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１． 序 論 
 
従来大量生産・大量消費活動をしてきた人類であるが、

現在は環境・エネルギー問題を無視することができなくな

っている。中でも自動車が温暖化に与える影響は大きく、

アジアの今後の発展を考えると対策は急務である。このよ

うな背景から様々な素材を用いた超軽量自動車が研究開

発されており、中でも比強度・比剛性の大きさから軽量化

ポテンシャルの大きな CFRPへの期待が大きい。 
CFRPとは炭素繊維強化プラスチックスのことで、非常

に軽くて強い材料である。ただ、従来の CFRP は極めて
高価なものであり、軍事・宇宙・航空・F1 などコストを
度外視した用途への適用に限られていたが、CFの低価格
化により量産車への適用可能性が出てきている(1)。具体的

には、従来の CFRP のマトリックス樹脂として用いられ
ていた熱硬化性樹脂（以下 TS）を熱可塑性樹脂（以下 TP）
へと置き換える CFRTP（ carbon fiber reinforced 
thermoplastics）の研究により、低コスト化と迅速成形の
実現ならびに加工性と修理性の向上への可能性が開ける

ことになる。さらに、短繊維 CFに関する研究と理解が進
むことで、より多様な迅速成形法の選択、腑形性の向上、

そして何よりも 3R 性の大幅な向上が見込めることから、
量販車への適用が現実的となり省エネ・温暖化対策の有力

なオプションとなってくる。 
さて、CFRPを使用するときには、CFの物性・形状・
含有率、樹脂、成形法についてきちんと設計する必要があ

る。これらの組み合わせから力学性能、成形速度、3R性、
品質保証といった各種要素が決定し、それに対する環境負

荷、エネルギー消費量、コストといった影響評価を行うこ

とができる。今後量販車に使用していく上で最終的な目標

は、短繊維・TP という組み合わせでコスト低下・3R 性
良好・早い成形速度・十分な力学性能・十分な品質保証と

いう相反する要求項目を、用途に応じて最適に選択するこ

とであるが、その判断のための重要な不確定因子が CFと
TPの界面接着性である。 
以上のような背景から、本研究では CFRTP を力学的

側面から考察する。すなわち、まず CFRTPの力学特性の
繊維長さによる理論的上限値を推定し、要求性能へ向けて

の界面接着性と繊維長の目標値のバランス点を探る。次

に、この理論的考察を踏まえて、実際に CFRTP を成形
することにより目標達成に向けた界面接着性改善技術を

系統的に検討する。具体的には、元来接着性の悪い CF
と TP に対し、繊維側と樹脂側のそれぞれの化学的改質
ならびに解繊などにより接着性を改善する物理的方法を

検討する。 
 

２． 力学特性と理論シミュレーション 
 

CFRP の剛性及び強度の算出には複合則が用いられる。
Cox（1952）によれば、一方向強化不連続繊維の繊維方
向の剛性 11E 及び強度 11σ はそれぞれ（2.1）式により求
めることができる(2)。ここで、 fV , mV は繊維と母材の体

積含有率、 fE , mE は繊維と母材の剛性、 fσ は繊維強度、

mσ ′ は破断時に母材が受け持っていた応力、 )(lη は剛性低

下率、 lは繊維長、 mG は樹脂のせん断剛性率、 rは繊維
半径、Rは繊維間距離である。連続繊維強化は l→∞すな
わち )(lη →1とすれば求まる。なお、界面接着性は十分に
強いとしている。 
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Fig.1 に CFRTP と CFRTS（本研究では便宜的に炭素
繊維強化熱硬化性樹脂をこう呼ぶことにする）の比較結果

を示す。なお材料は CF:T300（Toray）、TS:Epoxy/MY720
（以下 EPと略記）、TP:Polypropylene（出光石油化学、
以下 PP と略記）を使用した(3)(4)。シミュレーションによ

れば、CFRTSと CFRTPの差は材料特性としての違い以
外は見られない。 
一方、Kelly（1970）は、実際は界面の接着性が不十分
であるため強度の低下率は（2.2）式に従うとしている(5)。

なお、 )(lη′ は強度低下率、 cl は限界繊維長である。 

Fig.1 Tensile strength of unidirectional discontinuous 
CFRP calculated based on Cox’s equations 
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Fig.2 Comparison of Kelly’s theory and Cox’s theory for the 
tensile strength of unidirectional discontinuous CFRP 
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不連続繊維の繊維長に対する強度低下は Fig.2 のよう
になる。界面の接着性の指標になっている限界繊維長の影

