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研究成果の概要（和文）：熱可塑樹脂テープと炭素繊維束を直接含浸・積層し、炭素繊維強化複合材を成形する
手法(直接その場成形法)の提案、その各過程の基礎現象の解明、さらに実用に向けた評価法の確立を行った。レ
ーザー加熱による直接その場成形法実証簡易模型を製作し、含浸過程の解析、成形条件の最適化を行い、簡易模
型で製作した複合材が熱プレス機で製作した複合材と同等の曲げ強度が得られることを実証した。また、飛翔物
の衝突により生じる複合材の挙動を定量的に解析するための高速度3次元計測手法を確立し、樹脂と繊維の界面
の接着力、樹脂の特性が衝撃挙動に与える影響を調査し、界面接着強度を向上させる新たな繊維の表面処理手法
の目途が立った。

研究成果の概要（英文）：An in-situ forming technique of carbon fiber reinforced thermoplastic 
(CFRTP) composites is studied, in which impregnation and lamination processes are operated 
simultaneously in a single manufacturing process. For this purpose, a manufacturing device which 
consists mainly of a diode laser and a compaction roller is developed. The results show that the 
bending modulus and strength of CFRTP fabricated by the present manufacturing device are as high as 
the ones obtained by a conventional hot press machine. A three-dimensional visualization method with
 high-speed stereo cameras is developed to analyze the deformation dynamics of CFRTP during the 
impact fracture. The obtained results suggest that the interfacial adhesion between carbon fiber 
(CF) and resin, and the property of resin strongly affect the impact fracture processes. Based on 
this observation, a new surface treatment for CF improving the impact strength is proposed for 
future application.

研究分野： 複合材料
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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 
 炭素繊維強化複合材料(CFRP)は、同じ重量
の構造用鋼と比較して約 10 倍の強度があり、
耐食性にも優れるため、製品のエネルギー効
率の向上や寿命の拡大に寄与し、持続可能社
会に不可欠の材料として期待されている。し
かしながら、高強度な CFRP は、素材となる
プリプレグ(樹脂を予め染みこませた繊維の
シート)や成形設備であるオートクレーブ(高
温高圧でプリプレグを硬化させる釜)が高価
であり、かつ、製作に長時間を要するので、
製品が高価なものになってしまう。また、リ
サイクル性も悪く、オートクレーブのサイズ
の制限により実用的な製作可能な最大サイ
ズにも限界がある。 
 
２．研究の目的 
 低コストでリサイクル可能な CFRP の成形
法として、プリプレグやオートクレーブを用
いず、熱可塑樹脂(加熱により柔らかくなる樹
脂)テープと炭素繊維(CF)束を直接、最適方向
へ積層し、加熱・加圧、硬化を行う手法(直接
その場成形法)を提案し、各プロセスの基礎現
象を解明し、さらに実用に向けた評価法を確
立する。そして、この方法における、繊維や
樹脂の熱伝導、樹脂同士の融着、樹脂の繊維
への含浸や、ボイド(気泡)の発生、放出を含
む マ ク ロ か ら ミ ク ロ に 至 る 熱 可 塑
CFRP(CFRTP)の成形プロセスを解明する。ま
た、成形条件やボイド、繊維配置等のミクロ、
メゾレベルの内部構造と CFRTP の強度の関
係や超高速現象である CFRTP の破壊プロセ
スを解明する。これらの現象の解明により、
低コスト CFRTP を高強度にするための最適
な成形条件と内部構造を探求することを目
的とする。 
 
３．研究の方法 
 直接その場成形法の実現可能性を調べる
ために、主要部分を抽出した簡易モデルを製
作し、レーザーパワー、加圧、送り、繊維や
樹脂の種類や厚さ等の成形条件や内部構造
と材料中のボイドや材料の強度等の関係を
調べる。ボイドの生成、放出に関しては、デ
ジタル顕微鏡等により観察評価する。 
 衝撃破壊試験においては、高速ビデオカメ
ラやドップラー速度計測装置(PDV)を用いた
観察や数値シミュレーションにより高速衝
突時の動的挙動を解析し破壊機構を解明す
る。得られた結果を分析し、耐衝撃破壊特性
の改善等 CFRTP を高強度にするための最適
な成形条件、内部構造を科学的に明らかにす
る。 
 
４．研究成果 
４．１ 直接その場成形法の実現可能性評価
および CFRTP の成形プロセスの解明 
 半導体レーザーを熱源とする簡易モデル
(L-TP)を図 1 に示す。熱可塑樹脂テープと炭
素繊維(CF)束またはプリプレグテープをボビ

