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運輸部門におけるエネルギー消費量
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運輸部門、特に自動車における省エネルギー対策は不可欠かつ急務
その一環としてCFRPを用いた車体軽量化に関する研究が進められている

BRICsを始めとした発展途上国で
のモータリゼーションの勃興

運輸部門のエネルギー消費量、
特に石油消費量が大きい

出典：2009 Energy Balance for OECD, IEA, 2009 出典：EDMC2011 エネルギー・経済統計要覧
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CFRPの課題

CFRTS
(熱硬化性CFRP)

CFRTP
(熱可塑性CFRP)

 成形に時間がかかる
 リサイクルが困難
 現在のCFRPの大半を占める
 コストが高い

 成形時間が短い
 リサイクル性に優れる
 TSに比べると、コスト削減の可

能性が高い

CFRPを軽量化材料として量産車に適用するなら、
CFRTSよりCFRTPの方が有望

CFRTPの最大の課題はコスト削減
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成形サイクルの改善はコスト削減に効果大

研究目的

本研究では、CFRTPの成形過程におけるコスト削減に焦点をあてた。

CFRTPの成形に関しては、成形条件(成形圧力・時間等)についての
研究例が少なく、この点を解明することで、成形設備(プレス機等) の

設備投資を削減出来ると考えた。

本研究では成形圧力・成形前処理条件・成形圧力保持時間・加熱溶融
条件を中心に、CFRTPの成形条件について検証することを目的とした。
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本研究で扱う基材

基材の種類
繊維体積含有率

Vf
繊維の状態 力学特性 成形流動性 図

Vf

UDテープ積層基材

高（50%） 連続 高：異方性 なし

クロスプライ基材
（CP基材）

CTT基材 高（50%）
不連続
長繊維

高：等方性 高い

本研究で扱う基材

「高VfのCFRTP部材性能に及ぼす成形条件の影響を明らかにする」こと
を目的にして、CP基材による成形とCTT基材による成形を

対象とする。

CTT基材については、試験片サイズに切り出すと、
力学特性のバラツキが大きく、検証が困難という問題点がある。

本研究では、UDテープを用いてCP基材を作製し、それを用いて基材の
含浸度と成形条件が力学特性に与える影響について検証した。その結果を

基にCTT基材の挙動を推定し、確認の実験を行った。

基材作製の流れ基材作製の流れ

テープカット
ランダムばらまき

予備含浸工程

予備含浸工程の条件

ＣＴＴ基材

加熱溶融 冷却固化

Temperature
(℃) 200 100

CTT基材

予備含浸工程

予備含浸工程の条件
ＣＰ基材

( )
Pressure
(MPa) 0.3 2.5

Time
(min) 5 1

加熱溶融 冷却固化
手積層 予備含浸工程

or 無処理

CP基材

加熱溶融 冷却固化

Temperature
(℃) 200

水冷により
常温まで

Pressure
(MPa) 0.3 0.3

Time
(min) 5 15

含浸とは？

含浸とは、特にCFRPに関しては、炭素繊維の

表面に樹脂を浸み込ませることをいう この工表面に樹脂を浸み込ませることをいう。この工
程が行われないと、高い力学特性を示す成形
品は得られない。

樹脂炭素繊維

未含浸 含浸済み

空気
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今回扱う成形方法

金型内加熱冷却成形

従来のCFRTPの成形方法で、材料の加熱溶融・成形・

冷却固化というすべての工程を金型内で行う成形方法

基材 金型内で加熱溶融 成形圧力下で冷却固化 成形品

スタンピング成形

基材 無負荷で加熱溶融 融点以下の金型にチャージして加圧 成形品

基材を金型外で加熱溶融し、加熱された基材を金型温度一定(樹脂の融点

以下) の金型内にチャージして圧力をかけて成形する方法

本研究で検証する点

成形前の基材の含浸度
基材の含浸度が力学特性に及ぼす影響を、予備含浸工程の有無によ
り検証したり検証した。

基材の加熱溶融条件
基材の加熱溶融条件の違いにより、含浸度に影響があるかを検証した。

成形圧力
成形圧力が力学特性に及ぼす影響を検証した。
成形圧力が低い程、コスト削減に繋がる。

成形にかかる時間
金型内加熱冷却成形とスタンピング成形で、成形時間が異なるため、
この二つの比較により検証した。
成形時間が短い程、コスト削減に繋がる。
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CP基材を用いた金型内加熱冷却成形
による成形条件の影響

成形条件

成形方法 金型内加熱冷却成形

成形前処理 仮止めのみ

加熱溶融時間 金型内、0.1MPaで15分間

材料到達温度 210℃

金型温度 材料と共に昇温・冷却

成形圧力 1, 2, 3, 4, 8 MPaの5水準

成形圧力保持時間 3分

成形時の温度・圧力の変化（8 MPa）
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どの力学特性に関しても成形圧力の
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成形圧力と最大曲げ歪みの関係

