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１．はじめに 

1959 年に 大阪工業試験所の進藤先生が発明１）したＰＡＮ系炭素繊維は半世紀を経た現在でも

日本が最も優れた品質と生産量を誇っている。一方、ピッチ系炭素繊維も 1963年に群馬大学の大

谷先生の発明２)をもとに 1970 年に呉羽化学工業(株)（現(株)クレハ）で世界初の汎用ピッチ系炭

素繊維の工業化がなされた。1975 年に米国 Union Carbide 社(現在は Cytec Engineered Materials)

によって高強度、高弾性率を特徴とした高性能ピッチ系炭素繊維の工業化が３),４)実施された。1980

年台に入り国内で高性能ピッチ系炭素繊維の開発ブームがあり、一時期は 20数社が参入したもの

の工業化までのハードルが高くその多くが企業化を断念した。このため現在は表１に示すメーカ

ーがピッチ系炭素繊維を供給しているが、ここでも日本が品質、生産量ともに世界の中で席巻し

ている。 

 

表１ ピッチ系炭素繊維の公称生産能力 

メーカー 
公称生産能力 

トン/年 
原料系 繊維形態 

三菱樹脂(株) １０００ メソフェーズピッチ 連続繊維 

日本グラファイトファイバー(株) １８０ メソフェーズ/等方性ピッチ 連続繊維 

Cytec Engineered Materials ２３０ メソフェーズピッチ 連続繊維 

(株)クレハ １４５０ 等方性ピッチ 短繊維 

大阪ガスケミカル(株) ６００ 等方性ピッチ 短繊維 

 

ＰＡＮ系炭素繊維と同じような歴

史的を歩むピッチ系炭素繊維ではあ

るが、その生産量はＰＡＮ系に比べ

1/10 以下であり、その発展も紆余曲

折がある。図１は国内に於けるこの

15 年間での公称生産能力の推移５）で

あるが、2003 年に(株)ペトカの事業

撤退により一時期生産能力は半減す

る。その後生産量能力は順調に拡大し

たものの、リーマンショック以降生産

能力は頭打ちになっている。 

1998 年から(株)ペトカがその生産

量を急激に拡大しているが、これは同社が Liイオン二次電池用負極材として用途を開拓したため

で、Li イオン二次電池の需要拡大とともに生産能力を拡大した。しかしながら次第に価格面で競

合材料に対する優位性を失い事業撤退に至る。ほぼ同時期に米国 CONOCO 社が年産 3600 トン能力

図１ 公称生産能力の推移 



の短繊維製造プラントを建設したものの、その後まもなく事業撤退するなど紆余曲折の年となっ

た。2004 年頃より半導体や太陽電池用シリコン製造に不可欠な断熱材用途、あるいは FPD 製造装

置用構造材などの需要拡大により、生産能力を順次拡大させていくが、最近はこれら分野の過剰

供給体質により量的拡大が制約されている状況にある。 

以下ではピッチ系炭素繊維の種類や分類、構造などを紹介し、現状の応用分野を紹介するとと

もに将来の期待を論じる。 

 

２．ピッチ系炭素繊維の分類と構造６)  

ピッチ系炭素繊維は大きく分けて

２種類の出発原料がある。図２に示す

ように黒鉛構造の発達しない等方性ピ

ッチ由来の炭素繊維があり、これらは

一般的に汎用グレードと呼ばれる。一

方、高温焼成で黒鉛構造が発達するメ

ソフェーズピッチ由来の炭素繊維は、

高強度、高弾性率のものとなり、高性

能ピッチ系炭素繊維と呼ばれる。 

ピッチ系炭素繊維では連続繊維を工

業的に生産することが難しいため、ＰＡＮ系炭素繊維にはない短繊維としての形態が存在する。

一方、連続繊維の工業化は短繊維法よりも困難なものの、ＰＡＮ系炭素繊維と同様に２次加工性

に優れる等の理由で応用分野は広い。図３にＰＡＮ系炭素繊維と日本グラファイトファイバー(以

下ＮＧＦと略す)製ピッチ系炭素繊維の弾性率－強度の関係図を示したが、ピッチ系炭素繊維の最

大の特徴は原料ピッチの性状を調整することでＰＡＮ系炭素繊維では得られない幅広い弾性率グ

レードが存在し、50GPa～900GPa を超える範囲の弾性率を種々作り分けられることである。また、

それぞれの弾性率領域でＰＡＮ系炭素繊維には無い機能を備えており、構造部材用途以外での機

能性材料としての応用がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 各種炭素繊維の弾性率と強度 

図２ 原料ピッチによる分類 

図２ ピッチ系炭素繊維の分類 



 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 繊維横断面の走査型顕微鏡写真 

(左=等方性ピッチ由来 右=メソフェーズピッチ由来) 

