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良
質
な
含
浸
ピ
ッ
チ
を

原
料
に

特
徴
あ
る
炭
素
繊
維
を
製
造

炭
素
繊
維
に
は
衣
服
な
ど
に
使
わ
れ

る
ア
ク
リ
ル
繊
維
を
原
料
と
す
る「
Ｐ

Ａ
Ｎ
系
」と
、
製
鉄
プ
ロ
セ
ス
で
の
石

炭
乾
留
や
石
油
精
製
の
副
産
物
を
原

料
と
す
る「
ピ
ッ
チ
系
」が
あ
り
、
Ｎ
Ｇ

Ｆ
は
石
炭
乾
留
時
に
副
生
す
る
コ
ー
ル

タ
ー
ル
中
の
含
浸
ピ
ッ
チ
を
原
料
に
炭

素
繊
維
を
製
造
し
て
い
る
。
含
浸
ピ
ッ

チ
と
は
、
前
号
で
紹
介
し
た
ニ
ー
ド

ル
コ
ー
ク
ス
に
使
用
さ
れ
る
純
度
の
高

い
ピ
ッ
チ
を
熱
処
理
し
て
、
軽
い
成
分

を
さ
ら
に
揮
発
さ
せ
て
硬
質（
重
質
）に

し
た
も
の
。
Ｎ
Ｇ
Ｆ
で
は
炭
素
繊
維
の

原
料
と
な
る
含
浸
ピ
ッ
チ
の
す
べ
て
を

（
株
）シ
ー
ケ
ム
の
広
畑
製
造
所
か
ら
調

達
し
て
い
る
。

新
日
鉄
で
は
１
９
８
１
年
、
石
炭
乾

留
副
産
物
の
高
度
利
用
を
目
的
と
し
、

土
木
建
築
分
野
・
機
械
産
業
分
野
向
け

を
狙
っ
た
ピ
ッ
チ
系
炭
素
繊
維
の
技
術

開
発
を
ス
タ
ー
ト
し
た
。
85
年
に
は
広

畑
製
鉄
所
に
パ
イ
ロ
ッ
ト
プ
ラ
ン
ト
を

建
設
し
て
製
造
技
術
の
ノ
ウ
ハ
ウ
を
蓄

積
し
、
95
年
に
宇
宙
・
ス
ポ
ー
ツ
・
レ

ジ
ャ
ー
分
野
向
け
の
炭
素
繊
維
材
料
開

発
を
得
意
と
す
る
日
本
石
油（
現
・
Ｊ

Ｘ
日
鉱
日
石
エ
ネ
ル
ギ
ー（
株
））と
各
々

の
事
業
を
統
合
し
て
Ｎ
Ｇ
Ｆ
を
設
立
、

今
日
ま
で
多
彩
な
市
場
分
野
に
優
れ
た

ピ
ッ
チ
系
炭
素
繊
維
を
提
供
し
続
け
て

い
る（
現
在
、
Ｎ
Ｇ
Ｆ
は
新
日
鉄
マ
テ

リ
ア
ル
ズ（
株
）の
グ
ル
ー
プ
会
社
）。

炭
素
繊
維
市
場
全
体
で
は
Ｐ
Ａ
Ｎ

系
が
主
流
だ
。
し
か
し
、
材
料
の
変
形

し
に
く
さ
を
表
す
弾
性
率
の
標
準
値
が

２
４
０
ギ
ガ
パ
ス
カ
ル（
Ｇ
Pa
）（
航
空

機
用
は
３
０
０
Ｇ
Pa
）の
Ｐ
Ａ
Ｎ
系
は
、

５
０
０
Ｇ
Pa
以
上
の
高
弾
性
率
を
持
つ

材
料
の
製
造
が
難
し
く
コ
ス
ト
高
に
な

る
。
一
方
、
ピ
ッ
チ
系
炭
素
繊
維
は
、

50
〜
９
０
０
Ｇ
Pa
