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研究成果の概要（和文）：繊維強化複合材料(FRP, 熱硬化性樹脂を使用)は高比強度で, 広い分野に普及し発展
している. FRPのリサイクルが困難なこと, 難成形性などのため, 母材に再利用しやすい熱可塑性樹脂を使用す
ることが注目されている. ただし, 今までの連続繊維強化熱可塑性プラスチック(FRTP)の成形法では, FRTPの繊
維含有率がFRPより低く, 強度はFRPの1/3程度になっている. 本研究では, FRTPの溶剤セミプリプレグ成形法を
提案する. 従来成形法と同等な手間で FRPなみの強度と多機能性のFRTPを実現した.また,　FRTPに適した高コス
トパフォマンスのCFRTPリサイクル法も提案した. 

研究成果の概要（英文）：Fiber-reinforced composite materials (FRP, usually used with thermosetting 
resin) are high strength and high elastic modulus, and it is widely developed and used in wide 
fields such as airplanes and automobiles.Because of the difficulty in recycling and long molding 
time of FRP, the use of reusable　thermoplastic resins as matrix is a research trend. However, the 
FRTP which produced by the continuous fiber reinforced thermoplastic (FRTP) molding method has lower
 fiber content than FRP and its strength is only about 1/3 of FRP.In this research, we propose using
 FRTP solvent semi-prepreg molding method.A new type of multi-functional FRTP was realized with the 
same effort as the conventional FRTP molding method and has FRP-like strength.In addition, we also 
proposed a high cost performance CFRTP recycling method that is suitable for FRTP and confirmed its 
effectiveness.

研究分野：複合材料工学・繊維応用力学

キーワード： FRTP　高力学特性　リサイクル
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１．研究開始当初の背景 
 資源の枯渇が現実のものとなり, 地球環境

の保全は人類の大きな課題となっている. こ

の発展的持続可能な社会における材料開発

の方向として, 多機能化と易リサイクル性が

強く要請されている. 本研究は先進繊維強化

熱可塑性プラスチック(FRTP)を用いて上記

要請に応えるものである. 繊維強化複合プラ

スチック(FRP)とは異なった材料(連続強化繊

維・熱硬化性樹脂)を組み合わせて作られたも

ので, 単一材料にはなかった優れた特性を持

つ材料である. FRP の特徴のひとつは強く

かつ軽いことであり, すなわち FRPの比強度

(材料の強度を比重量で除した値)が普通の金

属材料に比べて極めて大きいことである．ま

た, 複合による多機能化により，FRP は小型

化・軽量化の低エネルギー消費時代的要求に

合致し，宇宙機器から航空機，船舶，エネル

ギー機器，スポーツ用品などの身近なものま

で広い分野で用いられている. しかし, FRP

が高強度繊維と主に熱硬化性樹脂構成のた

めリサイクルが困難で, 樹脂の硬化時間が必

要なことから, 成形時間が長く, 車部品のよ

うな大量生産が必要なものに向いていない. 

さらに脆い熱硬化性樹脂の使用で, 耐衝撃特

性が低い. 低エネルギー消費･循環型社会に

向かっている今日, 材料の多機能化と再資源

化が要求されている. 

一方, 射出成形法で作られた熱可塑性樹脂

を用いた短繊維(ガラス, カーボン)の繊維強

化熱可塑性プラスチック(FRTP)は優れたリ

サイクル性と短時間で成形できることから, 

多くの産業現場で使用されている. しかし強

化短繊維のためその比強度などが低く, 構造

材料には不十分で, 金属代替はし難い. 連続

繊維 FRTP については, 世界で多くの研究者

と企業が研究している. しかし, 熱可塑性樹

脂は溶融粘度が高く, 連続繊維束中に含浸し

にくく, 今までの成形法では高い繊維体積含

有率(材料中の繊維の占める割合)が得られず 

(30%以下), 材料強度は FRP よりはるかに低

い(FRPの 1/3程度). 世界的に実験室レベルの

FRTP の最大繊維含有率も 40%以下で, FRTP

は FRP を代替するために解決すべき問題が

多くあり, 現在構造材料としてはほとんど使

用されていない状況にある.  
 
２．研究の目的 
省エネルギー消費･循環型社会を目指して, 

FRPなみの比強度(繊維含有率が 60%以上)で, 

衝撃特性がよく(FRP より 50%向上), 優れた

リサイクル性を持つ熱可塑性樹脂を利用し

た連続繊維強化プラスチック（FRTP）の成形

法を確立し, 繊維含有率を向上するメカニズ

ムを追究し, FRTP のリサイクル法を確立し, 

高力学特性と多機能性を持つ FRTP の実現を

目指す. 

