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研究成果の概要（和文）：　繊維強化プラスチック射出成形品は，高強度かつ成形性の良さから広く用いられて
いる．しかし，金型内に樹脂を充填する際，その流動によって強化繊維が配向し，そり変形や収縮異方性などの
不良の原因となる場合がある．本研究では，射出成形における強化繊維の配向を積極的に制御する手法を検討し
た．樹脂流動挙動の可視化観察により，繊維配向挙動は，キャビティ厚さ方向の樹脂流速分布によって生じるせ
ん断応力とその時間変化に影響を受けることが分かった．このせん断応力は固液境界層で最も高くなることか
ら，成形中の固化層制御により配向制御でき，さらに配向制御によって成形品の力学特性も任意に制御できるこ
とを示した．

研究成果の概要（英文）： Fiber reinforced plastics injection molded products are widely used because
 high strength and good moldability. However, resin flow can cause fiber orientation, resulting in 
defects such as warpage deformation and shrinkage anisotropy. In this study, a method to actively 
control the orientation of reinforcing fibers in injection molding was investigated. Visualization 
of resin flow behavior revealed that fiber orientation behavior is affected by shear stress and its 
time variation caused by the resin flow velocity distribution in the cavity thickness direction. The
 shear stress is highest at the solid-liquid boundary layer, indicating that fiber orientation can 
be controlled by controlling the solidification layer during molding and that the mechanical 
properties of the molded product can also be arbitrarily controlled by orientation control.

研究分野：プラスチック成形加工

キーワード： 射出成形　繊維配向　可視化観察　配向制御　製品設計

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 地球環境問題を背景に，輸送機器分野において部品の軽量化対策が積極的に行われている．プラスチック部品
の軽量化手法の一つとして，ガラス繊維や炭素繊維を含有した繊維強化樹脂射出成形品が用いられている．この
繊維強化樹脂射出成形品は，繊維の配向によって力学特性が変化することから，本研究で検討した繊維配向メカ
ニズムおよび配向制御手法によって，任意の方向に力学的特性を発現させること可能となる．このことは設計し
た部品の力学的な使用環境を事前に把握することができれば，その使用環境に応じた部品設計が可能となること
を示唆しており，プラスチック部品のさらなる軽量化が期待できる．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 地球温暖化による地球環境への問題が深刻化している中，温室効果ガスの排出削減に向けて
世界的な取り組みが行われている．この地球環境に対する取り組みの歴史は古く，1979 年に第
1回世界気候会議において，地球の気候変動における学術的な調査，検討が行われ，その後，世
界気候計画が採択された．その後，1985 年のウィーン条約においてオゾン層保護に関する条約
が採択されるなど，1980年中ごろから地球環境に関する国際会議が積極的に開催されている． 
 地球温暖化に対する具体的な取り組みとして，1997年の COP3（気候変動枠組み条約第 3回
締約国会議）において「京都議定書」が採択され，6種類の温室効果ガス（二酸化炭素，メタン，
一酸化二窒素，ハイドロフルオロカーボン，パーフルオロカーボン，六フッ化硫黄）について
2008年から 2012年の 5年間において先進国で 6％削減（1990年比）を目指すことが定められ
た 1）．これを受けて，我が国においても 2005 年に「京都議定書目標達成計画」を閣議決定し，
6％削減（1990 年比）の目標達成に向けた施策が展開された 2）．さらに 2015 年に開催された
COP21 において，産業革命以前からの気温上昇を 2.0℃未満に抑制するが目標値として規定さ
れた．そのため，2030年までの温室効果ガスの排出削減目標について，わが国では 26%減（2013
年比），欧州は 40％減（1990 年比）を設定している．また，京都議定書から離脱したアメリカ
合衆国においても，2025年までに 26~28%削減（2005年比）を目標として定めている 3）． 
 図 1は我が国における 2016年の部門別の二酸化炭素排出
割合を示したものであるが，運輸部門からの二酸化炭素排出
が 17%と比較的高い状況である 4）．その背景のもと，交通政
策審議会陸上交通分科会自動車部会自動車燃費基準小委員
会では，ガソリン自動車の燃費基準を 2020 年において
19.6%減（2015 年実績比），大型自動車についても 2025 年
において 14％減（2015年実績比）が目標値として定められ
た 5）．そのため，自動車業界では自動車部品の軽量化技術の
開発が積極的に行われている．自動車部品の軽量化として，
高張力鋼板や繊維強化樹脂など高強度材を使用し，部品の薄
肉化を図る方法がある．また，樹脂部品については成形品内
部に微細な気泡を生成させる射出発泡成形により使用する
材料を削減しつつ板厚を増加させ，部品重量の低減と高剛性を両立する方法や金属とプラスチ
ックを接合し，マルチマテリアル化による部品の軽量化などが実用化されている 6）．しかしなが
らこれらの軽量化方法には力学的な特性などに限界があり，産業界では新たな軽量化手法の確
立が求められている． 
 