響で強度が大きく変化している事がわかる。すなわち、序

論で述べたように、接着性の悪い TPとリサイクルを前提
とした短繊維の複合材料を設計する上では界面の接着性

が非常に重要な要素であることがわかる。 
ここまでは繊維がバラバラに接着していると仮定して

いるが、実際には繊維束として接着している場合も多い。

そこで（2.1）式の半径を dnumberfilamentr ×=′ として

剛性･強度を求める。剛性の結果を Fig.3に示す。 
 

３． 界面接着性に関する実験的検討 
 
複合材料の力学特性を考える上で、界面の接着性は非常

に重要な要素である（Fig.2）。CF-PPコンポジットは元々
非常に界面接着性が悪い材料である。そこで、接着性を上

げる技術が必要である。 
界面の接着に影響するものとして、(a)吸着とぬれ、(b)
内部拡散、(c)静電気吸引、(d)化学結合、(e)力学的接着の
5種類の機構があるが、CFRPの場合接着性に最も影響を
与えるのは(d)化学結合である(6)。また、接着性のもう一つ

の要素として含浸性が上げられる。含浸とは繊維の中に樹

脂が入っていく状態を指すが、これが行われなければ繊維

束の状態で接着することになり、性能が格段に下がる

(Fig.3)。CF-PPの界面接着性を上げるためには(ⅰ)含浸を
しっかりさせ、(ⅱ)化学結合をしっかり行うことがポイン
トである。 
そこで、繊維または樹脂もしくはその両方を改質するこ

とや成形過程で工夫することにより、接着性を上げること

にする。以下に繊維側、樹脂側それぞれに対し、含浸対策

と化学結合対策を示す。なお、サイズ材とは繊維を束ねる

ために施してある表面処理材である。 
 
繊維対策 
(ⅰ) 含浸対策 
① 解繊（繊維をほどく）しておく 

(ⅱ) 化学結合対策 
① PP用のサイズ材に変える 
② サイズ材と PPを結合させる 

③ 繊維を酸化処理する 
④ サイズ材を取り除く 
 
樹脂側の対策 
(ⅰ) 含浸対策 
① 高圧をかけて押し込む 
② 温度を粘度が下がる値まで上げる（300℃程度） 
③ 分子量を小さくする 

(ⅱ) 化学結合対策 
① マレイン酸等で変性させる 
② 樹脂を酸化処理する 

 
以上のような対策に対し有効な手段を組み合わせ、界面

接着性を上げる。ただし、手段によってはコストや成形速

度、リサイクル性などが下がる可能性があるため、取捨選

択が必要である。このような要素を考慮に入れた上で、（熱

硬化性樹脂の採用も視野に入れつつ）研究、導入していく

必要があるといえる。 
本研究ではこの対策の中から、含浸対策として、①繊維

を解繊する、②樹脂を高圧により押し込む、の 2項目を行
った。また化学結合対策として①樹脂をマレイン酸で変性

させる、②繊維のサイズ材を PP 用のサイズ材に変える、
という 2項目を行った。具体的には、次の試料を使用した。 

CF：HTA12K（東邦テナックス） 
PP用 CF:試作品（三菱レイヨン） 
PP:J-900GP（出光石油化学） 
マレイン酸 1%変性 PP（旭ファイバーガラス） 
マレイン酸 10％変性 PP:ユーメックス 1010（三洋化成） 

また、含浸対策を前提とした上で、次の試験片を作成し、

接着性の比較を行った。 
Ⅰ.CF+変性無し PP 
Ⅱ.CF+1%変性 PP 
Ⅲ.CF+10%変性 PP 
Ⅳ.PP用 CF+変性無し PP 
Ⅴ.手で解繊した繊維を用い成形したもの 
 

４． ＳＥＭによる接着性の観察 
 
SEM（Scanning Electron Microscope：走査電子顕微
鏡）を用い、破断面を見ることにより繊維と樹脂の接着性

と含浸具合を観察した。接着性の写真および考察を試験片

ごとに示す。なお、取れた写真に関しては多種多様なもの

が存在するが、ある程度の傾向がみられるので、試料を見

たときの一般的な傾向に関しては文章により補足するこ

とにする。 
 

Ⅰ. CF+変性無し PP（Fig.4） 
 
繊維の解繊のみを行った

試験片である。破断した繊

維の表面はつるつるである

ことから、繊維と樹脂は全

く接着せずすっぽり抜けて

しまっていることを意味し

ている。このような状態で

は限界繊維長は非常に長く、

力学性能は全く出ないもの

と思われる。この試験片に

関しては樹脂が繊維と接着

していると思われるものは

一本もなく、CFと PPの相
性の悪さを再確認できる。引抜けているところが多いため、

破断面には多くの穴を確認した。 
 

Fig.3 Young’s modulus of unidirectional discontinuous 
CFRP calculated based on Cox’s equations 

