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研究成果の概要（和文）：連続繊維の炭素繊維強化熱可塑性樹脂CFRTPシートを、輻射加熱を用いて軟化させた
状態で圧縮成形により一次成形をした後に、短炭素繊維強化熱可塑性樹脂を重ねて射出成形することによってリ
ブ等の複雑形状を成形するハイブリッド射出成形法が実用化されている。さらに、金型をシート母材の融点以上
に加熱して成形を行う加熱・冷却ハイブリッド射出成形法が提案されている。後者の成形現象を大学研究室にお
いて簡易的に実験解析するために、赤外線ヒータを用いてCFRTPシートと金型を同時に加熱できる成形方法を開
発した。そして本方法によりこれまで研究が行われてこなかった上記ハイブリッド成形品の表面欠陥の生成原因
を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：A hybrid injection molding is used in industry to form three-dimensional 
shapes such as rib by primary molding a CFRTP sheet of carbon fiber-reinforced thermoplastic using 
continuous fibers by compression molding while the sheet is softened using radiation heating, and 
then injecting a layer of short carbon fiber-reinforced thermoplastic on the primary molded product.
 Furthermore, a heating and cooling hybrid injection molding has been proposed in which molding is 
performed while the mold cavity surface is heated to a temperature higher than the melting point of 
the base material of the sheet. In order to perform a simple experimental analysis of the heating 
and cooling hybrid injection molding phenomena in a university laboratory, a molding method was 
developed that can heat both the CFRTP sheet and the mold using an infrared heater. Using this 
method, the cause of the generation of surface defects in the hybrid molded products, which had not 
been studied before, was clarified.

研究分野：プラスチック成形加工　金型　計測

キーワード： プラスチック　金型　炭素繊維強化熱可塑性樹脂シート　加熱・冷却ハイブリッド射出成形　赤外線ヒ
ータ　輻射加熱　成形不良
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した金型と成形方法は、これまでに学術的に解明がなされてこなかったプラスチック成形加工の最
先端技術であるCFRTPシート加熱・冷却ハイブリッド射出成形法の加工現象をはじめて明らかにできる研究ツー
ルと言える。また、本方法による成形不良現象の解析結果は、ハイブリッド成形品の付加価値向上に寄与するも
のと言える。今後、本方法によりCFRTPシートだけに留まらず、金属等の異種材料とのマルチマテリアル化技術
確立のための知見や指針が得られるものと期待される。このように本研究は、金属加工等に比べて遅れをとって
いたプラスチック成形加工の学問体系の構築に貢献し、学術的かつ社会的意義が大きいものと考える。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
炭素繊維強化熱樹脂 CFRP は、軽量で、かつ、強度に優れているために、釣竿から航空機や自
動車の構造部品まで用途が拡大している１)。CFRP は、プリプレグ状または織物状の連続繊維と
熱硬化性樹脂との複合化が主流となっており、比較的単純な板状や筒状の製品への適用に留ま
っていた。しかし、数百μm から数 mm オーダーの短い繊維で強化された炭素繊維強化熱可塑性
樹脂 CFRTP が登場し、射出成形が適用できるようになると、形状自由度が増して複雑な立体形状
の製品の大量生産が可能となった。ただし、短繊維は、連続繊維に比べて補強効果が劣り、その
結果、製品の機械的強度が低くなることが問題となっていた。このような現状を鑑み、近年、連
続繊維と短繊維のそれぞれの特長を活かして、比強度の高い複雑な立体形状成形品を製造する
技術が提案されている。具体的には、連続繊維の CFRTP シートを、輻射加熱を用いて軟化させた
状態で圧縮成形により一次成形をした後に、一次成形品の上に短炭素繊維強化熱可塑性樹脂を
重ねて射出成形することによってリブなどの複雑な形状を成形するハイブリッド射出成形法が
実用化されている 2,3)。本成形法では、圧縮時にシートが低温の金型キャビティ面に接触して冷
却固化されキャビティ面への転写性が低下するため、高い外観品質が要求される成形品の製造