ンから供給し、レーザーによる加熱と加圧ロ
ーラーによる加圧により樹脂を CF に含浸、
積層またはプリプレグを積層する。ズームホ
モジナイザーにより、出力されるレーザー照
射長さと幅が制御され、かつ矩形照射面内の
パワー密度が一様となるよう調整されてい
る。 
 

 
図 1．半導体レーザーを熱源とする簡易テ

ーププレイスメント機モデル 
 
積層性能に関して、ポリアミド樹脂(PA6)

と CF から構成されるプリプレグテープから
CFRTP 積層板を製作し、レーザーパワーなど
の成形パラメータがボイドの発生と各層の
融着具合、積層板の曲げ強度などへ与える影
響を調査した。ここでは、CF が一様分布し
た断面構造(U 型)と CF の束が周期的に配置
された断面構造(B 型)を持つ 2 種類のプリプ
レグを用い、その影響も調べた。比較のため、
既存の高温ガスによる加熱装置を備えた自
動積層装置(G-TP)を用いて、同様の調査を行
った。 

L-TP では、レーザーパワーのある範囲内で
は、パワーの増加に伴って成形された材料の
強度は増加するが、その範囲を超えると PA6
が気化し、積層板の強度が減少する。G-TP
でも同様に、ガス流量のある範囲内では、流
量の増加に伴い、強度が増加するが、その範
囲を超えると、過度な樹脂流動により積層板
の成形が困難となる。また、L-TP、G-TP の
最適条件において成形した積層板に関して、
従来法である熱プレス機(HP)により成形した
積層板と曲げ強度に関して比較すると、L-TP
材、G-TP 材 ともに、U 型では HP 材の 80%
程度、B 型では HP 材の 60%程度となった。B
型において HP 材は十分な加熱、加圧により
CF が層間へ入り込んでいた。 
含浸プロセスの原理実証実験のため、加圧

ローラー部をレーザービームが透過するガ
ラスで製作したシステムを構築した。図 2 に
その概略図を示す。本実験系では，ガラスロ
ーラーを使うことで、レーザーエネルギーは
直接加圧領域に伝送される。このため、ロー
ラー加圧幅とレーザー加熱幅を独立に変化
させることが可能である。 
まず、CF が半導体レーザーにより加熱さ

れる数百ミリ秒での加熱・冷却過程を実験お
よび数値シミュレーションにより調べた。シ
ミュレーションでのレーザー光の実効吸収
率は、CF をランダムに配置したモデルで光



線追跡を行い統計的に評価した。その値を用
いて CF 束の 1 次元熱伝導計算を行い、実験
データを概ね再現できることを確認した。図
3 に示すように、加熱終了時(0.3s)の表面温度
は、異なる 12 試料での平均で 612.5K となる
が、CF 束内の CF 体積含有率の違いにより
100K 程度ばらつきが存在する。実効反射率
(Reflectivity:27%)を用いた数値計算結果は、
実験で得られたばらつき内で昇温過程を比
較的よく説明できていることが分かる。完全
吸収(Reflectivity:0%)を仮定した計算の場合、
ばらつきは変わらないが、実験結果を過大に
見積もる傾向にあり、実効反射率を用いて評
価することの妥当性を示している。 
ガラスローラー系で PA6 テープと CF 束を

重ね合わせた供試体で，レーザーパワーなど
をパラメータとして系統的な実験を行い、部
分的にではあるが、その場含浸が可能である
ことを確認した。供試体断面内で一様な含浸
形態が得られる最適作動条件パラメータの
詳細な探索がさらに必要である。 

 

 

図 2．ガラスローラーによるその場含浸シ
ステム 

 

 

図 3．表面温度履歴の実験と計算の比較 
 
最後に、図 1 の装置を用いて、PA6 テープ

と CF 束を直接その場含浸・積層成形を行っ
た。含浸・積層パラメータとして、レーザー
パワー、ローラー加圧力、テープ送り速度の
他に、レーザー照射長さ、レーザー照射角度、
炭素繊維束中のサイジング剤の処理の有無
などを考え、それらが含浸に与える影響につ
いて調べた。ただし、第 1 層は B 型プリプレ
グテープとした。 

CF は通常、界面強度の向上や取り扱いを
容易にするためにサイジング剤が塗布され
ている。このサイジング剤による CF 間の拘
束をなくし、ある程度分散した状態にするこ
とで、含浸性の向上を期待し、その影響を調
べた。その結果、基本的には、サイジング剤
を除去すると、含浸性が高くなることが分か
った。また、高レーザーパワーでは、サイジ
ング剤が気化するほど CF 表面が高温となる
ため、サイジング剤の事前除去を必要としな
いことも分かった。したがって、CF 表面の
サイジング剤は気化するが、樹脂の気化は無
視できる程度となるレーザーパワー条件を
設定することで良好な含浸性が得られる。 
その他の含浸・積層パラメータについても

