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研究成果の概要（和文）：使い捨て型などに利用可能な圧縮強さ100MPaを超えるスーパー繊維強化氷(FRI)の開
発を行うことを研究目的とし、古紙パルプ繊維、ナノセルロース繊維、炭素繊維、ガラス繊維、アラミド繊維を
用い検討を行った。動的圧縮試験では、圧縮強さはアラミド繊維≧紙パルプ≧炭素繊維≧ガラス繊維≧ナノセル
ロースの順となった。最も良い結果が得られた繊維濃度30wt%のアラミド繊維利用繊維強化氷において、試験冶
具の強度限界まで圧縮しても割れによる荷重低下が見られない結果（公称圧縮強さ100MPa以上）が得られたが、
真応力では30MPa程度にとどまっており、繊維の付着強度に起因する限界があるのではないかと推察される。

研究成果の概要（英文）：This project provides the trial development of a super fiber-reinforced ice 
(FRI) with the compressing strength exceeding 100 MPa, that can be utilized for the fabrication of 
an one-time disposable die. Waste-paper-pulp fibers, nano-cellulose fibers, carbon fibers, glass 
fibers and aramid fibers were examined for the purpose. With the dynamic compression tests, it is 
revealed that the aramid fibers are the most effective for high compression strength, and 
waste-paper pulp fibers were the second best. Carbon fibers were next, and nano-cellulose fibers 
were the most ineffective. In the compression text with the FRI with an aramid fiber, it displayed 
that its nominal compression-strength exceeded 100 MPa and fall of the compression load caused by 
the fracture of the specimen was not observed; however its true compression-strength was about 30 
MPa on the other hand. It is thought that the fiber bonding strength with the ice matrix gave the 
limit of the true strength of the composite. 

研究分野：成形加工
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）    

１．研究開始当初の背景 
塑性加工において、中空素材の空隙部に鉛や
希少金属を含む低融点合金を充填し、圧縮・
曲げ・押出し成形を行うプロセスが広く行わ
れているが、それら充填物が有害であるため、
用いられ難くなっている。そこで環境に優し
いなど種々のメリットがある氷で代用する
ことが検討されている。しかし、氷の圧縮強
さは 3～4MPa 程度しかないため、適用範囲が
限られている。申請者らは、JST 研究成果最
適展開支援プログラム（A-STEP）FS ステージ
探索タイプ「パイクリートを用いた革新的中
空部品成形プロセスの研究」（平成 27 年 1月
～12 月）で、氷をパルプ繊維で繊維強化し、
鉛の引張強度に相当する 21.2MPa の圧縮強度
を 有 す る 繊 維 強 化 氷 (FRI) を 開 発 し た
（T.Ohashi et.al.: Lateral extrusion of 
aluminum alloy pipes with a lost core of 
fiber reinforced ice, LEM21 論文集（第８
回 JSME 先端生産技術に関する国際会議）
（2015）Paper ID.2509）。この際に、氷の強
化用の繊維材として、繊維強化 PPS 樹脂など
に使用されている無アルカリガラス（引張強
度 2000MPa）や、アラミド繊維（ケプラー）
（引張強さ 2920MPa～3400MPa）を用いれば、
ねずみ鋳鉄(FC)の引張強さ（100～200MPa）
に匹敵する圧縮強さが実現できるのではな
いかという着想を得た。 
 
２．研究の目的 
使い捨てプレス型材などに利用可能な圧

縮強さ 100MPa を超えるスーパー繊維強化氷
(FRI)の開発を行うことを研究目的とする。 
仮に 3MPa の圧縮強さのマトリックス（氷）

に 2000MPa の圧縮強さのフィラーを 10vol%
複合すれば、複合則により単純に計算すると
203MPa の圧縮強さ(FC200 の引張強さ 200MPa
に相当)となる。ねずみ鋳鉄はプレス金型の
型材として利用されているが、これを繊維強
化氷で代替することができれば、砂型鋳造の
ように、木型形状を造型機により転写した使
い捨ての繊維強化氷型を用いる、全く新しい、
安価かつ超短リードタイム（金型製作不要）
のプレス加工を実現可能である。 
 
３．研究の方法 
(1)ガラス繊維とアラミド繊維を含む少なく
とも３種以上の高強度繊維を用い、配合比を
変えた繊維強化氷を製作し、圧縮強さ、応力
ひずみ線図のデータを得る。 
 