 
３．研究の方法 
 複合材料の強度を大きく左右している連

続繊維 FRTP の繊維含有率に対して本研究室

では溶剤セミプリプレグ成形法を世界で初

めて提案し, いままで FRPに多く使用されて

いるカーボン繊維 (CF)とガラス強化繊維

（GF）などに対して, 提案した溶剤セミプリ

プレグ成形法の適用を試みる. 最適な成形

条件をもとめる. 

FRP なみの比強度を持ちながら, 優れた衝

撃特性や耐エロージョン特性や再成形性な

どを追求し, 実現できれば, 優れたリサイク

ル性を持つ多機能な CFRTPと GFRTPへの期

待がさらに高まる. 

 FRTP では熱可塑性樹脂の使用により再加

熱成形が可能でリサイクルしやすくなり, 低

コストかつ高力学特性リサイクル材を得る

リサイクル法を提案し, 低燃費と低エネルギ

ー消費社会に貢献する. 
 
４．研究成果 

4.1 連続繊維強化 FRTP の溶液プリプレグ法

の提案 



 高力学特性を持つ高繊維含有率の FRTP を

目指して, 本研究では, 繊維間のわずかな

隙間も含浸できるように, 熱可塑性樹脂の粘

度も熱硬化性樹脂と同じように低くして使

用することを考えて, 図 1 のような溶液プ

リプレグ法を提案した. 熱可塑性樹脂を溶剤

に溶かし, 低粘度にして連続繊維の織物に含

浸させ, 真空加熱により溶剤を揮発させ, 織

物シートを予備成形する. 今までの FRTP を

成形するプロセスと同様に, 出来上がったプ

リプレグを数枚から数十枚重ねて,金型によ

り, ホットプレスを用いて高圧状態で FRTP

を成形することができる. 

FRTP プリプレグ プレス 

含浸 
真空加熱 樹脂を溶かす 

図 1. 提案した熱可塑性樹脂を使用した溶液

プリプレグ法による FRTPの成形 
 
4.2 溶液プリプレグ法の応用Ⅰ－汎用熱可
塑性樹脂 
 連続強化繊維はカーボン繊維織物(東レ

(株), T300, 198g/m2)を, 汎用性熱可塑性樹脂

は結晶性ポリエステル(PET, バイロン, 東洋

紡(株))を用いて, 提案した方法で, CFRTP

を成形した.  

 
図 2  CFRTPの引張り強度と弾性率 

 
成形した CFRTPは繊維含有率が高く, 65%

になった. 図 2はCFRTPの引張り強度と弾性

率の測定結果である. CFRTPの繊維含有率が

大きいほど, 引張り強度と弾性率が大きくな

る. CFRP(VaRTM 法で成形)の繊維含有率が

CFRTPの試験片と比べて低いので, 引張り強

度と弾性率が低い値を示しているが, 複合則

を用いてVf45%を 65%に換算して考えるとほ

ぼ CFRTP に近い値になっている. 提案した

方法の有効性を確認した. 
 
4.3 耐熱性がよいエンプラ樹脂への適用 

FRP に一般に使われている熱硬化性樹脂

(エポキシなど)はその使用最高温度は 110℃

前後であるが, 汎用熱可塑性樹脂は 100℃以

下であり, その用途が低温域に限定されてし

まう. 一方, 100℃以上の環境に使用できるエ

ンプラ(Engineering plastic)とスーパーエンプ

ラ ( 熱 可 塑 性 樹 脂 : PA(Nylon) や PEI 

(Polyetherimide)など)が開発され, 航空・宇宙･

自動車材料として, 使用されている. それら

を繊維強化プラスチックの母材として応用

する際, エンプラとスーパーエンプラの分子

量が普通のプラスチックよりかなり大きく, 

溶融時の粘度が高く, フィルム積層法で成形

する際, 連続繊維間にさらに含浸しにくくな

り, 高力学特性を持つ FRTP の実現が困難と

なっている. そこで提案した FRTPの溶液プ

リプレグ成形法を利用してエンプラとスー

パーエンプラを母材とした FRTP を作成する

ことにより, 高力学特性かつ高耐熱性をもつ

FRTPを開発する.  
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図 3 CFRTPの引張り強度と弾性率 
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図 4 CFRPと CFRTPのガラス転移点(Tg) 
 

 高耐熱 FRTP の成形にあたり, よく使用さ

れているエンプラの一種の PA66(Nylon 66, 

Sigma-Aldrich(株), 分子量:約 22000)と, スー

パーエンプラの一種の PEI(Polyetherimide, 

Sigma-Aldrich (株), 分子量:約 35000)を用い

た.  

