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研究成果の概要（和文）：炭素繊維の織物を電着液に浸漬し、通電によって樹脂を析出含浸させて炭素繊維強化
樹脂（以下、CFRP）とする製法を開発した。この手法を用い、立体的なCFRPを一体成形でき、炭素繊維を曲線配
置したCFRPも容易に作製できることを示した。更に、電着後、セルロースナノファイバー分散液を表面に塗布
し、CFRPの強度が向上することを示した。また、水溶性電着液の適用により、従来は不可避であったセルロース
ナノファイバーの疎水化処理も不要となった。

研究成果の概要（英文）：We have developed a novel manufacturing method of Carbon fiber reinforced 
plastics (CFRP). That is, a carbon fiber woven fabric was immersed in an electrodeposition solution,
 and the resin was deposited and impregnated by energization. In this method, it was shown that a 
three-dimensional CFRP can be integrally molded, and curvilinear arrangement of carbon fibers can be
 easily applied. Furthermore, it was shown that the strength of CFRP was improved by applying the 
cellulose nanofiber dispersion on the surface after electrodeposition. Particularly, by applying 
aqueous electrodeposition solution, the hydrophobic treatment of cellulose nanofibers, which has 
been inevitable in the previous method, became unnecessary.

研究分野：機械材料・材料力学、航空構造力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
航空機や自動車，スポーツ用品などには，高強度と軽量性を有するCFRPが広く用いられるようになったが，製造
には高温・高圧が必要でエネルギ消費が多い。本研究では、電着液中で樹脂を含浸させる方法を開発し、立体的
なCFRPの一体成形を可能にした。また、CFRP内の炭素繊維を曲線配置することによる荷重伝達の効率化、木材な
ど再生可能な天然資源から精製されるセルロースナノファイバーを利用した更なる高強度化が可能であることな
どを示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

航空機，自動車，スポーツ用品などの軽量化のため，高強度かつ軽量な炭素繊維強化樹脂

(以下，CFRP)が広く用いられるようになってきた．しかし，欠点も多く，中でも，製造方法

の革新が求められている．具体的には，炭素繊維間に樹脂を含浸する手段として，加圧注入

／真空吸引が不可欠であるため，生産性や成形性に乏しく，効率の良い方法が確立されてい

ない．炭素繊維を主応力に沿って曲線化すれば大幅な強度向上が可能となるが，精密に配置

された繊維を乱さずに樹脂を含浸することが困難である．また，繊維に比べると，樹脂の強

度が低く，特に，CFRP表面層の樹脂の強度向上が期待されている． 

 

２．研究の目的 

 CFRP は，炭素繊維シートを裁断・積層し，樹脂を加圧含浸して成形されることが多い．

最近，最適設計の研究が進み，複雑な形状であっても，炭素繊維を曲線配置することにより，

強度に優れた構造を実現できることが解析的に明らかになってきた．しかし，現在多用され

ている加圧含浸法では，繊維の曲線配置を乱さずに樹脂を均一に含浸することは不可能で

ある．そのため，本研究では，まず，加圧が不要な電着による樹脂含浸法を検討し，繊維間

のわずかな隙間にも樹脂層が生成され，CFRPとする手法を確立する．次に，自動織機によ

る炭素繊維の曲線配置を検討し，強度の向上を実証する．さらに，電着後，CFRPの表面に

セルロースナノファイバーを分散・固着させ，強度の向上を図る手法を提示する． 

 

３．研究の方法 

 電着樹脂含浸法において，まず，1) 電着条件と得られる CFRP の繊維含有率，強度の関

係を明らかにし，電着条件を最適化する．2) 炭素繊維を曲線状に配置したシートを設計・

製作し，CFRPを成形する手法を確立する．3) 自動織機を用いて炭素繊維を曲線配置したプ

リフォームを作製し，電着樹脂含浸法で CFRPを作製し強度を確認する．4) 電着後，CFRP

の表面にセルロースナノファイバーを分散・固着させ，強度の向上を図る手法を検討する．

その上で有限要素解析を行って強度向上のメカニズムを解明し，最適な分散指針を提示す

る． 

 

４．研究成果 

（1）電着条件の最適化 

 炭素繊維プリフォームを作製し，図 1に示すように，電着液(イオン性のエポキシ基を

持ったポリマー微粒子が分散)に浸漬する．そして，電流を流すことによって，樹脂が繊

維表面に析出し，炭素繊維間に含浸し，CFRPが得られることを確認した．自動車塗装で

は，自動車のボディを電着液に浸漬し，通電によって，塗装を施すが，この電着塗装技

術を応用したものである．電着時の化学反応で，金属表面に塗装がしっかりと密着する

が，この電着樹脂含浸法の場合も，樹脂と炭素繊維が強固に化学結合するため，得られ

る CFRP の界面強度は高くなる．印加する電流，電圧，通電時間などを制御することに

より，樹脂の含浸性を高めることができ，高強度に分類される CFRP が得られることを

明らかにした． 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2）電着樹脂含浸法による立体成形と炭素繊維の曲線配置による強度の向上 

図 2に示すように，円筒，I型断面梁，コルゲーション(波形)，航空機の翼形などを製

作し，優れた成形性を確認した．電着直後は柔軟性があり，成形型に沿わせて精度よく

変形させることも可能である． 

また，炭素繊維の織物は自動刺繍機などで任意に織ることができるため，異方性を活

かした CFRP の製作も容易である．例として，図 3に示すように，一方向に繊維配向し

た矩形板の中央に孔がある場合，主応力方向に沿って曲線状に繊維配置し，孔のない場

合と同等の強度を確認した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（3）セルロースナノファイバーによる高強度化 

CFRP の製造に要するエネルギーはアルミニウムの約 5 倍といわれ，環境負荷の低減

が求められている[1]．セルロースナノファイバーは木材などから精製される持続可能な

資源であり，強度と軽量性に優れているため，近年，注目が集まっている．本研究では，

図 4 に示すように，電着直後，表面樹脂層にセルロースナノファイバーを塗布すること
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図 1 電着液中で樹脂含浸させる CFRPの製造法（電着樹脂含浸法） 
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図 2 電着樹脂含浸法による成形例 
図 3 有孔平板の応力－ひずみ関係 

（孔の周りの炭素繊維を曲線配置） 



により，CFRPの静強度を向上することを明らかにした．セルロースナノファイバーは親

水性のため，従来法は疎水化処理が不可避であったが，水溶性電着液を用いることによ

り，疎水化処理を不要化することができた．セルロースナノファイバーを用いて CFRP

を高強度化することは，例えば，CFRP部材の肉厚削減となる．このことは，CFRP使用

量の削減，つまり，CFRP の製造エネルギーの抑制に直結する．本研究で得られた技術

は，CFRPの利用における環境負荷の低減に向け，重要な技術になる可能性が大きいと考

えられる． 
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図 4 CFRP表面へのセルロースナノファイバー添加による CFRPの強度向上 
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