ま
で
幅
広
い
弾
性
率

を
比
較
的
容
易
に
つ
く
り
分
け
る
こ
と

が
で
き
る
。
Ｎ
Ｇ
Ｆ
で
は
特
に
Ｐ
Ａ
Ｎ

系
炭
素
繊
維
が
得
意
と
す
る
３
０
０

Ｇ
Pa
ク
ラ
ス
と
の
差
別
化
を
図
る
た
め
、

低
弾
性
率
と
高
弾
性
率
の
領
域
の
製
品

開
発
に
注
力
し
て
い
る（
図
1
）。

水
素
を
使
っ
て

炭
素
繊
維
に
適
し
た

紡
糸
原
料
ピ
ッ
チ
に
改
質

シ
ー
ケ
ム
か
ら
調
達
し
た
含
浸
ピ
ッ

チ
は
、
ま
ず
炭
素
繊
維
製
造
に
適
し
た

紡
糸
原
料
ピ
ッ
チ
に
改
質
す
る
た
め
、

水
素
を
添
加
し
た
後
、熱
重
合（
※
1
）し
、

軽
質
物
を
高
精
密
蒸
留
で
飛
ば
し
、
最

後
に
フ
ィ
ル
タ
ー
で
濾
過
し
て
微
細
な

不
純
物
を
除
去
す
る（
図
2
）。
水
素
は

コ
ー
ル
タ
ー
ル
に
含
ま
れ
る
硫
黄
や
窒

素
を
除
去
す
る
と
と
も
に
、
含
浸
ピ
ッ

チ
中
の
分
子
構
造
を
変
化
さ
せ
、
黒

鉛
結
晶
が
成
長
し
や
す
い
炭
素
結
合（
６

員
環
状
炭
素
※
2
）に
転
換
す
る
役
割
を

担
う
。
６
員
環
状
炭
素
は
加
熱
す
る
こ

と
で
黒
鉛
結
晶
へ
転
換
し
、
そ
の
結
晶

成
長
と
と
も
に
強
度
と
弾
性
が
上
が
る
。

含
浸
ピ
ッ
チ
の
ま
ま
で
は
黒
鉛
結
晶
へ

の
転
換
は
不
十
分
で
、
熱
処
理
し
て
も

発
達
し
た
黒
鉛
構
造
が
生
ま
れ
な
い（
等

方
性
ピ
ッ
チ
）。
し
か
し
水
素
を
添
加

し
分
子
構
造
を
調
整
す
る
こ
と
で
、
液

体
状
態
で
も
規
則
性
の
あ
る
分
子（
液

晶
）構
造
が
生
ま
れ
る（
メ
ソ
フ
ェ
ー
ズ

ピ
ッ
チ
）。
バ
ラ
ン
ス
よ
く
液
晶
化
し

た
メ
ソ
フ
ェ
ー
ズ
ピ
ッ
チ
は
熱
分
解
温

度
以
下
の
軟
化
点（
物
質
が
溶
け
始
め

る
温
度
）を
持
ち
、
高
品
質
な
炭
素
繊

維
の
原
料
と
な
る（
写
真
1
）（
等
方
性

ピ
ッ
チ
は
汎
用
の
低
弾
性
炭
素
繊
維
の

原
料
と
な
る
）。

コ
ー
ル
タ
ー
ル
か
ら
生
ま
れ
る

炭
素
材
の
付
加
価
値
を

さ
ら
に
高
め
る
ピ
ッ
チ
系
炭
素
繊
維

前
号
ま
で
２
回
シ
リ
ー
ズ
で
、
製
鉄
の
副
産
物
で
あ
る
コ
ー
ル
タ
ー
ル
を

原
料
と
し
た
炭
素
材
や
化
学
品
原
料
の
技
術
開
発
の
世
界
を
紹
介
し
た
。

新
日
鉄
グ
ル
ー
