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論文の内容の要旨 

 

論文題目 熱可塑性 CFRPの含浸性定量法及び高効率成形プロセスに関する検討 

 

氏名   林 崇寛 

 

本論文は量産車の軽量化を目的とした炭素繊維強化熱可塑性プラスチックス（CFRTP）

の力学特性に及ぼすボイド率の影響度を明らかにし（第 2 章）、それを製造ライン上で

非破壊評価する手法を提案する（第 3 章）とともに、力学特性に影響を及ぼさないボイ

ド率を達成する新たな低コスト成形手法を提案する（第 4章）ものである。 

第 1章では研究の背景を説明している。具体的には、現在、地球温暖化や気候変動の

原因と考えられる二酸化炭素の排出量削減のために自動車の燃費目標が世界中で取り

決められ、自動車メーカーは燃費向上のための技術開発を行い、その目標を達成しよう

と努力している。その燃費目標を達成するためには自動車の車体軽量化が一つの方法で

あり、ハイテン鋼やアルミニウム等の金属材料の他に炭素繊維強化プラスチックス

（CFRP）が注目されている。CFRPは従来までは高い力学特性を得るためにマトリック

ス樹脂に成形時間の長い熱硬化性樹脂を用いた熱硬化性 CFRP（CFRTS）が主であった。

しかし長い成形時間のため生産性が低くコストも高くなるため、数分で硬化する樹脂や

RTM（Resin transfer molding）や LCM（Liquid compression molding）等の低コスト成形方

法が開発されている。一方で量産車に適用されるためには成形時間の短い熱可塑性樹脂

を用いた CFRTP が注目されているが、含浸時の樹脂粘度が高いため中間基材の製造コ

ストが高くなり、結果としてトータルでのコストは CFRTS と比較してメリットが小さ

く、熱可塑性樹脂の含浸プロセスについての技術革新が切望されている。 

第 2 章では CFRTP の成形品中に含まれる未含浸部分も含めた空隙・ボイドが複合材

料に与える影響を明らかにしている。繊維形態は連続繊維系の代表的な積層構成である

直交積層体とプリプレグを所定の大きさにカットしたものをランダムに等方分散させ

た不連続繊維系の複合材料について測定をした。連続繊維系ではボイド率が 1％を超え

ると圧縮強度の低下に起因して極端に曲げ強度が低下し、不連続繊維系ではボイド率と

共に静的な曲げ強度だけでなく衝撃強度も徐々に低下する傾向を示した。また繰り返し

荷重後に圧子直下の観察を行うことで、複合材料中に含まれるボイドが起点となり曲げ

強度が低下する現象を確認した。 

次に第 3 章では第 2 章で明らかとなった CFRTP 中で有害となるボイド率を定量化す

る新規手法として、エネルギーの低い X 線の透過率を用いることで、オープンエリア

でも測定可能な方法を考案している。この新手法と従来での方法によるボイド率測定方

法を比較すると約 1%以内の誤差範囲であり、この手法が実用可能な方法であることを

確認した。またこの手法は材料を切り出して測定する必要がないため、材料中のボイド



率分布も測定することが可能である。本手法でのボイド率分布と超音波探傷機による測

定結果を比較すると良好な一致が確認できた。 

第 4 章では以上で明らかとなったボイド率以下での低コスト成形手法の検討を行っ

ている。熱可塑性 CFRP についても成形コストを低減するために RTM や LCM 等の現

場含浸型の成形方法が求められ、LFT-D（Long fiber thermoplastics direct molding）はその

一例であるが、炭素繊維含有率を上げるには限界がある。そこで比較的安価に製造がで

きるセミプレグを用い、真空プレスにより含浸、コンソリデーション、予備加熱を一度

に行う新規プロセスの検討を行った。材料を真空中で加熱含浸することで樹脂劣化を抑

制した力学特性の高い複合材料を短時間で得ることに成功した。 

第 5章では各章の結言をまとめ本論文全体として得られた知見をまとめている。 
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第 1章 序論 

 

 

本章では、本論文における研究背景を説明する。人間の生活を快適にするために様々

なモノの軽量化がなされ、鋼材製のモノを軽量化する素材として注目されている CFRP

に対し、同じように軽量化素材として注目されているアルミニウムの成形加工法を紹介

する。次に熱硬化性 CFRP のコストを下げるために材料や成形法の変遷について説明

し、熱可塑性 CFRP にも低コスト成形プロセスが必要であることを述べる。 

 

 

1.1. 研究の背景 

1.1.1. 軽量化と人間の生活 

 

 より良い生活のためにモノの重量を減らして軽くすることは様々な利点があり、昔か

ら様々な工夫を考え様々なモノを軽量化している。人間が持ち運ぶものや身に着けるも

のを軽量化すると動作は快適になり疲労の蓄積を低減できる。また我々が利用するもの

を軽量化するメリットも大きく、例えば航空機、鉄道や自動車等の輸送手段を軽量化す

ると少ない燃料でそれらを動かすことが出来る。それにより燃料コストが単純に安くな

るというだけではなく、昨今の地球気候変動の原因と考えられている化石燃料による二

酸化炭素の排出を抑制できるため、結果的に我々の生活を快適にすることに繋がる。 

 

 

1.1.2. 軽量化手法 

 

モノの剛性や強度を保ったまま重量を低減するにはそれらの構造・形状を変えること

が第一に考えられる。具体的には三角形や六角形の構造を組み合わせたトラス構造やハ

ニカム構造が挙げられる。これらの構造によりモノを軽量化することができ、以前から

航空機や鉄道車両にも適用されている。また構造に制約がある場合には、軽量化素材を

使うことも考えられる。軽量化素材とは密度が低い素材や、高い強度や剛性が充分高い

ため使う量を減らしてもモノが破壊や変形が発生しない特徴を持っている素材である。 

鉄は地球上での埋蔵量も多く、また昔から技術開発[1,2]が盛んに行われてきたことも

あり比較的安価である。その上、力学特性も高く幅広い温度領域にて特性が安定してい

る。鉄鋼の分野ではその中でも強度の高いハイテン鋼（高張力鋼）が開発されている。

ハイテン鋼を使うことにより鉄鋼の使用量を減らすことができ、モノを軽量化すること

ができる。一般的には引張強度が 300 MPa 以上の鋼材がハイテン鋼と呼ばれ、980 MPa
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以上のものは超高張力鋼と呼ばれる。一般的には強度が高くなると変形しにくくなり加

工性が落ちるため、加工性に優れたハイテン鋼に関する材料開発[3]も行われている。 

 

 

1.1.3. アルミニウム合金の成形加工法[4] 

 

アルミニウム合金（アルミニウム）の年生産量（新地金）は 2014 年に 5 千万トンを

超え[5]、鉄鋼材に置き替わる軽量化素材として有望視されている。引張強度が 200~400 

MPa 程度、ヤング率が約 70 GPa と力学特性は鉄鋼よりも劣るものの、密度が 2.7 g/cm3

と鉄鋼の約 1/3であるため、比剛性や比強度を考慮すると軽量効果は大きい。またアル

ミニウムは鉄鋼よりも高価であるが鉄鋼からアルミニウムに材料を置き換えたとして

も急激なコストアップには繋がらないとされ、Fig.1.1のように既に一部の自動車のボデ

ィパネルやバンパーリンフォース、サブフレーム、ドアビーム等の構造部材として数多

く採用されている[6,7]。 

 

 

Fig.1.1 Automotive components made of aluminum [6]. 

 

【押出成形】 

アルミニウムの成形加工法の中でも、押出成形材は閉断面や複雑断面の構造体が得ら

れ、従来の鋼材よりも大幅な軽量化が期待されている。古くからは押出材はアルミサッ

シ等の建材用途が主であったが、近年では比強度の高さから自動車、鉄道車両、航空機

分野にて構造材や機能材として採用されている。 

Fig.1.2のように押出加工は約 500°Cに加熱した円柱状の加工用原材料（ビレット）を

押出ピストン（ステム、ラム）にて圧縮し、製品断面形状に加工したダイス孔から押し

出す成形する方法である。アルミニウム合金の押出成形には直接押出法と間接押出法が

主である。直接押出法は Fig.1.2(a)のようにビレットをピストンでダイス方向に圧縮して
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ダイス孔から製品を押し出す方法であり、押出の進行とともにアルミニウムとコンテナ

内壁との摩擦面積が減少し、押出加工力は押出初期から終期にかけて減少する。一方で

Fig.1.2(b)のように間接押出法はセットされたダイスの方向にコンテナとビレットが一

体となって移動しダイス孔からアルミニウムを押し出す方法である。間接押出法はアル

ミニウムとコンテナ内壁との摩擦力がなく、加工中の応力低下が少ない。 

アルミニウム合金の押出成形性は高温になると上がり、ひずみ速度が高くなると低下

する。更に一般的に合金の強度が高くなるに従って押出の成形性は低下する。Mg、Cu、

Zn を多く含む合金は成形性が低いとされるが、高強度で押出性に優れた合金の開発が

行われている。 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

 

Fig.1.2 Schematics of direct extrusion (a) and indirect extrusion for aluminum [8]. 

 

【プレス成形、鍛造】 

アルミニウムの鍛造は合金の種類やその成形性により 300~500°C まで電気やガスに

よるバッチ炉または連続炉を用いて加熱される。その後、成形品の形状により高速で成

形できるメカニカルプレスまたは複雑な成形パターンで薄膜品や精密品の成形ができ

る油圧プレスにより製造される。押出成形と同様に成形時のひずみ速度が高いと成形性

は低下し、材料温度が高ければ成形性は向上する傾向がある。 
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【ダイカスト】 

ダイカスト法[9]は Fig.1.3 のように高速・高圧で金型内に高温で溶けたアルミニウム

（溶湯）を圧入して鋳物を作る方法である。高い生産性、優れた寸法精度、優れた外観

を持つため二輪・自動車用途が約 88%であり、OA機器や家電用品にも使用されている。

成形装置（ダイカストマシン）は固定面及び可動面の金型を開閉する型締部、ダイカス

トを金型から押し出すための押出部、金型内に溶融アルミを圧入する射出部から構成さ

れている。 

ダイカスト法では高速・高圧で金型に充填され、ブローホール等のガス欠陥を形成す

るという問題があり、特殊ダイカスト法と呼ばれる低速で金型内に溶湯を充填する加工

方法が開発されている。またアルミニウム合金中の欠陥である鋳巣との関係について

様々な研究[10,11]がなされている。その特殊ダイカスト法の中でもスクイズダイカスト

法は高圧鋳造法とも呼ばれ、50 MPa 以上の圧力をかけて溶融状態から凝固するまで成

形する方法であり、射出速度が 0.05~0.1 m/s と遅いため空気やガスの巻き込みが少なく

ピンホールが発生しにくい。また圧力が有効に伝達されるため微細な凝固組織の成形体

が得られるという特徴がある。また真空ダイカスト法は空気やガスの巻き込みを防ぐた

めに溶湯を充填する直前に金型キャビティ内を真空ポンプで吸引し、減圧状態にして溶

湯を充填する方法である。真空ダイカスト法は真空度の維持と射出のタイミングが難し

く様々な真空弁を制御する方法が開発され、近年では数 kPa の真空状態を制御した高

真空ダイカスト法も存在する。その他には酸素雰囲気ダイカスト法は成形機内の空気を

酸素ガスで置換した後に溶湯を射出する方法であり、高速で射出された噴霧状の溶湯が

酸素ガスと瞬間的に酸化してAl2O3の微粒子になるため金型内を真空にする方法である。

またセミソリッドダイカスト法は粒状化した固相と液相が均一に混合された状態で金

型に圧入する方法であり、完全な液体状態に比べて粘性が高いため充填中に空気を巻き

込みにくいという特徴がある。これらは成形する材料の形態を変えて成形課題を解決し

たものである。 

 

 

Fig.1.3 Cold chambered die-cast machine [9]. 

 

次にアルミニウム板の製造工程について紹介する。アルミニウム板材はロールを回転
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させ、板を連続的に圧縮変形させて塑性加工する圧延によって製造される。直方体のア

ルミニウム塊（スラブ）を圧延に伴い進行方向に伸びて薄くするが、通常はコイルに巻

き取ったものを何度も巻きほぐしながら圧延してさらに薄くする。スラブは加熱炉で均

熱処理を経て熱間圧延・冷間圧延され所定の厚さにした後、矯正・スリットされて板製

品になる。均熱処理は凝固によって生じたミクロ偏析の均質化や準安定相から平衡相へ

変化させるため、440~600°C で 4~24 時間の均熱処理が行われる。熱間圧延では

400~600°C に加熱し軟化したスラブの厚みを 1/100 程度に減厚し、圧延速度は 180~400 

m/min である。冷間圧延では加工硬化による一定の強度を得ることや結晶粒の微細化、

寸法精度を得るために行われる、冷間圧延速度は 2000 m/min 程度である。これらの板

厚精度については X 線、γ 線、β 線等を用いた非接触式厚さ計を設置する。実測した板

厚に応じてロール隙間、張力や速度等を自動的にコントロールする装置で製造されてい

る。 

アルミニウムは航空機、鉄道車両、建材以外にも自転車や車いすのフレーム等に広く

使用され、軽量化のほかに錆びにくい等のメリットも生かされている。軽量金属として

その他にはチタンやマグネシウムなどが挙げられるが、生産量やコストの面から考える

と量産車への採用は限定的とされている。 
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1.2. CFRPの成形方法 

 

CFRP（Carbon fiber reinforced plastics、炭素繊維強化プラスチック）は窒素等の不活性

雰囲気下において約 1000°C 以上の高温で PAN（Polyacrylonitrile）繊維等を焼いた炭素

繊維（Carbon fiber、CF）とマトリックス樹脂（Matrix resin）を組み合わせた複合材料で

ある。Fig.1.4 のように炭素繊維の生産量は日系企業である東レ（Zoltek 含む）・東邦テ

ナックス・三菱レイヨンの 3社で上位を占めており世界シェアは約 7割である。今後は

Fig.1.5のように 2020年には全世界での需要量は 13 万トンに達し、その炭素繊維を用い

た CFRP は 20 万トンに達すると予想されている（Fig.1.6）[12]。CFRP は比剛性・比強

度に優れ、鉄鋼材またはアルミニウム合金の軽量化用途の代替材料として昔から注目さ

れてきた。その用途は航空機、高級車、建築用材料、スポーツレジャー分野で活用され

てきているが、今後は風力発電、ノートパソコンやタブレット端末の筐体等への用途以

外に 2020年前後に量産自動車の用途として需要が期待されている。 

CFRPの課題としては炭素繊維のコストが高く、更に CFRPへ成形加工するコストも

他の材料と比較して高いことが挙げられる。そのため生産性を上げるため安価な製造方

法が開発されている。以下に成形方法について述べる。 

 

 

 

Fig.1.4 Carbon fiber capacities by manufacturers in tonnes (2012) [8]. 
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Fig.1.5 Global demand for carbon fiber in tonnes (*estimated) [8]. 

 

 

 

Fig.1.6 Global demand for CFRP in tonnes (*estimated) [8]. 
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【オートクレーブ成形】 

Fig.1.7 のようなオートクレーブと呼ばれる特殊窯[13]の中で、高圧の窒素雰囲気下で

数時間の加熱・冷却サイクルで成形する方法をオートクレーブ成形と呼ぶ。長時間、均

一な圧力で成形するため、繊維の未含浸部分や局所的なボイドは消え、繊維の蛇行や湾

曲等は発生しにくく、高品質の CFRP 部材が得られる。オートクレーブ成形は航空機

[14-16]や数量が限られる一部の高級車[17]等に採用されてきたが、非常に長い成形サイ

クルや多量の高価な副資材を要することから部材コストは材料コストの数倍以上とな

る。それ故 CFRPの生産性を上げるため脱オートクレーブ成形（Out of Autoclave, OOA）

へ向けての研究開発が進み、様々な高速成形技術が進められている。 

 

 

Fig.1.7 Autoclave for airplane produced by Kawasaki heavy industries[13]. 

 

【プレス成形、コンプレッションモールディング】 

サイクルタイムを短縮するため、2~10 分程度で硬化する速硬化樹脂が開発され、そ

れらの樹脂を用いたプリプレグやプリミックスコンパウンド等の中間基材をプレスす

る成形法が開発されている。Fig.1.8のようにプリプレグを予備賦形し、プレス成形する

PCM 工法（Prepreg compression molding）[18-20]や Fig.1.9はガラス繊維の場合の模式図

であるが、繊維束を 0.5~2 inch（約 13 ~50 mm）の繊維長にチョップし、繊維束を等方

に分散した成形用材料である SMC（Sheet molding compound）[21-25]を使ったプレス成

形部材は一部の高級車へ適用されている。 
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1.Cutting 

 

2. Preforming 

 

3. Molding 

 

4. Piercing/Trimming 

 

5.CFRP component 

 

Fig.1.8 Process steps of prepreg compression molding [18]. 
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(a): Schematics of SMC production  

 

(b): Molding products made of CF-SMC 

 

Fig.1.9 SMC production schematics (a) and molding products made of CF-SMC (b) [21]. 

 

 

【RTM（HP-RTM、VaRTM）】 

RTM（Resin transfer molding）は炭素繊維織物を配置し、その中に樹脂を注入して硬化

する成形方法[26,27]であり、成形のフローを Fig.1.10 に示す。メリットはプリプレグの

ように予め含浸した材料を使う必要がなく、プリプレグよりも材料コストは安価である。

更には主剤と硬化剤を成形直前に混ぜるため冷蔵庫や冷凍庫で保管する必要がなく、

徐々に反応が進み使用期限を心配する必要もない。デメリットは樹脂を注入する際に繊

維蛇行や樹脂リッチ部分が発生し力学特性の低下を伴うことや、樹脂の注入時間を短縮

するため、熱硬化樹脂の中でも低粘度のグレードを使用する必要があり、樹脂靭性が低

く成形品の耐衝撃性が劣ることである。RTM は熱硬化性樹脂の低コスト成形方法とし

て代表的な方法になりつつあり、含浸[28,29]や成形後の残留応力[30]に関する研究がな

されている。RTMから発展した高圧注入の HP-RTMや真空引きによる VaRTM等の様々

な新規成形法が開発されており、VaRTM による CFRP 成形品は近年では BMW 社の電

気自動車 i3等のパッセンジャーセル（キャビン）に採用されている。樹脂を注入ではな
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く予め樹脂を設置した RFI（Resin film infusion）という成形法もある。 

 

 

Fig.1.10 Process steps of resin transfer molding [31]. 

 

 

 

【FW、引抜成形】 

Fig.1.11 に示す FW（Filament winding）成形[32-34]や Fig.1.12 のような引抜成形

（Pultrusion）[35-37]も RTMと同様にプリプレグ等の中間基材を使用しない直接成形の

一種である。FW 成形体は主に高圧タンク用途として適用されており、今後は CNG タ

ンクや燃料電池車用途の水素タンクに使用が拡大すると予想される。引抜成形はレジン

バスに入れ樹脂を付着させた繊維を引張りながら成形し、連続的に同一断面の成形体が

得られ、主に建材用途に適用されている。 

 

 

  

Fig.1.11 Glass fiber composite pipe by filament winding [34]. 

 

 



第 1章 序論 

- 12 - 

 

  

Fig.1.12 Schematics of pultrusion [37]. 

 

 

【LCM】 

LCM（Liquid compression molding）[38]は WCM（Wet compression molding）とも呼ば

れ、RTMよりも高品質な成形品を得ることが出来る。Fig.1.13のように金型に予備賦形

した炭素繊維織物を配置し、その上に熱硬化性樹脂を吹き付けた後に、プレスにより含

浸させながら成形する方法である。RTM のように面内に樹脂を行き渡らせる必要がな

く、厚さ（面外）方向のみに含浸すれば良いため繊維蛇行が発生しにくい。RTMの現場

含浸する低コストの利点と力学特性の高い PCM 工法の利点を組み合わせた成形法とも

言え、その成形品の一部は既に BMW 社 i8のドアビーム等にも採用されている。 

 

 

Fig.1.13 Process steps of liquid compression molding [15]. 

 

以上のように、熱硬化性 CFRPの成形方法は高品質なオートクレーブ成形に替わる成

形方法として、生産性を上げるために速硬化樹脂のプリプレグやコンパウンドをプレス

成形する方法に替わりつつある。さらには他の場所で製造したプリプレグではなく

RTM や LCM 等の製造現場で強化繊維の含浸をする効率に優れた成形方法の開発が進

んでいる。 
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1.3. 熱可塑性 CFRP とその従来研究 

 

 熱可塑性CFRPは航空機用途では熱硬化性CFRPの耐衝撃性を向上させる目的で活用

され、炭素繊維織物に PEEK や PPS 等のスーパーエンプラをマトリックス樹脂として

含浸させた中間基材が主に用いられている。従来の成形方法はオートクレーブ成形が主

で、高品質、高物性であればコストや生産性が要求されなかったが、近年では欧州等で

Fig.1.14 のような航空機用途を目的とした部材の生産性を上げる技術開発が行われてい

る[39-41]。日本国内でも様々な取り組みが行われ、本来の成形サイクルが短い利点を生

かしたプレスによるスタンピング成形を主とした研究開発が行われている[42-46]。 

 

  

Fig.1.14 Co-consolidated skin panel with butt-joined T-stiffeners in TAPAS project [39]. 

 

 

1.4. 熱硬化性 CFRP と熱可塑性 CFRPの試算コスト比較 

 

 熱可塑性 CFRPは熱硬化性 CFRPよりも成形サイクルが大幅に短縮できるため、生産

性が高く部材として低コストになるとされ、PEEK 樹脂[47]や現場重合タイプの

PA12[48]の場合においてコスト試算されている。しかし熱可塑性樹脂は加熱溶融時の粘

度が熱硬化性樹脂と比較して数十~数百倍高いため、炭素繊維の間に含浸するのが難し

く繊維束の中に未含浸部分が発生しやすい。そのため樹脂を完全に含浸させるには製造

装置が高価になり、材料コストが高くなる。それ故、生産性の高さから成形コストが安

いものの、総合的に部材コストが高くなってしまう課題がある。 

熱硬化性 CFRPと熱可塑性 CFRPのプレス成形でのコスト試算比較を行った。試算に

使用した値を Table 1.1 に示す。本論文で後に使用する炭素繊維含有率 45%（炭素繊維

重量分率で約 65%）の CFRTPを自動車 1台に 100 kg使用すると仮定する。生産台数は

量産車の生産台数である年 20 万台を 1 分サイクルで成形するとし、成形サイクルが長

くなるにつれ生産台数が反比例するとした。また炭素繊維や熱硬化性樹脂、PP 樹脂は
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一般的な価格を入力し、歩留まりは熱可塑性 CFRP はリサイクルできるため熱硬化性

CFRPよりも高い 95%とし、含浸及びコンソリデーションのコストは熱可塑性 CFRPの

方が 4 倍高い場合とした。装置は 7 年、建屋は 35 年で償却するとし、熱硬化性 CFRP

と比較して熱可塑性 CFRP はより高出力のプレスに加えてプレヒーターが必要となる

ため、装置コストを高く設定した。 

Fig.1.15に熱硬化性 CFRPの成形サイクルを 5~90分、熱可塑性 CFRP の成形サイクル

を 1~10 分にしたコスト試算結果を示す。熱硬化性 CFRP は一般的な成形時間である

60~90 分サイクルの場合、部材コストが数万円/kg 程度となるが、10 分サイクルでは部

材コストは 5,000 円/kg 程度、5 分サイクルの場合は 4,000 円/kg まで急激に下がること

がわかる。一方で熱可塑性 CFRP の場合は 10 分サイクルでは加工コストが熱硬化性

CFRP よりも高いため約 6,000 円/kg となり、1 分サイクルでは 4,000 円/kg を下回るこ

とになる。上述のように 5 分よりも短い成形サイクルの速硬化樹脂が開発されており、

熱可塑性 CFRPの 1 分成形のコストメリットは薄れつつあることがわかる。 

また熱硬化性 CFRP の歩留まりを 95~50%とした場合の部材コストの関係を Fig.1.16

に示す。熱硬化性 CFRPは一度成形した部材を再成形や再利用ができないため、歩留ま

りが低下するに従い部材コストは高くなる。 

Fig.1.15(b)から 1 分サイクルで成形した熱可塑性 CFRP の部材コストは炭素繊維及び

加工費（含浸及びコンソリデーション）が大部分を占めており、これらのコストを変え

た場合の試算結果を Fig.1.17に示す。量産車に適用されるコスト水準にするには炭素繊

維や加工費のコストを下げる効果は高く、低コスト炭素繊維と共に加工費のコストを低

減する技術が求められている。 

 

Table 1.1 Specification for cost analysis of CFRTS and CFRTP. 

  Unit CFRTS CFRTP 

Production Yield rate % 85 95 

Material Carbon fiber Yen/kg 2,000 2,000 

 Matrix resin Yen/kg 1,000 300 

Impregnation, consolidation Yen/kg 500 2,000 

Plant Machine M.yen/year 640 1.300 

 Mold M.yen/year 390 390 

 Building M.yen/year 50 50 

Utility M.yen/year 600 600 

Labor M.yen/year 3,200 3,200 
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(a): CFRTS 

 

 

(b): CFRTP 

 

Fig.1.15 Cost comparison of CFRTS (a) and CFRTP (b) parts as a function of molding cycle 

estimated by specification in Table 1.1. 
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Fig.1.16 Cost analysis of CFRTS parts as a function of yield rate, as molded 5-minute-cycle. 
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(b) 

Fig.1.17 Cost analysis of CFRTP parts as a function of cost of carbon fiber (a) and impregnation, 

consolidation cost (b), as molded 1-minute-cycle. 

