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研究成果の概要（和文）：同一の繊維基材に対し，種々の樹脂を浸透させる際の毛管数が一致する条件を導くた
め，毛管数のパラメータを温度依存項と圧力依存項に分けて検討した．種々の樹脂間で温度依存項が一致する温
度条件を求め，それらの条件下で浸透性評価試験をおこない，圧力依存項である樹脂流速が一致する圧力条件を
各樹脂について実験的に求めた．その結果，それぞれの樹脂を用いた際に毛管数を0.006から0.017まで変化させ
ることに成功した．一方，毛管数の変化に関わらず浸透性はほぼ同一を取り，今回変化させた毛管数の範囲内で
は，浸透性と毛管数の相関性はないと結論づけることができた．

研究成果の概要（英文）：In order to derive the conditions under which the capillary numbers become 
identical for various resins impregnating the same fabric, the parameters of capillary number were 
divided into a temperature-dependent term and a pressure-dependent term. The temperature conditions 
to be temperature-dependent term identical were determined among various resins. Permeabilities were
 evaluated under these temperature conditions to determine the pressure conditions to be resin flow 
rate identical for various resins. As a result, we succeeded changing the capillary number from 0.
006 to 0.017 for each resin. On the other hand, the permeability remained almost the same regardless
 of the capillary number. Therefore, it was concluded that there was no correlation between the 
permeability and the capillary number within the range of the capillary number varied in this study.

研究分野： 複合材料工学

キーワード： 浸透性　繊維強化プラスチック　毛管数　マルチスケール評価

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
軽量化が要求される自動車等の移動体において、繊維強化プラスチックは大いに注目を集めており、それに伴っ
て成形技術に関する研究も進められている。中でも成形時の気泡形成は従来より大きな課題として、その形成メ
カニズムに関する実験的、理論的考察がおこなわれてきた。毛管数に関しては、これまでにも気泡形成メカニズ
ムを説明する上で取り上げられてきたが、毛管数であらわされるミクロスケールの樹脂浸透挙動とマクロスケー
ルで評価される浸透性の相関性を、マルチスケールの観点から実験的に評価、検証した例は申請者の知る限りな
く、ここに本研究成果の学術的および社会的意義があると考える。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
近年、ガラス繊維や炭素繊維に代表される高強度繊維と樹脂とを組み合わせた繊維強化プラ

スチック（FRP）は、航空機をはじめとする、軽量かつ高剛性、高強度が要求される構造への積
極的な適用が報告されている。中でも、環境負荷を抑制するために高燃費化の要求が年々厳しく
なっている自動車産業では、車体軽量化に対する切り札として、我が国や欧州をはじめとする各
国が自動車用 FRP 構造材料の研究開発を進めている。研究代表者の所属機関においても、2013
〜2021 年度の文部科学省「革新的イノベーション創出プログラム（COI stream）」にて「革新
材料による次世代インフラシステムの構築〜安全・安心で地球と共存できる数世紀社会の実現
〜」が採択され、研究代表者を含む研究者が自動車やインフラをアウトプットと想定した炭素繊
維強化プラスチックの研究開発をおこなっている。同事業では、連続炭素繊維に熱可塑性樹脂を
含浸させた中間素材の開発が大きな課題の一つであり、その中で樹脂の含浸は重要な研究課題
としてクローズアップされている。 
このような背景に基づき、平成 28〜30 年度科学研究費助成事業（基盤研究(C)）として採択さ

れた研究代表者による繊維に対する樹脂の浸透挙動に関する実験的検討により、樹脂と繊維の
付着エネルギと浸透性の間に、付着エネルギの増加、すなわち繊維／樹脂間のぬれ性が向上する
に伴い、浸透性が増加する相関性が確認された。 
しかし一方で、付着エネルギがほぼ同一となる異なる材料間では浸透性が一定とならず、浸透