には適用が困難であった。そこで、金型キャビティ面をシート母材の樹脂の融点よりも高い温度
に加熱して成形を行う加熱・冷却ハイブリッド射出成形法が提案されている 4)。加熱・冷却を行
わないハイブリッド射出成形法では、CFRTP シートと射出成形樹脂との界面の接着強度 5)や成形
品の変形 6)に注目した研究が行われているが、一方、加熱・冷却ハイブリッド射出成形法に関す
る研究事例がほとんど見当たらず、特に、シートへの金型キャビティ面形状の転写などの加工現
象が明らかにされていない。そのため、成形品の形状・寸法精度や表面性状の低下、ガス焼けな
どの成形不良が発生すると、抜本的な対策がはかれないのが実状であった。金型の加熱・冷却を
行うためには、金型内に冷熱媒体を交互に循環させる方法 7)などを適用する必要があり、複雑か
つ大規模な金型と装置が必要となる。これが、大学研究室において学術的に本成形法の加工現象
の実験解析を行うことを困難にしている。著者は、これまでに赤外線ヒータと立体キャビティプ
レートを用いて金型キャビティ面を簡易的に加熱できる加熱・冷却射出成形金型を提案し、金型
キャビティ面の加熱が各種繊維強化熱可塑性樹脂成形品の外観に及ぼす影響を検討してきた 8)。
本金型は、加熱・冷却ハイブリッド射出成形の加工現象の解析にも応用できるものと考える。 
２．研究の目的 
 本研究では、まず、複雑かつ大規模な金型と加熱・冷却装置を用いることなく、簡易的に加熱・
冷却ハイブリッド射出成形を実施できる新しい金型を設計・製作する。具体的には、赤外線ヒー
タを用いた CFRTP シートと金型キャビティ面の両方の輻射加熱、シートの圧縮成形、樹脂の射出
成形の、3つの工程を射出成形機上で連続して行うことのできる金型を設計・製作する。そして、
本金型により、金型の加熱条件や CFRTP シートの圧縮成形および射出成形条件などが、成形品の
外観特性に及ぼす影響を実験解析する。これらの実験解析を通じて、上記成形法の加工現象を系
統的に明らかにすることを目的としている。 
３．研究の方法 
(1)金型構造と成形プロセス 
図 1に本研究で設計・製作した遠赤外線ヒータを用いた加熱・冷却ハイブリッド射出成形金型
の基本構造を示す。金型分割面には、遠赤外線ヒータにより加熱される立体キャビティプレート
が取り付けられたシートインサート機構が設置され、その中に CFRTP シートが挟まれたシート
保持板が挿入される。図 2に本研究にて提案した加熱・冷却ハイブリッド射出成形方法を示す。
CFRTP シートを保持板に挟んで固定してシートインサート機構に挿入する(①)。そして、金型の
上方に設置された遠赤外線ヒータを、立体キャビティプレートに対向する位置まで降下させて、
立体キャビティプレートとシートを同時に加熱する(②)。プレートとシートが所定の温度まで
上昇したら、ヒータを元の位置に上昇させる(③)。そして、型締めを行う。この際、射出成形機
の型締めによってシートがプレートとコアブロックの間に挟まれて圧縮変形し、型内で一次成
形品が成形される(④)。その後、シートとコアブロックの間に設けられたキャビティ内に樹脂を
射出し、シート面に樹脂を融着させる(⑤)。型締めにより立体キャビティプレートが低温のモー
ルドベースに接触した瞬間から冷却が開始される。そして、冷却完了後に型を開いて、プレート
とコア入れ子との隙間から、成形品がシート保持板ごと取り出される(⑥)。最後に、シート保持
板から成形品を取り外して、成形品の不要部分のトリミングを行う。図 3に本成形プロセスによ
り成形される成形品の形状・寸法を示す。成形品は浅い箱形状となっている。成形品の表側には、
桃色で示される圧縮成形された CFRTP シートが位置し、一方、裏側には、青色で示される射出成
形された格子状のリブ部とリブ部を囲むように配置された四角形のフレーム部が位置している。 
(2)実験方法 
遠赤外線ヒータには、ラジアンパッドヒータ (PD3040, ㈱ワイエイシイデンコ
ー,425mm×325mm×30mm)を使用した。実験に使用した射出成形機は ROBOSHOT S-2000i 50A(ファ
ナック㈱,最大型締力 500kN)である。CFRTP シートには、アクリルを母材としたパイロフィルシ
ート TR6110(炭素繊維束 6K,平織,厚さ 0.4mm,三菱ケミカル㈱)を使用した。また、射出成形樹脂 



には、アクリル PMMA(アクリペット VH001,三菱ケミカル㈱)を使用した。立体キャビティプレー
トの温度を 50℃から所定の温度まで加熱した後、射出成形機の型締め動作を利用して CFRTP シ
ートの圧縮成形を行い、その後、一定の時間が経過してから、樹脂の射出を行い、50℃まで冷却
し、成形品を取り出した。圧縮成形におけるプレス力は、射出成形機の最大型締力の 500kN とし
た。本研究では、型締めによってシートの圧縮成形が完了してから射出を開始するまでの間の時
間(以後、射出前停止時間と呼称する)を変化させて、これが成形品外観に及ぼす影響について検
討を行った。また、シートの積層数が成形品に及ぼす影響を検討した。さらに、圧縮成形におけ
るシートの圧縮率が成形品に及ぼす影響について検討した。本研究では、立体キャビティプレー
トの加熱条件が成形品の外観に及ぼす影響の検討を行うことを目的としている。そこで、クロメ
ル・アルメルの素線熱電対である微小表面用温度センサ ST-56(理化工業㈱)を、図 3(2)に示すよ
うな、金型固定側に面したシート裏面の圧縮部に位置する Aに貼付してシート温度を測定した。 
４．研究成果 
(1)金型加熱温度と射出前停止時間の影響 
図 4 に本成形プロセスを用いて得られた成形品の外観の一例を示す。すべての成形条件にお