 

上述のように鉄鋼材の代替となる軽量化素材として、アルミニウム合金は低コスト化

を実現する様々な成形加工技術が開発され、同様に熱硬化性 CFRP用においても油圧プ

レスの活用、速硬化性樹脂及び現場含浸成形の開発により低コスト化が次々と進められ

ている。それゆえ熱可塑性 CFRPは含浸等の加工費の割合が高く、短い成形サイクルに

よるコストメリットが薄まりつつある傾向が見られる。しかし CFRP の最も大きな用途

として期待される量産車の要求する 1、2 分程度の成形サイクルに対応するには熱硬化

性 CFRPの成形サイクルでは限界があり、成形サイクルの短い熱可塑性 CFRPが適する

とされている。よって本論文では量産性の高い熱可塑性 CFRP を広く普及させるため、

熱可塑性 CFRPの低コスト化における最後に残された課題へのアプローチとして、製造

過程における含浸等の加工費を低減する新しいプロセスを提案し、力学特性と大きく関

連するボイド率の許容値を連続的に検査する手法を開発することを目的とする。 

 

 

1.5. 本論文の構成 

 

本論文の構成は以下のようになる。第 1章では熱可塑性 CFRP とその高効率成形の必要

性について述べた。第 2 章では高効率成形との最大のトレードオフとなるボイド率と力学

特性の関係について、原因と許容量を調査した。第 3章では許容量となったボイド率を高効

率成形ラインで測定できる方法を提案し検証した。第 4 章ではボイドを許容量以下にする
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高効率成形プロセスを提案し検証した。第 5章では本論文の結論をまとめた。また各章と投

稿論文との関係は参考文献リストの後にまとめた外部発表リストを参照されたい。 
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第 2章 熱可塑性 CFRP中のボイドが力学特性に与える影響 

 

 

本章では CF/PP プリプレグや半含浸プリプレグを用いて、含浸性に関連するボイド

率の異なる連続繊維系成形板と不連続繊維成形板を作製した。その中でボイドが力学特

性に与える影響を検討したところ、連続繊維系成形板ではボイド率が 1%以上になると

圧縮強度の低下と予想される曲げ強度が極端に低下した。一方で不連続繊維系ではボイ

ド率の増加とともに曲げ強度は徐々に低下し、特に臨界値を示すことはなかった。ボイ

ド率 1%以上の成形体は曲げ試験後に未含浸部が起因する欠陥が散見され、この欠陥が

強度低下の要因と推測できた。繰り返し荷重による曲げ試験で欠陥から亀裂が進展する

ことを確認した。 

 

 

2.1. 緒言 

 

熱可塑性樹脂は加熱時の溶融粘度が熱硬化性樹脂と比較すると約十~数百倍高く、炭

素繊維等の強化繊維の間に含浸するのが難しい。さらに CFRTP 基材に未含浸部分等の

欠陥・ボイドが含まれると、プレス等の成形後にボイドが消えることは考えにくく力学

特性の低下が予想される。そのボイドを低減するために様々な工程が行われ、5章でそ

れらの加工技術を紹介する。Tencate 社の製造する熱可塑性プリプレグのボイド率は 1%

以下で製造され、特に Fig.2.1 に示す CF/PEEK プリプレグ（CETEX TC1200）の切断面

は 0.2%以下であると紹介されている[49]。またその材料を用いた成形品の中もボイド率

は非常に低いことが示されている（Fig.2.2）[50]。熱可塑性プリプレグを製造する各企業

が含浸工程に力を入れているが、ボイド率を極限まで減少させた材料は非常に高価とな

り量産車に適用されるレベルではなく、ボイド率をどの程度まで減らせば良いのかにつ

いては報告されていない。 
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Fig.2.1 Cross-section of CF/PEEK prepreg manufactured by TenCate [49]. 

 

 

Fig.2.2 Distribution of void content in a product made of TenCate prepreg [50]. 

 

 

熱硬化性 CFRP では硬化条件によりボイド率を変えた成形体と力学特性の関係性が

報告[51-57]されており、特に層間せん断強度（ILSS）に関する報告が多く、その一覧を

Table 2.1 に示す。繊維方向によってはボイド率 0.5%が力学特性の低下する臨界値と報

告されているが、織物や UDプリプレグの直交積層体の場合は力学特性が低下するボイ

ド率は 1.0%程度という報告が多いことがわかる。これらの値は Fig.2.3(a)のようにボイ

ド率と超音波吸収係数の相関関係を測定した後、Fig.2.3(b)のようにボイド率 1%以上の

力学特性値から近似した累乗関数の外挿曲線がボイド率 1%未満の力学特性値に達した

点を臨界値とする報告が殆どであり、ボイド率が 1%未満の力学特性を健全成形体と考

慮している。それ故、ボイド率が 1%未満の力学特性挙動については議論されていない。 
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Table 2.1 Reported critical void content on mechanical properties of thermosetting CFRP [51-57]. 

Mechanical 

property 

Carbon fiber 

morphology 
Matrix resin 

Critical void 

content [%] 
Reference 

ILSS 
UD Epoxy 0.45 

[51] 
Fabric Unsaturated polyester 0.92 

ILSS Fabric Epoxy 3.0 [52] 

ILSS Fabric 
Epoxy 0.98 

[53] 
BMI 0.9 

Compressive 

strength 

Fabric 
BMI 1.09 

[54] Epoxy 1.02 

UD Epoxy 0.53 

ILSS 
Fabric 

BMI 0.91 

[55] Epoxy 0.97 

UD Epoxy 0.49 

Flexural strength 

Cross-ply Epoxy 

1.05 

[57] Tensile strength 1.10 

ILSS 1.11 

 

 

 

(a)  

(b) 

Fig.2.3 Correlation between void contents and absorption coefficient (a) and flexural strength vs 

ultrasonic absorption coefficient (b) [57]. 
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本章ではプリプレグを製造する際に通常の速度よりも高速で製造し、敢えて未含浸部

分を含むセミプレグを用いて連続繊維である直交積層板、不連続繊維である CTT

（Carbon fiber reinforced tape thermoplastics）板を用いて曲げ特性を測定することで、ボ

イドが力学特性に与える影響を調査した。その後、未含浸部分から材料中に亀裂が進展

する挙動を観察するため、繰り返し荷重を与えて三次元 X 線 CTによる内部観察とレー

ザー三次元計測器による表面観察を行った。 

 

 

2.2. 実験 

2.2.1. 供試体 

 

 炭素繊維（三菱レイヨン社製 TR50S、引張弾性率：240 GPa、引張強度：4900 MPa）

を強化繊維、変性ポリプロピレンをマトリックス樹脂とした一方向性（Unidirectional、

UD）炭素繊維プリプレグシートを通常速度で製造したシート UD75A（Fig.2.4）に加え

て、含浸工程の製造速度を2倍速、4倍速にして含浸性を落とした半含浸シートUD75B、

UD75C を使用した。UD75A の炭素繊維含有率 Vfは約 45%であり、シートの厚さは約

0.1 mmである。プリプレグシートの炭素繊維目付（FAW：Fiber Areal Weight）は約 75 

g/m2である。3 種類のシートの切断面を Fig.2.5 に示す。UD75A にはいくつか未含浸部

分が散見されるがほぼ含浸していると言える。製造速度を上げた UD75B、UD75Cは更

に未含浸部分が多くなり、UD75C は速度を上げたことによる開繊不足により、炭素繊

維束がいくつかに分かれた小束（Sub-tow）が観察できる。 

 

 

Fig.2.4 CF/PP unidirectional prepreg sheet “UD75A”. 
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(a): UD75A 

 

(b): UD75B 

 

(c): UD75C 

 

Fig.2.5 Cross-section of UD75A (a), UD75B (b) and UD75C (c). 

 

2.2.2. 連続繊維系 CFRTP板の作製 

 

 上記の含浸性の異なる 3 種類の UD プリプレグ（UD75A、UD75B、UD75C）をプリ

プレグカッター（Zund 社製、Fig. E.1）で 198 mm角にカットしたシートを [0°/90°]4s（計

16 層）の構成で積層した。その積層体を内寸 200 mm角の鋼材金型（Fig.E.2）中に入れ、

10 ton 加熱冷却二段ハンドプレス機（神藤金属工業所社製 YSR-10H/C、Fig.E.3）を用い

て Fig.2.6(a)、(b)の成形条件で約 1.5 mm厚さの 4種類の直交積層板（Cross-ply、CP板）

を作製した。温度は材料付近まで金型に挿入した熱電対の温度を測定した模式図であり

金型の温度と材料温度はほぼ等しいと考えて良い。Molding Aは成形温度 200℃、30 分

とポリプロピレン系複合材料にとっては非常に長く、ボイドをできるだけ減少させる目

的で設定した。一方で Molding Bは 180℃、10分と比較的低温条件で材料中のボイドを

残すような条件を選択した。Table 2.2に 4種類の CP板に使用した中間基材と成形条件

の対応表を示す。  

100 μm 

Un-impregnated part Carbon fibers 

Sub-tow PP resin 
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(a): Molding A 

 

(b): Molding B 

Fig.2.6 Schematic diagram of detailed molding conditions for CP-S (a) and CP-A , CP-B and CP-

C(b) 

 

Table 2.2 Material and molding conditions for cross-ply composite. 

Cross-ply composite Prepreg sheet Molding condition 

CP-S UD75A Molding A 

CP-A UD75A Molding B 

CP-B UD75B Molding B 

CP-C UD75C Molding B 

 

 

2.2.3. 不連続繊維系 CFRTP板の作製 

 

含浸性の異なる 2 種類の UDプリプレグ（UD75A、UD75C）をプリプレグカッターで

繊維長 25 mm、幅 10 mmのチョップドテープ（Fig.2.7(a)）を作製し、アルミ金型（Fig.E.4）

のメス型内にチョップドテープを自由落下させランダムに堆積させた。これをアルミ金

型で挟み、加熱冷却二段プレス機を用いて 180°C に温調した加熱盤に 5 分間、接圧

（0.1MPa 未満）の条件で加熱後、冷却することで約 35 gのランダムシート（Fig.2.7(b)）

を作製した。次にランダムシートを鋼材金型の中に 4 枚重ね、加熱冷却 2 段プレスで

Fig.2.8 の 2 種類の成形条件で約 3 mm厚さの 3 種類の CTT 板(CTT-S, CTT-A, CTT-C)を

作製した。Fig.2.7(c)は CTT-Sの写真である。Molding CはMolding A と同様で出来るだ
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けボイドを減らすための条件であるが加熱時の圧力が 0.5 MPa と比較的高めに設定し

ている。この理由は UDプリプレグと比較するとランダムシートは表面凹凸が大きいた

め、凹凸を減少する目的で加熱時の圧力を上げた。同様の目的でMolding D はMolding 

B の加熱時の設定圧力を上げた成形条件である。Table 2.3 に 3 種類の CTT 板に使用し

た中間基材と成形条件の対応表を示す。  

 

 

 

(a): Chopped tapes 

 

(b): Random sheet 

 

 

(c): CTT plate  

 

Fig.2.7 Picture of chopped tapes (a), intermediate random sheet (b) and CTT plate (c). 

30 mm 30 mm 

30 mm 
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(a): Molding C 

 

 

(b): Molding D 

Fig.2.8 Schematics of detailed molding conditions for CTT-S(a) and CTT-A and CTT-C(b). 

 

Table 2.3 Material and molding conditions for CTT plates. 

CTT  

composite 
Prepreg sheet Molding condition 

CTT-S UD75A Molding C 

CTT-A UD75A Molding D 

CTT-C UD75C Molding D 

 

 

2.2.4. ボイド率の測定 

 

 Fig.2.9 の模式図のようなボイドを含む CFRP について炭素繊維、マトリックス樹脂、

ボイドの体積分率をそれぞれ Vf、Vr、Vvoid とすると合計は 100%であるため式(2.1)で表

される。またボイドの重量はゼロであるため、炭素繊維とマトリックス樹脂の重量分率

を Wf、Wr とすると式(2.2)で表される。また Wf、Wr は炭素繊維とマトリックス樹脂の

密度を ρf、ρr、用いて表すと式(2.3)となり、複合材料の密度 ρcは単位体積中の重量であ

るため式(2.4)が成立つ。これらの式を組み合わせることでボイド率 Vvoid は式(2.5)にな

り、炭素繊維とマトリックス樹脂の密度が既知であれば、炭素繊維の重量分率と複合材

料の密度を測定することで算出できる。この方法は JIS K7075 [58]に定められている。 
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𝑉𝑓 + 𝑉𝑟 + 𝑉𝑣𝑜𝑖𝑑 = 1 (2.1) 

  

𝑊𝑓 + 𝑊𝑟 = 1 (2.2) 

  

𝑊𝑓 =
𝜌𝑓 × 𝑉𝑓

𝜌𝑓 × 𝑉𝑓 + 𝜌𝑟 × 𝑉𝑟
,  𝑊𝑟 =

𝜌𝑟 × 𝑉𝑟

𝜌𝑓 × 𝑉𝑓 + 𝜌𝑟 × 𝑉𝑟
 (2.3) 

  

𝜌𝑐 = 𝜌𝑓 × 𝑉𝑓 + 𝜌𝑟 × 𝑉𝑟 (2.4) 

  

𝑉𝑣𝑜𝑖𝑑 = 1 − 𝜌𝑐 (
𝑊𝑓

𝜌𝑓
+

1 − 𝑊𝑓

𝜌𝑟
) (2.5) 

 

 

Fig.2.9 Schematics of carbon fiber composite including voids. 

 

複合材料の密度 ρc は JIS Z8807[59]記載の水中置換法による電子比重計（アルファミ

ラージュ社製 MDS-300、Fig.E.5）を用いて測定した。式(2.6)において wA 及び wBはそ

れぞれ空気中及び水中の複合材料重量であり、ρ0及び dは水及び空気の密度である。空

気の密度は 0.001 g/cm3を用いて密度を算出した。 

 

𝜌c =
𝑤A

𝑤A − 𝑤B
× (𝜌0 − 𝑑) + 𝑑 (2.6) 

 

炭素繊維重量分率 Wfは電気マッフル炉（畑電機製作所社製 Elepot、Fig.E.6）に 3 L/min

の窒素を炉内に流しながら、磁器製るつぼ中にカットした複合材料試験片を入れ、設定
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温度 500°Cの条件で 30分間材料を焼き飛ばした。式(2.7)において wcは焼き飛ばす前の

複合材料の重量、wfは焼き飛ばした後の残留した炭素繊維の重量である。これらの重量

はるつぼに入れて測定した重量から、予め測定しておいたつるぼの重量を差し引いて算

出した値である。 

𝑊f =
𝑤f

𝑤c
 (2.7) 

 

 

2.2.5. 曲げ特性 

 

 5 kN万能試験機（島津製作所社製 AUTOGRAPH AGS-X、Fig.E.7）を用いて曲げ特性

を測定した。JIS K7017[60]記載の 3点曲げ試験において、曲げ応力 σf及び曲げ歪 εfは式

(2.8)及び式(2.9)で表される。ここで Fは荷重、Lは支点間距離、bは試験片の幅、hは試

験片の厚さ、S は中央のたわみ量である。また試験速度 V は式(2.10)により求められる

適当な速度により実施した。ここで ε’fは歪速度 0.01/min である。曲げ弾性率は曲げ歪

が 0.05～0.25%の範囲の曲げ応力-歪線図の傾きを算出した。CP 試験片の場合は長手方

向の表層が繊維方向となるように試験片を作製した。CP板及び CTT 板の試験条件一覧

を Table 2.4 に示す。 

𝜎𝑓 =
3𝐹𝐿

2𝑏ℎ2
 (2.8) 

  

𝜀𝑓 =
6𝑆ℎ

𝐿2
 (2.9) 

  

𝑉 =
𝜀𝑓

′
𝐿2

6ℎ
 

(2.10) 

 

Table 2.4 Test conditions of three point bending test for CP and CTT plate. 

 
Width of 

specimen 

Span 

length 

Span to thickness 

ratio, L/h 

Testing 

speed 

Number of 

specimen 

Unit [mm] [mm] [-] [mm/min] [-] 

Cross-ply 

(Continuous fiber) 
15 60 40 3 5 

CTT 

(Discontinuous fiber) 
25 72 24 3 6 
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2.2.6. アイゾット衝撃試験 

 

 振り子型計装化衝撃試験機（インストロン社製、POE2000e、Fig.E.8）を用いてアイゾ

ット衝撃特性を測定した。試験片にはノッチを入れずフラットワイズ方向に衝撃を与え

た。JIS K7110[61]記載のアイゾット衝撃試験において、アイゾット衝撃強度 aiは式(2.11)

で表される。ここで Wは試験片が吸収したエネルギー、bは試験片の幅、hは試験片の

厚さである。CP材及び CTT 材の試験条件一覧を Table 2.5に示す。 

 

𝑎𝑖 =
𝑊

𝑏ℎ
 (2.11) 

 

Table 2.5 Test conditions of izod impact test for cross-ply and CTT. 

 
Width of 

specimen 

Length of 

specimen 

Testing 

speed 

Number of 

specimen 

Unit [mm] [mm] [m/sec] [-] 

Cross-ply 

(Continuous fiber) 
15 60 1.5 6 

CTT 

(Discontinuous fiber) 
15 60 1.5 6 

 

 

2.2.7. 曲げ疲労特性 

 

10 kNエア式疲労試験機（島津製作所社製 ADT-AV10K1S5、Fig.E.9）を用いて曲げ疲

労特性を測定した。3点曲げ疲労試験に使用した CP板の試験条件一覧を Table 2.6に示

す。 

 

Table 2.6 Test conditions of three point bending fatigue test for cross-ply. 

 
Width of 

specimen 

Span 

length 

Span to thickness 

ratio, L/h 

Testing 

speed 

Maximum to 

minimum stress ratio 

Number of 

stress level 

Unit [mm] [mm] [-] [Hz] [-] [-] 

Cross-ply 

(Continuous fiber) 
15 60 40 10 0.1 5 
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2.2.8. 繰り返し荷重による 3点曲げ試験片の破壊進展観察 

 

5 kN 万能試験機を用いて繰り返し荷重による破壊の進展状況を観察した。まず試験

前の試験片内部を三次元 X線 CT 機（ヤマト科学社製、Fig.E.10）、試験片の表面凹凸を

三次元形状測定器（キーエンス社製 VR-3200、Fig.E.11）にて観察した。次に曲げたわ

み量が 0.5 mmとなるまで荷重をかけた後、荷重がゼロになるまで曲げたわみを戻し、

再度試験片の内部を X線 CT機、試験片の表面凹凸を三次元測定器にて観察した。続い

て曲げたわみ量を更に 0.5 mmずつ増やし、最大荷重が増加しなくなるまで曲げ試験及

び観察を繰り返した。曲げ弾性率は曲げ歪が 0.05～0.25%の範囲の曲げ応力-歪線図の傾

きから算出したが、たわみ量が小さく 0.25%に達しない場合は可能な限り広い範囲から

曲げ弾性率を算出した。また荷重増加時と荷重減少時の荷重変位曲線の面積差からヒス

テリシス損失を求めた。CP板及び CTT 板の試験条件一覧を Table 2.7に示す。 

 

Table 2.7 Test conditions of three point bending test by cyclic loading for cross-ply and CTT. 

 
Width of 

specimen 

Span 

length 

Span to thickness 

ratio, L/h 

Testing 

speed 

Number of 

specimen 

Unit [mm] [mm] [-] [mm/min] [-] 

Cross-ply 

(Continuous fiber) 
15 60 40 3 1 

CTT 

(Discontinuous fiber) 
15 72 24 3 1 

 



第 2章 熱可塑性 CFRP中のボイドが力学特性に与える影響 

- 31 - 

 

 

2.3. 結果と考察 

2.3.1. ボイド率の測定結果 

 

Fig.2.10に 4種類の CP板及び 3種類の CTT板の静的曲げ用試験片のボイド率の測定

結果を示す。以降、図中のエラーバーは標準偏差を示す。直交積層板の中で最も含浸さ

せようとした CP-S のボイド率は 1%未満であり、最もボイドが多いと予想される CP-C

のボイド率は約 3%であった。CP-Bのボイド率は CP-Cとほぼ同じでありバラつきが多

い結果であった。一方で CTT 板の中で最も含浸させようとした CTT-Sのボイド率も 1%

未満であり、ボイドを最も多く残そうとした CTT-Cのボイド率は 2%強であった。また

総じて CTT 板の方がボイド率のバラつきが小さいがこれは CTT 板の試験片寸法が CP

板の試験片よりも大きいためと考えらえる。 

 

 

(a): CP plate 

 

 

(b): CTT plate 

Fig.2.10 Void content of four CP plates (a) and three CTT plates (b). 

 

2.3.2. CP板のボイド率と力学特性の関係 

 

 Fig.2.11(a)に 4種類の CP板の曲げ弾性率の平均値と Fig.2.11(b)に各試験片のボイド率

と曲げ弾性率の関係を示す。平均値を見ると曲げ弾性率は CP-Sが最も高く、CP-Cが最

も低い値を示したが、その差は小さい。またボイド率と曲げ弾性率の関係を見るとボイ

ド率の増加に伴い曲げ弾性率が徐々に低下する傾向を示した。 
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(a) 

 

(b) 

Fig.2.11 Average flexural modulus (a) and relationship between flexural modulus and void 

content of each specimen (b) of four CP plates. 

 

Fig.2.12(a)に 4種類のCP板の曲げ強度の平均値と Fig.2.12(b)に各試験片のボイド率と

曲げ強度の関係を示す。Fig.2.12(a)を見ると曲げ強度は CP-Sが最も高く、その他の 3種

類の CP 板と強度の差が見られた。CP-C は弾性率と同様に最も低い強度を示した。

Fig.2.12(b)のボイド率と曲げ強度の関係を見るとボイド率が 1%を超えた付近で強度が

極端に低下し、それ以降はボイド率の増加に伴い曲げ強度が徐々に低下している。全て

の試験片が 3点曲げの圧縮側から破壊したことから、残存したボイドにより圧縮強度が

低下したと考えられ、このボイド率 1%を超えると強度が極端に低下する傾向は曲げ弾

性率の傾向とは異なるものであった。 

次に曲げ試験後の試験片の圧縮側（試験時上側）の写真を Fig.2.13(a)~(d)に示す。

Fig.2.13(b)、 (c)及び (d)を見るとボイド率が 1%以上の CP-A、CP-B及び CP-Cは曲げ試

験後の圧子付近部分に点状の欠陥が見られる。これを三次元 X 線 CT 装置で観察した写

真が Fig.2.14 である。Fig.2.14(b)、(c)及び(d)を見ると、圧子直下の最表層のプリプレグ

が二層に分離したように亀裂が発生しており、点状欠陥は曲げ試験の圧子直下の最表層

プリプレグ内の未含浸部分から発生した欠陥であることがわかる。またこれらの成形板

中のボイドはプリプレグの一層内の未含浸部分が主であり、プリプレグ間には殆ど隙間

等の空隙は存在しないことが見て取れる。ボイド率が 0.9%未満の CP 板の曲げ強度は

CP-Sよりも高くなることは想定出来るが、CP-Sの破壊形態は未含浸部分の裂けによる

ものではないため、大幅に強度は向上しないと考えられる。 
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(a) 

 

(b) 

Fig.2.12 Average flexural strength (a) and relationship between flexural strength and void content 

of each specimen (b) of four CP plates. 

 

 

(a): CP-S 

 

(b): CP-A 

 

(c): CP-B 

 

(d): CP-C 

Fig.2.13 Pictures of upper side of 3-point bending tested specimen of four CP plates. 

0

100

200

300

400

500

600

700

CP-S CP-A CP-B CP-C

F
le

x
u

ra
l 

st
re

n
g
th

 [
M

P
a
]

0

100

200

300

400

500

600

700

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

F
le

x
u

ra
l 

st
re

n
g
th

 [
M

P
a
]

Void content [%]

CP-S

CP-A

CP-B

CP-C

Defects 

Defects Defects 

10 mm 



第 2章 熱可塑性 CFRP中のボイドが力学特性に与える影響 

- 34 - 

 

 

 

(a): Schematic image of observation 

 

(b): CP-S 

 

(c): CP-S 

 

(d): CP-A 

 

(e): CP-A 

B’ 

B 
A’ 

A 

A           A’ 

 

B           B’ 

 

Defects 
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(f): CP-B 

 

(g): CP-B 

 

(h): CP-C 

 

(i): CP-C 

 

Fig.2.14 X-ray CT images of 3-point bending tested specimen of four CP plates. 

 

 

Fig.2.15(a)に 4種類のCP板のアイゾット衝撃強度の平均値と Fig.2.15(b)に各試験片の

ボイド率とアイゾット衝撃強度の関係を示す。平均値を見ると衝撃強度も CP-S が最も

高く、CP-C が最も低い強度を示した。またボイド率と衝撃強度の関係を見ると静的曲

げ強度の低下傾向とは異なり、ボイド率の増加に伴い衝撃強度が徐々に低下した。

Fig.2.16 に 4 種類の CP 板の試験片本数 6 本の中で平均的な値を示した試験片の荷重変

位線図を示す。最もボイド率の低い CP-S は衝撃時における最大荷重値は高いものの、

最大荷重に達した後に脆性的に荷重が低下した。それに対してボイド率 1%以上の他 3

種類の CP板は最大荷重に達した後でも荷重があまり低下しない傾向が見られた。衝撃

Defects 

Defects 
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試験時の最大荷重に達するまでの吸収エネルギーが全体の吸収エネルギーに占める割

合を算出したグラフが Fig.2.17 である。ボイド率の最も低い CP-S は最大荷重までの吸

収エネルギー量が全体の吸収エネルギーに占める割合が 3割強と最も高く、他の 3種類

の CP 板は 2 割程度であった。つまり CP-S 以外の 3 種類の CP 板は最大荷重に達した

後にもエネルギーを吸収することを意味している。それ故、ボイド率が 1%以上の CP-

A、CP-B 及び CP-C は曲げ強度が低い割にトータルでのエネルギー吸収量が CP-S と比

較してあまり低下しなかったと考えられる。 

これらの破壊現象の違いは試験後の Fig.2.18.の試験片写真にも表れている。CP-S は

衝撃時に一気に繊維が打撃方向に曲がり破壊したのに対し、その他の CP板は繊維束の

未含浸部分に沿って亀裂が進展したため、試験後の試験片表面には未含浸であった繊維

がむき出しになっている。次に X 線 CT 機により撮影した画像が Fig.2.19 である。CP-

S は層間に亀裂が進展して破壊したのに対し、他のボイド率 1%を超える CP 板は層内

に亀裂が進展して破壊したことがわかる。 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

Fig.2.15 Average flexural strength (a) and relationship between flexural strength and void content 

of each specimen (b) of four CP plates. 
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Fig.2.16 Load-deflection curve of izod impact test of four CP plates. 

 

 

 

Fig.2.17 Energy absorption ratio to maximum load of total energy of four CP plates. 
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(a): CP-S 

 

(b): CP-A 

 

(c): CP-B 

 

 

(d): CP-C 

Fig.2.18 Pictures of impacted area of izod impacted specimens. 

 

 

 

5 mm 
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(a): Schematic image of observation 

 

 (b): CP-S (Plane A) 

 

(c): CP-S (Plane B) 

 

(d): CP-A (Plane A) 

 

(e): CP-A (Plane B) 

A’ 

B’ B 

A 

A 

A’ 

B

B’ 

Crack inside one layer 

Interlaminar crack 
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(f): CP-B (Plane A) 

 

(g): CP-B (Plane B) 

 

(h): CP-C (Plane A) 

 

 

(i): CP-C (Plane B) 

Fig.2.19 X-ray CT images of izod impact tested specimen of four CP plates. 