性に対し付着エネルギが独立した影響因子であるとは言えない結果を得た。このことから、付着
エネルギに代表される物質間のぬれ性のみでは、浸透性を説明できない可能性が示唆される。こ
こで、申請者らは改めて浸透性および繊維に対する樹脂浸透挙動についての文献調査をおこな
った。その結果、繊維織布に対する樹脂浸透過程における気泡形成メカニズムの検討によると、
繊維束内への樹脂浸透と、繊維束間への樹脂浸透のいずれが先行して生じるかにより、繊維束間
もしくは繊維束内に気泡が形成され、それぞれへの樹脂浸透の駆動力は固液間の表面張力（ある
いは毛管力）および樹脂の粘性力であると考えることができる。表面張力に対する樹脂の粘性力、
すなわち樹脂粘度と浸透時の樹脂流速の積の比は毛管数（capillary number）と呼ばれ、強制的
ぬれに関する古典的な Landau-Levich-Derjaguin モデルにおいて定義されるが、ここで重要な
ことは、毛管数を繊維織布中へのミクロスケールにおける樹脂浸透挙動をあらわすパラメータ
と考えることができる点である。すなわち、表面張力あるいは粘性力が異なる樹脂を同じ繊維織
布に浸透させた場合、毛管数が異なれば繊維束レベルのミクロスケールの樹脂浸透挙動が異な
ることとなり、マクロスケールで観察される樹脂浸透挙動に対してもその影響が生じることが
容易に想像できる。ひるがえって言えば、異なる樹脂系であっても、毛管数を同一にした条件下
で同じ繊維織布に浸透させた場合、ミクロスケールの樹脂浸透挙動が同一になることを意味す
る。これにより、ミクロスケールの樹脂浸透挙動が同一条件下において、マクロスケールの観察
に基づく樹脂浸透性を評価できる可能性があると考えた。 
 
２．研究の目的 
毛管数を構成する樹脂粘度，樹脂流速，表面張力および接触角を，温度依存項と圧力依存項に

分けて考えることにより，それぞれが種々の樹脂に対して同一となる条件を実験的に導出し，こ
れによって同一の値をとる毛管数の下で浸透性を測定して，浸透性におよぼす毛管数の影響を
定量的に評価することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
はじめに毛管数の定義式を次式(1)に示す． 

  (1) 
ここで，：樹脂粘度，v：樹脂流速，：表面張力，：接触角 である．毛管数は上式の通り，

分子である樹脂の粘性力項と分母である表面張力項の比としてあらわされ，ミクロスケールに
おける樹脂の流動挙動をあらわすパラメータとなる．例えば表面張力項が大きい場合，毛管現象
により樹脂は繊維束内を先行するように含浸し，逆に粘性力項が大きい場合は，樹脂は繊維束間
の空隙を先行して流れる．したがって，毛管数を制御するように各パラメータを調整することが
できれば，例えば高粘度の樹脂を含浸させる場合と低粘度の樹脂を含浸させる場合で，ミクロス
ケールの樹脂流動挙動を同一にすることも理論的には可能となる．しかし，実際に異なる樹脂系
において毛管数を同一にすることは技術的に困難であり，これまでにこのような取り組みは研
究代表者の知る限り存在しない． 
そこで本研究では，次のアプローチを用いて毛管数を同一にする実験的方法を提案した。まず、

毛管数を構成するパラメータを、温度に依存する物性である樹脂粘度および表面張力、接触角と、
与える圧力に依存する浸透時の樹脂流速に分けて考えた。まず温度依存項について，温度変化に
伴うそれぞれの物性を樹脂別に実験的に求めた。これらのパラメータが種々の樹脂において一



致する温度をそれぞれ求め、少なくとも毛管数を構成するパラメータのうち、温度依存項が一致
する樹脂別の温度条件が求められることになる。次に、求めた温度条件下で各樹脂を用いた浸透
性評価試験をおこない、その際に樹脂に対する圧力条件を変化させ、樹脂圧力と樹脂流速の相関
性を実験的に求めた。これにより、樹脂流速が一致する圧力条件を各樹脂についてそれぞれ求め、
種々の樹脂において温度依存項が一致し、かつ圧力依存項が一致した条件、すなわち毛管数が一
致する条件下で浸透性評価試験をおこなえることになる。 
本研究では、３年間で次の４つの実施すべき課題を設定した。 
（１） 毛管数を構成するパラメータのうち、温度変化に伴う樹脂粘度および表面張力、接触