 

図４に炭素繊維の横断面を示したが原料により炭素繊維の横断面は大きく異なる。図５の透過

型電子顕微鏡でもメソフェーズピッチ由来の炭素繊維は繊維軸方向に規則正しく黒鉛網面が発達

しており、一方等方性ピッチ由来のものは構造が乱れており配向もランダムである。 

  

図５ 繊維軸方向断面の格子像 （左=等方性ピッチ由来、右=メソフェーズピッチ由来） 

各写真の左上部は出発原料の偏光顕微鏡写真 

 

この構造の違いにより炭素繊維の物性を可

変させることが可能となる。メソフェーズピッ

チの分子構造や繊維製造過程での黒鉛結晶成

長を制御することで、例えば図６に示すように

圧縮強度の改善も可能となる。 

汎用グレードあるいはＮＧＦ製低弾性炭素

繊維は等方性ピッチを原料としており、黒鉛化

処理を行っても黒鉛結晶は殆ど成長しない。こ

のため、メソフェーズピッチを原料とする高弾

性率、高強度の炭素繊維とはその基本的特性は

大きく異なり、弾性率、強度、熱伝導率の値は

低く、熱膨張率も正の値となり、ＰＡＮ系も含

めた一般的な炭素繊維の特徴とは大きく異な

るものが得られる。 

図６ 圧縮強度の改善 
XN-A:従来型 

YSH-A:２世代型 YSH-65A：３世代型 



３．ピッチ系炭素繊維の特徴と用途展開 

３．１．汎用炭素繊維ならびに低弾性率炭素繊維 

ピッチ系炭素繊維のうち等方性ピッチを原料とする弾性率が 50GPa 程度の汎用炭素繊維は主に

短繊維の形態で製造される。これらはフェルトや成型断熱材などに加工され、あるいはチョップ

やミルドとして各種マトリックスのフィラーとして使用される。チョップやミルドは各種マトリ

ックスの力学特性、導電性、耐熱性、耐腐食性あるいは耐摩耗性の改善に用いられ、特に摺動部

材用フィラーとして確固たる地位を築いている。また、フェルトなどは断熱材や軽量クッション

材、吸音材に用いられ、特に成型断熱材はシリコンウェハや太陽電池用ポリシリコンの製造に欠

かせない素材として広く使われている。 

一方ＮＧＦで製造する連続繊維低弾性率炭素繊維は炭素繊維を含む一般的強化繊維と異なり表

２に示すように圧縮破壊歪みが大きい。一般的に強化繊維は引張強度が極めて高いものの、圧縮

強度は弱く、特に有機系強化繊維この傾向がさらに強くなる。低弾性率炭素繊維の圧縮破壊歪み

は引張破断歪みより大きく、曲げ破壊が生じる部材の圧縮側に低弾性率炭素繊維を配置すること

で、部材全体の破壊荷重を向上させることが可能となる。特に引張強度に優れるＰＡＮ系炭素繊

維と組み合わせることにで、衝撃強度ならびに破壊吸収エネルギーを増大させることが可能であ

る。現在、この特性を応用しゴルフシャフトの先端補強やラケットの性能改善に適用されている。 

 

表２ 低弾性率炭素繊維および他強化繊維の性状 

 NGF 低弾性率グレード PAN-CF ＧＦ アラミド 

XN-05 XN-10 XN-15 230GPa T-glass Kevlar49 

繊維特性 

引張強度   MPa 1100 1700 2400 4900 4600 3400 

引張弾性率 GPa 54 110 155 230  83 130 

伸び       % 2.0 1.7 1.6 2.1 5.5 --- 

密度      g/cm3 1.65 1.70 1.85 1.80 2.49 --- 

複 

合 

材 

特 

性 

０度引張 

強度       MPa 640 1050 1400 2800 1900 1380 

弾性率     Gpa 34 72 93  137  49  76 

破断歪     % 1.8 1.5 1.4 1.8 3.9 --- 

０度圧縮 

強度       MPa 870 1070 1150 1400 970 276 

弾性率     Gpa 32 64 85  129 55 --- 

破壊歪     % 2.9 2.1 1.8 1.4 1.8 --- 

圧縮/引張強度比 1.36 1.09 0.79 0.50 0.51 0.20 

複合材特性の値は Vf60%、マトリックスはエポキシ樹脂 

 

