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研究成果の概要（和文）：熱硬化性樹脂＋連続繊維からなるCFRPの高速成形と、CFRPによる極限軽量構造を実現
することにある。そのために、1) 連続薄板化、2) 100℃成形加工、3)マルチマテリアル化を研究対象として取
り上げた。
　1)は圧延機による熱硬化CFRPシート材の製造に取り組み、オートクレーヴよりは劣るものの、ボイド率3%以下
のCFRP薄板を連続的に作製することに成功した。2)成形加工および3)マルチマテリアル化については、フェース
シートを金属薄板とし内部にCFRTP（熱可塑性短繊維CFRP）の3次元構造を配する、マクロ構造を制御しながら成
形性と曲げ剛性が高いハイブリッド材料を提案し、製作し、評価した。

研究成果の概要（英文）：This investigation aims at realizing the Ultra-lightweight structures by 
forming CFRPs, which are composed of thermosetting resin and continuous carbon fibers, and the 
high-speed manufacturing of CFRP sheet. The application of CFRP-metal-based ultra-lightweight 
structures will have a marked increase in vehicles and industrial machines. High-speed manufacturing
 of CFRP sheets, forming of CFRP sheets and hybrid structures composed by metal sheet and CFRP were 
investigated to reach above goals.
  Continuous production of thermosetting CFRP sheets were experimentally tried by using rolling mill
 and furnace. The quality of manufactured sheet is slightly inferior to those manufactured by using 
autoclave: however, the sheet with void fraction less than 3% were successfully manufactured. Metal 
face sheet with three-dimensional CFRTP core hybrid structure is newly proposed. This hybrid 
structure can change and optimize macrostructure to attain expected formability and flexural 
strength.

研究分野：工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　CFRP連続薄板製造法と、新たな金属FRP ハイブリッド構造を提案できたことが学術的な意義の二本柱である。
圧延機を使ったCFRP薄板の連続的な製造は世界で初めての事例である。フェースシートに金属を、コアにCFRPを
利用したハイブリッド構造は、マクロ構造制御による機械的特性制御を可能とする。これらの学術的成果は、例
えば輸送機器の軽量化などの社会的な意義を持つことが期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 超軽量構造は、輸送機器などへの適用を通して社会に、今後長きにわたり貢献し続けること
が見込まれる。超軽量構造の実現には、材料と加工の両面からのアプローチが必要である。比
強度あるいは比剛性を上げるため、鉄鋼材料やアルミ合金などの金属系の単一材料、CFRP（連
続繊維熱硬化性炭素繊維複合材料）や CFRTP（熱可塑性炭素繊維複合材料）といった非金属
系複合材料、が開発されてきた。 
 一方で、金属系材料の壁になる重量の問題、CF 系複合材料における長い成形・製作時間お
よびコストの課題などがあることも事実である。故に、CFRP 薄板製作の高速化・低コスト化
とこれの成形、ならびに、CFRP や金属によるマルチマテリアル化による新たな材料開発が、
期待されてきた。 
 
２．研究の目的 
 本研究の狙いは、熱硬化性樹脂＋連続繊維からなる CFRP の高速成形と成形された CFRP
による極限軽量構造を実現し、自動車や産業用に広く利用できる軽量構造体の概念を抜本的に
変えることにある。そのために、連続繊維からなる熱硬化性 CFRP を主な対象として、1) 連
続薄板化、2) 100℃成形加工、マルチマテリアル化のための 3) 塑性接合を研究した。 
 
３．研究の方法 
１）CFRP の連続薄板化 
 予め Layup し積層した CFRP プリプレグを加熱後圧延機することで硬化させる、新たな CFRP
薄板連続製造法を提案した。実験により CFRPの製造を行い、ボイド率や機械的特性（引張特性）
を評価した。図１に試験装置の概要示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 試験装置 
 
２）成形及びマルチマテリアル化 
 CFRPの高い比強度、金属材料の延性や耐環境性を利用することを目的に、フェースシートに
金属薄板（ステンレスやアルミ合金薄板）を配し、中に 3次元構造を持つ CFRPを接着接合する
ことによる、ハイブリッド構造を提案した。この構造の利点は、内部の CFRP のマクロ構造を設
計および最適化することで、成形性や比曲げ剛性を制御できることにある。このような構造を
設計した後に図２に示す試験装置により製作し、製作されたハイブリッド構造の機械的特性を
調査した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ ハイブリッド構造に利用される 3次元構造を持つ CFRPの逐次成形装置 
 
４．研究成果 
１）CFRP の連続薄板化 
 図３は、プリプレグ積層の状況である。0.1mmのプリプレグを積層し、SUS304薄板と離型シ
ートを挟んで圧延を行った。図４は圧延機に設置した雰囲気制御ユニットである。図５は薄板
の断面写真と、製造された薄板の絞り試験の結果である。オートクレーヴでの製造には若干劣
るが、十分な絞りストローク（横軸、延性に対応）と強度（縦軸）を有していることがわかる。 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ プリプレグ積層体           図４ 雰囲気制御ユニット 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 薄板断面と絞り試験結果 
 
２）成形及びマルチマテリアル化 
 図６に本研究で提案したハイブリッド構造を示す。FEM での解析を行った結果、図６に示す
通り、ドーム形状が連続する形状をコア形状として選択した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ コアの形状 
 
このコア形状について、曲げ剛性を FEM にて評価した結果を図７に示す。計算には秋季境界条
件を利用して、計算負荷の低減を図っている。半径比が増加するにつれて，比曲げモーメント
は減少傾向を示す。異方性曲げ挙動は、45°での比曲げモーメントが 0°/ 90°の曲げモーメ
ントよりも大きいときに示される。 
 本研究では、図２に示す方案にて、CFRTP コアと A2017 フェースシートからなる半球ドーム
型サンドイッチシートを作製した．図７に示す通り、剛性の解析は周期的境界条件を用いて数
値的に行われ，最適ドーム半径比は 1であることが判明した．曲げ剛性には異方性があり，45°
での曲げが 0°/ 90°より高い曲げ剛性を有する．逐次成形時のマルチストロークスタンピン
グは，シングルストロークスタンピングと比較して表面ひび割れがなくなるので，CFRTP 材料



のコアへの成形性を大幅に改善する．本研究で製作したシートは，曲げ剛性が著しく増加し、
コアフェースシート剥離が解決できれば屈曲変位が 27mm に達するまで良好な曲げ性が観察で
きた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ 比曲げ剛性とコアの幾何学的形状との関係 
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