 

Crack inside one layer 

Crack inside one layer 
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2.3.3. CTT 板のボイド率と力学特性の関係 

 

 3種類の CTT板の曲げ弾性率の平均値を Fig.2.20(a)、ボイド率と曲げ弾性率の関係を

Fig.2.20(b)に示す。CTT の力学特性のバラつきはチョップドテープの大きさと試験片の

大きさの関係より決まるとされているが、本章で用いたチョップドテープは幅 10 mm、

長さが 25 mmであるため、試験片サイズの関係はバラつきが大きいことが予想できる。

Fig.2.20(a)を見ると、ボイド率が 1%未満の CTT-S が最も曲げ弾性率が高く、ボイド率

が約 2%の CTT-Cが最も低い値を示した。各板内のバラつきは大きいが Fig.2.20(b)のボ

イド率と曲げ弾性率の相関性を見ると、ボイド率の増加と共に徐々に曲げ弾性率が低下

することがわかる。 

次に 3 種類の CTT 板の曲げ強度の平均値を Fig.2.21(a)、ボイド率と曲げ強度の関係

を Fig.2.21(b)に示す。CTT 板の曲げ強度は曲げ弾性率と同様にボイド率の増加と共に

徐々に低下する傾向を示した。これは CP板のように、あるボイド率を超えると極端に

曲げ強度が低下する傾向とは異なるものであった。Fig.2.22 は曲げ試験後の試験片写真

であるが、ボイド率 1%以上の CTT-A 及び CTT-C の場合、曲げ圧子直下付近に存在す

る長手方向に沿ったチョップドテープのみに CP 板のような点状欠陥が発生していた。

この長手方向に沿ったチョップドテープの強度低下が試験片全体の強度低下に寄与し

ていると推測される。これらの試験片を三次元 X 線 CT 機で内部を観察した写真を

Fig.2.23 に示す。X 線 CT 画像から 3 点曲げ時の圧縮側には長手方向に沿ったチョップ

ドテープの繊維破断が発生しているが、一方で CTT の引張側（下側）を観察すると、3

種類の CTT 板共にテープ端から別のテープの繊維方向に沿って亀裂が進展している様

子が確認された。ボイド率が 0.9%未満の CTT 板の曲げ強度は CTT-Sよりも高くなるこ

とは想定出来るが、CP板と同様に CTT-Sの破壊は未含浸部分の裂けによる破壊形態で

はないため、大幅に強度は向上しないと考えられる。 
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(a) 

 

(b) 

Fig.2.20 Average flexural modulus (a) and relationship between flexural modulus and void 

content of each specimen (b) of three CTT plates. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Fig.2.21 Average flexural strength (a) and relationship between flexural strength and void content 

of each specimen (b) of three CTT plates. 
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(a): CTT-S (b): CTT-A 

 

 

(c): CTT-C 

 

 

Fig.2.22 Pictures of upper side of 3-point bending tested specimen of three CTT plates. 

 

 

 

 

 

(a): Schematic image of observation 
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(b): CTT-S (Plane A) 

 

(c): CTT-S (Plane B) 

 

(d): CTT-A (Plane A) 

 

(e): CTT-A (Plane B) 

 

(f): CTT-C (Plane A) 

 

 

(g): CTT-C (Plane B) 

Fig.2.23 X-ray CT images of upper side of 3-point bending tested specimen of three CTT plates. 
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Fig.2.24(a)に 3 種類の CTT 板のアイゾット衝撃強度の平均値、Fig.2.24(b)にボイド率

と CTT 板のアイゾット衝撃強度の関係を示す。ボイド率の増加によって静的な曲げ強

度が徐々に低下したため、衝撃強度も同様の低下傾向となったと思われる。また CP板

でも求めた最大荷重までの吸収エネルギーと全体の吸収エネルギーの割合をFig.2.25に

示す。吸収エネルギーの割合は CTT-S が若干高いものの殆ど同じ程度であった。次に

Fig.2.26 にアイゾット試験後の 6本の試験片写真を示す。CP板の場合とは異なりボイド

率が高い CTT 板には未含浸の炭素繊維が露出する現象は見られなかった。一方で衝撃

を受けた箇所の繊維配向により亀裂の方向は様々であるが、引張応力を受けた箇所には

チョップドテープの剥離で破壊していた。X 線 CT 機で観察した画像が Fig.2.27 である

が、ボイド率 1%以上の CTT-A 及び CTT-C の破壊部分では長手方向に沿ったチョップ

ドテープのテープ内部が裂けるように破壊しており、衝撃がテープ内の未含浸部分に沿

って伝達し破壊したことを示している。 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

Fig.2.24 Average izod impact strength (a) and relationship between izod impact strength and void 

content of each specimen (b) of three CTT plates. 
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Fig.2.25 Energy absorption ratio to maximum load in total energy of three CTT plates. 
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(c): CTT-A (Flat side) 

 

(d): CTT-A (Edge side) 

 

(e): CTT-C (Flat side) 

 

 

(f): CTT-C (Edge side) 

Fig.2.26 Pictures of six specimens of three CTT plates after izod impact test. 
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(b): CTT-S (Plane A) 

 

(c): CTT-S (Plane B) 

 

(d): CTT-A (Plane A) 

 

(e): CTT-A (Plane B) 

 

(f): CTT-C (Plane A) 

 

 

(g): CTT-C (Plane B) 

 

Fig.2.27 X-ray CT images of three CTT plates after izod impact test. 
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2.3.4. CP板の繰り返し荷重による亀裂進展観察 

 

 ボイドを含む複合材料の 3点曲げによる破壊挙動を把握するため、三次元 X線 CT 機

を用いて繰り返し荷重による材料内部の亀裂進展状況を観察した。3種類の CP板（CP-

S、CP-A、CP-C）の繰り返し荷重の曲げ応力-歪曲線を Fig.2.28に示す。実際の試験は図

中の原点付近（荷重 0 N、変位 0 mm）から開始するが、図中では見やすくするため開始

点を曲げ歪 0.05%ずつ移動させている。Fig.2.29 は荷重増加時の曲げ弾性率、荷重減少

時の曲げ弾性率及び荷重増加時と荷重減少時の曲線から得られるヒステリシス損失の

割合を示したグラフである。ボイド率の平均値が約 0.9%の CP-Sは 6回目の 3.0 mmた

わみ付近から徐々にヒステリシス損失が大きくなり、8 回目の 4.0 mm たわみ時で大き

く破壊が発生した。一方でボイド率の平均値が約 1.7%の CP-A と約 3.2%の CP-C は初

期の荷重から徐々にヒステリシス損失が増加し、CP-A は 6 回目の 3.0 mm たわみ時に

大きく破壊した。CP-C は 5回目の 2.5 mmたわみ時にヒステリシス損失が大きくなり、

6 回目の 3.0 mmたわみ時に大きく破壊した。 

Fig.2.30、Fig.2.31 及び Fig.2.32 は CP-S、CP-A 及び CP-C に繰り返し荷重を与えた場

合の圧子直下の最表層の三次元 X 線 CT画像（視野：7 mm角）である。図中下の白点

は位置合わせ用のマーキングであり、表層の繊維方向が画像の上下方向になるように撮

影した。Fig.2.30の X 線 CT 画像を見ると、CP-S は 3.0 mmたわみ時に画像左下から繊

維と直角方向に亀裂が発生しており、これによりヒステリシス損失が増加したと考えら

える。一方で Fig.2.31 を見ると CP-A は試験前から炭素繊維束が開繊しいくつかに分か

れた小束の中に、プリプレグの未含浸部分である点状の欠陥が散見された。CP-A に繰

り返し荷重を与えると、これらの欠陥は大きくなり画像上でも黒く判別でき、ヒステリ

シス損失の増加にも表れている。最大荷重直前になるとそれらが面内の繊維直角方向に

連なり繊維破断が発生している。更に Fig.2.32 を見るとボイド率の高い CP-C も同様に

炭素繊維小束内に未含浸部分が散見され、その箇所が面内の繊維直角方向に連なるよう

に亀裂が進展していた。 
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(a): CP-S 

 

(b): CP-A 

 

(c): CP-C 

 

Fig.2.28 Flexural stress-strain curve of CP-S (a), CP-A (b) and CP-C (c) during cyclic loading for  

X-ray CT scanning. 
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(a): CP-S 

 

 

(b): CP-A 

 

 

(c): CP-C 

 

 

Fig.2.29 Flexural modulus during loading and unloading and hysteresis loss during cyclic loading 

of three CP plates for X-ray CT scanning. 
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Before bending 

 

After 0.5 mm 

 

After 1.0 mm 

 

After 1.5 mm 

 

After 2.0 mm 

 

After 2.5 mm 

 

After 3.0 mm 

 

 

After 3.5 mm 

 

 

After 4.0 mm 

 

Fig.2.30 X-ray CT images of upper first layer of CP-S during cyclic loading 
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Before bending 

 

After 0.5 mm 

 

After 1.0 mm 

 

After 1.5 mm 

 

After 2.0 mm 

 

After 2.5 mm 

 

After 3.0 mm 

 

  

Fig.2.31 X-ray CT images of upper first layer of CP-A during cyclic loading. 

Um-impregnated part 

Defect in sub-tow 

Fiber breakage 

Longitudinal 



第 2章 熱可塑性 CFRP中のボイドが力学特性に与える影響 

- 54 - 

 

 

Before bending 

 

After 0.5 mm 

 

After 1.0 mm 

 

After 1.5 mm 

 

After 2.0 mm 

 

After 2.5 mm 

 

After 3.0 mm 

 

  

Fig.2.32 X-ray CT images of upper first layer of CP-C during cyclic loading. 
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続いて CP板の繰り返し荷重間の圧縮側表層の凹凸を観察するため、レーザー三次元

形状測定器を用いて、上記と同様の試験方法で繰り返し荷重を与えた。上記の三次元 X

線 CT画像を撮影した試験片とは別の試験片を使用した。レーザー三次元形状測定器を

使用した際の曲げ応力-歪線図を Fig.2.33に示す。また毎試験の荷重増加時及び荷重減少

時の曲げ弾性率とヒステリシス損失の関係を Fig.2.34に示す。上記の X線 CT測定時の

曲線とは強度や破断時のストロークが多少異なるがバラつきの範囲内と考えてよい。 

Fig.2.35、Fig.2.36及び Fig.2.37はそれぞれ CP-S、CP-A及び CP-Cの繰り返し曲げ荷重

を与えた毎試験後の圧子直下付近の表面凹凸を三次元計測器にて観察した画像（視野：

縦 15 mm、横 25 mm）であり、表層の繊維方向は画像の左右方向である。試験前の表面

を比較するとボイド率の最も低い CP-S が最も表面の凹凸が少なく、ボイド率の最も多

い CP-Cが最も表面凹凸が多いことがわかる。また表層画像からも第二層目の 90°層の

様子も確認ができる。Fig.2.35を見ると CP-Sは 2.0 mmたわみまでは表面に変化は見ら

れないが、2.5～3.5 mmたわみの間で画像の上部分に点状欠陥が確認された。そして 4.0 

mmたわみ時に点状欠陥から面内の繊維直角方向に筋状の膨らみが発生し、ヒステリシ

ス損失も同様に増加した。最後に 4.5 mmたわみ時で大きく破壊が発生した。一方で CP-

Aは 1.5 mmたわみ時に点状の欠陥が試験片表面に発生し始め、たわみ量の増加と共に

点状欠陥は増加し続けた。3点曲げの圧子は画像中央付近を押していたが、2.5 mmたわ

み後の右下から亀裂が進展し、中央付近ではなく右側部分が破壊する結果となった。ボ

イド率 3％強の CP-Cは 0.5 mmたわみから徐々に点状欠陥が発生し始め、初期たわみ時

から表面状態が変化し続けた。たわみ量が 2.0 mmの場合に欠陥が面内の繊維と直角方

向に連なり始め、表面凹凸が増加したが、3.5 mmたわみ時まで荷重は増加し続けた。 
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(a): CP-S 

 

(b): CP-A 

 

(c):CP-C 

 

Fig.2.33 Flexural stress-strain curve of CP-S (a), CP-A (b) and CP-C (c) during cyclic loading for 

laser 3D measurement. 
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(a): CP-S 

 

 

(b): CP-A 

 

 

(c): CP-C 

 

 

Fig.2.34 Flexural modulus during loading and unloading and hysteresis loss during cyclic loading 

of three CP plates for laser 3D measurement. 
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After 4.0 mm 

 

 

After 4.5 mm 

Fig.2.35 Laser 3D measurement images of upper first layer of CP-S during cyclic loading. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Crack propagation 



第 2章 熱可塑性 CFRP中のボイドが力学特性に与える影響 

- 60 - 

 

 

 

Before bending 

 

After 0.5 mm 

 

After 1.0 mm 

 

After 1.5 mm 
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After 3.5 mm 

Fig.2.36 Laser 3D measurement images of upper first layer of CP-A during cyclic loading. 
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Before bending 

 

After 0.5 mm 

 

After 1.0 mm 

 

After 1.5 mm 
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After 3.5 mm 

Fig.2.37 Laser 3D measurement images of upper first layer of CP-C during cyclic loading. 
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2.3.5. CTT 板の繰り返し荷重による亀裂進展観察 

 

上述のように CTT 板は試験片の長手方向に沿って配置しているチョップドテープに

のみ点状欠陥が確認された。更にその現象に着目するため、Fig.2.38 のように一枚のチ

ョップドテープが 3 点曲げ試験の圧子直下に配置した幅 15 mm、長さ 100 mm の CTT

試験片を作製した。Fig.2.39に繰り返し荷重を与えた場合の曲げ応力-歪線図を示す。ま

た荷重増加時の弾性率、荷重低下時の弾性率及びヒステリシス損失の割合を Fig.2.40 に

示す。Fig.2.40を見ると直交積層板 CP-Sとは異なり、ボイド率 0.9%の CTT-Sでもヒス

テリシス損失は初期たわみ時から増加し続け、たわみ量 4.5 mm時で増加し、5.5 mmた

わみ時に大きく破壊した。ボイド率 1%以上の CTT-A 及び CTT-C は小たわみ量時から

ヒステリシス損失が増加する傾向を示し、CTT-Aの場合は 4.0 mm、CTT-Cの場合は 3.5 

mmのたわみ量で大きく破壊した。 

 

 

Fig.2.38 CTT specimens for cyclic loading. 

 

One tape 

10 mm 
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(a): CTT-S 

 

(b): CTT-A 

 

(c): CTT-C 

 

Fig.2.39 Flexural stress-strain curve of CTT-S (a), CTT-A (b) and CTT-C (c) during cyclic loading. 

 

0

100

200

300

400

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

F
le

x
u

ra
l 

st
re

ss
 [

M
P

a
]

Flexural strain [%]

0.5 mm
1.0 mm
1.5 mm
2.0 mm
2.5 mm
3.0 mm
3.5 mm
4.0 mm
4.5 mm
5.0 mm
5.5 mm

0

100

200

300

400

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

F
le

x
u

ra
l 

st
re

ss
 [

M
P

a
]

Flexural strain [%]

0.5 mm 1.0 mm

1.5 mm 2.0 mm

2.5 mm 3.0 mm

3.5 mm 4.0 mm

0

100

200

300

400

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

F
le

x
u

ra
l 

st
re

ss
 [

M
P

a
]

Flexural strain [%]

0.5 mm 1.0 mm

1.5 mm 2.0 mm

2.5 mm 3.0 mm

3.5 mm



第 2章 熱可塑性 CFRP中のボイドが力学特性に与える影響 

- 64 - 

 

 

 

(a): CTT-S 

 

 

(b): CTT-A 

 

 

(c): CTT-C 

 

 

Fig.2.40 Flexural modulus during loading and unloading and hysteresis loss during cyclic loading 

of three CTT plates. 
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Fig.2.41 及び Fig.2.42 は CTT-S に対して繰り返し荷重を与えた際のレーザー三次元計

測器による表面凹凸を測定した画像及び X線 CT画像である。画像中央付近の白点は X

線 CT用の位置確認用マーキングである。Fig.2.41を見ると、CTT-S は 1.5 mmたわみか

ら曲げ治具の圧子による陥没が確認できる。その後は 4.0 mmたわみ時から中央右付近

に欠陥が発生し、その部分を起点として繊維直角方向ではなく斜めに欠陥が進展した。

この方向は一層目のテープの下に配置している二層目のテープの方向と一致しており、

二層目のテープの繊維配向が一層目の破壊進展方向に影響を及ぼしたことがわかる。更

には右側の亀裂は二層目のテープ端に沿っておりテープとテープの間に亀裂が進展し

たと思われる。一方で Fig.2.42の X線 CT 画像を見ると今回の試験片の破壊は中央付近

ではなく、マーキングから離れた中央右側に発生したため、撮影した X線 CT画像の視

野から外れてしまい、最後の 5.5 mmたわみ時まで第一層目の破壊を確認できなかった。 

Fig.2.43 及び Fig.2.44 は CTT-A の繰り返し荷重によるレーザー三次元画像及び X 線

CT 画像である。Fig.2.43 を見ると CTT-A は 1.5 mm たわみ時から点状欠陥が発生し、

2.5 mmたわみ量から斜めに連なって亀裂が進展した。2.5 mmたわみ時で欠陥が繋がっ

たが、この亀裂方向は CTT-Sの場合と同様に二層目のテープ方向であり、ボイドを含む

材料であっても亀裂の進展メカニズムは同様であると言える。Fig.2.44の CTT-Aの X線

CT 画像からも 1.5 mm 時に点状欠陥が確認できており、この欠陥を起点とした亀裂進

展状況を確認することが出来た。 

Fig.2.45 及び Fig.2.46 は CTT-C の繰り返し荷重によるレーザー三次元画像及び X 線

CT 画像である。CTT-C は CTT-A よりも初期の 1.0 mmたわみから点状欠陥が発生し、

二層目のテープの繊維方向に沿って亀裂が進展し破壊に至った。さらに Fig.2.47 は X線

CT により CTT-Cの圧縮側半分を撮影した画像であるが、この場合は繰り返し荷重によ

り表層テープだけでなく、2層目のテープにも亀裂が進展したことがわかる。 
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Fig.2.41 Laser 3D measurement images of upper first tape of CTT-S during cyclic loading. 
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Fig.2.42 X-ray CT images of upper first tape of CTT-S during cyclic loading. 

Fiber breakage 
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Fig.2.43 Laser 3D measurement images of upper first tape of CTT-A during cyclic loading. 
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Fig.2.44 X-ray CT images of upper first tape of CTT-A during cyclic loading. 
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Fig.2.45 Laser 3D measurement images of upper first tape of CTT-C during cyclic loading. 
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Fig.2.46 X-ray CT images of upper first tape of CTT-C during cyclic loading. 
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Fig.2.47 X-ray CT images showing a cross-section of the top half of CTT-C (A-A’ in Fig.2.46) 

during cyclic loading. 
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2.3.6. CP板の 3点曲げ疲労試験 

 

4 種類の CP 板の 3 点曲げ疲労試験による曲げ変位-サイクルの関係を Fig.2.48 に示

す。横軸のサイクルは常用対数で表示しており、グラフ内のパーセンテージは曲げ強度

に対する設定応力の比率を示している。装置の設定上、荷重が試験開始から徐々に上昇

し、荷重が安定するまでに 1000 回程度要する。そのため Fig.2.48 のように変位が 1000

回までは安定しないが、数万回以上のサイクル回数を議論する上で、最初の 1000 回は

大きな差にはならないと考える。 

Fig.2.48(a)を見ると、ボイド率の最も低い CP-Sは高応力の場合では疲労破壊が早く発

生し、より低応力になるにつれて、より長いサイクル数で疲労破壊が発生するという一

般的な疲労破壊挙動を示した。一方でボイド率 1%以上の CP-A、CP-B 及び CP-C は低

応力ほど長いサイクル数で疲労破壊するとは限らなかった。Fig.2.48(d)のように低応力

の条件であっても比較的少ないサイクル数で疲労破壊する場合も見られた。 

疲労破壊の判定基準は曲げ剛性が 8 割に低下したことを意味する、曲げたわみ量が

1.2 倍以上になった回数を疲労破壊とした。Fig.2.49 に 4 種類の CP 板の曲げ応力-疲労

破壊サイクル数の関係（S-N線図）を示す。CP-Sは横軸のサイクルを常用対数で表現し

た場合に経験則として知られている線形関係を示しているが、他の 3種類の CP板はバ

ラつきが大きいため線形関係が低いことがわかる。これらの線形関係について Sを曲げ

応力、Nを疲労破壊サイクル数とし、S = A × log(N) + Bが成り立つ場合の A及び Bを

算出した値を Table 2.8に示す。CP-Sと比較して他の 3種類は比較的勾配が小さい結果

となった。次にこれらの関係式を外挿し、107回で疲労破壊する場合の応力 σuを算出し

た。静的な曲げ強度 σfとの比を算出するとボイド率に関わらず約 8 割程度であった。こ

れは文献値[62]の熱硬化性 CFRP及び CF/PEEKの 7～8割と同程度のレベルであった。 
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(d): CP-C 

Fig.2.48 Deformation of 3-point bending fatigue test of four cross-ply plates. 
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Fig.2.49 Relationship between flexural stress and fatigue fractural cycle time of four cross-ply 

plates. 

 

 

 

Table 2.8 Estimation of flexural fatigue strength at 107 cycle and its comparison to flexural 

strength of four cross-ply plates. 

 

A B 

Flexural fatigue strength 

at 107 cycles, σu 

Flexural strength, 

σf 
B / σf σu / σf 

 [MPa] [MPa] [-] [-] 

CP-S -39.6 729 451 594 1.23 0.76 

CP-A -11.4 387 307 364 1.06 0.84 

CP-B -10.1 342 272 333 1.03 0.82 

CP-C -13.7 330 234 322 1.02 0.73 
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2.4. 結言 

 

本章では熱可塑性 CFRPに含まれるボイド率の許容値を調査する目的で、生産スピー

ドを上げて作製した炭素繊維/ポリプロピレン系プリプレグ及びセミプレグからボイド

率の異なる成形板を数種類作製し検証を行った。ボイド率に関する従来研究では熱硬化

性 CFRPの関する報告が多く、熱可塑性 CFRP では稀に航空機用途の特殊な樹脂での報

告がある程度であったが、本研究により、量産車用途の熱可塑性 CFRPにおいて工業的

に安定して高い力学特性を得るためのボイド率の許容値は 1%以内という指標を示すこ

とができた。 

具体的には、連続繊維系基材である直交積層板の場合、ボイド率が 1%以上となると

圧縮強度に起因する曲げ強度が約 6割程度に低下する結果が得られた。すなわち直交積

層を一例とする力学特性の高い用途として適用するにはボイド率が 1%以内となるよう

に含浸する必要があり、熱硬化系 CFRPの文献調査の値とほぼ一致した。一方で、アイ

ゾット衝撃試験による直交積層板の衝撃強度は、ボイド率が 1%を超えても極端に衝撃

強度が低下しない。これはボイド率が高く、静的な曲げ強度が低い材料であっても、衝

撃時に最大荷重を超えた後に荷重が極端に低下せず、ボイド率が 1%未満の含浸してい

る材料よりも比較的延性的に破壊することが一因であり、延性的な破壊が必要な衝撃吸

収部材にはボイドを一定量含有する中間基材を部分的に活用することも案として考え

られる。 

不連続繊維系基材である繊維長 25 mm の CTT 板の場合は、直交積層板とは異なり、

静的曲げ強度も衝撃強度もボイド率の増加と共に徐々に物性値が低下した。この結果か

らCTT板は直交積層板よりもボイドに対する力学特性挙動が鈍感な性質を持っており、

特に曲げ試験の引張側ではボイド率に関係なくテープ端部から破壊するため引張強度

は更にボイドに対して鈍感な傾向を示すと推測できる。また CTT 板のボイド率に対す

る強度低下挙動はテープ長すなわち繊維長に依存し、繊維長が長くなるにつれ連続繊維

系に近い挙動を示すと考えられる。一方で繊維長が短くなるにつれてボイド率に対して

鈍感な力学特性挙動を示すと考えられ、臨界ボイド率が高ければ高いほど含浸工程に注

力する必要がなく低コストの中間基材が製造可能になると期待できる。 

本章ではさらに、材料中の未含浸部分であるボイドを起点とした破壊現象を観察する

ため、繰り返し曲げ試験の間にレーザー三次元形状測定器で表面の凹凸を測定した。ボ

イド率が 1%以上の直交積層板は層内の未含浸部分から繊維小束が浮き上がるような点

状欠陥が発生し、増加した欠陥が徐々に連なって破壊した。一方でボイド率 1%以上の

CTT 板はその点状欠陥が試験片の長手方向に向いているチョップドテープのみに確認

され、点状欠陥が二層目のテープの特に端部に沿って破壊することを確認した。ボイド

率が高ければ高いほど繰り返し曲げ試験の初期段階から欠陥が多く見られ、未実施では
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あるがアコースティックエミッションにより曲げ試験時の破壊応答を測定すると、ボイ

ド率の高い材料は試験の初期段階から破壊が多く発生すると思われる。 

仮にポリプロピレンよりも脆性的なマトリックス樹脂を用いた場合、ボイド率の臨界

値が多少小さくなり許容範囲が狭くなることが考えられ、他のマトリックス樹脂系での

ボイド率と力学特性の挙動については個別の調査が推奨される。またボイド率と力学特

性の低下傾向からボイド率の臨界点を求める場合、従来研究では破壊力学の観点から超

音波の吸収係数を用いているが、この決定方法についても個別の調査が必要である。 
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第 3章 低エネルギーX線透過率によるボイド率測定方法 

 

 

本章では、低エネルギーX 線の透過率を用いた新しいボイド率測定方法について検討

した。具体的には炭素繊維とポリプロピレンからなる半含浸プリプレグを用いてボイド

を含む 6種類の厚さの積層板を作製し、6種類の積層板の X線透過率及び真吸収係数に

は非常に高い線形関係があった。この線形関係が成立つと仮定すると様々な厚さの積層

板に対しても真吸収係数を概算でき、低エネルギーX線によるボイド率を算出可能にし

た。この方式と従来の密度法によるボイド率を比較すると、12 本の試験片の差の平均

は 0.43%であり、最大でも 1.25%であった。本章で検討した手法は非破壊的なボイド率

測定手法として工業的に有用であることを示した。 

 

 

3.1. 緒言 

3.1.1. ボイド率の測定方法 

 