いて、所定の箱形の形状が成形された。図 4の B部を拡大撮影した結果を図 5に、圧縮部 Cを形 
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状解析レーザ顕微鏡で拡大観察した結果を図 6にそれぞれ示す。(1)の射出前停止時間が 0s で、
180℃まで立体キャビティプレートの加熱を行った成形品では、圧縮部においてくぼみが生成さ
れ、その底部に繊維の織り目模様が浮き出したような表面欠陥が生成されている。(2)の 280℃
まで加熱を行った成形品では、上記表面欠陥の生成範囲が狭くなってはいるものの、完全には消
失していない。一方、(3)の射出前停止時間 15s では、表面欠陥が消失している。このように加
熱温度と射出前停止時間が成形品の外観特性に影響を及ぼすことを明らかにすることができた。 
(2)シート温度の測定 
シートの圧縮成形のみを行って計測された、図 3(2)に示したシート裏面の圧縮部 A 点での温
度プロファイルを図 7に示す。立体キャビティプレートの加熱温度の上昇に伴い、圧縮完了時 t
における温度が上昇している。この結果より、加熱温度の上昇に伴いシート温度が上昇し、シー
トの母材の PMMA の粘度が低下するため、圧縮時に低粘度の PMMA がシートの表面に染み出して
プレート面の表面性状を転写しやすくしているものと推察される。ただし、射出前停止時間が短
い場合では、上述のように母材の PMMA の粘度が低い状態にあるため、金型内の成形品フレーム
部に残留した空気がプレートとシートの間を通って圧縮部に押し込められ、表面欠陥が生成さ
れるものと推察される。このように、加熱温度と射出前停止時間が、成形中の CFRTP シート温度
に影響を及ぼし、その結果、表面欠陥が生成されることを明らかにすることができた。 
 (3)CFRTP シート積層数とシート圧縮率の影響 
CFRTPシートの積層数と圧縮率を変化させて得られた成形品外観の観察結果を図8と図9にそ
れぞれ示す。(1)のシート 1枚の圧縮率 12.5%の成形品よりも、(2)の 2枚の成形品の方が、圧縮
部の表面欠陥が抑止されている。また、(3)の 2 枚の圧縮率 37.5%では、圧縮部で圧縮されたシ
ートがはみ出してリブ部に入り込み織り目模様の乱れが生じている。1枚では、保圧過程で成形
品のフレーム部に残留した空気が、プレートとシートとの間を通って圧縮部に押し込まれ、表面
欠陥が生成される。2枚の場合では、金型固定側に面するシートが低温に保たれたコア入れ子に
触れた瞬間に冷却固化されるために、プレート側に面したシートの方が大きな圧縮を受ける。そ
の結果、残留空気が押し込められずに表面欠陥が生成され難くなったものと推察される。圧縮率
が 37. 5％の成形品では、12.5%の成形品よりも表面欠陥の生成が抑えられている。これは、圧縮
量が大きいため、残留空気が圧縮部に押し込められ難くなったためと推察される。このように、
シート積層数と圧縮率が表面欠陥の生成に影響を及ぼすことを明らかにすることができた。 
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(4)エンジニアリングプラスチックを母材とする CFRTP シートへの適用 
市場では、高強度と耐熱性を有するエンジニアリングプラスチックが CFRTP シートの母材と
して利用されている。そこで本研究では、本成形法の適用範囲の拡大を目指して、エンジニアリ
ングプラスチックの一つであるポリカーボネート PCを母材とする CFRTP シートの成形への適用
の検討を行った。PMMA よりも融点の高い PC に適用するために近赤外線ヒータを新たに導入し
た。2 種類のハロゲンランプヒータ(㈲フィンテック東京)を使用し、図 10 に示すように近赤外
線ヒータを立体キャビティプレートに対向する位置と、その両側面に斜め方向に配置した。ヒー
タ b からの輻射熱により、シートの露出している部分の温度が上がり過ぎないように調節する
ために、シートの前にアルミ製の遮蔽板を設置した。近赤外線ヒータでは、遠赤外線ヒータより
も CFRTP シートが昇温しにくいものの、立体キャビティプレートの昇温時間が短くなることな
どの昇温特性を明らかにした。そして、本加熱方法を用いて成形を行い、図 11 に示すように射
出前停止時間 22.5 秒において、圧縮部とリブ部の外観がともに良好な成形品が得られることを
明らかにした。特に、射出前停止時間が成形品外観に大きな影響を及ぼし、圧縮部の外観とリブ
部の外観がトレードオフの関係となることを明らかにすることができた。 
(5)結言 
加熱・冷却ハイブリッド射出成形現象を大学研究室において簡易的に実験解析するために、
遠・近赤外線ヒータを用いて、CFRTP シートと金型とを同時に加熱できる加熱・冷却ハイブリッ
ド射出成形金型と成形方法を提案した。そして本方法を用いて、これまで研究がなされてこなか
った CFRTP シートのハイブリッド射出成形品の表面欠陥の生成原因を明らかにした。 
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図 8 成形品 B部の観察結果(50→280→50℃,0s) 
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図 9 圧縮部 Cの拡大観察結果(50→280→50℃,0s) 
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図 11 ポリカーボネートを 
母材とする CFRTP 
シート成形品(22.5s) 
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