(2)ガラス繊維を含む疎水性の繊維は、混合
時に凝集の問題が生じることが予想される
ため、問題を回避する繊維強化氷の製作プロ
セスを明らかにする。 
 
(3)同様に、比重が水と大きく異なる高強度
繊維は、繊維の浮沈の問題が生じることが予
想されるため、問題を回避する繊維強化氷の
製作プロセスを明らかにする。 

 
４．研究成果 
古紙パルプ繊維、ナノセルロース繊維、炭素
繊維、ガラス繊維、アラミド繊維を用い繊維
強化氷の検討を行った。 
 
(1) 繊維強化氷及び繊維－水（氷）の混合法 
また、疎水性繊維は、混合時の凝集の問題が
予想されたが、実際に実験すると凝集現象は
観察されなかった。一方で低濃度の繊維重量
比の場合において、繊維の浮沈の問題が生じ
た。これについては、低温氷フレークと繊維
を水をバインダとして凝固させることで均
一に混合できた。 
 
(2)古紙パルプ繊維による繊維強化氷の強度
及び破壊の様態 
 まず、各種の高強度繊維対するリファレン
スデータとして、古紙パルプ繊維による繊維
強化氷のデータを用いる。関連研究のデータ
を以下に簡潔に示す。図１は、JST マッチン
グ プ ラ ン ナ ー プ ロ グ ラ ム 課 題 番 号
MP28116808174「繊維強化氷（FRI）型を用い
た対向液圧成形」により得られた、古紙パル
プ繊維によって強化した繊維強化氷の真応
力―真ひずみ線図である。また、図２は、JST 
A-STEP FS タイプ 課題番号 AS262Z00874K
「パイクリートを用いた革新的中空部品成
形プロセスの研究」により得られた、圧縮試
験により破壊された試験片の様子を示す。試
験温度が十分低く、低速の条件では、試験片
は圧縮限界時までに大きく塑性変形し、クラ
ックが４５度方向（主せん断応力面方向）に
入り延性的であった。 
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図１古紙パルプ繊維により強化した繊維強
化氷の圧縮強さ（JST マッチングプランナー
プログラム課題番号 MP28116808174「繊維強
化氷（FRI）型を用いた対向液圧成形」成果
報告書より） 

 

図２ 古紙パルプ繊維で強化された繊維強
化氷の破壊例（JST A-STEP FS タイプ 課題
番号 AS262Z00874K「パイクリートを用いた革



新的中空部品成形プロセスの研究」成果報告
書より） 
 
(2)ナノセルロースファイバーによる繊維強
化氷の検討 
 スギノマシン製ナノセルロースファイバ
ーIma-10005 極長繊維 5wt%,Ima-10002 極長
繊維 2wt%,Bma-10005 長繊維 5wt%,Bma-10002 
長 繊 維 2wt%, Wma-10005 標 準 5wt%, 
Wma-10002 標準 2wt%, Ama-10005 短繊維
5wt%, Ama-10002 短繊維 2wt%, Fma-1005 極
短繊維 5wt%, Fma-1002 極短繊維 2wt%, およ
び、キトサンナノファイバー Efo-08002 
2wt%, キ チ ン ナ ノ フ ァ イ バ ー Sfo-20002 
2wt%, カルボキシルメチルセルロースナノ
ファイバーTma-10002 5wt%でφ50h50 の繊
維強化氷円筒試験片を製作し、クロスヘッド
速度 100mm/min、金型温度－30℃、実験実施
温度を室温とした条件で圧縮試験を行った。
結果を表１に示す。最も良い成績であったの
は Ima-10005、Wma-10005 であり、通常の氷
の圧縮強さが約 3MPa 程度であるのに対し、
約 8ＭＰａ程度の圧縮強さが得られた。しか
しながら、 ガラス、アラミド、紙パルプ、
炭素各繊維の結果と比較すると劣った結果
となった。原因の一つは繊維長さが短すぎる
ためであると考えられるが、より長繊維のナ
ノセルロースファイバーの入手が困難であ
ったため、それ以上のナノセルロースでの強
度の追求は断念した。図３に圧縮試験により
破壊された試験片の様子を示す。試験片は圧
縮限界時までに大きく塑性変形することは
できず、クラックが縦（主応力面方向）に入
り脆性的であった。 

表１　ナノセルロースファイバーによる繊維強化氷の公称圧縮強さ
No． 濃度ｗｔ％ 繊維長さ区分公称圧縮強さMPa
Ima-10005 5 極長繊維 8.37
Ima-10002　 2 極長繊維 4.00
Bma-10005 5 長繊維 5.75
Bma-10002 2 長繊維 2.50
Wma-10005 5 標準 8.37
Wma-10002 2 標準 3.00
Ama-10005 5 短繊維 1.62
Ama-10002 2 短繊維 1.12
Fma-1005 5 極短繊維 1.12
Fma-1002 2 極短繊維 2.00
Efo-08002 2 1.37
Sfo-20002 2 2.62
Tma-10002 2 2.75  

 

 
図３ ナノセルロースで強化された繊維強
化氷の破壊例 

 (3)ガラス繊維による繊維強化氷の検討 
図４にガラス繊維により強化した繊維強化
氷の圧縮強さの例を示す。 
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図４ ガラス繊維により強化した繊維強化
氷の圧縮強さ（クロスヘッド速度 100mm/min、
金型温度－30℃、実験実施温度室温） 
 