 複合材料中のボイドや欠陥を測定する様々な方法が確立されており、はじめにボイド

率を測定する規格について紹介する。第一に JIS K7075（炭素繊維強化プラスチックの

繊維含有率及び空洞率試験方法）[58]が定められており、また JIS K7053 （ガラス長繊

維強化プラスチック－空洞率の求め方－強熱減量による方法，気泡を破壊する方法及び

気泡を数える方法）[63]においてはガラス繊維の測定方法を炭素繊維にも置き換えるこ

とでボイド率を測定することが可能である。 

第 2章で述べたように JIS K7075によるボイド率測定方法は、炭素繊維と樹脂の重量

分率から理論的な複合材料の密度を計算する。この値と実際に測定した複合材料の密度

を比較し、この差をボイド率として表すものである。炭素繊維の重量分率を測定するに

は燃焼法・硝酸分解法・硫酸分解法があり、マトリックス樹脂により適切な方法を選択

する。複合材料の密度は JIS K7112（プラスチック－非発泡プラスチックの密度及び比

重の測定方法）[64]の水中置換法による値とされている。また樹脂の密度測定は JIS 

K7112 の水中置換法以外にはピクノメーター法（比重びん法）、浮沈法、密度勾配管に

よる方法がある。炭素繊維の密度は JIS R 7603 （炭素繊維―密度の試験方法）[65]に記

載されており、測定方法はピクノメーター法、浮沈法、密度勾配管に加えてジクロロメ

タン等による液置換法も記載されている。基本的にはサイジング剤を除去した炭素繊維

に対する密度測定方法であるが、サイジング剤の付着率が 1%以下の場合にはサイジン

グ剤の付着していない炭素繊維と同等とみなしてよいとされている。 
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試験規格 JIS K7053 には方法 A、方法 B、方法 Cの三つの方法がある。方法 Aは「強熱

減量による方法」とされ、JIS K7075 とほぼ同じである。この中で複合材料の密度は試

験片の質量を寸法測定した体積で割って密度を計算しても良いとしている。 

方法 Bは「気泡を破壊する方法」として、「試験片を破壊し、破壊前後の質量と容積

を測定し、それぞれの密度を計算する。密度の変化から空隙率を得る。」と記載されて

いるが、ボイド率の低い CFRPを破壊するのは現実的ではないため、空隙を数割以上含

む嵩高い複合材料に適していると思われる。 

方法 Cは「気泡を数える方法」であり、「顕微鏡で拡大した像の上に、20~200 個に分

割した格子像を二重写しにする。空隙率は、空洞が存在する格子数を数えて測定する。

数え方は、人又は適切な装置を用いて自動的に行う。」と記載されており、具体的な測

定方法が規定されている訳ではない。ここでボイド率は「観察した総格子数」に対する

「空洞が存在する格子数」の割合により求めることが出来る。 

 

 

3.1.2. ボイドの検出方法 

 

 【超音波探傷】 

超音波探傷を始めとする以下の方法はボイドによる応答を検出することでボイドの

有無を判定することが出来る。一般的には Fig.3.1 に示すようなボイドや損傷の有無や

損傷面積の大小評価が可能である。JIS K7090（炭素繊維強化プラスチック板の超音波探

傷試験方法）[66]に記載されている方法は水中に CFRPを設置して測定するものであり、

反射板法と透過法に分けられる。反射板法は水中に放射した超音波パルスの一部が試験

板を通過して反射板に達し、反射板の表面で反射する。反射したパルスが試験板を再度

通過し探触子で受信する方式である。一方、透過法は水中で試験板を挟んで向かい合わ

せて設置した送信用と受信用の二つの探触子が存在する。送信用から放射された超音波

パルスは水中の試験板を通過し受信用の探触子で受信する。いずれの方法においても剥

離やボイドが存在することにより健全部のエコーや透過パルスの高さが低下するため、

ボイドを検出できる方式となっている[67]。またボイド率と超音波の吸収係数には線形

的な相関性があるとされ、様々な研究[52-57]がされている。超音波探傷の課題は水中で

測定したり、特殊なゲルを用いたりする必要があり、生産ラインで連続的に測定できる

手法としては適さないとされていたが、近年では空気中で測定できる技術も開発されて

いる[68]。 
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Fig.3.1 Ultrasonic inspection image of CFRP [67]. 

 

【三次元 X線 CT】 

三次元 X 線 CTは JIS B7442（産業用 X 線 CT 装置−用語）[69]によると、X 線を用

いてワーク断面の全周方向から得た X 線の投影データによって画像を三次元的に再構

成し，断面画像を得る手法である。物質によって X 線の透過率が異なるため、その差に

より空隙を検出できる[70-74]。最も大きなメリットは三次元的に測定物の観察ができ、

高倍率であれば炭素繊維を一本一本観察できるため、Fig.3.2に示すように未含浸繊維に

よる空隙や製造時の欠陥等のボイドの種類を判断可能である。しかし、三次元 X 線 CT

では空隙の検出は可能であるが、ボイドと材料とを判断する閾値は測定者が決定するも

のとされている。更には三次元的に空隙を確認するためには高倍率での観察が必要であ

り、測定物の局所的な観察となるため全体的な情報と等しいとは限らない。測定時間は

最低でも数分、高精度で観察する場合は数時間必要であり、連続生産した中間基材や成

形品から抜き取って測定せざるをえない。 

 

 

Fig.3.2 X-ray CT image of SMC composite [72]. 
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【サーモグラフィ法】 

非破壊検査手法の中で比較的新しい方法はサーモグラフィ法[75,76]と呼ばれる検査

手法である。この中でも温度波法や電圧印加法が代表的な手法である。温度波法は CFRP

等に対してキセノンフラッシュランプ等の加熱用ランプを照射し、赤外線カメラで測定

することにより、剥離やボイド等の欠陥箇所を検出する方法である。具体的には加熱用

ランプから温度波である熱を与えると、測定物を通過する時に健全箇所と欠陥箇所で熱

拡散率に差がある場合に、温度差および透過時間の時間差が生じるため、Fig.3.3に示す

ようにこの温度差を二次元的に表示して欠陥箇所を可視化できる。温度波法による熱浸

透の深さは加熱用ランプの周波数を変更することで、欠陥の二次元的な位置だけでなく

表面からの深さ方向の情報も得られる。その他にも電圧印加法があり、これは測定材料

に対して周期的に電圧を印加し、材料の温度変化を赤外線カメラで測定する方法である。

欠陥箇所の温度変化は健全箇所より小さくなるため、測定材料の欠陥箇所を検出する方

法である。この手法は大きな基材や成形体に対して乾式かつ比較的短時間で測定が可能

であり、超音波探傷のようにボイドの大きさや場所等を検出可能である。 

 

 

Fig.3.3 Detection of delamination in CFRP using thermal wave technique [75]. 

 

 

3.2. X線透過率を用いたボイド率に関する理論 

 

 本章では上述したボイドや欠陥の測定方法とは異なるボイド率を定量化する新規手

法を考案し検討を行った。その手法について以下に説明する。ボイドや空隙を含まない

物質の X 線透過率はランベルト・ベールの法則に基づき式(3.1)が成立つとされる。ここ

で I0は物質に透過する前の X 線強度、I は物質を透過した後の X 線強度、T は X 線透

過率であり、透過前と透過後の X 線強度比により算出される。また μ は X 線の線吸収

係数（以降、吸収係数）を表し、材料の組成により一定の値を示すとされる。t は材料
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の厚さを表している。この式(3.1)によると X線透過率は材料の厚さが増すに従い、指数

関数的に低下することを示している。 

 

Fig.3.4 Schematic of the X-ray thickness gauge. 

 

𝐼

𝐼0
= 𝑇 = exp(−𝜇𝑡) (3.1) 

  

𝜇 =
− ln(𝑇)

𝑡
 (3.2) 

  

𝑡 =
− 𝑙𝑛(𝑇)

𝜇
 (3.3) 

 

式(3.1)を吸収係数 μについて変形した式(3.2)によると、吸収係数は材料の X 線透過率

T と材料の厚さ t をから求められる。また式(3.1)を厚さ t について変形した式(3.3)によ

ると、材料の吸収係数 μ が既知であれば、その厚さは X 線透過率から算出できること

を示している。さらに X 線透過率は材料に対して非接触で測定できるため、材料の厚

さを非接触で測定可能である。Fig.3.4 の模式図のようなこの原理を応用した X 線厚さ

計は既に樹脂フィルムや金属箔等の生産ラインに活用されている[77-79]。この場合に X

線の強さは平均エネルギーが 5~10 keV の低エネルギーX 線が用いられるため、生産ラ

インを隔離する必要がなく、樹脂板では数 mm 程度、アルミ箔では 0.2 mm、銅箔では

0.1 mm程度の厚さまで測定可能である。 

X 線厚さ計による測定した厚さは、X 線が透過した物質量によるため、空気であるボ

Soft 
X-ray tube

Photo
detector

I0

I

Transmittance = I/I0

Sample
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イドの有無に影響しない。一方で一般的な厚さを測定する方法として接触式のマイクロ

メーターや非接触式レーザー変位計による装置が挙げられるが、それらの方法と X 線

厚さ計による測定した材料厚さを比較し、ボイドを含む材料のボイド率 Vvoid を測定す

る。例えば Fig.3.5(a)の模式図のように、マイクロメーターで測定した 2 mm厚さの材料

について、X 線厚さ計で測定した厚さが 2 mmであればボイド率は 0%であり、Fig.3.5(b)

のように X線厚さ計で測定した厚さが 1 mmであればボイド率は 50%と算出できる。 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

Fig.3.5 Schematics of the concept of void content measurement by X-ray transmittance. 

 

 

Fig.3.5(b)のようなボイドを含む材料について、直接法による厚さを見かけ厚さ tapp、

とすると、その場合の見かけの吸収係数 μappは X線の透過率 Tを用いて式(3.4)のように

表現できる。一方で X 線厚さ計による厚さを真厚さ ttrueとすると、その場合の真吸収係

数 μtrueは X 線の透過率 T を用いて式(3.5)と表現できる。見かけ厚さと真厚さの関係は

ボイド率を用いて式(3.6)で表せる。それ故、式(3.5)は式(3.7)となり、これをボイド率に

ついて式(3.8)へ変形すると、材料中のボイド率は真吸収係数が既知であれば、見かけ厚

さ tapp及び X 線透過率 Tを測定することにより求められる。また見かけ厚さを非接触式

Void content = 0%

Direct thickness 

gauge t = 2 mm
X-ray thickness 

gauge t = 2 mm

Direct thickness 

gauge t = 2 mm
X-ray thickness 

gauge t = 1 mm

Void area

Void content = 50%
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であるレーザー変位装置等で測定すれば非接触でボイド率が算出可能となり、連続した

生産ライン等で活用可能な測定方法であると言える。 

 

𝜇app =
− ln(𝑇)

𝑡app
 (3.4) 

  

𝜇true =
− ln(𝑇)

𝑡true
 (3.5) 

  

𝑉void =
𝑡app − 𝑡true

𝑡app
,   𝑡true = 𝑡app × (1 − 𝑉void) (3.6) 

  

𝜇true =
− ln(𝑇)

𝑡true
=

− ln(𝑇)

𝑡app × (1 − 𝑉void)
 (3.7) 

  

𝑉void＝
ln(𝑇)

𝑡app × 𝜇true
+ 1 (3.8) 

 

 

3.3. 実験 

3.3.1. 供試体及び積層板の作製 

 

 第 2 章で使用した炭素繊維（三菱レイヨン社製 TR50S）を強化繊維、無水マレイン

酸変性ポリプロピレンをマトリックス樹脂とした UD プリプレグシート UD75A に加え

て製造スピードを 4 倍に上げて含浸性を低下させた半含浸プリプレグ（以下セミプレ

グ）UD75Cを使用した。Fig.3.6(a)のように UD75Aを 8層、16 層及び 24層の 3種類の

疑似等方積層に積層し 230°C、窒素圧 0.7 MPa、成形時間が約 2 時間のオートクレーブ

成形により積層板を作製した。UD75C を 8～28 層の 6 種類の直交積層に積層し、加熱

冷却二段プレスにより鋼材金型内に材料を入れ 180°C、加熱時の圧力が 0.1 MPa、成形

時間が約 13分のヒートアンドクール成形により積層板を作製した。UD75Cの直交積層

体はボイド率を変えるために Fig.3.6(b)、(c)のように冷却時の圧力を変えた 2 種類のヒ

ートアンドクール条件で成形した。8、12 及び 16 層の場合は冷却圧力が 0.5 MPa であ

るMolding E、20、24及び 28層の場合は冷却圧力が 2.0 MPa のMolding F 条件で成形し
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た。それらの積層板を幅 25 mm、長さ 80 mmにカットし試験片を作製した。 

 

 

(a): Autoclave 

 

(b): Molding E 

 

(c): Molding F 

Fig.3.6 Schematic diagrams of autoclave condition for three plates made of UD75A (a), molding 

E for three plates made of 8-, 12- and 16-ply UD75C (b) and molding F for three plates made of 

20-, 24- and 28-ply UD75C (c). 

 

 

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0

40

80

120

160

200

240

0 30 60 90 120

P
re

ss
u
re

 [
M

P
a]

T
em

p
er

at
u
re

 [
°C

]

Time [min]

Temperature Nitrogen pressure

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0

40

80

120

160

200

240

0 5 10 15

P
re

ss
u
re

 [
M

P
a]

T
em

p
er

at
u
re

 [
°C

]

Time [min]

Temperature

Molding pressure

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0

40

80

120

160

200

240

0 5 10 15

P
re

ss
u
re

 [
M

P
a]

T
em

p
er

at
u
re

 [
°C

]

Time [min]

Temperature

Molding pressure



第 3章 低エネルギーX線透過率によるボイド率測定方法 

- 88 - 

 

Table.3.1 Specification of three plates made of UD75A and six plates made of UD75C. 

Sample 
Number 

of plies 
Lamination 

Number of 

specimens 
Molding 

UD75A 

plate 

8 [45°/0°/-45°/90°]S 

3 Autoclave 16 [45°/0°/-45°/90°]S2 

24 [45°/0°/-45°/90°]S3 

UD75C 

plate 

8 [0°/90°]2S 

4 Molding E 12 [0°/90°]3S 

16 [0°/90°]4S 

20 [0°/90°]5S 

4 Molding F 24 [0°/90°]6S 

28 [0°/90°]7S 

 

 

3.3.2. X 線透過率及び吸収係数の測定 

 

 複合材料の透過率は X 線厚さ計（ヒューテック社製 AccureX Jr.、Fig.E.12）を用いて

測定した。この X 線厚さ計の中の X 線管にはタングステンがターゲット材として用い

られている。15 kVの管電圧から発生する X線は約 2~15 keVのエネルギー分布を持ち、

平均エネルギーは約 10 keV である。ターゲット材や管電圧の影響を確認するため、計

3 種類の X線管を使用して材料の透過率を比較したが、本章では最も大きなエネルギー

を発生し透過率の精度が高い、この X 線管を使用した。80 mm長の試験片の 25 mm幅

の中心線上を 1 mm毎に移動して X線の透過率を測定し、その平均値を試験片全体の透

過率とした。また厚さの平均はマイクロメーター（ミツトヨ社製 MDC-MX）を使用し

て透過率を測定した線上を 5 mm間隔で測定し、その平均値を試験片全体の厚さとした。 
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3.3.3. ボイド率の検証 

 

 X線透過率によるボイド率と一般的なボイド率を比較するため、第 2章と同様に積層

板の密度及び炭素繊維の重量分率から算出する密度法を用いた。また、材料中のボイド

形態を確認するために積層板をアクリル樹脂に包埋し、研磨機（Metkon 社製 Forcipol-

1V、Fig.E.13）で切断面をサンドペーパーやバフ研磨後、ボイドの形態をマイクロスコ

ープ（キーエンス社製 VHX-1000、Fig.E.14）で観察した。 

 

 

3.3.4. X 線透過率法による平板のボイド率分布測定 

 

 第 2章で作製した 4種類の直交積層板（CP-S、CP-A、CP-B、CP-C）及び 3種類の CTT

板（CTT-S、CTT-A、CTT-C）のボイド率分布を測定するため、各板の約 25 mm×120 mm

の範囲を 1 mm角の分解能で X 線透過率及び見かけ厚さを測定した。X線透過率は上記

の X線厚さ計から算出し、見かけ厚さの測定はレーザー変位計（キーエンス社製 LK-

G5000）を 2 台組み合わせ、上下から挟んだ自動厚さ計（FAシステムズ社製、Fig.E.15）

で測定した。測定したボイド率分布と比較をするため、超音波探傷装置（フィジカルア

コースティック社製 ULTRAPAC、Fig.E.16）を用いて周波数 15MHz の超音波による試

験片裏面からの反射波の強度を 1 mmの分解能で測定した。 

 

 

3.3.5. X 線透過率法による複雑形状のボイド率分布測定 

 

 第 2章で作製した CTT 板（CTT-S）を用いて成形条件（Molding G、Fig.3.7）で 4種類

のリブ・肉厚徐変形状を有する雌金型（Fig.3.8）から成形体（Fig.3.9）を作製した。4種

類のリブの体積は全て同じである。3.3.4.と同様に成形体の寸法である約 25 mm×100 mm

の範囲を 1 mm 角の分解能で X 線透過率及び見かけ厚さを測定し、ボイド率分布を得

た。X 線透過率法によるボイド率分布と比較をするため、三次元 X 線 CT装置及び超音

波探傷装置を用いて観察した。超音波探傷は 2.25 MHz 及び 15 MHz の周波数による試

験片裏面からの反射波の強度を 0.5 mmの分解能で測定した。 
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Fig.3.7 Schematic diagrams of heat-and-cool molding condition G for complex shaped specimen. 

 

 

 

Fig.3.8 Drawing of upper die for complex shaped specimen with four ribs. 

 

 

 

Fig.3.9 Complex shaped specimen with four ribs made of CTT. 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

0

40

80

120

160

200

240

0 5 10 15

P
re

ss
u
re

 [
M

P
a]

T
em

p
er

at
u
re

 [
°C

]

Time [min]

Temperature

Molding pressure

Rib 4           Rib 1           Rib 2          Rib 3 

Rib 4  

Rib 1 

Rib 2  

Rib 3  



第 3章 低エネルギーX線透過率によるボイド率測定方法 

- 91 - 

 

 

3.4. 結果と考察 

3.4.1. ボイド率と断面観察 

 

 Fig.3.10 はプリプレグ UD75A をオートクレーブ成形した 3 種類の疑似等方板の断面

写真である。これらの切断面にはボイドが確認できず、密度法によるボイド率は -0.2%

であったことから、完全に含浸していると言える。一方で Fig.3.11にセミプレグ UD75C

を用いて加熱冷却二段プレスでヒートアンドクール成形した 6 種類の直交積層体の断

面写真を示す。これらの切断面にはプリプレグ層内に未含浸部分によるボイドが確認で

きる。次に Fig.3.12に密度法によるボイド率の測定結果を示す。直交積層板のボイド率

を制御するため二つのヒートアンドクール条件（Molding E及びMolding F）で成形した

が大きなボイド率の差は得られず、冷却時の圧力を上げた 20、24及び 28層の成形板の

方が若干ボイド率が低い結果であった。ポリプロピレンにとって溶融粘度が高い 180°C

の加熱条件であっても、数%のボイド率までは比較的容易に含浸できるが、更にボイド

率を低減するには更に高温、高圧、長時間の成形が必要になると思われる。また同じ成

形条件である Molding E の中でも 8 層の積層体がボイド率 6%強と最も高かった。この

理由としては、セミプレグは表面にボイド由来の凹凸があり、一体成形する際に層間や

微小に傾いた金型との隙間を埋められなかったことが原因として考えられる。 

 

 

 

(a): 8 plies 

 

(b): 16 plies 
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(c): 24 plies 

 

Fig.3.10 Cross sections of laminated composite of 8-ply (a), 16-ply (b) and 24-ply (c) UD75A. 
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(e): 24 plies  

(f): 28 plies 

Fig.3.11 Cross sections of laminated composite of 8-ply (a), 12-ply (b), 16-ply (c), 20-ply (d), 24-

ply (e) and 28-ply (f) semi-preg. 

 

 

 

Fig.3.12 Void content of six cross-ply composites of semi-preg UD75C, as determined by the 

hydrostatic weighing method. 
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3.4.2. X 線透過率及び吸収係数の測定 

 

 X 線吸収係数の測定例として UD75A の 16 層積層板の値を Fig.3.13 に示す。Fig.3.13

のように試験片の厚さの平均値及び X 線透過率の平均値を測定し、式(3.2)を用いて試

験片全体の吸収係数を算出した。 

Fig.3.14(a)に UD75A積層体の X 線透過率と厚さの関係、Fig.3.14(b)に吸収係数と厚さ

の関係を示す。図中では試験片間のバラつきが小さくエラーバーは記しておらず、平均

値のみを示している。最も薄い 8 層の積層体が最も X 線透過率が高く、厚さの増加と

共に透過率が減少した。また吸収係数も厚さが増えるに従い減少する傾向を示した。吸

収係数は材料により一定の値であることが知られているが、一般的な認識とは異なる結

果であり、透過する材料が厚くなると吸収係数が低下するという厚さ依存性が確認され

た。そこで、ボイドを含む材料について「厚さ依存性」という用語は、ボイド率に応じ

て厚さが変化するため、ボイド増加による要因か材料の増加による要因か判断ができず

不適当である。しかし透過率は透過する物質量が同じならばボイドが増えたとしても透

過率は変化しないため、吸収係数の「厚さ依存性」ではなく「透過率依存性」と考慮し

て以降に議論を進める。Fig.3.15 に吸収係数と透過率の関係図を示す。グラフを見ると

3種類の積層板には高い線形関係があり、Fig.3.15中にその近似直線の関係式を記した。 

 

 

 

𝜇 =
−ln (𝑇)

𝑡
=  

−ln (0.425)

1.542
= 0.56 

Fig.3.13 An example of the X-ray attenuation coefficients of a 16-ply UD75A plate specimen. 
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(a) 

 

(b) 

Fig.3.14 Relationship between the X-ray transmittance (a), attenuation coefficient (b), and 

thickness of the three composites of UD75A. 

 

 

Fig.3.15 Relationship between the attenuation coefficient and X-ray transmittance of the three 

composites of UD75A. 
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 次に Fig.3.16にセミプレグ UD75Cから作製した 6種類の直交積層板の X 線透過率と

材料厚さ（見かけ厚さ）との関係図を示す。6種類の積層体×4本の試験片のため合計 24

本の測定値を示している。最も積層枚数の少ない 8層が最も透過率が高く、厚さの増加

に伴って X線透過率が徐々に低下した。さらに Fig.3.17に見かけの吸収係数と厚さの関

係図を示す。8層が最も吸収係数が高く、厚さが増すにつれて見かけの吸収係数が低下

する傾向を示した。この結果は UD75A積層板と同様の傾向であり、見かけの吸収係数

と透過率の関係性を示した図が Fig.3.18である。次に式(3.7)を用いて各積層板の見かけ

の吸収係数を密度法によるボイド率から真吸収係数を算出し、透過率との関係性を示し

たものが Fig.3.19 である。Fig.3.19 中の近似直線は Fig.3.15 中の UD75A に関する関係

式と良く一致した線形関係式が得られた。 

 

 

 

Fig.3.16 Relationship between the X-ray transmittance and the apparent thickness of six plates of 

UD75C. 
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Fig.3.17 Relationship between the apparent attenuation coefficient and the apparent thickness of 

six plates of UD75C. 

 

 

Fig.3.18 Relationship between the apparent attenuation coefficient and the X-ray transmittance 

of six plates of UD75C. 
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Fig.3.19 Relationship between the true attenuation coefficient and the X-ray transmittance of six 

plates of UD75C. 

 

 

3.4.3. X 線透過率ボイド率測定値の従来法との比較 

 

Fig.3.19中の真吸収係数と X線透過率の線形関係を活用しボイド率の測定を行う。具

体的には 8、16 及び 24 層の直交積層体による線形関係から 12、20 及び 28 層積層体の

真吸収係数を概算し、ボイド率を算出する。まず、8、16及び 24 層積層体から真吸収係

数と X 線透過率の関係を Fig.3.20に示すと、真吸収係数は式(3.9)の α = 0.513、β = 0.340

を代入した形となる。式(3.8)は式(3.10)と表すことができるため、Fig.3.21 に式(3.10)を

用いた X 線透過率法によるボイド率と密度法によるボイド率を比較した図を示す。

Fig.3.21 を見ると 12本の試験片の殆どが 1%以内のボイド率差に収まり、その差は平均

で 0.43%、最大でも 1.25%であった。また式(3.10)のパラメータ α及び βを Fig.3.12 中の

オートクレーブ積層板による値を用いた場合でも、密度法とのボイド率差は平均で

0.60%、最大でも 1.31%であり殆ど変わらなかった。 

 

𝜇true =  α × 𝑇＋β (3.9) 

  

𝑉void＝
ln(𝑇)

𝑡app × 𝜇true
+ 1 =

ln(𝑇)

𝑡app × (α × 𝑇＋β)
+ 1 (3.10) 
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Fig.3.20 Relationship between the true X-ray attenuation coefficient and the X-ray transmittance 

of three plates of 8-, 16-, and 24-ply UD75C. 

