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論 文 要 旨 

 

 

論文題目  環境対策技術としての複合材料の開発と評価 

 

氏  名  圖子 博昭 

 

 

（本文）現在，地球は環境問題とエネルギー問題という２つの大きな問題をかかえてい

る．石油消費をおさえかつ環境問題を解決するには，全体的なエネルギー需要構造から

みても運輸部門の対策が不可欠で，そのためには先進軽量複合材料による乗用車の軽量

化が有効である． 

日欧米で研究開発競争が進む，樹脂系炭素繊維複合材料（以下，CFRP）は，その超軽

量性から，高い比強度／比剛性を有する先進軽量素材である．また，鋼等金属材料に比

して疲労特性に優れている．これらのことから，CFRP はこれまで航空宇宙分野やスポー

ツ分野で使用されてきた．しかしながら，従来の CFRP は軽量／高強度な反面，地球環

境に対する負荷の大きさ（製造時のエネルギー消費量），成形速度，価格に問題があり，

環境配慮および量産，低コストが重要視される現代の産業ニーズに応えられず，一般的

な用途としては普及しなかった． 

その中にあって，熱可塑性樹脂系炭素繊維複合材料（以下，熱可塑性 CFRP）は，高

い量産化適応性（製造エネルギー消費の低減（省エネ），成形時間の短縮，材料／成形

コストの削減等の効果），４Ｒ性（リユース・リペア・リデュース・リサイクルの可能

性）が期待でき，従来の CFRP で普及のあしかせとなっていた問題点を解決できる． 

加えて，熱可塑性 CFRP は従来の CFRP よりも軽量であり，鉄鋼に比べおよそ 1/6 の重

さであり，強度／剛性不足をデザイン的に補ってもなお鉄鋼製品の軽量化が図れる． 

しかし，これまでの熱可塑性 CFRP の研究では，量産化適応性や４Ｒ性に目を向けら

れたものではなく，耐熱性や衝撃吸収性に関する研究が主であり，高品質なスーパーエ

ンジニアリングプラスチックや特殊エンジニアリングプラスチックを母材に用いるも

のがほとんどであり，汎用プラスチックの研究は少ない．その汎用プラスチックの炭素

繊維強化に関する研究では，ほとんどが射出成形品（小型・中型成形品）粒子強化，フィ

ラー強化，短繊維強化の議論しかなく，連続炭素繊維強化の汎用プラスチックに関する

（少なくとも，成形法や成形速度，リサイクル性に目を向けた）知見はほとんどみられ

ない．（ここまで【第１章】） 

鉄鋼製品のうち，その日常的な使用でエネルギー消費に直接的に結びついているもの

は，乗用車であろう．現在の世界の乗用車保有台数は約５億台であり，本研究にもある

ロジスティック関数を用いて仮に有力経済新興国であるＢＲＩＣｓ（ブラジル・ロシ
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ア・インド・中国）が先進国のたどった歴史の通りに成長したらどうなるか予測すると，

中国の成長だけで，世界の乗用車保有台数は倍増し，さらにその他の国々の影響も考え

ると，今の４～５倍の乗用車を地球は保有することになる．すると，世界のエネルギー

の手当てはどう工面してゆけばいいのかが問題になるが，それを議論する前にエネル

ギー需給の構造分析および乗用車保有台数が増加した場合のエネルギー消費量増加の

見積もりを行うことは大変重要である．（ここまで【第２章】および【第３章】） 

乗用車に使用されている材料のうち，約８割が金属材料で，そのうちの８割が鉄鋼で

ある．現在は，アルミ合金化による軽量化が検討されてきており，金属材料の構成割合

は変わってきているが，構造の適材適所に役割に合った金属を使用しても，乗用車が金

属材料でつくられている限りは，大きな軽量化は望めない．本研究では，乗用車の実際

の構造へ熱可塑性 CFRP が適用されていった場合に，どれほどの軽量化率がのぞめるか

具体的に示しており，この検討によって，抜本的な乗用車軽量化実現のためには，大物

成形品までカバーできる連続炭素繊維強化の熱可塑性 CFRP が必要であることがわかっ

た．（【第４章】） 

実際の技術開発では，熱可塑性樹脂として，汎用性にとみ，熱可塑性の中で一番軽量

かつ，リサイクル容易なオレフィン系ポリマーである，ポリプロピレンを用いた．しか

しながら，ポリプロピレンは非極性の樹脂で，そのまま複合すると炭素繊維との界面接

着特性の悪さから，所定の力学特性を得られないというのが常識で，ゆえに炭素繊維強

化ポリプロピレンは構造材料としてみた場合に現実的ではないとされてきた．本研究で

は，無水マレイン基導入によるポリプロピレンの極性化，結晶化度制御や，繊維の湿式

解繊および改質などの成形技術的な工夫をはかり，この力学特性の改善に努めた．評価

は，３点曲げ試験，アイゾット衝撃試験および引張疲労試験により連続繊維強化一方向

材の基本的特性を取得することで行った．また同時に，ＩＬＳＳ試験およびＤＮＳ試験

による層間せん断強度やＡＥ法による破壊挙動の計測，ＳＥＭによる破面観察等を通じ

て，界面接着特性の定量的評価および定性的考察も加えた．その結果，本手法で開発さ

れた炭素繊維強化ポリプロピレンは，乗用車構造へ適用可能な物性まであと一歩のとこ

ろまで改善できたことを確認した．（【第５章】） 

次に本材料のリサイクル性を調べた．４種類の熱可塑性樹脂（ポリプロピレン，ポリ

アクリロニトリルブタジエンスチレン，ポリエチレンテレフタレート，ポリカーボネー

ト）で，リサイクル材を想定した不連続繊維強化の熱可塑性 CFRP を作製し，それを破

砕，混練し，コンパウンドをプレス成形することで評価した．評価には，３点曲げ試験

が採用された．ポリプロピレンは総合的に判断して，CFRP リサイクルに適したマトリッ

クスであると結論づけられた．つぎに，不連続炭素繊維強化ポリプロピレンについてそ

の基本的特性を，３点曲げ試験，アイゾット衝撃試験，引張疲労試験を通じて取得した．

理論的には，第５章で示されたフレッシュ材の 1/3 程度の強度，弾性率が発現するはず

であるが，その半分，1/6 程度しか発現しなかった．原因としては，その成形法（特に
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混練により繊維が折損，湾曲することによる影響）にあると考えられる．また，本研究

であらたに見出された補強リペア法についても検討を行った．損傷をうけた材料として，

この 1/6 程度しか発現しなかったリサイクル材を用いた．炭素繊維強化ポリプロピレン

の薄いシートを部材の両スキンにヒートフュージョンにより貼り付けるこの補強法に

よって，力学特性は改善されることがわかり，また，全面に貼り付けることで，変形で

ストックされた静的なひずみエネルギーをうまく開放させることにつながることがわ

かり，衝撃時のエネルギー吸収特性に対しても同様の効果が期待できる．（【第６章】） 

実際に，本材料が，効率的段階的に乗用車に導入されたときの効果を，IEA の予測デー

タに基づくもの，本研究室で推奨する途上国モータリーゼーションの効果を入れたロジ

スティック予測データに基づくものとで，比較した．この効果予測から，軽量化は即効

的な対策であり，約４割の省エネが期待できると予想され，早急に本技術を先進国で推

進，開発し，途上国へ流動的に伝えてゆくことの有効性が示された．さらに，ＷＴＷ分

析を用い，パワープラントが変化した場合の乗用車のエネルギー消費量の低減によるシ

ミュレーションも行い，約８割の省エネを達成することができ，本車体軽量化技術はこ

れらの技術と協調していくべきであると結論付けられた．（【第７章】） 
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第１章 序  論 

 

 

１－１ 本研究の背景 

 

１－１－１ 地球温暖化 1)～4) 

 

地球温暖化問題への国際的な対応としては，まず，1992 年に国連気候変動枠組条約

（UNFCCC）が採択され，同条約は 1994 年に発効した．この中では「気候系に対して危

険な人為的干渉を及ぼすこととならない水準において大気中の温室効果ガスの濃度を

安定化させる」という究極的な目標が掲げられている． 

さらに，京都議定書（Kyoto Protocol）は，UNFCCC における温暖化防止行動をより

具体的なものとするため，先進国の温室効果ガス排出量について，法的拘束力のある数

値約束を各国毎に設定したもので，1997 年に京都で開かれた国連気候変動枠組条約第 3

回締約国会議（COP3）において採択された．それは，2005 年 2 月 16 日に，ロシアが最

後の批准国になる形で発効された． 

京都議定書では，対象となる温室効果ガスとして，二酸化炭素（CO2），メタン（CH4），

一酸化二窒素（N2O），代替フロン等 3 ガス（HFCs，PFCs，SF6）の 6 種類を規定すると

ともに，同議定書の附属書 Iに記載された先進国等（附属書 I国）が，それぞれ基準年

（原則として 1990 年．ただし代替フロン等 3ガスについては 1995 年を基準年とするこ

ともできる．）比の温室効果ガス削減約束を設定され，第一約束期間（2008 年から 2012

年）の 1 年当たりの平均排出量において，その約束を達成することとされている．

Fig.1.1 に温室効果ガスごとの温暖化寄与度を示す．これから分かるとおり，CO2 が６

割近くと支配的で，これは主に石油由来である．主な国・地域の削減約束は，日本が－

6％，アメリカが－7％，EU は－8％，そしてロシアが±0％などとなっている． 

2000 年の気候変動枠組条約第６回締約国会議（COP6：オランダ・ハーグ）では，京

都議定書の具体的実施ルールを決定することを予定していた．同議定書発効の条件を整

える上でも重要な会議であり，各国精力的な交渉を重ねたにも関わらず，十分な合意を

みるに至らなかった． 

第７回締結国会議（COP7：モロッコ・マラケシュ）において，京都議定書の運用ルー

ルが合意された．森林による CO2の吸収量の算入ルールについて定められ，我が国では

１３００万炭素トン（１９９０年総排出量比３．９％）が算入の上限になった． 

2004年 11月にロシアのプーチン大統領が京都議定書批准法案にサインしたことによ

り，京都議定書の発行要件は満たされこの 2月にも京都議定書は発行することとなった． 

以上の経緯により京都議定書が発行されることにはなったが，問題も多くある．まず

ロシアはソビエト崩壊による経済活動の停滞で 1990 年時点に比べて大幅に二酸化炭素
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の排出量が減少しているにもかかわらず，議定書による削減目標は±0%である．今回の

批准は COP6 において排出権取引の厳しい量的規制が設けられなかったことを受けた戦

略的な意味合いもある．また，最大の二酸化炭素排出国であるアメリカ合衆国も発行ま

でに批准することは無かった．その理由は「途上国にも有効な温室効果ガス削減目標を

設けるべきだ」というものである．しかし，これはこの論文の一つのテーマでもあるが，

まずは，これまでに経済発展を遂げた先進国が率先してこの地球規模の問題に取り組ん

でいくべきではないだろうか． 

 

 

１－１－２ 石油依存型社会の終焉（エネルギー問題） 

 

世界の先進国で使用されているエネルギー源は大半が石油，天然ガス，石炭などの化

石燃料である（Fig.1.2）．そのうち，石油が４０．７％と一番多く，このことからも

いかに人類が石油依存型の社会構造を保ってきているかがうかがえよう．しかし，産業

革命以後膨大な量のエネルギーを消費してきた結果，近い将来に化石エネルギーが枯渇

することが問題となっている．ここ最近のデータを示せば，①Fig.1.3 から，1970 年代

からエネルギー消費量は増加し続けており，なお石油の使用量も増加傾向にあること，

②Fig.1.4 から，産業部門や民生部門におけるエネルギー消費量はその省エネ努力から

さほど変化していないのに対し，運輸部門が増加傾向にあり全体の消費量をかさ上げし

ていること，③Fig.1.5から，産業部門や民生部門の省エネ努力から消費量は抑えられ，

さらに R/P エネルギー転換が始まっているが，運輸部門では（推進燃料を必要とするた

め）石油が大量に使われ省エネ努力はみられないこと，など３つのポイントが読み取れ，

これらは本論文の重要な背景である．Fig.1.6 に示すように，今のペースで消費が続け

ば石油が約 41 年，天然ガスが約 67 年，石炭が約 192 年で枯渇すると予測されている．

可採年数（R/P 値）は，その年の生産量（P）と確認可採埋蔵量（R）で決まるため，採

掘技術の進歩やエネルギー価格の上昇などにより確認可採埋蔵量が上昇し，結果として

可採年数が増加する場合もある 5)．しかし，5倍・10 倍と大幅に増える可能性は低く 21

世紀中に石油は枯渇する可能性は十分にある． 

また，上の議論は IEA すなわち先進国の現状から言えることであり，この先，中国や

インドなどのアジア諸国における経済発展や人口増加に伴う，エネルギー利用がさらに

加速することを考えると，石油の枯渇は時間の問題である．枯渇が進めば，エネルギー

の価格がかつてないほど高騰することも懸念される．いずれ水素エネルギー社会に移行

するのだから現在の化石燃料の量で十分ではないかという意見もあるが，水素時代が想

定されている 2030 年までこのままの状態で待っていては，その間に残り少ない化石燃

料を求めて戦争が起こる危険性すらある．このような事情の中で今後ともエネルギーの

安定供給を続けていくためには，風力発電や太陽光発電等のエネルギー開発を進めると
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共に，省エネルギーを推進しエネルギー消費量を抑えることが必須である． 

 

 

 

 

 

 

CO2 60.1％
CH4 19.8％

N2O 6.2％

HFC
PFC
SF6
13.5％

Other 0.4％

 

Fig. 1.1  Contribution of green house gases (GHG) to global warming. 
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Fig. 1.2  Construction of primary energy consumption in the world. 

 

Fig. 1.3  Evolution of total primary energy supply by IEA. 
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Fig. 1.4  Evolution of final energy consumption by sector. 

 

 
Fig. 1.5  Sectional final energy consumption. 
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Fig. 1.6  Reserve-production ratio and geographical distribution of energy 

resources (Oil, Natural Gas and Coal). (Source: ref. 6)) 
 
 

１－１－３ ＢＲＩＣｓの成長 

 

１－１－３－１ ＰＰＰ（購買力平価）－ＧＤＰ（国内総生産）による比較 

 

裁定行為によって，国際間の商品価格はある一定の水準に均等化し，一物一価の法則

が成り立つ場合には，貨幣の交換比率は定まる．このように，国際間の商品価格の一致

から理論的に導かれる貨幣の交換比率のことを，購買力平価（Purchasing Power Parity: 

PPP）という 7)．特に先進国と発展途上国とを比較する場合は，この購買力平価により

標準化された経済指標で議論するべきと考えられている．Fig.1.7 にみられるとおり，

特に BRICs（ブラジル・ロシア・インド・中国）に注目すれば，PPP-GDP は，一般的な

GDP の約２～４倍となる．また，Fig.1.7 は，BRICs の成長が著しいこと，地球全体世

界的にみても GDP は上昇し続けていることなどが読み取れ，この BRICs の成長は，今後

の環境問題において無視できない影響力をもつであろうことを示している．そこで，こ

の考え方を反映し，Fig.1.8-a～e では，各国の状況（人口・国面積・森林量・ひとり

あたりエネルギー消費量・ひとりあたり CO2排出量）について，PPP-GDP で比較した様
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子を示している 8)．図中の赤印は，BRICs の現在の位置を示している．Fig.1.8-a から，

PPP-GDP と人口には強い相関があり，先進国の性格をそのまま BRICs に反映すると，中

国・インド共に，アメリカを抜いて世界第１位，２位の PPP-GDP 国になりうること，ブ

ラジル・ロシア共に日本と同水準の国になりうること，中国の海岸側の先進地域は，す

でに先進国と同水準にあること，などが読み取れる．Fig.1.8-b は，BRICs すべての国

が大国であり，中国はこの先アメリカと同等の経済大国になる可能性があることを示し

ている．Fig.1.8-c から，高 PPP-GDP 国は，森林が少ない傾向にあること，そして BRICs

の保有する森林（CO2 吸収源）もいずれ少なくなる可能性があること，つまり，地球全

体の森林が激減する可能性があること，が読み取れる．Fig.1.8-d から，すでにロシア

はエネルギー消費量が多いこと，その他の BRICs は点線より上のエリアに向かって成長

するため，エネルギー消費量は指数関数的に増大する可能性があることが読み取れる．

Fig.1.8-e から，CO2 排出量についてもエネルギー消費量と同様の議論がなされること

が理解できる．そして，これらはきっと自動車の増加からもたらされ，その結果，石油

需要の増大，石油由来 CO2の増加等から，環境問題やエネルギー問題に直接的または間

接的に影響してくることは容易に想像できる．よって，IPCC や IEA が行い，公表して

いる予測よりもはるかに早いスピードで，環境問題やエネルギー問題は深刻化していく

であろう． 
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Fig. 1.7  Changing of Gross Domestic Product calculated using atlas method (GDP) 

and GDP calculated using purchasing power parities (PPP-GDP) in each country. 

 

 

1

10

100

1,000

10,000

100 1,000 10,000 100,000

India
China

Hong Kong, China

Brazil

Russia Federation

Indonesia

Mexico

Korea,

United States

Japan

Australia

 

PPP-GDP,  billion international $ 

Fig. 1.8-a  Population 

T
o
t
al

 
GD

P
 a
n
d
 
PP

P
-G

D
P,
 
 
t
ri

l
li

o
n 
U
S
$
 o

r
 i

n
te
r
n
a
ti

o
na

l
 $
 

2004 

P
o
p
ul

a
ti

o
n,
 
 
m
il

l
io

n
 p
e
o
p
le

 

G
r
o
wt
h
 r
a
te
 
o
f
 t
o
ta
l
 G
D
P
 
(2
0
04
/
19
9
0
)
, 
 
％

 



第１章  序  論 

 - 9 -

 

 

100

1,000

10,000

100,000

1,000,000

10,000,000

100,000,000

100 1,000 10,000 100,000

China

India

Russia Federation

Brazil

Korea Rep.

Canada

Australia

MexicoIndonesia

Spain Japan

United States

Hong Kong, China

Europe Group

 

PPP-GDP,  billion international $ 

Fig. 1.8-b  Surface Area 
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Fig. 1.8-c  Forest Area 
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Fig. 1.8-d  Primary Energy Use per capita 
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Fig. 1.8-e  CO2 emission per capita 

 

Fig. 1.8  Comparison of present conditions by Gross Domestic Product calculated 

using purchasing power parities in each country. 
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１－１－３－２ ＰＰＰ（購買力平価）－ＧＮＩ（国民総所得）による比較 

 

Fig.1.9 は，先進諸国と発展途上国の PPP-GNI について示したものであるが，同図か

らやはり BRICs の GNI はまだまだ低水準にあることがわかる．これは，PPP での比較で

あるから商品価格は一定であるが，一方で国民ひとりあたりの所得が少ないために，物

が満足に購入できない状況にあると判断できる．しかしながら，中国の海岸地域，香港

をみてみると，その水準は先進国並みと言って良い．この状態が中国の本当の姿ならば，

この先，内陸部の開発が進み，この GNI が浸透していくことを考えれば，国民総所得と

エネルギー消費量，CO2 排出量の関係を理解しておく必要がある．Fig.1.10-a～c に，

各国の状況（人口・エネルギー消費量・CO2排出量）について PPP-GNI で比較した様子

を示す． 

Fig.1.10-a から，中国やインドの人口が地球規模で考えても極めて多いことが読み

取れ，中国やインドの国民総所得が少ないのは，この莫大な人口のせいであることが理

解できる．Fig.1.10-b および Fig.1.10-c から，PPP-GNI とエネルギー消費量，CO2排出

量には相関があり，今後の BRICs の GNI 増加に伴って，エネルギー消費量，CO2排出量

いずれも線形的にまたは指数関数的に増加していく可能性があることが読み取れる． 

ここまでの議論で，BRICs の地球環境問題，エネルギー問題に及ぼす影響力が大きい

ことが理解できたと思うが，この BRICs の中でも特に海岸部地域で発展が飽和しつつあ

る中国内陸部の経済発展は，今後の長期的予測の中に盛り込まれるべき話題であり，世

界的な脅威である．本研究では，この中国全体の経済発展を念頭に，特にモータリーゼー

ション（自動車保有台数の爆発的成長）の影響力を重要視しており，この抜本的な技術

対策案として，普及する乗用車の CFRP による超軽量化をかかげ，軽量化実現への技術

的な展望，具体的な候補材料の開発，本軽量化による各問題対策への効果試算，などを

論じている． 
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Fig. 1.9  Comparison with Gross National Income calculated using atlas method 

(GNI) and per capita and GNI calculated using purchasing power parities (PPP-GNI) 

in each country. 
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Fig. 1.10-b  Primary energy use 
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Fig. 1.10  Comparison of present conditions by Gross National Income calculated 

using purchasing power parities per capita in each countries. 
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１－２ 本研究の目的 

 

地球温暖化の防止や省エネを考えたとき，結論から先に述べると，運輸部門の対策が

遅れている．運輸部門は，燃料に石油製品を使用するため，どうしても石油依存度が高

くなる．先にも述べた国際的な活動を通じて，地球環境問題というのはいまや地球人類

にとっては既知の事実となり，生活意識も環境配慮へと移ってきている． 

二酸化炭素排出量－６％やさらなる省エネを考えると，いままで手付かずであった運

輸部門の対策を強化する必要がある．さらに，有力新興国ＢＲＩＣｓの経済成長などを

考えると，即効的な対策を早急にとらなければならない．つまり，省エネ効果の強い対

策で，複雑でなく，容易に実現可能であることが要求される．そして，製造者，消費者

万人の理解を得られ，その対策へ向けて，一致団結して前進していくことが求められる． 

本研究では，このような対策として，主に乗用車の究極的な軽量化を目指す．この軽

量化技術は，乗用車のみならず，他の人工物（例えば，ロボット，家電，建築等）にも

適用可能であるが，とりあえずの目標を評価しやすい乗用車というカテゴリ内で設定す

る．本軽量化実現に際して重要な技術となるのが，乗用車用の新しい軽量新素材の開発

である．鉄鋼はすばらしい材料であるが，比重が大きいので，どうしても車体重量が重

くなってしまう．鉄鋼は４Ｒ（リユース・リデュース・リサイクル・リペア）が困難な

点や絶対に省けない加工時のエネルギー消費を考えると，環境配慮という点において疑

問を抱いている．はたして，鉄鋼はこの先のニーズに応えうる素材であるのか，結晶粒

の微細化等で強度を２倍（弾性域～０．４％ε）にすると言っているが，大物構造物は

剛性設計なので，抜本的な（大きな）軽量化につながるのか，私見ではあるが，そう感

じている． 

これからは安全装置や自動航行装置などが配され，車重が益々重くなっていく中で，

著者は，比重比１．２／７．８（＝０．１５４）の炭素繊維強化プラスチックス（Carbon 

Fiber Reinforced Plastics, CFRP），特にマトリックスに熱可塑性樹脂を用いる熱可

塑性ＣＦＲＰに注目している．熱硬化性ではなく熱可塑性のプラスチックスを選択した

のは，性能と価格と４Ｒ実現性に魅力を感じるからである．もちろん，乗用車パーツす

べてを熱可塑性ＣＦＲＰでまかなうわけにもいかないので，やはり要の部分には，これ

までの実績から信頼のある熱硬化性ＣＦＲＰが使用されるであろう．鉄鋼材料を一緒に

使うと，リサイクル時に素材分別の必要性が出てくるため，同じＣＦＲＰで一本化した

ほうが望ましい．また，複合材料は，３次元形状を自由に形成可能で，設計の自由度が

高いので，乗用車の構造設計最適化によって，部品点数を画期的に削減できるという利

点がある． 

このようなことを背景に，本研究では，熱可塑性プラスチックスにオレフィン系（ガ

ラス転移点が低くリサイクル容易）のアイソタクチックポリプロピレン（安価で，最も

軽く，生産量多く一般的で，その立体規則性から PP の中では硬い）を選択し，これを
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炭素繊維で強化した，炭素繊維強化ポリプロピレン（ＣＦＲＰＰ）を軽量新素材として

提案する． 

炭素繊維強化ポリプロピレンは，これまで本格的に研究されていない．何故なら，炭

素繊維表面と PP 界面の接着に問題があり，複合としての相性が悪かった（複合材料と

してモノにならなかった）からである．他方で，熱可塑性ＣＦＲＰとしては，射出グレー

ドではあるが炭素繊維強化ＰＡ（ナイロン），高級品であると炭素繊維強化ＰＥＥＫな

どがすでにあったので，従来，市場規模の小さい熱可塑性ＣＦＲＰ市場に炭素繊維強化

ＰＰが入る余地はなく，研究も凍結していた．現在も，ＣＦＲＰの生産量，年間約２万

トンのうち，９８％（１万９６百トン）が熱硬化性ＣＦＲＰであり，残り２％（４百ト

ン）が熱可塑性ＣＦＲＰである．著者が想定している乗用車へのＣＦＲＰの適用量は，

熱可塑性ＣＦＲＰが１００kg／台，熱硬化性が１００kg／台，と考えており，年間１千

万トンのオーダーである．このように今の５００倍ものＣＦＲＰが使用されはじめたら，

社会的に循環させる必要があり，逆にこの準備無しに普及させてはならないと考えてい

る． 

以上より，本研究では，（１）炭素繊維強化ポリプロピレン（連続繊維，不連続繊維）

の性能改善および基本的な力学特性の取得，（２）炭素繊維強化ポリプロピレンのリサ

イクル特性の把握，を二本柱として同軽量素材の開発を目的としている． 

 

 

１－３ 熱可塑性ＣＦＲＰに関する従来研究 

 

熱可塑性ＣＦＲＰ（以下，ＣＦＲＴＰ）の研究は，決して新しいものではなく，論文

データベース等で例えば「熱可塑性×炭素繊維」という条件で検索をかければ，700 件

以上ヒットする研究分野である．しかし，このような材料は，いわゆる高級品で，マト

リックスに（確かに熱可塑性樹脂ではあるものの，そのイメージとはかけ離れた性能，

コストである）エンジニアリングプラスチックスを用いたもの（CF/PA），またはスー

パーエンプラを用いたもの（CF/PEEK）といった具合に，汎用ではない高性能の樹脂を

用いている．こういった材料は，耐熱性が要求されるところに使用されたり，かなり過

酷な条件下で使用されたりするために，こういった組み合わせになっている．しかし，

地上を，大気圧下で走る自動車にとって，それほど高い耐熱性は不必要である．しかも，

量産自動車に適用されるとなれば，そのリサイクル性も必ず問われ，そういった場合に

はエンプラやスーパーエンプラでは（その化学構造が複雑であることも起因して）都合

がわるい． 

汎用樹脂を用いたものも中にはある．CF/ABS などがそうであるが，しかし汎用樹脂

を用いたＣＦＲＴＰは，そのほとんどが射出成形品（小物製品）である．それでもやは

り，炭素繊維はガラス繊維に比べ，射出成形のシリンダ内で折損がはげしく，繊維長が
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短くなって，所定の補強効果を得られないために，適用箇所に制限があるのが現状であ

る．また，加えて，ＣＦＲＰＰの場合は，繊維長はもとより繊維とマトリックスの界面

接着があまく，きわめて特性の低い材料であった． 

本論文で取り扱うＣＦＲＰＰは，不連続繊維強化のものについては（特にアジアで）

研究が盛んであるが，連続繊維強化ＣＦＲＰＰで大物をつくろうという研究は，これま

で見たことも聞いたこともない．著者は，自動車のような３～５ｍクラスの構造物を，

ＣＦＲＰＰで迅速にしかも省エネでつくりたいと思っている．汎用樹脂の中で一番軽い

ＰＰをマトリックスに使用することは，その大きな軽量効果をねらってこれまで様々な

工夫（例えば，無水マレイン酸をＰＰにグラフトさせることで極性をもたせる等）がさ

れてきたが，界面接着の問題は解決されたとは言うに足りず，改善の余地を残す材料研

究であった． 

著者は，低コスト材料開発，ハイサイクル成形を念頭に，成形法の改良からこの改善

に成功し，連続繊維でも十分構造物へ適用できるレベルの強度／剛性を得た．一方で，

これからは４Ｒ，Reduce（廃棄物を減らす，投入資源を減らす）・Reuse（再使用）・

Recycle（サーマル／マテリアル再利用）・Repair（高修理性）可能な素材であること

が前提条件，あるいは必須条件になってくるが，この点についても著者は検討している．

そもそも，汎用樹脂は，その化学構造が単純で，特にＰＰのようなオレフィン系のポリ

マーはＣ，Ｈの結合のみであり，溶融温度は低く，熱劣化も少ないことから，溶融再成

形には都合が良い材料である． 

加えて，材料研究開発を，地球環境問題の解決といったようなグローバルな視点で定

義し，かつその材料が世界に対してどのようなインパクトがあるのかを定量的に求める

という研究は，著者が知りうる限り，ＦＲＰの分野ではまだ少ない． 

また最近では，成形法の改良が進み，たとえばＣＢＴレジンを使用して，ＶＩＰ法で

大物成形品をつくるなどという研究もヨーロッパで進んでいる．または，炭素繊維との

界面接着特性を樹脂側のポリマーブレンドで解決しようとする試み 9)がはじまってい

る．このような研究開発は，本分野が拡大するうえできわめて重要であるが，低コスト

で構造軽量化効率の高い先端複合材料は，炭素繊維とＰＰの組み合わせであり，量産品

の軽量化に有効である． 

 

 

１－４ 本論文の構成 

 

第２章では，産業革命以後の人類のあゆみから，産業発展や経済的要因が環境問題や

エネルギー問題に直接的または間接的に係わっていることを明らかにし，現在のエネル

ギー構造分析および有力新興国ＢＲＩＣｓの成長から，中国の乗用車保有台数の増加が

世界的な問題になること，そして，これらに対抗する技術開発要素として，乗用車自体
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を超軽量化することを挙げ，これからの材料に要求されるサスティナブルな条件，すな

わち「環境配慮」，「４Ｒの推進」という条件について触れる．これまで行われてきた，

乗用車に対する環境・省エネ技術というのは，エンジンに対するものであるなど，アプ

リケーション側の技術であったが，本研究では自動車を構成する材料自体を軽量にする

技術に主眼をおいているため，これら条件を満足する材料について論じ，本論文のイン

トロダクションとする． 

第３章では，有力新興国・中国のモータリーゼーションと題して，ＢＲＩＣｓの中で

人口も多く，おそらく最初で最大のモータリーゼーション国である中国を例に取り，将

来の乗用車増加に起因するエネルギーの使われ方，消費量の推移を，将来予測として示

す．予測には，ロジスティック関数を用いた独自のモデルを用い，エネルギー消費量お

よびＣＯ２排出量をアウトプットとしている． 

第４章では，乗用車という製品をもういちど原点に立ち返って考え，現在の乗用車の

構造分析を行う．次に，連続繊維強化と短繊維強化の CFRP を考え，その成形法などか

ら双方の利点・欠点を示し，それを乗用車製造にどのように生かしていくかを示す．次

に，ＦＲＰの乗用車への適用段階を，構造変革の歴史，アルミによる軽量化の歴史の両

面から考えた提案をし，さらなる軽量化のためにはＣＦＲＰしかあり得ないことを，金

属材料との比強度・比剛性の比較，ＬＣＡを通じた環境負荷評価など多方面から示す．

そして，これまで実現困難とされてきた炭素繊維強化ポリプロピレンの実現に対する期

待を述べる． 

第５章では，開発に成功した炭素繊維強化ポリプロピレンの力学的性質（３点曲げ試

験，アイゾット衝撃試験，引張疲労試験）を示すと共に，改善に際して用いた成形手法

等，５つの工夫を具体的に紹介している． 

第６章では，第５章とはまた違った視点で，従来ＣＦＲＰ（炭素繊維強化エポキシ等）

および炭素繊維強化ポリプロピレンのリサイクル（再利用）について，リサイクルパス

の提案と，実際の再利用材の力学的性質評価を行っている．また，補強材，パッチ補修

材として利用できる薄い炭素繊維強化ポリプロピレンシートを用いた４Ｒ技術の評価

も同時に行っている． 

第７章では，本研究が地球規模の省エネやＣＯ２排出抑制に与える効果を定量的に示

すために，軽量化のみの場合，他の省エネ技術革新等と併用できた場合にわけて論じる．

乗用車の軽量化は即効的できわめて効果があること，中国やほかの途上国の成長速度に

勝って確実に省エネしていくためには，できるだけ早い時期に導入する必要があること

などを述べる． 

さいごに第８章で，本研究の結論および今後の技術展望等を述べる． 

各章と研究業績との対応を，Table 1.1 に示す． 
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Table 1.1  Correspondence with each chapter and my research achievements. 