繊維濃度 30%で公称圧縮強さ 23.5MPa が得ら
れた。図５に圧縮試験により破壊された試験
片の様子を示す。ナノセルロースの場合と同
様に、試験により破壊された試験片の様子を
示す。試験片は圧縮限界時までに大きく塑性
変形することはできず、クラックも主応力面
方向に入り脆性的であった。 

 

図５ ガラス繊維で強化された繊維強化氷
の破壊例(Cw=30wt%、クロスヘッド速度
100mm/min、金型温度－30℃、実験実施温度
室温) 
 
(4)炭素繊維による繊維強化氷の検討 
水溶性樹脂で収束した繊維長 6mm の PAN 系炭
素繊維を用いてφ50h50 の繊維強化氷円筒試
験片を製作し、クロスヘッド速度 100mm/min、
金型温度－32℃、実験実施温度を室温とした
条件で圧縮試験を行った。繊維濃度 30wt%で
は、平均公称圧縮強さ 28.4MPa が得られ、ガ
ラス繊維の場合とほぼ同等か、やや優れた結
果が得られたが、アラミド繊維、古紙パルプ
繊維には及ばなかった。図６に圧縮試験によ
り破壊された試験片の様子を示す。複合材は、
ナノセルロース、ナノセルロースの場合と同
様に、試験により破壊された試験片の様子を
示す。試験片は圧縮限界時までに通常の氷や
ナノセルロース、ガラス繊維の場合と比較す
るとより大きく変形することができた。一方
でクラックは主応力面の方向に入った。 



 
図６ 炭素繊維で強化された繊維強化氷の
破 壊 例 (Cw=30wt% 、 ク ロ ス ヘ ッ ド 速 度
100mm/min、金型温度－30℃、実験実施温度
室温) 
 
(4)アラミド繊維による繊維強化氷の検討 
図７に繊維長 20mm のアラミド長繊維により
強化された繊維強化氷の圧縮試験における
公称応力－公称ひずみ線図を示す。繊維濃度
30wt%の条件では他の繊維（古紙パルプ繊維、
ナノセルロース繊維、炭素繊維、ガラス繊維）
の場合と異なり、圧縮割れによる圧縮荷重の
低下が見られなかったため、試験機の限界ま
で公称応力は上昇を続けた。図８に圧縮試験
により変形した試験片の様子を示す。アラミ
ド長繊維による繊維強化氷の圧縮試験では
割れが進展することなく試験片が平坦に圧
縮されていることがわかる。 
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図７ アラミド長繊維により強化した繊維
強化氷の圧縮強さ（クロスヘッド速度
100mm/min、金型温度－30℃、実験実施温度
室温） 

 

図８ アラミド繊維で強化された繊維強化
氷の破壊例(Cw=30wt%、クロスヘッド速度
100mm/min、金型温度－30℃、実験実施温度
室温) 
 

(5)考察 
動的（スライド速度 100mm/min)な圧縮試験

では、同濃度（重量比）で圧縮強さはアラミ
ド繊維≧紙パルプ≧炭素繊維≧ガラス繊維
≧ナノセルロースの順となった。 
破壊の観察ではアラミド繊維、紙パルプ繊

維で延性破壊を呈し、その他は脆性破壊を呈
した。強化機構は繊維のアンカー効果による
クラック拡大抑制にあると考えられ、各繊維
が許容可能な伸びが影響している。クラック
拡大時の繊維の抜けは、繊維が氷とともに弾
性変形し界面でせん断が生じる deboning ス
テージから、繊維が滑る sliding ステージを
経て行われるが、十分な繊維長がないナノセ
ルロースの利用は難しいことがわかった。ま
た、deboning ステージで繊維のヤング率が氷
に比べ非常に高い（ガラス繊維、炭素繊維）
と、氷の塑性変形が促され強度に影響する可
能性がある。また，sliding ステージでは含
水性繊維で水素結合の効果が考えられ、アラ
ミド繊維、紙パルプ繊維が有利である。以上
から、アラミド繊維と紙パルプ繊維を選定し、
繊維濃度別圧縮強さ、応力ひずみ線図を得た。
最も良い結果が得られた繊維濃度 30wt%のア
ラミド繊維利用繊維強化氷において、試験冶
具の強度限界まで圧縮しても割れによる荷
重低下が見られない結果（公称圧縮強さ
100MPa 以上）が得られたが、一方で真応力で
は 30MPa 程度にとどまっており、繊維の付着
強度に起因する限界があるのではないかと
推察される。また、アラミド繊維を用いた繊
維強化氷の試験結果は試験片毎ばらつきが
大きかった。一方で真応力では 30MPa 程度に
とどまっているため、繊維付着強度や繊維間
の干渉を高める工夫を今後行いたい。 
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