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研究成果の概要（和文）：強度改善に最適な強化繊維配置を設計し、複数層に分けてプリフォームを３Dプリン
タで積層造形し、予備成形処理後に金型で一体化する造形手法を検討した。予備成形したプリフォームの直接形
成方法を中心に研究を行った。マンドリル型の３Dプリンタの開発を行い、ボルトの試作では３Dプリンタおよび
金型を用いた予備成形プリフォームを一体化する試作を実施した。
　更に立体的なプリフォームを形成するためにロボットアーム型の３Dプリンタを開発した。材料供給モーター
や変位計を実装し、３Dプリンタと同じような操作性で高精度な試作が可能であることを確認した。また造形の
自由度を増すための短繊維強化CFRP材料の開発も実施した。

研究成果の概要（英文）：We studied the molding method in which the preform was divided into multiple
 layers, laminated with a 3D printer, preformed, and then integrated with a mold. Layout of 
reinforcing fibers in preform are optimal designed for strength improvement. In particular, research
 has been conducted centering on the direct forming method of preformed preforms. We developed a 
mandrill type 3D printer, and in the trial production of bolts using CFRP filament, we conducted a 
trial production in which a preformed preform using the 3D printer and a mold was integrated using 
the hot mold.
   We have also developed a robot arm type 3D printer to direct form a three-dimensional preform. It
 was confirmed that a material supply motor and a displacement meter were mounted, and 
high-precision prototypes were possible with the same operation as a 3D printer. A short fiber 
reinforced CFRP material was also developed to increase the freedom of shaping.

研究分野：材料工学 　複合材料 　設計・作成プロセス・加工

キーワード： ３Dプリンタ積層造形　CFRPpリフォーム　ホットプレス処理　ロボットアーム形成　短繊維強化樹脂
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研究成果の学術的意義や社会的意義
繊維配置の最適設計を反映できるプリフォーム形成を直接形成できる技術を開発することができた。マンドリル
型の３Dプリンタではボルトなどの試作では分割されたプリフォームを組み合わせることの有効性が確認でき
た。ロボットアーム型ではより汎用的で高精度な制御ができるようになり、今後の展開が容易になり適用事例を
増やすことができるようになった。３DCADとの連携も視野に入ってきており、今後の立体成形技術として有用な
成果が得られたと考えている。

