 、 請 求 項 １ の 発 明 は 、 高 導 電 性 金 属 中 に カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 分 散 さ せ て な
る こ と を 特 徴 と す る 導 電 材 を 提 供 す る も の で あ り 、 こ の 構 成 の 発 明 に よ り 、 課 題 １ が 解 決
さ れ 高 い 導 電 性 を 有 す る 導 電 材 が 得 ら れ る 。
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【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 は 、 前 記 の 請 求 項 １ の 発 明 の 好 ま し い 態 様 と し て 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 分 散
量 が 、 導 電 材 中 の １ ０ 体 積 ％ 以 上 で ９ ０ 体 積 ％ 以 下 で あ る こ と を 特 徴 と す る 導 電 材 （ 請 求
項 ２ ） 、 及 び 高 導 電 性 金 属 が 、 銅 、 銀 、 金 及 び ア ル ミ ニ ウ ム か ら 選 ば れ る １ 種 以 上 の 金 属
又 は そ れ ら の 合 金 で あ る こ と を 特 徴 と す る 導 電 材 （ 請 求 項 ３ ） を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 前 記 の 本 発 明 の 導 電 材 は 、 高 導 電 性 金 属 中 に カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 分 散 さ せ て 得 ら れ
る が 、 そ の 分 散 方 法 （ 製 造 方 法 ） は 特 に 限 定 さ れ な い 。 例 え ば 、 高 導 電 性 金 属 の 粉 末 及 び
カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 不 活 性 雰 囲 気 中 で 混 合 す る 工 程 、 及 び 得 ら れ た 混 合 物 を 不 活 性 雰
囲 気 中 で 焼 結 す る 工 程 を 有 す る 方 法 に よ り 製 造 す る こ と が で き る 。 本 発 明 は 、 こ の 導 電 材
の 製 造 方 法 （ 請 求 項 ４ ） も 提 供 す る も の で あ り 、 こ の 方 法 に よ り 課 題 ２ が 達 成 さ れ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 前 記 本 発 明 の 導 電 材 は 電 線 等 に 用 い ら れ 、 非 常 に 導 電 性 が 高 い の で 電 流 密 度 が 高 い 場 合
で も 発 熱 が 少 な い と の 優 れ た 特 徴 を 有 す る 。 従 っ て 、 絶 縁 被 覆 電 線 に 用 い た 場 合 で も 、 絶
縁 被 覆 に 高 い 耐 熱 性 の 絶 縁 材 、 例 え ば 無 機 絶 縁 材 を 要 し な い 。 そ こ で 、 小 型 で 高 出 力 が 求
め ら れ る 電 気 器 具 中 の 配 線 等 、 高 い 電 流 密 度 が 求 め ら れ る 用 途 に 好 適 に 用 い ら れ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 の 導 電 材 は 、 導 電 性 が 高 い と の 特 徴 の 他 に 、 強 度 が 大 き く 衝 撃 が 加 わ っ て も 変 形
し に く い （ 以 下 、 こ の 性 質 を 、 耐 衝 撃 変 形 性 と 言 う 。 ） 、 及 び 、 無 機 物 と 同 程 度 の 熱 膨 張
率 を 得 や す い と の 優 れ た 特 徴 を 有 す る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 銅 や ア ル ミ ニ ウ ム 等 か ら な る 従 来 の 導 電 材 は 変 形 し や す く 、 外 部 よ り の 衝 撃 例 え ば 打 痕
に よ り 大 き く 変 形 し や す い 。 そ の 結 果 絶 縁 被 覆 も 変 形 す る 。 変 形 に よ り 絶 縁 被 覆 も 剥 離 し
絶 縁 不 良 が 生 じ 易 く 、 特 に 絶 縁 被 覆 が Ｓ ｉ Ｏ ２ 系 ガ ラ ス 等 の 脆 い 無 機 系 の 層 の 場 合 こ の 問
題 が 大 き か っ た 。 し か し 、 本 発 明 の 導 電 材 は 、 耐 衝 撃 変 形 性 に 優 れ て い る の で 、 絶 縁 被 覆
の 剥 離 等 の 問 題 が 生 じ に く い 。 又 、 無 機 物 と 同 程 度 の 熱 膨 張 率 が 得 ら れ る の で 、 温 度 変 化
に よ る 無 機 系 の 絶 縁 被 覆 の 剥 離 も 低 減 す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 次 に 本 発 明 を 実 施 す る た め の 具 体 的 形 態 を 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 発 明 の 導 電 材 に 使 用 さ れ る カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ と は 、 炭 素 原 子 の 六 方 格 子 が か ご 型
の シ ー ト 状 に 配 列 し た 高 分 子 か ら な る フ ァ イ バ ー 粒 子 で あ り 、 長 く 伸 び た 微 細 な 中 空 の 円