プ
の
日
本
グ
ラ
フ
ァ
イ
ト
フ
ァ
イ
バ
ー（
株
）（
以
下
、Ｎ
Ｇ
Ｆ
）

で
は
、
そ
こ
で
生
ま
れ
た
炭
素
材（
含
浸
ピ
ッ
チ
）を
原
料
に
、
付
加
価
値

を
高
め
た
ピ
ッ
チ
系
炭
素
繊
維
を
製
造
し
て
い
る
。
今
号
で
は
、高
強
度
・

高
弾
性
な
ど
の
特
性
か
ら
産
業
、
土
木
・
建
設
、
宇
宙
航
空
、
ス
ポ
ー
ツ
・

レ
ジ
ャ
ー
な
ど
幅
広
い
市
場
分
野
で
活
躍
す
る
ピ
ッ
チ
系
炭
素
繊
維
の
製

造
技
術
と
Ｎ
Ｇ
Ｆ
の
強
み
を
紹
介
す
る
と
と
も
に
、
今
後
の
用
途
開
発
の

方
向
性
を
展
望
す
る
。

※本企画では2010年４月号から数回にわた
り、長年、製鉄事業が培ってきた経験と技術
を基盤に成長・発展を遂げるグループ各社
の保有技術にスポットを当てて、その原点と
技術開発の最先端を紹介しています。
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PAN系・ピッチ系炭素繊維の物性比較 原料改質プロセス21

原料ピッチの違いによる炭素繊維構造の変化写真1

繊維断面が割れた
炭素繊維

写真2メソフェーズピッチの
紡糸での配向

4 製造ライン写真3

ピッチ系炭素繊維の製造工程3
等方性ピッチ メソフェーズピッチ

断面写真断面写真
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PAN系高強度グレード

高弾性率・
高熱伝導グレード

低弾性率グレード

引張弾性率 （GPa）

引
張
強
度
 （
M
P
a）

ピッチ系（NGF）
PAN系

原料ピッチ改質
（図2）

紡　糸

不融化

炭　化

黒鉛化

表面処理

製　品

成分分離、水素化処理
熱重合、精製濾過

溶融紡糸 @300～400℃

気相酸化 @100～400℃

～1,400℃窒素ガス

～1,400℃窒素ガス
あるいは アルゴンガス

酸化およびサイジング処理

紡糸原料ピッチ

ピッチ繊維

不融化繊維

炭素繊維

黒鉛繊維

コールタール

蒸　留

脱QI（Uプロセス）

熱処理、蒸留

含浸ピッチ

水素化

熱重合

高精密蒸留

濾過

紡糸原料ピッチ

シーケム NGF

ダイス（ノズル）の形状
や撹拌方法などによっ
てピッチの結晶を縦方
向に揃え、結晶配列の層
の重ね方やそろえ方を
制御する

繊維断面割れは品質欠陥につながる

5nm5nm

5μm5μm

※1 重合 ：1種類またはそれ以上の単位物質の分子が、2つ以上化学的に結合して、元のものより大きい化合物をつくること
※2 6員環 ：化学物中、環状に結合している原子が6つあるもの
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紡
糸
工
程
で
結
晶
を
制
御
し
、