 学術 学術 論文 

 
国内学会 国際学会 雑誌 

（日） 

雑誌 

（英） 
番号 

第２章 ３（１）    [12] [13] [14] 

第３章 ２（１） ２（２）  １（１） [1] [3] [6] [16] [19] 

第４章 ３（０） ２（０）   [4] [5] [15] [17] [25] 

第５章 １（１） １（１） １（１）  [2] [9] [20] 

第６章 ４（１） ４（２）   
[7] [8] [10] [11] 

[21] [22] [23] [24] 

第７章 ３（２） １（１）  １（１） [1] [3] [13] [16] [19] 

第８章      

補遺Ａ  １（１）   [2] 

補遺Ｂ １（１）    [18] 

括弧内数字は筆頭論文件数を示す 
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第２章 材料の環境配慮と４Ｒ 

 

 

２－１ 緒 言 

 

人類は，道具を使うことを覚え，道具をつかってモノをつくることを覚え，多くのあ

らゆる知識体系をつくりだした．ある程度までは，それはすばらしいことであったが，

つくり続けた結果，多くの人工物が氾濫する世の中になってしまった．人類はここにき

て，モノには限度というものがあることを知り，これまでに得た知識を総動員して，あ

る重大かつ重要な問題解決に取り組んでいる． 

「環境」ということばを人類がはじめて発したのは，果たしていつのことだっただろ

うか．現代の人類は，このたった２文字のことば「環境」を合言葉に，これから人類が

進むべき道はどの未来へと続く道か，議論してきている． 

モノを多くつくったのはいいのだが，つくりすぎて邪魔なので，棄てようと考えるよ

うになった．こうして棄てられた廃棄物は，その行き場を失い，しかも永久に無くなら

ない．私たち材料屋も環境のことを考えなくてはいけない． 

そんな中，材料屋は 4R という賢い考え方を思いついた．４つのＲとは，すなわち，

モノを扱う選択肢のことで，これまでは「棄てる」「燃やす」程度しか無かった選択肢

が一気に増えた．「もう一度使う（使い続ける）」（Ｒｅｕｓｅ），「修理してもう一

度使う（使い続ける）」（ＲｅｐａｉｒまたはＲｅｂｕｉｌｄ），「加工して別のもの

にもう一度使う」（Ｒｅｃｙｃｌｅ），その結果，廃棄物もあらたな投入資源も「減ら

すことができる」（Ｒｅｄｕｃｅ）である． 

本章では，エネルギー消費構造分析から，人類がいかにエネルギー依存型であるかを

示し，人類が描いた省エネ技術を紹介し，最後にこれからの材料の在り方を考えてみた

い． 

 

 

２－２ 人類のあゆみ 

 

２－２－１ 産業革命（工業化が招いた環境問題）1) 

 

１８世紀後半から，人類は急速な産業発展に伴いエネルギーを大量に消費するように

なった（Fig.2.1）．この皮切りとなったのが，産業革命である．産業革命とは，１８

世紀後半から１９世紀にかけて主に西ヨーロッパで起こった工場制機械工業の導入に

よる産業の変革と，それに伴う社会構造の変革のことである．産業革命は，石炭や蒸気

機関を動力源とする軽工業中心の発展である第一次産業革命と，石油や電気モーターを
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動力源とする重工業中心の発展である第二次産業革命に大別される．特に，第一次産業

革命は，１８世紀にイギリスに興り，フランス・ドイツなどではその影響を受けつつ，

１９世紀に入ってから本格化した（Fig. 2.2）．イギリスで興ったものが自主的なもの

であったのに対し，フランス・ドイツなどでは国家の果たした役割が大きかった．イギ

リスでは，燃料としていた木炭の消費が激しくなったことで森林破壊が深刻化し，こう

した中，燃料は木炭から石炭に切り替えられた．第一次産業革命が，「燃料革命」であっ

た所以がここにある．その後，各国とも第二次産業革命へと歩みを進めた．我が国では，

明治維新後の政府の殖産興業政策によって，産業革命が興った．第一次産業革命の典型

が富岡製糸場，第二次産業革命の典型が八幡製鉄所である． 

しかし，産業革命は多くの社会問題を生んだ．大量生産により，物価が下がった反面，

劣悪な環境での半ば強制的な労働といった労働問題，都市のスラム化による衛生面の悪

化などが生じた．また，都市部では，工業化による都市への労働者の集積で，各地で都

市化が進行し，住環境の悪化，人口の過密，治安の悪化など新しい社会問題をも招いた． 

産業革命と地球温暖化には密接な関係がある．統計量をみてみると，産業革命が興っ

た１８世紀後半頃から，大気中の二酸化炭素（CO2）の濃度が，２００年前と比べて３

０％ほど増加した． 

エネルギーの転換と産業発展の中で，人類は知らず知らずのうちに，自分の首を絞め

始めたのである． 

 

 

 

Year 

 

Fig.2.1  Carbon dioxide concentration in the atmosphere 

(Sources: UNEP *; U.S. DoE **).2) 

*  UNEP: United Nation Environmental Programme 

** U.S. DoE: U.S. Depertment of Energy 
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Year 

 

Fig.2.2  World industrial production(Sources: UN ***; PRB ****).2) 

 

***  UN: United Nation 

**** PRB: Population Reference Bureau 

 

 

 

２－２－２ プラザ合意（経済変化が環境に及ぼす影響）1) 

 

プラザ合意は，１９８５年９月２２日，アメリカ合衆国ニューヨークのプラザホテル

で行われたＧ５（先進５カ国蔵相・中央銀行総裁会議）により発表された，為替レート

に関する合意のことである．これは，当時のアメリカ合衆国の対外不均衡解消を名目と

した協調介入への合意である．対日貿易赤字の是正を狙い，ドル安円高政策を採るもの

であった．この合意の一年後には，ドル円レートは，１ドル２３５円からほぼ半減の１

ドル１２０円台での取引が行われるようになった． 

１９８０年代のアメリカでは，貨幣的需要インフレーション（すなわち，経済全体で

見た需要と供給のバランスが崩れ，物価が上昇つまり貨幣価値の低下．その原因のひと

つとして，貨幣の過剰な供給）の抑制を目的にした厳しい金融引締めが行われていた．

金利は２桁に達し，世界中の資金が同国へ集中した．結果，ドル相場は，高めで推移す

ることとなり，輸出減少と輸入拡大をもたらした．高金利による民間投資抑制と重なり

需給バランスが改善，インフレからの脱出に成功したが，結果的に，膨大な貿易赤字を

計上することとなった．その後，インフレ沈静化に伴い，金融緩和が進行した．景気回

復で貿易赤字増大に拍車がかかった．金利低下により貿易赤字の同国のＵＳドルへの魅

力が薄れる伴い，ドル相場は次第に不安定化した．１９７０年代末期のようなドル危機
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の再発を恐れ，先進国による協調的ドル安の実施を図るため，このプラザ合意がなされ

た． 

この合意を受け，日本では急速な円高が進行し，円高不況の発生が懸念されたために

低金利政策が採用／継続された．この低金利政策が，不動産や株式への投機を加速させ，

バブル景気に加熱をもたらした．また，円高により日本経済の規模は急拡大した．「半

額セール」とまで言われた米国資産の買い漁りや，海外旅行のブーム，賃金の安い国へ

の工場移転などが相次いだ． 

このように経済の発展（実質 GDP や名目 GNI）の影響も温暖化の背景に関与してきて

おり，さらに言えば，これからの途上国の経済発展も例外なく温暖化に影響してくる．

その中にあって，先進国がまずやらなければならないことは，これまで自らの経験を活

かし，途上国の技術開発を「環境配慮型」へとシフトさせることである． 

 

 

２－２－３ 現況（原油価格の高騰） 

 

エネルギー源としてプラスチックスの原料として，石油はその需要を拡大してきた．

世界で採掘されている石油の実に８割が，中東・中央アメリカ・北アメリカの地域で採

掘されている．今の世界情勢からすると，各地域に対する人々のイメージは「戦争」で

あり，実際，この「戦争」により石油リスクは高まっている．Fig.2.3 および Fig.2.4

は，ここ最近の原油価格（ドル／バレル）の変動を表したものであるが，イラク戦争後，

価格は上昇しており，世界は供給インフレ（コスト・プッシュ・インフレ）となってい

ることがわかる．日本のガソリン燃料の場合，Fig.2.4 内の JPY/L（原油１リットルあ

たりのコスト（円））の値に約６０円のガソリン税が加算されて，現場価格（プライス）

となる．原油の確認埋蔵量／年間石油製品生産量の比（R/P）から推定される，枯渇ま

でのタイムリミットである約４０年間を考えると，人類は，エネルギー源としての石油

を，他の高効率のエネルギー源に転換すべきである． 
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Fig.2.3  Changing of oil costs.3) 
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Fig.2.4  Changing of long term oil costs (US$/barrel and JPY/litter base).4) 
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２－２－４ 環境問題は「環」 

 

地球環境問題とは，「気候変動」からはじまり「温暖化」「酸性雨」「大地の砂漠化」

「大気汚染」「海洋汚染」など，多くの問題をひとくちに言うもので，これらを含んだ

言い方である．いずれも，地球上で人類が安心・安全に生活していくための環境を脅か

す問題である．人類が生活するうえで行う活動を「人為的活動」と称するが，環境問題

はこの人為的活動により引き起こされた．言い換えれば，地球は人類に対し，安心・安

全の生活の場を与えたのに対して，人類は，農業革命・産業革命・経済革命を経て，地

球を苦しめ（すなわち，自らの生活環境を自らで悪化させる），恩を仇で返している格

好になっている．しかし，それら問題は綿密に関わりあっていて「環」をなしており，

どこかひとつを改善すると，他の問題も連鎖的に改善されると考えている．人類は，環

境破壊を起こしてしまった同じ社会システムを使って，今度は環境改善をしてゆかなけ

ればならない．そのためには，いまの社会システムの中で，いま何がどうなっているの

か，それに関して世界のエネルギー消費構造の分析を通じて把握してみたい． 

 

 

２－３ エネルギー消費構造分析 

 

２－３－１ 世界における地域ごとの一人当たりエネルギー需給 5)～8) 

  

 Fig.2.5には世界における地域ごとの一人当たりエネルギー供給量ならびに部門別最

終エネルギー消費量を示したものである．0のラインより右側は最終エネルギー消費量

を産業・運輸・民生・非エネルギーの部門ごとに示し，左側は発電時などに生じるロス

を表す．棒グラフの全体で 1 次エネルギー供給量を示す．1971 年から 2001 年の 30 年

間のデータであるが，この図から以下の３点が読み取れる． 

 

（１）この 30 年間で南北問題はほとんど解消されていない 

 1971 年の OECD 諸国の最終エネルギー消費量と非 OECD 諸国の一人当たり最終エネル

ギー消費量の比は 5.3:1 であり，2001 年のそれは 5.0:1 である．つまりこの 30 年間で

格差はほとんど縮まっておらず，南北問題は解消されていないと言える．2001 年，OECD

諸国の人口は約 11 億人，非 OECD 諸国の人口は約 50 億人である．つまり世界人口の 2

割の人間が半分以上のエネルギーを消費しているという非常に偏った状態が続いてい

ると言える． 

 

（２）OECD 諸国においては世界平均より運輸部門およびエネルギーのロスが大きい 

 2001年のデータで見るとOECD諸国では総エネルギー供給量における運輸部門の消費
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エネルギーの割合は 23%である．一方非 OECD 諸国においては 12%であり大きな差が見ら

れる．この原因は輸送原単位の大きい自家用乗用車およびトラックの普及による差であ

ると考えられる． 

 

（３）中国・インドの伸び率が非常に大きい 

 非OECD諸国における1971年～2001年までの最終消費エネルギーの伸びは31%である．

一方中国・インドにおけるそれは 92%，57%であり，非 OECD 諸国の平均を大きく上回っ

ている．現在人口が世界一の中国と今世紀前半には中国を抜いて人口世界一になると予

測されているインドのエネルギー消費量がこのまま成長したとすると，今世紀中にもエ

ネルギー需給が逼迫することは容易に想像がつく． 

 

 以上のように地域ごとのエネルギー消費を分析すると色々な意味で偏ったものであ

ることがわかる．このことを踏まえて次項では部門別のエネルギー消費をさらにエネル

ギー源別に見て詳細な分析を加え，さらに部門ごとの省エネポテンシャルとその難易度

について考察を行う． 

 

 

 

Fig.2.5 Amount of total primary energy supply and final energy consumption in 

each sector per capita. 
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２－３－２ 部門別消費エネルギー 

 

２－３－２－１ 部門別・エネルギー源別消費エネルギー9) 

 

 ここでは産業・民生・運輸の各部門でどういったエネルギー源が，どのくらい消費さ

れているのか，について分析を行う．Fig.2.6 は全世界における部門別のエネルギー消

費割合とエネルギー源を示す図である．運輸部門はほとんど石油のみに依存しており，

また，３０年前と比べて他の部門が省エネ傾向にあるのに対し，運輸部門の消費エネル

ギーは増加している．また，Fig.2.7 は日本の例ではあるが運輸部門でのエネルギー消

費のほとんどが自家用乗用車とトラックによることがわかる．すなわち，非 OECD 諸国

のモータリゼーションにより石油はまず間違いなく供給不足になり，天然ガスも同様で

あって，自動車の燃費向上が緊急の課題であることが理解できよう． 

 

２－３－２－２ 部門ごとの省エネポテンシャルと難易度 

 

 次に，将来，再生可能エネルギーが豊富に利用できるようになったとして，究極的に

はどこまで化石燃料の使用を抑制することができるのかを日本を例にとって考える．

Fig. 2.8 に示すように，産業部門はオイルショックを経験してからの省エネ努力が実

を結んでおり，消費エネルギーはそれほど増加していないが，民生と運輸部門は増加の

一途をたどっている． 

 

民生部門 

 まず 2001 年度の日本の民生（家庭・業務）部門でのエネルギー消費量は 99Mtoe（一

人平均約 0.8toe で，その内訳は主に LPG として使用される原油が 36%，ガスが 16%，電

力（エネルギー変換効率約 40%）が 48%となっている．ガス・LPG は給湯や暖房に利用

されているがこれらは容易に電化が可能なものであり，民生部門においては 100%の電

化（家庭用燃料電池によるエネルギー変換効率は約 40%だが，低温の熱を給湯・暖房に

使用できるので，総合効率は約 70%）が可能であると言える．よって，暫定的には天然

ガスを約半分に節約しながら使用し，将来再生可能エネルギーが豊富に利用できるよう

になれば，民生部門での化石燃料の使用量は（すなわち二酸化炭素排出量も）ほぼゼロ

にすることが可能である． 

 

産業部門 

 2001 年度の日本の産業部門でのエネルギー消費量は 171M toe（一人平均約 1.3toe）

である．この部門においても多くの分野で電化とコジェネレーション（総合効率を約

1.5 倍に向上）を行うことが可能であると考えられ，高温で作動する高効率燃料電池（エ
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ネルギー変換効率 50～60%）の利用が可能であることから，総合効率は従来の発電の２

倍以上となって天然ガスを半分以下に節約しながら使用でき，再生可能エネルギー社会

を待つことが出来る．ただし，鉄鉱石を還元するためにコークスを用いざるを得ない鉄

鋼業，プラスチックの原料として原油を用いざるを得ない化学工業に関しては，OECD

諸国では廃棄物や既存人工物による高炉還元やマテリアルリサイクルも可能であるが，

非 OECD 諸国では新規製造のための化石燃料の使用はやはり免れない．日本の 2001 年度

のデータでは，鉄鋼業と化学工業の総エネルギー使用量はそれぞれ産業部門の 24%，30%

であるが，原料の化石資源だけでもエネルギー換算でそれぞれ産業部門の 18%，24%を

消費していることからも推定できるように，この 2分野（すなわち金属の還元とプラス

チックスの製造という基礎素材分野）における非 OECD 諸国の化石燃料の使用だけは大

幅削減が困難と考えられる． 

 

運輸部門 

 運輸部門の石油依存度の高さと自動車によるエネルギー消費の割合の大きさは

Fig.2.6 に示すとおりである．内燃機関のエネルギー変換効率（現在約 16%）は，将来

的には軽油ハイブリッド車で約 41%（天然ガスハイブリッド車で約 38%）が可能とされ

ている．なお，燃料電池車については，家庭用燃料電池よりも技術的ハードルが高いこ

とに加え，低温の熱が利用できないため，総合エネルギー変換効率はそれほど期待でき

ない（石油起源で約 40%，天然ガス起源で約 50%，再生可能エネルギー起源で約 50%）

が，二酸化炭素排出量は現行のガソリン車よりも大幅に削減可能（石油，天然ガス，再

生可能エネルギー起源でそれぞれ現行の約 31%，28%，0%）となる．すなわち，当面，

温暖化対策の観点からは，軽油化，ハイブリッド化で石油を節約しつつ，CNG に切り替

え，水素社会を待つというシナリオが妥当と思われるが，省エネの観点からは，石油起

源のエネルギー効率の高さと価格の安さを考えれば，需給バランスが崩れ石油価格が高

騰するまではエネルギー転換の動きは遅いと考えられる． 

 

各部門のまとめ 

 以上，全部門を通して化石燃料消費量削減の可能性と化石資源枯渇の影響度を考える

と，石油の残存量減少や価格高騰は自動車が原因となり，その影響を最も受けるのも自

動車であることがわかる．なお，石油の次には天然ガスについても全く同じ事が言える． 

 また，逆に，以上では各部門において現行のエネルギー消費の数分の１にできること

も明らかとなったが，石油枯渇と温暖化対策を考えると，さらなる効果的かつ即効的な

技術が必要であると言える．これまでの日本の例を見てもわかるように，ライフスタイ

ルと直接関係する運輸（旅客）部門と民生（家庭）部門のエネルギー消費量は産業部門

等の省エネ努力とは別次元で今後伸びてくるものであり，技術でカバーする必要性の高

い部門である． 
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Fig.2.6 Energy consumption rate in each sectors in the world.10) 

 

 

Fig.2.7 Construction of energy consumption in Japanese transport sector. 
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Fig.2.8  Shift of energy consumption in Japanese each sectors. 

（Energy consumption in 1973 is showed as 100） 

 

 

２－４ 注目される有力新興国ＢＲＩＣｓの成長 

 

前節で述べたように，地球温暖化およびエネルギー問題を考えた場合，未だ手付かず

のところは運輸部門における化石燃料の使用である．運輸部門は，石油依存の部門であ

り，この部分の省エネも推進していかなければならない．人類がこれまでに開発してき

た自動車は，今日まで多くの石油を必要としてきた．そういった自動車が，途上国で使

用されはじめたら，さらに多くの石油を消費することになり，さらにはやく石油が枯渇

する恐れがある．本章では世界のエネルギー需要の今後の見通しについて論じる．これ

には，これまでの GDP（Gross Domestic Product：国内総生産）推移，すなわち経済発

展の歴史を見て，ＢＲＩＣｓの中でどの国が最有力新興国なのかを見極める．さらに，

この見通しには人口変化の影響を入れるため，国連の人口部会が 2002 年，2003 年に相

次いで発表した世界人口推移の長期予測について分析を加える．先進国とＢＲＩＣｓの

GNI（Gross National Income：国民総所得）の比較を参考のため Fig. 2.9 に示す． 
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２－４－１ ＧＤＰの推移 

 

 ＢＲＩＣｓの実質ＧＤＰの推移（Fig.2.10）をみてみると，中国が急速に経済成長し

ているのがわかる．これは，中国特需などにより，中国国内での産業革命が第２次産業

革命に移行していることを示しており，これから日本が歩んできたと同様に伸びていく

ものと思われる．Fig.2.11 は中国と先進国のエネルギー効率（エネルギー消費量を GDP

で除したもの）を示している．非効率であり，先進国の約 30 倍であった約 40 年前に比

べ，最近では先進国の約 10 倍程度で推移している．すなわち，中国内需が増えており，

なお，諸外国が中国内で生産しはじめていることがうかがえる．これらの結果より，今

後中国が，他のブラジル，ロシア，インドに先駆けて，今後急激に伸びることは自明で

あり，近い将来の即効的な省エネ効果を論じるにあたり，この中国の影響は無視できな

いため，本研究では，中国の成長に重点をおいている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.9  Gross National Income per capita in BRICs, Japan and United States, and 

World Average of GNI per capita. 
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Fig.2.10  Shift of GDP in BRICs. 
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２－４－２ 人口推移予測 

 

本節では，2002 年に国連の人口部会による人口推移予測について述べる．国連の人

口部会では，2002 年の報告書 14)では 2050 年までの，2003 年の報告書 15)では 2300 年ま

での人口の推移に関する超長期予測が行われている． 

 2050 年までの世界人口の推移は Fig.2.12 のように予測されている．2002 年における

国連人口部会の予測は，それまでの予測に比べて 2点大きく変わっている．一つ目は出

生率の見通しを下方修正したこと，二つ目は HIV の感染が人口の変化にもたらす影響を

それまでより大きく見積もったことである．この変化によりそれまでの予測に比べて

2050 年時点における人口は減少している．以下に予測の要点をまとめる． 

 出生率は低下するものの，今後 50 年間の間に人口は現在の 63 億人から 90

億人にまで増加する（中位推計）．また，現在の人口増加率を維持した場

合 2050 年の世界人口は 128 億人，出生率を中位推計の半分と仮定した下

位推計では 74 億人である． 

 世界人口の増加分は現在年間約 7700 万人だが，その半分はインド・中国・

バングラディシュ・パキスタン・ナイジェリア・アメリカ合衆国の六国に

よるものである． 

 先進国においては今後 50 年人口はほとんど変化しない．中には減少する

ことが予測されている国もあり，日本は 14%，イタリアは 22%，東欧や旧

ソビエト連邦の国々には 30～50%の減少が予測されている国もある． 

 一方，途上国では着実に人口は増加し，現在の 49 億人から 77 億人にまで

達する． 

 全体的に出生率は低下するが，2050 年時点において人口を維持するための

レベルである出生率 2.1 を上回る国は依然として多い． 

 平均余命は現在の 65 歳から 74 歳に上昇する．しかし，先進国・発展途上

国・後発発展途上国ごとの平均余命の差はそれほど縮まらない．特に後発

発展途上国においては HIV の影響が大きい． 

 60 歳以上の高齢者は現在約 6 億人だが，2050 年にはその 3 倍を超える 19

億人まで上昇する．世界人口に占める割合では，現在 8%だが 2050 年には

20%近くまで上昇する． 
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Year 

 

Fig.2.12 Shift of World population. 

 

 

Fig.2.13 は，1650 年から現在までの世界人口増加の歴史である．産業革命後の 18 世

紀半ば頃から人口はなだらかに増え続け，1750 年から 1950 年までの 200 年間で地球の

かかえる人口は倍増し，1950 年からの 50 年間でさらに倍増（2.4 倍）した．Fig.2.14

や Fig.2.15 からわかるように，前者の 200 年間の人口成長は現在の先進国と途上国同

時の，後者の 50 年間の人口成長は開発途上国のみの経済発展に起因する．現在は，爆

発的成長の最中にある．そして，この先の 100 年の間人口成長は続いていくものと考え

られており，この開発途上国の経済活動による環境への影響が懸念されている． 
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Fig.2.13  History of World population.16) 

 

 

 

 

Fig.2.14  Prediction of World population growth.17) 
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Fig.2.15  Growth in more, less developed countries.17) 

 

 

2050 年の時点で，世界人口は 90 億人に達し，そのうち，現在の先進国の人口は 13

億人（14.4%）であり，開発途上国の人口は 77 億人（85.6%）である．この８割強を占

める国すべてが急激な成長をとげるわけではなく，おそらく有力新興国ＢＲＩＣｓの成

長が支配的になってくると考えている．これまでの先進国は，人口が比較的少ない国と

いう歴史であったが，これからはこういった人口の多い国々がこぞって成長してくる．

そうなってくると，限られた資源の中で，先進諸国およびこれらの国々のエネルギー消

費に対し，どのように資源を手当てしていくか，という問題が生じる．次節では，この

ようなエネルギー消費の現状と未来を述べる． 

 

２－４－３ エネルギー消費推移予測 

 

２－４－３－１ ＩＥＡによるエネルギー消費推移予測 18)～20) 

 

2000 年から 2030 年の世界の経済成長率を年平均 3.0％(OECD2.0%，市場経済移行国

3.1%，発展途上国 4.1%)との前提をおく．すると，世界の一次エネルギー供給は 2000
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増）に達すると予測されている． 

 この見通しを地域別に見ると，今後の世界の 1次エネルギー供給増加分のうち 6割以

上は開発途上地域で発生する(Fig.2.16)．また，その中でも特にアジア地域のエネル

ギー需要の増大が予測されている．先進地域における 2000～2030 年の年平均増加率が

1.0％にとどまるのに対し，アジアを中心とする開発途上地域では 2.9％とほぼ 3 倍の

増加率が予測されている．その結果，世界の一次エネルギー供給に占める先進地域の

シェアは 2000 年の 58％から 2030 年には 47％に低下し，逆に開発途上地域のシェアは

30％から 43％に増大すると見られている． 

 次に，この見通しをエネルギー源別に見ると(Fig.2.17)，現在世界のエネルギーの太

宗を占める石油は開発途上地域での堅調な需要増加などに支えられ，一次エネルギー供

給全体と同程度の伸び率（1.6％）が予測されている．主力エネルギー源の中で最大の

伸びを示すのは天然ガスで，発電用，産業用などを中心に今後 30 年間で平均 2.4％増

加すると見られている．一方，石炭，原子力は一次エネルギー供給全体の伸びより低め

の需要増加が想定され，特に原子力は欧米先進地域での新規開発が停滞していくと予測

されていることから，2030 年までの年平均増加率はわずか 0.1％にとどまる．その結果，

各エネルギーの2030年におけるシェアは，石油はほぼ現状並みの38％，天然ガスは28％

にまでシェアを大きく増大させ，逆に石炭，原子力はそれぞれ 24％，5％まで低下する．

依然として，石油，石炭，天然ガスなどの化石燃料がエネルギーの太宗（約 8割）を占

めると予測されている．なお，再生可能エネルギーは今後高い増加率が予測されるもの

の 2030 年でもそのシェアは 4％にとどまると見られる． 

 この見通しについて部門別にエネルギー源を見た場合，運輸部門においては，依然と

して，石油が 9割以上のシェアを持つと予測されている．発電部門においては，石油の

割合は現状から半減の 4％程度にまで落ち込む一方で天然ガスの割合が大幅に増加し，

31％に達すると予測されている．また，産業部門，民生部門では電力のシェアが増大す

ると予測されている． 
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Fig.2.16 Prediction of energy consumption in each area by IEA 
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２－４－３－２ ＩＰＣＣによるエネルギー消費推移予測 21)～23) 

 

 2000 年 3 月 15 日深夜，ネパールのカトマンズで開かれた気候変動に関する政府間パ

ネル (Intergovernmental Panel on Climate Change：IPCC)第 3 作業部会第 5回会合に

おいて，IPCC の新しい排出シナリオが承認された． IPCC ではシナリオの作成に当たり，

[1]対策をとらない場合の気候変動の影響を評価するため，[2]対策を行った場合の気候

変動の影響 を評価するため，[3]異なる地域，部門，時間軸の中で，温室効果ガスの排

出を抑制する可能性と費用を分析するため，[4]国家間における削減可能量を取り決め

るため，の各入力情報を挙げている．地球温暖化がどの程度進むかは，自然の不確実な

挙動を別にすれば，われわれ人間社会がどのような方向に発展するかによって大きく左

右される．つまり，将来の社会の描き方により，エネルギー利用や土地利用変化の予想

が大きく変わり，温室効果ガスや硫黄酸化物などの排出シナリオが大きく変化する．そ

の 結果，温暖化の予測に大きな差が生まれ，温暖化対策にも大きな違いが出てしまう． 

 4 つの叙述的シナリオ（「ストーリー・ライン」と呼ばれる）は，いずれも地球温暖

化の軽減のための政策を含んでいない．4つの異なった発展方向を示し，今よりも一般

的に豊かな将来世界を描いたものである．これら 4つのシナリオは全て，一般に今日よ
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りも豊かな将来の世界を描写したものである．これらのシナリオは，単純に「A1」，「A2」，

「B1」，「B2」という記号で簡単に呼ばれる．以下に，各シナリオの概要を説明する． 

 

 A1 シナリオ 

 低人口成長のもとでの高度経済成長シナリオ．高い技術開発が続く．世界の地域間の

壁は縮小し，地域間の社会構造，1 人あたり所得とも，次第にある方向に収束に向かう．

なお，世界エネルギー会議（WEC）の排出シナリオと同様，エネルギーにおける技術変

化の方向性により，A1B（バランスの取れたエネルギー消費），A1C（石炭主導型），A1G

（ガス主導型），A1T（高効率エネルギー技術主導型）という 4 種類の細分類がある． 

 

 A2 シナリオ 

 地域主義の高いシナリオ．各地域はブロック化し，独自の伝統的文化の枠組みをあま

り崩さない．また，自由貿易に基づく経済的効率性に高い価値をおかない．この結果，

人口は最も増大し約 150 億人に達する．エネルギーも地域内の資源に依存する割合が

高く，技術進歩も相対的に低い．このため，アジアなど石炭の豊富な地域では石炭依存

度が低下せず，温暖化ガス排出も高水準となる． 

 

 B1 シナリオ 

 低人口成長，高度経済成長は A1 シナリオと同様であるが，低資源消費，クリーンエ

ネルギーの開発および利用など，持続可能性に重きをおく形で技術選択が行われる．こ

のため，経済水準自体は A1 シナリオよりも下がる．地域主義より，地球主義の価値観

が主導であり，結果として温暖化ガス排出量は 2100 年で 1990 年水準を下回る．温暖

化対策をことさら取らなくとも社会全体として環境を重視するため，温暖化対策の追加

的費用は小さくなる．ただし，そのような社会の実現には，現状からは大きな旋回が必

要である． 

 

 B2 シナリオ 

 比較的地域主義が強く，その範囲で経済・社会・環境の持続可能性が追求される．こ

のため，世界は多様性を残す．ただし，環境保全も意識されているため，A2 シナリオ

ほど極端な姿ではない．人口は国連の中位推計に従う．やや保守的であるが，中庸なシ

ナリオと言える． 

 

 数の多いシナリオを扱いやすくするため，各ストーリーライン（A1，A2，B1，B2）に

ついてこの特徴を最もよく反映したものを代表的ケースとして選び出し，「標識シナリ

オ」と決められた．標識シナリオは他のシナリオに比べて，現実性が高いわけでも低い

わけでもなく，あくまで各ストーリーラインを例証していると SRES 作成チームが考え
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たシナリオである．その 4 つのシナリオ(A1B-AIM，A2-ASF，B1-IMAGE，B2-MESSEGE)が

示す 2050 年までの 1 次エネルギー供給量を Fig.2.18 に示す． 
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Fig.2.18 Prediction of energy consumption in major 4 scenarios by IPCC.2-12) 

 

 

２－５ 自動車保有台数の成長（「成長の限界」に学ぶ） 

 

成長の限界 24),25)は，１９７５年にドネラ・メドウズらによって書かれた．彼らが開

発した計算プログラムによると，成長はすでに限界にきており，人類の安易な考えと認

識不足に警笛を鳴らすものであった．メドウズらは，主に人口の成長や毒物の成長，食

物産業や穀物消費の成長をシミュレーションした．またこれは２度改訂，更新されてい

る 26),27)． 

各国が保有する自動車の台数，特に途上国などこれから成長しようとしている有力新

興国などは，これから，このシミュレーションのように爆発的な成長過程（exponential 

growth）を経て，大規模な自動車市場ができ，地球上に存在する自動車台数は増大する．

中国やインド，ロシアなど，比較的大きな国は，特に都市部や都市近郊部で自動車に乗

る人口が増えるであろう．例えば中国などは，現在急ピッチでハイウェイを建造・整備

中である．この自動車保有台数の成長については，第３章でくわしく論じる． 
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すると，運輸部門は益々問題視され，さきほどのシナリオよりも大きな変化でエネル

ギー消費量は増え，石油も急速に枯渇する．これはもう明日のことのように迫ってきて

いる事実であり，このような現実から目をそらしてはならず，このようなバックグラウ

ンドで材料屋はどうすればいいのかを，しっかり考えなくてはならない．フォアキャス

ティングではなく，バックキャスティング的な発想で問題解決に望まなければならない． 

 

 

２－６ 現在の自動車に関連する環境・省エネ技術開発 

 

２－６－１ 内燃機関を改善する技術 

 

２－６－１－１ 自動車の内燃機関の効率向上 

 

現在使用されている自動車の動力源のほとんどはガソリンまたはディーゼル機関で

ある．しかしエネルギー問題・二酸化炭素排出による温暖化問題に加え，石油需給の逼

迫が取り上げられる昨今，エネルギーの採掘から走行までの燃料サイクルで自動車のエ

ネルギー消費やCO2排出量を評価する必要がある．そこで，本項では自動車のエネルギー

効率を燃料サイクルで考え，さまざまな内燃機関に関して WTW(Well-to-Wheel)分析を

行い，評価する． 

 

２－６－１－２ 内燃機関の効率の考え方 

 

 一次エネルギーや CO2 排出量を計算評価するときは自動車の走行燃費や走行時の CO2

排出量を求めただけでは正確な評価が行えない．なぜなら車載エネルギーの製造段階で

のエネルギー使用を考慮していないからである．よって車載エネルギーが異なる自動車

を比較する際には燃料サイクルを考慮しないとエネルギー消費量やCO2排出量を正しく

評価できない 28)．また，車載エネルギーが同じであってもその車載エネルギーがいろい

ろな 1 次エネルギーから製造されているときはやはり燃料サイクルでその影響を評価

すべきである． 

 

２－６－１－３ 原動機別エネルギー効率とＣＯ２排出量 

 

 Fig.2.19，Fig.2.20 に示したのは現行のガソリン自動車を１とした場合の各内燃機

関別（現在技術開発が進行中のものも含める）の 1 次エネルギー消費量と CO2排出量の

比較である．縦軸の項目の説明は，Table 2.1 に示してある．従来のガソリン車を除い

て各自動車の走行段階における効率は全てハイブリッド化されたものを想定している． 
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Fig.2.19 Fuel efficiency performance by fuel cycle (about energy consumption) 
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Fig.2.20 CO2 emission by fuel cycle. 
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Table 2.1 Example of research and development on engine technology. 

ガソリン-オット従来 現行の自動車で最も多く採用されている内燃機関 

ガソリン-オット将来 ハイブリッド化を想定 

軽油ディーゼル将来 ハイブリッド化を想定 

ナフサ改質 FC ナフサを用いる改質 FCEV 

CNG-オット将来 天然ガス車，ハイブリッド化を想定 

圧縮水素 FC 天然ガスから水素を製造し，それを燃料とする FCEV 

DME-ディーゼル将来 ジメチルエーテルを燃料とするディーゼル車，ハイブリッド化を想定 

メタノール改質 FC メタノールから水素を取り出し燃料とする FCEV 

合成軽油ディーゼル将来 合成軽油を燃料とするディーゼル車，ハイブリッド化を想定 

RE-圧縮水素 FC 再生可能エネルギー起源の水素を燃料とする FCEV 

RE-メタノール圧縮水素 FC 再生可能エネルギー起源のメタノールから水素を取り出し燃料とする FCEV 

RE-メタノール改質 FC 再生可能エネルギー起源のメタノールを用いる改質 FCEV 

EV 電気自動車．2010 年の電源ミックスを想定． 

 

 

 現行のガソリン車に対し，ほとんどの自動車で燃費性能が 2 倍以上に向上している．

また，石油を 1 次エネルギーとする将来の HEV(ハイブリッド仕様車)や FCEV(燃料電池

電気自動車)で燃費性能が 3 倍を超えるポテンシャルが示されている．また，Fig.2.20  

からもわかるとおり，ほとんどの自動車で CO2排出量が半分以下に低減するポテンシャ

ルが見られる．天然ガスを 1次エネルギーとするいくつかの自動車では CO2排出量が現

行の三分の一いかに低減するポテンシャルが見られる．また，当然ではあるが再生可能

エネルギー起源の水素を燃料として用いる FCEV では CO2排出量は 0である． 

 ここで注目すべきは各 FCEV のエネルギー効率である．たしかに FCEV のエネルギー効

率は現行のガソリン車と比較すると非常に高いものである．しかしハイブリッド化した

ガソリン車やディーゼル車と比較すると特に優位性を持つわけではない．運輸部門にお

ける化石燃料消費量・CO2 排出量を抜本的に低減させるためには再生エネルギー起源の

水素が安価に入手可能であることが必要条件である． 

 

２－６－１－４ 普及の展望 

 

 短･中期的には直噴エンジンなどを搭載し燃費性能が改善された現行車とともに燃費

性能が現行車の 2 倍くらいのハイブリッド自動車(すでに市販されている)が普及して

いくと思われる．これらの自動車の動力性能は現行者とほぼ変わらず，現行のエネル
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ギーであるガソリンや軽油を用いることができるので燃料のインフラが整っており普

及の可能性は高い． 

 中・長期的にはエネルギーの保全，地球温暖化防止などの環境保全性がさらに要求さ

れることになる．そこで燃費性能が現行ガソリン車の 3倍に改善された石油を 1 次エネ

ルギーとする HEV や CO2排出量が三分の一に低減される天然ガスを 1次エネルギーとす

る HEV，そしてさらには高効率でよりクリーンな FCEV などの普及が期待される．途上

国の工業化や人口増加等による世界全体で見た自動車普及の急速な進展により 21 世紀

中には石油の需給が逼迫することは間違いない．水力発電，太陽光発電，そしてバイオ

マスなどの再生可能エネルギーから製造された水素を用いる FCEV が究極の自動車とし

てその実現と普及が期待される． 

 

２－６－２ 自動車軽量化技術 

 

自動車の軽量化といえばアルミ合金フレームや熱硬化性 FRP であるが，鉄鋼の需要も

高いのも事実である．よって，強度を維持しながら鉄鋼製部品を薄肉化できれば，より

車重を軽くできる．そこで 1990 年代半ばからハイテン（高張力鋼板）が注目されてき

た． 

ハイテンは，一般の鉄に加えられる炭素の他にニッケルやシリコン，マンガンなどを

加え、さらに冷却工程で急速に冷却するなどして強度を高めた特殊鋼である 29)．従来の

鉄鋼は 1 平方ミリメートルあたり 20kgf 未満の力（20kgf/mm2≒200MPa 級）しか耐えら

れないが，ハイテンは 50 キロ以上（400MPa～800MPa 級），中には 100 キロ以上の力（～

1,440MPa 級）に耐えられるものまである． 

ハイテンが使われる自動車部品は，センターピラーやドアインパクトビームといった

対衝突性を高める部材（衝撃吸収構造部材）からサスペンション関連，シート，バンパー

のリンクホースなど多岐におよぶ．自動車用鋼板のうち，1999 年は 20％がハイテンだっ

たが，2002 年には 57％，さらに 2005 年には米国で安全基準が引き上げられたため，70％

がハイテンに置き換わった 30)． 

鉄鋼製自動車を軽くする試みは，プロジェクトとして 1994 年から 2002 年にかけて，

国際鉄鋼協会が中心となり，世界の鉄鋼メーカーが参加する形で行われた．スチールに

よる自動車軽量化プロジェクトについては，ボディの軽量化プロジェクト「ULSAB」（1994

年～1998 年）を端緒として，ドア等の軽量化プロジェクト「ULSAC」（1997 年～2000

年）、サスペンションの軽量化プロジェクト「ULSAS」（1997 年～2000 年）がそれぞれ

成果を発表している． 

中でも 1999 年に開始された「ULSAB－AVC」は，これらプロジェクトの集大成として

推進され，2002 年１月 30 日に成果発表を行い，車両全体に高性能・高強度鋼材を利用

することで，自動車の大幅な軽量化による燃費の向上と，高い衝突安全性，さらに高い
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リサイクル性と低価格をも併せて実現できることを示しました．それによると 1500CC

クラスの小型車で 19％，2500CC クラスの普通乗用車で 32％の軽量化が実現，二酸化炭

素排出・衝突安全性の欧州基準をクリアし，プライスダウンも 9,190～10,240 ドルと低

価格化につながることがわかった．ここまでの議論で，ハイテンを使えば，鉄鋼も自動

車用軽量素材として他の新素材にひけを取らないことがわかる．  

ハイテンは冷え込む鉄鋼産業のいわば救世主である．自動車メーカーの値下げ要求に

よって通常の鉄鋼は値崩れが激しいが，ハイテンの価格は通常の鉄鋼よりも 1トンあた

り 3万円ほど高いため，順当な売り上げ増が見込めるためである．ハイテンを始めとす

る特殊鋼は鉄鋼全体の約 5 分の 1 にあたる 2,273 万トン（2003 年度実績）で，そのう

ちの半分は自動車用である． 

ハイテンのネックはその硬さにある．強度を高めた結果、成形加工性が悪くなった．

ハイテンの硬さは混合する合金の量に比例するため，合金の量を減らしつつ，別の角度

から強度を向上させる新しいハイテン（俗にいう，超鉄鋼）の開発を鉄鋼各社は進めて

いる．さらに自動車メーカーにエンジニアを派遣し，設計の段階からコミットすること

で，要求に見合った素材の提供を行っている． 

しかし，超鉄鋼を考えるといささかひとつの疑問にたどりつく．合金添加物の量を減

らし，結晶粒の微細化によって，強度を倍にし，簿肉化することで軽量化を図るとある

が，例えば，ハイテンの引張弾性率（ヤング係数）や曲げ弾性率は，材料定数であるか

ら変化しないわけであり，同じ要求強度ということで簿肉化しても，今度は薄くなるこ

とで曲げ剛性が低下することはないのだろうか．もし，何も考えずにただ薄くしただけ

であれば，曲げ剛性 EI は，I が小さくなる分低下するはずである．そうなると，リブ

などで構造的に補強が必要になって，結局それほど軽量化されないのではなかろうか．

著者は少なくともそう感じている．加えて，深刻な問題としては，鉄鋼価格の高騰があ

げられる．Fig.2.21 は，最近の国内鉄鋼市況であるが，一時は１トンあたり 65,000 円

であったハイテンが，現在では，１トンあたり 10 万円に届くかというところである．

また，Fig.2.22 は粗鋼ベースの需給推移であるが，鉄鋼は途上国（特に中国）でも作

られ始め，現在は，需給の増加がみられ，今後も鉄鋼の供給インフレ（コスト・プッシュ・

インフレ）が続きそうである． 

ハイテン以外にも軽量化に関わる技術開発は各メーカーで進んでいる． 

2004 年 7 月，自動車内装部品を手がける河西工業は，従来より 4 割軽いドア内装材

を開発した．表面樹脂の補強方法を変更したもので，2006 年からの量産を目指してい

る 31)． 

自動車部品を中心にアルミ合金（AL 合金）やマグネシウム合金（MG 合金）のダイキャ

スト製品を製造する旭テックは，大物マグネシウムダイカスト法（ACTIV-MG 技術）を

用いて，MG 合金を使った運転席回りの補強材を開発した 32)．MG 合金は経済産業省が管

轄する産業技術総合研究所でも次世代の自動車用素材として研究を進めている金属で
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ある．スポーツカーを中心に自動車の軽量化に使われる AL 合金は体積あたり鉄鋼の 3

分の 1ほどの重さしかないが，MG 合金は AL 合金に対して体積あたり 3 分の 1 という超

軽量素材である．MG 合金で車体をすべて作った場合、一般の鉄鋼と比べると重量は約

半分になることが知られている．世界の AL 市況は，Fig.2.23 に示すとおりである．1990

年前半と 1995 年は航空機建造で AL 合金が多く使われた時代であり，需要インフレが起

こり，一時コストが上がったが，ULSAB プロジェクトの間は，自動車等であまり検討さ

れなくなったためか，価格は安定し，また最近の新たな航空機建造が反映してか現在は

コスト高となっている．平均すると，AL は１トンあたり 20,000 円程度である． 

 

また一方で，次世代素材として国を挙げて取り組んでいるのがカーボンナノファイ

バー（微細炭素繊維，CNF）である．CNF は従来の金属素材に比べ驚異的な強度と耐久

性を持ちながら、非常に軽い．もし仮に CNF を用いた材料で自動車のフレームを作るこ

とができれば，車重はきわめて軽くなる．CNF は，鉄の 20 倍の強度を持ちながら AL 合

金の半分の重さしかない．ただし非常に高価であるため，単独での利用は不可能に近く，

現在考えられているのが，MG 合金などの軽量合金と複合させることで，より軽くする

ことが検討されており，研究開発が進んでいる．21 世紀に入り，自動車には環境と安

全という大きなテーマが課せられた．新素材の研究開発は，自動車がこの課題をクリア

するための必須技術であると感じている． 

 

さて，ここまでの議論で，金属材料でも軽量化できることが理解できた．しかし，ひ

とつ大きな問題がある．それは，軽量化することで燃費が向上し環境にやさしい，と果

たしてなるのだろうかということである．軽量化は確かに，LCA 結果から読み取れる走

行段階の（ガソリンという石油製品をダイレクトに使用した）エネルギー消費を抑える

という意味では有効かも知れないが，使用済みの金属自動車は，廃棄物として地球に留

まらないだろうか．これから大量の自動車が使用されるが，使用済みになるたびに廃棄

物として溜まっていったら，いつかは大地がひっ迫し，それこそ生活環境を脅かすので

はなかろうか．それでは，意味がないのである．別の要因で，地球環境上に汚染物質を

排出しているのと同じになってしまう．問題は，軽量材料がきちんと 4R されるかにか

かっているのではなかろうか． 
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Fig. 2.21  Steel market conditions in Japan. 
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Fig. 2.22  Steel production and consumption in the World. 
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Fig. 2.23  World aluminum market conditions. 