角を、樹脂別に実験的に求める。 
（２） 温度依存物性を樹脂別に求め、その値が一致する温度を各樹脂についてそれぞれ求め

ることにより、温度依存項が一致する樹脂別の温度条件を求める。 
（３） 温度依存項が一致する樹脂別の温度条件下で、各樹脂の樹脂圧力と樹脂流速の相関性

を実験的に求める。 
（４） 樹脂流速が一致する圧力を各樹脂について求め、異なる樹脂間において、温度依存項

および樹脂流速が一致した同一毛管数での浸透性評価試験をおこない、浸透性と毛管数
の相関性を評価、検証する。 

 
４．研究成果 
＜平成３１年度＞ 
同一の繊維基材に対し，種々の樹脂を浸透させる際の毛管数が一致する条件を導くため，本取

り組みでは毛管数のパラメータを温度依存項と圧力依存項に分けて検討することとした．３種
類の種々の樹脂について，温度に対する粘度，表面張力の関係をそれぞれ求め，種々の樹脂間で
温度依存項の値が一致する温度条件を各樹脂に対し求めた．続いて，温度依存項が一致する温度
条件下において，各樹脂を用いた浸透性評価試験をおこない，圧力依存項である樹脂流速が一致
する圧力条件を各樹脂についてそれぞれ実験的に求めた．その際に，多孔質体における樹脂流速
をあらわす Kozeny-Carman 式を比較対象および樹脂流速の予測式として用いた．これらの取り
組みにより，種々の樹脂間において，温度依存項と圧力依存項が一致し，すなわち毛管数が一意
の値となる条件を１つ見つけることができた．同条件下において，種々の樹脂を同一の繊維基材
に浸透させる浸透性評価試験をおこなった結果，毛管数が一意の値となった場合，浸透性もほぼ
同一値を示すことが実験的に明らかとなった．これは当初計画した目的にかなり近づいた結果
となる．本取り組みでは，これを第一段階の成果として日本複合材料学会誌に投稿し，厳重な審
査を経て掲載された． 
＜令和２年度＞ 
平成３１年度の成果を踏まえ，一致させる

毛管数の目標値を複数条件とし，種々の樹脂
を用いて可能な範囲で毛管数を変化させた
場合の，各毛管数と浸透性の相関性を実験的
に評価した．図１に示すように，毛管数を
0.006 から 0.017 まで変化させた結果，毛管
数の変化に関わらず浸透性の値はエポキシ
樹脂，低粘度エポキシ樹脂，エンジンオイル
において全てほぼ同一を取ることが明らか
となった．したがって，今回変化させた毛管
数の範囲内では，浸透性と毛管数の相関性は
ないと結論づけることができた．これは当初
計画した研究目的である，浸透性と毛管数の
相関性の確認において，ほぼ結論に近い結果
と考えられる． 
 

＜令和３年度＞ 
令和２年度の成果をさらに発展的させ，種々の樹脂が同一の毛管数となる温度および圧力条

件下において，繊維織布に対する表面処理条件を変化させた場合の浸透性について実験的に評
価をおこなった．その結果，毛管数は同一であるため，樹脂が異なる場合においてもミクロスケ
ールの樹脂浸透挙動は同一となるが，表面処理条件の相違により，浸透性は異なる値を示した．
具体的には，表面処理濃度を増加させると浸透性は低下する傾向を示した．その原因として，繊
維表面の表面処理剤分子と樹脂との相互作用が増加するに伴い，樹脂流動における抵抗（エネル
ギ損失）が増加するためと考えられる．したがって，表面処理条件は浸透性に対し相違を与える
パラメータであることが示唆された． 
 

 

図１毛管数と浸透性の関係 
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