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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，平織炭素繊維とPA6シートからなる炭素繊維強化熱可塑複合材料(CFRTP)に
対し，超音波加振したニードルを面外方向に繰り返し刺突する超音波加振ニードルパンチ処理を提案した．超音波加振
ニードルパンチ処理を施したCFRTPの曲げ特性およびModeI層間破壊じん性を調査した結果，超音波加振ニードルパンチ
処理によってCFRTPの面外方向に杭状の樹脂流れが誘起されることが分かった．この杭状の樹脂流れによって，超音波
加振ニードルパンチ処理はCFRTPの曲げ特性を損なうことなく，ModeI層間破壊じん性を向上可能であるとの知見を得た
．

研究成果の概要（英文）：This study proposes an effective technique to improve the inter-laminar property 
of CFRTP. In this study, CFRTP in which matrix was made of PA6 was fabricated. The fabricated CFRTP was 
cut into strip specimen. The fabricated specimen was super-sonic needle punching with designated 
condition. The super-sonic needle punch technique was employed to specimen and its effect of 
inter-laminar property was characterized under four-point bending and Mode I load. Test results showed 
that the higher bending strength was obtained by super-sonic needle punching specimen compared to that of 
hot needle punched specimen. DCB test results also showed that the critical load and fracture toughness 
at initial crack propagation was improved by super-sonic needle punching. These results revealed that the 
super-sonic needle punching was effective to improve Mode I inter-laminar fracture toughness of CFRTP 
without degradation of bending characteristics.

研究分野： 機械材料・材料力学

キーワード： 複合材料　熱可塑性樹脂　層間破壊じん性
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１．研究開始当初の背景 

CFRTP は軽量（比重が 1.5g/cm3～），高
強度（400MPa～），高弾性率（150GPa～）
等，高い機械的特性を持ち，また繊維配向を
変更することによってポアソン比を変更で
きるなど使用用途に合わせた材料設計を行
える先端材料である．これらの優れた特性か
ら，鉄やアルミ等の金属材料に替わる素材と
して，車輌や航空機への応用が増加している．
一般に，高強度・高じん性を有する長繊維強
化複合材料は，繊維方向と繊維直交方向の間
で機械的特性(弾性率及び強度)に異方性を有
する．そのため，構造材等に使用する際には，
繊維方向の異なる層を積層し，異方性を低減
させた上で使用するのが一般的である．しか
し繊維方向の異なる層間において弾性率が
急激に変化することから，その変形初期に層
間剥離を生じる可能性が大きい．CFRP にお
いては，母材樹脂の高じん化や繊維と樹脂の
界面の高強度化等が試みられてきた．また，
三次元織物やスティッチング等，厚み方向に
強化した強化材を用いる方法や，Z-pinning

等，微小なピンを板厚方向に挿入する方法等
も模索されている．しかし，CFRTP では母
材樹脂の粘度が高く，これらの方法をそのま
ま CFRTP に応用することは難しい． 

申請者は CFRTP の層間特性向上を目的に，
母材樹脂を加熱し，面外方向に特殊な形状の
ニードルを刺突する熱間ニードルパンチ処
理(以下，NP 処理)を提案した．本処理を行う
ことにより面内方向の強化繊維が面外方向
に再配向され，層間が強化されることを明ら
かにした．しかし，熱間ニードルパンチ処理
では，ニードル刺突時に CFRTP 内部繊維が
折損し，曲げ強度が大きく低下するといった
欠点がある．また，実成型品への応用を考慮
すると，成型品全体を加熱することは難しく，
加熱せずに層間を強化する方法が望まれる． 

 

２．研究の目的 

以上より，本研究課題では成型品の全体加
熱に替わり，ニードルを超音波加振すること
によってニードル先端の樹脂のみを局所的
に軟化，ニードル刺突を行う，超音波加振
NP 処理を提案する．本報では，CF/PA6 か
らなる CFRTP を作製し，超音波 NP 処理を
施した．処理を行った試験片に 4 点曲げによ
る負荷および層間 Mode I 負荷を与え，超音
波 NP 処理が CFRTP の曲げ特性および層間
破壊じん性に与える影響を調査した． 

 