どの力学特性に関しても成形圧力の
違いによる有意な差は見られなかっ
た。

基材の含浸度が完全ではない場合で
も、金型内加熱冷却成形(加熱時に
圧力をかけるタイプの成形法)なら
ば、低圧でも高い力学特性を示す。
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SEMによる破面観察

1 MPa 4 MPa

8 MPa

CP基材を用いたスタンピング成形
による成形条件の影響

成形条件

成形方法 スタンピング成形

成形前処理
超音波融着による 仮止め後

成形前処理
超音波融着による

仮止めのみ
仮 め後

予備含浸済み

加熱溶融時間 8分間 4分間 8分間

材料到達温度 210 ℃

金型温度 120 ℃ 定金型温度 120 ℃一定

成形圧力 1, 4 MPaの2水準 8, 18 MPaの2水準 4 MPa

成形圧力保持時間 1分

成形時の温度・圧力の変化（4 MPa）
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三点曲げ試験結果

400 

500 

600 

700 
en

gt
h 

(M
Pa

)

40.0 

50.0 

60.0 

70.0 

du
lu

s (
G

Pa
)

成形圧力と曲げ弾性率の関係成形圧力と曲げ強度の関係
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成形圧力と最大曲げ歪みの関係

予備含浸されていない基材は、高圧を

かけてスタンピング成形しても、高い力
学特性は示さない。

予備含浸済みならば、低圧でスタンピ
ング成形しても高い力学特性を示す。

高圧であっても、融点以上で加圧され
る時間が短いと含浸は進まない。
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SEMによる破面観察

4 MPa (予備含浸なし) 18 MPa (予備含浸なし)

4 MPa(予備含浸済み) 4 MPa (金型内加熱冷却)

CTT基材を用いたスタンピング成形
による成形条件の影響

成形条件

成形方法 スタンピング成形

成形前処理 予備含浸済み

加熱溶融時間 4分間

材料到達温度 210℃

金型温度 120℃一定

成形圧力 4, 11, 18 MPaの3水準

成形圧力保持時間 1分
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成形時の温度・圧力の変化(18 MPa)

18

20250
Material temperature (℃)

6

8

10

12

14

16

18

100

150

200

Pr
es

su
re

 (M
Pa

)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (℃
)

Mold temperature (℃)
Pressure (MPa)

PP Melting point

0

2

4

0

50

0 1 2 3 4 5
Time (min)

三点曲げ試験結果三点曲げ試験結果

250 
300 
350 
400 
450 
500 

re
ng

th
 (M

Pa
)

20 0
25.0 
30.0 
35.0 
40.0 
45.0 

m
od

ul
us

 (G
Pa

)

成形圧力と曲げ弾性率の関係成形圧力と曲げ強度の関係

 どの圧力においても高い力学特性を示して

0 
50 

100 
150 
200 

4 11 18

Fl
ex

ur
al

 st
r

Molding pressure (MPa)

0.0 
5.0 

10.0 
15.0 
20.0 

4 11 18

Fl
ex

ur
al

 m

Molding pressure (MPa)

2 00

2.50 

n 
(%

)

成形圧力と最大曲げ歪みの関係

いる。

 予備含浸済みのCTT基材ならば、CPを用い
た実験と同様に、スタンピング成形時の圧力
が低圧であっても高い力学特性を示す。

 4MPaの強度のバラツキが他二つより高く、
高品質の成形品を作る場合は10MPa前後で
成形することが望ましい。
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結 論

 CFRTP部材の力学特性を左右するのは樹脂の含浸度で
あり、基材製造→加熱溶融（可塑化）→成形のいずれか
の段階で必要な含浸度を達成させる必要があるの段階で必要な含浸度を達成させる必要がある。

 スタンピング成形は、樹脂の含浸が十分でない基材を用
いると、高圧をかけても高い力学特性のCFRTP部材を成
形することはできない。

 逆に、加熱溶融（可塑化）時に十分な含浸がなされば、
成形圧力は低く も高 力学特性を得られる成形圧力は低くても高い力学特性を得られる。

 加熱溶融時の条件について、さらに研究を進めれば、設
備投資に関して大幅にコスト削減することができる。

■■ ご清聴ありがとうございました
Thank you for your kind attention!

本研究の一部は経済産業省－NEDOプロジェクト
「サステナブルハイパーコンポジット技術の開発」（平成20～24年度）
の一環として行われたものであり、開発中の試料並びに評価装置の提供等、
関係各位のご協力に謝意を表します。