２．研究の目的 
前述したように繊維強化樹脂射出成形品は，含有させた強化繊維の影響により高強度・高剛性
が実現でき，その分薄肉化も可能なことから，成形品の軽量化につながる．しかしながら，繊維
強化樹脂成形品は，強化繊維の配向によって力学特性に異方性が生じ，成形収縮の異方性やそり
変形などの不具合の原因となる場合がある．これらの成形不良を事前に予測するためには，射出
成形 CAEを用いた繊維配向解析が必要であるが，繊維配向のメカイズムが十分に解明されてい
ないことから，定性的な予測の域を脱していない課題がある． 
一般的な機械部品の設計においては，設計段階で使用時に生じる荷重の方向がある程度わか
っている場合が多い．しかし，繊維強化樹脂成形品で成形されるような力学特性に異方性が生じ
ている部品では，最も弱い方向の力学特性を基準に設計することが多い．この場合，力学特性を
担保するために機械部品の肉厚が厚くすることがあり，「無駄な設計」となることがある．その
一方で，繊維配向のメカニズムをもとに，繊維配向をコントロールできれば，任意の方向に力学
特性を発現させることができ，必要最低限の肉厚での製品設計が可能となるため積極的な軽量
化につながることが期待される． 
このことから本研究課題では，，繊維強化射出成形品の新たな軽量化技術として，力学的特性
に影響を与える強化繊維の配向を制御する方法を確立するとともに，任意の物性値が得られる
強化繊維の配向状態を定量化し，製品設計の指針を構築することを目的とした．繊維強化樹脂射
出成形品は金型内に樹脂を流し込む際の樹脂流動によって繊維が配向し，その配向によって力
学特性に異方性が生じる．そのため，現状では前述したように強化繊維の配向を事前に予測し，
その結果から収縮を推定して設計する手法がとられ，繊維配向や異方性を受動的に捉えて設計
が行われている．しかし，本研究課題で提案する方法は，要求される力学特性に応じて繊維の配
向状態を積極的にコントロールし，それによって生じる成形品の力学的特性の異方性を能動的
に設計に反映させることで部品の軽量化を実現する新しい方法である．  
 
３．研究の方法 
3.1 射出成形品の成形および金型内の可視化観察 
 繊維強化樹脂射出成形では成形品の板厚方向の各層において配向度分布が生じる．この配向
度分布は射出成形中の樹脂流動の影響を受けることから，本研究課題では，定量的な繊維配向メ