 

 

Fig.3.21 Void contents of 12 specimens of three composites of 12-, 20-, and 28-ply UD75C, as 

measured by hydrostatic weighing and by X-ray transmittance. 
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3.4.4. X 線透過率法による平板のボイド率分布測定 

 

 X 線透過率法によるボイド率は、予め測定したパラメータ α 及び β を式(3.10)に用い

ると、密度法のように切り出して密度や炭素繊維重量分率を測定せず、材料中のボイド

率分布を測定することが出来る。ボイド率の算出に必要な 3 種類の CF/PP オートクレ

ーブ積層板のパラメータ α及び β はボイド率を正確に測定するため、CP板や CTT 板の

透過率を測定した直後に再度測定した値を使用した。その結果 α = 0.474~0.480、β = 

0.326~0.330であった。 

Fig.3.22、Fig.3.23、Fig.3.24は第 2章で作製した 4種類の直交積層板（CP-S、CP-A、

CP-B及び CP-C）のレーザー厚さ計による見かけ厚さの分布、X 線透過率分布、ボイド

率分布（測定範囲：25 mm×120 mm）を示した図である。Fig.3.22 を見るとボイド率の最

も高い CP-C が最も厚く、本来は最も薄いはずの CP-S がその次に厚い結果であった。

この理由は CP-S 成形板から切り出した力学特性用の試験片は 1.45～1.50 mm 程度の厚

さであったのに対して、ボイド率分布を測定した試験片は厚さが 1.55～1.60 mmであり

比較的厚い部分であった。CP-S はボイドを排除する目的で二段プレスを使用し高温・

長時間条件で作製したため厚さムラが発生したと考えられる。次に Fig.3.23 の透過率分

布を見ると、厚さ分布とは異なり、透過率が高い分布が積層構成と同じように直交的に

分布する図が得られた。Fig.3.24は式(3.10)から計算したボイド率分布であり、透過率の

高い領域がボイド率の高い領域と対応している。しかし、CP-Sの方が CP-Aよりもボイ

ド率が高い部分が多い結果となった。これは上述のように CP-S の比較的厚くボイドが

抜けきれなかった部分と考えられ、密度法によるボイド率を計算すると、分布測定した

CP-S のボイド率は 1.08%、CP-A は 1.15%と非常にボイド率の差が小さかったことにな

る。その他の直交積層板のボイド率は CP-Bが 1.64%、CP-Cを 2.71%であり、分布図と

傾向が一致している。ボイド率の分布図を見ると、透過率分布が反映してボイド率が高

い部分が直線的に交差した分布図が得られている。この手法では同じ炭素繊維含有率 Vf

の材料の透過率と実際の透過率との差をボイド率としているため、ボイドによる影響だ

けでなく樹脂リッチによる影響も反映されている。 

次に Fig.3.25、Fig.3.26、Fig.3.27は 3種類の CTT板（CTT-S、CTT-A、CTT-C）のレー

ザー厚さ計による厚さ分布、X線透過率分布、ボイド率分布（測定範囲：25 mm×120 mm）

を示した図である。Fig.3.25を見ると、CTT-Sが最も薄く CTT-Cが最も厚い結果であっ

た。Fig.3.26 では X 線透過率の高い部分や低い部分が塊状にランダムに分布しており、

厚さ分布とは異なる分布図であった。Fig.3.27 のボイド率分布は密度法による試験片全

体のボイド率が 0.85%であった CP-S であっても局所的にボイド率の高い部分は存在し

ていることを示している。また密度法ボイド率では CP-Aは 1.39%、CP-C は 1.89%であ

り、その順にボイド率の高い領域が多く存在した。 
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(a): CP-S 

 

(b): CP-A 

 

(c): CP-B 

 

(d): CP-C 

 

Fig.3.22 Thickness distribution of four cross-ply plates by laser thickness gauge. 
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(a): CP-S 

 

(b): CP-A 

 

(c): CP-B 

 

(d): CP-C 

 

Fig.3.23 X-ray transmittance distribution of four cross-ply plates by X-ray thickness gauge. 
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(a): CP-S 

 

(b): CP-A 

 

(c): CP-B 

 

(d): CP-C 

 

Fig.3.24 Void content distribution of four cross-ply plates by X-ray transmittance. 
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(a): CTT-S 

 

(b): CTT-A 

 

(c): CTT-C 

 

Fig.3.25 Thickness distribution of three CTT plates by laser thickness gauge. 
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(a): CTT-S 

 

(b): CTT-A 

 

(c): CTT-C 

 

Fig.3.26 X-ray transmittance distribution of three CTT plates. 
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(a): CTT-S 

 

 

(b): CTT-A 

 

 

(c): CTT-C 

Fig.3.27 Void content distribution of three CTT plates by X-ray transmittance. 
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3.4.5. 超音波探傷による平板の欠陥分布比較 

 

Fig.3.28に CP-S（密度法ボイド率: 1.08%）及び CP-C（密度法ボイド率: 2.71%）の超

音波探傷機による A-scan図を示す。CP-Sは試験片裏面からの明確な反射波が確認でき

るが、CP-C は材料中のボイドからの反射が増える一方、裏面からの反射波が非常に低

下することがわかる。Fig.3.29 に裏面からの反射波の強度を取得範囲とした CP-S、CP-

A、CP-B、CP-Cの B-can 画像を示す。A-scan 図からも推測できるように CP-Sが最も裏

面からの反射が強く、CP-Cは裏面からの反射波が殆ど確認できなかった。また CP-Aと

CP-Bは同レベルの反射波であった。次に Fig.3.30に 4種類の CP板の C-scan画像示す。

裏面からの反射波が強い部分を健全部とし寒色で示し、ボイドにより反射の弱い部分を

暖色で示すと、CP-S は全体が青で表示され、CP-C は暖色が多く表示された。しかし CP-

Aと CP-Bは逆転しており、CP-Bの方が健全部が多いように見える。この理由は C-scan

の反射強度を捉える範囲は A-scan のグラフからわかるように、材料内部のボイドの影

響により極端に低下するため、どの領域を測定領域とするかによって左右されやすい。

つまり層間剥離のような損傷は健全部と明瞭に A-scan グラフの差になって現れるが、

未含浸部のような空隙の集まりを定量的に評価するには難しく、反射波の強弱とボイド

率の相関性には更なる検討が必要である。 

次に 3種類の CTT 板の B-scan図を Fig.3.31に示す。最もボイド率の低い CTT-Sは裏

面からの反射が強く、最もボイド率の高い CTT-C は反射波が極めて低い。Fig.3.32 に

CTT 板の C-scan 図を示す。上述の低エネルギーX 線のボイド分布の図と同じようなラ

ンダムな分布が見られるが、一致している箇所や一致していない箇所も存在した。この

理由は低エネルギーX 線透過率による測定ではボイドや樹脂リッチの影響による透過

率差を測定しているのに対して、超音波C-scanはボイドからの反射を主に捉えており、

その反射波の減衰率とボイド率との相関性に関する更なる検討が必要である。 
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(a): CP-S 

 

 

 

(b): CP-C 

 

Fig.3.28 A-scan images by ultrasonic inspection of CP-S (a) and CP-C (b). 
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(a): CP-S 

 

(b): CP-A 

 

(c): CP-B 

 

(d): CP-C 

 

Fig.3.29 B-scan images by ultrasonic inspection of four cross-ply plates. 
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Fig.3.30 Ultrasonic inspection C-scan image of four cross-ply plates. 
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(c): CTT-C 

Fig.3.31 B-scan images by ultrasonic inspection of three CTT plates. 

 

 

 

Fig.3.32 Ultrasonic inspection C-scan image of three CTT plates. 
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3.4.6. X 線透過率法による複雑形状体のボイド率分布測定 

 

 Fig.3.33(a)に CTT 板から成形した複雑形状体の厚さ分布、Fig.3.33(b)に X 線透過率分

布を示す。両グラフを比較すると厚さの厚い部分が透過率の低い部分と一致しているこ

とがわかる。図中左端の一番高いリブ（Rib 4）の高さは 5 mmに設計したが、平坦部分

の厚さが 2 mm弱であったため合計 7 mm弱の厚さとなった。約 7 mm厚さであっても

X 線透過率が 10%以上であり透過率の測定精度の点から問題ないと考えられる。これら

のデータから X 線透過率法によるリブ部のボイド率分布を示したグラフが

Fig.3.34(a)~(d)である。Rib 1 及び Rib 2 ではリブ先端部分でボイド率が 5~10%となる結

果であったが、Rib 3 及び Rib 4ではリブ先端部分のボイド率が更に 10~20%となること

に加え、リブの周辺部分のボイド率がマイナスの値を示した。次に幅方向の中心部分の

厚さとボイド率の関係を示したグラフを Fig.3.35に示す。Rib 3及び Rib 4のリブ周辺部

分のボイド率が-10%程度になっていることがわかる。本論文での X 線透過率法による

ボイド率は炭素繊維含有率が一様と仮定しているため、ボイド率がマイナスの値とは炭

素繊維がその仮定よりも多く含まれていることを意味している。そこで炭素繊維や樹脂

が仮定とした Vf=43%から増加した場合の X線透過率法によるボイド率を概算した結果

を Fig.3.36に示す（概算法は補遺 Aに記載）。Fig.3.36(a)を見ると材料厚さによる影響は

小さく、ボイド率-10%とは繊維含有率が 60%程度に相当することがわかる。 
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(a): Thickness distribution 

 

 

(b): X-ray transmittance distribution 

 

Fig.3.33 Thickness (a) and X-ray transmittance (b) distribution of comlex shaped specimen made 

of CTT. 
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(a): Rib 1 

 

 

(b): Rib 2 

 

 

(c): Rib 3 

 

 

(d): Rib 4 

 

Fig.3.34 Void content distribution of four ribs made of CTT measured by X-ray transmittance. 
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(a): Rib 1 

 

 

(b): Rib 2 

 

 

(c): Rib 3 

 

 

(d): Rib 4 

Fig.3.35 Relationship between thickness and void content of four ribs made of CTT. 
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(a): Effect of fiber increasing 

 

 

(b): Effect of resin increasing 

 

Fig.3.36 Estimated relationship between void content by X-ray transmittace and volume fraction 

of carbon fiber by fiber increasing (a) and resin increasing (b) of CF/PP composite. Original 

volume fraction of fiber is 43%. 

 

 

3.4.7. 三次元 X 線 CT 機及び超音波探傷機による複雑形状体の観察 

 

 X線透過率法によるボイド率の測定結果を比較検証するため、4種類のリブ内部を三

次元 X 線 CT機で撮影し、その画像を Fig.3.37(a)~(d)に示す。Rib 1 や Rib 2 の内部には

樹脂リッチやボイドが分散している様子が見られ、Rib 3 及び Rib 4 の内部には大きな

ボイドを確認できる。全体的に X 線透過率法のボイド率と傾向が一致しており、リブ

内の欠陥を検出できていると言える。一方でボイド率がマイナスの値を示したリブ周辺

部分には繊維含有率が 60%程度の部分は明確に確認できず、X 線透過率法によるボイド

率と適合していない。この原因は傾斜している領域では X 線透過率から得られる厚さ

とレーザーによる領域の厚さに差がある可能性がある。それ故、Rib 3 のような 45°以上

の勾配の部分には、現状の 1 mmよりも細かい分解能で測定すると正確なボイド率を測

定できると考えられる。Fig.3.38 に 2 種類の周波数で裏面からの反射波を測定した超音

波探傷図を示す。約 2 mm厚さの比較的薄い部分を測定するには高周波数が適しており、

より厚いリブ部を測定するには低周波数の超音波が適することがわかる。しかし、超音

波は傾斜部分で斜めに反射し十分な反射強度が得られず、更には反射波の減衰度が何%

のボイド率に相当するかは不明である。 
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(a): Rib 1 

 

 

(b): Rib 2 

 

 

(c): Rib 3 

 

 

(d): Rib 4 

 

Fig.3.37 X-ray CT images of four ribs made of CTT. 

 

 

 

 

5 mm 

 

Resin-rich part 

Voids 

Voids 



第 3章 低エネルギーX線透過率によるボイド率測定方法 

- 118 - 

 

 

 

 

 

(a): 15 MHz 

 

 

(b): 2.25 MHz 

 

Fig.3.38 Ultrasonic inspection C-scan images of complex shaped specimen with four ribs made 

of CTT. Frequencies of ultrasonic are 15 MHz (a) and 2.25 MHz (b). 
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3.5. 結言 

 

従来のボイド率測定法や損傷検出法では、熱可塑性 CFRP等に内在するボイドや欠陥

等の空隙を製造ラインで検出することが不可能である中、量産車の品質保証においては、

全体的なボイド率だけでなく欠陥分布も測定可能な手法が求められている。そこで本章

では、隔離する必要のない低エネルギーX 線の透過率を用いて、材料中のボイド率及び

その分布を測定可能とする手法を開発した。この手法による測定はゲル使用や水中測定

の必要がなく、複合材料の中間基材や成形体を乾式・気中で連続的に測定可能であり、

工業的に優位性ある測定法であると言える。 

具体的には、まず低エネルギーX 線の透過率を用いた場合、低エネルギー側の X 線

は厚い材料ほど吸収され、材料の厚さが増すにつれ吸収係数は低下することを定量的に

明らかにした。またボイドを含む材料において、ボイドを排除したと仮定する材料の吸

収係数の挙動を把握するため、厚さ依存性ではなく透過率依存性を用いた整理をすると、

吸収係数と X 線透過率の関係には非常に高い線形関係が存在した。（これらの詳細な関

係性については補遺 A~Dに記載。）そこで厚さの異なる同じ材料間において、吸収係数

と透過率の線形関係が成立つと仮定すると、本章で検討した X 線透過率法によるボイ

ド率と従来の密度法ボイド率との差は平均で 0.43%、最大差でも 1.25%となった。 

続いて本手法にて直交積層板のボイド率分布を測定すると、ボイドが繊維方向に沿っ

て直線的に分布を示した。また CTT 板ではボイド率が高い部分がランダムに分布し、

これらの分布図は従来の水中での超音波探傷による撮影像と符号した。 

課題として、測定した全ての箇所の繊維重量分率及び樹脂重量分率が同じと仮定してい

るため、ボイド率が高いと判定される部分がボイドによる影響か、樹脂リッチによる影

響かを判定できないことが挙げられる。また複雑形状体に対しては傾斜角度が 45°以上

になるとボイド率として整合性のない値を示す結果となり更なる検討が必要であるが、

肉厚徐変部分のように傾斜角度が小さい部分については測定が可能である。超音波の性

質は小角の傾斜部分であっても屈折しやすく反射波が計測されないため、X 線による本

手法は複雑形状の測定にも適すると考えられる。 
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第 4章 熱可塑性 CFRPの高効率成形プロセスの開発 

 

 

従来の熱可塑性 CFRP成形プロセスでは熱可塑性樹脂の含浸コストが高く、熱硬化性

CFRPよりも短時間で成形可能にも関わらず、部材としてのコストメリットが薄まりつ

つある。本章ではこの課題に対して製造速度を上げた比較的安価なセミプレグを用いて、

プレヒートの際に真空プレスを用いて同時に含浸及びコンソリデーションをする新し

い成形プロセスの検討を行った。ポリプロピレン系 CFRPの場合、200~280°Cの温度に

て真空プレス中で含浸させると、短時間で力学特性の高い成形体が得られた。 

 

 

4.1. 緒言 

4.1.1. 熱可塑性 CFRP 基材の製造方法 

 

 樹脂の含浸速度は式(4.1)の Darcy則により説明される。ここで、x は含浸距離、τ は含

浸時間、S は繊維束の透過度、P は圧力、η は樹脂粘度である。式(4.1)を変形すると式

(4.2)になる。すなわち含浸時間を短縮するには、含浸時の樹脂溶融粘度を低くする、繊

維束の含浸距離を短くする、繊維束の透過性を上げる、含浸時の圧力を上げることが効

果的であり、特に繊維束の含浸距離 x が二乗で効いてくるため、含浸距離を短くするこ

とが効果的である。この式を応用した様々な含浸に関する報告[80,81]がなされ、特に熱

可塑性樹脂の場合はコミングルヤーンの含浸に関する研究[82-87]や GMTの含浸モデル

の研究[88]もなされている。 

 

𝑑𝑥

𝑑𝜏
=

𝑆𝑃

𝜂𝑥
 (4.1) 

  

𝜏 =
𝜂𝑥2

2𝑆𝑃
 (4.2) 

 

熱硬化性樹脂よりも非常に粘度の高い熱可塑性樹脂を直径 10 μm 以下の炭素繊維に

効率良く含浸させるには、何かしらの工夫や工程が必要である。始めに加熱時の溶融粘

度を下げるために分子量分布を調整することは最も一般的である。しかし低分子量の熱

可塑性樹脂はその特徴的な性質である延性が低下し、複合材料としての耐衝撃性能が低

下する可能性が高い。それ故、含浸を促進するための粘度低下範囲は限られている。ま

た加熱溶融時の温度を上げると樹脂粘度は低下するが、一般的な加熱方法で溶融温度を
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上げ過ぎると熱可塑性樹脂が分解し劣化するため、高温にする温度領域は限られている。

更には熱可塑性樹脂を溶剤に溶かして粘度を下げる方法もあるが、含浸後に溶剤を蒸発

させる必要があり、その蒸気が爆発する危険性から非常に生産管理が難しいとされてい

る。繊維束の含浸距離を短くすることは最も行われており、その手法も様々である。熱

可塑性樹脂を微細粒子や繊維状に加工して強化繊維束の内部までの含浸距離を近づけ

たり、強化繊維束そのものを開繊[89,90]して薄くすることで含浸距離を短くしたりする

等の試みが行われており、後に詳細に説明する。 

繊維束の透過度は強化繊維の形態（繊維方向や織り方）や樹脂との親和性により決ま

るものであり、炭素繊維メーカーではそれぞれの樹脂に適した炭素繊維束への樹脂含浸

性と炭素繊維との接着性を両立する収束剤（サイジング剤）の開発が行われている。一

方で含浸加工するメーカー（プリプレガー）では、炭素繊維上のエポキシ樹脂用のサイ

ジング剤を焼き飛ばしたり、溶剤に溶解させたりして取り除いた後に、その炭素繊維を

含浸工程に投入する工法も存在する。 

含浸工程での圧力は例えば幅が 10 mm 前後のプリプレグテープのような基材の幅が

狭い場合は圧力を上げて含浸させることは可能であるが、圧力が高すぎると強化繊維の

破損を招くこともある。1 m幅のような幅の広いプリプレグを製造する場合には、圧力

を上げるには限界があり、幅の細いプリプレグテープを何枚も並べて幅の広いプリプレ

グを製造することも考えられるが、効率的ではなくテープ間が欠陥となってしまう可能

性も高い。基材の製造装置コストは材料コストに直結し、装置内の含浸工程の仕様を判

断する上で特に重要であるため、圧力はボイドが残らない限り極力低く設定されるもの

である。また高い含浸性を優先するならば、生産性を犠牲にして含浸時間を長くするこ

とも一つの方策である。それにより含浸性を上げた高品質の複合材料を提供することが

可能である。 

以下に代表的な含浸方法について詳細に説明する。フィルムラミネート法は熱可塑性

樹脂をフィルム状にして、炭素繊維を引き揃えたシートの片側もしくは両側から樹脂を

含浸する方法である。熱可塑性樹脂フィルムを両側から挟んだ場合には片側から含浸さ

せる場合と比較して含浸距離が短くなるが、炭素繊維束中の空気が残存する可能性があ

る。Fig.4.1はガラス繊維マットをフィルムラミネートする装置の模式図であるが、炭素

繊維シートについても同様の加熱ロール及び冷却ロールを組み合わせた含浸装置[91]

や Fig.4.2 のダブルベルトプレス[92,93]による含浸装置が使用されている。フィルムに

する目的は厚さの均一なフィルムを製造することで、樹脂をプリプレグシート中に均一

に配置することが可能となり、高品質なプリプレグを製造できる。しかし、厚さが均一

で欠陥の無いフィルムを製造する必要があり、製造コストを下げるには限界があるとさ

れる。また安定したフィルムを製造するにはある程度の高粘度樹脂を使用する必要があ

り、含浸が難しくなるため、フィルムラミネート法によるプリプレグは繊維束を開繊し

て製造したものが多く知られている。ただし、開繊することにより生産性が低下し、同
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じ繊維含有率にするには更に薄いフィルムを製造する必要があり、コスト低減には限界

がある。 

 

 

Fig.4.1 Schematic of film lamination preperg machine [91]. 

 

 

Fig.4.2 Double belt press for preperg production [92]. 

 

 

Fig.4.3 はパウダー法による製造の模式図であり、熱可塑性樹脂を炭素繊維束の内部ま

で入れるような微細粒子に加工する必要がある。またコミングル法ではパウダー法と同

様に炭素繊維束と樹脂繊維束を混繊した繊維束に加工し、含浸距離を近づけることを目

的としたものである[94]。パウダー法よりも Fig.4.4 に示すような切断面のコミングル法

の方が繊維含有率が安定するとされるが、樹脂繊維束や混合繊維束の加工に手間がかか

る。 

 

Heating zone 

Cooling zone 
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Fig.4.3 Schematic of thermoplastic powder impregnation process [91]. 

 

 

Fig.4.4 Cross-section of glass and PP commingled yarn [94]. 

 

 

押出法は Fig.4.5 に示すような押出機に炭素繊維を投入し、専用ダイを通過する際に

加熱溶融した樹脂を含浸させる方法である。繊維束の円筒形態を保った基材は繊維含有

率Vfが 10~30%程度の射出成形用のロングファイバーペレットとして製造される場合が

多く、繊維束を開繊したものは Vfが 40~60%の炭素繊維プリプレグテープとして製造さ

れる場合が多い。この手法は熱可塑性樹脂をフィルムや繊維等に加工する必要がなく比

較的低コストで製造が可能であるが、幅の広い基材や品質の高い基材を製造するには装

置の技術革新が必要である。また炭素繊維をチョップドファイバーやミルドファイバー

に加工し、混錬機でコンパウンドにした基材も熱可塑性 CFRPの一種である。 
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Fig.4.5 Schematics of direct melt impregnation process [91]. 

 

 

コンソリデーション（Consolidation）は広義の意味で一体化した成形体や成形を表し、

スタンピング成形においては成形用の原板製造を意味する。上述の熱可塑性 CFRP基材

は 0.05～0.3 mm 厚さの薄いシート状物が殆どであり、Fig.4.6 のような自動積層装置を

使用した積層体から Fig.4.7 のような成形品の寸法に応じた形状に再加工する必要があ

る。スタンピング成形用基材にはコンソリデーションが必須であり、よって材料コスト

は更に増加する。コンソリデーションが不十分な場合には、プリプレグ一枚の含浸は十

分であっても、予備加熱した際に層間に残留した空気が膨らむ場合がある。コンソリデ

ーションには一般的にダブルベルトプレス、一面または二面のヒートアンドクールプレ

スまたはオートクレーブが使用される。 

 

 

Fig.4.6 Auto tape layup machine produced by Fiberforge [95] . 
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Fig.4.7 Tailored blank showing variable thickess and arbirary shape icluding holes [96]. 

 

 

市販されている熱可塑プリプレグ、複合材料の一覧[97-100]を Table 4.1 に示す。マト

リックス樹脂としては PEEK や PPS 等のスーパーエンプラが主流になっている。一方

で耐熱性の低い樹脂は PPまたは PA12 が多く見られる。 
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Table 4.1 Thermoplastic prepreg on market. 
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4.1.2. 熱可塑性 CFRP の成形方法 

 

 スタンピング成形は熱可塑性 CFRPの成形法の中でも一般的な成形方法であり、成形

基材として、直交積層等の連続繊維系基材に加えて CTT や GMT（Glass mat reinforced 

thermoplastics）の繊維長が 5~50 mm 程度の長繊維基材が挙げられる。具体的な工程は

Fig.4.8に示すように成形品の形状に応じた基材（ブランク）を非接触式である赤外線ヒ

ーターで 10秒~数分間程度加熱し、所定の温度まで上げ軟化させる。その後、基材のみ

を赤外線ヒーターから取り出し、油圧プレス等にて高速に型締して、スチームや電気ヒ

ーター等で温調した金型で加圧し 1 分程度で加熱基材を冷却固化する成形方法である

[101]。成形時間は金型温度に依存するが、型温が比較的高い場合は、固化する時間が長

く、流動させる成形に適している。一方で金型温度が比較的低い場合は、成形時間を短

縮でき生産性を上げることができる。スタンピング成形は優れた生産性に加え、高い繊

維含有率の基材を成形し、高い力学特性の部材を製造できるため、量産車部材の成形方

法として最も適用される可能性が高い。Fig.4.9に示すように連続繊維基材の成形の場合

には基材に張力をかけシワにならないように成形する場合もある。基材を変形するだけ

の単純形状であれば面圧 10 MPa以下の成形圧力で十分だが、不連続繊維系基材の流動

を伴う複雑形状の成形時は、冷え固めながら流動させるため 30~50 MPa 程度の高い成

形圧力が必要となる。また赤外線ヒーターにより基材を短時間で加熱させようとする場

合に、赤外線が基材内部まで伝達する前に基材表面の温度が上がり過ぎることも考慮し

て、材料に応じて遠赤外線や近赤外線等の適切な波長の赤外線ヒーター管を選択する必

要がある。 

 

 

Fig.4.8 Stamp molding process steps for continuous fiber composite [101]. 
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Fig.4.9 Stamp molding of consolidated blank with tension [101]. 

 

ヒートアンドクール成形は鋼材やアルミ等の金型内に材料を封入し、圧力を掛けなが

ら金型を高周波や電気ヒーター等で急速加熱後、冷媒で冷却して金型内の基材を成形す

る方法である。長所は熱可塑性樹脂粘度が下がるタイミングに圧力を掛けることができ、

熱硬化性樹脂と同レベルの外観に優れた成形体が得られる。更には数 MPa 程度の低圧

で成形が可能であり、スタンピング成形のようにプレヒーターを必要としないため、プ

レス一台で成形が完了し省スペースである。一方で短所は材料だけでなく熱容量の大き

い金型を加熱・冷却する必要があるため、成形時間の短縮に限界があり、スタンピング

成形と同じ 1分以内の成形サイクルは難しいとされている。冷却時間を短縮することは

加熱時間の短縮よりも難しく、150°C以上の金型に冷却水を通すと突沸するため、他冷

媒を活用する等の更なる技術革新が必要とされる。熱容量の大きな金型を冷却するため

に様々な機構が開発され、Fig.4.10 はヒートアンドクール用金型の一例[102]であるが、

空洞(131)内の成形ゾーン(112)の間に誘導子(132)と冷却装置(140)とを備える構造を採用

している。Fig.4.11 のようなブレーディング[103]等による筒状中空体の成形にはヒート

アンドクール成形が一般的に用いられている。 

 

 

Fig.4.10 Mold structure for Heat and cool molding process [102]. 
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Fig.4.11 Brading machine configuration [103]. 

 

ATL（Automated Tape Laying）は AFP（Automated Fiber Placement）とも呼ばれ、Fig.4.12(a)

に示す多軸ロボットにより 6~25 mm 幅のプリプレグテープを Fig.4.12(b)のような高温

窒素ガス等により局所的に加熱溶融させながら、三次元形状マンドレルの上をコンパク

ションローラー等で加圧・冷却する成形方法であり、主に中空形状の成形体が製造可能

である[104]。テープ幅が狭いため大型部材成形には適さず、基本的には連続繊維で成形

できる形状に限られる。成形速度に限界があり複雑局面箇所では更に成形速度を落とす

必要があるため、高温窒素ガスよりもレーザーを用いた高速加熱技術等、生産性を向上

する技術開発が盛んに行われている。ガス油田の掘削ドリルに取り付ける長い円柱パイ

プや圧力容器としての用途が多く、熱硬化性樹脂の場合にはオーブン等で硬化する必要

があるため、熱可塑性複合材料の方が総合的にはメリットがあると期待されている。 

 

 

(a) 
 

(b) 

Fig.4.12 Automated tape laying machine (a) and its feed system (b) [104]. 