装置の可動範囲内において、最適条件を見つ
け、直接その場含浸・積層成形を行った。テ
ープ送り速度は 1.8m/min とし、B 型プリプレ
グ上に PA6 テープ、CF 束の組を 20 層含浸・
積層した。比較のため HP でも同様な積層板
を製作し、直接その場含浸・積層成形材が、
HP 材と曲げ剛性、強度とも同等の結果を得
た。定量的な数値目標として、テープ送り速
度 1.0m/min 以上で含浸・積層し、強度を HP
材の 7 割以上とすることを目標としていたの
で、その目標は達成できた。CF 束の一様性、
CF 束と PA6 テープの積層位置の調整や積層
中にレーザー位置やレーザーパワーの適切
な制御を行うことにより、さらなる高強度材
料の成形が期待できる。 
安定的に高品質な CFRP 製品を製造するた

めに、成形から性能評価までを容易かつ短時
間で予測できるツールを提供する必要があ
る。有限要素解析を用いて、直接その場含
浸・積層材の高品質化を目指し、含浸・積層
過程解明のため数値シミュレーションに着
手した。 

 
４．２ CFRTP の破壊プロセスの解明 
 飛翔物の衝突により CFRTP に生じる挙動
を定量的に解析するために、高速度ステレオ
ビデオカメラシステムを用いた高速度 3 次元
計測手法を確立した。 
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図 4．様々な組成の CFRP の衝撃変形挙動 



 
 図 4 に様々な組成の CFRP に対する衝撃変
形 挙 動 の 比 較 を 示 す 。 表 面 処 理
(Surface-treated; UV オゾン処理にて、含酸素
官能基付与)の有無のグラフを比較すると、表
面処理をしない場合、界面強度が低下し、た
わみ変形速度が大きくなり、破壊時の変形量
は 大 き く な っ た 。 低 弾 性 率 の 樹 脂
(Low-modulus resin)や破壊ひずみが大きな繊
維(High strain-to-break fiber; 低弾性率)を用い
た場合も、たわみ変形速度と破壊時の変形量
は大きくなった。これらから CFRTP の構成
要素である CF の特性、界面の接着力、マト
リックス樹脂の特性が衝撃挙動に大きな影
響を与えることを見いだし、CFRTP のたわみ
が大きいほど衝突飛翔体の運動エネルギー
を低減できることを高速 3 次元計測から実証
した。また、厚さ数 mm の脆性材料を 10μm
程度の薄い延性材料(積層化剤)を用いて積層
化することで、壊滅的な破壊を抑制できるこ
とも見いだした。 
 直交織物強化 CFRTP と一方向繊維直交積
層強化 CFRTP の比較では、一方向繊維直交
積層強化 CFRTP のたわみが小さいことが、3
次元計測から確認できた。貫通限界速度はた
わみによるエネルギー散逸の寄与が大きく、
織物と比較して一方向直交積層はたわみ難
いために、貫通限界速度が低くなったと考え
られる。 
 熱処理、UV オゾン処理、シランカップリ
ング処理の表面処理を施した CF と PA6 樹脂
との界面剪断強度を調べた。UV オゾン処理
を施すことで界面剪断強度が増加した。極性
力成分ならびに表面自由エネルギーが増大
し、極性力成分の増加により PA6 と CF との
間で水素結合が増加したことが考えられる。
シランカップリング処理は表面自由エネル
ギー、極性力成分ともに、熱処理と同程度で
あるにもかかわらず、界面剪断強度が増加し
た。マトリックス樹脂の含浸過程で CF 上シ
ランカップリング剤がPA6と化学結合した可
能性が示唆される。 
 熱処理および UV オゾン処理を施した直交
織物強化 CFRTP の高速衝撃試験で、貫通限
界速度ならびに 3 次元計測から求めた試料の
たわみによって散逸したエネルギーを調べ
た。UV オゾン処理を施した界面剪断強度が
高い、つまりマトリックスと繊維との接着力
が大きい CFRTP ではたわみによるエネルギ
ー散逸が少なく、結果として貫通限界速度が
低くなった。しかし、破片として飛散する量
は大きく減少した。衝突痕・貫通痕の形状が
異なることから、破壊の様式が変わったため
と考えられる。 
 繊維/樹脂間の界面接着力が CFRTP の耐衝
撃特性に与える影響を検討した。サイジング
剤を除去した CF(表面官能基あり)と、さらに
含酸素官能基を除去した CF(表面官能基な
し)の 2 種類の CF を用い、PA6 をマトリック
スにしたCFRTPと比較のため特性の異なる4