熱
処
理
で
強
度・弾
性
を

さ
ら
に
高
め
る

改
質
後
の
紡
糸
原
料
ピ
ッ
チ
は
、
図

3
の
製
造
プ
ロ
セ
ス
を
経
て
炭
素
繊
維

と
な
る
。
ま
ず
ピ
ッ
チ
を
直
径
約
10
μ

ｍ（
毛
髪
の
10
分
の
1
）に
繊
維
化
す
る

紡
糸
工
程
で
は
、
ダ
イ
ス（
ノ
ズ
ル
）の

形
状
や
攪
拌
方
法
な
ど
に
よ
っ
て
、ピ
ッ

チ
の
結
晶
を
縦
方
向
に
そ
ろ
え
る
と
と

も
に
、
結
晶
が
配
列
し
た
層
の
重
ね
方

や
そ
ろ
え
方（
断
面
構
造
）を
制
御
し
て

弾
性
や
強
度
な
ど
の
物
性
を
最
適
化
し

て
い
る（
図
4
）。
現
在
、
メ
ソ
フ
ェ
ー

ズ
ピ
ッ
チ
を
紡
糸
原
料
と
す
る
高
強
度
・

高
弾
性
の
炭
素
繊
維
を
製
造
で
き
る
企

業
は
世
界
で
３
社
し
か
な
い
。
そ
の
中

で
、
品
質
欠
陥
と
な
る
繊
維
断
面
の

割
れ
が
生
じ
な
い
結
晶
配
向
に
制
御

し
た
ピ
ッ
チ
系
炭
素
繊
維
を
製
造
で

き
る
の
は
Ｎ
Ｇ
Ｆ
だ
け
だ（
写
真
2
）。

紡
糸
工
程
で
最
大
1
万
２
０
０
０
本

も
の
極
細
繊
維
が
束
ね
ら
れ
た
ピ
ッ
チ

繊
維
は
、
そ
の
ま
ま
で
は
軟
化
点
が
低

く（
約
３
０
０
℃
）、
高
温
の
熱
処
理
で

繊
維
が
溶
け
て
し
ま
う
。
そ
こ
で
、
事

前
に
酸
素
な
ど
の
元
素
を
加
え
て
水
素

な
ど
の
元
素
を
抜
く
と
と
も
に
、
化
学

反
応
を
精
密
に
制
御
し
分
子
の
結
合
性

を
高
め
て
軟
化
点
を
上
昇
さ
せ
る（
気

相
酸
化
に
よ
る
不
融
化
）。
そ
の
不
融

化
繊
維
を
、
無
酸
素
状
態
で
加
熱
・
焼

成
し
て
炭
素
以
外
の
元
素
や
不
純
物
を

除
去
し
炭
素
濃
度
を
高
め（
炭
化
）、
そ

の
後
さ
ら
に
熱
処
理
温
度
を
上
げ
て
、

炭
素
の
結
晶
を
規
則
正
し
く
再
配
列
さ

せ
弾
性
率
や
強
度
を
上
げ
て
い
る（
黒

鉛
化
。
鉛
筆
の
芯
と
同
じ
結
晶
構
造
）。

こ
う
し
て
製
造
さ
れ
た
炭
素
繊
維
は

樹
脂
と
複
合
化
し
て
使
用
さ
れ
る
ケ
ー

ス
が
多
い
た
め
、
最
後
に
樹
脂
と
の
接

着
性
や
二
次
加
工
時
の
加
工
性
を
高
め

る
表
面
処
理
を
施
し
て
製
品
と
な
る
。

通
常
、
ピ
ッ
チ
系
炭
素
繊
維
材
料

は
直
径
10
μ
ｍ
の
糸
を
６
０
０
０
〜

1
万
２
０
０
０
本
束
ね
て
製
品
化
す
る

が（
写
真
3
）、
Ｎ
Ｇ
Ｆ
は
軽
量
化
ニ
ー

ズ
の
要
求
に
応
え
そ
の
ク
ラ
ス
と
同
等

の
弾
性
で
世
界
一
細
い
7
μ
ｍ
繊
維
で

４
０
０
本
束
の
製
品
も
工
業
化
し
て
い
る
。

ピ
ッ
チ
系
炭
素
繊
維
の

優
れ
た
物
性
を
活
か
し
、

新
た
な
市
場
開
拓
に
挑
む

Ｎ
Ｇ
Ｆ
は
弾
性
率
の
異
な
る
ピ
ッ
チ

系
炭
素
繊
維
を
、
各
種
繊
維
・
織
物
や

熱
硬
化
性
樹
脂
を
含
浸
さ
せ
た
成
型
用

材
料（
プ
リ
プ
レ
グ
）な
ど
、
用
途
に
応

じ
た
仕
様
で
提
供
し
て
い
る（
写
真
4
）

１
９
８
８
年
に
設
立
さ
れ
た
日
鉄
コ
ン

ポ
ジ
ッ
ト（
株
）（
２
０
１
０
年
に
新
日

鉄
マ
テ
リ
ア
ル
ズ（
株
）と
統
合
）で
Ｃ

Ｆ
Ｒ
Ｐ
複
合
材
料
と
し
て
多
方
面
に
用

途
展
開
し
て
い
る
こ
と
も
大
き
な
強
み

だ
。現

在
、
低
弾