(assuming that fiber bundle is not separated) 
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Fig.4 Fiber interface
(no denatured PP)



Ⅱ. CF+1%変性 PP（Fig.5） 
 
マレイン酸で１％変性し

た PP を用いた試験片であ
る。試験片 1 における印象
とあまり変わらず、引抜け

た穴は多少少なくなったも

ののやはり目立った。Fig.5
における繊維表面の様子は

試験片 1 のそれとほとんど
変化がなく、樹脂のかけら

と思われるものが少しずつ

付着しているように見受け

られた点だけ異なった。 
 

Ⅲ. CF+10%変性 PP（Fig.6） 
 
マレイン酸 10%で変

性したPPを用いた試験
片 3 は全く違う様子を
みることができた。試験

片 3 では引抜けた穴は
ほとんど気にならず、繊

維表面にかなり樹脂が

接着している様子を確

認することができる。ま

た繊維が束になってい

るものに関しても比較

的良く接着している。し

かし他の試験片に比べ、

接着されているものが

発見される領域とそう

でないものが発見され

る領域の差が比較的あることから、成形技術の向上を図る

必要があると思われる。一方でマレイン酸変性 10%材は
成形後かなり硬化しているように見え、まるで熱硬化性樹

脂のようにも見えるため、リサイクルを考える上ではあま

り有意義ではないと思われる。 
 

Ⅳ. PP 用 CF+変性無し PP（Fig.7） 
 
変性していない PP

にPP用の繊維を挿入し
成形した試験片である。

その接着状況は他のも

のに比べて最もよく、ほ

とんどの部分が接着し

ていた。Fig.7 は中でも
よく接着していた繊維

で、変性無しの PP樹脂
でもよく接着していた

ことが見て取れる。また、

ここで用いたPPは粘性
があるのだが、それにも

かかわらず繊維束でも

十分に接着している。解

繊をしないで内部まで含浸するかどうかは定かではない

が、ある程度解繊した今回の成形では十分に内部まで接着

していると思われる。この繊維は接着性に関して非常に良

い成果を与えていると思われ、今後更なる開発や樹脂との

組み合わせなどを試みることにより十分な性能を発揮す

る可能性を秘めていると思われる。 
 
  

Ⅴ. 手で解繊した繊維を用い成形したもの（Fig.8） 
 
手で解繊した繊維は解

繊が不十分であるため束

になって存在している。

Fig.8 はその繊維の典型
例である。なお、繊維同

士が樹脂のようなもので

接着しているように見え

るが、これは恐らく元々

繊維に付着していた EP
用のサイズ材であり、解

繊具合が不十分であると

このようになり性能が

出ないと思われる。 
  

５． 結 論 
 

 まず理論計算から、CFRTP、CFRTS によらず繊維が
十分に解繊していれば 1mm 程度で連続繊維 CFRP の
95%の性能を発揮できるが、解繊していないと最大 5inch
（127mm）必要であることが明らかとなった。よって、
短い繊維を使用する時は解繊と樹脂の含浸が必須である

こと、また繊維と樹脂の界面接着性により大幅に性能が変

わるため界面接着性を上げることが最重要項目であるこ

とが具体的に明らかとなった。 
次に上述の結果を踏まえ、界面の接着性と樹脂の含浸度

を上げることを目的とした実験により、解繊して圧力をか

ければ樹脂を含浸させることは可能であることが明らか

になった。また、マレイン酸変性は界面の接着性向上に有

効であるが、10%程度は必要であることが判明した。さら
に、繊維のサイズ材に関する改質は有効な手段であること

も明らかとなった。 
本研究においては以上のような結論を得た。従って今後

の展開として、界面変性の新たな組み合わせを試みること

や、別の樹脂で試みることなどがあげられる。また、同条

件の試験片を作成する技術を確立し各種試験（引張・曲

げ・衝撃・疲労・圧縮・引抜きなど）のデータを集積する

ことや、短繊維材料・擬似等方材料に関しても試みること

が必要になると思われる。 
さらに「炭素繊維の物性・形状・含有率、樹脂、成形法」

の最適な決定により、「3R性・成形性・力学性能・品質保
証」といった要素を決定し、「環境負荷・コスト」などを

LCAなどにより評価することが必要である。最終的には、
各要素技術を開発した上で、目的にあった最適な組み合わ

せを評価・採用するための支援システムを構築したい。 
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Fig.5 Fiber interface
(1% denatured PP)

Fig.6 Fiber interface
(10% denatured PP)

Fig.7 Fiber interface
(denatured fiber)

Fig.8 Fiber interface 
(not enough loosen fibers)