種類のエポキシ樹脂(EP)をマトリックスとす
る CFRP を製作した。表 1 に表面官能基あり
CF を用いた複合材料の曲げ強度と曲げ弾性
率を示す。表 1 より、マトリックス樹脂の相
違が、複合材料の準静的特性に影響している
ことが分かる。そこで、衝撃破壊試験におい
ては、複合材料の強度と弾性率のいずれもが
CFRTP と比較的類似している EP-A をマトリ
ックスとする CFRP と比較する。 
 
表 1．複合材のマトリックス樹脂の種類が 

曲げ強度と曲げ弾性率に与える影響 

樹脂 強度 
[MPa] 

弾性率 
[GPa] 

PA6 705 65 
EP-A 987 60 
EP-B 1019 62 
EP-C 944 45 
EP-D 397 42 

 
 一段式ガス加速装置を用いて、70mm×
70mm 複合材試料に、直径 4mm の鋼球を衝突
させ、3 次元計測法で鋼球の衝突に伴う試料
の変形を定量的に計測した。図 5 に 3 次元計
測結果の例を示す。短時間に生ずる変形の様
子が高精度に捉えられている。また、CFRP
の方が変形が大きいことが確認できる。 

 

(a) 

 

(b) 
図 5．鋼球の衝突による複合材の変形の 3 次

元計測結果例 (a) CFRTP、(b) CFRP 
 
 表 2 は、強度と弾性率に対する官能基の有
無の影響を官能基ありの値を 100%として示
しており、CFRTP は、官能基の影響を大きく
受けることが推察される。 



 
表 2．強度と弾性率に対する官能基の影響 

樹脂 官能基 強度 
[%] 

弾性率 
[%] 

PA6 
有 100 100 
無 79.2 109.6 

EP-A 
有 100 100 
無 86.9 95.6 

 
表 3．エネルギー散逸量と試料飛散量に対す

る官能基の影響 

樹脂 官能基 
ｴﾈﾙｷﾞｰ 
散逸量 

[J･cm2/g] 

試料飛散量 
[g･cm2/g] 

PA6 
有 35.2 0.076 
無 36.2 0.068 

EP-A 
有 35.9 0.115 
無 36.2 0.078 

 
 表 3 より樹脂の違いおよび官能基の有無に
よるエネルギー散逸量に大きな違いはない
が、飛散量は、官能基ありの CF を用いた
CFRP のみ大きいことが分かる。熱硬化性樹
脂の EP と比較して、熱可塑性樹脂の PA6 で
は、CF 表面の官能基の化学反応が少なく、
表面官能基の有無に伴う接着強度の差が小
さいことに起因していると考えていると考
えられる。また、CF とマトリックス樹脂と
の接着性をフラグメンテーション法で評価
した。含酸素官能基あり CF の場合、PA6 と
の接着強度は EP との接着強度の約 50%にま
で低下した。この値は官能基なし CF との接
着強度と同程度であり、接着性が良いとは言
えない。そこで、ある種のシランカップリン
グ剤で CF を表面処理すると含酸素官能基あ
り CF よりも接着強度が向上した。化学結合
あるいは化学結合的な力が働いていると推
察している。 
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(b) 

図 6．衝撃強度評価装置 
(a) 高速飛翔体発射装置、(b) 衝突部拡大図 
 
 また、CFRTP に高速物体が衝突する際には、

物体の貫通による破壊に至らずとも、衝突に
より発生した衝撃波の反射により生ずる膨
張波により、CFRTP 内部ではく離破壊(スポ
ール破壊)が生ずる可能性がある。スポール破
壊が生じると、膨張波が再度圧縮波として裏
面に向かって伝播し、速度の上昇を誘起する
ので、裏面速度を計測することにより、スポ
ール破壊の有無や破壊強度を見積もること
ができる。そこで、図 6 に示すような、裏面
速度計測にドップラー速度計測装置(PDV)を
採用した衝撃強度評価装置を開発した。高速
飛翔体発射装置は試料に衝突させ衝撃波を
発生させる衝突体を加速する。PDV により高
速域の速度が精度良く計測でき、スポール強
度の定量評価法を確立した。この装置を用い、
CFRTP 積層材のスポール強度を調べたとこ
ろ、PA6 単体の 50%以下となった。成形時に
生じたボイド等により強度が低下したと考
えられる。 
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