 

 

２－７ 材料 4R について 

 

これからの材料は，4R できなければ使ってはいけない．4R，すなわち，リユース・

リペア・リサイクル・リデュースであるが，これを容易に達成可能な材料が必要である．

リユース・リペアは，そのまま使ったり，修理して使ったりするので，想像しやすいが，

リサイクルの定義をどのようにするかが論点となる． 

ひとくちにリサイクルと言っても，（１）マテリアルリサイクル，（２）ケミカルリ

サイクル，（３）サーマルリカバリーなど，その用途に応じて様々である．例えば，マ

テリアルリサイクルとは，何か別の材料の中に混ぜたりして，別の材料として再生する

ことも含む．ケミカルリサイクルは，化学的なリサイクルで，例えばポリマー材料は，

解重合反応をへて不純物を除去し，また重合させるというプロセスで，実はエネルギー

を大量に消費する．サーマルリカバリーとは日本語で熱回収というのであるが，これは

いわば最終手段で，最後は燃やして熱量を取り出そうということであるから，材料がエ

ネルギーというものに姿を変えているように見えるが，「燃やす」という行動にエネル

ギーを使うので，せいぜい差し引き０であろう． 
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著者は（１）を推奨する．しかも，他の材料に混ぜるのではなく，そのまま再加工な

り再成形して使うスタイルである．不純物を嫌う金属材料には，この達成は難しいであ

ろうが，実は複合材料ならばこれが可能である． 

 

 

２－８ 新材料に求められる要求項目 

 

自動車が多く走る世界を考えると，ライフスタイルが変わらない限りは，１台に平均

１～２人しか乗らない．このことは，統計量でも公開されているし，著者の経験上から

も（あえて胸を張って言うことではないが）堂々と言える．６０kg の人間１人を移動

させるのに，その約２０倍の１．２トンの自動車は果たして必要なのか．燃費は，自動

車の車重と１：１の関係にある．自動車が重いと燃費は悪い．これを改善するためには，

自動車の抜本的な軽量化が必要であろう． 

軽量化には，複合材料が適している．複合材料は，材料までも設計できるうえ，現実

的な３次元形状を容易に形成可能で，設計の自由度が金属材料にくらべきわめて高い．

複合する素材のプロパティで，複合材料のプロパティは変わる．軽くて強い複合材料を

作りたいのであれば，炭素繊維とエポキシの組みあわせ，少し重くてもしなやかな複合

材料をつくりたいのであれば，ガラス繊維と不飽和ポリエステルといった具合に，自由

に設計可能である．現在は，繊維を熱硬化性樹脂（加熱すると硬化する樹脂）で固めた

熱硬化性 FRP が主流である． 

では，その 4R 性はどうであろうか．熱硬化性樹脂は，一度硬化してしまうと解重合

処理をしない限りは，もとのモノマー（液状物質）に戻れないので，これまでは破砕し

細挽してセメントに混ぜたり，それこそ焼却処分していたりした．熱硬化性 FRP は，4R

困難で環境負荷の高い（地球にやさしくない）材料と言われていた．FRP から FRP へ戻

す究極のリサイクル技術（つまりは，繊維と樹脂を分離して，再利用する）は研究され

てきたが，どれもリサイクル時の（特に分離プロセスの）エネルギー消費量が大きいの

が問題であった．最近になって，繊維と熱硬化性樹脂を容易に分離する方法が見出され，

研究されている 33)ことが，明るいニュースではある．もともと，純粋なポリマーの中に

繊維を入れて強化する複合材料は，不純物の混入に対しては金属材料ほどデリケートで

はない．金属材料は高強度とするために，材料を合金化しているため，種々の成分を分

離したり，同じ合金で分別したりしなければならないため，リサイクルが容易ではない．

また，金属の融点が高いことから，再溶融させようとするとエネルギー消費が大きくな

るというネックがある．そういった意味で FRP は，シュレッダー処理したあと，分別作

業なしにそれをリサイクル材としてすぐに再成形できるので，金属材料よりもリサイク

ルには向いている材料であろう．あとは，複合材料の製造工程で，作業性が良さ，成形

温度が低いなどの要求項目をクリアすれば良い．しかし，自動車用途として展開する（こ
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れが可能ならば多くの分野に適用可能）ためには，これまでのハイテン等と同等の性能

ないしは低価格，生産速度など，越えなければならないハードルはまだまだある． 

しかし，このハードルを越えるひとつの解決策としてあたらしい材料の可能性を著者

は見出した． 

 

 

２－９ 熱可塑性ＣＦＲＰという選択 

 

4R が容易に可能で，自動車にも使用でき，超軽量かつ低価格，すばやく生産可能な

材料を模索していると，炭素繊維とエポキシの組合せ（熱硬化性ＣＦＲＰ）は，先の議

論のように 4R が現状では難しく，また硬化に時間がかかることもあり，現実的ではな

くなる．多品種少ロット生産では熱硬化性ＣＦＲＰというのは都合がよくその特長をい

かんなく発揮するが，「安く」「速く」「たくさん」の点で実用化にやや難ありである．

最近では，ＶＡＲＴＭ等の迅速成形法で大物成形品を作ったりしているが，やはりまだ

手作業の域を超えないようなイメージがある． 

そこで，熱可塑性ＦＲＰという材料を考えた．繊維と熱可塑性樹脂とを複合するこの

材料は，実はモノとしては世の中にすでに出ている 34)．ガラス繊維強化ＰＥＴや炭素繊

維強化ＰＡ（ポリアミド：ナイロン）や炭素繊維強化ＰＥＥＫ（ポリエーテルエーテル

ケトン）である．しかし，ガラス繊維強化は，弾性率が低いというのと，繊維がガラス

であるため衝撃に弱い．一方，炭素繊維強化ＰＡやＰＥＥＫは，まずＰＥＥＫは高耐熱

性の高級熱可塑性樹脂（スーパーエンプラ）で大変高価であり，自動車用途としては，

それほど耐熱性能は要らないので，オーバースペックとなる 35)．ＰＡは様々な用途に応

じて，６，１１，４６，６６などのタイプがあるが，一番高性能なのは６６であり，こ

れもエンプラの仲間である．スーパーエンプラやエンプラは，溶融温度が高い（それだ

け分子構造が複雑で平均分子量が大きい）ので，再成形時のエネルギー消費も大きく

なってしまうため，4R に関しては都合が悪い 36)． 

そこで，もっと低温で溶融するプラスチックで軽いものを探していくと，ＡＢＳやＰ

Ｐ（ポリプロピレン）にいきつく．ＡＢＳは，Ａ（アクリルニトリル）Ｂ（ブタジエン）

Ｓ（スチレン）のポリマーブレンド物で，この割合で物性が大きく変わるため，異なる

物性同士のＡＢＳリサイクルは難しい．ＡＢＳは非結晶性の熱可塑性プラスチックスで

ある．ＰＰは，結晶性のプラスチックスで，特に結晶化核剤（結晶促進剤）を入れない

でも温度制御で結晶化度がある程度制御可能であるところが魅力である．そして何より

も，熱化成プラスチックスの中で一番軽く，ポリマーブレンド物ではないため，構造が

単純であり溶融温度も低い．耐熱温度は～１２０℃程度であり，実用範囲内である．本

研究では，このＰＰをマトリックス樹脂に選定している． 

最近，モノマーレベルのＰＢＴ樹脂を含浸させて，加熱で熱可塑性ポリマー（ＣＢＴ
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樹脂）とする研究 37),38)が行われており，この研究動向にも注目していきたい． 

 

 

２－１０ ポリプロピレンについて 

 

一般に，4R 可能な軽量素材を考えたときに，金属系は 4R が難しいことや，重いこと

で，要求項目を満足しない可能性があり非現実的であるが，先の熱可塑性 CFRP であれ

ば，マトリックスが熱可塑性樹脂なので省エネで再成形可能であり，現実的である．マ

トリックスベースで考えれば，水素と炭素のみで化学構造式が定義されるような単純な

構造のオレフィン系ポリマーが，より 4R し易いという判断になろう．オレフィン系ポ

リマーには，ポリエチレンとポリプロピレンがあるが，耐熱性や耐候性では後者のポリ

プロの方が優れている．Table 2.2 に，両者を比較したものを示す． 

ポリプロピレン（ＰＰ）には，３種類ある．アタクチックＰＰやシンジオタクチック

ＰＰは，その立体規則性からもわかる通り，比較的やわらかいＰＰである．アイソタク

チックＰＰは，同一方向に側鎖メチル基が並んでいるため，硬い材料である．また，低

分子量のＰＰから高分子量のＰＰまで，主に流動性の面でグレードが幅広くある．本研

究に使用するＰＰは，低分子量になりすぎると，結晶化しにくくなるので問題だが，あ

る程度流動性が良い方が，成形性も良いため，ふさわしい．詳しくは，第５章の成形で

述べる． 

 

Table 2.2  Comparison of the performance with high-density polyethylene and 

isotactic polypropylene. 

60 – 7065 – 85Crystallinity (%)

・ automobile, appliance 60%
・ film 20%
・ fiber and yarn 6%

・ films 50%
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２－１１ 結 言 

 

2-1 における地域ごとのエネルギー需給分析からこの 30 年間，南北問題は解消され

ていないが，途上国の中でも特に人口の多い中国／インドのエネルギー消費量が大きく

伸びてきており，この 2 国の経済発展に伴うエネルギー消費量の今後の増大が世界全体

のエネルギー需給にとって脅威となりうる．また，先進国は途上国に比較して運輸部門

のエネルギー消費割合が非常に高く，この部門はほとんどが石油エネルギーによってま

かなわれていることから途上国の発展に伴い石油需給の逼迫が予想される． 
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第３章 有力新興国・中国のモータリーゼーション 

 

 

３－１ 緒 言 

 

 ここでは今世紀最初かつ最大のモータリゼーションを遂げるであろう中国について，

2050 年までの乗用車保有台数推移の予測を行う． 

 

３－２ 成長の基本形（ロジスティック曲線） 

 

 乗用車保有台数推移を予測するために，Fig.3.1 に示すようなロジスティック曲線を

用いる．この曲線は，生物の個体数の増加や，耐久消費型製品の普及などを表す際に一

般的に用いられる成長曲線である．はじめはゆるやかに成長し，途中の急激な成長

（exponential growth）を経て，いずれ成長は停止するというモデルに基づいている．

この曲線の形状は，主に３つのパラメーターによって決定する．すなわち，この成長（量）

がどこまで続くのかを示す飽和値χ ，急激な成長はいつから起きるのかを示す成長開始

年τ0 ，急激な成長の程度を表すµ である．本成長予測の場合χ は，国家によって人口が

異なるために，人口 1,000 人あたりの最終的な乗用車保有台数と標準化するのが妥当で，

これは，モータリーゼーションを遂げた先進国の統計量の平均値から，大体 500 から

600 程度であると推定される． 

 

Fig.3.1 Shape of logistic function, f(t). 

t 

f(t) 

( ) ( ) ( )011 τµχ
χ

−−−+
= te

tf

f(t) : Logistic function. 

t : Time. 

χ : Parameter for saturation point (end of growth). 

µ : Parameter for growth speed. 

τ0 : Parameter for growth beginning. 
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３－３ 関連統計量分析 

 

３－３－１ 日本の統計量へのロジスティック関数のあてはめ 

 

 先に述べたロジスティック曲線による乗用車普及台数予測の有効性を確認するため

に，既にモータリーゼーションを遂げた先進国の統計量 1)にこの曲線をあてはめ，各国

のχ , τ0 , µ を推定する．ここでは，特に日本の例を示す．Fig3.2 に日本・アメリカ・

イタリア・フランスの四カ国において人口 1000 人当たりの自家用乗用車保有台数の統

計量を，Fig.3.3 に日本の統計量および関数あてはめ結果をそれぞれ示す．Fig.3.2 か

ら四カ国の成長の速度が似ていること，着実に成長の終焉に向かっていること，成長停

止時の値（飽和値）は，400-600 台/1,000 人の範囲に入ること，などが読み取れる． 

同図から各国ともロジスティック曲線に近い形で乗用車が普及していることがわか

る．傾向としてはアメリカ合衆国のように成長開始年が非常に早い国（T 型フォードの

発表が 1908 年），すなわちモータリーゼーションのパイオニアとも言うべき国では，

自動車は大変高価なもので新しいものであったことから，なだらかな成長が長期間に

渡ってつづき，量産化，低価格化されてはじめて急速な成長を遂げるというタイプのた

めに，ロジスティック曲線から若干外れる傾向にある．しかしながら，日本のように成

長開始が遅い国においてはロジスティック曲線に非常に近い形で成長が進む．アメリカ

も含め，マクロ的にみればどの国もこの曲線に沿って成長していると言って間違いない

だろう．Fig.3.3 は日本のデータをロジスティック曲線で近似したものであるが，この

図から先進国の統計量に，本成長曲線があてはまることがわかる．この曲線（日本）の

各パラメーターは，χ＝500，τ0＝1938，µ＝0.142 となる． 
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Fig.3.2 Shift of the number of automobiles in U.S., Japan, Italy and France per 

1,000 people. 
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Fig.3.3 Logistic approximation for Japanese statistics data. 
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３－３－２ 予想成長曲線 

 

 2002 年現在の中国の人口は 12 億 8000 万人で世界一である．国連人口部会の予測 2)

によれば，Table 3.1 のように推移するとされる．今世紀前半に人口世界一の座をイン

ドに譲ると予測されているが，経済発展はインドに先行しており今世紀で最初かつ最大

のモータリゼーションを遂げる国家となることは明白である． 

 予測を行うに当たり，先に示した 3つのパラメータχ，µ，τ0を決定しなければならな

い．まずχの決定プロセスについて述べる． 

 モータリゼーションを遂げたといえる先進国においても，現在もわずかながら乗用車

保有率の上昇は続いている．よって，実績値としてのχは存在せず，現存するデータか

ら読み取る必要がある．Fig.3.2 に示した四ヵ国以外だけでなく他の先進国の普及デー

タ等について検討を行ったところχの平均値は 550 程度になることがわかった．また，

Fig.3.4 は，文献 1),2),3)より引用したデータを用い，横軸に国民一人当たりの GDP，

縦軸に人口千人当たりの乗用車保有台数を国別にプロットし，データ点にその国の人口

密度を書き加えたものである．また，1 次近似を行った際の直線も書き加えてある．つ

まり，近似直線より上にプロットされた国々は，GDP に対して乗用車保有台数が多く，

逆に下にプロットされた国々は GDP に対する乗用車保有台数が少ないといえる．特徴と

して，直線より上の国々の多くは 150 人/km2以下と人口密度が低く，下の国々は多くが

300 人/km2以上と人口密度が低高いという傾向が認められる．これは現在の GDP のみに

関わらず，乗用車の普及が完了した際の保有率，つまりχの値，にも影響を与えると考

える．上記のような傾向が現れる原因として，人口密度の高い国では公共交通機関を整

備しやすく，乗用車を持たなくても生活に困る人々が少ない，ということが挙げられる．

例として，日本の都道府県別に自家用乗用車の保有率を見ると，群を抜いて低いのが最

も人口密度が高い東京都の 263 台/1000 人である．これは 2002 年度のデータで，全国

平均が 413 台/1000 人であることを考えると非常に低い値である．以上のことから人口

密度が132人/km2である中国のχは大きなものになることはない，と予想できるので500

と仮定した． 

次にµについて述べる．Table 3.2 は 6 カ国について乗用車普及率の推移をロジス

ティック曲線で近似したときのτ0 とµの値である．ここから普及開始年が早い国ほど普

及速度は遅く，遅くにモータリゼーションが始まった国ほど普及速度が速いことが読み

取れる． 

 

Table 3.1 Prediction of Chinese population growth by U.N. 

year 2000 2015 2025 2050 

population(thousand) 1,275,125 1,402,321 1,445,100 1,395,182 
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国名の右の数字は人口密度（人/平方キロ）

日本 337

ドイツ 231

アメリカ 29
ベルギー 316

ポルトガル 112

イスラエル 301

クウェート 136

サウジアラビア 10

フランス 110

カナダ 3

スペイン 84 オランダ 387

韓国 483

中国 132

ブラジル 21
ロシア 9

台湾 624

オーストラリア 3
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Fig.3.4  Relationship of GDP per capita, number of automobile per 1,000 people 

and population density in each countries. 3-6) 3-7) 

 

  

 

Table 3.2 Result of logistic approximation to the number of automobile statictics 

in each countries.  

 Japan France Germany Spain Netherlands Canada 

τ0 1938 1903 1897 1926 1894 1846 

µ 0.142 0.0919 0.0803 0.106 0.0759 0.0352 
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現在の中国の乗用車保有率は約 5 台/1000 人であり，日本の 1960 年前後の保有率に

相当する．当時日本では高度経済成長期が始まったころで 1956 年から 1973 年までの経

済成長率は平均で 9.1%，1995 年～2004 年までの中国の経済成長率は 7～10%．このこと

から今後 45 年前の日本が辿ったモータリゼーションと同じような状況を中国が今後迎

えると考え，予測には日本と同じ 0.142 というµの値を採用した． 

 最後にτ0について述べる．先進国におけるτ0は普及のデータをロジスティック曲線で

フィッティングした際の最適値として求めていたが，中国は普及が始まったばかりなの

で同じ方法を取ることは不可能である．そこで，上記のχとµの値を固定し，これまでの

普及データにフィッティングさせることによって求めた．τ0 つまり普及開始年は 1988

年である． 

 Fig.3.5 に人口 1000 人当たりの保有台数，Fig.3.6 に全体での保有台数をそれぞれ示

す．この予測によれば，2014年には現在の日本の乗用車保有台数に匹敵する5500万台，

2040 年には現在の世界の乗用車保有台数に匹敵する約 5億 5000 万台に達する． 

 

 

３－４ 成長に伴う CO2排出量およびエネルギー消費量の増加 

 

 Fig.3.7 に中国における乗用車からの二酸化炭素排出量を示す．仮定として乗用車一

台から排出される二酸化炭素の排出量は現在の日本の値である 2.034t-C/台･年を用い

た． 

 現在日本国内から排出されている二酸化炭素(乗用車からのもの以外も含む全体)は

約 3 億 t-C，世界全体で排出されている二酸化炭素は約 60 億 t-C であることを考える

と，Fig.3.7 に示した中国一国の乗用車から排出される二酸化炭素の量がいかに莫大な

ものであるか認識できる． 

一方で，エネルギー消費量であるが，Fig. 3.8 に示すように，中国の乗用車が増え

るだけで 2040 年には，今の日本が年間に使用するエネルギー量に達する．それまでの

積分値を考えると，一体どれだけの石油が使われるのか，想像しただけでも恐ろしい．

直感的に，石油は急速に枯渇へと進み，石油の高騰などをうけて，確保のため各地では

戦争さえ起こるかも知れない． 
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Fig.3.5 Prediction of the number of automobiles per 1,000 people in China. 
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Fig.3.6 Prediction of Chinese motorization. 
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Fig.3.7 Prediction of the amount of annual CO2 emission by the automobiles in 

China.  
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Fig. 3.8  Prediction of the annual energy consumption growth due to increasing 

automobiles in China. 
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３－５ 対策案 

 

しかし，これほどまでに急速に増加するエネルギー消費を考えると，この成長速度に

勝るかたちで，果たして省エネ技術開発は行われるのか，という疑問が生じる．単純に

考えて，技術開発の目標を，これ以上の成長速度を想定したものにしなければならない．

しかしながら，たとえ省エネの技術革新が起こったとしても，なかなか達成困難な目標

であることは間違いない．乗用車が増える裏では，さらにエネルギーが消費されている

わけであり，この乗用車保有台数の成長速度に依存するエネルギー消費量の他にも，増

加要因は多数ある． 

自動車の省エネ対策としては，ITS による交通円滑化や内燃機関の改善，別の動力源

へのシフト等が考えられるが，どれも技術開発が進み実用化されるまでにはまだ時間が

かかるし，これらが相互的に機能し効果がでるまでに時間がかかるなどして，即効的で

大きな省エネ効果は期待できない．技術開発が複雑でなく単純であり，即効的な対策で

大きな省エネ効果がないと，この成長速度に勝ることができない． 

そこで考えられるのが，車体の超軽量化である4),5)．軽量化案の優れているところは，

（１）大きな省エネ効果が得られる（単純で効果が出やすい 6））こと，（２）インフラ

整備等を要さないこと，（３）省エネ効果が永続的に持続すること，などである．これ

までも，軽量化の議論はあったが，いずれも金属（の優位性）から逸脱できずに，軽量

化率に限界があった．しかし，最近の CFRP 研究開発は航空機への積極利用等ですばら

しく発展しており，しかも自動車用途であれば技術開発のハードルは航空機用途よりも

下がるであろうから，実用化しやすく，次世代の自動車は非常に軽くて強い CFRP でつ

くるべきである． 

 

 

３－６ 必須な技術開発の整理 

 

自動車の抜本的な軽量化 5),6)は，現在の自動車はもとより，２章で述べたような将来

内燃機関がディーゼルハイブリッドになっても，ＦＣ（燃料電池）になっても，エネル

ギー問題を考えるうえで「燃費を上げる」というひとつの目的においては極めて有効で

あり，必ず成し遂げなければならない技術開発のひとつである．特に，自動車はこれか

ら装備品が増え，安全装置等で重くなっていくので，操舵性や加速性能を上げる，衝突

エネルギーを小さくするという意味でも，軽量化は絶対に必須な技術といえよう．軽量

化は，材料開発や構造解析，設計最適化など，多くの技術開発が絡み合うことで達成す

るが，まずは，材料開発のところで，鉄鋼やアルミのような金属系ではなく，FRP のよ

うな繊維強化プラスチックス系で軽量素材を考えるべきであろう 7)． 
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３－７ 結 言 

  

 ２章で示したように国連の人口部会によれば 2300 年までの長期的な視点で世界人口

の推移を考えたとき，今世紀の前半が最も人口の増加率が高い時期である．また経済発

展との相乗効果によりエネルギー消費は人口の増加率以上の伸びを示すことは明白で

ある． 

 IPCC／IEA の 2 つの 1 次エネルギー需要予測を２章で紹介したが，2030 年に関しては

IEA による予測も IPCC の 4 つのシナリオ全ても現在の 1.5 倍かそれ以上の 1 次エネル

ギー需要があると予想され，2050年に関して予測を行っているのはIPCCのみであるが，

4 つのシナリオ全てが現在の２～３倍ものエネルギーが必要とされると予測している．

これは有効な対策をとることができなければ今世紀前半中に大きな代償を払ってでも

必ず急激なエネルギー転換に迫られることを示している． 

 中国の乗用車普及予測では，中国の乗用車保有台数の伸びだけで現在の世界全体で保

有されている乗用車の数が 2倍になる可能性があることを示した．２章でも述べたよう

に運輸部門，とりわけ自動車はそのほとんどが石油のエネルギーで走行している．この

ことから最も強くエネルギー源の転換を迫られるのは自動車であると言える．こうした

中で，まず我々技術者にできることは，自動車そのものを軽くすることであり，そのた

めに材料研究，構造解析，設計の最適化などの研究開発を推進していかなければならな

い．特に材料研究はすべての基礎になるために重要で，金属などの重い素材ではなく，

FRP のように非常に軽くて強い繊維強化プラスチックに的をしぼり，さらに軽くてしな

やかで強い繊維／マトリックスのコンポジットを実用化にむけ検討していかなければ

ならない．次章では，この自動車の軽量化について述べる． 
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第４章 乗用車の軽量化 

 

 

４－１ 緒 言 

 

 前章までの議論により，共通して言えることは乗り物の軽量化が環境負荷低減に寄与

するということであり，特に自家用乗用車の軽量化はマクロな環境負荷低減効果が大き

い．本章では，日米欧で開発競争の激しい量産車用樹脂系複合材料について，その軽量

化ポテンシャルおよび LCA による環境負荷低減効果の試算結果等を紹介する． 

 

 

４－２ 乗用車という製品 

 

乗用車は，Fig.4.1 に示すように，ほかの製品（たとえば家電製品等）と比べて，使

用段階のエネルギー消費が大きい．船崎ら 1)は，LCA（ライフサイクルアセスメント）

手法を用いて，自動車用鉄鋼材料のエネルギー消費原単位を求めている．それをもとに

鈴木ら 2),3)は，現行乗用車１台あたりの生涯エネルギー消費量を定量的に求めている．

乗用車を起動するためには，燃料が必要で，この燃料は今のところ石油製品（ガソリン

や軽油等）である．これは，乗用車の推進系が内燃機関である以上変わらないことであ

る．石油製品（エネルギーの固まり）を原油からつくりだし（使いやすくし），それを

タンクにいれ，内燃機関にて動力に転換し，乗用車の車軸を駆動させる．このように乗

用車を駆動させるためには，このような段階的なプロセスが必要で，これにはかなりの

エネルギーロスを含んでいる．ほかの製品は，ライフサイクルでみた場合，製品をつく

る段階で多くのエネルギーを消費する（よって，この部分の省エネ，効率化（ロスの低

減等）が進んでいる）．多くの製品の場合，つくってしまえばあとは消費者がつかうモ

ノ（動力を要しない物質）として普及するため，使用段階の「地球資源を使うようなエ

ネルギー消費」はゼロである．家電の場合は，使用段階で電気を要するため，この部分

でのエネルギー消費がある．しかしながら，これは，家庭用の太陽光発電や燃料電池に

よるコージェネレーションシステムによって，効率化が図られることで解決できそうで

ある．乗用車は，動力源（内燃機関）の燃料電池化が進んでいるものの，まだ低価格で

の実用化には問題が多く，実現はまだ先のことである．小林 4)は，現状で達成可能な内

燃機関（ディーゼル，電気バッテリー，ガソリンハイブリッド，ディーゼルハイブリッ

ド，燃料電池等）の効率化技術別の省エネ効果を定量的に示している．また，最近の動

向では，内燃機関で車軸を回して動力を伝達するのではなく，ホイール内に電気モー

ターを仕掛けて，そのモーター動力で推進する方式のほうが，車輪を有する移動体には

最適ではないか，という議論もある． 
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しかしながら，車体重量を軽くする議論はあまりなされていない．車重の軽量化は，

燃費向上をうながし，先述の「使用段階の地球資源を使うエネルギー消費」を低減でき

る．安全装置の搭載や，先進運転支援システム等，これから先，乗用車の車重はより一

層重くなる傾向にある．また，モーター駆動や燃料電池駆動になった場合も同様で，車

重はこれまで以上に重くなる．よって，乗用車という製品を考えた場合，この車重軽量

化に関する技術開発（とくに材料開発と構造最適化）は重要であると考える． 

 

Natural
Resources

Materials and
Fuels In Use

Wastes in the
Environment

Resource
Use

Pollutions into
the Environment

SOURCES SINKS

Energy Consumption

By Automobile

By Appliance
or Other Products

Emissions

 

 

Fig.4.1  Energy consumption construction of automobile. 

 

 

４－３ 乗用車の構造部材と強度部材（各構造指標について） 

 

構造設計において，一般的に用いられる構造指標（構造的効率 5））を Table 4.1 にま

とめる．構造指標（構造的効率）とは，所要の剛性を確保するのに必要な材料の重量を

左右するものである．この表から，航空機等ハイテク構造物のように，構造物全体で評

価する際には E/ρ ，部材単位で評価するには E 1/2/ρ ，パネル材などの薄板を評価する

際には E 1/3/ρ ，を用い，ρ が小さいほど（部材重量が軽くなるため）構造効率に有利で

あることがわかる．ここに，E は材料定数のヤング係数，ρ は材料物性の比重である．

この中で，特に柱や薄板では，木材が有利であることが読み取れ，また価格も安いが，
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木材の大量確保は森林破壊を促進して炭酸ガスの吸収源を減らすこと，木材は成長が遅

いので需要と供給のバランスが保てないこと，使用に際して高温・長時間の乾燥を必要

とし製品製造のコストとエネルギー消費を増大させること，木材には木目が存在し木目

方向の強度は強いが木目直交方向の強度はそれの３％と極めて低いこと等を加味する

と木材による構造は現実的ではない． 

乗用車の構造は，現在その多くがスペースフレーム構造であり，フレームを構成する

構造部材と，それに貼り付けるパネル強度部材とに大別される．乗用車は，曲げやねじ

りに対する剛性で設計されるため，前述のヤング係数を用いた構造指標で議論できる．

本構造は，構造物全体で剛性を保つので，構造部材の集合であるフレーム構造は航空機

等のハイテク構造物と同等に考えて，全体評価では E/ρ の指標を用い，パネル強度部材

には E 1/3/ρ の指標を用いる．しかしながら，全体構造は様々な要因で変化し最適化さ

れていくために，ただ単純に材料の優位性を確認するためには，各々の材料で薄板をつ

くった場合の構造指標の比較が直感的で理解しやすい．したがって，本研究では，すべ

ての構造指標を E 1/3/ρ に統一して議論している． 

前章までの議論とこの表から，乗用車の軽量化に有利な材料は，CFRTS および CFRTP

しかないことがわかる．CFRTS を高強度／高剛性が要求される構造部材に，CFRTP をそ

の他の構造部材，およびパネル強度部材にそれぞれ適用すれば，画期的な軽量化が図れ

る． 
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Table 4.1  Structural indexes on each materials. 

STRUCTURAL INDEX for Integration Member Panel/Sheet

Material 
Young’s 
Modulus 

Specific 

Gravity 

Specific 

Tensile 

Strength 

Specific 

Young’s 
Modulus 

 E  ρ  ρσ /  ρ/E  

ρ
E

 

x 103 

ρ

3 E
 

x 10 

 GPa - MPa GPa Pa1/2 Pa1/3 

Steel 210 7.8 
62 

(480/7.8)
27 59 76 

Ti alloy 108 4.5 
213 

(960/4.5)
24 73 106 

Al alloy 75 2.8 
168 

(470/2.8)
27 98 151 

Mg alloy 42 1.7 
118 

(200/1.7)
25 121 204 

Glass 73 2.4 
50 

(120/2.4)
30 113 175 

Concrete 15 2.5 
2 

(4/2.5) 
6 49 99 

GFRP SMC 

Vf60% 
12 2.0 

50 

(100/2.0)
6 55 114 

CFRTS RTM 

Vf60% 
46 1.6 

438 

(700/1.6)
29 134 224 

LC-CFRTP 

Vf30% 
23 1.2 

167 

(200/1.2)
19 126 236 

Wood 14 0.5 
200 

(100/0.5)
28 236 482 

Source: ref. 5),6),7),8) 

NOTES: 

Steel: High Tensile Strength Steel. 

Al alloy: A5052. 

GFRP: Glass Fiber Reinforced Plastic (E-glass/Unsaturated Polyester Resin). 

CFRTS: Carbon Fiber Reinforced Thermoset (T700SC/Epoxy Resin). 

LC-CFRTP: Low Cost Carbon Fiber Reinforced Thermoplastic (T700SC/Polypropylene). 

Wood: Spruce. The property of loading with the grain direction. 
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４－４ 連続繊維強化と短繊維強化 

 

繊維強化コンポジットには用途に応じて，連続繊維強化と短繊維強化とがある．Table 

4.2 は，主要な FRP 製造法である．現在，FRP の成形法はその用途に応じて，または繊

維形態に応じて様々な手法が準備されている．これらは，熱硬化性 FRP 用として発展し

てきた技術であるが，熱可塑性 FRP となっても大きな技術変更なしに成形可能である．

熱可塑性 FRP の熱成形性，自動車用途かつ量産性（超短時間成形）等を考えれば，RTM

や SMC，PRM（スタンパブル成形），自動プライアップマシンでオートメーション化さ

れた PPM，PUL（プルトルージョン成形），FIL（フィラメントワインディング），IM（射

出成形）等が現実的であろう．COM は，経験とスキルが必要であるのと，手作業なため

生産速度の向上にはつながらない．よって，熱可塑性 FRP を考える上では不向きであり，

除外せざるを得ない． 

Table 4.3 は，各製造方法による成形品の寸法，形状，繊維長，繊維配向などについ

て特長を述べたものである．この表から，どんな成形にも対応可能な RTM/PPM，連続繊

維で対応可能な PRM/PUL/FIL，短繊維で対応可能な SMC/IM などが読み取れる．この７

種類の成形法が今後の FRP 製自動車製造の鍵を握ると思われる．一番大事なのは，10

～50 メートルクラスの大物成形品を製造する場合には連続繊維を使用し，中，小物成

形品では，短繊維を使用することにある．自動車の場合，例えば，スペースフレーム等

は高強度／高剛性が要求され，かつ大物になるので，RTM による CFRTS（熱硬化性 CFRP）

一体成形品や，PULや FILによる成形品の組合せで対応可能である．パネル強度部材は，

剛性は（自身の形を保っているだけで良く）それほど要求されないために，SMC や IM，

PRM による短繊維強化の CFRTP（フレッシュ熱可塑性 CFRP や CFRP リサイクル材）で対

応可能である．このように，自動車はもとより多くの構造体に FRP を用いる際には，連

続繊維と短繊維とをうまく使い分け，適材適所に配置するという設計が必要となる． 

Table 4.4 に，各成形法の利点および問題点，Table 4.5 に繊維形態別の成形品製造

の特徴をまとめる． 
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Table 4.2  Major Fabrication Process of Fiber Reinforced Plastics. 