※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、研究者個人に帰属されます。



1．研究開始当初の背景 
 

 樹脂系材料を造形する 3Dプリンタは、装置価格の低下に伴い多くのユーザーに使われる

ようになってきた。しかしながら通常の樹脂ではその造形物の機械的強度が弱く、デザイン

の検証や強度があまり要求されない用途に限定されて普及してきている。このためスーパ

ーエンジニアリング系の材料や強化繊維を含侵させたフィラメント材料が開発され、さら

にそれに対応した専用の 3Dプリンタが開発され、一部の実用化が始まってきている。しか

しながらその生産性が低いことに起因して形成物の大きさには制限があり量産を前提とし

た経済的な利用範囲は狭い。 

一方で小型部品に対して樹脂製品が多く普及してきており、強度を改善するために短い繊

維を強化樹脂として混入した材料が開発されている。しかし形成方法としては射出成型が

利用されており、強化繊維の方向をそろえた形成ができないため、より強化繊維の異方性を

有効に活用した強度改善には至っていないものと考えている。この領域に 3Dプリンタで繊

維配置まで適正化して強度改善など技術的な課題が解決できれば、より高性能化を図りな

がら応用範囲の拡大を図ることができると考えた。 
 

2．研究の目的 
 

この解決策として、3Dプリンタで強化繊維が最適配置されたプリフォームを形成し、それ

を金型で成型加工しながら一体化することで強度の高い小型部品ができるという発想を得

て研究に着手することにした。小型部品の形状に対して強化する方向を定め、その方向に繊

維が層内で配設できるように平面的なプリフォームを 3Dプリンタで形成し、金型を用いて

予備成形を行う。その後、複数のプリフォームを重ね金型を用いて一体化成型することで、

強化したい方向に繊維が配設された小型部品を実現することができる。通常は金型を用い

た成形手法はコストアップになるため、実用化が難しい面がある。しかし、標準的な形状を

対象とし、小型で強度が要求される用途を見出すことができれば、複数の製品を一度に金型

で成型することができ製造コストを下げることができ実用的な製品の製造手段として本技

術が有用になると考えている。本件研究ではプリフォームに適した形状を成形できる 3Dプ

リンタ装置を開発し、プリフォームとしての最適形状の検討や組み立て方法を検討し、新し

いものづくりの手法を研究することを目的とした。 
 
3．研究の方法 
 

 まず、すでに開発が完了している CFRP 専用の 3D プリンタを用いてプリフォームを形

成、それを金型を用いて予備加工するところから実験に着手した。かさ歯車のようなターゲ

ットを想定し、平面的なプリフォームから金型を用いた予備成形を試みた。この方式でもあ

る程度の予備加工ができることが分かったが、目指す予備成形品の大きさやその精度を考

えると、予備加工を自動化するためには金型とプレス方法に多大な手間とノウハウの蓄積

が必要なことがわかった。このため基本方針として、3次元的なプリフォームを直接成型で

きる専用の 3Dプリンタを開発することに変更した。適用分野によって繊維配設の最適化が

異なるため、ある程度装置を専用化する必要がある。本研究では 2種類の 3Dプリンタを試

作することにした。一種類目はマンドリル型のステージを持つ 3Dプリンタであり、2種類

目は直接立体成形ができるロボットアームを利用した 3Dプリンタである。マンドリル型の

3Dプリンタではボルトをターゲットとして円筒状のプリフォームを形成し、金型を用いて



ねじ山の最終成形を行った。ロボットアーム型では、3Dプリンタとしての射出を行うため

のノズル部分をアームに実装し、汎用的な動作制御をおこなうためのソフトウエアの開発

を行った。3次元形状を精度良く形成するためのセンサーをアームヘッドに装着し高精度な

形成ができるようにした。さらに利用する材料として、連続繊維を用いた CFRP だけでな

く、短繊維強化 CFRP フィラメントの開発を行い、両方の材料を併用することで、強度を

実現しつつ様々な形状を形成できるように研究を進めた。 
 
4.研究成果 
 
4-1）プリフォームの予備成形実験 

 まず、平面的なプリフォームから、かさ歯車形状の予備成形実験を行った。図１は予備成

形実験に用いた金型である。図 2左は CFRP用 3Dプリンタで連続繊維 CFRPを積層造形

した円環状のプリフォームであり、このプリフォームを加熱した金型を用いて図 2 右のよ

うに成形した。当初はこういった形状の複数の予備成形品を金型を用いて一体化して小型

部品を形成することを目指していただが、この予備成形をするために多くの手間と労力を

必要とし、汎用的な製造方法として活用することが難しいことから、予備成形したプリフォ

ーム自体を3Dプリンタで

直接的に形成する方向で

研究を進めることに変更

した。そのための 3Dプリ

ンタを開発し、小型部品の

試作を行うことにした。 
 
 
 
 
4-2）マンドレル型の 3Dプリンタの開発とスプリングとボルトの試作 
 

最終形状が円筒形の部品を作るためには、3Dプリンタの造形ステージとしてマンドレルを採用

し、ボルトの試作を行った。プリフォームを形成するための 3Dプリンタを図３に示す。回転動

作をするマンドリルに上方のノズルから樹脂あるいは CFRP フィラメントを射出してマンドレル

の上に積層造形を行う。マンドレルとしては図 3ではアルミなどの金属円筒を利用している

が、ボルトの場合は、CFRP のコアロッドを用意して、その上に CFRP を成形することにした。

造形方向としては、マンドレルにフープ/ヘリカル巻きを形成する場合や、マンドレルの軸方向

に繊維を配設する場合などのバリエーションがある。プリンターの制御は g-code を利用してこ

れらの繊維配置ができるようにした。 

 このプリンタを用いてまずスプリングを試作した。マンドリル上に連続 CFRP フィラメントで

スプリング形状を成形し、その後取り外して特殊な金型に挿入し、圧力をかけて最終形状に仕

上げる。3Dプリンティング直後では密な形成物になっていないが、圧力の印加でスプリングと

して機能することが確認できた。 



 他の例とし

てボルトの試

作を実施し

た。マンドレ

ルステージの

代わりに

CFRP のコア

ロッドを用意

し、その周り

にフープ巻き

で厚みを調整、ねじピッチでねじ山の形成を行い、金型を用いて最終形状に仕上げる、ねじ山

の補強のためにプリフォームとして軸方向に強化繊維を配設したカバーを成形し一体化するこ

とで強度を確保することができた。引張試験を行った結果、レニーと呼ばれる短繊維強化樹脂

ボルトに比較して 15%程度強いボルトを作ることができた。断面解析を行った結果、改良すべ

き点が明らかとなり、次の試作でさらに強度の改善を実施する予定である。図４に試作したス

プリングとボルトの外形写真を、図 5に引張試験結果を示す。  
 
 
 