３．研究の方法 

３．１ CFRTP 作製方法 
本研究課題では，CF/PA6 複合材料をプリプレ
グから作製した．プリプレグは 0.1 mm 厚の
PA6 シートと平織炭素繊維をヒートプレスす
ることにより作製した．まず，ペレット状の
PA6 樹脂(TORAY，CM1017)から 0.1 mm 厚のシ
ートをヒートプレスにより作製した．ペレッ
ト状のPA6樹脂を 240℃で1 min予熱した後，

240℃，5 MPa で 2 min 加圧した． 
次に，作製した 0.1 mm 厚シートと平織炭

素繊維(TORAY，CO6343)を重ね合わせヒート
プレスすることによりプリプレグを作製し
た．作製条件は，240℃で 1 min 予熱した後，
240℃，5 MPa で 3 min 加圧とした． 

作製した 10 枚のプリプレグをテフロンバ
ッグ内に設置し，真空ポンプによりバッグ内
の空気を吸引した．プリプレグを密封したテ
フロンバッグを 240℃で 1 min 予熱した後，
240℃，5 MPa で 3 min 加圧しプリプレグ同士
を圧着させた．作製した CFRTP の積層構成は 
[00-900]14 とし，厚みは約 3.5 mm，繊維体積
含有率は 50%程度の CF/PA6複合材料を作製し
供試材とした． 
３．２ 超音波ニードルパンチ処理 

図 3-1に本研究にて使用した試験装置を示
す．本装置は制御 PCによって駆動される XYZ
テーブルと超音波ウェルダ(超音波工業製
UPW0228)，ニードルホーンから構成される．
図 2 にニードルホーン先端の拡大図を示す．
ニードルホーンを周波数 28 kHz の超音波に
て加振し，試験片表面から 3 mm の深さまで
刺突し，その後引き抜いた．超音波加振出力
を 100%とした時のニードル先端での振幅は
83.0 m p-p である．本研究では，単位面積
当たりのニードル刺突回数(以下，NP 密度)
が 15 /cm2となるよう，図 3に示すように 2 mm
間隔にてニードル刺突を行った．また模擬き
裂先端部もしくは試験片の自由境界である
側面からニードル刺突位置までの距離を 2 mm
とした． 
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Fig.3-1 Testing apparatus. 
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Fig.3-2 Configuration of needle tip. 
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Fig.3-3 Schematic illustration of needle 

punched specimen. 



３．３ 四点曲げ試験 
JIS-K 7074に基づき 4点曲げ試験を行った．

小型卓上試験機(島津製作所製 EZ-L)を用い，
内部支点間距離 17 mm，外部支点間距離 51 mm，
圧子降下速度 5 mm/min にて 4 点曲げを行っ
た．有効試験片本数(n)は少なくとも 4 本以
上とした．曲げ応力bおよび曲げひずみbは，
以下の式を用い算出した． 
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ここで，F，，L，w，t はそれぞれ荷重，
たわみ，支点間距離，試験片の幅，厚みを示
す．なお，NP 材については刺突面を圧縮側と
して試験を行った． 
３．４ DCB 試験 
 小型卓上試験機を用いて DCB試験を行った．
図 3-4 に示すように試験片両面に t:1.0 mm
アルミ板および荷重負荷用ブロックを接着
し，Mode I 負荷を与えた．この際，加重点中
心から初期き裂先端までの長さを約 12 mmと
し，試験速度は 0.5 mm/min とした．試験中，
試験片側面をデジタルマイクロスコープに
て観察し，荷重負荷に伴うき裂進展長さの計
測を行った．ModeI 層間破壊じん性は下式を
用いて算出した． 
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(3-3) 

ここで，Pcは初期限界荷重，0および1は COD
コンプライアンスおよび無次元き裂長さと
単位幅 CODコンプライアンスの立方根の傾き
を表す係数である． 
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Fig.3-4 DCB specimen. 

 
４．研究成果 
４．１ ニードル刺突荷重 

図 4-1にニードル刺突時に発生したニード
ル軸方向荷重とニードル刺突速度・超音波加
振出力との関係を示す．図より，刺突速度お
よび超音波出力の違いに関わらず，刺突時の
荷重は最大でも 60N程度であった．このこと
から小型ロボットアームや人力でも十分超
音波ニードルパンチ処理を行うことが可能
であると考えられる．また，刺突速度の増加
に伴い，刺突荷重に対する超音波出力の依存
性が高くなることが分かった．このことから，
刺突荷重を低減させるには，超音波出力を高
く，刺突速度を低くすることが有効であるこ
とが分かった． 
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Fig.4-1 Force for stab with respect to needle 

speed and power of supersonic excitation. 