Type abbreviation Comment 

contact molding COM hand lay-up or spray up; 

small production runs 

resin transfer molding RTM medium production; 

dimensionally accurate parts 

sheet molding compound SMC High speed molding using compounds 

press molding PRM high speed molding in long production 

runs; stamping molding 

prepreg molding PPM high consistency and high performance

Pultrusion PUL longitudinally reinforced parts 

filament winding FIL bodies of revolution such as pipes and 

tanks 

centrifugal molding CEM generally for three-dimensional shape

injection molding IM generally for small parts with short 

fibers (＜5 mm ) 

Source: ref. 9) 

 

 

Table 4.3  Fabrication process limitation. 

Process COM RTM SMC PRM PPM PUL FIL CEM IM 

maximum 

 dimension (m) 
30 3 3 3 10 50 30 6 3 

shape Any any any flat Any const cyl cyl any 

reinforcement 

 length 
Any any long any Cont cont cont short

more

short

orientation Any any ran ori Ori ori ori ran ran 

Source: ref. 9) 

NOTES: 

・Shape   flat: height much less than in-plane dimensions; 

   const: constant cross section; 

   cyl: cylindrical symmetry. 

・Length  cont: continuous; 

   any: short, long or continuous. 

・Orientation  ori: oriented; 

   ran: random. 
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Table 4.4  Principal considerations for using each processes (remove COM). 

Resin Transfer Molding Process, RTM 

Advantages  Disadvantages 

most reinforcements  wet-out of fiber and resin 

most resins  design of molding 

wide level of properties  medium tooling cost 

reproducibility  

Press Molding Process, PRM (include SMC) 

resins and reinforcement  

pre-selected 

 restricted range of materials 

materials formulated to  

 optimize properties 

 high tooling cost 

properties known  high capital cost 

suitable for medium to 

 high volume production 

 

Prepreg Molding Process, PPM 

resins and reinforcements 

 prescribed 

 Restricted range of materials 

process route established  drapability limited 

property level known  thin layers 

economic in small volumes  high material and labor cost 

Pultrusion Molding Process, PUL 

materials pre-selected  not all material combination 

  possible 

property level established  only certain types of profile 

better reproducibility   possible 

profiles available off-shelf  special profiles have 

small and large numbers possible   a high tooling cost 

Filament Winding, FIL 

all fibers and most resins  restricted geometry unless 

good fiber alignment   multi-axis winding head use 

reproducible properties  medium capital cost 

medium volume production  

easily automated  

Source: ref. 9) 
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Table 4.5  Fabrication of composite products by using continuous fiber and 

discontinuous fiber. 

Continuous  Discontinuous 

Large products with   Medium and Small Products with

 RTM, Light-RTM, VIP, PUL, FIL, PPM   IM, SMC, PRM 

 (High quality integration molding 

using advanced closed molding) 

  (High speed, low cost & low  

   energy intensity molding) 

 

 

 

４－５ 乗用車へのＦＲＰ適用段階（パーツからフルモノコック構造まで） 

 

４－５－１ 自動車車体構造の変遷 6) 

 

一般的に自動車車体の構造は，フレームつき構造とモノコック構造に大別される．自

動車の大量生産の歴史は，1908 年の T 型フォードにはじまるが，当時の車体構造は，

ラダーフレームと呼ばれる「はしご状フレーム」のプラットフォームのうえに，キャビ

ンをマウントするフレームつき構造であった． 

フレームつき構造は，前後の車輪の懸架装置やエンジン，トランスミッションなどの

駆動系からの入力をすべてフレームで受ける構造となっており，フレーム単体で車体と

して十分な強度／剛性を保つ必要がある．さらに，キャビンを構成する外板などの隔壁

を有することから，重量面では不利な構造であった．また，フレーム構造は主としてアー

ク溶接により組み立てられる場合が多く，その量産性にも課題があった． 

1950 年にはいり，当時航空機からはじまった「機体外板パネルに最小限の補強を施

して強度／剛性をもたせる」という応力外皮構造の考え方を採用し，自動車のモノコッ

ク構造が誕生した．前者と異なり，車体全体で入力を受けるモノコック構造は，フレー

ムつき構造に比べ重量も軽く，高い曲げ剛性／ねじり剛性を得られる．また，薄板プレ

ス加工が中心で，スポット溶接などの点溶接が多用でき，産業用ロボットを有効につか

うことで量産性に優れることから，鉄鋼乗用車においてはこのモノコック構造が主流と

なっている． 

 

４－５－２ 車体アルミ化の変遷 6) 

 

1980 年代にはいり，車両重量制限への対応や，主にスポーツカーにおいて運動性能

の向上を目的として，軽量素材としてのアルミニウム合金が採用され，自動車車体への

適用が拡大した． 
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アルミニウム合金（以下，AL 合金）は，鉄鋼との溶接が不可能であると同時に，両

者が接する場合，その電位差によって腐食が進むという問題から，鉄鋼と同一の構造体

に混在する形で使用することはきわめて困難な材料である． 

そこでまず，車体の AL 合金化はエンジンフードやフェンダーサンルーフなどといっ

たボルトオンで車体に取り付けられるクロージャーパネルを中心にはじまった．クロー

ジャーパネルの AL 合金化は，その構造を変えない単なる材料置換が可能であり，自動

車メーカーとしては鋼板用の生産設備をほぼそのまま使用できるというメリットが

あった． 

その後，車体軽量化の追及はさらに進み，1980 年代の後半よりオール AL 合金車体の

開発が加速した． 

1990年，ホンダはNSXにおいて世界初のオールAL合金製モノコック構造を発表した．

この構造は，それまでの鉄鋼製車体のモノコック構造を，ほぼそのままアルミ化したも

ので，軽量化と高い量産性の両立を図った．内板部（骨格部）には 5000 系の高強度か

つ良成形性の AL 合金（A5052，A5182 等）を，外観性が要求される外板部には，腐食性

を向上させたベークハードタイプの新しい 6000 系 AL 合金を施した．この内板 5000／

外板 6000 という組合せは，のちの AL 合金製車体の素材構成のスタンダードとなった．

しかし一方で，鋼板に比べて AL 合金板の成形性，溶接性の悪さなどの課題から，車体

構造，製造コストにおいては改善の余地を残す結果となった． 

1994 年，アウディは A8 に Audi Space Frame (ASF) と名づけ，スペースフレーム構

造のオール AL 合金製車体を採用した．スペースフレーム構造は，Fig. 4.2 に示すよう

に，パイプなどのフレームにより車体の基本骨格を構成する「外骨格構造」で，複雑で

大径の閉断面を容易に得られる AL 合金押出材を活用できることから考えて，AL 合金製

車体に適した構造といえよう． 

近年では，このスペースフレーム構造をベースに，量産性の向上や低コスト化，ある

いは軽量化をねらった部材構成最適化の研究や，加工および接合法が開発され，様々な

形態の AL 合金製スペースフレーム構造が発表されている．AL 合金ダイカストのさらな

る簿肉大物化技術により，プレス成形品は，ダイカスト部品へと転換が進み，プレス成

形品，押出品，ダイカスト品を適材適所に配したあたらしいスペースフレーム構造が，

今日のオール AL 合金製車体構造のスタンダードとなっている． 
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Fig. 4.2  Photograph of Ferrari 360 Modena and it’s space frame structures. 
 

 

 

４－５－３ さらなる軽量化を目指して 

 

しかしながら，AL 合金製車体構造で実現できる軽量化には，AL 合金材の力学特性に

起因する限界があるように思われる．軽量合金（AL 合金やマグネシウム（MG）合金）

を用いてフレームを形成しようとすると，まずヤング率が，鉄鋼（210GPa）のたかだか

1/3 程度（71GPa）であることから，曲げ剛性の不足やそれを補うための厚肉化，接合

部での応力集中に対する強度不足，疲労の影響等を加味し，フェールセーフを保とうと

すると，結局画期的に軽量化できない（つまりフレーム構造自体に限界がある）という

ことが挙げられる．代表的な AL 合金の引張強度は，約 320MPa で，ハイテンの約半分で

ある． 

炭素繊維複合材料は，これまでも述べてきているが，材料定数までも人為的に設計可

能であり，役割に応じて，異なる性能の材料を適材適所に配するというスペースフレー

ムの設計コンセプトであれば，まさに最適な材料である．さらに，炭素繊維複合材料は，

その軽さと強さが売りであり，また，疲労特性にすぐれていることから，AL 合金より

も大きな軽量化率が期待でき，自動車用途材料向きであると言えよう．また，第２章で

も述べたとおり，熱可塑性ＣＦＲＰを考えれば，リサイクルして Car to Car のクロー

ズドリサイクルも容易である．AL 合金のリサイクルの場合には，部品回収→分離／分

別→溶解／精錬→ダイカスト成形→リサイクル品，という具合にリサイクルプロセスが

複雑かつ多段階で，「溶解／精錬」プロセスでのエネルギー消費が膨大になる可能性が

ある．リサイクル品は品質のおちたダイカスト品のため，リサイクルアルミの用途は限
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られてくる． 

Fig. 4.3 は，著者が提案する熱可塑性 CFRP の適用順序を示している．第１世代は，

ハイテンや AL 合金のスペースフレームとハイブリッドで使用するのが現実的であろう．

第２世代では，スペースフレームを継ぎ目なしのインテグレーション成形にて熱硬化性

CFRP でつくり，曲げ応力を負担しないクロージャーパネルに，熱可塑性 CFRP が適用さ

れる．第３世代では，フレームの熱硬化性 CFRP はそのままに，そのリサイクル材がク

ロージャーパネルが適用される．第４世代では，フル熱可塑性 CFRP 製構造となり，こ

のとき構造だけの軽量化率は，５５％を超える． 
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４－６ 軽量基礎素材の比強度・比剛性の比較 10) 

 

Fig. 4.4 は自動車の構造部材として考えられる各種材料の比強度と比剛性を比較し

たものである．なお，自動車構造では曲げ剛性での比較となるので比剛性としてはヤン

グ率の３乗根を密度で割った構造効率指標を用いている．同図より，金属材料は強度に

バリエーションがあるものの剛性は一定であるのに対し，複合材料は繊維形態・繊維含

有率・成形方法によって幅の広い特性を発現することがわかる．なお，ここでは炭素繊

維強化熱硬化性樹脂（CFRTS）として航空機やＦ１カーで実績のあるものと，低コスト

材として開発途上のものを例示した．また，炭素繊維強化熱可塑性樹脂（CFRTP）は開

発中のものが多いが，その大きな狙いの一つは低コストな板材の提供であって，炭素繊

維の体積含有率によって力学特性以上に素材コストが大きく変動するため，目的に応じ

た繊維体積含有率の設定が重要となる． 

Fig. 4.4 から，CFRTS は強度部材，剛性部材共に金属材料よりも大幅な軽量化が期待

できることがわかり，CFRTP は強度で競合するものの剛性部材としての軽量化ポテン

シャルが大きいことがわかる．Fig. 4.5 は複合材料のマトリックスとして用いられて

いるいくつかの樹脂に関して炭素繊維の体積含有率を変化させて CFRP の比曲げ剛性を

示したものであり，Fig. 4.6 と Fig. 4.7 はスチールを１とした場合に同じ曲げ剛性を

発現する板材の重量と板厚を示したものである．まず，Fig. 4.5 から，スチール板は

アルミニウムにより約半分に，マグネシウムにより約４割に，CFRP により最高で約３

割にまで軽量化できることがわかる．また，CFRTP においては一般に，高価な炭素繊維

の体積含有率を増やしても曲げ部材の軽量化効果はそれほど上がらないこともわかる

が，逆にあまり炭素繊維の含有量が低いと，Fig. 4.6 や Fig. 4.7 に示されるように板

厚が厚くなったり，弾性変形するひずみ範囲が狭く疲労しやすくなるため，用途に応じ

た適量の炭素繊維の含有が必要となる． 

本研究においては，熱可塑性 CFRP について，開発目標値をこの青色のエリアと設定

している． 

 

 

４－７ 乗用車の環境配慮の検討（LCA）10) 

 

ＣＦＲＰを用いた軽量化による環境負荷低減効果 

 

もちろん以上で示したような CFRTS も CFRTP も量産車用には開発途上であるが，開発

目標値とその効果がある程度明らかとなってきたことから，ここ数年で特に熱可塑性樹

脂関連技術の向上がめざましい．Fig. 4.8 は，この種の新素材を適用した場合の段階
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的な車体軽量化の例であり，コスト，製造速度，リサイクル性の面からそれぞれ問題解

決のための技術開発が進んでおり，超軽量量産車の実現可能性が高まってきていると考

えている． 

以上で CFRP による乗用車の軽量化ポテンシャルが明らかになったが，ライフサイク

ルでのエネルギー消費量を計算した結果 11),12),13)を Fig. 4.6 に示す．すなわち，炭素繊

維の製造エネルギー原単位の大きさ 14)に起因して，CFRTS だけで軽量化した場合には部

材製造までのエネルギーが大きく，ライフサイクルでの省エネ効果は-17%にとどまるこ

と，CFRTP の併用（主として板材への適用）で軽量化率を損なわずに省エネ効果を向上

させられること，さらにはリサイクルによってより大きな省エネ効果が期待できること

などが読みとれる． 

 

 

４－８ 炭素繊維強化ポリプロピレンへの期待 

 

LCA の結果よりいえることは， CFRP を自動車に導入することは，炭素繊維の製造原

単位が高いからといって，決して環境に悪いわけではないということである．先述した

成形法において，これまでの常識では（特に熱硬化性 CFRP：CFRTS では），硬化剤で樹

脂を硬化させるために，成形が長時間に及んだり，エネルギーを多大に消費する（同時

にコストも高くなる）など，環境に悪い軽量素材として認知され，さらに材料 4R の考

え方が追い討ちをかけるなどして，CFRP は一部にしか普及せず，量産には不向きだと

されてきた．しかし，最近になって，迅速クローズモールドの VARTM（バータム法：Vacuum 

Assist RTM または，VIP 法：Vacuum assist resin Infusion Process）や迅速／低コス

トクローズモールドである L-RTM（ライト RTM 法：Light-RTM）などの研究開発がすす

み，実用化されており 15)，CFRTS の量産性や低コスト化が図られている． 

その中にあって，CFRTP は，CFRTS の成形法をそのまま応用し，速く／安くつくれる

可能性がある一方で，CFRTS のリサイクラビリティ（4R）を解決できるという点で優れ

ている．マトリックスに繰返し溶融再成形可能な熱可塑性樹脂を用いている CFRTP は，

廃棄後に回収され，分別後，それがそのまま新しい材料の資源となることができる．

CFRTS も一度使い終わったら今度はあらたな CFRTP の資源として有効再利用される．炭

素繊維にも段階的なグレードができて，高級グレードはフレッシュな炭素繊維，中級グ

レードは解重合等によって CFRTS から取り出された繊維，低級グレードは CFRTS 破砕物

という具合にわかれ，消費者はそれを必要に応じて選択できるようになる．つまり，適

材適所にそれに見合った炭素繊維を使用することによってムダを一切省く．こういう考

え方のもとで，CFRTP は本来長寿命である炭素繊維を寿命ぎりぎりまで使いきれるとい

う意味で，環境配慮型の次世代軽量素材といえよう．CFRP が世の中に普及すると，同

時に地球環境の中へ排出される廃棄物が増えるイメージにあったのが，CFRTP の登場に



第４章  乗用車の軽量化 

 - 81 -

よってその可能性はうすれる． 

炭素繊維強化ポリプロピレン（CFRPP）は，以上のコンセプトにマッチする材料であ

る．CFRTP 自体はあたらしい概念ではなく，CF/PEEK，CF/PA66 などに代表されるように，

世の中にすでに普及している．しかしながら，CF/PEEK，CF/PA66 はその優れた特性と

はうらはらに，エンプラのため材料コストが高い，高耐熱性で成形温度が高い，再溶融

温度も高く，また熱劣化を起こしやすい材料なため容易にはリサイクルできないなど，

普及型の材料とは言い難い．CFRPP のマトリックスは，熱可塑性樹脂の中で一番軽く，

材料コストが安く，成形温度が低く，C と Hの単純な化学構造であるオレフィン系であ

るためにリサイクルや変性させやすい 16)など，利点が多い． 

しかし，元来炭素繊維とポリプロピレンの界面接着が悪く，期待される物性（特に強

度）が発現しなかったことから，炭素繊維とポリプロピレンの組合せ用途は，射出グレー

ド（短繊維強化）のみにとどまっていた．界面接着がわるいと，きちんと応力やひずみ

を伝達しきれないために，限界ひずみが極めて低い．この問題を解決するのが，本研究

のひとつのテーマでもある．本研究では，ポリプロピレンが結晶性のポリマーであるこ

とを利用して，この解決に努めている．詳しくは，第５章を参照されたい． 
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Fig. 4.4  Comparison of each structural materials with the specific strength and 

the specific rigidity. 
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Fig. 4.5  Influence and comparison of the structural index related the flexural 

stiffness by the fiber volume fraction of each CFRTPs. 
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Fig. 4.6  Influence and comparison of the weight ratio of CFRTP and Steel panel 

by the fiber volume fraction of each CFRTPs. 
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Fig. 4.7  Influence and comparison of the thickness ratio of CFRTP and Steel panel 

by the fiber volume fraction of each CFRTPs. 
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Fig. 4.8  Lightweight steps of a passenger vehicle by using CFRP. 
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Fig. 4.9  Changing to the reduction of life cycle energy consumption of a passenger 

vehicle, in case of lightening the passenger vehicle by using CFRTS and CFRTP 

(calculated by using basic energy intensity of ref.17)). 

 

 

 

４－９ 結 言 

 

本章では，乗用車の抜本的な軽量化には，軽量材料として CFRP しか考えられないこ

とを，自動車構造，成形法，薄板材の軽量金属との比較等を通して示した．また，CFRP

製乗用車は CFRP 材料の 4R を推進することで，ライフサイクルでのエネルギー消費を現

行の鉄鋼製乗用車に比べて大幅に抑えることが可能であり，4R 推進のためには，自動

車用 CFRTP の実現が求められることを述べた． 

中国をはじめとする非 OECD 諸国の今後の人口増加と経済発展を考えると，抜本的な

省エネ技術と持続可能社会のためのライフスタイルモデルを先進国において構築して，

L
i
f
e 

c
yc

l
e 
e
n
e
rg

y
 c

o
ns
u
m
p
ti

o
n 

b
y 
a
 
c
ar

,
  

G
J 
p
e
r
 a

 
ca

r
 

Conventional 

Steel 

Vehicle 

Only 

Fresh CFRTS

Only 

Fresh CFRTS

and 

Fresh CFRTP

Fresh CFRTS 

and 

Recycled 

Materials 
4R 

- 31.8 % - 32.6 % - 37.5 % 



第４章  乗用車の軽量化 

 - 87 -

出来るだけ早く途上国に伝えていく必要があると言える．ところが，産業・民生部門で

はエネルギー変換効率向上のメリットからガス化や再生可能エネルギーの積極活用と

いう脱石油のインセンティブがあり，これが同時に温暖化対策ともなっていくが，運輸

部門においては省エネと温暖化対策が脱石油においてトレードオフとなっており，当面

は市場原理に委ねられ，先進国における技術開発遅延が危惧される． 

このような中で注目すべきは輸送機器の超軽量化技術であり，運輸部門におけるエネ

ルギー源や内燃機関の選択と無関係に，即効的かつ抜本的に省エネと温暖化対策を進め

ることが可能となる．そのうえで，CFRTP は必要不可欠な軽量素材となり，超軽量，低

コストかつ 4R 利用までも視野に入れた早急な材料開発が求められる． 
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第５章 ＣＦＲＰＰフレッシュ０°材の開発と力学特性評価 

 

 

【本章の概要】 

 

本研究では，軽量で量産性に優れ，低コストかつリサイクル容易で長寿命な熱可塑性

CFRP として，炭素繊維強化ポリプロピレンの実現を目指している．その一環として，

ここでは，成形／加工条件をパラメーターとして，基本的な０°材の力学特性データを

取得することに主眼をおいている． 

本章では，炭素繊維の化学的処理による表面改質／解繊，樹脂の流動性／無水マレイ

ン酸による変性，および成形条件に着目した．試験は，静的評価では３点曲げ試験およ

びアイゾット衝撃試験，動的評価では引張疲労試験を実施した．提案する方法で成形さ

れた繊維含有率 40％の 0°材は，約 700MPa の曲げ強度，約 89GPa の曲げ弾性率，約

115kJ/m2の衝撃強度を有し，上記検討を行わないものに比べ，強度で約１．５倍，弾性

率と衝撃強度で約１．１倍の改善がみられた．よって，本材料を等方化した場合，約

260MPa の強度，約 33GPa の弾性率を有することが期待される．この値は，現在の熱可

塑性 GFRP マット材や射出成形品の特性を凌駕するものである．さらに疲労試験では，

静的引張応力の１／３程度（約 500MPa）の応力下では，疲労特性は従来の CFRP と同じ

ように金属材料に比べ優れている．このことは，本材料で現実的な（使用に際し，繰り

返し変動応力が生じるような）大物成形品が成形可能で，本材料が広範の分野に適用可

能な低コスト量産型 CFRP となりえることを示している． 

 

 

５－１ 緒 言 

 

京都議定書は２００５年２月１６日に発効され，批准国はこれから省エネ努力を国策

として講じていかなければならない． 

筆者らは，これまでの研究で，世界のエネルギー需要とそれを起源とする CO2排出量

の中／長期的な将来予測を行っており，特に中国の自動車社会の爆発的な成長は，直接

または間接的にエネルギーの大量消費を促進し，炭酸ガスの排出等環境負荷を増大させ，

結果として地球環境問題と深く関わることがわかった 1)～3)．この解決の糸口として自動

車軽量化による走行燃費の大幅な改善や自動車寿命の延命等が考えられる．前者には，

比強度／比剛性共に高い材料の開発が要求され，後者には，優れた耐食性／耐久性／修

理性等が要求される．さらに自動車への導入を考えると，これに低価格／量産性／4R

性（材料のリユース／リサイクル／リペア／リデュース）が加わる．本研究は，この要

求を満たすべく，軽量高耐久の炭素繊維強化複合材料（以下，CFRP）を新しい自動車用
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途材料とするアプローチである． 

自動車の排気ガスが環境（公害）問題としてはじめて認識された１９６０年代から，

排ガスのクリーン化や低燃費化の技術開発がなされているが，これらは推進系／動力系

の改善であった．最近になって自動車用途材料の見直しが図られ，アルミ合金やマグネ

シウム合金といった鉄鋼に替わる軽量金属材料が注目されている．しかし適用箇所の制

限や技術経験等から，このような自動車用途材料は大変高価であまり普及していない．

自動車の車重は，安全性向上のための安全装置類や，円滑な交通のための ITS 装置類で，

これからも増加し続けるであろう．金属材料による軽量効果は限界に達しており，より

大きな軽量効果を生むためには，金属に替わる革新的な材料で，抜本的に見直さなけれ

ばならない． 

航空機や一部の高級自動車等に用いられているような従来の熱硬化性 CFRP は，比強

度，比剛性共に優れ，軽量で高性能な反面，金属に比べライフサイクルエネルギー消費

／価格／量産性／4R性の面で不利とされ，人工物に広く普及させることは困難であり，

あくまで特殊用途材料でしかない 4)． D. Kanawade らの研究 5)で言及されているように，

一般に広く認知され，大規模に普及させるためには，非常に安価であり，迅速に成形可

能で，かつどこにでも使える性能と，リサイクルし易さを兼ね備えた CFRP の開発が必

要となってくる． 

熱硬化性 CFRP 製品の製造のエネルギー消費 6)は，Fig. 5.1 に示すように，鉄鋼製品

の約 48MJ/kg-Steel に比べ，少工数短時間成形である RTM でも約 234MJ/kg-CFRP と確か

に多いが，熱可塑性プラスチックスの利用や炭素繊維使用量の削減で約 183MJ/kg（約

22%の省エネ）に抑えられ，1.3/7.8 の比重比を考えれば，鉄鋼と同等となる．また，

製品の 4R を合理的に行えば，リサイクル材のエネルギー消費は，鉄鋼，熱硬化性 CFRP，

熱可塑性 CFRPいずれも同程度であることから，比重が小さく，長寿命で使用可能なCFRP

がライフサイクルでは有利となる． 

CFRP 製品の価格を安くするためには，成形（加工）費と材料費を抑えることが考え

られる．成形（加工）費は，工数の短縮や部品点数の削減から抑えることができる．工

数は，熱可塑性 CFRP を考えれば，今のオートメーション化されたプラスチックス成形

インフラを利用することにより，熱硬化性 CFRP に比べ短縮可能である．CFRP 部品は，

構成要素を細分化せずに一体部品として成形可能なため，部品点数は鉄鋼製に比べ大幅

に削減できる． 

CFRP 部品の材料費を抑える方法として，マトリックス樹脂に安価な熱可塑性プラス

チックスを用いることが挙げられる．また，CFRP は鉄鋼に比して比強度および比剛性

に優れる材料であることや，設計の自由度が高いことを考慮すると，材料の使用量を抑

えることが可能で，CFRP 部品の材料費は設計の最適化等で大幅に削減できる可能性が

ある．さらに，CFRP 部品の市場が拓け，ニーズが増えてゆけば合理的な生産で炭素繊

維の実勢価格が下がり，部品の量産技術の発展で，CFRP 製品の価格が下がる．このよ
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うな観点から，現在の鉄鋼部品との競合は充分可能である． 

量産を視野にいれた迅速成形を考えるとき，射出成形やプレス成形等，今現在稼動し

ているプラスチックスインフラで成形できることが，作業性，成形費の面からみても肝

要である． 

4R を効率よく行うためには，熱溶融によるリユースやリペア，カスケードリサイク

ルが低エネルギーで容易にかつ迅速にできるマトリックスが必要となる．熱硬化性と異

なり，熱可塑性プラスチックスは，熱溶融性があり，このマトリックスに向いている．

熱溶融による再成形はクローズドリサイクルで製品内での材料寿命を延命する効果が

期待でき，また軽度の損傷の修復も容易に行える．さらに接合も，熱融着可能であるた

め，接着剤やボルトを必要としない． 

以上の議論から，本研究は強化繊維に炭素繊維を，マトリックス樹脂にアイソタク

チックポリプロピレン（以下 PP とはすべてこれを指す）を選択し，材料評価を行って

いる．ポリプロピレンは，熱可塑性プラスチックスの中で非常に軽く，また大量に使用

されており材料供給も安定で安価であり，射出成形，プレス成形等，成形技術の経験も

豊富である． 

炭素繊維強化ポリプロピレン（以下，CFRPP）は，炭素繊維表面と PP マトリックス間

の界面接着特性が弱いために，従来は複合則で予測される性能の１０分の１程度しか発

現しなかった．CFRPP は上記課題を解決する可能性のある有望な軽量素材であるため，

本研究はこの接着性向上を目標に設定した．またこの分野では，近年，Shao-Yun Fu ら

の射出グレードの CFRPP に関する系統的な研究 7)～9)や I. C. Finegan らのカーボンナノ

ファイバー（繊維アスペクト比 20 以下，平均繊維長 140µm 以下）で強化された PP に関

する研究 10)等が有名ではあるが，あくまで短繊維強化の CFRPP を対象としており，その

性能は実用に供するまでには至っていない．一方で，本来評価対象としてあるべき連続

繊維一方向強化 CFRPP（以下，CFRPP ０°材もしくは UD）の力学特性については未だ明

らかでない． 

本章では，プレス成形品を想定した CFRPP ０°材の性能の改善方法および，その基

本物性について述べる． 
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Fig. 5.1  Comparison of energy intensity with Steel, CFRP and CFRPP products. 
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５－２ アイソタクチックポリプロピレンについて 

 

 母材に PP（ポリプロピレン）を使用する理由は，大きく分けて４点である．第１点

は，その汎用性であり大きな生産量である．PP ならびに PE（ポリエチレン）を中心と

したポリオレフィンは，幅広い分野で使用されており，その生産量は国内だけで年間

650 万トン，世界では年間 7,000 万トンを越えている．第２点は，その「安さ」である．

熱可塑性樹脂は，特殊用途の超スーパーエンプラ（5,000 円／kg）でない限りは，熱硬

化性樹脂よりも安い．例えば，スーパーエンプラの PPS（ポリフェニレンサルファイド）

樹脂は，１キロあたり 800 円程度であり，汎用エンプラの PC（ポリカーボネート），

PET（ポリエチレンテレフタレート）や PBT（ポリブチレンテレフタレート）は，１キ

ロあたり 500 円程度である．ここで取り上げる PP は，汎用プラスチックスで，他に ABS

（アクリルニトリルブタジエンスチレン），HDPE（高密度ポリエチレン），LDPE（低密

度ポリエチレン）や HIPS（耐衝撃性ポリスチレン）などがあるが，これらは１キロあ

たり 200 円程度である．第３点は，ポリオレフィンがポリマーの中でも非常に「軽い」

ということである．結晶性ポリマーのため，結晶部と非結晶部で若干の違いはあるが，

比重でいえば，平均的に PP で 0.90 程度，PE で 0.95 程度である．本研究で目標として

いる炭素繊維体積含有率（以下，Vf ）は，エネルギー節約やコスト削減のため，30～

40％（炭素繊維はエネルギーの固まりであり，素材製造段階のエネルギー消費が過大で，

また高価である）であり，つまりは複合材料中の６割～７割が母材であることから，母

材の比重は小さい方が複合材料はより軽くなり，安くなる．さいごは，やはり３Ｒし易

いということである．ポリオレフィンは，炭素と水素だけから成り，有害元素を含まな

い．ポリオレフィンは，リサイクル（ケミカルに解重合しモノマーまで分解後，再重合

しポリマー化するのではなく，ここでは熱を加えて溶融状態とし再成形するプロセスを

指す）のとき，熱サイクルによる加水分解等の性能劣化がほとんどみられない． 

ここまでで，ポリオレフィンを母材に用いる理由が理解できたと思うが，では PP と

PE，どちらを選択するべきかとなる．Table 5.1 に示すように，PP は，i-PP（アイソタ

クチック PP），s-PP（シンジオタクチック PP），a-PP（アタクチック PP）の３種類に

分かれる．PE も，LDPE，L-LDPE（直鎖状低密度ポリエチレン），HDPE，S-HDPE（超高

分子量 PE）の４種類に分かれる．しかし，PE の場合，プラスチックス（固体）として

は少なくとも 2～3万以上の分子量を必要とし，高性能化（主に耐熱性）を狙った S-HDPE

に至っては 100 万を越える．これでは，溶融粘度が高くなり射出成形に向かない．また

PE は，全体的に紫外線による劣化が激しく，耐候性が悪い．一方で，PP は，耐久性，

耐熱性，耐薬品性，耐候性が良く，力学特性も PE より優れている． 
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Fig. 5.2  Chemical structure of propylene and polypropylene. 

 

 

 

 

 

Table 5.1  Profile of olefinic thermoplastics 11). 

POLYMER TYPE Heat 

resistance

Chemical 

resistance

Weather 

Resistance 

E BEND  

(GPa) 

σ BEND  

(MPa) 

i-PP      

s-PP ○ ○ ○ 1.40 40 

Poly- 

propylene 

a-PP      

LDPE      

HDPE △ ○ × 0.85 10 

L-LDPE      

Poly- 

ethylene 

S-HDPE      
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Fig. 5.3  Structural pattern of polypropylene. 

 

 

 

 

 

 

a-PP は合成の過程で出る副生成物でいわば蝋のようなもので，複合材料の母材とし

ては使えない．s-PP は分子構造からも分かるとおり軟質の PP で，i-PP は硬質の PP と

認識しておけば良い．Fig. 5.2 に PP の基本分子構造を，Fig. 5.3 にそれぞれの構造パ

ターンを示す． 

さらに PP は，ホモ系とブロック系に分かれる．ホモ系はプロピレンの単独重合体で

あるのに対し，ブロック系は，プロピレンとエチレンの共重合体である．実際の高次構

造イメージはポリプロピレン中にエチレンプロピレンラバー相に包まれたポリエチレ

ンが存在する，いわば海・島構造を有している．一般には，ブロック系の方が，構造部

材用の高強度複合材料（強度もさることながら，衝撃強度も高い）に適していると思わ

れる． 

本研究では，ホモ系もブロック系も使用している．いずれのプロファイルも i-PP で

ある．ホモ系は，フレッシュ材を SMC で成形する際に用いた．ブロック系は，リサイク

ル材を BMC で成形する際に用いた．リサイクル材を混練しコンパウンドを作製する際に

は，繊維長を維持するためにも，低分子量の PP を使用することが好ましいが，ホモ系

を低分子化すると極端に母材としての性能が劣るので，ブロック系を使用した． 

Methyl group: -CH3 

Hydrogen atom: -H 

i-PP 

s-PP 

a-PP 
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５－３ ＣＦＲＰＰフレッシュ０°材の高性能化（５つの工夫） 

 

５－３－１ わずか０．３ｍｍ厚の極薄ＣＦＲＰＰシートの開発 

 

炭素繊維強化ポリプロピレン（以下，CFRPP）は，繊維表面と母材 PP との界面接着の

相性が極めて悪く，連続繊維と PP との複合は，事実上，炭素繊維が強化材として作用

せず，これまでまじめに検討されてこなかった．充填材としてカーボンブラックをブレ

ンドする事例はあるが，補強目的ではなく，もっぱら電気的特性改善のためである． 

しかしながら，前述したように，軽量複合材料としての CFRPP の開発は，バックキャ

スティングアプローチによる地球環境問題の対策としての人工物の抜本的軽量化，また

はその軽量材料の 4R を考える上で，極めて肝要な技術開発である． 

本研究では，相性が悪いと言われ続けている，炭素繊維と PP の複合化に主眼をおい

ている．主として，成形方法／成形条件／加工条件をパラメーターとして，これらが

CFRPP 成形品の力学特性に及ぼす影響を調べている． 

成形条件や加工条件は後に述べるとして，本節では成形方法について少し触れてみる．

度重なる試行錯誤の中で，著者は，フレッシュ０°材を作製する上で一番良い手法を見

出した．研究開始当初は，成形品の埋没ボイドが深刻な欠陥になり，また繊維表面と

PP 界面の接着が甘く，材料の限界ひずみは極めて小さく，0.2～0.5％程度であった．

しかし今日では，これも改善され，0.8～1.0％程度となってきている．その成功の影に，

極薄 CFRPP シートの開発がある． 

ボイドをできるだけ混入しないためには，後に出てくる「段階加圧法」も重要である

が，薄いシート状にしたものを金型内で積層し，プレスするという成形方法が有効であ

ることを発見し，これの基本となる CFRPP シートの開発を開始した．次節以降順次述べ

ていくが，成功の秘訣は，繊維の解繊，無水マレイン酸をグラフトさせた高 MFR（Melt 

mass Flow Rate で，樹脂流動性の指標となる）の PP シートにある． 

Fig. 5.4 に成形方法を，Fig. 5.5-1,-2 に実際の工程および CFRPP シートを写真で示

す．厚さわずか 0.3mm のシートは，CFRP 用のプリプレグシートの厚さ 0.125mm の２．

４倍である．これは，解繊されたバンドル内へ，樹脂を強制的に含浸させるために，バ

ンドル厚と同じ厚さのスペーサーを設け，かつ樹脂を多めに入れるためである．金型上

に炭素繊維バンドルを敷き詰め，アセトンでサイジング剤を除去／解繊し，無水マレイ

ン酸 0.3wt.%で変性させた PP のシートを置き，一気にプレス成形する．なお，このシー

トは次章で述べられるリサイクル CFRPP のリペア技術にも応用されている． 
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(a) STEP 1: Set up carbon fiber bundle. 

 

 

(b) Chemical process to remove the sizing treatment of carbon fiber. 

 

 

(c) STEP 2: Get up polypropylene sheet on carbon fiber. 

 

 

Fig. 5.5-1  Photograph of STEP 1 to STEP 2 process in the molding. 
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(d) STEP 3: Press molding. 

 

 

(e) FINISH: Molded thin CFRPP sheet. 