筒 を 形 成 し て い る 。 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 粒 子 は 、 長 さ が 最 長 １ ｍ ｍ 、 直 径 は ０ ． ４ ｎ
ｍ 程 度 か ら 最 大 １ ０ ０ ｎ ｍ 以 上 で あ る が 、 そ の 中 で も 長 い カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ が 好 ま し
く 用 い ら れ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 発 明 の 導 電 材 に お い て 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ は 、 高 導 電 性 金 属 の 中 に 分 散 さ れ て い
る 。 分 散 さ れ て い る と は 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ が 導 電 材 中 に 均 一 に 分 布 し て い る こ と を
意 味 す る が 、 微 視 的 、 す な わ ち ミ ク ロ ン オ ー ダ ー で は 分 布 に 濃 淡 が あ っ て も よ い 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 発 明 で 、 好 ま し く 用 い ら れ る カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ は 、 金 属 的 性 質 を 有 す る も の で あ
る 。 又 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ に は 、 直 径 ０ ． ４ ｎ ｍ か ら ５ ｎ ｍ 程 度 の 単 層 の も の と 、 同
心 円 状 に 多 数 の 菅 が 形 成 さ れ て い る 多 層 の も の が あ る が 、 多 層 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の
方 が 、 高 い 導 電 率 を 得 ら れ る の で 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 分 散 す る こ と に よ り 、 高 導 電 性 金 属 （ 導 電 材 ） の 強 度 、 特 に 耐
衝 撃 変 形 性 が 著 し く 向 上 す る 。 又 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ は 、 非 常 に 電 気 抵 抗 が 低 い 。 又
、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ と 高 導 電 性 金 属 と を 混 合 し て も 、 合 金 化 に よ る 抵 抗 上 昇 も な い 。
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そ こ で 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 高 導 電 性 金 属 に 分 散 す る こ と に よ り 、 非 常 に 導 電 率 の 高
い （ す な わ ち 非 常 に 電 気 抵 抗 が 低 い ） 、 高 強 度 の 導 電 材 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 高 導 電 性 金 属 中 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 分 散 量 は 、 導 電 材 の 全 体 積 中 に 占 め る カ ー ボ ン
ナ ノ チ ュ ー ブ の 体 積 が 、 １ ０ ～ ９ ０ ％ と な る 範 囲 が 好 ま し い 。 請 求 項 ２ は 、 こ の 好 ま し い
態 様 に 該 当 す る 。 分 散 量 が 高 い 程 、 導 電 率 も 高 く な り 、 又 強 度 が 増 し 高 い 耐 衝 撃 変 形 性 が
得 ら れ る 。 分 散 量 が １ ０ 体 積 ％ 未 満 で は 、 こ の 優 れ た 効 果 が 充 分 で な い 場 合 が あ る 。 一 方
カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 形 状 か ら 、 ９ ０ 体 積 ％ を 越 え る 分 散 量 は 困 難 で あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 高 導 電 性 金 属 と し て 銅 を 用 い た 場 合 は 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 分 散 量 が ５ ０ ～ ７ ０ 体
積 ％ と な る 範 囲 が 、 特 に 好 ま し い 。 銅 と カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 混 合 量 に 応 じ て 熱 膨 張 率
が 変 化 す る 。 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 分 散 量 が 、 前 記 の 範 囲 内 の 場 合 、 無 機 物 と 同 程 度 の
熱 膨 張 率 が 得 ら れ る の で 、 無 機 絶 縁 層 で 被 覆 さ れ た 絶 縁 被 覆 電 線 へ 本 発 明 の 導 電 材 を 適 用
す る 場 合 、 温 度 変 化 に よ る 絶 縁 被 覆 の 剥 離 等 が 生 じ に く く 、 絶 縁 不 良 の 発 生 を 少 な く す る
こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 高 導 電 性 金 属 と は 、 高 い 導 電 率 を 有 す る 金 属 で あ り 、 銅 、 銀 、 金 及 び ア ル ミ ニ ウ ム か ら
選 ば れ る １ 種 以 上 の 金 属 又 は そ れ ら の 合 金 が 例 示 さ れ る 。 請 求 項 ３ は 、 こ の 態 様 に 該 当 す
る 。 価 格 や 、 加 工 の し や す さ 、 特 に 伸 線 の し や す さ 等 か ら 、 銅 も し く は ア ル ミ ニ ウ ム 又 は
そ れ ら の 合 金 が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 前 記 の 請 求 項 ４ の 製 造 方 法 で は 、 先 ず 高 導 電 性 金 属 の 粉 末 が 製 造 さ れ 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ
ュ ー ブ と 混 合 さ れ る 。 混 合 方 法 は 、 特 に 限 定 さ れ ず 通 常 の 粉 末 冶 金 に お い て 用 い ら れ る 混
合 方 法 が 採 用 で き る 。 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ は 、 空 気 中 の 酸 素 と 反 応 し て 燃 焼 す る の で 、
こ の 混 合 は 、 酸 素 を 遮 断 し た 不 活 性 雰 囲 気 中 で 行 う 必 要 が あ る 。 例 え ば 、 不 活 性 ガ ス 雰 囲
気 下 で 行 わ れ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 混 合 後 、 得 ら れ た 混 合 物 は 焼 結 さ れ 、 本 発 明 の 導 電 材 が 得 ら れ る 。 混 合 と 同 様 に 焼 結 も
、 酸 素 を 遮 断 し た 不 活 性 雰 囲 気 中 で 行 う 必 要 が あ る 。 こ の 製 造 方 法 は 、 高 導 電 性 金 属 が ア
ル ミ ニ ウ ム 等 の 比 重 の 比 較 的 小 さ い 金 属 の 場 合 に 、 特 に 好 ま し く 採 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 高 導 電 性 金 属 を 、 板 状 、 線 状 又 は 粒 状 に 鍛 造 し 、 そ の 表 面 上 に カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を
塗 布 し 、 こ の 鍛 造 と 塗 布 を 繰 り 返 す 方 法 に よ っ て も 本 発 明 の 導 電 材 が 得 ら れ る 。 例 え ば 、
板 状 の 場 合 は 、 表 面 に カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ が 塗 布 さ れ た 複 数 枚 の 板 を 積 層 し 、 そ の 積 層
品 を 、 鍛 造 に よ り 再 度 薄 板 状 へ の 引 伸 ば し 、 そ の 薄 板 の 表 面 に カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 塗
布 し 、 こ の 積 層 、 鍛 造 （ 薄 板 状 へ の 引 伸 ば し ） 、 塗 布 の 工 程 を 繰 り 返 す こ と に よ り 、 高 導
電 性 金 属 内 に 細 か く カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ が 分 散 さ れ た 導 電 材 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 高 導 電 性 金 属 の 鍛 造 は 、 加 熱 下 で 行 わ れ る こ と が 多 い 。 こ の 場 合 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー
ブ は 、 空 気 中 の 酸 素 と 反 応 し て 燃 焼 す る の で 、 鍛 造 は 、 酸 素 を 遮 断 し た 不 活 性 雰 囲 気 、 例
え ば 不 活 性 ガ ス 雰 囲 気 下 で 行 わ れ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 本 発 明 の 導 電 材 か ら な る 電 線 は 、 高 導 電 性 金 属 中 に カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 分 散 さ せ て
な る 導 電 材 を 伸 線 す る こ と に よ り 製 造 す る こ と が で き る 。 こ の よ う に し て 得 ら れ た 電 線 上
に 、 有 機 系 、 無 機 系 の 絶 縁 被 覆 を 施 す こ と に よ り 、 絶 縁 被 覆 電 線 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 本 発 明 の 導 電 材 か ら な る 電 線 が コ イ ル と し て 用 い ら れ た 場 合 は 、 そ の 優 れ た 導 電 性 よ り
高 い 電 流 密 度 を 得 る こ と が で き 、 高 磁 場 を 発 生 す る こ と が で き る 。 従 っ て 、 高 い 電 流 密 度
を 得 る こ と が で き る コ イ ル と し て 、 小 型 で 高 出 力 の モ ー タ 等 に 好 適 に 用 い ら れ る 。 又 、 高
磁 場 を 発 生 す る こ と が で き る と の 特 徴 に よ り 、 医 療 用 磁 石 等 に も 適 用 さ れ る 。
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