性
材
料（
50
〜
１
５
０

Ｇ
Pa
ク
ラ
ス
）は
ゴ
ル
フ
ク
ラ
ブ
の
シ
ャ

フ
ト
や
釣
竿
な
ど
ス
ポ
ー
ツ
用
品
に
多

く
使
用
さ
れ
、
一
方
、
Ｐ
Ａ
Ｎ
系
で
は

製
品
化
が
難
し
い
高
弾
性
材
料（
６
０
０

Ｇ
Pa
以
上
）で
は
、
軽
く
て
強
く
、
変

形
し
に
く
い
特
性
を
活
か
し
て
印
刷
や

フ
ィ
ル
ム
製
造
な
ど
で
使
わ
れ
る
各
種

ロ
ー
ル
、
液
晶
・
半
導
体
搬
送
用
ロ
ボ
ッ

ト
の
ア
ー
ム
、
土
木
・
建
築
用
補
強
材

な
ど
に
使
わ
れ
、
近
年
で
は
軽
さ
と
剛

性
が
求
め
ら
れ
る
競
技
用
自
転
車
フ
レ
ー

ム
に
も
採
用
さ
れ
て
い
る（
写
真
5
）。

今
後
の
需
要
拡
大
が
期
待
で
き
る
分

野
は
、
工
作
機
械
の
モ
ー
タ
ー
用
シ
ャ

フ
ト
、
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
や
ビ
ー
ム
。

特
に
大
型
工
作
機
械
の
長
尺
ビ
ー
ム
は

自
重
が
重
く
、
ま
た
振
動
な
ど
で
加
工

精
度
が
落
ち
る
。
こ
の
た
め
、
軽
量
で

振
動
減
衰
性
能
が
高
い
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
を
使

う
こ
と
で
加
工
精
度
を
高
め
る
こ
と
が

で
き
る（
写
真
6
）。

高
弾
性
の
炭
素
繊
維
は
熱
伝
導
率
も

高
く（
熱
を
伝
え
や
す
い
）、
ま
た
複
合

材
料
と
す
る
こ
と
で
熱
膨
張
係
数
を
ゼ

ロ
に
す
る
こ
と
が
で
き
る（
図
5
、
6
）。

そ
う
し
た
特
性
が
注
目
さ
れ
、
近
年
で

は
電
子
機
器
の
放
熱
用
部
材
や
、
ソ
ー

ラ
ー
パ
ネ
ル
部
材
、
太
陽
光
の
有
無

に
よ
っ
て
２
０
０
℃
以
上
の
温
度
差

が
あ
る
宇
宙
空
間
の
人
工
衛
星
ア
ン

テ
ナ
用
部
材
と
し
て
採
用
さ
れ
て
い

る（
写
真
7
）。

実
用
材
料
で
他
に
類
を
見
な
い
高

弾
性
率（
９
０
０
Ｇ
Pa
）や
熱
伝
導
率

（
９
０
０
Ｗ
）な
ど
特
徴
あ
る
物
性
を
持

つ
ピ
ッ
チ
系
炭
素
繊
維
。
現
在
Ｎ
Ｇ
Ｆ

は
、
2
つ
の
方
向
性
で
用
途
開
発
に
取

り
組
ん
で
い
る
。
一
つ
は「
産
業
用
途

に
お
け
る
金
属
の
代
替
」だ
。
さ
ま
ざ

ま
な
産
業
分
野
で
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
が

求
め
ら
れ
る
中
で
、
軽
量
で
剛
性
の

高
い
ピ
ッ
チ
系
炭
素
繊
維
は
製
造
装

置
な
ど
設
備
機
器
自
体
の
軽
量
化
に

寄
与
で
き
る
。

も
う
一
つ
は
、
ピ
ッ
チ
系
炭
素
繊
維

の
熱
伝
導
率
の
良
さ
や
熱
膨
張
係
数

ゼ
ロ
な
ど
の
機
能
を
活
か
し
た
「
一
般

民
生
分
野
で
の
用
途
開
発
」。
例
え
ば
、

電
子
機
器
デ
バ
イ
ス
の
高
機
能
・
高
密

度
化
が
さ
ら
に
進
む
中
で
、
機
器
の
信

頼
性
を
高
め
る
高
熱
伝
導
用
の
電
子
材

料
と
し
て
の
放
熱
性
能
が
高
く
評
価
さ

れ
て
い
る
。

Ｎ
Ｇ
Ｆ
で
は
、
今
秋
か
ら
稼
働
さ
せ

た
増
設
製
造
ラ
イ
ン
に
よ
る
供
給
能
力

を
武
器
に
、
新
た
な
市
場
分
野
の
開
拓

に
挑
み
続
け
て
い
く
。
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