 

 

Fig. 5.5-2  Photograph of STEP 3 to FINISH in the molding. 
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５－３－２ 無水マレイン酸微量添加によるマトリックスの変性 

 

近年，ポリプロピレンへの無水マレイン酸のグラフトが，ガラス繊維，竹，ジュート，

サイザル麻等の複合材料で界面接着性の向上を目的として実際に試みられている 12)～14)．

Fig. 5.6 に示すように，マレイン基をグラフトすることで，ポリプロピレンは極性を

もち，相互拡散により繊維表面の官能基との，分子間のからみあい，化学吸着，物理吸

着，水素結合で界面接着性が向上する 15）．サイジング剤がカップリングされていない

天然繊維，もしくはヒートクリーニング等により成形前にサイジング剤が除去されたガ

ラス繊維等に対しては，無水マレイン酸の添加は力学的特性の向上へ大きく寄与してい

る．しかし，炭素繊維に対しても同様のことが起こっていると考えられる．その証拠と

して，Fig.5.7 に SEM で観察した破断面写真を示す．SEM は，倍率はすべて 2,000 倍で

ある．Fig. 5.7 に示すように，無水マレイン酸を添加した CFRPP と添加しない CFRPP

の破断面をそれぞれ比較してみると，その接着性の向上が，繊維についた PP の残留量

からわかる 16)．Fig. 5.7(a)は，何も処理していない炭素繊維と PP とを単純に複合した

ものであるが，表面が滑らかで PP はほとんど残留していない．Fig. 5.7(c)は，無水マ

レイン酸を 0.1wt.%添加しているが，PP は少し残留し，繊維表面が凸凹である．Fig. 

5.7(d)は 10.0wt.%添加しているが，今度は繊維間まで樹脂が含浸しているが，ミクロ

な樹脂割れやボイドが目立つので，これは過添加で劣化を引き起こしている．よって，

本研究では PP には必ず 0.3wt.%の無水マレイン酸を添加している．0.3wt.%の無水マレ

イン酸を添加した CFRPP の破面 SEM 像は，補遺Ｄを参照されたい． 

PP が極性をもつ分子構造であるのに対し，PE はその分子構造が非極性であるために，

このような相互拡散は起こらず，このような変性による力学特性の向上は望めない．PE

もオレフィン系で，界面接着は（PP よりは良いと思われるが）それほど良くない．こ

のような点も，PP を選択した一理由である． 

炭素繊維にはハンドリング性向上のためにサイジング剤が付着している．マレイン基

がグラフトした PP 界面を炭素繊維表面に接着するためには，炭素繊維表面に炭素繊維

側の官能基を露出させる必要がある．そのような目的で，サイジング剤を除去する方法

について次節で述べる．Fig. 5.7(b)は，サイジング剤を除去した炭素繊維である． 
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                   (Source: ref. 15) 

 

Fig. 5.6  Possible interfacial bonding after maleic anhydride modification. 
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５－３－３ 湿式解繊法による解繊と表面改質（サイジングトリートメントの除去） 

 

炭素繊維の製造工程では，ハンドリング性を良くする目的で，モノフィラメントを

12K（12,000 本）や 24K（24,000 本）で束ねるためのサイジング処理を施す．サイジン

グ処理は硬化剤のカップリング，サイジング剤のカップリングという２段階のカップリ

ングを経て行われる 17）．硬化剤を繊維表面へ滑らかに均一にカップリングするために，

繊維に酸化処理を施し活性化繊維とする．活性化繊維の表面官能基は主に，カルボキシ

ル基（-COOH），フェノール性水酸基（-OH），カルボニル基（-C=O），ニトロソ基（-NO）

である．サイジング剤のカップリングには，炭素繊維自身のハンドリング性向上の目的

で，成形前に除去する必要のないプレポリマーを使用する．プレポリマーは，複合材料

マトリックス樹脂の化合物と同類のものが使用され，多くのものがエポキシ系である．

熱可塑性である PP と熱硬化性であるエポキシは接着しないことから，炭素繊維と PP の

界面接着性問題の原因のひとつは，このサイジング剤のカップリングにある．そこで，

このサイジング剤を化学的処理にて除去，解繊し，活性化炭素繊維の表面官能基を露出

させた上で，あらかじめ PP にグラフトさせておいたマレイン酸基をカップリングする

ことで，界面接着性向上効果をねらった．ここでいう化学的処理とは，炭素繊維束をア

セトンで洗浄することにより表面のサイジング剤を除去（湿式解繊）後，加熱により残

留するアセトンを除去する，という工程すべてを指す． 

 

５－３－４ 高 MFR（高流動性）PP の使用 

 

前節で述べたとおり，サイジング剤を除去すると繊維はばらけて解繊状態となる．解

繊された繊維束内へ PP 高分子を進入させ（このことを含浸という），炭素繊維表面に

接触する面積を増やし，かつモノフィラメント１本１本の周りを PP で取り囲み固める

ことが理想である．炭素繊維表面は，前節の処理により改質されており，また，PP へ

の無水マレイン酸添加による効果で，炭素繊維とマレイン化 PP とのぬれ性は改善され

ており，加えて接着性も良好である．残るは，この含浸であるが，分子量が巨大なオレ

フィン系しかもアイソタクチックの立体規則性であるホモポリマーを使用している以

上，一般グレードでは分子鎖が極めて長く，その立体規則性から流動運動も制約される

ため，この繊維間の隙間に進入していかない．そこで，高流動性 PP を使用することに

した．流動性の指標である MFR（メルト・マス・フローレート）は 30～60g/10min で，

比較的高流動である射出成形用 PP（MFR=10g/10min）の実に３～６倍である．高 MFR の

PP を使用すると Fig. 5.8-1 に示すように，炭素繊維束内までしっかり PP が進入して

いることがわかる．MFR が上がった分，犠牲にしなければならないのが，その巨大な分

子量である．PP を高 MFR とするには，プラントで重合条件を変えたり，成形時に過酸

化物を加え PP を分解したりして低分子化する．低分子量になると，含浸の面からは好 
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Fig. 5.8-1  Observation on the sectional surface of unidirectional CFRPP using 

Laser Microscope, VK-8500 (Keyence corporation). MFR of i-PP is 30 g/10min. 

 

 

Fig. 5.8-2  Observation on the sectional surface of unidirectional CFRPP using 

Laser Microscope, VK-8500 (Keyence corporation). MFR of i-PP is 7 g/10min. 
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都合であるが，結晶化度が低くなる（結晶化しにくくなる）．Fig. 5.8-2 は MFR が 7

の汎用 PP であるが，Fig. 5.8-1 に比べ全体に結晶化が進行していることがわかる（写

真の明るい灰色の部分が結晶化部位）．結晶化度が低くなると，マトリックスの力学特

性が低下する．そこで，高 MFR の PP の結晶化度を比較的容易に高める手法を検討した． 

 

５－３－５ 結晶化度制御による接着性の改善 

 

PP は結晶性プラスチックスのため，成形後の冷却処理により結晶化度が変化する．

結晶化度が高いと，材料は硬くなり，耐熱性が向上し，不透明になる．結晶化度が低い

と，材料は柔らかくなり，耐衝撃性が増し，透明になる 18)．PP や PE などの鎖状高分子

の場合，分子が長いため，分子鎖の末端から末端まで一様に結晶化（100％結晶化）は

ありえない．多くても 60％結晶化程度である．結晶化を一口で言えば，隣接する分子

鎖の水素原子間距離が等間隔になっていることで，結晶部は非結晶部に比べ分子間拘束

力が極めて強い．そのため，プラスチックの性能は飛躍的に向上する．すなわち高性能

な熱可塑性複合材料を創製するためには，母材に結晶性のプラスチックスを適用するこ

とが有効である．かといって，非結晶が全くダメかというとそうでもなく，例えば非結

晶性のプラスチックスでも主鎖にベンゼン環や別の元素が入ると，分子運動が不活発に

なるので，性能は向上する．エンジニアリングプラスチックス以上の高性能プラスチッ

クスになると，主鎖に必ずといっていいほどベンゼン環が入っている（例えば，PC な

ど）．しかし，分子構造が複雑になり，今度は結晶化しにくくなるという問題がある．

PET は結晶性高分子であるが，ベンゼン環と酸素原子が主鎖に入っており，そのおかげ

で結晶化しにくい．PET を結晶化させるには，促進剤として結晶化核剤を入れなければ

ならない．またベンゼン環の両脇にエステル結合（-OCO-）をもつため加水分解しやす

い．このような理由から PET は，4R まで考えると熱可塑性 CFRP の母材としては不向き

のように思える． 

結晶化度を上げるためには，オレフィン系のような水素と炭素だけの比較的単純な分

子構造の場合，①冷却速度を遅くする（超徐冷），②再結晶化温度まで急冷し圧力と温

度を保持する（アニーリング）方法がある．①の冷却時間は，成形温度が 230℃である

とき，室温まで下がるのに要する時間は，約 240 分（4時間）であまり現実的ではない

が，結晶化度は確実に上昇する．②は，本研究で検討し有効と判断された方法で，冷却

時間は約 40 分（含む，アニーリング 30 分）にまで短縮された．また，マトリックス単

体に関して，Fig.5.9 に示すように，無水マレイン酸を 1.0wt.%添加した PP は，添加し

ない PP に比べ結晶化速度が上昇すること，結晶化温度はガラス転移温度より少し低い

120℃～125℃程度が適当なことなどが，Y.Seoらの研究19)によって明らかになっている．

この関係から本研究では，結晶化温度を 120℃～125℃と設定した．著者が予言した，

CFRPP の結晶化度とアニーリング時間の関係を Fig.5.10 に示す． 
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薄い PP シートに炭素繊維バンドルを挟んで，溶融・冷却し結晶化をみてみると，繊

維近傍が先に不透明になることが確認できている．つまり，結晶化は，PP 内に存在す

る固体近傍から成長する可能性がある．Fig. 5.11 は冷却速度の違うサンプルの断面形

状であり，そのことを示している．Fig. 5.11(a)は急冷したものであり，繊維まわりに

は結晶化（色違い）がみられない．Fig. 5.11(b)はアニーリングをしたもので，繊維周

りに明らかに他とは違う特徴（色違い）がみられ，これが結晶化している部分ではない

かと考える．本論文では，確認だけで突っ込んだ議論はしていないが，繊維まわりの結

晶化が繊維表面と PP 界面との接着性を向上させている可能性は棄てきれない．実際，

PPマトリックス内に置かれた繊維まわりの結晶化を詳細に検討している研究20)もある． 

本論文では，成形温度と冷却速度をかえて，この結晶化度の影響を定性的に述べてい

る．その検証は，WAXD（Wide Angle X-ray Diffraction）によるＸ線回折で行った．こ

の結果は，補遺Ａに示してある． 

 

このように，本研究では，シート積層法・PP の変性・炭素繊維の解繊および改質・

高 MFR-PP の使用・結晶化度の制御，この５つの工夫（成形法の改良）によって，CFRPP

の高性能化，力学特性の改善を行っている． 
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Fig.5.9  Development of relative crystallinity with time for isothermal 

crystallization (Source: Ref. 19). 
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Fig.5.10  Prediction of crystallization occurring around fiber. 
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(a) With Super Cooling 

 

 

(b) With Annealing 

 

Fig. 5.11  Crystallization around the mono filament of carbon fibers molded by 

different cooling condition. MFR of i-PP is 30. Molding temp. is 230 centigrade. 
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５－４ ３点曲げ試験およびアイゾット衝撃試験 

 

自動車用途はじめ各種構造部材に CFRP を用いる場合，静的曲げ特性と動的衝撃特性

を知る必要がある．本節では，この両特性に着眼し，論じる． 

 

５－４－１ 試  料 

 

本研究で使用した材料の詳細を Table 5.2 に示す．炭素繊維は東レ製の T700SC 24K

であり，アイソタクチックポリプロピレンは出光石油化学製の E203GV（MFR=2），J3003GV

（MFR=30）でシート状である．アイソタクチックポリプロピレンは一般に，その立体異

性（側鎖メチル基が櫛状同一方向に配置）から，他のシンジオタクチック（側鎖メチル

基が互い違いに配置），アタクチック（側鎖メチル基がランダムに配置）に比べ高剛性

である．E203GV，J3003GV 共にホモポリマーであり，双方に 0.3wt.%の無水マレイン酸

を添加し，樹脂の変性を行った．ホモポリマーとは，プロピレン単独重合体という意味

であり，変性させやすく，また炭素と水素だけの純粋な分子構造なので結晶化させやく，

安価で作業性が良いのが特徴である．MFR はメルトマスフローレートであり，単位は

g/10min で表され，規格に準じた測定装置から 10 分間にどれだけの質量の PP が流れ出

すかを示す値で，値が大きいほど流動性が良いことを表す指標である．MFR の制御は，

プラントで重合条件を変えたり，過酸化物で PP の主鎖を切断し，平均分子量を小さく

したりすることで行う． 

 

５－４－２ 成  形 

 

試験片は，プレス成形機（PY-50/50A，東洋精機製）のみを使用し作製した．用いる

 

Table 5.2  Material properties of unidirectional CFRPP. 
Carbon Fiber isotactic Polypropylene＊ 

TORAY T700SC 24K PP1  IDEMITSU PP E203GV (homo polymer)

PP2  IDEMITSU PP J3003GV (homo polymer)

Density 1.80 g/cm3 density 0.90 g/cm3 

 PP1 PP2

molecular weight Mw 464 000 197 000

molecular weight distribution Mw/Mn 4.14 4.69

longitudinal elastic modulus 230 GPa 

ultimate longitudinal strain 2.1 % 

ultimate longitudinal stress 4 900 MPa 

melt mass flow rate PP1＝2 , PP2＝30 g/10min 

flexural modulus 0.95―1.25 GPa 

ultimate flexural stress 26－34 MPa 

＊ maleic anhydride addition is 0.3wt% of polypropylene. 
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PP の乾燥条件（120℃，３時間）は一定とした． 

すでに 5-3-1 節で言及済みであるが，平らな金型の上に一方向に引き揃えた炭素繊維

束を化学的処理により改質／解繊後乾燥させ，これに PP シートを乗せプレスすること

で，まずは 150mm x 200mm x 0.3mmt の CFRPP シートを作製する（Fig. 5.4）．そこか

ら，幅 7.5mm の短冊を 20 本切り出し，内 10 本を重ね 12mm x 200mm x 1.5mmt の金枠内

にセットし，金型ではさみプレス成形する．成形終了後，ダイヤモンドカッターにて試

験片の中央部で分断し，試験片寸法 12mm x 100mm x 1.5mmt の曲げ試験片を得た．同様

にして，さらに半分に分断し，試験片寸法 12mm x 50mm x 1.5mmt のアイゾット衝撃試

験片を得た．ここまでは時間のかかる作業であったが，引張疲労試験片作製にあたって

は，試験本数が多いので量産手法を考案した．まず CFRPP シートを，130mm x 200mm x 

1.0mmt の金枠内に 8 枚積層する．このとき，長辺（200mm の方）を繊維方向とするよう

にすべて配置し０°材とする．上記と同じように，プレス成形する．成形品から，ダイ

ヤモンドカッターを用いて，試験片寸法 12mm x 200mm x 1.1mmt を切り出す．これなら

ば一度の成形で引張疲労試験片を 9 本得ることができる．Fig. 5.12 に各試験片作製方

法を模式図としてまとめた． 

プレス成形時の成形条件（温度・圧力・時間）は，先述の評価項目によって異なるが， 

指示圧力 35MPa（金型内圧力 1.86MPa）までの加圧法については段階的に行い同様とし

た．詳しくは，Table 5.3 および Fig. 5.13 を参照されたい． 



第５章  ＣＦＲＰＰフレッシュ０°材の開発と力学特性評価 

 - 112 -

 

 

 

Ply up

Press molding

Specimen
for bending test

Cutting

Cutting

Specimen
for Izod impact test

Thin CFRPP Sheet

Cutting

Ply up

Press molding

Specimen
for tension to tension fatigue test

Cutting

Ply up

Press molding

Specimen
for bending test

Cutting

Cutting

Specimen
for Izod impact test

Thin CFRPP Sheet

Cutting

Ply up

Press molding

Specimen
for tension to tension fatigue test

Cutting

 

 

Fig. 5.12  Molding of each specimens. 

 

Table 5.3  Molding condition of each specimens. 

S/N Fiber modification＊ Polypropylene MFR (g/10min) Vf Temp. (℃) Process type

UD1 

UD2 

UD3 

None 

C/W 

C/W 

PP1 

PP1 

PP2 

2 

2 

30 

0.30 

0.30 

0.30 

180 

180 

180 

HC 

HC 

HC 

UD4 

UD5 

UD6 

UD7 

UD8 

C/W 

C/W 

C/W 

C/W 

C/W 

PP2 

PP2 

PP2 

PP2 

PP2 

30 

30 

30 

30 

30 

0.40 

0.40 

0.40 

0.40 

0.40 

180 

230 

180 

230 

230 

HC 

HC 

LC 

LC 

HCA 

＊ C/W means chemical washed to fibrillate of carbon fiber bundle. 
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５－４－３ アニーリング条件 

 

前述のように，本研究では CFRPP ０°材のアニーリングが力学特性改善にどの程度

寄与するかを検討している．アニーリングには，成形時に生じるひずみ，つまり成形時

の温度と使用時の温度の違いから生じる成形品全体にわたる熱応力の影響を除去する

目的がある．今回はさらに結晶化促進の副次的効果も検討するため，PP の温度－圧力

状態図 21)を参考に， α相単独の再結晶化温度とされる，120℃，35MPa（金型内圧力

1.86MPa）で 1時間処理した． 

 

５－４－４ 評価項目 

 

５－４－４－１ ＭＦＲの違いと炭素繊維の解繊の影響 

 

まずは MFR のちがいと炭素繊維の解繊が力学特性に与える影響を調べた．試験片の作

製条件を Table 5.3 に示す．PP にはいずれも，無水マレイン酸が 0.3wt％添加されてお

り，この変性度は一定である．炭素繊維体積含有率（以下，Vf ）はいずれも 30％であ

る．成形過程は Fig. 5.13(a)の HC で，成形温度は 180℃，成形後の冷却は水冷で，1

秒間に約 1℃の温度低下（急冷）である． 

試験片 UD1 は，MFR の低い PP をマトリックスとし，炭素繊維の解繊をしていない試

験片である．UD2 は，UD1 と同じマトリックスで，炭素繊維の解繊をしている試験片で

ある．UD3 は， MFR の高い PP をマトリックスとし，炭素繊維の解繊をしている試験片

である． 

 

５－４－４－２ 加工条件とアニーリングの影響 

 

次に，加工条件とアニーリングの影響を調べた．ここで言う加工条件とは，成形温度と

冷却速度である．成形温度は，180℃と 230℃の二通りを試した．試験片の詳細を Table 

5.3 に，成形過程線図を Fig. 5.13(a)―(b)にそれぞれ示す．冷却速度は，1 秒間に約 1℃

の温度低下である急冷と，1 分間に約 1℃の温度低下である徐冷の二通りを試した．試

験片作製にあたっては，MFR30 の PP をマトリックスとし，解繊された炭素繊維を用い

た．また，PP には無水マレイン酸を 0.3wt％添加し，変性度は一定である． 
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(a) High cycle molding, HC and HCA. 
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(b) Low cycle molding, LC 

 

Fig. 5.13  Two difference types of molding process (P-t-T) diagram. 

HCA (high cycle molding with annealing) 

HC (high cycle molding without annealing) 

LC (Low cycle molding) 
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試験片 UD4 は，成形温度 180℃で，ハイサイクル（HC）成形を目的としており，急冷

である．UD5 は，成形温度 230℃で，成形過程は UD4 と同様である．UD6 は，成形温度

180℃で，ローサイクル（LC）成形を目的としており，徐冷で，アニーリングを含む．

UD7 は，成形温度 230℃で，成形過程は UD6 と同様である．UD8 は，成形温度 230℃で，

ハイサイクル成形とし急冷で，アニーリングを含む（HCA）． 

 

５－４－５ 試  験 

 

５－４－５－１ ３点曲げ試験 

 

ASTM D790-02 に準拠し，３点曲げ試験を行った．試験本数は各４本である．材料万

能試験機 AUTOGRAPH（DCS-10T，島津製作所製）を用い，50kgf のロードセル（LT-50KG，

KYOWA 製）を使用し，試験速度は 5mm/min とした．支持スパンは 80mm とした．試験片

本数は各 4本である． 

 

５－４－５－２ アイゾット衝撃試験 

 

ISO 180/1U を参考にし，アイゾット衝撃試験を行った．試験本数は，各 8本である．

試験機は，ひょう量 14.715J（150kgf-cm），ハンマ重量 36.179N（3.688kgf），ハンマ

の回転軸中心線から重心までの距離 0.2176m（21.76cm）で，東洋精機製のものである．

破壊様相は，フラットワイズ衝撃とした． 

 

５－４－６ 結  果 

 

５－４－６－１ MFR とサイジングトリートメントの影響 

 

Fig. 5.14(a) に代表的な荷重－変位線図を示す．縦軸は荷重，横軸は荷重点の変位

（たわみ量）である．図中の直線は，CFRP(T300/2500)0°材の曲げ特性（実験値）であ

り，比較のために載せてある．図中の十字マークは，横線がデータの平均値，縦線の長

さがデータの偏差±σである．UD1，UD2 は CFRP 的な材料挙動とは程遠くどちらかとい

えばやわらかく延性的な PP の材料挙動に近いが，UD3 は荷重の線形性もあり，CFRP 的

な材料挙動に近い．Fig. 5.15 に曲げ強度，曲げ弾性率，アイゾット衝撃強度をそれぞ

れ示す．図中三本の棒グラフのうち上から，曲げ強度，曲げ弾性率，アイゾット衝撃値

の順である．棒グラフ先端の線は，データの偏差±σである．上部横軸は曲げ強度であ

り，下部横軸は曲げ弾性率およびアイゾット衝撃強度を示している． 

まず，UD1 と UD2 を比較すると，炭素繊維を化学的処理により改質／解繊すると，同 
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(a) UD1 to UD3 series, Vf = 30% 
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(b) UD4 to UD8 series, Vf = 40% 

 

Fig. 5.14  Typical load-deflection curves. 
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shown in  

Table 5.3 



 

 

0
2
0

4
0

6
0

8
0

1
0
0

1
2
0

U
D
1

U
D
2

U
D
3

U
D
4

U
D
5

U
D
6

U
D
7

U
D
8

F
l
e
x
u
r
a
l
 
m
o
d
u
l
u
s
,
 
 
G
P
a

I
z
o
d
 
I
m
p
a
c
t
 
S
t
r
e
n
g
t
h
,
 
 
k
J
/
m
2

0
1
0
0

2
0
0

3
0
0

4
0
0

5
0
0

6
0
0

7
0
0

8
0
0

9
0
0

F
l
e
x
u
r
a
l
 
s
t
r
e
n
g
t
h
,
 
 
M
P
a

 

Fi
g.

 5
.1

5 
 F

le
xu

ra
l 

pr
op

er
ti

es
 a

nd
 i

mp
ac

t 
pr
op

er
ty

 o
f 

ea
ch

 s
pe

ci
me
ns

. 

S
t
r
en

g
th

 

M
o
d
ul

u
s
 

I
m
p
ac

t
 

S
t
r
en

g
th

 



第５章  ＣＦＲＰＰフレッシュ０°材の開発と力学特性評価 

 - 118 -

 

 

 

 

 

Fig. 5.16  Fibrous kinks on surface of UD2 specimen. 

 

じマトリックスで弾性率は向上するが，しかし強度は低下することがわかる．弾性率の向上

は，単純にサイジング剤除去による，炭素繊維と PP の界面特性の改善で説明できる．複合

材料の力学特性は，その複合効果から界面接着特性に反映される 22)．界面は繊維に荷重を伝

達する役目を担っている．マトリックスに比べ力学特性の高い繊維同士で荷重分担を行える

ため材料は強化される．この界面接着が不充分であると，充分な複合効果は得られない．UD1

は解繊しておらず，サイジング剤で束ねられた炭素繊維のまわりを PP で固めただけのもの

で，繊維束内への含浸は考えにくいが，繊維はサイジング剤により一方向に引き揃えられて

いる．それに対し，UD2 の試験片表面を観察してみると，Fig. 5.16 に示すように，解けた

繊維がうねっているような様子が確認された．これは，サイジング剤を除去して解繊されて

いる証拠であると同時に，一方向性が失われて繊維が曲がっていることも示している．MFR

の低い PP1 を使用したため，高分子量が一気に流動するために，繊維は型内流れに影響され

やすいのではないかと考えられる．すなわち，繊維の曲がりにより繊維が負担できる荷重が

低下し，0°材の繊維方向の強度が低下する．ここまでの議論で，弾性率を向上させるため

には界面特性を改善することが，また，強度を向上させるには一方向性を維持することが重

要であることがわかった． 

次に，UD2 と UD3 を比較すると，MFR の高い PP2 を使用したため，解繊による繊維のうね

りが少なく，強度が向上した．MFR の高い PP2 は PP1 に比べ重量平均分子量が約５分の２と

比較的低分子量であり，繊維は型内流れに影響されにくい．さらに解繊されたことによって

繊維束内への低分子量 PP の含浸が進行したと考えられる．これらの結果から，化学的処理

によりサイジング剤を除去し，かつ MFR の高い PP2 を使用すれば，CFRPP 0°材の性能は特

に弾性率の面で，理論弾性率 EC=69.8GPa（Vf=30%, 炭素繊維の EL=230GPa, PP の EL=1.2GPa

として複合則から算出）の約９割を発現する．以後の検討は，すべて UD3 の材料条件で行っ

た．また，材料の長寿命化を見据え，破砕し，新たに PP を加え再成形するというカスケー

ドリサイクルを考え，CFRPP 0°材の実用的な Vfは 40%と設定した．これならば，従来の熱

硬化性 CFRP（Vf=60%）と比較して，炭素繊維使用量が少なくて済むから材料費が抑えられ，

多少の損傷は修復して再利用でき，加える PP 量でリサイクル材の Vfの制御が容易であるた

め，合目的的な 4R が可能となる．ここで，4R とは，Reuse, Recycle, Reduce, Repair の３
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つの頭文字 R であり，修理してリユースすることや，溶融再成形してカスケードリサイクル

することで，作りすぎを減らし新たな投入資源を節約するというサステナブルコンセプトで

ある． 

 

５－４－６－２ 加工条件の影響 

 

加工条件が力学特性改善にどの程度寄与するかを調べた．Fig. 5.14(b)に代表的な荷重―

変位線図を示す．縦軸は荷重，横軸は荷重点の変位（たわみ量）である．図中の直線は，

CFRP(T300/2500)0°材の曲げ特性（実験値）であり，比較のために載せてある．図中の十字

マークは，横線がデータの平均値，縦線の長さがデータの偏差±σである．Fig. 5.15 に曲

げ強度，曲げ弾性率，アイゾット衝撃強度をそれぞれ示す． 

弾性率とアイゾット衝撃強度はそれほど変化しないが，強度は加工条件に大きく依存する．

この結果から，弾性率は，解繊の進行と界面特性のみに敏感で，加工条件には鈍感であるこ

とがわかる．先の議論から，強度は，界面特性はもとより含浸具合と一方向性の影響が大き

いということがわかっているため，その点に注目して考察する． 

UD4・UD5 グループは冷却温度が急冷で，それに対し UD6・UD7 グループは，徐冷でアニー

リングを含む．冷却条件の違いは，マトリックスの結晶化度に影響する．PP やポリエチレ

ンなどオレフィン系プラスチックスでは，一般的に結晶化度が大きいと，材料は硬くなり，

耐熱性も向上するが，脆くなるため耐衝撃性は低下する．結晶化度が小さいと，柔軟になり，

耐衝撃性や透明性は向上するが，耐熱性がなくなる．複合材料のマトリックスとする場合は，

その複合効果から考えても結晶化度は大きい方が好ましい．また，繊維束を薄い PP シート

に挟み込み結晶化させるという検討によって，結晶化は繊維まわりから生じることが確認で

きる．180℃で成形した場合の UD4 と UD6 を比較すると，約１．１倍の強度向上に対し，230℃

で成形した場合の UD5 と UD7 を比較すると，約１．４倍もの強度向上である．つまり，繊維

まわりの結晶化度が大きくなれば，曲げ強度，つまり0°材の圧縮特性は向上するといえる．

成形温度の違いは，溶融状態にある高分子の流動性に寄与し，230℃で成形した UD7 は 180℃

で成形した UD6 よりも一方向性に富み，含浸もより進行しているといえる．また，冷却速度

の違いは，マトリックスである PP の結晶化度に影響し，徐冷の UD7 は急冷の UD5 よりも，

特に炭素繊維近傍での結晶化が促進され，界面特性が向上したといえる．このことは，UD7

の弾性率が，UD5 のそれよりも若干向上している点で確認できる．これらの相乗効果で UD7

は UD4～UD6 に比して，性能が良い．では，どの成形過程による影響が大きいのか．そこで，

成形温度 230℃，アニーリングの他はすべて急冷するという条件で加工した UD8 をみてみる

と，強度は UD7 と同等であるから，アニーリング過程が重要であるという結果が得られた．

今回は，120℃／1時間程度のアニーリングであったが，文献 23)によれば，PP について，140℃

／1,400 分のアニーリングを試しているものもあり，最適なアニーリング温度と時間は，今

後の課題として残った．しかし，この結果は迅速成形を考えるならば，成形中はハイサイク
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ルで成形後は１時間程度のアニーリングという条件で充分な改善効果があることを示して

いる．この結果をうけて，結晶化度の比較を定性的に行うために，X 線回折による材料分析

を行った．これに関しては，補遺Ａにまとめてある． 

 

５－５ 引張疲労試験 

 

炭素繊維強化ポリプロピレン（CFRPP）は，マトリックスにオレフィン系の熱可塑性ポリ

マーであるポリプロピレンを用いた熱可塑性のコンポジットである．本材料は，とても軽く

（比重で 1.20），乗用車に用いられればその高い軽量化率で，燃費を大幅に改善させ，省

エネとなり環境負荷を低減するであろう．前述したとおり，本材料 0°材（Vf=40%）の曲げ

特性は ，曲げ弾性率約 90GPa，曲げ強度約 750MPa と性能良く，衝撃特性も約 120 kJ/m2と

高い. これらの値は，比強度・比剛性で考えると今の自動車の構造材に比べ，非常に魅力的

である． しかし実用的に自動車用材料とするためには，本材料の耐久性，つまり疲労特性

を明らかにしておく必要がある．そこで本節では，CFRPP の疲労特性について論じる． 

 

５－５－１ 複合材料の疲労特性 

 

よく知られているように，複合材料０°材の疲労による損傷は，Fig. 5.17 に示すように，

繊維に沿った方向の引張荷重下では４パターンに単純化され，これらが単独あるいは重複し

て損傷は進展する 24)． 熱可塑性のコンポジットでも，このような４つの現象が起こること

は予想される．材料には，層内での３つの現象，すなわち繊維破断による空孔の形成，樹脂

割れ，き裂成長によるせん断破壊が疲労によってもたらされる．積層材の場合は層間も問題

となり，１つの現象，すなわち層間はく離がもたらされる．オレフィン系樹脂の高いじん性

や伸延性は，これら４つの現象を生じにくくするかも知れない．本節では，基本的な疲労特

性として，CFRPP の引張疲労特性を調べた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.17  Four fatigue damage phenomena of thermoplastics matrix composite. 
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５－５－２ 試  料 

 

本実験で使用した試料の詳細を Table 5.4 に示す．炭素繊維には，東レ製の T700SC-24K

を使用した．アイソタクチックポリプロピレンには，出光興産製の J3003GV というホモポリ

マーを使用した． 

 

 

Table 5.4  Material properties of unidirectional CFRPP. 

Material ρ Mw Mw/Mn MFR E11 ε11 σ11 

  g/cm3   g/10min GPa % MPa 

CF / T700SC-24K 1.80 － － － 230 2.10 4 900 

i-PP / J3003GV-homo 

polymer 
0.90 197 000 4.69 30 2.1 10 42 

ρ: density, Mw: weight-average molecular weight, Mn: number-average molecular weight, 

MFR: melt mass flow rate, 

E11: longitudinal elastic modulus, ε11: ultimate longitudinal strain, σ11: ultimate 

longitudinal stress. 

 

 

５－５－３ 成  形 

 

本材料の成形条件（圧力－時間－温度線図）を Fig. 5.18 に示す．これは先述した試験片

番号で示せば UD8 となる．成形温度は 230℃であり，指示圧力は 35MPa（実働圧力は 1.86MPa

≒19 気圧）である．結晶化度を高め，成形による残留ひずみを除去するためのアニーリン

グ条件は，指示圧力 35MPa，125℃で等圧等温保持し，時間は 60 分である．本成形時間は約

70 分である． 

 

＜ＣＦＲＰＰ０°材の試験板の成形＞ 

 

はじめに，著者の新しい成形法（Fig. 5.4）25)にて，薄さ 0.3 mm の一方向強化の CFRPP

シートを作製する．次に，それらを積層して，Fig. 5.18 に沿ったプレス成形法により１枚

の板を作製する（Fig. 5.12）．こうして作られた試験板の寸法は，巾 130 mm x 長さ 200 mm 

x 厚さ 1.2 mm である．試験版の繊維体積含有率は，約 50％である．全ての成形は，東洋精

機製のミニテストプレス 10 により行われた． 
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Fig. 5.18  High cycle molding P-t-T diagram. 

 
 

５－５－４ 試  験 

 

本材料の基本的な耐久性を調べるために，引張疲労試験を行い，S-N 線図すなわち疲労負

荷応力と破断回数の関係を求めた．引張試験片は JIS K 7054 に準じ，試験は電気－油圧サー

ボ疲労試験機（容量 49kN，サーボパルサー model EHF-UB5-20L，島津製作所製）を用い，

定振幅荷重制御による正弦波 5Hz，応力比 R＝0.1 で行った． 

試験に際し，把持部を薄さ 0.2 mm の CF/エポキシ平織材（1K）のタブで補強した．接着

剤には，東京測器研究所製の CYANOACRYLATE ADHESIVE を用いた．この補強タブは，ピーリ

ングには弱いけれども，シアリングには強い特性をもつ．Fig.5.19 に試験概略を，Table 5.5

に試験条件をそれぞれ示す． 
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Fig. 5.19  Fatigue testing Method. 

 
 
 

Table 5.5  Fatigue testing condition. 

Condition σmax σmean σmin Pmax Pmean Pmin σmax /σu ∆σ 

 MPa MPa MPa N N N % MPa 

F1 994.7 547.3 99.4  14 431  7 937  1 443 70 895.3 

F2 710.5 390.7 71.0  10 299  5 664  1 029 50 639.5 

F3 426.3 234.4 42.6  6 125  3 368  612 30 383.7 

F4 568.4 312.6 56.8  8 196  4 507  819 40 511.6 

F5 639.9 351.9 63.9  9 421  5 181  942 45 576.0 

F6 782.0 430.1 78.2  11 755  6 459  1 163 55 703.8 

F7 852.6 468.9 85.2  13 080  7 193  1 307 60 767.4 

σu: ultimate tensile strength of unidirectional CFRPP, σu=1 421 MPa, measured by static tension test. 

Tensile stress ratio, R=σmin / σmax=0.1. ∆σ =σmax－σmin. Fiber volume fraction of specimen is about 50%. 
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５－５－５ 結  果 

 

Fig. 5.20 に CFRPP 0°材の引張疲労試験の S-N カーブを示す．本カーブの作成および

結果整理において，金原らの研究 26)を参考にした．Fig. 5.21 には，KEYENCE 製のレーザー

顕微鏡 VK-8510/VK-8500 で観察した 破断箇所の様子を示す．  
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Fig. 5.20  Fatigue behavior and fracture characteristic of CFRPP. 
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under high-loading                     under low-loading 

             
(a) specimen breakage     (b) interlaminar delamination     (c) local debonding 

 
Fig. 5.21  Characteristic of fatigue failure about CFRPP composites. 

 

 

５－５－６ 考  察 

 

高荷重下では，Fig. 5.20 (a)に示すように，繊維破断が生じた．破断は 0.5σu まで生じ

た．著者は，破断箇所の観察を，レーザー顕微鏡を用いて行った．Vf が 50%と少し高いせい

か，アイソタクチックポリプロピレンは，表面ではよく含浸しているものの，板厚方向中央

付近では含浸不足が確認された．やはりこれまで通り，特に耐久性を考えた場合，Vf は 30

～40%程度が妥当である． 

定荷重下での主な疲労損傷は，層間はく離と層内のデボンディングであり，これが単独あ

るいは重複して起こった．しかしながら，疲労破壊はせず，いずれの試験片も 106を越えた．

損傷はまず把持部の補強タブのエッジから層間はく離が成長するのが確認された．やはり

チャック部分は応力集中が起こり，また標点間の炭素繊維は疲労しないので，結局応力集中

部から損傷が起こる．本来ならば，引張－引張疲労試験ではなく，引張－圧縮疲労試験で評

価するべきであった．こうして生じた損傷はそのまま試験片中央部へ進展しつづけた（Fig. 