３．２．高弾性率、高熱伝導率炭素繊維 

メソフェーズピッチを原料とする

ピッチ系炭素繊維は繊維軸方向に高

い熱伝導率と弾性率を容易に得られ

ることが最大の特徴である。図７に示

すように熱伝導率は銅の２倍以上の

ものが上市されている。ピッチ系炭素

繊維の良好な熱伝導性を利用し、電子

機器などの放熱特性改善の他に、鉄道

    図７ 各種素材の熱伝導率 



車両用ＣＦＲＰの不燃性改善にも用いられる。表３に各種ＣＦＲＰの不燃性を示したが、ピッチ

系炭素繊維(XN-60、弾性率 630GPa、熱伝導率 180W/mK)を用いることで、パネルの熱伝導性が向上

し不燃性が向上する。また、より薄物のパネルでも不燃性が得られるが、これはピッチ系の炭素

繊維が良熱伝導体であることからパネルの局部過熱が妨げられることによる。このＣＦＲＰパネ

ルはＮ７００系新幹線のパンタグラフ風防や車輪カバーに採用されている。 

 

ＣＦＲＰパネル構成 
パネル厚み 

mm 

評価結果 

(認定番号) 

表層 1層目 XN-60 配置 1.5 不燃(14-660K) 

表層２層目 XN-60 配置 2.0 不燃(14-603K) 

ＰＡＮ系ＣＦのみ 2.4 極難燃(14-602K) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８には２軸織物 CFRP 材の熱膨張係数の温度異存性を示すが、使用する炭素繊維の種類、積層

構成、繊維含有量などを調整することで広い温度領域でゼロ膨張率を達成することができる。 

図９には XN-80(弾性率 780GPa 熱伝導率 320W/mK)をスチール製スピンドルと組み合わせること

で長手方向の熱膨張率を制御した応用例を示した。 

また、ピッチ系炭素繊維は他の高弾性材料に比べ著しく振動減衰性が良好である。 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表３ 日本鉄道車輌機械技術協会不燃認定 

図８ 織物積層板の CTE温度依存性 図９ 低熱膨張率スピンドルシャフト７） 

図１０ 各種スピンドルハウジングの振動減衰特性７） 
７） 



図１０にはスピンドルハウジングに鉄、ＰＡＮ系炭素繊維ならびにピッチ系炭素繊維によるＣ

ＦＲＰを用いた際の振動減衰特性を示した。高剛性なピッチ系炭素繊維の適用で、振動減衰性は

良好になりまた、ねじれ剛性も向上することで各種工作機械の精度向上に寄与することができる。 

また、軽量で高剛性という特徴から各種コンポジットロールや搬送用ビーム、ロボットアーム

などに適用可能であり、剛性が鉄と同等あるいはそれ以上でありながら、重量は 1/2～1/4となり

各種生産ラインでの高精度化、高速化、大型化に加え、システム全体での省エネルギーが可能に

なる。 

  

３．３．コンクリート、鋼構造インフラへの適用 

昨今、高度成長期に建設したコンクリート製橋梁やトンネル構造物あるいは鋼構造インフラの

老朽化が叫ばれ、これの老朽対策は吃緊の課題となっている。新設による老朽建造物の代替は現

在日本のおかれている経済環境ではかなり困難であり、既存構造物に対する補修や補強による寿

命延長が現実的な解と思われる。 

ピッチ系炭素繊維は高弾性率なものがＰＡＮ系炭素繊維より容易に製造することが可能であり、

ＣＦＲＰとした状態で鉄と同等あるいはそれ以上の剛性を発揮することが可能であり、鉄を多用

するコンクリート構造物や鋼構造物への親和性は高い。図１１に示すような高弾性ピッチ系炭素

繊維をストランド状ＣＦＲＰとしこれを簾状のシートにしたＣＦＲＰストランドシート８）が開発

されている。これは従来にない高剛性シートで少ない工期で剛性補強が可能となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１２は栃木県道本城橋の補修実施例であるがコンクリート接合部に於ける鋼材腐食に対しス

トランドシートを用いて補修した例である。この工法はＣＦＲＰプレートに比べ端部での剪断応

力を緩和する積層設計が可能であること、鋼構造物やコンクリート構造物との接合面積を大きく

取れることから接着性が良好で、短工期で剛性確保ができるのが特徴である。重機が不要で狭い

場所でも補修工事が実施でき、また基材であるストランドが専用工場にて製造されているため、

従来の炭素繊維シートと異なり現場施工での品質バラツキが少ないことも大きな特徴である。 

 

図１１ ＣＦＲＰストランドシート 
７） 

図１２ ＣＦＲＰストランドシートによる橋梁

鉄鋼部材の補修例(左補修前、右補修後) 



３．４．細径ピッチ系炭素繊維 

ピッチ系炭素繊維は高弾性率であることが一つの特徴であるが、高弾性であるがため、伸びが

少なく剛直となり、その取り扱いは難しくなる。ＮＧＦではこの問題を解決するための一手段と

して図１３に示す単糸の断面積を従来の半分とした細径繊維を提供している。従来繊維径のもの

は XN タイプ、細径のものは YS あるいは YSH タイプと称している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１４に示すように従来の高弾性率炭素繊維はクリップで繊維が折れてしまうが、細径化によ