 

Hot gas torch 
Compaction roller 
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射出成形は繊維長が数百 μm~数 mm 程度の短繊維もしくは長繊維ペレット等の成形

基材を射出成形機により成形する方法である。炭素繊維の場合は最大でも繊維重量分率

で 40%以下（体積分率 Vfで 30%以下）であり、繊維含有率に限界がある。繊維長が短

いため複雑形状に成形可能であるが、成形時に熱可塑性樹脂中の繊維が配向するため部

材の構造解析には流動シミュレーションが必須である。ペレット等の中間基材を製造せ

ずに直接、強化繊維と熱可塑性樹脂を投入可能な成形装置も開発されている。また

Fig.4.13 に示すような部材の大部分を連続繊維基材でスタンピング成形し、周辺の複雑

形状部は射出成形を組み合わせるオーバーモールディングは特に欧州で技術開発がな

されている。 

 

 

By ENGEL GmbH [105] 

 

By CAMISMA Project[106] 

Fig.4.13 Model part by over-molding. 

 

熱硬化性 CFRPと同様にオートクレーブ成形や引抜成形も行われている。炭素繊維に

スーパーエンプラ等のマトリックス樹脂を含浸させた基材は航空機用途で採用されて

おり、オートクレーブ成形は成形時間が数時間以上と非常に長いが、信頼性が高いこと

から多く採用されている。引抜成形には現場重合型のナイロン 6が用いられ、ナイロン

6 のモノマーを繊維に含浸しながら加熱重合している。成形品形状が単一断面に限定さ

れるが、Fig.4.14のように自動車のバンパービーム等で採用されている[107]。 
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Fig.4.14 Front bumper beam produced by curved reactive thermoplastic pultrusion [107]. 

 

LFT-D（Long fiber thermoplastics direct molding）[108-110]は GMT の低コスト製造プロ

セスとして開発され、成形する場所で熱可塑性樹脂を混錬し、スタンピング成形用基材

を供給する方式である。Fig.4.15 のようなシステムでガラス繊維用として既に技術が確

立されており、炭素繊維用システムの開発も期待されている。短所は繊維と樹脂を混錬

しており、繊維どうしが絡み合うため繊維含有率が 30%以上は上げられないという点が

あり、オーバーモールディングと同様に連続繊維と組み合わせた試みが検討されている。 

 

 

Fig.4.15 Schematics of LFT-D equipment [108]. 
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4.1.3. 本章での成形方法 

 

 上述の成形方法では熱可塑性樹脂が炭素繊維に完全含浸した高価な基材を使用して

成形するのが前提とされ、低コストである半含浸基材をそのまま用いた場合は第 2章で

示した通り力学特性の低い成形体が得られると想定できる。その上、マトリックス樹脂

は加熱溶融して製造される場合、繊維等への加工時、含浸時、コンソリ―デーション時、

予備加熱時と何度も高温の熱に曝され、効率が悪くコスト上昇の要因となる、また空気

中の酸素劣化の影響も考慮する必要がある。 

本章ではFig.4.16に示す含浸プロセスの速度を上げ生産性を重視した半含浸基材を用

いても、高い力学特性の成形体が得られる成形方法を考案した。具体的には接触式の熱

板プレスを真空チャンバーで囲った真空プレスを予備加熱装置として用い、同時に基材

の含浸性向上とコンソリデーションを行うプロセスである。その後、含浸した高温の材

料を油圧プレスでスタンピング成形し、評価等を実施した。 

 

 

 

Conventional CFRTP molding process 

 

 

Proposed CFRTP molding process 

 

Fig.4.16 Process steps of conventional and proposed CFRTP molding. 
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4.2. 提案プロセスのコスト試算 

4.2.1. 試算方法 

 

 提案プロセスをコスト面から検証するため Table 4.2 の想定データを用いて部材に係

るコストを算出した。自動車 1 台に本論文で使用した炭素繊維含有率 45%の CFRTP を

100 kg使用し、量産車の生産台数である 20 万台/年とした。炭素繊維や PP樹脂は一般

的な価格を入力した。従来プロセスでの含浸・コンソリデーションコストはボイド率の

極めて低いグレードの場合は大幅に増加すると考えられるが、炭素繊維コストと同程度

とした。提案プロセスでは、生産速度が 4倍のセミプレグを用いる場合の含浸・コンソ

リデーションコストは単純に従来プロセスの 1/4のコストとした。また成形現場での含

浸には金型が必要であるため、従来プロセスの 2倍のコストとした。装置は 7年、建屋

は 35 年で償却するとし、従来プロセスの赤外線ヒーターと提案プロセスのヒーターの

コストは同等とした。 

 

 

Table 4.2 Specification for cost analysis of conventional and proposed process using vacuum 

press. 

  Unit 
Conventinal 

process 

Proposed 

process 

Production Cycle time min 1 1 

 Car production Number/year 200,000 200,000 

 Yield rate % 95 95 

Material Carbon fiber Yen/kg 2,000 2,000 

 Matrix resin Yen/kg 300 300 

Impregnation, consolidation Yen/kg 2,000 500 

Plant Machine M.yen/year 2,600 2,600 

 Mold M.yen/year 390 770 

 Building M.yen/year 50 50 

Utility M.yen/year 600 600 

Labor M.yen/year 3,200 3,200 
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4.2.2. コスト試算結果 

 

 Fig.4.17 に従来プロセス及び提案プロセスの試算コスト比較を示す。従来の成形プロ

セスでは炭素繊維コストと含浸等の加工コストが大部分を占め、装置、光熱費や人件費

等は割合が低いことがわかる。それ故、含浸等の加工コストが低く、装置コストが高い

提案プロセスは従来プロセスよりも低いコストとなった。従来プロセス及び提案プロセ

スの成形サイクルが 1~10 分の場合のコスト推移を Fig.4.18 に示す。例えば成形サイク

ルが 2 倍になると、CFRTP 生産量が反比例し半分になるとした。両プロセスとも成形

サイクルが 1 分から 10 分に長くなると CFRTP 部材が 2,000 円/kg 以上高くなり、成形

サイクル短縮がコストとして効果的であることを示した。この理由は成形サイクルが長

くなると使用する CFRTP 材料費も減少し、装置費や光熱費の割合が高くなるためであ

る。従来プロセスと提案プロセスの生産台数に対するコスト推移を Fig.4.19 に示す。2

種類の成形プロセス共に成形サイクルが 100 分である生産台数が 2,000 台/年となると

CFRTP 部材コストが 30,000 円/kg 以上となり、成形サイクルが 80 分である生産台数

2,500台/年（CFRTP として 250 ton/年）以上の生産量であれば、提案プロセスの方がコ

ストメリットがある試算結果となった。 

 

 

Fig.4.17 Estimated cost comparison of CFRTP parts by conventional and proposed process. 
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(a): Conventinal process 

 

 

(b): Proposed process 

 

Fig.4.18 Estimated total cost of CFRTP parts by conventional process (a) and proposed process 

(b) as a function of molding cycle. 
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(a): Conventinal process 

 

 

(b): Proposed process 

 

0

5,000

10,000

15,000

20,000

25,000

30,000

35,000

2,000 2,200 2,500 2,900 3,300 4,000 5,000 6,700 10,000 20,000

C
o

st
 o

f 
 c

o
m

p
o

si
te

 p
ar

ts
 [

Y
en

/k
g
]

Production of automobile [Number/year]

Utility, labor Machine, plant Impregnation, consolidation Matrix resin Carbon fiber

10 min. molding

80 min. molding

100 min. molding

0

5,000

10,000

15,000

20,000

25,000

30,000

35,000

2,000 2,200 2,500 2,900 3,300 4,000 5,000 6,700 10,000 20,000

C
o

st
 o

f 
co

m
p

o
si

te
 p

ar
ts

 [
Y

en
/k

g
]

Production of automobile [Number/year]

Utility, labor Machine, plant Impregnation, consolidation Matrix resin Carbon fiber



第 4章 熱可塑性 CFRPの高効率成形プロセスの開発 

- 137 - 

 

 

(c): Differece of total cost against conventional process 

 

Fig.4.19 Total cost of CFRTP parts by conventional process (a) , proposed process (b) and its 

difference against conventional process (c) as a function of automobile production. 
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4.3. 実験 

4.3.1. 供試体 

 

 第 2 章で使用した炭素繊維プリプレグシート UD75A 及び製造スピードを 2 倍速、4

倍速にして含浸性を落とした UD75B 及び UD75C を使用した。更に炭素繊維（三菱レ

イヨン社製 TRW40、引張弾性率：240 GPa、引張強度：4900 MPa）を強化繊維、変性ポ

リプロピレンをマトリックス樹脂とした繊維目付（FAW）が 200 g/m2、厚さが約 0.22～

0.25 mm、プリプレグUD75Aよりも 10倍以上の速度で製造した半含浸シート（UD200D）

を使用した。UD200D は PP 樹脂がほぼ含浸がされておらず、嵩高く厚さのわりに柔軟

性が高いシートであり、Fig.4.20のように水平に設置しても反りが殆ど見られない。 

 

 

Fig.4.20 Semi-preg UD200D 

 

4.3.2. コンソリデーション条件検討 

 

 コンソリデーション条件よるボイド率や力学特性への影響を確認するため、第 2章と

同様にセミプレグ UD75C をプリプレグカッターで 198 mm 角にカットし、疑似等方積

層（積層構成：[+45°/0°/-45°/90°]s2、計 16 層）に積層し、200 mm角金型及び加熱冷却二

段プレス機を用いて Fig.4.21 の 5 種類の成形条件によって疑似等方積層板（Quasi-

isotropic板、QI板）を作製した。Molding H及び Iは最高温度 180°Cと比較的低温条件

で材料中のボイドを残すような条件を選択した。一方で Molding J、K 及び L はより含

浸させるため最高温度が 200°Cに設定した。QI板と成形条件との対応表を Table 4.3 に

記載する。 
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Table 4.3 Material and molding conditions for quasi-isotropic composites. 

Composite Prepreg sheet Molding condition 

QI-CH UD75C Molding H 

QI-CI UD75C Molding I 

QI-CJ UD75C Molding J 

QI-CK UD75C Molding K 

QI-CL UD75C Molding L 

 

 

 

(a): Molding H and I 

 

(b): Molding J, K and L 

Fig.4.21 Schematic diagram of detailed molding conditions for quasi-isotropic composites. 

 

 

4.3.3. 遠赤外線ヒーター中の材料温度測定 

 

赤外線ヒーターの設定条件による温度上昇挙動を確認するため、遠赤外線ヒーター

（日本碍子社製 炭素繊維シート加熱炉、Fig.E.17）の設定温度を 250、300 及び 350°C

に設定し、力学測定用コンソリデーション板とは別の板の 3 箇所（16 層積層体の 1 層

と 2 層の間、8 層と 9 層の間、15 層と 16 層の間）に差し込んだガラス被覆 K 熱電対

（岡崎製作所製 φ0.1 EXE 型）で材料温度が 250°C以上に到達するまで測定した。 
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4.3.4. スタンピング成形による影響 

 

 スタンピング成形前後によるボイド率や力学特性への影響を確認するため、含浸性の

異なる 3種類の UDプリプレグ（UD75A、UD75B、UD75C）を用いて 4.3.2.と同様の方

法で、Fig.4.21(a)の成形条件 Molding Hで QI板を作製した。上記の遠赤外線ヒーターを

用いて材料内部の温度が 200°Cになるまで加熱後、出力 200 tonの油圧プレス（三起精

工社製 CFR-1210-200FG、Fig.E.18）及び平板成形用金型（保田鉄工所社製 250 mm角平

板、Fig.E.19）を用いてスタンピング成形した。金型温度は上下面共に表面温度計の実

測値で 100°Cに温調し、最高速度が 500 mm/secとなる成形プログラムにて 10MPa の面

圧で 1分間プレス成形した。QI板と成形条件との対応表を Table 4.4 に記載する。 

 

 

Table 4.4 Material and molding conditions for quasi-isotropic composite. 

Composite Prepreg sheet Molding condition 

QI-AH UD75A Molding H 

QI-BH UD75B Molding H 

QI-CH UD75C Molding H 

 

 

4.3.5. 真空プレス予備加熱成形に対する基材のコンソリデーション効果 

 

 出力 40 ton 真空プレス（名機製作所社製 真空コンパクトプレス装置 MHPC-VF-350-

350、Fig.E.20）を予熱装置として用い、真空プレス内が 1分で約 100 hPaに減圧可能な

真空ポンプを使用した。真空プレスで予備加熱する際には成形用基材を、ガラス織物入

りテフロンシート（日東電工社製 ニトフロン含浸ガラスクロス 9700UL、厚さ 180 μm）

を 2 枚両面から重ねて予備加熱し、テフロンシートを重ねたままスタンピング成形し

た。スタンピング成形後にテフロンシートを積層板から取り外し各種試験を行った。真

空プレスで予備加熱した基材は 4.3.2.で作製した UD75C のコンソリデーション板（QI-

CH）及び UD75C をコンソリデーションせず積み重ねた疑似等方積層体（積層構成：

[+45°/0°/-45°/90°]s2、計 16 層）を使用した。スタンピング成形は 4.3.4.と同様に金型を

100°Cに温調し、10MPaの面圧で 1分間プレス成形した。Table 4.5に成形板、使用した

材料及び予熱条件の対応表を記す。 
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Table 4.5 Vacuum press preheater conditions for quasi-isotropic plates. 

Composite Material 

Vacuum press preheater condition 

Setting temperature 

[°C] 

Pressure 

[MPa] 

Time 

[min] 

QI-CM 
QI-CH 

(Consolidated) 
200 2 1 

QI-CN 
QI-CH 

(Consolidated) 
220 2 1 

QI-CO 
UD75C 

(Not consolidated) 
200 2 1 

QI-CP 
UD75C 

(Not consolidated) 
220 2 1 

 

 

4.3.6. 真空プレス予備加熱成形の条件検討 

 

 真空プレスの予熱条件を検討するため、セミプレグ UD75Cの直交積層体（積層構成：

[0°/90°]4s、計 16層）を使用した。7種類の予熱条件を設定し、4.3.4.と同様に金型を 100°C

に温調し、10 MPaの面圧で 1分間スタンピング成形し、計 7種類の成形板を作製した。

CP板と成形条件との対応表を Table 4.6に記載する。 

 

Table 4.6 Vacuum press preheater conditions for cross-ply plates. 

Composite 

Preheating conditions 

Temperature Pressure Time 

[°C] [MPa] [min] 

CP-CA 220 1.0 1.0 

CP-CB 220 1.0 2.0 

CP-CC 250 0.5 0.5 

CP-CD 250 0.5 1.0 

CP-CE 250 1.0 0.5 

CP-CF 250 1.0 1.0 

CP-CG 280 1.0 1.0 
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4.3.7. 厚層セミプレグでの真空プレス予備加熱成形の条件検討 

 

 セミプレグ UD200Dの直交積層体（積層構成：[0°/90°]2s、計 8層）を使用して、真空

プレスによる予熱条件を検討した。真空プレス内で加熱した後、4.3.4.と同様の条件でス

タンピング成形し、計 5種類の成形板を作製した。CP板と成形条件との対応表を Table 

4.7に記載する。 

Table 4.7 Vacuum press preheater conditions for cross-ply plates. 

Composite 
Prepreg 

sheet 

Vacuum press preheater condition 

Setting temperature 

[°C] 

Pressure 

[MPa] 

Time 

[min] 

CP-DA UD200D     250 2.0 1 

CP-DB UD200D     250 0.5 2 

CP-DC UD200D     250 2.0 2 

CP-DD UD200D     250 5.0 2 

CP-DE UD200D     250 2.0 5 

 

4.3.8. ボイド率測定及び断面観察 

 

2.3.4.記載と同様の方法で水中置換法による複合材料の密度 ρc と燃焼法による炭素繊

維重量分率 Wfから密度法によるボイド率を算出した。またデジタルマイクロスコープ

を用いて複合材料中に存在するボイドの形態を観察した。 

 

4.3.9. 曲げ特性 

 

 2.3.5.記載と同様の方法で 5 kN万能試験機（島津製作所社製 AUTOGRAPH AGS-X、

Fig.）を用いて曲げ特性を測定した。QI板及び CP板の試験条件一覧を Table 4.8に示す。 

 

Table 4.8 Testing conditions of three point bending test for composites. 

 
Width of 

specimen 

Span 

length 

Span to thickness 

ratio, L/h 

Testing 

speed 

Number of 

specimen 

Unit [mm] [mm] [-] [mm/min] [-] 

Composite 15 60 40 3 5 
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4.4. 結果と考察 

4.4.1. コンソリデーション条件検討 

 

 セミプレグ UD75C を使用したコンソリデーション板のボイド率、曲げ弾性率及び曲

げ強度を Fig.4.22に示す。コンソリデーション時の温度及び圧力を上げると未含浸部分

のボイドが減少し、曲げ弾性率や曲げ強度が増加する結果であった。Fig.4.23 はコンソ

リデーション板の切断面を観察した写真であるが、高温・高圧力条件によるボイド率低

下の傾向と一致して断面中の空隙部分が少なくなっている。200°C、2 MPa（QI-CL）の

コンソリデーション条件では平均ボイド率が 1%を下回っているもののバラつきが大き

く、コンソリデーション条件としては不適切である。 
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(c) 

Fig.4.22 Void content (a), flexural modulus(a) and strength (b) of quasi-isotropic composites by 

five heat and cool molding conditions.  
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(e): QI-CL 

 

Fig.4.23 Microscope images of cross-section of quasi-isotropic composites by five heat and cool 

molding conditions. 

 

 

4.4.2. 遠赤外線ヒーター中の材料温度測定 

 

 遠赤外線ヒーター内での積層板の温度曲線を Fig.4.24 に示す。3 条件共にポリプロピ

レンの融点付近である 160~170°Cにおいて変曲点が確認できる。また、今回の積層板を

200°C に温度を上昇させるために 250°C 設定では約 2 分半、300°C 設定では約 80 秒、

350°C設定では約 50秒必要し、設定温度が高い方が昇温スピードが速い結果であった。

しかし内部温度が 200°C となった場合に、250°C 設定では表面温度は約 2°C、300°C 設

定では約 8°C、350°C設定では約 10~13°C高くなり、積層板の表面と内部の温度差が大

きくなった。赤外線ヒーターは装置コストの高い連続式の加熱炉であれば、低い設定温

度で長時間加熱しながら積層板内の温度差を小さくすることが望ましい。一方で比較的

安いバッチ式の加熱炉であればスタンピング成形時間よりも短いことが望まれ、短時間

で急激に高温に加熱すると積層板内の温度差が大きくなり、内部温度が十分に上がらな

かったり、表面が過剰に加熱され劣化したりする可能性が高い。予熱時の設定温度は生

産性とのバランスを考慮すべきと思われる。以降の遠赤外線ヒーターによる設定温度は

温度ムラを考慮して 250°C設定で 2分半加熱した条件を適用した。 
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(a): 250°C setting 

 

(b) : 300°C setting 

 

(c) : 350°C setting 

 

Fig.4.24 Temperature of CF/PP plates in far IR oven heater, as heated at three setting temperature. 
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4.4.3. スタンピング成形による影響 

 

 Fig.4.25 に UD75A、UD75B 及び UD75C を使用したコンソリデーション板（QI-AH、

QI-BH、QI-CH）及びそれらの積層板をスタンピング成形した積層板のボイド率、曲げ

弾性率及び曲げ強度を示す。スタンピング成形前の 3種類のコンソリデーション板のボ

イド率及び曲げ特性を比較すると、第 2章の結果と同様にボイド率が低い方が曲げ特性

も高いことがわかる。Fig.4.26 の切断面写真からも材料中のボイドが減少していること

が示すように 3種類の積層板ともに 10 MPa のスタンピング成形により多少ボイド率が

低下したが、QI-BH と QI-CH は力学特性が上昇したものの、QI-AH はスタンピング成

形により力学特性が低下した。これはスタンピング成形により多少繊維蛇行が発生した

ため QI-AH は力学特性が低下したと考えられる。一方で他の 2 種類（QI-BH 及び QI-

CH）は繊維蛇行の影響よりもボイド率が低下して力学特性が向上した効果の方が高か

ったと思われる。しかしながら、スタンピング成形により含浸性を上げ物性が向上する

効果は小さく、セミプレグを利用して高い力学特性を得るには成形プロセスの他の箇所

で含浸をさせる必要があると言える。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Fig.4.25 Void content (a), flexural modulus (a) and strength (b) of six quasi-isotropic composites 

before and after stamp molding. 
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(a): QI-AH before stamp molding 

 

 

(b): QI-AH after stamp molding 

 

(c): QI-BH before stamp molding 

 

 

(d): QI-BH after stamp molding 

 

(e): QI-CH before stamp molding 

 

 

(f): QI-CH afer stamp molding 

Fig.4.26 Microscope images of cross-section of six quasi-isotropic composites before and after 

stamp molding. 
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4.4.4. 真空プレス予備加熱成形に対するコンソリデーション効果 

 

 Fig.4.27 に真空プレスで予備加熱しスタンピング成形した積層板のボイド率、曲げ弾

性率及び曲げ強度のグラフを示す。コンソリデーションした積層板（QI-CH）を予備加

熱する成形材料として使用した場合、真空プレスの設定温度が 200°Cの成形板（QI-CM）

と 220°Cの成形板（QI-CN）でもほぼ同じ値を示し、特にボイド率は QI-CHのボイド率

1.8%から 1.0~1.1%まで低下した。一方、成形材料がコンソリデーションしていないプリ

プレグ積層体の場合は、220°C（QI-CP）の方が 200°C（QI-CO）よりもボイド率が低く

力学特性も高い結果を示し、QI-CO はコンソリデーション板を成形した QI-CM と QI-

CN と比較しても含浸が不十分であった。Fig.4.28 の QI-CO の切断面からも多少未含浸

部分が散見される。この理由は真空プレスによる予備加熱の際にプリプレグ積層体は嵩

高いため、溶融し始めるまでの時間が長くかかることや、コンソリデーション板 QI-CH

の方がセミプレグよりもボイド率が十分に低いことが挙げられる。 
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(c) 

Fig.4.27 Void content (a), flexural modulus (b) and strength (c) of four quasi-isotropic composites 

preheated by vacuum press heater. 

 

 

(a): QI-CM 

 

(b): QI-CN 

 

(c): QI-CO 

 

(d): QI-CP 

Fig.4.28 Microscopy images of four quasi-isotropic composites preheated by vacuum press heater. 
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4.4.5. 真空プレス予備加熱成形の条件検討 

 

 Fig.4.29 にコンソリデーション前の UD75C 積層体を真空プレスで含浸させ、スタン

ピング成形した 7種類の積層板のボイド率、曲げ弾性率及び曲げ強度を示す。Fig.4.29(a)

を見ると 7 種類の積層板のボイド率の平均値は 1%以内の差であったため、Fig.4.29(b)

の曲げ弾性率はほぼ同じ程度であった。また Fig.4.29(a)を見ると真空プレスの圧力の効

果はあまりなく、250°C、1 MPa、1分条件（CP-CF）と 220°C、1 MPa、2分条件（CP-

CB）のボイド率がほぼ同じであったことから加熱温度を 220°C から 250°C に上げるこ

とで含浸時間が約半分となった。温度上昇によって樹脂を低粘度にする効果は大きく、

更に 280°Cに温度を上げボイド率を 1%未満に減少できた（CP-CG）。次に Fig.4.30 (a)に

ボイド率と予備加熱温度の関係と Fig.4.30(b)に曲げ強度とボイド率の関係を示す。

Fig.4.30 (a)では設定温度と共にボイド率は低下し、Fig.4.30(b)ではボイド率の低い積層

板が高い曲げ強度を示した。しかし、ボイド率が約 0.5%の CP-CGであっても第 2章で

検討したヒートアンドクール成形板の曲げ強度である約 600 MPa には及ばない結果と

なった。これはボイド率の影響の他に繊維蛇行や樹脂リッチ部分の存在が原因と考えら

れ、加熱条件等を適正にすることで解決できると思われる。Fig.4.31に CP-CA、CP-CE、

CP-CF 及び CP-CG の断面写真を示す。ボイド率の低い CP-CG と比較すると他の積層

板の切断面にはボイドが散見される。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Fig.4.29 Void content (a), flexural modulus (b) and strength (c) of cross-ply composites by seven 

vacuum press heating conditions. 
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(a): Void content and preheating temperature 

 

 

(b): Flexural strength and void content 

 

Fig.4.30 Relationship between void content and preheating temperature (a) and between flexural 

strength and void content (b) of composite plates by vacuum press preheating. 
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(a): CP-CA 

 

(b): CP-CE 

 

(c): CP-CF 

 

(d): CP-CG 

Fig.4.31 Microscope images of cross-ply composites by four vacuum press preheating. 