5.20 (b)）．さらに著者は，Fig. 5.20 (c)に示すように，試験片表層に，負荷方向に直交

する「樹脂しわ」を確認した． 

本結果から，著者は本材料の疲労限界を 500MPa と定めた．一般的に，複合材料の疲労設

計基準は，静的強度の３分の１である．本結果，500MPa も，静的強度 1,421MPa の約３分の

１であるから，CFRPP 用に新たに設計基準を設けずとも，これまで通りの設計基準で問題な

い．今回は，Vf が 50%であるが，これが 30%程度になると，今度は樹脂側の高じん性の影響

等が出て，損傷は起きるけども進展しづらいなどの現象が確認できるかも知れない． 
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５－６ 結 言 
 

本章では，CFRPP フレッシュ０°材の基本的な力学特性について，以下のように結論付け

られた． 

 

Ｉ．静的３点曲げ特性およびアイゾット衝撃特性 

 
炭素繊維の化学的処理による表面改質／解繊，樹脂の流動性／無水マレイン酸による変性，

および成形条件を検討し，CFRPP 0°材の基本的な力学的特性評価を行った．本研究で提案

した成形法により，CFRPP 0°材の高性能化に成功し，低環境負荷，低コスト量産型 CFRP の

実現性を示した．得られた結果を以下にまとめる． 

 

１）曲げ弾性率は界面接着性で決定し，炭素繊維と PP との界面の接着の妨げになってい

たサイジング剤を化学的処理により除去することで，これを解決した．炭素繊維の活性表面

と無水マレイン酸変性 PP が，化学的／物理的な結合をすることで，界面接着性を向上させ

た．曲げ弾性率は，89GPa でほぼ理論通りである． 

２）曲げ強度は界面接着性に加え，PP の含浸具合，繊維の一方向性，残留ひずみの度合

い，結晶化度で決定する．含浸はサイジング剤を除去すること，MFR を上げることで進行し，

これに付随して，繊維の一方向性は保たれる．また，加圧保持の状態でアニーリングするこ

とや無水マレイン酸添加の効果により，短時間で残留ひずみを除去すると同時に，結晶化度

を増大させることに成功した．この結果，曲げ強度は，700MPa を超えた． 

３）このことは本材料を等方化した場合，約 260MPa の曲げ強度，約 33GPa の曲げ弾性率

を有することが期待され，この値は，現在の熱可塑性 GFRP マット材（GMT）や GFRP 射出成

形品の強度 200MPa，弾性率 20GPa を凌駕するものであり，大物成形品および広範の分野に

適用可能である． 

４）高結晶化度としたホモポリマーの PP は，衝撃特性の低下が問題となるが，複合材と

することでこれが向上した． 

５）WAXD 分析の結果，CFRPP の結晶化度は加工条件で決定し，マトリックスに高 MFR の

PP を用いる場合は，アニーリングの影響が大きいことがわかった．今回の結果からは，事

実上，α相への再結晶化による結晶化度の増大を定性的に確認したまでであるが，高圧下／

長時間アニーリング／超徐冷という条件ではγ相へも結晶化する 20), 27)ため，γ相へも結晶化

させ，正味の結晶化度を上げることで，強度，または限界ひずみがさらに向上する様な工夫

が期待される． 

６）UD8 の限界ひずみをみてみると，Vf=40％でも 0.845％であった．UD3 から約１．３倍

の向上である．これから計算される圧縮側の理論強度は，弾性率を 92GPa としておよそ
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777.4MPaであるから，今回開発した712.2MPaの CFRPP 0°材は92％の強度発現率を有する．

この限界ひずみを 1％台（T300/2500 系の CFRP0°材の限界ひずみは，約 1.2％）にのせ高強

度化することが，迅速成形と併せて今後の課題である． 

 
ＩＩ．引張疲労特性 

 

著者は，CFRPP の疲労特性について，以下の結論を得た． 

 

１）CFRPP の引張－引張疲労特性を明らかにした． 

２）初期破壊は，応力集中による層間はく離である． 

３）疲労設計基準では，本材料の適応応力は 500MPa 程度であり，これは静的強度の約３

分の１であることがわかった． 

 

ＩＩＩ．界面接着性（詳しくは，補遺Ｃを参照） 

 

CFRPP 開発材料の界面接着性の定量的評価を，ショートビーム法による ILSS 試験および

DNS 試験片を用いた目違い切欠き圧縮せん断試験を通じて行った．成形法の改良により開発

された CFRPP（UD8）は，従来の CFRPP（UD1）に比べ，約３．５～５．８倍の界面接着の改

善を確認し，それは CFRP（T800H/3900-2）の約１／３～２／５であることが分かった． 

 

ＩＶ．ＡＥ法による破壊挙動（詳しくは，補遺Ｄを参照） 

 

界面接着問題の原因を，AE 測定と SEM 観察を通じて定性的に調査した．従来の CFRP

（T700SC/105/206）に比べて CFRPP にはかなり早い段階での初期損傷が認められ，その初期

損傷は繊維まわりのマイクロボイドの成長や合体，あるいはボイドを起点とした荷重方向に

伸びるき裂進展により進行・蓄積されていると考えられる．マイクロボイドやき裂進展は，

繊維まわりの結晶質で起こっているため，この改善が望まれる．しかしながら，界面接着の

形態が無水マレイン基を介在した化学的結合，高分子のからまりや物理的吸着であり，界面

の接着力としては弱い CFRPP において，繊維まわりの結晶化というのは成形法の改良という

面では力学的特性の改善に大きな影響をもたらした．改善の方向性としては，１）結晶質を

ブロック PP とすることや，２）PP 用のサイジング処理あるいは繊維表面官能基を改良した

炭素繊維側の改質，などが考えられるであろう．いずれにせよ，界面接着を絶対的に CFRP

に近づけなければならない必要はなく，自動車や家電，ロボットに使用するのであれば，航

空機用の６～７割で良い．よって，実用化にはあと２，３割の改善が望まれるが，これは各

論で述べられた成形法の改良と PP の変更，繊維改質をもってすれば十分実現可能な目標値

である． 
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第６章 ＣＦＲＰの４Ｒ技術開発と力学特性評価 

 

【本章の概要】 

 

世界のエネルギー消費量は，２１世紀最初で最大の中国の急速なモータリーゼーショ

ンなどによって，急速に成長するだろう．自動車１台あたりの生涯エネルギー消費量は，

LCA 結果によれば，使用段階が全体の 86%を占める．従って，この使用段階のエネルギー

消費を抑えるために，車重を超軽量にして燃費を向上させることは重要である．車重の

軽量化は，自動車のダウンサイジングなどでも達成されるが，本研究では，現在の利便

性や使い心地をそのままに軽量化したいというコンセプトから，ダウンサイジングでは

なく，適用材料自体を軽量化するアプローチである．具体的には，熱可塑性 CFRP を構

造部材や強度材として適用する． 

本章では，リサイクルの観点から，まずはリサイクル法を提案し，熱可塑性CFRP（CF/PP，

CF/ABS，CF/PC，CF/PET）を評価し，CFRPP の優位性を示したあと，第５章で示された

力学特性（一方向 E∥=92GPa, σ∥=750MPa，直交異方 E＋=46GPa, σ＋=375MPa，擬似等方 E

＊=31GPa, σ＊=250MPa）がリサイクルでどこまで低下するのかを定量的に示す．さらに，

重要な部位には使用されるであろう熱硬化性 CFRP の簡便リサイクル法を提案し，樹脂

一本化の理念に基づき，これを PP で固めて再利用 したときの力学特性について論じる． 

 

 

６－１ 緒  言 

 

本章では，炭素繊維複合材料のリサイクル技術について検討している．将来，種々の

グレードのＣＦＲＰが多くの人工物に，軽量素材として採用されたとすると，必ず４Ｒ

の必要性が出てくる．例えば，現在の世界のＣＦＲＰ生産量は，その用途が航空機やモー

タースポーツ，高級自動車に限られているせいで年間約２万トンに収まっているが，こ

れが量産自動車や産業用／家庭用ロボット，家電製品等に採用されていけば，年間１，

０００万トンのオーダーとなり，その社会リサイクル（資源循環）が求められることは

明白である．これは，炭素繊維のライフサイクルからも同じようなことが言える．炭素

繊維は，高い消費エネルギーで作られるが，その高い耐久性を考えると，再利用し，長

い寿命で使用した方が環境にやさしい． 

すなわち，ＣＦＲＰを世の中の人工物に広範に普及させるためには，このリサイクル

技術が確立されていることが大前提となる．ＣＦＲＰの４Ｒを考える場合，リユースな

どは，もう一度同じ製品に戻すだけなので検査法の確立で実現可能であるが，リサイク

ルやリペアという分野は，まだまだエンジニアリング的にも未開拓の分野であり，検討

する必要がある． 
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現在，熱硬化性ＣＦＲＰに関しては，炭素繊維と熱硬化性樹脂とを溶媒により分離，

炭素繊維を回収し，熱硬化性樹脂をモノマーまで解重合処理して，これを再利用すると

いう技術が検討されているが，これは処理工程が複雑で多くのエネルギーを有すること

や，回収効率の問題で，有用なリサイクル方法とは言い難い． 

そこで本研究では，熱硬化性ＣＦＲＰ，熱可塑性ＣＦＲＰが混在する社会を想定し，

それぞれのＣＦＲＰに合った目的別リサイクル手法の開発を試みた．省エネで，しかも

たがいに似たようなリサイクル処理を提案する．そのほうが，処理システムという点か

らは環境に有利である．具体的には，①破砕，②再成形，という２つの大きなメインプ

ロセスをもつ．熱可塑性ＣＦＲＰの場合は，主にこのメイン２工程で行う．熱硬化性Ｃ

ＦＲＰの場合は，①の中に熱処理によるエポキシ残留物の除去，②の中に再成形用熱可

塑性樹脂の添加，というサブプロセスが入ってくる．このように，本研究で提案するリ

サイクルシステムは極めて簡便・単純にできている．そのため余計な処理は省くことが

でき，従来の複雑なシステムよりは省エネにつながる． 

この手法でリサイクルすると，熱硬化性ＣＦＲＰについては，リサイクル成形品であ

る熱可塑性ＣＦＲＰには熱硬化性ＣＦＲＰ破砕物が混練され，成形条件，負荷条件に

よってはそれが欠陥として作用する．熱可塑性ＣＦＲＰについては，リサイクル回数が

増すたびに，繊維は短くなり，繰返しの混練により繊維が折れ曲がったりして，破断ひ

ずみが小さくなり，性能が劣化するという問題がある． 

そこで，この問題解決を考えると，一方でリサイクル混練物（コンパウンド）をペレ

タイズして，射出成形するというものがあるが，他方でコンパウンドを SMC 成形物のソ

リッドコアとすることが考えられる．本章では，リペアのことも考え，第５章で得られ

た知見をもとに，後者の検討に主眼を置いたリサイクル手法についても触れる． 

 

６－２ リサイクルの必要性 

 

安価で迅速に成形可能な熱可塑性ＣＦＲＰが世の中に普及するとしても，やはり要の

部位には熱硬化性ＣＦＲＰが，その信頼性や高品質から考えても，使用され続けるだろ

う．著者は，環境問題やエネルギー消費の観点から，軽量化のため自動車への適用を急

ぐべきで，はやい段階でＣＦＲＰが使用されはじめると思っているが，実用化にあたり

そのリサイクルの準備も重要であると考えている． 

自動車に適用された場合，その量はどのくらいか考えてみると，自動車への適用には，

これまでの生産量をはるかに凌駕するＣＦＲＰが必要であることがわかり，またその４

Ｒが重要であることが理解できる．現在，自動車は毎年，保有台数の１割が更新され新

たに生産されている．自家用乗用車について試算してみると，世界の乗用車保有台数は

約５億台でその１割にあたる５，０００万台が毎年生産されている．熱硬化性ＣＦＲＰ

が構造部材として１台に１００ｋｇ，熱可塑性ＣＦＲＰがボディの部材として１台に１
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００ｋｇ適用された場合を想定すると，熱可塑性ＣＦＲＰと熱可塑性ＣＦＲＰ合わせて

１，０００万トンの生産量になる．現在のＣＦＲＰ生産量が約２万トンなので，実に５

００倍である．現在世の中に出回っている炭素繊維量は，Ｖｆを６０％（Ｗｆ＝１．８

／１．５６×Ｖｆで６９．２％）として，約１．３８万トン程度である．しかし，ＣＦ

ＲＰが自動車用途として普及した場合は，構造部材用熱硬化性ＣＦＲＰに含まれる炭素

繊維が，Ｖｆを６０％（Ｗｆ＝６９．２％）として，約３４６万トン，ボディ用熱可塑

性ＣＦＲＰに含まれる炭素繊維が，Ｖｆを３０％（Ｗｆ＝１．８／１．１７×Ｖｆで４

６．２％）として，約２３１万トンであり，合わせて約５７７万トンである．これだけ

の量の炭素繊維が世の中に出回ると，炭素繊維は高耐久性素材であり，素材製造段階の

エネルギー消費原単位（ＭＪ／ｋｇ）が他の素材に比べ高いこともあり，長く使いたい．

長く使うために，何度もリサイクル（再成形）し，強化材としてその機能を永続的に発

揮し続けてもらいたい．しかし，強化材として機能する繊維長は決まっており，リサイ

クル回数はおのずと決まってくるだろう．著者は，同じ製品内で再利用することがリサ

イクルの本質であると考えているため，３回くらい同じ製品内でホリゾンタル，カス

ケード利用し繰り返し再利用して，４回目以降では別製品で使えるまで使いこみ，最後

は熱回収すればどうかと考えている．繊維自体は劣化しないので，あとは，迅速に効率

よく再成形できるようなリサイクルシステムと，熱劣化しにくいマトリックスを選定す

ればよいと考えている．詳しくは，次節で述べる． 

 

６－３ 熱硬化性ＣＦＲＰと熱可塑性ＣＦＲＰの想定されるリサイクルパス 

 

６－３－１ 熱硬化性ＣＦＲＰを再利用する 

 

 Fig. 6.1 の左側が熱硬化性ＣＦＲＰの想定される現実的なリサイクルパスである．

パスは，リユース（ホリゾンタルリサイクル）とカスケードリサイクルの２系統に大別

される．熱硬化性ＣＦＲＰを再成形材としてカスケード利用する場合，熱硬化性ＣＦＲ

Ｐを破砕し，PP で再成形するという方法が考えられる．熱硬化性ＣＦＲＰの破砕物と

PP とをブレンドするには，ラボプラストミルによるブレードスクリュー混練法を用い

る．しかし，熱硬化性ＣＦＲＰ破砕物は炭素繊維がエポキシで固められたフレーク状で

あり，そのまま混練しようとするとスクリューを傷めたり，機械に過大トルクが生じた

りして危険なため，PP を逐一追加して混練する必要がある．すなわちリサイクルルー

プでは，Vfを下げながらリサイクルする形態をとる．また，破砕物そのものを混練する

と，混練過程で破砕物からエポキシが剥がれ落ち，それが不純物として混入するため，

それを防ぐために，熱処理や化学処理で熱硬化性ＣＦＲＰから炭素繊維を取り出す（マ

トリックスを除去する）方法もあるが，新たにエネルギーを投入するこの方法は，リサ

イクルの本質から少し外れている気がしているので，できれば破砕物そのものを利用す
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る方がよい． 

 

６－３－２ 熱可塑性ＣＦＲＰを再利用する 

 

熱可塑性ＣＦＲＰ（本研究では，ＣＦＲＰＰをさす）の一方向材やそのアングルプラ

イ材のリサイクルパスは，Fig. 6.1 の右側である．先の熱硬化性ＣＦＲＰのリサイク

ルと比較すると，そのプロセスの単純さがわかる．熱可塑性ＣＦＲＰは，PP を足さず

にそのまま再成形できるため，Vf を下げずとも高性能のまま繰返しリサイクルが可能

である．著者が考えているのは，１～３回までは SMC や BMC で成形し，最終ステージが

射出成形で，射出成形物使用後は燃焼により熱エネルギーを回収するというものである． 

また，熱硬化性ＣＦＲＰや熱可塑性ＣＦＲＰのリサイクル材の表層にＣＦＲＰＰフ

レッシュ材の一方向シートやクロスプライ・アングルプライシートを熱融着しサンド

イッチ構造としたハイブリッドリサイクル材も，リサイクル材の一形態として考えてい

る．この，ＣＦＲＰＰフレッシュ材の一方向シートやクロスプライ・アングルプライシー

ト熱融着による補強法は，ＣＦＲＰＰフレッシュ材のリペア技術としても応用される． 
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６－４ リサイクル手法の検討 

 

リサイクルパスは Fig. 6.1 に示したが，リサイクルループ内でのカスケード利用（同

じ製品内で物性に応じてリサイクル材適用箇所を変えていく利用法）の許容物性低下率

と適用箇所について，自動車を例にあげ，検討した（Fig. 6.2）． 
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Fig. 6.2  Recycling vision of thermoplastics matrix composites for automotive 

applications. 

 

 

６－５ ブレードスクリュ混練法（ラボプラストミルによるコンパウンドの作製） 

 

プラスチックス製品のリサイクル方法は，多岐に渡る．まだ確立されていないプラス

チックスもあるが，プラスチックス市場の８割を占める熱可塑性プラスチックスの汎用

グレードまたはエンプラのケミカルリサイクルを考えると，６工程，すなわち回収→破

砕→分離→分解→再重合→再成形のパスを経て製品に戻る．しかしながら，熱可塑性

CFRP のリサイクルは，まだ未確立であり，また材料の性格上リサイクルでのエネルギー

消費は極力抑えたいので，工程数の少ない再成形利用を考えたい．特に熱硬化性 CFRP

の分野では，破砕後繊維を長繊維の状態でマトリックスから分離し取り出す研究もなさ

れているが，これには多くのエネルギー消費と工程を要し，リサイクルステージでの環

境負荷を増大させるのみならず，リサイクル材のコストが高くなる． 
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そこで本研究では，リサイクル法として熱可塑性 CFRP の熱溶融のみの再成形法を提

案したい．著者は，Fig. 6.3 に示すようなリサイクルプロセスを独自に考案した．本

方法によれば，４工程，すなわち回収→破砕→混練→再成形に簡素化できる．それ故，

本方法は，リサイクル段階でのエネルギー消費を抑え，また迅速である．破砕は，Fig. 

6.4 に示す破砕機によって行う．混練は，Fig. 6.5 に示す混練装置（東洋精機製，ラボ

プラストミル 10C100）によって行う．Fig. 6.6 は破砕された試料の例である． 

炭素繊維は，混練工程におけるブレードのシアリングによって，繰返し再成形によっ

てその長さを短くしていく．繊維長には，荷重を伝達できる限界値があり，これよりも

短くなったコンパウンドに関しては，射出成形用にする．こうすることで，炭素繊維を

限界まで繰返し成形で使い切ることができ，環境にやさしい． 

本研究では，繊維長分布とトルクとの検討結果からスクリューの回転数を 40 rpm と

し，シアリングの低減・繊維長の維持・材料の長寿命化を目指した．こうすることで，

自動車の８つの要素，すなわち，プラットフォーム・ボデー・構造部材・強度パーツ・

パネル材・内装材・外装材・バンパースカートに段階的に適用可能で，同一製品内での

カスケード利用を目標にできる． 

一方，熱硬化性 CFRP は，まだ開発途上ではあるが，一部の高級自動車のシャフトや

パネル材に適用されている．著者は，このような技術も今後発展し，自動車の重要な部

位には，その高い信頼性と性能で熱硬化性 CFRP も適用されることを想定しており，熱

硬化性 CFRP と熱可塑性 CFRP がパラレルで使用される状況でも，本方法ならば（樹脂が

同じであれば）一括処理可能であると考えている． 

Shredding Mixing and Kneading

Press remolding

Used CFRTP

Recycled CFRTP

5 min 10 min

15 min

2 hr at 120℃

Drying

Annealing

1 hr

35 MPa

Kneaded compound

40 RPM

 

Fig. 6.3  Remolding process of CFRTP and CFRP in just 3.5 hours. 
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(a) Device overview              (b) Shredding rollers 

 

Fig.6.4  Photograph of shredding machine, “GOOD CUTTER”. 

 

 

 

 

Fig.6.5  Photograph of mixing machine, “LABO PLAST MILL model 10C100”. 
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Fig. 6.6  Shredded Carbon Fiber Reinforced Thermoplastic. 

 

 

６－６ リサイクルに適したマトリックスの検討 

 

熱可塑性CFRTPには，そのマトリックスTPの種類によって様々なものが考えられる．

ここでは，熱可塑性CFRPであるCF/PPが，他の考えられる熱可塑性CFRP，CF/ABS，CF/PC，

CF/PET に比べて，リサイクル性に優れることを示す． 

リサイクル材の評価にさきがけて，溶融再成形しやすい熱可塑性ＣＦＲＰを見極める

ため，マトリックスを種々変えて，その再成形性を３点曲げ試験を通じて評価した． 

 

６－６－１ 試  料 

 

炭素繊維には，東レ製の T700SC-24K を用いた．PP には，出光興産製の IDEMITSU PP

を用いた．PC には，出光興産製のタフロンを用いた．ABS には，東レ製のトヨラックを

用いた．PET には，TEIJIN 製の帝人ペットを用いた．各基本物性を Table 6.1 に示す． 

PP には無水マレイン酸が 0.3wt.%添加してある．炭素繊維は，あらかじめ改質および

解繊しているものとする． 
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Table 6.1  Material properties. 

Material manufacturer grade type Density MFR EL , E σL f , σf 

   g / cm3 g / 10 min GPa MPa 

carbon fiber TORAY T700SC 1.80  230 4,900 

i-PP IDEMITSU J3000GP 0.90 30.0 2.2 58 

ABS TORAY 250 1.05 48.0 2.3 70 

PC IDEMITSU R1900 1.20 22.8 2.3 90 

PET TEIJIN TR-8580HP 1.34  3.0 127 

 

 

６－６－２ 成  形 

 

成形条件を Table 6.2 に示す．成形は，試験後の試験片を回収し，破砕し，混練にて

中間材（ニードコンパウンド）を作製し，再成形するという４つのパスを通じて行われ

る．破砕は，Fig. 6.4 に示すグッドカッターにて行った．混練は，Fig. 6.5 に示す東

洋精機製のラボプラストミル 10C100 にて行った．混練とは，破砕した材料と樹脂とを

混ぜ合わせブレンドする工程を指す． 

 

 

Table 6.2  Molding conditions. 

Composite mixing and kneading Press molding remarks 

 Temp.  ℃ rev. RPM
time, 

min 
temp.  ℃ Pressure MPa  

CF / i-PP 200 200 maleic anhydride 0.3wt.%

CF / ABS 220 220  

CF / PC 300 300  

CF / PET 300 

40 2 

300 

35 

 

 

 

６－６－３ 試  験 

 

３点曲げ試験で評価した．３点曲げ試験は，ASTM D790-02 に準拠し，島津製作所製

の万能試験機 DSC-10T で行った．試験速度は 5 mm/min であった．試験片サイズは，長

さ 100 mm x 巾 15 mm x 厚さ 2 mm である．支持スパンは 80 mm とした． 
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６－６－４ 結  果 

 

Fig. 6.7 から Fig. 6.10 に 3 点曲げ試験結果を示す． 

 

 

６－６－５ 考  察 

 

CF/i-PP のリサイクル (Fig. 6.7) 

第５章で示した一方向強化ＣＦＲＰＰのリサイクル材にあたる，ＣＦ／ｉ－ＰＰにつ

いて，曲げ特性からそのリサイクル性を検討した．ＰＰのＭＦＲは第５章で示したＣＦ

ＲＰＰと同様の３０であり，その流動性は一般的な射出グレードＰＰの３倍にあたる． 

リサイクルテストは，３回まで行った．Fig. 6.7 に示す白抜きのバーは，左からＰ

Ｐ樹脂単体の性能，複合則から予想される連続繊維の擬似等方材の性能である．上図が

Vf=15%，下図が Vf=30%である．やはり，リサイクル材（不連続繊維強化）になると，

性能が１／２程度に落ちる．繰返しリサイクルの特長は，Vf=15%程度であれば，曲げ強

度も曲げ弾性率も変わらない．しかし，Vf=30%ぐらいになると，弾性率は変化しないが，

強度が若干劣るようになる．破壊は引張側から起こる傾向にあるので，つまりは引張側

の破断ひずみが小さくなっていることになる．破断ひずみが小さくなる理由は，繊維が

短くなりすぎて，応力を伝達できなくなっていることが考えられる．Vf=15%に比べ，

Vf=30%は繊維体積含有率が大きい（繊維が多く存在している）ため，特に再混練する際

に繊維が余計に短くなる．リサイクルの観点から言えば，本リサイクル法においては，

リサイクル材の Vf は 30%程度が限界なのではないかと考えている 

 CF/i-PP リサイクル材（Vf=30%）の曲げ弾性率は 12 GPa，曲げ強度は 100 MPa であ

る．以下，全ての検討を Vf=30%で行う． 

 

CF/ABS のリサイクル（Fig. 6.8） 

リサイクルすると，性能が向上した．ＡＢＳは，Ａ（アクリロニトリル）：Ｂ（ブタ

ジエン）：Ｓ（スチレン）の比率で，性能を自由に変えられる材料である．ブタジエン

のゴム高分子が入っているので，耐衝撃性や伸延性がいい反面，リサイクル（再成形性）

には疑問が残っていたが，それほど問題ではないことがわかった．分子構造がＰＰに比

べ複雑なため分子量が大きく，含浸は難しいと考えていた．しかし，繰返しリサイクル

の繰返し混練により，この含浸が進んだものと思われる．成形温度が高い分，リサイク

ル材の性能は PP よりも良く，曲げ弾性率で 15 GPa，曲げ強度で 150 MPa であった．た

だし，熱履歴によるブタジエン成分の熱劣化が心配されるところではある．急に性能が

劣化する可能性は否めない． 
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CF/PC のリサイクル (Fig. 6.9) 

 ＣＦ／ＰＣは高性能の熱可塑性ＣＦＲＰであるが，リサイクルすると性能は劣化する．

この原因は，きちんと分子量低下のデータをとったわけではないが，常識として，ポリ

マーの加水分解が起こった影響であろう．マトリックスが弱く柔らかくなるため，複合

材料全体の性能（特にＣＦ／ＰＣは硬い）が劣った（ＣＦ／ＰＰと同等）と考えられる．

リサイクル工程に問題があり，本手法には適さない．加水分解を起こさない雰囲気（窒

素等の雰囲気）下で再成形する必要があり，省エネリサイクルプロセスには適さない． 

 

CF/PET のリサイクル (Fig. 6.10) 

ＣＦ／ＰＥＴは，不連続繊維強化材とすることで，性能が発現せず，使い物にならな

い．ＰＥＴは，結晶性ポリマーであるが，核剤等を入れないと結晶化しないくらいに，

結晶化しづらいポリマーであり，今回の方法では結晶化しない．よって，繊維と界面の

接着不足や，複雑な分子構造による含浸不足が考えられる．ＰＥＴを使うよりも，結晶

化しやすいＰＢＴを使用するほうが良いと考えている．現在では，ＣＢＴ樹脂（はじめ

はＰＢＴモノマーで，成形すると熱可塑性のＰＢＴポリマーになる）が使われはじめて

おり，熱可塑性ＣＦＲＰのホットな話題となっている． 

 

 

６－６－６ まとめ 

 

PC や PET は，再成形時に加水分解してしまい，平均分子量が低下し劣化してしまう

ため，リサイクルには成形法と作業環境の改善が必要であり，容易かつ省エネでリサイ

クルをおこなう場合はあまり現実的ではない．結果的に，PP と ABS が良いという結果

が得られたが，ABS は成形温度が高いことやブタジエンゴムが劣化しやすいことなどか

ら考えて，繰り返しリサイクル（最終的に射出成形するまで）には耐えられないように

思っている．この辺もしっかり実験データを取るべきである．作業性および成形性から，

ここでは，リサイクルの優等生であるポリプロピレンが最適であると判断した． 
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(a) Flexural strength                   (b) Flexural modulus 

 

Fig.6.7  Flexural properties of recycled CF/i-PP at Vf=15% (upper) and Vf=30% (lower). 
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Fig.6.8  Flexural properties of recycled CF/ABS. 
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Fig. 6.9  Flexural properties of recycled CF/PC. 
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Fig. 6.10  Flexural properties of recycled CF/PET. 
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６－７ 不連続繊維強化 CF/PP の力学特性評価 

 

リサイクル材を想定し，不連続繊維強化（ランダム繊維向配向）のプレス成形品につ

いて，その基礎力学特性データの取得を試みた． 

 

６－７－１ 試  料 

 

炭素繊維を 6 ミリにチョップしたものと MFR の異なる PP ペレット，それに無水マレ

イン酸変性 PP を添加するなどして機械混練（LABO PLASTMILL，東洋精機製）し，これ

を直ちにプレス成形（PY-50/50A，小平製作所製）して，短繊維強化 PP を作製した．素

材の詳細を Table 6.3 および Table 6.4 に，作製した試験片の種類を Table 6.5 に示す．

試験片の炭素繊維体積含有率はすべて 30%とした。 

 

 

 

Table 6.3  Material properties of polypropylene. 

Grade of Polypropylene Sheet (0.5mmt) and Pellet 

・IDEMITSU PP E203GV MFR 2  (homo) 

・IDEMITSU PP J3003GV MFR 30 (homo) 

・IDEMITSU PP J6083HP (Pellet) MFR 60 (block) 

Properties of Polypropylene  

/ melt mass flow rate (MFR) 2, 30, 60 g/10min 

/ density 0.90 g/cc 

/ flexural modulus 0.95－1.25 GPa 

/ ultimate flexural stress 26－34 MPa 

 

 

Table 6.4  Material properties of carbon fiber. 

Grade of Carbon Fiber  

・TORAY T700SC 24K for Random Chopped(6mm) 

Properties of Carbon Fiber  

/ density 1.80 g/cc 

/ longitudinal elastic modulus 230 GPa 

/ ultimate longitudinal strain 2.1 % 

/ ultimate longitudinal stress 4 900 MPa 
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Table 6.5  Contents of specimens.＊1 

Random CFRPP (b=15, h=2, l=100 mm) 

R1 Non-modification E203GV (2) N/A 

R2 Non-modification E203GV (2) A 

R3 Chemical washed E203GV (2) A 

R4 Chemical washed J6083HP (60) A 

R5 
Chemical washed/ 

Electric Decomposed 
J6083HP (60) A 

＊1 fiber volume fraction is about 30 %. 

＊2 maleic anhydride addition, A: add, N/A: not add. 

 

 

 

６－７－２ 成  形 

 

炭素繊維を６ｍｍに切り，マレイン化させた PP と混練（ラボプラストミル，東洋精

機製）させたのち，ただちにプレス成形し，板材を成形した． 

 

６－７－３ 試  験 

 

３点曲げ試験 

 

プレス成形品（板材）から，Table 6.3 に示す寸法の短冊形試験片を各 5 本切り出し，

3 点曲げ試験を行った．3 点曲げ試験には，材料万能試験機 AUTOGRAPH（DCS-10T，島津

製作所製）を用い，50kgf のロードセルを使用し，試験速度は 5mm/min に設定した．ま

た，圧子接触面にクッション材（テフロン，0.2mmt ）をいれた．支持スパン Lは，80mm

とした．評価は ASTM D 790-02(2002)に準拠した． 

 

アイゾット衝撃試験 

 

ISO 180/1U に準拠し，アイゾット衝撃試験を行った．試験片寸法は幅 10mm，厚さ 2mm，

長さ 60mm，ノッチ無しとした．試験片本数は 6 本とした． 
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引張疲労試験 

 

リサイクル材（Ｒ４）の基本的な耐久性を調べるために，引張疲労試験を行い，S-N

線図すなわち疲労負荷応力と破断回数の関係を求めた．引張試験片は JIS K 7054 に準

じ，試験は電気－油圧サーボ疲労試験機（容量 10kN，INSTRON）を用い，定振幅荷重制

御による正弦波 5Hz，応力比 R＝0.1 で行った． 

試験に際し，把持部を薄さ 0.2 mm の CF/エポキシ平織材（1K）のタブで補強した．

接着剤には，東京測器研究所製の CYANOACRYLATE ADHESIVE を用いた．この補強タブは，

ピーリングには弱いけれども，シアリングには強い特性をもつ．なお，疲労試験は，CFRP

廃棄物（破砕品）を PP で固めた CFRTS リサイクル材についても行った． 

 

 

６－７－４ 結  果 

 

Fig. 6.11 に，不連続繊維強化 CF/PP 材の３点曲げ試験結果を，Fig. 6.12 に，同ア

イゾット試験結果をそれぞれ示す．また，Fig. 6.13 に引張疲労試験の結果を示す． 
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Fig.6.11  Flexural properties of discontinuous CF/PP composites. 
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Fig. 6.12  Izod behavior of discontinuous CF/PP composites. 
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６－７－５ 考  察 

 

試験片 R1 から R5 の計５種類の３点曲げ試験を行った．検討は，PP の界面接着性，

高温下流動性，立体規則性および CF の表面改質（薬品洗浄，電気分解）について行っ

た．混練温度，成形温度共に 200℃とした．混練は繊維長維持ため，低回転下（40rpm）

で行った．Fig. 6.7 中の R1 から R3 は，MFR が低く高結晶性で高剛性のホモ系 PP をマ

トリックスのベースとしている．R4，R5 は，MFR が高く高結晶性で，剛性と耐衝撃性の

バランスが良い，低分子化されたブロック系 PP をベースとしている． 

連続繊維強化の場合同様，無水マレイン酸添加による影響は，強度の向上ばかりでなく，

特性のばらつきをもたらす（R2）．PP と無水マレイン酸変性 PP は相溶性があり相分離

はしないため，介在する CF 束界面に一様なせん断強度をもたらす．また，酸無水基を

PP にグラフトすることで，平均分子量の大きい PP の高温下流動性は向上する．これら

の相乗効果で，CF 束はマトリックス内で容易に位置を変え，CF 束の繊維長分布，配向

性が顕著になるためにばらつくと理解できる．薬品洗浄をした CF を用いれば，解繊が

進み単繊維に近い状態でランダムに分散するためばらつきを抑えると同時に，繊維が不

連続なので繊維間拘束が少なく含浸を促進し，強度は低下しない（R3）．さらに，CF

表面の官能基のうち接着性に寄与する水酸基の数を増やすことで，界面せん断強度を上

げる効果を期待し，0.1mol/リットル濃度の水酸化ナトリウム水溶液中で電気分解した

CF の強化効率を調べた（R5）．この R5 は R1 に比べ，強度で約２倍，弾性率で約１.２

倍，衝撃吸収性で約１.５倍の向上が認められた．炭素繊維表面の官能基を増やすこと

は，接着性を改善し，力学特性向上に寄与することが明らかになった． 

 

また，低サイクル疲労のデータが不足しているので，はっきりしたことは言えないが，

少なくとも CF/PP は疲労特性が優れる．試験の観察から，CFRP/PP は疲労き裂が生じる

と，それが CFRP 破砕品と PPの境界面に沿って進展していくのに対し，CF/PPのほうは，

き裂発生から破断までの時間が長く（クラックがアレストする現象も見受けられた），

マトリックス TP の高靭性の特徴が出ていたように思われる． 

 

 

６－８ 一方向 CF/PP シート補強ハイブリッドＣＦＲＰの力学特性評価 

 

現在，次世代の超軽量素材として熱可塑性 CFRP が注目されている．省エネ量産性，

成形／作業性，コストパフォーマンス，環境適合性を考えると，マトリックスにアイソ

タクチックポリプロピレン（以下，i-PP）を用いた不連続繊維強化の熱可塑性 CFRP（以
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下，CFRPP）が有用である．しかし，CFRPP を BMC や SMC により迅速成形すると，弾性

率は強度に比べ複合則通り得られるが，プレス成形時に混入する微小空孔，繊維の折損

や湾曲等の影響により，破断ひずみが極めて小さく，強度が低い．また，本材料は 3R

（リユース／リデュース／リサイクル）に都合がよいが，特にリサイクルをする場合，

同様な傾向がみられる．このような理由から，本材料の荷重条件の厳しい箇所への応用

は現状では考えられず，これが実用化への足かせとなっている． 

そこで本研究では，このような CFRPP をコアマテリアルとするサンドイッチ構造をも

つ CFRPPhybrid の補強有効性を検討する．スキンには，同じ CFRPP の 0°材を用いた．

スキンとコアは，接着剤を一切使用せず，熱圧着のみで接着した．この接着法は，熱可

塑性 CFRP の特長であり，スタンパブルプレス一体成形や修理性の向上のみならず，3R

し易さの優位性を損なわせないためにも有利である． 

 

６－８－１ 試  料 

 

本研究で使用した炭素繊維と i-PP の基本物性を Table 6.5 に示す．Mw や Mw/Mn は化

学的なプロパティで，この i-PP は比較的低分子量である．コアには，①繊維長 6 ミリ

に切断した炭素繊維と i-PP とを機械混練した CFRPP と，②粉々に破砕された熱硬化性

CFRP 廃棄物と i-PP とを機械混練した，リサイクル CFRPP（R-CFRPP）の２種類を準備し

た．混練には，２軸機械混練装置（LABO PLASTMILL 10C100，東洋精機製）を用いた．

スキンには，炭素繊維と i-PP とをプレス成形することにより得られた，厚さ 0.35 ミリ

の連続繊維強化 CFRPP の 0°材シート（以下，CF/PP シート）を施した（以下，この材

料のことをハイブリッドと称する）． i-PP は，炭素繊維との界面接着改善のため，無

水マレイン酸により変性（0.3 wt.%マレイン化）させた．炭素繊維は，含浸性を改善し，

また，繊維界面の接着性を向上させる目的で，化学洗浄（サイジング剤の除去）し，あ

らかじめ改質／解繊させた． 

 

 
 

Table 6.6  Material properties. 