 
4-3）ロボットアーム型 3Dプリンタの試作と精度向上の取り組み 
 

 立体的なプリフォーム形状を直接形成するためには、3次元的な凹凸に沿ってノズル先

端に角度をつけながら積層を行う必要があり、ロボットアームを用いた 3Dプリンタを開

発することにした。ノズルと材料供給のためのモーターをアームの先端に配置し、モータ

ーはマイコンで制御して積層造形に必要な材料を射出するようにしている。3Dプリンタ

の外観を図 6に示す。これらの制御を行うためにソフトウエアを開発した。DENSO社の

ORiN2を用い、開発環境はMicrosoft Visual Studioであり、使用した言語は Visual 

Basicである。3Dプリンタとして汎用的に利用するために、既存の 3Dプリンタと同様の

ユーザーインタフェースを開発し、操作性を向上させた。制御系パネルの例を図 7に示

す。ノズルの位置設定や補正が容易にできるようになった。また 3次元制御を汎用的かつ

容易にするために、3Dプリンタに類似して外部で作成したデータをロードする方式と

し、その形式は 3Dプリンタで利用している g-codeと類似のデータ形式とした。3DCAD

などから算出した座標情報を csv形式で読み込むことができる。さらには通常の 3Dプリ

ンタで利用する g-codeを csvファイルに変換するプログラムも開発した。3次元の直接立

体成型で最も重要と

なるのが、ノズル先

端と下地レイヤまで

の距離である。この

制度を向上させるた

めに、アームの先端

にレーザー変位計を

取り付け、下地層ま



でに距離を 0.02mm程度の精度で測定できるようにした。位置補正を行いながら造形を進

めることができる。この変位計を用いてステージの平面度を測定した結果を図 8に示す。

この情報はシステム中に記憶してあり、造形を行いながらノズルの高さや座標の補正をす

ることができ、基本的な動作で均一な造形ができることを確認することができた。他の例

としては、下地層として 0.15mmp-p程度の凹凸の上に CFRPフィラメントを配置した場

合、補正前では形成されたフィラメントの幅は 0.8-1.0mm±0.44mm程度のばらつきで仕

上がっていたが、補正を用いることにより±0.16mmのばらつきに抑えることが確認でき

た。 

 本研究ではロボットアーム関連の開発が大き項目になってしまったため、ロボットアー

ムで試作したプリフォームで小型部品を形成するところまでは到達できなかった。しか

し、基本的な機能は実現できたため、今後新しい適用分野を見出し、小型部品の最適繊維

配置設計を行い、試作を実施する予定である。 
 
 
 
4-4）短繊維強化樹脂材料の研究と試作 
 

 試作を進める上で、連続繊維 CFRP 材料は細かい形状には適用しにくい面もあることが

わかってきた。現状のプラスチック製小型部品では短繊維の CFRP ペレットを射出成型で

形成しているが、射出成型では強化繊維の配設を細かく制御することができないため、製品

としての強度改善には十分に寄与できていない面もある。今回は 0.2-0.4mm程度の比較的

長い短繊維強化の CFRPフィラメントを試作し、3Dプリンタで積層する試作を行った。そ

の結果、積層パスに沿って繊維を配設することができ、引張試験片強度として 100MPa が

得られた。従来プラスチックの 5 倍程度強度が実現できていることになる。これまで利用

してきた連続繊維強化のフィラメントでは 600MPa 程度の強度であるが、様々な形状が実

現しやすい短繊維 CFRP 材料と組み合わせることにより、埋め込み形状の最適化など高精

度化などにも適用できると考えている。上記のロボットアーム型ではチェンジャーを用い

て両方の射出ができるように計画している。 
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