りクリップでの繊維折れが回避されハンドリング性が向上する。これにより超高弾性率でありな

がら薄物の織物が製織可能となる。この織物は図１５に示すような人工衛星用アンテナリフレク

ターなどに数多く使用されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また、繊維単糸径の細径化によって炭素繊維強度は向上し、またより薄目付で低樹脂含量のプ

リプレグが製造可能になる。加えてプリプレグのハンドリング性も向上することなどから、強度

の発現が安定的に要求される自転車フレームや軽量ゴルフシャフトのバイアス層などにも用いら

れるケースが最近増えてきている。 

図１５ ＮＧＦ製ＣＦ織物を用いたアンテナリフレクター(左：2 軸織物、左：3軸織物使用) 

５μ ｍ

５μ ｍ

図１３ 細径炭素繊維 

上：通常経(XN) 下：細径(YSH) 

図１４ クリップ試験によるハンドリング試験９） 

左：YS-90A(荷重 98N) 右：従来高弾性繊維(荷重 1N) 



図１６には YSH-60A(弾性率 630GPa)プリプレグを使用した自転車フレームを示したが、高弾性

ピッチ系プリプレグの採用によりフレーム重量を 675g まで軽量化できた一例である１０）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ピッチ系炭素繊維では高弾性率のものがＰＡＮ系炭素繊維より安価に提供可能であるが、圧縮

強度が高弾性率領域でかなり低いという欠点がある。図１７に示すようにピッチ系炭素繊維は圧

縮側で荷重-歪み(S-S)カーブに強い非線形性があり、理想的状況で圧縮を加えると破壊すること

なくＰＡＮ系炭素繊維の圧縮破壊歪みまで歪ませることが可能である。この特性を利用しＰＡＮ

系炭素繊維とピッチ系炭素繊維を交互に配置した、表４に示すハイブリッドプリプレグがＮＧＦ

から提供されている。同等弾性率のＰＡＮ系高弾性プリプレグより安価で、圧縮や曲げ強度はピ

ッチ系単体プリプレグより改善される。このプリプレグを使用したＣＦＲＰは振動減衰性がピッ

チ系高弾性率グレードを使用したものと同等となり、これらの特性により例えばゴルフシャフト

などに応用すると振動減衰特性の影響で打感が良好なシャフトが提供可能となる。 

 

 

Type 繊維種 品名 
F.A.W 

g/m2 

RC 

Wt% 

HB-55 YSH-70A/PAN E5526B/D-07H/10H 75,100 30, 35 

HB-50 YSH-60A/PAN E5026B/C/D-07H/10H/12H 75,100,125 30,32,35 

HB-45 XN-50/PAN E4526E-12H 125 28 

 

 

４.おわりに 

 炭素繊維はＰＡＮ系を中心にこの数年急激に生産量を伸ばしてきており、今後も飛躍的に需要

を増やすものと考えられる。ピッチ系炭素繊維は残念ながらその生産規模は小さく、自動車など

の大量用途への展開は相当ハードルが高いと思われる。しかしながら汎用ピッチ系炭素繊維は半

導体分野や太陽電池製造ラインに欠かせない素材として認知されているし、高性能ピッチ系炭素

繊維は、弾性率、熱伝導率など他の素材では得られない極限的性能を誇る材料である。 

今回ハイブリッドプリプレグという形でＰＡＮ系とピッチ系炭素繊維双方の長所を活かした用

表４ 各種ハイブリッドプリプレグ 

図１６ フレームに YSH-60A を用いた自転車 

(Cervelo R5ca) 

図１７ S-Sカーブの非線形性 



途を紹介したが、汎用ピッチ系炭素繊維でも、ＰＡＮ系炭素繊維との複合紡績によるハイブリッ

ドヤーンが提案されている１１）。このようにＰＡＮ系炭素繊維の特性を補完する形で、ピッチ系炭

素繊維を拡大させていく方向は今後ますます重要になると考えられる。 

また、生産規模がいまだ小さく、価格面で必ずしも市場要求に応えられていない問題はあるも

のの、以前に比べれば低価格化がすすんでいるのも事実である。高剛性でかつ軽量、しかも熱伝

導性や電磁波シールド性など、機能性材料としての特質も備えていることから、ピッチ系炭素繊

維は軽量化、省エネルギー化に適した材料であり、今後もますます地球環境の改善に貢献できる

ものと確信している。 

 ピッチ系炭素繊維は今年で生まれて半世紀を経たが、未だに極めて魅力的で奥行きの深い材料

であると自負している。 

 今後も需要家の期待に答えられるよう業界を挙げて品質の改善や用途の拡大に向け鋭意努力す

る所存である。 
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