図 3は CFRTPの引張り強度と弾性率の測

定結果である. CFRTPの繊維含有率が向上

したことにより, CFRTP の大きな強度が得

られることがわかる.  

FRTP の耐熱特性は, 高温環境に使用する

際, 重要な要素の一つである. それらを調べ

るために,使用温度と相当する材料のガラス

転移点(Tg)を測定して, 図 4にまとめた. 汎用

樹脂の PET を使用した CFRTP の耐熱性はエ

ポキシ樹脂よりやや低いが , エンプラの

PA66 やスーパーエンプラの PEI を使用した

CFRTPは FRP(エポキシを利用)より高い耐熱

性を示している. PEI樹脂を使用した FRTPの

Tgは 230℃以上になっている. エンプラとス

ーパーエンプラを母材とした CFRTP が高耐

熱性を示すことが実証された. 

また, 提案した方法で, 木材由来のセルロ

ース樹脂を用いたグリーンコンポジットの

成形も成功し, TPU 樹脂を用いたソフトコン

ポジットの成形も可能になった. 
 
4.4 高コストパフォーマンスの CFRTP リサ
イクル法の提案 

 FRP は熱硬化性樹脂なのでリサイクル

が非常に困難で, 年間廃棄物量約 40 万ト

ンのほとんどが現状,埋め立てられている．

いままで, 短繊維強化 FRTPにある熱可塑

性樹脂は加熱再成形が可能であることから,  

回収した FRTP を粉砕し, 樹脂追加し, 得

られたFRTPチップを射出成型法で再成形

することが研究されている. 研究の当初, 

短繊維強化 FRTP リサイクル法のように, 

連続繊維強化 CFRTP を粉砕し, 樹脂追加

し, 得られた FRTPチップを射出成型法で

再成形することを試みた. リサイクルが可

能で, 一定な有効性が示された. しかし, 

射出成型用のFRTPチップまで粉砕するこ

とは高コストで , 成形したリサイクル

FRTP は繊維の長さが短く,  劣化した樹

脂も混ざっているので, かなり低力学特性

になった. ここで, 本研究で開発した高繊

維含有率(高力学特性)を持つ FRTP の成形

法では, 溶剤を利用して熱可塑性樹脂を溶

かしてプリプレグを作成していることをヒ

ントとして, 溶剤リサイクル法を開発した. 

図 5 に示したように, 回収した廃棄され, 

大きさがバラバラの FRTP を, ある大きさ

にカットし(たとえば: 20mm×20mm), 溶

剤に浸漬し, 各層分離した強化繊維シート

チップと熱可塑性樹脂の溶液を取り出すこ

とができた. その繊維シートチップを振動

機にかけると, 均一なチップが重なった積

層シートになり, それに, 回収した熱可塑

性樹脂の溶液(新熱可塑性樹脂を部分追加)

を注入し, 今まで成功した溶液溶剤 FRTP

成形法と同様に, 繊維シートチップ状の

FRTP(LCFRTP)を成形することができた.  

 

図 5 CFRTPの溶剤リサイクル法 

 



図 6,7は成形した LCFRTPなどの弾性率と

強度は今までの射出成型法で再成形する

FRTP (SCFRTP)より, 弾性率が 300%増加し

引張り強度も 400%増加している. かつ加工

コストも半分以下になり, かなり有効な方法

と確認した.  

 

図 6 リサイクル CFRTP の弾性率 

 

図 7 リサイクル CFRTPの強度 
 
また、それ以外に熱可塑性樹脂 FRTP は熱
硬化性樹脂の FRP より耐エロージョン特性
の優位性が堅調で, 優れていることが判明し, 
それらを利用して, 熱可塑性樹脂の成形特徴
を利用して, 耐エロージョン特性に優れた
PBO 繊維が一方向材強化繊維(カーボン)をカ
バーする新織り構造のハイブリット FRTP を
提案した. 提案した新型ハイブリット FRTP
は一方向材 CFRPの優れた力学特性を持ちな
がら, PFRP(PBO繊維強化プラスチック)の高
耐エロージョン特性も兼ねていることが分
かった. 詳細は発表した論文を参照してくた
さい. 
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