 

 

4.4.6. 厚層セミプレグでの真空プレス予備加熱成形の条件検討 

 

 Fig.4.32にセミプレグUD200Dを用いて真空プレスで予備加熱しスタンピング成形し

た直交積層板のボイド率、曲げ弾性率及び曲げ強度を示す。今までの検討結果と同様に

圧力を上げ、時間を長くすることで FAW 200 g/m2という厚めのセミプレグであっても

2 分間でボイド率を 2%弱までボイド率が減少した。Fig.4.33に断面写真を示したが、ま

だ残存したボイドが散見される。高い力学特性が得られる 1%未満のボイド率にするに

はより高い温度条件が必要である。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Fig.4.32 Void content (a), flexural modulus (b) and strength (c) of five cross-ply composites 

preheated by vacuum press heater. 
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(a): CP-DA 

 

 

(b) : CP-DB 

 

(c) : CP-DC 

 

 

(d) : CP-DD 

 

(e) : CP-DE 

 

 

Fig.4.33 Microscope images of cross-ply composites of UD200D preheated by vacuum press 

heater. 
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4.5. 結言 

 

本章では、熱可塑性 CFRPの従来のスタンピング成形プロセスに、現場含浸型プレヒ

ーターとして真空プレスを用いた検討を行い、コストや力学特性の観点から工業的に適

用可能な成形プロセスを提案した。 

はじめに従来プロセスと提案プロセスの試算コスト比較から CFRTP 使用車（繊維含

有率 45%の CFRPを 100 kg使用）が 2,500 台/年（250 トン/年）以上の生産量であれば、

真空プレスを使用する提案プロセスにコストの優位性があることを確認した。次に従来

のスタンピング成形プロセスでは材料中のボイド率は減少しなかったが、真空プレスを

プレヒーターとして使用し、セミプレグ積層体のコンソリデーションと同時に含浸を 1

分間行うことで、ボイド率が低く力学特性の高い積層板を得た。炭素繊維/ポリプロピレ

ン系セミプレグUD75Cからボイド率 1%未満の積層板を得るには、真空プレスで 280°C、

1 MPa、1 分の加熱条件が必要となり、真空中ではポリプロピレンは 400°C 程度までは

樹脂劣化が発生しないため、力学特性の十分な熱可塑性 CFRP成形板が短時間で得られ

ることを示した。 

 更に短時間で含浸性を向上させるには、真空プレスの条件に圧抜き（バンピング）等

の条件を加え、加圧条件も一定圧ではなく徐々に加圧する条件等が考えられ、適正な条

件を設定することで、更に厚いセミプレグシートを含浸できると想定される。また材料

と加熱盤の間に耐熱シートを使用しているが、より薄い熱伝導に優れた耐熱シートを用

いることで更に短時間での含浸が可能になると考えられる。 
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第 5章 結論 

 

 

本論文は、量産性の高い熱可塑性 CFRPを広く普及させるため、量産車への適用が期

待されるポリプロピレンをマトリックス樹脂とした熱可塑性 CFRP を用い、含浸度すな

わち成形後の残存ボイド率の視点から、力学特性、非破壊評価法、成形法に関して見い

だされた新たな知見をまとめたものである。以下、各章で得られた主要な知見をまとめ、

最後に本論文としての結論を述べる。 

 

まず第 1章では、鉄鋼材の代替となる軽量化素材として開発が進められているアルミ

ニウム合金や熱硬化性 CFRPの技術開発状況をレビューすると共に、熱可塑性 CFRPと

のコスト構造比較を行った。その結果、熱可塑性 CFRPにおいては、現在世界的に激し

い開発競争が行われている炭素繊維の低コスト化と部材成形時間の短縮だけでは量産

車の要求する部材コストの実現は困難であり、基材製造時や成形時の樹脂含浸コストの

低減が不可欠であることが定量的に明らかとなった。すなわち、部材の性能を損なわな

いことを前提として、いかに効率良く樹脂含浸を行うかという本論文の動機と目標が明

確になった。 

 

第 2 章では成形後の熱可塑性 CFRP に残存するボイド率の許容値を明らかにするた

め、生産スピードを上げて作製したプリプレグ及びセミプレグからボイド率の異なる成

形板を作製し、残存ボイド率と力学特性の関係を調査した。その結果、直交積層板の場

合はボイド率が 1%を超えると圧縮強度に起因する曲げ強度が約 6 割程度に急激に低下

し、一方、繊維長 25 mmの CTT 板の場合の曲げ強度はボイド率の増加と共に徐々に低

下した。これらの結果から CTT 板は直交積層板よりもボイドに対する力学特性挙動が

鈍感であることなど、今後の基材設計や成形・CAE にかかわる重要な知見が得られる

と共に、熱可塑性 CFRPの性能を大きく損なわないボイド率の許容値は（繊維長や繊維

配向形態に多少依存するものの）1%とすべきであることが明らかとなった。 

 

 第 3章では、連続生産工程での非破壊検査に適用可能であり、ボイド率だけでなくそ

の分布も測定可能な手法として、隔離する必要のない低エネルギーX線の透過率による

評価手法の提案と検証を行った。その結果、本検討の過程で新たに見いだされた材料の

吸収係数と X 線透過率の非常に高い線形関係を用いることで、提案する X 線透過率法

によるボイド率の評価結果は従来法によるものとの差が平均 0.43%と極めて良く一致

した。つまり本手法は第 2 章で設定したボイド率 1%という許容値を複合材料の中間基

材や成形体に対して非破壊かつ連続的に測定可能であることが示された。更に、本手法
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により計測された CTT 板のボイド率分布は、従来の水中での超音波探傷による撮影像

と類似の分布図を示した。すなわち本手法により連続的に乾式・気中で材料中のボイド

率及びその分布測定が可能となることから、工業的に極めて優位性のある非破壊検査法

であると考えられる。 

 

 第 4章では、熱可塑性 CFRPの含浸等の加工コストを低減する効率に優れた成形法と

して、従来のスタンピング成形プロセスに現場含浸型プレヒーターとして真空プレスを

用いた検討を行い、コストや力学特性の観点から工業的に適用可能な成形プロセスを提

案した。すなわち、まず従来プロセスと提案プロセスの試算コストを比較し、CFRTP使

用車（繊維含有率 45%の CFRPを 100 kg使用）が 2,500 台/年（250 トン/年）以上の生

産量であれば、真空プレスを使用する提案プロセスにコストの優位性があることを示し

た。一方、従来のスタンピング成形プロセスでは材料のボイド率は殆ど減少しないが、

真空プレスをプレヒーターとして使用し、セミプレグ積層体のコンソリデーションと同

時に含浸を行うことで、ボイド率が低く力学特性の高い積層板が得られることを示した。

すなわち第 2 章で設定したボイド率 1%以内を実現し、かつ従来プロセスよりも低コス

トとなるプロセスが実証できた。 

 

以上、本論文では、第 1章で設定した目的を実現すべく、熱可塑性 CFRPの力学特性

に影響を及ぼさない許容ボイド率が 1%であることを明らかにし（第 2章）、低エネルギ

ーX 線により乾式で連続的にボイド率 1%を検出可能な非破壊検査手法（第 3 章）や、

真空プレスを現場含浸型プレヒーターとして使用してボイド率 1%以内を可能にする成

形法（第 4章）を新たに開発して、その有効性を示した。これらは既存の非破壊検査手

法や成形プロセスよりも優位性があり、本論文の目的である熱可塑性 CFRPの製造過程

における含浸等の加工費低減に大きく寄与すると考えられる。 
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補遺 

 

 補遺 A では第 3 章で述べた低エネルギーX 線によるボイド率測定に必要な真吸収係

数を概算するため、ボイドの無い材料の吸収係数を測定し、その値を真吸収係数として

CFRTPの吸収係数に関する検討を行った。まず黒鉛板と PP板単体とそれらを重ねた複

合板の吸収係数を測定し、次に黒鉛板と PP 板をそれぞれ透過率が等しい PET 板に厚さ

を換算し、PET の透過率－厚さ近似曲線から透過率及びその吸収係数を概算すると実測

値と一致した。黒鉛板と PP板の PET 厚さ換算係数は各元素の質量吸収係数と組成比か

ら理論的に裏付けられた。この手法で予測した繊維含有率が既知の炭素繊維強化ポリプ

ロピレン積層板の吸収係数は実測値と概ね一致した。本手法は複合材料の吸収係数の予

測理論として有用であることを示した。 

 補遺 B では 3 種類の X 線管を用いてターゲット材及び管電圧が透過率及び吸収係数

に与える影響を調査した。補遺 C ではタングステンターゲットから発生する X 線透過

率と吸収係数を概算するために、仮想的な簡易 X 線スペクトルを用いた。補遺 D では

アルミニウムフィルターを通した X線吸収係数の依存性を確認した。 

 最後に補遺 Eでは本論文で使用した装置一覧の写真を掲載した。 

 

 

補遺 A 複合材料の X線吸収係数に関する検討 

 

A.1. 緒言 

A.1.1. X線とは[111] 

 

Table A.1 Wave length of electromagnetic waves 

 γ-ray X-ray UV Visible light IR Microwave Radio wave 

Wave 

length [nm] 
0.001~0.01 0.01~10 10~380 380~760 760~105 105 ~108 108 ~ 

 

 

Table A.1 に各種電磁波の波長範囲一覧を示す。これらの境界は各分野等によって多

少の違いがあり明確に定められたものではないが、この中で X 線とは約 0.01~10 nmの

波長を有する電磁波の一種である。X 線は JIS Z4001[112]に記載されている定義による

と「原子核の核外部分から発生する電磁波、可視光線に比べて短い波長を持ち、特性 X

線と連続 X 線がある」と説明されている。Table A.1 を見ると、γ 線と X 線は波長領域

が異なる電磁波として区別されているが、厳密には発生機構の違いによる分類であり、
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γ線は原子核内から発生する電磁波であり、X線は原子核外から発生する電磁波である。

また、Table A.2 のように X線の中でもエネルギー分布が 0.01~0.1 keVの範囲の X線を

超軟 X 線、0.1~10 keV の範囲を軟 X線、100 keV～1 MeV を硬 X 線と呼ばれ大まかに区

分されている。 

 

Table A.2 Energy range of X-rays 

 Ultrasoft X-ray Soft X-ray X-ray Hard X-ray 

Energy [keV] 0.01~0.1 0.1-10 10~100 100~1000 

 

 

A.1.2. X線の種類 

 

X線には Fig.A.1(a)のようにエネルギースペクトルの違いから連続X線と特性 X線に

分けられる。連続 X 線は大きな運動エネルギーを持った電子が原子核に衝突または原

子核近傍を通過する時に、原子核からの強い電気力（クーロン場との相互作用）によっ

て、電子はその速度を大きく減少する加速度が生じ、加速度の大きさの二乗に比例した

強度の電磁波が法線方向に発生する。式(A.1)のように連続 X 線の強度 I は比例定数 k

（約 1.1×10-9 kV-1）、ターゲット原子番号 Z と X 線管の管電流 i とに比例し、管電圧 V

の二乗に比例することが知られている。 

 

𝐼 = 𝑘 × 𝑍 × 𝑖 × 𝑉2 (A.1) 

 

一方で特性 X 線は Fig.A.1(b)のようにターゲット物質を構成する原子の軌道電子に、軌

道電子の束縛エネルギー以上の電子や光子等を照射すると、軌道電子は核外に叩き出さ

れ、そこに空きができ外角軌道の電子が遷移する。その際に空いた箇所と遷移前の軌道

のエネルギー準位（束縛エネルギー準位）の差が電子波として放出され、特性 X 線が発

生する。原子の K殻の空席が L殻または M 殻からの電子で埋められる場合、その特性

X 線を Kα線または Kβ線と表記し、L 殻の空席が M 殻、N 殻からの電子で埋められる

とき、Lα線、Lβ線と表記される。軌道電子のエネルギー準位はターゲット原子の原子番

号により決まる固有の値であるので、原子番号が大きくなるに従って特性 X 線のエネ

ルギーも大きくなる。 
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(a) 
 

(b) 

Fig.A.1 Comparison of continuous and characteristic X-ray (a) and schematics of characteristic 

X-ray generation[113]. 

 

A.1.3. X線の透過及び散乱現象 

 

X 線が物質を透過する場合、主に X 線の吸収と散乱が発生して新たな X 線や電子が

放射される。その中でも X 線の吸収によって、「光電効果」と「電子対生成」が発生し、

散乱によって「弾性散乱（トムソン散乱、レーリー散乱）」と「非弾性散乱（コンプト

ン散乱）」が起こる。第 3章で使用した X 線はエネルギーが低いため吸収による光電効

果が支配的であるが、通常の X 線エネルギーでは、エネルギーが上がるに従いコンプ

トン散乱の寄与が増し、次第に電子対生成の割合も増加する。 

弾性散乱とは X 線光子が物質中の電子と弾性的に衝突し光子の運動方向が変わる現

象である。散乱波と入射波が同じ波長を持ち、散乱前後で一定の位相関係で回折現象を

起こすため、散乱前後でエネルギーの変化が起こらない。一方で Fig. A.2 のようにコン

プトン散乱では波長が変化し位相が異なるので干渉は起こらないが、散乱前後でエネル

ギーが変化する。 

光電効果とは X 線光子が物質原子の原子核に近い軌道電子と衝突し、軌道外に光電

子として放出させることである。光電効果を起こす確率は物質の原子番号の四から五乗

に比例して起こるとされ、その理由からエネルギーの低い光子の遮蔽に鉛や原子番号が

大きい物質が用いられている。電子対生成はエネルギーが 1 MeV 以上の X 線光子が原

子核と最内核軌道との間のクーロン場に入ると、光子が消滅し陽電子と陰電子の対が発

生する現象であり、低エネルギーX線の場合は発生しないと考えられる。 

これらの現象により、入射したX線は吸収や散乱の相互作用を受けて減弱するため、

透過した X 線は物質を透過し、その強度は指数関数的に減少するとされている。しか

し太い線束の X 線が物質に入射すると物質の別の箇所で散乱した X 線が測定場所に入

射するため散乱した X線の影響が大きくなる場合もある。 
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Fig.A.2 Schematic of Compton scattering [114]. 

 

 

A.1.4. X線発生の原理 

 

X 線を発生させるには、133 μPa（10-6 Torr）以下の高真空にした Fig.A.3 のようなガラ

ス管の中に封入した陰極フィラメントと陽極のターゲットの間に高電圧をかけ、陰極の

フィラメントから熱電子を高速で陽極に衝突させると、熱電子の運動エネルギーの一部

が陽極のターゲット原子と相互作用し X 線が発生する。熱電子の発生量はフィラメン

トを加熱する電流により変化する。熱電子の流れる逆方向に電流が流れ、その平均値が

管電流となる。管電流が上がると X線強度が増すが、最短波長（最大エネルギー）は変

わらない。一方で管電圧を上げた場合には X 線の線質が変わり高エネルギーX 線の割

合が高くなる。 

 

Fig.A.3 X-ray tube [115]. 

 

陰極フィラメントは一般的にはタングステンの細線をコイル状に巻いたフィラメント

が用いられている。その他にはタングステンと他の微量な金属（レニウム、トリウム）

との合金を使用したものや、タングステンにモリブデンやグラファイト等を張り合わせ

たものが使用されている。また熱電子が管全体に広がらず、効率的に陽極に照射できる
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にように、その周りはクロム鋼等の金属製の集束筒で覆われている。 

X 線管の陽極での X 線の発生効率 η は、式(A.1)で使用した X 線の強さ I（k: 比例定

数、約 1.1×10-9 kV-1、Z：ターゲット原子番号、i: 管電流、V: 管電圧）を供給エネルギ

ー（iV）で割った値であることから、式(A.2)となる。 

 

𝜂 =
𝐼

𝑖 × 𝑉
= 𝑘 × 𝑍 × 𝑉 (A.2) 

 

式(A.2)から前章で用いた装置のタングステンターゲット（Z=74）で管電圧 15 kV とす

ると ηは約 0.1%となり、熱電子の運動エネルギーの 99%以上が熱になることがわかる。

そのため陽極のターゲットには融点が高く熱伝導性が良い金属（銅、モリブデン、銀、

タングステン、クロム、鉄、コバルト、チタン等）が利用され、冷却管で常にターゲッ

トを冷却する機構になっている。連続 X 線用ターゲットとしてタングステンが主に利

用され、特性 X 線では他元素の Kα線が利用される。特に長波長の低エネルギーX線が

必要な時にはクロム、鉄、コバルト、チタンが利用される。特性 X線を取り出すために

はターゲット材固有の一定以上の管電圧（励起電圧）が必要であり、モリブデンの場合

は 20 kV、タングステンの場合は 70 kV 以上の管電圧にする必要がある。陽極のターゲ

ットは X 線管軸の垂直面に対して約 20°の角度がついており、X 線管から X 線が外部

に放出する箇所には X 線の強度が減弱させないため薄いベリリウムまたは雲母が使用

されている。 

 

 

A.1.5. X線発生装置の関連法令・規則 

 

労働安全衛生法の電離放射線障害防止規則[116]により、X 線発生装置により作業を

行う場合には 3か月で 1.3 mSv（シーベルト）を超える実効線量であれば管理区域と設

定する必要があるとされている。数値は 3 か月の積分量であり、法律上 3 か月は 13 週

である。X 線照射時の 1 cm線量当量率 [mSv/h]と X 線を発生した時間をかけた値にな

る。なお、第 3 章で使用した X 線厚さ計は装置外部の 1cm 線量当量率が 1 μSV/h にな

るように設計されている。これを 1日 8時間×週 5日使用した場合に 13週間で 0.52 mSv

となり、定められている 1.3 mSvの半分以下であるため、管理区域の明示や放射線管理

者の選任が不要な装置である。 ただし平成 13年の労働省労働基準局長から各都道府県

労働局長宛への通達（基発 253号）[117]により、1.3 mSv以下であっても X 線厚さ計の

装置内部には管理区域が存在するため、労働者の手などが誤って装置内部の管理区域に

入った場合に X 線照射が停止し、容易に解除できないインターロックが義務付けられ

ている。 
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X 線の作業者についても一定期間内の実効線量限度が規定されている。照射中の 1 cm

線量当量率を測定し、それに照射時間を乗じて一回当たりの 1 cm 線量当量を求め、照

射時間を乗じて算出する測定にはサーベイメーターまたはフィルムバッジを用いる。実

効線量の限度は 5年間で 100 mSv、1年間で 50 mSv、1週間では 1 mSv、女性は妊娠す

る可能性がないと診断された女性を除いて 3か月間で 5 mSv、妊娠中の女性であれば妊

娠期間内で 1 mSvが限度と定められている。 

 

 

A.1.6. 複合板の X 線透過率及び吸収係数の背景 

 

第 3 章では材料の X 線透過率や吸収係数を測定することで、材料中に含まれるボイ

ド含有率を定量化できることを示し、その結果は一般的な密度法ボイド率と比較して

1%以内の差であった。X線透過率により測定した真厚さ ttrueは透過した材料の量に依存

し、材料中に空気として存在するボイドや空隙により変化しない。一方でボイドを含む

見かけ厚さ tappはボイド量が増すにつれて、その厚さも増加するものである。式(A.3)の

ように、その 2種類の測定による厚さの差を利用してボイド率を算出できる。式(A.4)に

おいて μtrueは材料中にボイドがない場合の吸収係数（真吸収係数）を示しており、真厚

さ ttrueを求めるためには真吸収係数 μtrueが必要である。よって材料の真吸収係数を把握

することは X 線透過率を用いたボイド率測定にとって非常に重要である。しかし、第 3

章では低エネルギーX 線の透過率やその吸収係数に関しては理論的に議論されておら

ず、繊維含有率 Vf の影響も議論されていない。ボイド率がゼロである複合材料を作製

し、それと比較するのみであった。低エネルギーX 線は通常の X 線とは異なる挙動を

示すため、ボイドの無い様々な種類の材料を使用し、測定した吸収係数を真吸収係数と

した。また異種材料を積み重ねて透過率及び吸収係数を測定し、複合材料の低エネルギ

ーX線の透過率及び吸収係数に関する理論的な考察を行った。 

 

 

𝑉void =
𝑡app − 𝑡true

𝑡app
 (A.3) 

  

𝑡true =
− ln(𝑇)

𝜇true
 (A.4) 
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A.2. 複合板の X 線透過率及び吸収係数 

 

ボイドを含まない材料 A及び材料 Bの X線吸収係数が μA、μBであり、厚さ tAの材料

A と厚さ tBの材料 B を重ねた時の複合板の X 線透過率 TA＋Bを考え、複合材料の X 線

透過率及び吸収係数を算出する。 

はじめに、ある X 線スペクトルを透過した場合の厚さ hAの材料 A と厚さ hBの材料

Bの透過率が同じであるとすると、式(A.5)となり式(A.6)が成立つ。 

 

 

(A.5) 

  

𝜇𝐴 × ℎ𝐴 = 𝜇𝐵 × ℎ𝐵 (A.6) 

 

透過率が等しい厚さ hAの材料 A と厚さ hBの材料 B を重ねた複合板の透過率は、単一

の材料 A の厚さ 2hAの透過率として扱うことで複合板の透過率を計算できると考える。

透過率が等しい厚さ hAの材料 A と厚さ hBの材料 B の厚さ比を γA/Bとして計算すると

式(A.7)になり、その値は吸収係数比の逆数となる。 

 

 

(A.7) 

 

次に厚さ tAの材料 Aと厚さ tBの材料 Bを重ねた場合、材料 Aに相当する合計厚さは tA 

+ γA/B × tBとなるので、複合透過率 TA+Bは式(A.8)の関係式になる。 

 

𝑇𝐴+𝐵 = exp {−𝜇𝐴 × (𝑡A + 𝛾A/B × 𝑡
B

)} (A.8) 

 

それ故、複合吸収係数は μA+Bは式(A.9)で表すことができる。 

 

 

(A.9) 

 

 

 

 

 

𝑇 = exp(−𝜇𝐴 × ℎ𝐴) =  exp(−𝜇𝐵 × ℎ𝐵) 

𝛾A/B =
ℎA

ℎB
=

𝜇B

𝜇A
 

𝜇A+B =
−ln (𝑇A+B)

𝑡A + 𝑡B
=

𝜇𝐴 × (𝑡A + 𝛾A/B × 𝑡B)

𝑡A + 𝑡B
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A.3. 実験 

A.3.1. 供試体 

 

第 2 章から第 4 章で使用した炭素繊維（三菱レイヨン社製 TR50S）を強化繊維、無

水マレイン酸変性ポリプロピレンをマトリックス樹脂とした、一方向性プリプレグシー

ト UD75A を 8 層、16 層及び 24 層の 3 種類の疑似等方に積層し、オートクレーブ成

形した CF/PP積層板を使用した。その積層板を幅 25 mm×長さ 100 mmに切り出し CF/PP

積層板の試験片を作製した。次に炭素繊維の仮想板状物として約 1 mm及び 2 mm厚さ

の 2種類の黒鉛板（アズワン 等方性黒鉛製品 CIP-□50-1, 2）、4種類の厚さのポリプロ

ピレン（PP）板（共栄樹脂社製 ディアライト PX-2A）、6 種類の厚さの PET 板（ミス

ミ社製 PYA-100-25-1, 2, 3, 4 PYSH-100-25-0.5, 1.5）を準備した。試験片本数や試験片寸

法等の詳細データを Table A.3 に示す。 

 

Table A.3 Thickness or lamination of sample. 

Sample Thickness, lamination 
Width and length 

of specimen 

Number of 

specimen 

CF/PP Plate 

[45°/0°/-45°/90°]S,  

[45°/0°/-45°/90°]S2,  

[45°/0°/-45°/90°]S3 

25 mm × 100 mm 3 

Graphite Plate 1, 2 mm thickness 50 mm × 50 mm 2 

PP Plate 1, 2, 3, 4 mm thickness 25 mm × 100 mm 3 

PET Plate 
0.5, 1, 1.5, 2, 3,  

4 mm thickness 
25 mm × 100 mm 3 
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A.3.2. X線透過率及び吸収係数の測定 

 

X 線厚さ計（ヒューテック社製 AccureX Jr.、Fig.E.）を用い CF/PP 積層板、PP 板、

PET 板の約 25 mm 幅の中心部分の X 線透過率を 1 mm毎に移動しながら試験片長の約

100 mm測定し、その平均値を試験片全体の X線透過率とした。黒鉛板については幅が

約 50 mm、長さが 50 mmであるため、試験片の右半分および左半分の中心部分の透過

率をそれぞれ測定し、その平均値を試験片の X 線透過率とした。X 線厚さ計の X 線管

はタングステンターゲットの管電圧 15 kV であり、この X 線管からは 2~15 keV の連続

的なエネルギー分布を持つ連続 X 線が発生する。また、試験片の厚さは X 線透過率を

測定した線上を 5 mm間隔にマイクロメーター（ミツトヨ社製 MDC-MX）で測定し、

その平均値を試験片の厚さとした。以降は式 (A.4) を用いて算出した吸収係数の値を真

吸収係数として扱う。黒鉛板は 1 mm板及び 2mm板を重ねて 3 mm板とし、また 2 mm

板を二枚重ねて 4 mm板として透過率を測定した。単一材の X 線透過率だけではなく、

複数の板を重ね合わせた X線透過率及び吸収係数も測定した。 

 

 

A.3.3. 密度及び炭素繊維重量分率測定 

 

第 2章と同様に電子密度計を用いて、水媒置換による各板の密度測定を行った。CF/PP

積層板の炭素繊維重量分率 Wfは第 2章のように電気炉 (Hata Electric Mfg社製、Elepot)

を用いて、500°C の窒素雰囲気下で 30 分間、樹脂を焼き飛ばした。残留した炭素繊維

の重量を測定し、焼き飛ばし前後のサンプルの重量比を計算し、Wfを算出した。 
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A.4. 結果と考察 

A.4.1. 単一板の X 線透過率及び吸収係数の測定 

 

CF/PP積層板、黒鉛板、PP板及び PET板の X 線透過率を Fig.A.4(a)に示す。以降のグ

ラフについて試験片間のバラツキは変動係数 1%以内であったため、エラーバーは表示

しない。全ての材料において、X 線透過率は厚さの増加伴い低下した。また式(A.4)を用

いて計算した吸収係数を Fig. A.4(b)に示す。通常の X 線では理論的に吸収係数は材料固

有の一定値のはずであるが、第 3章の CF/PP 積層板の場合と同様に、他の材料でも厚さ

の増加に伴い吸収係数が低下する結果であった。 

次に第 3章と同様に吸収係数が一定ではないことを、厚さ依存性ではなく透過率の依

存性として考慮して、X 線透過率と吸収係数の関係を Fig. A.5 に示す。Fig.A.5 を見る

と、CF/PP 積層板以外の他材料においても X 透過率と吸収係数には線形関係があるこ

とがわかる。図中の各材料における線形関係から得られる傾き α、切片 β及び相関係数

R2の一覧を Table A.4 に記すと、全ての材料の相関係数がほぼ 1に近く、非常に高い線

形関係が確認できた。 
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(b) 

Fig.A.4 The relationship between X-ray transmittance (a), attenuation coefficient (b) and 

thickness of CF/PP, graphite, PP and PET plates. 