Materials Grade Corp. ρ MFR/230℃ Mw
 Mw/Mn

 E L ε L σ L 

   g/cm3 g/10min x 104  GPa % MPa 

Carbon 

Fiber 
T700SC TORAY 1.8    230 2.1 4 900 

i-PP (core) J3000GP 

i-PP (skin) J3003GV 
IDEMITSU 0.9 30.0 19.7 4.69 2.1 10  42 

 

 

Mw: weight-average molecular weight, Mn: number-average molecular weight, (common i-PP data)

Mw≒50.0 x 104, Mw/Mn≒4.10. 
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６－８－２ 成  形 

 

前節の①，②いずれの材料も，プレス成形機（Mini Test Press 10，東洋精機製）で

成形した．成形温度は，200℃である．成形後，すみやかに 120℃まで急冷／保持し，

繊維近傍の i-PP の結晶化度を上げる目的で，120℃，30MPa，1h のアニーリング処理を

行った．ハイブリッド CFRPP の炭素繊維含有率は，およそ 30%である． 

 

６－８－３ 試  験 

 

引張試験 

 

試験片寸法，長さ 130 x 幅 18 x 厚 2（hybrid は 2.5）mm，試験速度 1 mm/min で引

張試験を実施した． 

 

 

３点曲げ試験 

 

引張試験から，本手法による補強効果が認められたため，次に３点曲げ試験による静

的評価を行った．試験片寸法，長さ 100 x 幅 25 x 厚 2（hybrid は 2.5）mm の短冊試験

片をそれぞれ 4本準備した． 

3 点曲げ試験には，材料万能試験機 AUTOGRAPH（DCS-10T，島津製作所製）を用い，試

験速度は 5mm/min に設定した．支持スパンは，80 mm とした．評価は ASTM D 790-02(2002)

に準拠した． 

 

曲げ疲労試験 

 

 本材料の基本的な耐久性を調べるために，曲げ疲労試験を行い，S-N 線図すなわち疲

労負荷応力と破断回数の関係を求めた．曲げ試験片は JIS K 7055（３点曲げ，Ａ法）

に準じ，試験は電気－油圧サーボ疲労試験機（容量 49kN，サーボパルサー model 

EHF-UB5-20L，島津製作所製）を用い，定振幅荷重制御による正弦波 5Hz，応力比 R＝0.1

で行った． 
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６－８－４ 結  果 

 

６－８－４－１ 引張試験 

 

Table 6.6 に，試験結果を示す．①，②いずれの材料もハイブリッド CFRPP とすること

で弾性率，破断ひずみがともに改善され，強度が向上した．極めて薄い CF/PP シートの

スキンでも補強効果は十分にあることがわかった． 

 

 

 

Table 6.7  Tensile properties of hybrid CF/PP and hybrid CFRP/PP. 

 E L , GPa ε L , % σ L , MPa 

CFRPP 13.6 0.37  58 

CFRPPhybrid 22.1 1.42  244 

R-CFRPP 17.8 0.24  25 

R-CFRPPhybrid 21.2 1.42  243 

 

 

 

 

６－８－４－２ ３点曲げ試験 

 

Fig. 6.14 に，各材料の荷重－たわみ線図を示す．比較のため，コアのみのデータも

載せてある．図中の理論値は，単純曲げの複合はり理論から算出した． 

Fig. 6.15 は，曲げ弾性率，表面の破壊ひずみ，曲げ強度を示している．破壊形態は

，コアのみの場合は引張側破壊であり，ハイブリッドの場合は圧縮側破壊であった．こ

れは，コアの破壊ひずみが，CF/PP シートの圧縮限界ひずみよりも極めて大きいためで

ある．破壊は，スキンの圧縮側から始まり，続いてコア－スキン界面ではく離が生じ，

コアの損傷へと段階的に進行することが目視観察により確認された． 
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Fig. 6.14  Load-displacement curves of CFRPP(CF/PP) and R-CFRPP(R-CFRP/PP). 
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Fig. 6.15  Flexural behavior of CFRPP hybrid. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

６－８－４－３ 曲げ疲労試験 

 

Fig. 6.16 に，ハイブリッド CF/PP（HY-CF/PP）およびハイブリッド CFRP/PP

（HY-CFRP/PP）の曲げ疲労特性を示す． 
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Fig. 6.16  Flexural fatigue behavior of CF/PP and CFRP/PP composite. 

 

 

 

６－８－５ 考  察 

 

３点曲げ試験 

 

（弾性域） 

Fig. 6.16 のグラフの初期の傾きは，本材料の静的な剛性を示している．本補強法で，

剛性は，コアのみの場合に比べ大幅に向上する．剛性は，コアとスキンの弾性率の差が

大きいので，スキンの品質や弾性率で規定されると考えられる．しかしながら，今回の

ような非常に薄いスキンの場合，スキンの品質保持が難しく，成形作業時には慎重を要

する．CFRPPhybrid のピーク荷重点がはっきりしないことや，早い段階で剛性が低下し

ている一因は，成形不良にある．従って，弾性変形でストックできるひずみエネルギー

量の増加は，本補強法による剛性の向上によるもので，コアの種類によらない． 
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（塑性域） 

ハイブリッド材の強度はスキンの圧縮強度で決まる．圧縮破壊後はコアと引張側スキ

ンで荷重を負担する．ハイブリッド CF/PP の場合，高 MFR のオレフィン系ポリマーの特

長でもある高い靭性により，き裂はコア内を進展しにくく，塑性変形中もはく離とき裂

進展で破壊エネルギーを吸収しながら，荷重を持ち続ける．ハイブリッド CFRP/PP の場

合，熱硬化性 CFRP の影響で，コアの破壊は極めて脆性的となり，圧縮破壊後すぐに引

張側のスキンのみでの荷重負担となる．そのため，ハイブリッド CFRP/PP に比べ塑性変

形によるエネルギー吸収量が少ない． 

 

 

曲げ疲労試験 

 

ソリッドコアが熱硬化性 CFRP のリサイクル材（CFRP/PP）の場合，曲げ疲労特性が良

くないことがわかった．コアとスキンを熱融着で接着しているので，薄い PP の単独層

がコアとスキンとの間に存在しており，はがれやすい一因であるから，この影響である

と思われる．特に，コアが CFRP/PP の場合，エポキシの残留物があるために，この影響

は顕著である．圧縮側のスキンはすぐにはく離してしまうが，引張側はなかなかはく離

しない．低荷重下で，疲労試験が長い時間に至ると，引張側もはく離する．これは，ス

キンとコアの性能差（スキンはあまりひずまず，コアはよくひずむ）が原因である．ス

キンは極めて薄いので，剛性の差というよりは，ひずみ量の差であろう． 

 

 

 

６－９ 結  言 

 

リサイクラブル熱可塑性ＣＦＲＰの検討 

 

著者は，リサイクラブル熱可塑性ＣＦＲＰの検討を，PP，ABS，PC，PET の 4 種のマ

トリックスに対して行った．リサイクル後，劣化がみられなかったのは，PP と ABS で

素材コストや成形性（成形温度）から考えて，PP が良いと考える．さらに，ポリマー

ブレンドではない PP は，３種のポリマーからなる ABS に比べて，熱劣化の心配が少な

い．よって，CFRPP を破砕し再成形したリサイクル材である CF/PP は，実現可能であり，

提案したリサイクルパスも現実的なものとなってきた． 

CF/PP は，超軽量（1.17 g/cc の密度）で成形性が良く（成形温度 230℃，離型性良

好），このリサイクル再成形が可能ということは，自動車に導入するうえで非常に重要

なアドバンテージとなる．また，CF/PP 材については，疲労特性もいい事から，実際の
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リサイクル材も疲労特性は優れているものと思われるが，この特性は繊維長に依るかも

しれないので，射出成形等で繊維長が臨界繊維長ぎりぎりのものについてもデータを取

得する必要がある． 

 

 

シートプレースメント法による補強 

 

本補強法により CFRPP の剛性，強度，エネルギー吸収特性が改善した．しかし，曲げ

疲労特性（耐久性）は，低いことがわかった．これは，シートとコアの間の PP 層がは

がれやすいことに起因していると思われる．本補強法は，スキンを極めて薄いシート状

としており，SMCや BMC等の迅速に現実的な３次元形状のものの一体成形に応用できる． 
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第７章 効果試算 

 

 

７－１ 緒 言 

 

本論文の前半で，研究室でこれまでシミュレーションされてきた，中国に特化した

モータリーゼーションと，エネルギー消費量の将来予測，および CFRP 製乗用車による

軽量化の効果を示した．論文後半の材料研究開発の部分では，熱可塑性 CFRP である

CFRPP（炭素繊維強化ポリプロピレン）の力学的特性を通じて，CFRPP が要求項目の軽

量，ハイサイクル成形，低コスト，4R を達成しうる材料であることを示した． 

そこで，本章では，実際に CFRPP が徐々に段階的に自動車に導入される現実的なケー

ススタディを行う．評価は，世界レベルでの省エネ効果（エネルギー消費量の削減効果）

で行う．これは，自動車増加に起因するエネルギー消費量の増加（つまり，全分野のエ

ネルギー消費量の積算ではなく，運輸部門のみのエネルギー消費量増加分）についての

議論である．まず，IEA が発表している予測（開発途上国の成長が反映されていない）

をもとに効果を試算した．次に，第３章で示したロジスティック関数を用いて，開発途

上国の成長も加味した予測をし，それをもとに効果を試算した．最後に，軽量化に加え，

パワープラントの進化（ディーゼルハイブリッド・燃料電池等）の影響も考慮に入れた

効果の試算結果を述べる． 

 

 

７－２ IEA の公表データをもとにした効果予測 

 

IEA が公表している 10 年ごとの部門別エネルギー需要予測 1), 2)から，Reference ケー

スを設定した．シミュレーションの条件を Table 7.1 に示す．Fig. 7.1，Fig. 7.2 は

先進国と開発途上国別の予測であり，Fig. 7.3 はこれらを合わせた，世界予測である．

Fig. 7.1，Fig. 7.2 から，先進国や開発途上国双方でまだ乗用車によるエネルギー消

費は増えること，軽量化技術により，２割～４割程度の省エネが可能であること，技術

は早急に導入すべきことなどが読みとれる．また，Fig. 7.3 から 2040 年には乗用車で

使用されるエネルギー量が，年間エネルギー消費量の約半分に達するなど，この先のエ

ネルギーをどう手当てしていくか（どう上手につかっていくか）が今後の課題となるこ

とを示唆している． 
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Table 7.1  Simulation conditions. 

N
egative

P
ositive

20%5% first
+5% / year

5% first
+5% / year

2025Non-
OECD

20%5% first
+5% / year

5% first
+5% / year

2015OECD

40%10% first
+10% / year

5% first
+5% / year

2015Non-
OECD

40%10% first
+10% / year

10% first
+10% / year

2010OECD

Maximum 
lightening 
rate of ULA

Lightening rate 
of ULA

Ratio of ULA occupied 
to newly possessed 
automobiles

Introduction 
begging year 
of ULA

N
egative

P
ositive

20%5% first
+5% / year

5% first
+5% / year

2025Non-
OECD

20%5% first
+5% / year

5% first
+5% / year

2015OECD

40%10% first
+10% / year

5% first
+5% / year

2015Non-
OECD

40%10% first
+10% / year

10% first
+10% / year

2010OECD

Maximum 
lightening 
rate of ULA

Lightening rate 
of ULA

Ratio of ULA occupied 
to newly possessed 
automobiles

Introduction 
begging year 
of ULA

 

NOTES: ULA means Ultra Lightweight Automobiles 
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Fig. 7.1  Prediction of the energy consumption growth by automobiles in more 

developed countries and saving potential of the consumption by introduced ultra 

lightweight automobiles using CFRP (with ref. IEA statistics). 
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Fig. 7.2  Prediction of the energy consumption growth by automobiles in less 

developed countries and saving potential of the consumption by introduced ultra 

lightweight automobiles using CFRP (with ref. IEA statistics). 
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Fig. 7.3  Prediction of the energy consumption growth by automobiles in the World 

and saving potential of the consumption by introduced ultra lightweight 

automobiles using CFRP (with ref. IEA statistics). 
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７－３ ロジスティック関数による予測に基づく予測 

 

次に，第３章で示されたロジスティック関数（による乗用車台数の増加）を用い，途

上国の「成長」を加味した予測を行った．予測は，Table 7.1 に示す条件と同様である．

７－２の予測と異なるところは，開発途上国の乗用車保有台数の予測を反映しているこ

とである．手順は，まず IEA および UN が公表している先進国の 1,000 人あたり乗用車

保有台数をロジスティック関数で近似し，平均的なパラメータχ, µ, τ0（第３章を参照）

を推定する．次に，そのパラメータを用い発展途上国の 1,000 人あたり乗用車保有台数

を予測する．それと人口予測のデータと合わせて，実際の乗用車保有台数の予測をする．

それに１台あたりのエネルギー消費量（軽量化率に依存）をかけて，全体のエネルギー

消費量を算出する． 

Fig. 7.4，Fig. 7.5 は，先進国および開発途上国別の乗用車によるエネルギー消費

量の変化（増大）を示したものであり，Fig. 7.6 は，それらを合わせて世界予測とし

たものである．まず，Fig. 7.4，Fig. 7.5 から，先の IEA の予測よりも，開発途上国

の成長が著しいこと，先進国は現状維持（成長停止，飽和）に近いこと，などが読み取

れる．Fig. 7.6 からは，開発途上国の成長が直接的に影響してくること，現在の世界

の年間エネルギー消費量と同等のエネルギーが必要になること（世界がもうひとつでき

ること）を示しており，軽量化のような即効的な技術はこのような爆発的な成長に，効

果的であること，などが読み取れる． 

Fig. 7.7 は，IEA の予測と，本研究の予測の比較であり，本研究のほうが IEA よりも

５４％増の予測であり，本問題の早期対応が必要であることを強調している． 
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Fig. 7.4  Prediction of the energy consumption growth by automobiles in more 

developed countries and saving potential of the consumption by introduced ultra 

lightweight automobiles using CFRP (with logistic function method). 
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Fig. 7.5  Prediction of the energy consumption growth by automobiles in less 

developed countries and saving potential of the consumption by introduced ultra 

lightweight automobiles using CFRP (with logistic function method). 
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Fig. 7.6  Prediction of the energy consumption growth by automobiles in the World 

and saving potential of the consumption by introduced ultra lightweight 

automobiles using CFRP (with logistic function method). 
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Fig. 7.7  Prediction gap between referred of IEA statistics and logistic function 

method. 
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７－４ 軽量化とパワープラント技術革新の相乗効果 

 

７－４－１ ＷＴＷ（Well to Wheel）分析の取り込み 

 

第２章で示されたように，今後の開発途上国における運輸部門におけるエネルギー

消費は，世界のエネルギー需要や地球環境問題をおびやかす．そして，これまでの議論

で，ＢＲＩＣｓ等の成長により今後５０年間のエネルギー消費が急速に成長すること，

軽量化はそういった運輸部門の省エネに対し有効であり，それは CFRPP という環境配慮

型超軽量素材で実現可能なことなどが分かったが，では世界はエネルギーの手当てをど

うしていくのか，という問題に帰着する．つまり，この先のエネルギー消費の見積もり

を，軽量化だけではない他分野の技術革新との相乗効果というものでより現実的に詳細

に分析することは，手当てを考えるうえで重要であり，きわめて意義のある作業である． 

そのような予測をするために，ガソリンやディーゼルエンジンといったパワープラ

ントにおける技術革新は，最も現実的で有効な方法のうちの 1つである．例えば、燃料

電池自動車(FCEV)およびハイブリッドの電気自動車(HEV)は，現在の内燃機関に替わる

ことが期待されている．しかしながら、これらの効率を適切に正確に評価するために，

採鉱、生産、輸送および使用のといったプロセスをすべて含むシステムの全体のエネル

ギー消費および CO2 排出量を考慮し比較しなければならない．この評価方法は、一般に

WTW 分析と呼ばれる． 

Fig.7.8 と Fig.7.9 は，現状の基本的なガソリンエンジン値を１として，国内で提案

されている各パワープラント同士の比較であり，各システムの相対的な一次エネルギー

消費および CO2排出量を示している 7)．これらの図から，提案されているシステムが，

エネルギー消費および CO2 排出量において，双方がよく改善されることを理解できる．

すべてのシステムで，現状の２倍あるいは３倍の改善であることが分かる．再生可能資

源である水素を使用する FCEVは、特にライフサイクル全体を通じてCO2を排出しない．

電気自動車（EV）は，Tank to Wheel の部分に長所があるが，Well to Tank の部分で効

率が悪いために，他とそれほど大きな差異はない．確かに、再生可能エネルギーが使用

される FCEV は自動車のための理想的なパワープラントと言える．しかしながら、それ

らを普及させ，万人に使用させるためには，低価格化やインフラ整備等で，実用化には

まだ問題が山積みの状態である．したがって、初めは EV やディーゼルハイブリッドが

導入されてゆき，のちに FCEV が導入されることは現実的なシナリオとして考えられる．

Fig.7.10 は中国における WTW 分析の結果である 8)．各国固有のエネルギー供給システム

があるために，本分析は導入される地域の特徴に強く依存する．それにもかかわらず，

この図から，FCEV が中国のモータリーゼーションに有効であると認めることができ、

他の開発途上国についても同様に有効であると思われる． 
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Fig. 7.10  Well to Wheel energy consumption in China. 

 

 

 

７－４－２ ＷＴＷ分析も反映した予測（中国および世界について） 

 

今後の石油使用量の増加要因は主として非 OECD 諸国の自動車保有台数の増加である．

本節では，21 世紀最初で過去最大のモータリゼーション国である中国を例に取り，モー

タリゼーションの時期的予測とそれによる燃料使用量の増加，ならびに超低燃費車の導

入時期によりそれがどの程度抑制できるものかの検討結果を紹介する． 

Fig. 7.11 は中国の乗用車保有台数の予測結果であり，Fig. 7.12 は中国の乗用車の

みによるエネルギー使用量の変化である 9)．Fig. 7.12 より，2020 年以降のエネルギー

使用量の伸びが著しく，無対策の場合には 2032 年には中国国内の乗用車のみで現在の

日本の総エネルギー消費量と同じ燃料を消費することとあわせて，早期の対策が積分値

としてのエネルギー消費量の削減に極めて効果的であることがわかる．すなわち 2020
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Fig.7.8  Well to Wheel energy consumption. Fig.7.9  Well to Wheel CO2 emission．
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年ごろまでに安価な超低燃費車が中国市場に導入されなければ莫大な量のエネルギー

が消費されるが，2020 年までに再生可能エネルギー起源の水素による燃料電池車の実

現は難しいことから，温暖化対策の観点からは特に軽量化効果の高い CFRP による超軽

量車の早期導入が必要不可欠であると言える． 

Fig. 7.13 は，IEA のデータをもとに，軽量化技術と先の WTW 分析結果の相乗効果に

よって削減される，自動車によって消費されるエネルギー量の見積もりであるが，この

結果からも中国の予測同様に，低燃費化技術の段階的早期導入が求められる． 
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Fig. 7.11  Prediction of number of automobiles in China. 
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Fig. 7.12  Prediction of energy consumption growth by automobile and effect of 

energy saving both a combination of lightweight and novel power plant technology 

in China. 
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７－５ 結 言 

 

上記に示したとおり，エネルギー消費量増大のひとつの原因は，発展途上国のモータ

リーゼーションであり，それは 2020 年頃から爆発的に成長することがわかった．現在，

さまざまな対策がとられようとしているが，いくら内燃機関における改良が有効な方法

だとしても，現段階では軽量化のように即効性のある対策だとは言い難い．CFRP によ

る自動車軽量化は，インフラ整備等，その技術を使用する準備というものが不要で，効

果が直接的に燃費改善，省エネにつながる（乗れば，省エネな）ために，地球環境問題

やエネルギー問題にただちに反映され，即効性があり，万人に受け入れられやすい，わ

かりやすい技術と考える．これらの技術が開発途上国のために非常に速く採用されると

き，今世紀にエネルギー危機を回避することができるかもしれない．しかしながら，先

進国が技術開発に失敗しもたもたしていたら，石油は近い将来に枯渇するために，慎重

にかつ確実に進めなくてはいけない．開発途上国や人類の未来は，先進国にゆだねられ，

先進国は責任をもって，この任務を遂行しなくてはならない．先進国は，いちはやく持

続可能な技術を実現し，開発途上国へできるだけ早く広めるよう努力してゆかなければ

ならない． 
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第８章 結  論 

 

 

 本論文で，以下のことが明らかになった． 

 

 

エネルギー構造分析およびＬＣＡ（第２章）から， 

 

 

 

中国のモータリーゼーションの予測（第３章）から， 

 

 

 

素材の検討（第４章）から， 

 

 

（１） 世界のエネルギー消費構造分析や将来予測から，運輸部門の石油依存度が

高く，途上国の乗用車普及もあいまって，この依存度は今後も伸び続ける．

（２） 乗用車の LCA の結果から，ライフスタイル全体の消費エネルギーの８６％

が使用（走行）段階である．内燃機関を使う以上，燃料は必要であり，ここ

に改善の余地がある． 

（３） 車体重量と燃料消費量には１：１の対応があり，燃費改善には車重の超軽

量化が有効である． 

（４） まさに中国はこれから急速な成長領域に入っていくことが確認され，ま

た，そのことは，中国がこれから大量エネルギー消費国になることを示唆し

ており，今後の中国のエネルギーの手当ておよび，原因である乗用車の抜本

的な低燃費化技術を早急に段階的に導入していかなければ，対策が手遅れに

なる． 

（５） 金属材料との比強度・比剛性の比較から，樹脂系複合材料が軽量新素材と

して有望である． 

（６） 樹脂系複合材料のなかで，要求性能（例えば曲げ強度 200 MPa 以上，曲げ

弾性率 20 GPa 以上）から，強化繊維としては軽くて（1.8 g/cc）強い（強

度 4,900 MPa，弾性率 230 GPa）炭素繊維しかない． 

（７） マトリックス樹脂は，価格，成形温度，生産量，軽さからアイソタクチッ

クポリプロピレンが有力である． 
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炭素繊維強化ポリプロピレン（CFRPP）０°材の力学特性の改善（第５章）から， 

 

 

 

CFRPP のリサイクル性の検討（第６章）から， 

 

 

 

ハイブリッド材の提案（第６章）から， 

 

 

 

 

（８） CFRPP 0°材の力学特性を，成形法の改良（５つの工夫）により画期的に

改善した．実際に大物成形品をつくれるだけの力学性能が得られた． 

（９） 界面接着は，従来の CFRPP に比べ，約３．５～５．８倍の改善となったが，

航空機用 CFRP（T800H/3900-2）に比べると約１／３～２／５程度であること

がわかった．＜ＩＬＳＳ試験およびＤＮＳ試験＞ 

（１０） 従来の CFRP（T700SC/105/206）に比べて CFRPP にはかなり早い段階での初

期損傷が認められ，その初期損傷は繊維まわりのマイクロボイドの成長や合

体，あるいはボイドを起点とした荷重方向に伸びるき裂進展により進行・蓄

積されていると考えられる．＜ＡＥ計測およびＳＥＭ観察＞ 

（１１） マトリックス樹脂のリサイクル性から，樹脂の検討を行った．現実的な価

格帯と性能の４つの樹脂に関し，４種類の不連続繊維強化材，CF/PP，CF/ABS，

CF/PC，CF/PET を作製し，破砕・混練・再成形というリサイクルパスで評価

したところ，PP が一番良いという結果が得られた． 

（１２） また，同様のプロセスで，熱硬化性 CFRP 破砕材のリサイクルも可能であ

ることも示した． 

（１３） しかし，リサイクル材は力学特性発現率が良くないため，ソリッドコアを

リサイクル材，薄い CFRPP 0°材のスキンでサンドイッチとしたハイブリッ

ド材料を開発し，力学特性およびエネルギー吸収特性の改善に成功した． 

（１４） 本材料の耐久性については，基本的な物性を取得するまでにとどまったた

め，あまり突っ込んでの言及は控えたいが，連続繊維強化の０°材やハイブ

リッド材は，比較的良い耐久性を示したが，リサイクル材に関しては，本リ

サイクル方法であると繊維の折れ曲がりや PP の局所結晶化などから品質の

バラツキがみられるため，耐久性は良くなく，成形の改善が必要である． 
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本技術の効果予測（第７章）から， 

 

 

 

なお，本研究で，以下のことが今後の課題として残った． 

 

（１）  本研究で，実際の大物成形物をつくる際の指標である曲げ特性が，０°材や

ハイブリッド材に関しては高い値が出たので，次の段階として，これをアング

ルプライした場合などの物性の取得が必要である． 

（２）  リサイクル材は，そのまま使用しようとすると，剛性を構造でもたせるよう

になるため，その構造計算（CAE 等）による検証が必要である． 

（３）  実用化のためには耐熱性や耐候性の試験も必要である． 

（４）  ０°材の追加試験として，引張－圧縮疲労試験が必要である． 

（５）  界面接着性を絶対的に CFRP に近づけなければならない必要はなく，自動車や

家電，ロボットに使用するのであれば，航空機用の６～７割で良い．したがっ

て，実用化にはあと２，３割の改善が望まれるが，そのためのさらなる工夫，

具体的にはブロック PP の適用や，改質繊維を用いた成形品の評価などが必要で

ある．

（１５） 本材料が自動車に適用された場合，その平均軽量化率は４０％（現在の自

動車の平均車重１．５トンが１トン～７５０キロになる）であり，この軽量

化率で普及のタイミング等をパラメーターとしてシミュレーションしたと

ころ，やはり自動車の軽量化は即効的対策であり，開発途上国の乗用車市場

の成長速度に勝るには，早い段階で多種の乗用車に本材料を段階的に早急に

適用することが肝要である． 
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補  遺  Ａ 

 

定性的な結晶化度上昇確認のためのＸＲＤ（Ｘ線回折）による分析 

 

Ａ－１ はじめに 

 

Table A1 に示す試料ついて，X 線回折により各材料の結晶化度を定性的に比較した．

X 線回折装置は，Material Analysis and Characterization Science 社製の MXP3II で

あり，X 線発生装置容量は 3kW で線源は Cu（波長 1.5418Å）である．管電圧は 40kV，

管電流は 30mAで，スキャン速度は1 degree/min とした．成形過程に含まれているアニー

リングは，圧力 35MPa（金型内圧力 1.86MPa），120℃，１時間である．また乾燥条件は，

大気圧下で 100℃，３時間である． 

今後出てくる記号(hkl)は，結晶構造を示すミラー指数と呼ばれるもので，一般に PP

の結晶系の種類は複雑である．例えばα相なら単斜晶（monoclinic）で格子定数は a=6.65

Å，b=20.96Å，c=6.5Å，β=99.8 deg.である．γ相については今も活発な議論が行われ

ているが，現状では斜方晶（orthorhombic）で，a=8.54Å，b=9.93Å，c=42.41Åとさ

れている A1), A2)． 

 

Ａ－２ ＰＰ単体のＸＲＤ分析 

 

Table A2 に示すα相，γ相 A3)を確認するために，PP 単体の XRD(X-ray Diffraction)

分析を行った．Table A1 に示す成形条件でプレス成形された PP の板から試料を切り出

し，測定した．結果を Fig. A1(a)に示す．この回折パターンに含まれるのは，PP の結

晶質からのピークと，非晶質からのブロードなハローである．ここで，HC において(040)

のピークが突出しているのは，このサンプルが引抜成形したシート状のもので，結晶面

がこの面に偏っている可能性がある．HCと LCを比較すると，非晶質からのブロードピー

クに多少変化がある．LC の方が，明らかにピークが平たく，LC は HC よりも結晶化度が

大きい．結晶化度が増大する理由は，成形完了後の冷却速度と，等温高圧結晶化にある．

PP 中の高分子量成分は，比較的結晶化しやすく（冷却速度に影響されやすく），逆に

低分子量成分は結晶化しにくい（冷却速度に影響されにくい）．特に，等温高圧結晶化

では 120℃，35MPa（金型内圧力 1.86MPa）という雰囲気中で 1時間保持させると，成形

温度からの冷却で結晶化できなかった比較的融点の低い低分子量成分の非晶質が，条件

によってα相，γ相にそれぞれ結晶化しやすくなる．そこで結晶化できなかった残りの低

分子量成分は結晶ラメラ界面に残り，等温結晶化完了後の徐冷によって，この低分子量

成分はγ相に二次結晶化するA4)．LCでは成形温度から徐冷しているため，等温結晶化時，

PP はその殆どがα相に結晶化済であり，アニーリング後の徐冷でγ相への二次結晶化は
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少ない． 

一方，HCA では，成形温度から急冷しているため，等温結晶化時にまだ十分に PP の

結晶化が進んでおらず，α相，γ相に結晶化してゆき，アニーリング後は急冷であるため，

残った非晶質は二次結晶化しない．しかし，アニーリングによる等温結晶化を経て，結

晶化度は LC と同程度に制御することができる．よって，非晶質が多少増え，ブロード

ピークもやや大きくなるため，重なって見えにくいが，γ相のピークが確認できる．LC

や HCA において，今回のアニーリング条件では，全体的にα相の結晶化度が高いという

ことを確認した． 

 

Ａ－３ フレッシュＣＦＲＰＰ０°材のＸＲＤ分析 

 

本研究で用いた成形条件の異なる 2 種類のフレッシュ CFRPP 0°材について，XRD 分

析を行った．成形条件を Table A1 に，結果を Fig. A1(b)に示す．このパターンには PP

の結晶質のピーク，非晶質のブロードなハロー，炭素繊維単体のブロードなハロー等が

重なっている．成形後室温まで急冷したものと，急冷したのちアニーリング処理したも

のとを比較すると，定性的ではあるが後者のほうに結晶化度の増大が認められる．特に，

(111)，(041)のピークの絶対値が増加している．一方，20～30 deg.の範囲に広がるブ

ロードピークは，炭素繊維のそれと位置が一致している．炭素繊維表面と PP 界面の結

晶化挙動と何らかの相関があることが予想される．また，本結果から，結晶化度が大き

くなると，成形に伴い材料に内在する残留ひずみの程度も大きくなることが懸念される
A5)．しかし，アニーリングすることでこのひずみは除去できる． 

 

Ａ－４ おわりに 

 

繊維近傍の PP の結晶化度が少し離れた場所でのそれと比べて上昇しているという，

ミクロレベルでの定量的な確証は得られていない．試料は異方性材料で，しかも粉体で

なく固体であり，この結晶化度を定量的に求めるためには，今回のような一方向の回折

だけでは不十分で，本来ならば Debye-Scherrer 環に沿った周回積分を行う必要がある．

しかし一方で著者らは，Vf=40%のとき，繊維間の理論的隙間は 5,944nm で，PP のα結晶

の格子定数は大きいところで 3nm 程度であり，これは約 2,000 分の 1のオーダーで，こ

の空間領域に結晶が優先的に成長すると思っている．それならば，局所的に等方性とし

て考えて，マクロには均一な強度の Debye-Scherrer 環を想定し，A.Weidinger らの論

文 A6)で示されるように，PP のプロファイルを結晶質／非晶質に分割し，回折パターン

から結晶化度を求めれば，異方性材料でも定量的な議論ができるかも知れない．また，

マクロな結晶化度を定量的に得るためには，精密な比重計を用い，結晶／非結晶の比重

差（結晶ρcr=0.932-0.943：非結晶ρam=0.850-0.854）
A7)から結晶化度を推定する方法も
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あり，簡便であり，有効かも知れない．いずれにせよ，本データを示すためには，膨大

な時間がかかるため，今回は定性的な考察にとどまった．本定量分析は，今後の課題と

したい． 

CFRPP 0°材の強度向上は，結晶化度の増大，特に炭素繊維まわりの結晶化成長が重

要であると考える．これはハイサイクルで成形する際には，アニーリングすることで制

御できる．また，本研究で用いた PP2 は，繊維への含浸を向上させるために，低分子化

し高 MFR としている．このことから，高 MFR の PP をマトリックスとして使用する際に

は，低分子量成分が多く存在するため，特に等温結晶化が重要であると考える．アニー

リングは，結晶化度を向上させると同時に，ひずみ除去にも有効であることから，高性

能 CFRPP 開発においては欠くことのできない成形過程である． 

 

For each phase the number at the top is the angle 2θ, and the index (hkl) is given below. 

NOTES: incr. means increasing of peek level. decr. means decreasing of peek level. 

 

Table A1  Condition of each samples for XRD. 

Carbon fiber reinforced polypropylene (CFRPP)＊ isotactic Polypropylene (PP2) 

1 High cycle molding without annealing (HC) 1 High cycle molding without annealing (HC) 

2 High cycle molding with annealing (HCA) 2 Low cycle molding with annealing (LC) 

Pure carbon fiber bundle was chemical washed. 3 High cycle molding with annealing (HCA) 

＊ Fiber volume fraction is 40%.  

 

Table A2  Assignment of XRD peaks of the α and γ crystalline phase of i-PP.A3) 

 I II III IV V VI VII 

α 14.08 16.95 18.5 21.2 21.85 25.5 28.45 

 (110) (040) (130) (111) (041) (060)  

γ 13.84 15.05 16.72 20.07 21.2 21.88  

 (111) (113) (008) (117) (202) (026)  

 

Table A3  Check list for x-ray intensity peek shift of each samples. 

Material Condition α(110) α(040) α(130) γ(117) α(111) α(041) α(060)

1 HC Comparison base 

2 LC same - same same incr incr decr PP 

3 HCA same - same incr incr incr decr 

1 HC Comparison base 
CFRPP 

2 HCA  Practical increasing of measured x-ray intensity 
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Fig. A1  XRD patterns of isotactic polypropylene and CFRPP samples. 
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Table A3 は，測定された X線強度の成形条件による変化（Fig. A1）を，PP と CFRPP

についてまとめた結果を示す．この表から，PP については急冷後アニーリング処理す

ることにより，特に回折角度が大きいところの結晶化度が上昇していること，そしてそ

の傾向は CFRPP のマトリックスに対しても同様に起こり，CFRPP においても急冷後ア

ニーリング処理が有効であること，等が読み取れる．この結果より，CFRPP は迅速に成

形できる可能性が見出される．すなわち，本来ならば低分子量 PP を使用しているため

に，徐冷処理が望ましいところを，急冷処理でも可能になることを示しており，このこ

とは，長時間成形が短縮されることにつながる． 
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補  遺  Ｂ 

 

ペレタイズを主眼とした射出成形用スクリューレス混練装置の開発 

 

CFRTP のリサイクルを考える場合，繊維をできるだけ折損しないように，長繊維のま

まで RTM や SMC でスタンパブルに成形する方法が望ましい．その最終段階（繰り返しリ

サイクルによって繊維長が短くなったケースを想定）では射出グレードに用いることが

考えられる．射出成形するためには，使用済み CFRTP の破砕物をあらかじめペレタイズ

しておくことが，シリンダー内での繊維折損などから考えても望ましい．炭素繊維はガ

ラス繊維と比較して高価な上に，繊維が折れ易くて射出成形のように樹脂と混練が必要

な成形では，繊維が粉々になってしまい（粒子充填のようになってしまい）所定の補強

効果が得られない．それゆえに，ガラス繊維強化熱可塑性樹脂はいろいろあるのに対し，

炭素繊維強化熱可塑性樹脂はその用途が限られ，あまり知られていない．このような背

景にあって，CFRTP の射出リサイクルを考えるうえで，成形機側の改善も視野に入れて

いかなければならない．従来のスクリュー型の押出成形機では，TP の流動性と繊維の

特性から，混練作業が思うように進まない（Vf のばらつき）や繊維折損などの問題が

あり，CFRTP 射出リサイクル成形時の短繊維化を防ぐ技術の検討を行った．ここでは，

CFRTP として，炭素繊維強化ポリカーボネートを用いた．ポリカーボネートは，非結晶

性高分子であり，強靭なエンジニアリングプラスチックである．そのために，樹脂と繊

維がからまりづらく，また流動過程でスクリューに大きなせん断力が加わるため，繊維

が折れやすく混練しづらい材料である． 

 

Ｂ－１ はじめに 

 

輸送機器の軽量化は，今後の途上国の経済発展に伴うエネルギー消費を抑え，温暖化

を抑止するのに有効である B1)．軽量化を実現するために，現在，材料の見直しが図られ

ており，高強度・高剛性でかつ軽量な CFRP（炭素繊維強化プラスチックス）が注目さ

れている． 

しかし，これまで航空機やモータースポーツ等で活躍してきた CFRP は，特殊用途を

目的として開発され発展してきた材料であり，自動車部品のように量産が必要とされる，

安価でリサイクル可能な汎用材料としては発展してきていない．また，このような材料

は，CF（炭素繊維）製造のエネルギー消費が多いことや価格が高いこと，成形工程での

エネルギー消費が多いことなどから，省エネ時代にふさわしくない．そこで，低い繊維

含有率（チョップド CF）で安全性を確保でき，熱可塑性プラスチックスベースとする

ことで低コスト化，リサイクル性の向上，環境調和性（省エネ）の推進を目的とした

CFRTP（不連続炭素繊維強化熱可塑性プラスチックス）の開発が急務となっている． 
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ここでは，量産部品にも適用可能な CFRTP を成形する前段階処理であり，安全性と強

い関わりのある，熱可塑性プラスチックスと CF とのプリフォーム工程において，繊維

長の維持を可能にする簡易プリフォーム法について報告する． 

 

Ｂ－２ スクリュータイプ混練機による検討 

 

不連続繊維で強化された熱可塑性プラスチックスは，擬似等方性をもつと考えられ，

プレス成形や射出成形といったような現在のプラスチックス部品生産のインフラをそ

のまま利用して，鉄鋼のような等方性材料がつくれるところに強みがある．プレス成形

や射出成形の際に用いられる熱可塑性プラスチックスはペレットの形を有しており，こ

れが連続的に供給されることで，オートメーション化された機械により生産されている．

そこで，ピュアなプラスチックスを，強度・剛性を発現させるために必要な長さの繊維

に予め含浸（プリフォーム）させて再ペレット化するため，熱可塑性プラスチックスと

繊維の混練工程が必要になる． 

しかしながら，スクリュータイプ混練機は，主に異種の熱可塑性プラスチックス同士

を混練（ポリブレンド）するための機械であり，繊維との混練には一般に適していない．

ポリブレンドならば，ガラス転移温度（Tg）以上でポリマーは硬いガラス状態からやわ

らかいゴム状態へ変わり，ある粘性をもって流動しはじめるので，スクリューと粘性流

体間に生じるせん断力が混練の駆動力になって，ポリマーは均一に混ざり合っていく．

しかし，繊維は固体として存在しつづけ，混練が進むにつれ，ちぎれたり，目詰まりを

起こしたりして，均一に存在させること，つまり一定の強化機構（繊維長・繊維含有率）

を維持させることが非常に難しい． 

実際に CF を用いて実験した結果を Fig. B1(a)に，試験条件を Table B1 にそれぞれ

示す．Fig.1(a)にみられるように，現状の混練機によるプリフォームは，繊維が不均一

で，繊維長も非常に短くなってしまうことがわかる．熱可塑性プラスチックスに PC（ポ

リカーボネート）を選んだ理由は，PC が非晶性ポリマーであり，一般に流動性が悪く

溶融粘度が高い B2)ので，繊維は非常に大きなせん断力を受ける環境下におかれる．つま

り，繊維長維持の立場でレオロジー特性が過酷な条件として，PC を選択した． 
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Table B1  Condition and result of mixing test using conventional mixing machine. 