 
Fig.4-2 Typical bending stress - bending strain 

diagrams. 
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Fig.4-3 Side views of super-sonic needle 

punched specimens. 

 
４．２ 曲げ応力および曲げひずみ線図 

図 4-2に 4点曲げ試験より得られた曲げ応
力-曲げひずみ(b-b)線図の一例を示す．比
較のため熱間 NP 処理を行った試験片の結果
も併記している．図より，熱間 NP 処理材の
曲げ剛性および強度は未処理材，超音波 NP
処理材に比べ低下していた．これは熱間 NP
処理によって試験片長手方向の繊維に過度
の屈曲および損傷が生じ，その結果曲げ特性
が低下したと考えられる．一方，超音波 NP
処理材では，刺突速度の違いによって処理剤
の曲げ特性に違いが見られ，刺突速度の低い
条件(v=1 mm/s)にて処理した試験片の曲げ特
性は，未処理材のそれよりも良好であった．
そこで，超音波 NP 処理後の試験片側面を研
磨し，刺突部を観察した．図 4-3に刺突部の
光学顕微鏡観察結果を示す． 



 
Fig.4-4 Normalized Young’s modulus of resin. 

 
Fig.4-5 Typical Load-COD diagrams. 

 

図より，超音波 NP 処理によって，試験片
面外方向に杭状の樹脂部が形成されている
ことがわかった．刺突速度の速い条件では刺
突部に空隙が目立つのに対し，刺突速度の遅
い条件では，刺突部の杭状樹脂は密であった．
このことから，刺突速度の速い条件では，刺
突部に形成された空隙が欠陥となり曲げ特
性が低下したと考えられる．また，刺突部に
形成された杭状樹脂の特性をダイナミック
微小硬度計を用いて測定した結果を図 4-4に
示す．図より刺突速度の遅い条件で形成され
た樹脂部のヤング率は未処理材および刺突
速度の速い条件でのそれに比べ向上してい
た．これらのことから，刺突速度の遅い条件
では，刺突部周辺の冷却速度が緩やかとなり，
樹脂の流動が促進されたと共に，樹脂の結晶
化度が増加し，密でヤング率の高い杭状樹脂
部が形成されたたと考えられる．これらのこ
とから，以降の超音波 NP処理の刺突速度は 1 
mm/sの条件に固定して議論を行った． 
４．３ DCB 試験結果 

図 4-5 に DCB 試験より得られた荷重-き裂
開口変位(P-COD)線図の一例を示す．図より，
超音波 NP 処理材の最大荷重は，未処理材の
それに比べ約 40%程度増加していることがわ
かった．試験中に目視で確認できた 1回当り
のき裂進展長さの平均値は，バージン材では
4.0±1.6 mm であったのに対し，超音波 NP 材
では 2.7±0.8 mm と約 33%低減し，き裂進展
長さが刺突間隔(2.0 mm)とほぼ同程度に抑制
されていた．初期限界荷重より算出した超音

波 NP 材の ModeI 初期層間破壊じん性も未処
理材の 3.0 kJ/m2に対し，4.8 kJ/m2と向上が
見られた．図 4-6 に DCB 試験中の超音波 NP
材のき裂先端を側面から観察したところを
示す．図より，試験片上下部に架橋が生じて
いることが確認できた．図 4-7に試験後のき
裂面を SEMにより観察した結果を示す．図よ
り面内繊維が面外方向に再配向されている
のが確認できた．これらのことから超音波 NP
処理による ModeI 層間破壊じん性の向上は，
面外方向に再配向された繊維および刺突部
に形成された杭状の樹脂によるものである
と考えられる． 

以上より，超音波加振ニードルパンチ処理
は，CFRTP の曲げ特性を損なうことなく層間
破壊じん性を向上させることが可能である
ことが分かった． 
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Fig.4-6 Side view observation of DCB specimen. 

 

Fig.4-7 SEM observation of fractured surface of 

DCB specimen. 
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