図 1 わが国の部門別 
二酸化炭素排出割合 4） 



カニズムの検討のため，実際の射出成形中
における金型内の可視化観察を行った．可
視化実験に使用した金型のキャビティ形状
は，図 2に示すように，150mm×80mm×2.8mm
の平板であり，型締力 180tf の電動射
出成形機（東京機械金属製，Si-180Ⅲ）
を使用した．供試材料は基材としてガ
ラス繊維強化ポリプロプレン（日本ポ
リプロ(株)，ファンクスターLR24A，含
有量 30wt%），希釈材としてポリプロピ
レン（プライムポリマー(株)，プライム
ポリプロ，J-3021GR）を使用した．表 1
に成形条件を示す ．前述したように，
繊維強化樹脂射出成形品の繊維配向は樹脂の流動に影響を受ける．そのため，可視化実験では，
射出速度を変化させて成形を行った．また，繊維含有量も変化させた． 
 可視化実験は，図 3に示すように金型の稼働側・固定側金型の一部にガラスブロックが組み込
まれた可視化金型を使用した．この金型は，板厚方向及び平面方向からの観察が可能である．今
回の実験では，光源を平面側と金型側面の板厚方向の 2つから金型内に取り込み，金型内部を照
らし，トレーサーの反射光を撮影した．高速度カメラは板厚方向の観察のため，金型側面に設置
し，樹脂流動挙動及び繊維配向挙動の観察を行った．なお，成形中の強化繊維の配向挙動を観察
の際は，繊維含有に伴うキャビティ内の観察が困難なため，繊維に無電解 Ni メッキ処理をし，
金型側面からの高原の光が反射しやすいように工夫した．また，樹脂の流動挙動（流速分布）お
よび固化層の挙動を観察するため，樹脂の銅粉を混ぜてこの銅粉の動きを光速度カメラで撮影
し PIV法により樹脂の挙動を定量化した． 
3.2 成形品内部の繊維配向度の定量化 
 射出成形時の金型内樹脂流動挙動と成形品の繊維
配向御を比較するため，実際に成形された成形品（繊
維含有率 30wt%）内の繊維配向度を測定した．研究代
表者らは，これまで様々な成形品について内部の繊維
配向の観察を行ってきたが，その多くは電子顕微鏡
(SEM)を用いた平面的な観察であり 7），その定量化に
も課題があった．繊維配向及び繊維長分布が成形品の
物性値に与える影響を詳細に検討するためには，繊維
の 3 次元配向の把握が必要不可欠である．そこで近
年，射出成形品に含有される GF 等のフィラーの 3次
元配向の観察方法として，X 線 CT 顕微鏡を用いた方
法の検討が行われている 8),9)． 
 本研究室においても X線 CT顕微鏡を用い
た繊維配向観察方法が検討されてきた．図 4
に示すように撮影した X線 CT画像に円柱モ
デルを繊維領域にフィッティングし，個々
の繊維の位置情報を抽出する方法が考案さ
れ，そのアルゴリズムを実装した繊維抽出
ツールを開発した 10)．本研究では，図 2 で
示した成形品の中央部より 10[mm]×10[mm]
×2.5[mm]の試験片を切り出し，試験片を X
線 CT 顕微鏡（カールツァイス(株)，Xradia 410 Versa）による 3次元画像の撮影と前述した繊
維抽出ツールによる繊維配向度の抽出を行った．繊維配向度評価は X線 CT により得られた 3次
元画像を図 5に示すように，成形品の板厚方向に画像処理によって 11 層に分割し，前述の繊維
抽出アルゴリズムにより各繊維を 1 本 1 本抽出した．その後抽出した各繊維の座標値から繊維
の配向方向を求め，(1)～(3)式により繊維配向度を求めた．これらの式から得られる数値は，そ
れぞれ MD（流れ方向），TD（直角方向），ND（板厚方向）の配向の強さを表しており，数値が「1」