CF：HTA-12K（東邦ﾃﾅｯｸｽ） 解繊 未解繊 

PC： 連続供給 

炭素繊維量（g） 1.0 1.0 

混練温度（℃） 180 

インプット繊維長（mm） 10 mm 10 mm 

プリフォーム繊維長 200 µm～1 mm 目詰まりで停止 

プリフォーム材様相 不均一 供給されず 

 

 

 

 

 

 

Fig. B1  Observation of performed discontinuous carbon fiber reinforced 

polycarbonate for palletize to injection molded recycling. 

 

 

 

 

Ｂ－３ ノンスクリュー・スタンドタイプ混練機の開発 

 

前述のように，熱可塑性プラスチックスと不連続な炭素繊維を混練するには，スク

リュータイプの混練機は使用できない．そこで，Fig. B2 に示すような原理で混練する

混練機を提案したい．以下に，混練操作の説明と，その原理を示す． 

 

（予熱段階） 

実験は，aで示すシリンダー（本体）を fで示す小型電気炉と断熱材で覆い，開放型

CF の凝集領域 

PC と粉末状 CF の混合領域 

(a) By conventional screw type 

(b) By novel non-screw type 
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（b の押出棒，c のかきまぜ棒を外して，装置上部が大気中に開放されている状態）で

a を加熱することから行う．温度コントロールは，a の側面に接触させた，e で示す熱

伝対で行った．aの内部温度が 165℃（e の指示温度：260℃）付近で安定したら，混練

したい材料同士（本実験では，5mm 程度に切った CF と PC ペレット）を層状にして a内

に収め，b，c および断熱材で密閉し，約 10～20 分間加熱する．b，cおよび断熱材にて

密閉するのは，大気雰囲気中での加熱による酸化を最小限に抑えるためである． 

 

（混練段階） 

a の内部温度が再び安定したら，c を下に向って，一方向に回転させながら，ゆっく

りと降下させる．cの回転運動と，層をまたぐ下方向の直線運動がプラスチックスの粘

性流動をうながし，プラスチックスは繊維を取り込みながら，らせん状にシリンダー内

を運動することで，均一に混ざりあっていくと考えられる．一番下まできたら，次に，

再び一方向（この方向は，降下させるときと同じにする）に回転させながら，ゆっくり

と上昇させる．この作業を 2回から 5回程度行う． 

 

（押出段階） 

最後に，b をゆっくり降下させることでシリンダー内の材料を押出すが，このとき，

シリンダー内の下部についたテーパーの作用により，繊維が一方向に揃い，また壁面か

らの圧力で，dで示す出口付近で含浸された繊維とプラスチックスが等圧で収束し，押

出しをなめらかにすると共にプラスチックス内の気泡をつぶす役割をしていると考え

られる． 

 

（回収段階） 

dから出てきたプリフォーム済の材料を，ある程度テンションをかけながら回収した．

内部に繊維が入っているプラスチックスは，純粋なプラスチックスとは違い，重力のみ

ではまっすぐ押し出されない．材料内の強度や含有率の分布，微妙な繊維の異方性が原

因と考えられる． 

 

開発した混練機の実物と試験装置を Fig.B3 に示す． 
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a 

b 

d 

e 

f 

R 

R 

Resin 

F 

Fibers 

 

 

Fig. B2  Illustration of developed novel non-screw mixing machine. 

 

 

 

 

Table B2 Condition and result of mixing test using novel non-screw mixing machine. 

試験番号 #1 #2 #3 #4 

CF 層数 1 3 7 7 

PC 層数 2 4 8 8 

CF/1 層(g) 0.3 0.1 0.1 0.1 

PC/1 層(g) 4 2 2 2 

かきまぜ回数 0 2 2 1 

プリフォーム材料外観 不均一 

× 

均一 

○ 

均一 

◎ 

均一 

○ 

Wf: fiber weight fraction is about 4 percent per preformed materials. 
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Fig. B3  Overview of novel non-screw mixing machine. 
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Ｂ－４ 新提案の混練機による混練試験結果 

 

混練試験は，Table B2 に示すように 4 ケース行った．つまり，Wf（繊維重量含

有率）は一定という条件下で，シリンダーに収める容積の違い（層数の違い），1

層あたりの量の違い，かきまぜ回数の違いが，プリフォーム後の材料に与える影響

について定性的に調査した． 

 調査した結果，シリンダー内に収める層数を増やして（1層あたりの量を少なく

して），かきまぜ回数を多くすることが，品質の良いプリフォーム材を製造するの

に効果的であることがわかった．また，ポリマーは高温にさらされ続けると，熱や

熱酸化などにより化学構造が変化し，材料の劣化につながってしまう B3)ので，材料

を層状にセッティングした後シリンダー内の空気を抜いて真空にし，真空雰囲気中

で混錬作業を行い，短時間で押出・回収することも重要であると思われる． 

実際試験#3 で得られた CF/PC プリフォーム材の一部を，Fig.B1(b)に示す． 

 

Ｂ－５ おわりに 

 

不連続な繊維と熱可塑性プラスチックスとのプリフォーム工程において，従来の

スクリュー型による不都合を解消した，ノンスクリュー型の混練機を開発した．実

際に，長繊維（繊維長 6mm）の CF と PC とをこの装置で混練し，プリフォーム材の

品質を定性的に評価した．今後は，PC のみならず，PET や ABS，PA などのポリマー

を長繊維の CF と混錬してプリフォーム材をつくると同時に，それらプリフォーム

材から試験片をつくり，力学的性質（引張強度・曲げ剛性・衝撃エネルギー吸収特

性）やリサイクル性の面から，定量的に超軽量車用 CF/TP 材を検討していきたい． 
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補  遺  Ｃ 

 

連続繊維強化ポリプロピレン０°材の層間せん断強度 

 

Ｃ－１ はじめに 

 

炭素繊維強化ポリプロピレン（以下，CFRPP）は，これまで航空機等に使用されてき

た炭素繊維強化エポキシ（以下，CFRP）に比べると，特に強度の面で性能が劣る．論文

の各論で述べられた一方向材の曲げ強度は，厚さがたかだか 1.0～1.5mm の薄板のもの

であり，その値は約 700MPa と従来に比べ非常に改善されたが，その改善された要因を

「成形法の改良によるもの」とし，定量的に説明しているとは言い難い．加えて，FRP

成形の大型化は，同時に板厚の厚肉化を意味しており，例えば自動車などを FRP で成形

しようとするならば，設計要求によってはこの厚肉積層材の多用は避けられない．こう

した FRP 厚板の強度特性でもっとも重要かつ改善が要求されるのは，層間せん断強度で

あろう C1)．そして，層間せん断強度と繊維－樹脂界面の接着問題には密接な関係がある
C2)．特に，CFRPP の場合，この界面接着が弱点であり，接着問題の改善／解決が望まれ

ている．各論で述べられた一方向材の強度特性改善は，成形法の改良によりおそらくこ

の接着問題が改善された結果である．つまり，このことを定量的に示し確認するために

は，層間せん断強度を比較すればよい． 

そこで，ここでは，板厚を 3.0mm と厚肉化された CFRPP および CFRP の層間せん断強

度を，ショートビーム法による３点曲げ試験（スパン／厚さ比＝４で得られた結果を形

式的に，ILSS とする）および目違い切欠き圧縮せん断試験（得られた結果を形式的に

DNS とする）にて測定し比較した結果を示す．CFRPP には，工夫を施さない UD1 成形法，

すべての工夫をもりこんだ UD8 成形法の２者について比較した．比較の結果，測定値に

信頼性（米国 MIL の B 基準値）を導入した値で，UD8 は UD1 の ILSS で約３．５倍，DNS

で約５．８倍の改善であることが判明した．しかしながら，UD8 は CFRP（ここで言う

CFRP とは T800H/3900-2 のことで，層間せん断強度を改善するための工夫として層間に

マイクロバルーンを持たせた航空機用先端複合材料）に比べ，MIL の B 基準値で，ILSS

で約１／３（３３％），DNS で約２／５（４０％）程度の層間せん断強度しかないこと

がわかった．自動車用途や家電，ロボット等の分野に使う複合材料として考えるのであ

れば，航空機用の設計基準値は必ずしも正しくなく，もっと材料として多様性のある性

能を持ち合わせればよい．すなわち，今の航空機用先端複合材料の性能の６～７割の性

能であれば，地上で扱う分には十分な材料といえよう．成形法や樹脂側の改良ではここ

まで改善できたが，さらなる接着問題の改善（残り２０％～３０％）のためには，炭素

繊維側の改良（例えば，熱可塑性プラスチックス用に表面官能基を工夫するなど）も必

要である． 
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Ｃ－２ ショートビーム法による３点曲げ破壊特性 

 

ショートビーム法によるＩＬＳＳ試験は，ASTM D 2344-84 で規格化されている．す

なわち，スパン／厚さ比が４となるようにスパンを決定するが，まだ材料としては新し

く，層間せん断強度も低いことが予想される CFRPP の場合も，これに準じてよいかを事

前に調べておく必要がある．そこで，スパン／厚さ比を４，６，８と系統的に変えたと

きの３点曲げ破壊特性を確認した．CFRPP 試験片は，幅 8.5mm×厚さ 3.0mm の断面寸法

で，炭素繊維体積含有率（Vf）が成形条件（UD1，UD8）に応じて約 25～40％である． 

比較のため，CFRP（T800H/3900-2）についても並行して試験を実施した．CFRPP と CFRP

の特性値の比較は，CFRP 試験片の Vf が 58%であるので，比較する際，UD8 の Vf 平均値

（0.344）を CFRP の Vf 平均値（0.580）で除した Vf 比を CFRP 特性値に乗ずることで行っ

た．詳しくは，Table C1 および Table C2 を参照されたい． 

 

Table C1  Difference between molding conditions UD1 and UD8. 

Molding condition code UD1 UD8 

M
a
t
er

i
al

s
 Carbon Fiber (CF) 

Polypropylene (PP)

 

MFR of PP 

Toray T700SC 

IDEMITSU J700GP  

(isotactic, homo) 

7 

Toray T700SC 

IDEMITSU J3003GV  

(isotactic, homo) 

30 

P
r
e
-
 

p
r
o
ce

s
si

n
g PP+MA† 

CF 

None. 

None. 

Addition of 0.3 wt.% 

Removal of sizing treatment.

M
o
l
di

n
g
 

Method 

 

 

Temperature 

Pressure 

Cooling rate 

 

Hot press after 

in-process thin CF/PP 

sheets laid-up. 

180 deg. centigrade.

1.82 MPa. 

-1.0 deg./s to 40 deg.

 

Hot press after in-process 

thin CF/PP sheets laid-up. 

 

230 deg. centigrade. 

1.82 MPa. 

-1.0 deg./s to 120 deg. ahead 

of annealing. 

P
o
s
t-

 

p
r
o
ce

s
si

n
g 

Annealing None. Keeping conditions; 

120 deg., 1.82 MPa, 1hr. of 

temp., pressure and time. 

-1.0 deg./s to 40 deg. after 

annealing. 

†MA: Maleic anhydride. 
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Table C2  Interlaminar shear strength of a specimen by short beam method. 

Molding 

Condi- 

tion 

No. Width 

b 

mm 

Thickness 

h 

mm 

CF content

 

vol.% (Vf)

Breaking 

load, PB 

N 

Shear 

strength, τ 

MPa 

UD141 

UD142 

UD143 

8.690 

8.698 

8.712 

2.982 

2.953 

2.957 

17.5 

21.1 

20.8 

228.6 

245.3 

265.9 

 6.6 † 

 7.2 

 7.7 

UD161 

UD162 

UD163 

8.713 

8.710 

8.778 

2.871 

2.889 

2.875 

26.6 

25.1 

23.1 

250.2 

241.3 

257.0 

 7.5  

 7.2 

 7.6 

UD1 

UD181 

UD182 

UD183 

8.657 

8.685 

8.224 

2.911 

2.940 

2.977 

25.3 

21.1 

15.7 

131.5 

118.7 

97.1 

 3.9 

 3.5 

 3.0 

UD841 

UD842 

UD843 

8.459 

8.462 

8.473 

2.975 

2.963 

2.913 

36.1 

36.0 

35.7 

570.0 

580.8 

584.7 

17.0 † 

17.4 

17.7 

UD861 

UD862 

UD863 

8.458 

8.472 

8.461 

2.920 

2.864 

2.869 

33.4 

34.2 

34.0 

437.5 

346.3 

422.8 

13.3 

10.7 

13.0 

UD8 

UD881 

UD882 

UD883 

8.469 

8.384 

8.069 

2.915 

2.945 

2.906 

32.7 

32.3 

34.8 

325.7 

323.7 

329.6 

 9.9 

 9.8 

10.5 

UD41E 

UD42E 

UD43E 

8.662 

8.644 

8.626 

3.047 

3.040 

3.027 

60.5 

58.1 

59.5 

1775 

1746 

1786 

50.3 ‡ 

49.7 

51.2 

UD61E 

UD62E 

UD63E 

8.640 

8.664 

4.984 

3.065 

3.060 

3.067 

57.4 

56.9 

56.3 

1466 

1460 

849.5 

41.4 

41.2 

41.6 

Wet 

hand 

lay-up 

UD81E 

UD82E 

UD83E 

8.664 

8.685 

4.931 

3.065 

3.064 

3.030 

57.2 

58.5 

57.6 

1332 

1350 

750.6 

37.6 

38.0 

37.6 

†τ = 0.75・PB/bh , ‡τ = (0.344/0.580)・0.75・PB/bh 
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Fig. C1  Relationship between shear strength and l/h. 

 

 

Fig. C1 は，複合材料の中立面に発生するせん断応力のスパン／厚さ比（l/h）によ

る変化を示したものである．図中，プロット点が円のものが CFRPP，四角のものが CFRP

であり，CFRPP のうち中黒のものが UD8 成形法でつくられた開発品（Development），

中白のものが UD1 成形法でつくられた従来品（Current）である．３者ともに同様の変

化，すなわち l/h が非常に小さい（ASTM によれば l/h が 4 以下）ところではせん断応

力が支配的になりせん断破壊が進行し，l/h が増えるに従って，せん断応力と曲げ応力

が混在する応力状態となり，l/h が非常に大きい（例えば，各論の曲げ試験では l/h＝

40）ところでは曲げ応力が支配的になり曲げ破壊が進行する．若干，Current の「にぶ

さ（l/h が 6 でもせん断破壊応力が変化しない）」が露見するが，これは層間せん断強

度が非常に弱い材料であるため，それ以上のせん断応力に耐え得ないということである

から，３者の層間せん断強度として l/h＝4 の測定値で議論する分には問題ないと判断

した． 

また，Table C3 は，l/h＝4 と 8のものについて破壊様相の違いを示したものである．

l/h＝4 において，CFRPP の UD1 では圧縮側のつぶれ（層のせん断変形）が，UD8 では中

央からはりの片側端末方向伸びる層間せん断破壊のみが，CFRP では荷重点から支持点

に向かって伸びる斜せん断破壊（貫層せん断破壊）を伴う層間せん断破壊がそれぞれ確

認された．l/h＝8 においては，UD1 では実質的な曲げ変形の進行が，UD8 や CFRP では

層間せん断破壊がそれぞれ確認された．UD1 では，界面接着が弱いために低い応力場で
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もせん断変形が容易に起こるのに対し，UD8 では接着問題が改良され，材料中にストッ

クされた破壊エネルギーは，各層がずれるせん断変形ではなく，中立面中央からはりの

片側端末に向かって層間を（引き剥がしながら）伝播するき裂成長として解放されてい

る．UD8 は，CFRP に比べまだ界面接着は弱いため，斜せん断破壊を伴わないが，CFRP

の性能に近づくにつれて，破壊エネルギーは大きなものとなり，解放するにあたって層

を貫くせん断破壊も同時に確認されるであろう．この様相の違いが強い界面接着のひと

つの目安になると考えられる． 

 

 

Table C3  Deference of fracture appearance by changing l/h. 

CFRPP 

(UD8) 

 

CFRPP 

(UD1) 

 

CFRP 

 

 l/h ＝ 4 l/h ＝ 8 

 

 

Ｃ－３ ＩＬＳＳ試験（見かけの層間せん断強度） 

 

Fig. C2 に l/h＝4 のときのせん断強度を示す．l/h＝4 の場合でも，曲げ応力も発生

しているので，この値は純粋な層間せん断強度とはいえず，見かけの値として扱うのが

一般的である．Fig. C2 の横軸の 1, 2, 3 の番号は試験片番号を示している．それぞれ

３本の試験を行った．この図から，成形法を工夫した development（UD8）は，工夫し

ない current（UD1）よりも約２．４倍の層間せん断強度の向上が認められるが，CFRP

の約１／３であることがわかった．また，成形法の改良により CV 値（標準偏差／平均
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値）が７．７％から２．０％になり，CFRP のようなばらつきの少ない物性に近づいた

ことがわかる．このことは，Table C2 内の Vf 値が，４０％を目標とした成形であるに

も関わらず UD1 では平均２１．８％しかないのに対し，UD8 では平均３３．８％でデー

タのばらつきも少ないことからも確認できる．このように，成形法の改良は，CFRPP の

界面接着性の改善に起因する性能の向上のみならず品質面の改善も実現している． 

品質を考えた場合，n数がたかだか３の試験結果からその材料の保証されうる力学的

性能を判断する基準として，米国 MIL の B 基準値がある．これならば，n 数が異なる試

験結果も公平に比較することができる．測定値の B 基準値は以下の式 c1 により求めら

れる． 

 

skxx BB −=  (c1) 

 

x ：測定値の平均値 

( )nkB ：n数により決まる係数，kB(3)=4.5，kB(5)=3.4． 

s ：標準偏差 
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Fig. C2  Comparison of interlaminar Shear Strength of CFRPP and CFRP. 

Carbon Fiber Reinforced Polypropylene Carbon Fiber 

Reinforced Epoxy 
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こうして求めなおした見かけの層間せん断強度を，Table C3 にまとめる．UD1 の測定

値は，CV 値（ばらつき）が大きいので，MIL の B 基準値で議論する場合は大きな下方修

正となる．その結果，最終的な CFRPP の UD8 の層間せん断強度の値は，UD1 に比べ約３．

５倍の向上であり，CFRP の約１／３であることがわかる． 

 

 

Table C4  ILSS by MIL standard B. 

 n=3 τ SD CV kB τ (MIL-B)

 MPa MPa %  MPa 

Development (UD8) 17.4 0.4  2.0 4.5 15.6 

Current (UD1) 7.2 0.6  7.7  4.5  4.5 

I
L
S
S 

t
es

t
 

T800H/3900-2 50.4 0.8  1.5  4.5 46.8 

 

 

Ｃ－４ ＤＮＳ試験（目違い切欠き圧縮せん断強度） 

 

上記 ILSS 試験の結果が，純粋なせん断破壊試験結果と比べてそれほどかけ離れてい

なければ，これは信頼のおける値となる．そのため，CFRPP についてのみ，ＤＮＳ試験

片を用いて，目違い切欠き圧縮せん断試験を行った．Fig. C3 に試験結果を示す．この

中で CFRP の測定値は文献 C4)からの引用である．ILSS 試験の場合と同様に，UD8 は UD1

よりも界面接着の改善が認められるが，その値は CFRP に比べるとまだ低いレベルにあ

ることがわかる．また，Table C6 に試験後の試験片の写真を示す．UD8 はせん断破壊し

ているが，UD1 は切欠き部の応力集中による局所的な圧縮破壊を起こしていることが確

認された． 

Table C7 は，前節の c1 式を用いて，MIL の B 基準値を計算してまとめた結果である．

この結果から，CFRPP の development（UD8）の純粋なせん断強度は，current（UD1）に

比べて，約５．８倍の向上であり，CFRP の約２／５であることが分かった．Table C4

と比較すると，特に数値の相違はみられず，この関係が CFRPP の現状での界面接着性を

示しているといえる． 
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Table C5  In-plane shear strength of a specimen by double notch shear (DNS) test. 

 No. Width 

b 

 

mm 

Thickness

h 

 

mm 

Vf 

 

 

% 

Distance 

between 

notches, a 

mm 

Breaking 

load 

PB 

N 

Shear 

strength

τ 

MPa 

UD1 UD11DNS

UD12DNS

UD13DNS

UD14DNS

UD15DNS

7.960  

8.050  

8.120  

8.184  

7.921 

2.943  

2.951  

2.916  

2.934  

3.006 

24.4 

24.3 

24.7 

23.9 

20.9 

7.5  

7.5  

7.7  

7.6  

8.0 

169.7  

178.5  

115.8  

142.2  

150.1 

7.7 † 

8.1  

5.2  

6.4  

6.2 

UD8 UD81DNS

UD82DNS

UD83DNS

UD84DNS

UD85DNS

8.140  

8.194  

8.256  

8.306  

8.397 

2.921  

2.884  

2.843  

2.882  

2.889 

36.9 

37.4 

38.4 

37.2 

43.0 

7.8  

7.8  

8.0  

8.0  

7.8 

461.1  

482.7  

451.3  

528.8  

418.9 

20.2 † 

21.4  

19.8  

22.9  

18.6 

Ref CFRP1 

CFRP2 

CFRP3 

CFRP4 

CFRP5 

13.033 

13.046 

13.035 

13.036 

13.026 

4.795 

4.790 

4.788 

4.791 

4.785 

57.1 

57.1 

57.1 

57.1 

57.1 

6.42 

6.45 

6.50 

6.39 

6.47 

5170 

5670 

5425 

5209 

5602 

41.8 ‡ 

45.1  

43.1  

41.8  

44.4 

†τ = PB/ah,  ‡τ = 0.386/0.571・PB/ab 

 

 

Table C6  Fracture appearance of development(UD8) and current(UD1) CFRPP. 

Development Current 
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Fig. C3  Result of double notch shear test. 

 

 

Table C7  In-plane shear strength by MIL standard B. 

 n=5 τ SD CV kB τ (MIL-B)

 MPa MPa %  MPa 

Development (UD8) 20.6 1.6  8.0  3.4 15.2 

Current (UD1)  6.7 1.2 17.5  3.4  2.6 

D
N
S
 t

e
st

 

T800H/3631 43.2 1.5  3.5  3.4 38.1 

 

 

Ｃ－５ おわりに 

 

CFRPP 開発材料の界面接着性の定量的評価を，ショートビーム法による ILSS 試験お

よび DNS 試験片を用いた目違い切欠き圧縮せん断試験を通じて行った．成形法の改良に

より開発された CFRPP（UD8）は，従来の CFRPP（UD1）に比べ，約３．５～５．８倍の

界面接着の改善を確認し，それは CFRP の約１／３～２／５であることが分かった． 

Carbon Fiber Reinforced Polypropylene Carbon Fiber 

Reinforced Epoxy 
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補  遺  Ｄ 

 

ＡＥ法による引張破壊挙動の計測 

 

Ｄ－１ はじめに 

 

補遺Ｃにて示された界面接着の改善は目覚しいものがあるが，CFRP の約１／３の接

着性であることも同時に明らかになった．では，１／３となる原因は何であるか．界面

接着が悪いのであれば，低ひずみで初期破壊が起こっている可能性がある．材料は，外

力による変形がはじまると自身にひずみエネルギーを蓄積し，破壊するときにそのエネ

ルギーを弾性波として解放する．ＡＥ（Acoustic Emission）法は，破断前に内部で発

生する極めて小さな弾性波を検出し，破壊進展の様子，破壊箇所の位置評定や，エネル

ギー量の同定などを行うものである．ここでは，まず初期破壊進展の様子（イベント）

に注目し，CFRPP と CFRP の破壊挙動の違いを調べた．次に，破断面の SEM（電子顕微鏡）

観察により，界面接着性を低下させている要因について調べた． 

 

Ｄ－２ ＡＥ法とは 

 

Acoustic Emission（以下 AE）は，「材料が変形したりき裂が発生したりする際に、

材料が内部に蓄えていたひずみエネルギーを弾性波として放出する現象」と定義されて

いる．この弾性波を材料の表面に設置した変換子すなわち AE センサで検出し，信号処

理を行うことにより材料の破壊過程を評価する手法が AE 法である D1)． 

 

Ｄ－３ ＡＥ法によるＣＦＲＰＰの引張破壊挙動 

 

Fig. D1 および D2 は，AE の測定結果を示した図である．そのほかの測定結果につい

ては，章末に添付する資料を参照されたい．測定は，日本フィジカルアコースティクス

株式会社のＡＥ測定装置（AE センサ：R15，信号処理：MISTRAS）を用いて行った．試

験は，UD8 成形法で成形した CFRPP と CFRP の一方向強化材について実施した．材料の

素性を Table D1 に示す．表中の性能は，複合則より予想される理論材料強度である．

試験片寸法は，幅 18mm×厚 1mm×長 130mm であり，Vf は 40%である．AE センサは２個

取り付けられ，センサ間隔は60mmである．AEセンサは，PHYSICAL ACOUSTICS CORPORATION 

(A MISTRAS Holdings Company)製の R15 であり，PEAK FREQUENCY は 153.91kHz，BAND PASS

は 100kHz - 300kHz である． 

Fig. D1 および D2 から，CFRP の場合は破断直前に内部損傷が発生し破壊に至るのに

対して，CFRPP の場合は，負荷直後から内部損傷が徐々に発生しその蓄積で破壊に至っ
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ていることがわかる．また，試験後のマクロ的な観察から，CFRP は引張とせん断が混

合した分断破壊であるのに対し，CFRPP は「ほうき状」の破壊であった．特に CFRPP の

方は，中央層の未含浸箇所や繊維不整が目立ち，繊維の多くは破断せずにつながってい

た．CFRP，CFRPP 共に，炭素繊維の限界ひずみがマトリックスの限界ひずみよりも小さ

いため，界面がしっかり接着していれば，最終破壊は本来，繊維破断が先行し，続いて

マトリックスの分断が起こる．従って，弾性波の放出形態は繊維破断が次々と開始され

る試験後半で出るとする Fig. D1 および D2 の(a)が正しい．しかしながら，CFRPP の場

合には試験前半ですでに弾性波の放出ははじまっており，このことと界面の弱さ（CFRP

の約１／３～２／５）は何らかの関係があると思われる．まず考えるのは，弾性波が放

出されているということは，エネルギーを解放する要因があるということである．一番

に考えられるのは，内部欠陥からのき裂進展であるが，成形品のVfは目標値である40％

に近いので，大きなボイドが混在しているとは考えにくく，ボイドまわりの応力集中に

よるき裂進展はないと思われる．マトリックスに熱可塑性樹脂を用いた炭素繊維強化複

合材料の破壊指標 KICは，CFRP のそれに比べると若干小さいかも知れないが，例えば界

面が満足に接着されていない状況においても結局は繊維強度に依存するものと考えら

れ，また，たとえマトリックス中のき裂進展が開始しても与えられたひずみに対して極

めて遅延的であると推測されるため，このように連続的に弾性波が放出されつづけるの

は理解に苦しむところである．残る可能性は，繊維－マトリックス界面近傍における何

らかの損傷進展であるが，この初期損傷の原因追及のため SEM 観察にて破断した材料の

繊維まわりを重点的に調べてみることにした． 

 

 

 

Table D1  Composition of composites. 

Composite Fiber Resin Vf E  GPa ε   σ  MPa 

CFRPP TORAY 

T700SC 

IDEMITSU 

J3003GV 

40 % 93.3 2.1 % 1 958 

CFRP TORAY 

T700SC 

WEST SYS.

105/206 

40 % 93.9 2.1 % 1 972 

E is 230 GPa, 2.10 GPa, 3.17 GPa of T700SC, J3003GV, 105/206. 
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(a) ＣＦＲＰ（ＣＦ／Ｅｐｏｘｙ）    (b) ＣＦＲＰＰ（ＵＤ８） 

 

Fig. D1  Difference of fracture appearance by AE method (amplitude). 

 

  

(a) ＣＦＲＰ（ＣＦ／Ｅｐｏｘｙ）    (b) ＣＦＲＰＰ（ＵＤ８） 

 

Fig. D2  Difference of fracture appearance by AE method (Energy and Events). 
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Ｄ－４ ＳＥＭ（電子顕微鏡）による観察 

 

初期損傷の原因はどこにあるのかを調べるために，試験後の試験片の SEM による破面

観察を行った．Table D2 はせん断破壊をしている箇所を 2,000 倍に拡大した SEM 像で

あり，Table D3 は引張分断破壊をしている箇所を 2,000 倍に拡大した SEM 像である．

CFRPP は，先にも述べたとおり，繊維破断はみられずほうき状の破壊であったために，

いずれも CFRPP については破面を荷重方向と直交する方向から観察した． 

Table D2 から，接着の良い CFRP の界面の様子や含浸の良さがうかがえるが，これと

CFRPP とを対比させてみると，含浸は良好であるが接着の悪さの原因がわかる．繊維が

抜けた箇所の表面は，CFRP のように凹凸はみられず滑らかであり接着の悪さを示す証

拠のひとつかも知れないが，これは熱可塑性樹脂を構成する高分子の性質であるとも理

解できる†ため，決定的ではない．むしろ，繊維まわりに発生している 1～15µm 程度の

マイクロボイド（Table D2）や，繊維に沿って荷重方向に伸びるボイド起点のき裂成長

（Table D3）の方が，界面接着の悪さを説明していると考えられる．そしてこのボイド

やき裂成長は，繊維まわりの PP 結晶質で発生していることは確かであり，この改善が

望まれる．各論でも述べたが，繊維まわりの PP 結晶化は力学特性改善に大きな影響を

もたらした．しかし，おそらくは冷却過程で非結晶質に比べてボイドを形成しやすい性

質や，あるいはき裂が成長しやすい性質が，結果的に界面接着問題の解決を停滞させて

いるのが現状のようである． 

このように，AE 法で確認された初期損傷は，繊維まわりのマイクロボイドの連鎖的

な合体や，き裂成長によってもたらされていると考えられ，このことが CFRPP の界面接

着が CFRP の約１／３～２／５である一因であると推察される． 

 

 

 

 

 

 

 

† エポキシは，成形時では低分子量であるが，成形の進行に伴い材料内部で架橋反応を繰り

返して重合していくことで高分子量となるため，繊維のサイジング剤とも化学的な極めて強力

な結合が可能で強固な接着であり，SEM 像にあるような凹凸のある破面を呈する．しかしながら，

ポリプロピレンは，はじめから高分子量であり，繊維のまわりを包むように固め，繊維自身と

の化学的な結合よりは分子鎖のからまりや，物理的な吸着による接着であるために，凹凸のな

い滑らかな破面を呈すると考えられる． 
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Table D2  Observation of fracture surface (shear) by SEM. 

CFRP (CF/Epoxy) CFRPP (UD8; development) 

  

 

 

Table D3  Observation of fracture surface (tension load direction) by SEM. 

 

 

Table D4  Failure conditions of CFRP and CFRPP in static tension test. 

 CFRP (CF/Epoxy) CFRPP (UD8, development)

Breaking Load,  N   27 259   18 349 

Failure Strain,  %        1.96        1.50 

First AE signal occurring   from 1.25 % of strain   from 0.25 % of strain 

Fracture appearance   tension - shear   broom 

Observation by SEM ・ without void 

・ good impregnation 

・ Occurring micro voids 

around fibers 

 

 

CFRP (CF/Epoxy) CFRPP (UD8; development) 
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Ｄ－５ おわりに 

 

界面接着問題の原因を，AE 測定と SEM 観察を通じて定性的に調査した．従来の CFRP

に比べて CFRPP にはかなり早い段階での初期損傷が認められ，その初期損傷は繊維まわ

りのマイクロボイドの成長や合体，あるいはボイドを起点とした荷重方向に伸びるき裂

進展により進行・蓄積されていると考えられる．マイクロボイドやき裂進展は，繊維ま

わりの結晶質で起こっているため，この改善が望まれる．しかしながら，界面接着の形

態が無水マレイン基を介在した化学的結合，高分子のからまりや物理的吸着であり，界

面の接着力としては弱い CFRPP において，繊維まわりの結晶化というのは成形法の改良

という面では力学的特性の改善に大きな影響をもたらした．改善の方向性としては，１）

結晶質をブロック PP とすることや，２）PP 用のサイジング処理あるいは繊維表面官能

基を改良した炭素繊維側の改質，などが考えられるであろう．いずれにせよ，界面接着

を絶対的に CFRP に近づけなければならない必要はなく，自動車や家電，ロボットに使

用するのであれば，航空機用の６～７割で良い．よって，実用化にはあと２，３割の改

善が望まれるが，これは各論で述べられた成形法の改良と PP の変更，繊維改質をもっ

てすれば十分実現可能な目標値である． 

 

 

補遺Ｄで引用した文献等： 

 

D1) NIPPON PYHSICAL ACOUSTICS, LTD. site: http://www.pacjapan.com/ 

 

添付資料： AE 計測のデータ集（次頁以降） 
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応力－ひずみ線図 

 

＜T700SC-24K/Epoxy (WEST SYSTEM 105/206)＞ VF=40％． 
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＜T700SC-24K/Polypropylene (IDEMITSU PP, J3003GV)＞ VF=40％． 
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最大引張応力： 1,610 MPa． 

破断ひずみ：  1.97  ％． 

引張弾性率：  75.9  GPa． 

最大引張応力；  1,256 MPa． 

破断ひずみ：   1.50  ％． 

引張弾性率：   83.6  GPa． 
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ＡＥ計測 

① Location, HITS, TIME 

 

＜T700SC-24K/Epoxy (WEST SYSTEM 105/206)＞ VF=40％． 

 

 

＜T700SC-24K/Polypropylene (IDEMITSU PP, J3003GV)＞ VF=40％． 
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ＡＥ計測 

② AMPLITUDE, LOAD, TIME 

 

＜T700SC-24K/Epoxy (WEST SYSTEM 105/206)＞ VF=40％． 

 

 

＜T700SC-24K/Polypropylene (IDEMITSU PP, J3003GV)＞ VF=40％． 
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ＡＥ計測 

③ ENERGY, EVENTS, TIME 

 

＜T700SC-24K/Epoxy (WEST SYSTEM 105/206)＞ VF=40％． 

 

 

＜T700SC-24K/Polypropylene (IDEMITSU PP, J3003GV)＞ VF=40％． 
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