図 2 キャビティ形状 

表 2 成形条件 

図 3 可視化実験の模式図 

図 4 X線CTによる繊維抽出結果 

図 5 繊維配向評価の際の層分割 



であれば，抽出された繊維が 100％その方向に配向していることを示す．したがって，MD,TD,ND
各方向の配向度を合計すると「1」となる．  

 
４．研究成果 
4.1 樹脂流動にともなうせん断応力の変化 
 可視化実験により得られた樹脂流速分布か
ら，図 5 に示した板厚方向各層に生じるせん
断応力の時間変化を求めた．せん断応力は，図
6 に示すように樹脂に銅粉を混ぜて成形した
際に，PIV 法により得られた樹脂流速分布か
ら，式式（4）によりせん断応力を算出した．
ここで，Dはせん断ひずみ速度であり，流速分
布から式（5）で表される． 

 図 7 に射出速度の違いにより各層に生じるせん断応力の最大値を示す．射出速度 50[mm/s]と
5[mm/s]を比較すると，50[mm/s]では板厚方向各層で高いせん断応力が生じていることがわかる．
また，射出速度の違いにより板厚方向各層に生じる最大せん断応力位置が変化しており，射出速
度が速い条件では 1 層目，射出速度が遅い条件では 2 層目のせん断応力が最も高くなっている
ことがわかる．このせん断応力が高くなる位置は，可視化観察の結果から固液境界層付近である．
そのため，射出速度が遅い条件では，充填完了（樹脂の流動が停止）するまでの時間が長く，充
填中に固化層が成長するため，2層目のせん断応力が最も高くなったと推察される． 
4.2 射出成形品板厚方向の繊維配向度分布 
 図 8 に X 線 CT 画像から抽出した成形品各層，各方向の配向度分布を示す．同図は，横軸に板
厚方向の層，縦軸に配向度を示している．いずれの射出速度条件も，成形品の表面層は MD に，
板厚中心層は TD に配向しており，ND への配向はいずれの層でも確認できなかった．また，MD の
配向度のピークを見ると，射出速度が速い条件では，ピーク位置表面側に，射出速度が遅い条件
では中心側にピークがあることがわかる．これは，図 7に示すせん断応力のピークの傾向と一致
している．このことから射出成形中のせん断応力と繊維配向に相関があることが推察され，これ
を確認するために，せん断応力と分子配向度を比較した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1) 

(2) 

(3) 
図 6 せん断応力の算出方法 

(4) 

(5) 

図 7 各層のせん断応力 
 (a) 5mm/s  (b) 50mm/s 

 (a) 5mm/s  (b) 50mm/s 

図 8 繊維配向度分布（30wt%） 



4.3 せん断応力分布と繊維配向度の比較 
 成形品の繊維を配向させるためには，せん断応力による外部からの力学的なエネルギーが必
要と考え，図 7に示すせん断応力変化図をもとに各層ごとの時間積分を行い，樹脂流動過程に作
用するせん断応力による単位面積あたりのひずみエネルギー11)を算出した．さらに，各層での繊
維配向度と比較した．その結果を図 9に示す．図の横軸は成形品板厚方向の層番号を示し，1層
目および 11 層目が表面層，6 層目が中心層である．また左縦軸は各層のせん断応力から計算し
たせん断ひずみエネルギー，右縦軸は MD の繊維配向度である．比較の結果，せん断ひずみエネ
ルギーの分布と繊維配向度分布に傾向が一致しており，樹脂流速分布から算出されるせん断ひ
ずみエネルギーから分子配向度が推定できることが示された． 
 現状の射出成形 CAE による繊維配向解析は，Jeffery モデルをベースとしたよそくモデルが道
いられている．この Jeffery モデルは樹脂流速分布によって生じるせん断ひずみ速度から繊維
配向を推定するモデルとなっているが，今回の研究の結果，せん断ひずみ速度だけではなく．力
学的なエネルギー（せん断ひずみエネルギー）も考慮する必要があることがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
５．まとめ 
 本研究では，射出成形品の繊維配向の予測について，これまでの予測モデルに加えてせん断ひ
ずみエネルギーの考慮必要であることを示した．このことは，成形中の樹脂流動から繊維配向お
よび力学特性コントロールできることを示唆しており，繊維強化樹脂成形品のさらなる軽量化
が期待できる． 
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