 

 

 

Fig.A.5 The relationship between X-ray attenuation coefficient and transmittance of CF/PP, 

graphite, PP and PET plates. 
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Table A.4 The parameters of α, β and R2 of CF/PP, graphite, PP and PET plates in Fig. A.5 

 α β R2 

CF/PP 0.514 0.274 0.999 

Graphite 0.725 0.364 0.998 

PP 0.324 0.173 0.999 

PET 0.790 0.371 0.998 

 

 

この X 線透過率と吸収係数の線形関係を仮定すると、吸収係数 μ は透過率 T について

の線形関係からなる傾き α、切片 β を用いて μ＝α×T＋β のように表すことができ、式

(A.4)は式(A.10)と表される。一例として式(A.10)に PET 板に関する値である α = 0.790、

β = 0.371を代入した式(A.11)の PET板の透過率 TPETと厚さ tPETの関係を Fig.A.6に示す。

関係式は非常に良く実験値と重なっており、この関係式を用いることでグラフ範囲内の

厚さであれば、いかなる厚さの PET 板の透過率を概算できると言える。 

 

 

(A.10) 

  

 

(A.11) 

 

Fig.A.6 Experimental data and the calculated relationship between X-ray transmittance and 

thickness of PET plates plotted by equation (A.11).  
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A.4.2. 複合板の X 線透過率及び吸収係数の測定 

 

透過率の吸収係数の線形関係を仮定し、材料 A、Bを重ねた時の吸収係数をそれぞれ

の線形傾き αA、αB、切片 βA、βBを用いると、式（A.7）における γA/Bは透過率の関数と

して式(A.12)となる。 

 

 

(A.12) 

 

ここで換算する基準材料とする材料 A を PET 樹脂、材料 B を黒鉛板または PP 板とし

た場合の γ 値をそれぞれ γPET/G、γPET/PPとすると、透過率が 0~1 の場合において Fig.A.7

のようになる。PET 樹脂を換算する基準材料とした理由は、使用した厚さの種類が最も

多く、PET の透過率-厚さの近似関係式である式(A.11)が最も信頼性が高いためである。 

 

 

Fig.A.7 Relationship between the PET-transformation coefficient of graphite and PP plate and 

transmittance. 

 

Fig.A.7 を見ると、PET 板と黒鉛板の γPET/G値は透過率により殆ど変化せず、同様に PP

板に関しても透過率によってほぼ変わらない値であった。そのため式(A.12)の値を透過

率 0~1中間の値である T = 0.5とした値を近似的に入力すると、それぞれの γ 値は γPET/G 

= 0.95、γPET/PP = 0.44 となった。これは 1 mm厚さの黒鉛板の透過率は、0.95 mm厚さの

PET 板と等しく、1 mm厚さの PP板の透過率は 0.44 mm厚さの PET 板と等しいことを

意味する。仮に 1 mm 厚さの黒鉛板と 1 mm 厚さの PP 板を重ねた場合の複合透過率は
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それぞれを合計した 1.39 mm厚さの PET 板の透過率と等しいと考えられる。 

次に 1 mm及び 2 mm厚さの黒鉛板と 1、2、3及び 4 mm厚さの PP 板とをそれぞれ重

ねた場合の複合透過率の概算過程と実測値を Table A.5 に示し、吸収係数を比較したグ

ラフを Fig. A.8 に示す。本実験では試験片間のバラツキが非常に小さく、実測値は試験

片 1本の値を用いた。具体的には Table A.5 のように黒鉛板及び PP板をそれぞれの γ値

を用いて透過率が等しい PET の厚さに換算し、それぞれを合計した総 PET 換算厚さを

算出した。次に式(A.11)のPET板の厚さと透過率の関係式を用いて複合透過率を算出し、

式(A.10)を用いて複合透過率から複合吸収係数を算出した。サンプル名の一例として

「G1/PP2」とは約 1 mm 厚さの黒鉛板と約 2 mm 厚さの PP 板を重ね合わせた系を意味

しており、その他のサンプル名についても同様の記載方法である。Table A.8 を見ると、

全ての系において概算した吸収係数は実測値とほぼ同じであり、その精度は平均約 98%

であった。この結果から、異なる材料どうしを基準材料に換算し合計することで、複合

板の吸収係数を概算できることがわかる。 

 

Table A.5 Estimation of attenuation coefficients and experimental values of graphite and PP 

stacked plates. 

Sample G1/PP1 G1/PP2 G1/PP3 G1/PP4 G2/PP1 G2/PP2 G2/PP3 G2/PP4 

Thickness of graphite [mm]         

 Actual 1.01 1.01 1.01 1.01 2.00 2.00 2.00 2.00 

 PET transformed 0.95 0.95 0.95 0.95 1.90 1.90 1.90 1.90 

Thickness of PP [mm]         

 Actual 1.03 2.02 3.03 4.05 1.03 2.02 3.03 4.05 

 PET transformed 0.45 0.88 1.33 1.77 0.45 0.88 1.33 1.77 

Total thickness [mm]         

 Actual 2.04 3.03 4.04 5.06 3.03 4.02 5.03 6.05 

 PET transformed 1.40 1.84 2.28 2.72 2.35 2.78 3.22 3.67 

Estimated transmittance [-] 0.39 0.32 0.27 0.22 0.26 0.22 0.19 0.16 

Attenuation coefficient [mm-1]         

 Estimated 0.466 0.378 0.328 0.295 0.446 0.377 0.333 0.302 

 Experimental 0.471 0.383 0.334 0.303 0.456 0.384 0.340 0.306 

 
Accuracy 

(Estimated/Experimental) [%] 
99.0 98.5 98.1 97.6 98.0 98.1 97.8 98.6 
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Fig.A.8 Comparison of the estimated and the experimental attenuation coefficient of stacked 

plates of graphite and polypropylene. 

 

 

A.4.3. 複合板の X 線透過率及び吸収係数に関する考察 

 

黒鉛板、PP板及び PET板の吸収係数について各材料を構成している原子組成から考

察を行う。式(A.13)のように材料の吸収係数 μ（正式には線吸収係数、Linear attenuation 

coefficient）をその密度 ρで除した値は質量吸収係数 m（Mass attenuation coefficient）と

呼ばれる。また質量吸収係数は式(A.14)のように材料を構成する各元素の質量吸収係数

mi と質量分率 wi の合計で表され、吸収係数の概算には密度、各原子の質量吸収係数及

び質量分率が必要である。式(A.15)において mC、mO、mH、は炭素、酸素及び水素原子の

質量吸収係数であり、wC、wO、wH、は炭素、酸素及び水素原子の質量分率である。 

 

𝑚 =
𝜇

𝜌
,  𝜇 = 𝜌 × 𝑚 (A.13) 

  

𝑚 = ∑ 𝑚i

𝑖

𝑤i = (𝑚C𝑤C + 𝑚O𝑤O + 𝑚H𝑤H) (A.14) 

  

𝜇 = 𝜌 × (𝑚C𝑤C + 𝑚O𝑤O + 𝑚H𝑤H)  (A.15) 
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水中置換法により黒鉛板及び PET 板の密度はそれぞれ 1.75、1.28 g/cm3であった。一般

的には黒鉛の密度は 2.25 g/cm3 程度[118]、PETの密度は 1.4 g/cm3程度[119]であるが、

本章で用いた黒鉛板は製法により密度が低く、また PET 板は透明性を出すためにグリ

コール変性した密度が低いグレードであったと考えられる。 

各材料の質量分率について黒鉛板の組成はおおよそ炭素 100%として考慮できる。ま

た、PP及び PET は Fig.A.10 の化学構造のため、組成式はそれぞれ C3H6及び C10H8O4で

ある。黒鉛板、PP 板及び PET 板については炭素原子、水素原子及び酸素原子について

調査した。これら各原子の X線エネルギーに対する質量吸収係数は NIST のデータベー

ス[120]から調査が可能であり、各原子の質量吸収係数を Fig.A.9(a)に示す。低い X 線エ

ネルギーの場合、質量吸収係数は非常に高く、3つの原子のうち最も原子量の大きい酸

素原子が最も質量吸収係数が高く、最も原子量の小さい水素原子が質量吸収係数が低い

ことがわかる。上述の管電圧 15 kV タングステンターゲットから発生する X 線エネル

ギーは約 2~15 keV の範囲のため、その範囲の質量吸収係数を示したグラフが Fig.A.9(b)

である。 

 

 

(a): X-ray energy range from 0.001 to 1000 keV 
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(b): X-ray energy range from 2 to 15 keV 

 

Fig.A.9 Relationship between mass attenuation coefficient of carbon, hydrogen and oxygen atom 

and X-ray energy [70]. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Fig.A.10 Structural formula of polypropylene (a) and polyethyleneterephthalate (b). 

 

 

Table A.6 The density and the mass fraction of carbon, hydrogen and oxygen atom in graphite, 

PP and PET plates. 

  
Density 

[g/cm3] 

Molecular 

formula 
wC [%] wH [%] wO [%] 

Graphite 1.75 C 100   

PP 0.91 [C3H6]n 85.7 14.3  

PET 1.28 [C10H8O4]n 62.5 4.2 33.3 
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黒鉛板、PP板及び PET板の密度及び各元素の重量分率を Table A.6 に示す。これらの値

を式(A.15)に使用すると、X 線エネルギーが 2~15 keV の範囲での黒鉛板、PP板及び PET

板の吸収係数と X 線エネルギーの関係は Fig.A.11 になる。Fig.A.11 を見ると黒鉛板と

PET 板は若干 PET の方が高い値であるが、ほぼ同じ吸収係数曲線であり、PP板は他の

二つよりも低い吸収係数曲線であった。式(A.4)を用いて厚さ 1 mm の黒鉛板、PP 板、

PET 板に加えて、0.5 mm厚さの PET 板の透過率曲線を計算したグラフを Fig.A.12 に示

す。PP 板は他の二つの材料と比較して吸収係数が低いため、相対的に高い透過率を示

し、0.5 mm厚さの PET 板と透過率曲線が近い結果であった。次に 1 mm 厚さの黒鉛板

及び PP板の透過率曲線に対して、曲線が一致するように PET板の厚さを変えフィッテ

ィングすると、1 mm 厚さの黒鉛板は 0.93 mm厚さの PET 板、1 mm 厚さの PP板の場

合は0.42 mm厚さのPET板と透過率曲線が最も近い結果となった。これは上述の γPET/G、

γPET/PPとほぼ等しい値であり、これらの値の理由を組成式から理論的に説明できたと言

える。1 mm 厚さの黒鉛板と 0.93 mm 厚さの PET 板の透過率曲線がほぼ等しいという

ことは、エネルギー範囲が 2~15 keV のいかなる X 線スペクトルが透過した場合でも二

つの材料の透過率は等しいことを示している。 

 

 

 

Fig.A.11 Estimated relationship between X-ray attenuation coefficient and X-ray energy of 

graphite, PP and PET plate. 
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Fig.A.12 Estimated relationship between X-ray transmittance and X-ray energy of graphite, PP 

and PET plate. 

 

 

A.4.4. CFRPへの応用 

 

A.4.2.で黒鉛板と PP 板を重ねた板を透過率の等しい PET 板に厚さを換算し吸収係数

を概算した。この計算手法を CFRPにも応用するには、炭素繊維と黒鉛は密度が異なる

ため、密度による補正が必要である。元素構成が同じであれば、式(A.16)のように X線

の質量吸収係数 mCは等しいので、黒鉛及び炭素繊維の吸収係数を μG、μCF、密度を ρG、

ρCFとすると式(A.17)のように、炭素繊維の吸収係数は黒鉛の吸収係数に密度比を掛けた

値になる。また γ 値も同様に式(A.18)のように炭素繊維と黒鉛の密度比を掛けた値にな

る。本研究で使用した炭素繊維の密度 1.82 g/cm3 [121]を用いると、炭素繊維と PET の

γPET/CFは 0.99となった。 

 

𝜇G = 𝜌G × 𝑚C, 𝜇CF = 𝜌CF × 𝑚C (A.16) 

  

𝜇CF =
𝜌CF

𝜌G
× 𝜇G (A.17) 
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(A.18) 

 

 

CF/PP積層板の吸収係数を予測するため、炭素繊維の体積分率 Vfを測定した。焼き飛ば

し法による炭素繊維重量分率と水中置換法による密度から計算できる炭素繊維の体積

分率 Vfは 43.2%、ボイド率は-0.2%であった。これは積層板の含浸が完全になされてい

ることを示している。上述の黒鉛板と PP 板を積み重ねた場合と同様に、CF/PP 積層板

8 層、16層及び 24層の実測厚さ及び Vfから、炭素繊維分の厚さと PPの厚さに分解し、

それぞれを透過率の等しい PET 板に厚さを換算して吸収係数を概算する過程を Table 

A.7 に示した。吸収係数の概算値と実測値を比較したグラフが Fig.A.13 である。吸収係

数の計算値は CF/PP 積層体共に実測値とほぼ同じ値を示しており、その精度は黒鉛板

及び PP板の積層板の場合と同程度の 98%程度であった。この結果から材料厚さ及び炭

素繊維含有率 Vfが既知の複合材料の真吸収係数を概算できることを示した。 

 

 

Table A.7 Estimation of X-ray attenuation coefficients and experimental values of 8, 16, 24 plies 

CF/PP composites. 

Sample 8 plies 16 plies 24 plies 

Total thickness [mm]    

 Actual 0.80 1.55 2.32 

 PET-transformed 0.54 1.04 1.57 

Estimated transmittance [-] 0.63 0.46 0.36 

Attenuation coefficient [mm-1]    

 Estimated 0.584 0.497 0.442 

 Experimental 0.593 0.510 0.452 

 
Accuracy (Estimated 

/Experimental) [%] 
98.5 97.6 97.6 

 

 

𝛾PET/CF =
𝜇CF

𝜇PET
=

𝜌CF

𝜌G
×

𝜇G

𝜇PET
=

𝜌CF

𝜌G
× 𝛾PET/G 



補遺 

- 181 - 

 

 

Fig.A.13 Comparison of the estimated and the experimental attenuation coefficient of CF/PP 

plates made of 8, 16 and 24 plies. 

 

 

以上の検討から、繊維含有率 Vf、複合材料の厚さ tCFRP、及びボイド率 Vvoidが既知な炭

素繊維複合材料の吸収係数 μCFRPは、PET を透過率と厚さを換算する基準物質として用

いた場合に以下の手順で求めることができる。 

 

 PETの吸収係数と透過率の線形パラメータ αPET及び βPETから式(A.19)により総 PET

厚さ σPETへ換算する。 

 式(A.19)で求めた σPET から PET の透過率-厚さの関係式(A.20)（式(A.11)の用語を修

正した式）により、CFRPの透過率 TCFRPを求める。 

 CFRPの透過率 TCFRPと複合材料の厚さ tCFRPから式(A.21)により、複合材料の吸収係

数 μCFRPを概算する。 

 

𝜎PET = {𝛾PET/CF × 𝑉f + 𝛾PET/r × (1 − 𝑉f − 𝑉void)} × 𝑡CFRP (A.19) 

  

𝜎PET =
−ln (𝑇CFRP)

𝛼PET × 𝑇CFRP + 𝛽PET
 (A.20) 
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𝜇CFRP =
−ln (𝑇CFRP)

𝑡CFRP
 (A.21) 

 

一般的に CFRPの中間材料や成形加工品を製造する際に、炭素繊維の仕込み量が増減す

ることは殆ど無く、樹脂量やボイドの増加によって狙いの厚さより変動する場合が多い。

そこで上述の 16 層 CF/PP 積層板の実測値を用いて、以下の場合の透過率と吸収係数を

式(A.19)～(A.21)を用いて概算し、その結果を Fig.A.14 に示す。 

 

 PP樹脂層の厚さを 0.02 mmずつ増加し、0.12 mmまで増加した場合 

 樹脂層の増加に加えて、ボイド率が 2%及び 5%になり厚さが増加した場合 

 

Fig.A.14(a) はボイドにより厚さが増加した場合は透過率が変化せず、樹脂増加により

厚さが増加の場合には透過率が低下することを示している。また、材料中の炭素繊維量

が変わらない場合、複合材料の厚さ及び透過率または吸収係数を測定すれば、厚さが増

加した原因をボイドによる増加分と樹脂による増加分に分離できることを示している。 
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(b) 

 

Fig.A.14 The relationship between X-ray transmittance (a), attenuation coefficient (b) and 

thickness of 16 plies CF/PP composite with increased thickness by resins, 2% and 5% voids. 

 

 

A.5. 結言 

 

複合材料のボイド率測定のために、材料の X 線真吸収係数が必要であり、ボイドの

無い材料の吸収係数を真吸収係数として以下の様々な検討を行った。 

 

 CF/PP 積層板以外の材料にも低エネルギーX 線の吸収係数には通常の X 線とは異

なり、厚さが増すにつれ吸収係数が低下するという厚さ依存性があった。使用した

全ての材料に、X 線透過率と吸収係数は非常に高い線形関係があった。 

 黒鉛板及び PP 板を透過率が等しい PET 板として換算すると、1 mm 厚さの黒鉛板

の透過率は 0.95 mm厚さの PET 板と等しく、一方で 1 mm厚さの PP板の透過率は

0.44 mm厚さの PET 板と等しく、これは各材料を構成する元素それぞれの質量吸収

係数とその組成比から算出することで、非常に近い値が得られた。 

 黒鉛板を炭素繊維の板状物と仮定し密度補正することで、炭素繊維複合材料の真吸

収係数を精度良く予測できた。更には炭素繊維複合材料の厚さと透過率または吸収

係数を測定することにより、炭素繊維量が変わらないと仮定すると厚さが増加した

要因をボイド増加分と樹脂増加分に分離することができる。 
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補遺 B：X 線管のターゲット材及び管電圧が透過率及び吸収係数に与える影響 

 

B.1. 緒言 

 

 X線厚さ計を構成する X 線管のターゲット材や管電圧を変えたものを使用して、X 線

透過率や吸収係数にどのような影響を与えるか調査した。 

 

B.2. 供試体及び実験方法 

 

 補遺 A に記載した 3 種類の厚さの CF/PP 積層板及び 4 種類の厚さの PET 板に対し

て、3種類の X 線管を使用して X 線透過率及び吸収係数を測定した。Table B.1 に X 線

管の仕様一覧を記し、Fig B.1 に文献から引用した X線のエネルギースペクトル[122]を

示す。タングステンターゲットから発生する X 線はエネルギーが広範囲に渡る連続 X

線であり、一方でチタンターゲットから発生する X 線は殆どが特性 X 線で構成されて

いる。しかし、低エネルギーX 線のエネルギースペクトルは空気によって減衰するため、

Fig.B.1のスペクトルがそのまま材料に透過しているとは限らない。 

 

Table B.1 Specifications of the soft X-ray tubes. 

Target material Target voltage 
Mean energy 

of X-ray 
Type of X-ray spectrum 

W (Tungsten) 15 [kV] 10.0 [keV] Continuous X-rays 

W (Tungsten) 9.5 [kV] 6.0 [keV] Continuous X-rays 

Ti (Titanium) 9.5 [kV] 4.5 [keV] Characteristic X-rays 
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(a) 

 

 

 

(b) 

 

 

(c) 

 

Fig.B.1 X-ray spectrum of three kinds of low-energy X-ray tube [122]. 

 

 

 



補遺 

- 186 - 

 

 

B.3. 結果と考察 

 

Fig.B.2 は Table B.1 の 3 種類の X 線管を用いた CF/PP 積層板及び PET 板の透過率と

厚さの関係を示した図である。これらを比較すると CF/PP積層板、PET 板ともに管電圧

15 kV のタングステンターゲットが最も透過率が高く、管電圧 9.5kVのチタンターゲッ

トが最も透過率が低い結果であった。これは Fig.B.1 の X線スペクトル形状から、15 kV

のタングステンターゲットから発生する高エネルギーX 線の割合が高いためと考えら

れる。管電圧 9.5 kV、タングステンターゲットの場合、厚さ 4 mmの PET 板で透過率が

1%程度となり、管電圧 9.5 kV、チタンターゲットの場合は厚さ 3 mm以上の PET板で

透過率が 1%を下回った。 

Fig.B.3 は各板の吸収係数と厚さの関係を示したグラフである。全体的には上述の結

果と同じように厚さの増加に伴い、吸収係数は減少する傾向を示した。Fig.B.3(b)の管電

圧 9.5 kV、タングステンターゲットの場合は、厚さ 4 mmの PET 板は厚さ 3 mmの PET

板よりも高い吸収係数を示したが、これは厚さ 4 mmの PET 板は非常に透過率が 1%程

度と低く大きな測定誤差を含んでいることが原因と思われる。同様の理由で管電圧 9.5 

kV、チタンターゲットの場合、厚さ 3 mm 以上の PET 板で透過率が 1%未満であるた

め、厚さ 3 mmの PET 板は厚さ 2mmの PET 板よりも高い吸収係数を示したと考えられ

る。 

各板の X 線透過率と吸収係数の関係を示した図が Fig.B.4 である。各板の X線透過率

と吸収係数の線形関係から得られる傾き α、切片 β、相関係数 R2を Table B.2 に示す。

透過率が低く誤差を含むデータを除くと、X 線管の種類に関わらず X 線透過率と吸収

係数の間には高い線形関係があり、低エネルギーX 線特有の現象であると言える。 
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(a): W target, 15 kV 

 

(b): W target, 9.5 kV 

 

(c): Ti target, 9.5 kV 

Fig.B.2 X-ray transmittance of CF/PP plates and PET plates using three kinds of X-ray tubes. 

 

 

 

(a): W target, 15 kV 

 

(b): W target, 9.5 kV 

 

(c): Ti target, 9.5 kV 

Fig.B.3 X-ray attenuation coefficient of CF/PP plates and PET plates using three kinds of X-ray 

tubes. 
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(a): W target, 15 kV 

 

(b): W target, 9.5 kV 

 

(c): Ti target, 9.5 kV 

Fig.B.4 Relationship between X-ray attenuation coefficient and transmittance of CF/PP plates and 

PET plates using three kinds of X-ray tubes. 

 

 

Table.B.2 The parameters of α, β and R2 of CF/PP and PET plates by three kinds of X-ray tubes. 

X-ray tube 
W target,     

15 kV 

W target,     

9.5 kV 

Ti target,     

9.5 kV 

CF/PP plate    

 αCF/PP 0.495 0.823 3.476 

 βCF/PP 0.342 0.899 1.496 

 R2 0.9993 0.9890 0.9538 

PET plate    

 αPET 0.705 1.351 3.714 

 βPET 0.490 1.254 2.263 

 R2 0.9999 0.9524 0.3204 
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補遺 C：仮想 X 線スペクトルによる X 線透過率と吸収係数 

 

C.1. 緒言 

 

 X線のエネルギースペクトルが X線透過率や吸収係数に与える影響を調査するには、

材料に透過する前や透過後の詳細な X 線スペクトル測定が必要である。更には X 線ス

ペクトルは空気の温度や湿度により減衰挙動が多少変化するため、必ずしも常に一定で

はない。それ故、仮の簡易的な X 線スペクトルを設定し、その場合の透過率と吸収係数

を概算比較した。 

 

C.2. X 線透過率及び吸収係数の算出方法 

 

 Fig.B.1 に掲載した X 線スペクトル形状を参考にし、タングステンターゲットから発

生する仮想簡易 X線スペクトルとして Fig.C.1(a)及び(b)の 2種類のスペクトルを設定し

た。2種類のスペクトルともに 2~5 keV の間で直線的に 0~100%まで X線の相対強度が

増加するが、スペクトル A は 5~15 keV の間で 100~0%へ直線的に低下し、一方でスペ

クトル B は 5~10 keV の間で 100~0%へ直線的に低下するスペクトルである。スペクト

ル A の方がスペクトル B よりも高エネルギーX 線の割合が高い。これらの X 線スペク

トルが 1, 2, 3 及び 4 mm厚さの 4種類の PET板を透過した場合の透過率 Tを概算する。

まず式(C.1)により透過率曲線 T(e)を算出する。ここで ρ × m(e)は Fig.A.11中の PET 板の

密度と質量吸収係数をかけあわせた線吸収係数曲線であり、厚さ t は 1, 2, 3及び 4の値

である。次に式(C.2)は初期の X 線スペクトル I0(e)に対して透過率-エネルギー曲線 T(e)

を掛けたものが透過後のエネルギースペクトル I(e)になることを意味している。X 線ス

ペクトル全体の透過率 Tは式(C.3)のように Fig.C.2 の透過前のスペクトル I0(e)と透過後

のスペクトル I(e)の面積比から求められる。 

 

𝑇(𝑒) = exp {−𝜌 × 𝑚(𝑒) × 𝑡} (C.1) 

  

𝐼(𝑒) = 𝐼0(𝑒) × 𝑇(𝑒) (C.2) 
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(C.3) 

 

 

2~5 kV : I = 1/3×E - 2/3 

5~15 kV : I = -0.1×E + 1.5 

(a): Spectrum A 

 

2~5 kV : I = 1/3×E - 2/3 

5~10 kV : I = -0.2×E + 2 

(b): Spectrum B 

Fig.C.1 Hypothetical X-ray spectrum A and B for estimation of X-ray transmittance and 

attenuation coefficient. I: Relative intensity, E: X-ray energy. 

 

C.3. 仮想 X 線スペクトルの X 線透過率及び吸収係数の結果と考察 

 

1, 2, 3及び 4 mm厚さの 4種類の PET板の透過率曲線 T(e)の計算結果を Fig.C.2 に示

す。同じ PET の厚さであっても高エネルギー側の X 線は透過率が高く、低エネルギー

側の X 線は殆ど吸収し透過率が低いことがわかる。次に式(C.2)よりスペクトル A 及び

B に対して透過後のスペクトルを計算した結果が Fig.C.3 である。式(C.3)により透過前

のスペクトル I0(e)と透過後のスペクトル I(e)の面積比である全体の透過率 T を算出し、

透過率と PET の厚さの関係、吸収係数と厚さの関係、吸収係数と透過率の関係をそれ

ぞれ示したグラフが Fig.C.4(a)、(b)及び(c)である。Fig.C.4(b)を見ると厚さの増加に伴い

吸収係数が減少する傾向を確認でき、更には Fig.C.4(c)では透過率と吸収係数の線形関

係も得られ、高エネルギーX 線の割合が高いスペクトル A の方が吸収係数の依存性が

小さい結果となった。この結果から吸収係数が厚さの増加に伴い低下する傾向は低エネ

ルギーX 線の割合が影響し、材料に透過する X 線スペクトルの高エネルギー割合をさ
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らに増加すれば、吸収係数は一定の値に近づくと考えられる。また低エネルギーX 線の

吸収係数が厚さと共に低下する原因は、厚い材料を透過すると高エネルギーX線の割合

が増加し、透過率の低下が通常 X 線よりも小さくなるためと考えられる。 

 

 

Fig.C.2 Relationship between X-ray transmittance and energy from 2 to 15 kV of four PET plates. 

 

 

(a): Spectrum A 

 

(b): Spectrum B 

Fig.C.3 Relative intensity of hypothetical X-ray spectrum A and B transmitted through four PET 

plates. 
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(a): X-ray transmittance and thickness 

 

 

(b): Attenuation coefficient and thickness 

 

(c): Attenuation coefficient and transmittance 

 

Fig.C.4 Estimated relationship among hypothetical X-ray transmittance, attenuation coefficient 

and thickness of four PET plates. 
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補遺 D：アルミニウムフィルターによる X線吸収係数の依存性 

 

D.1. 緒言 

 

 第 3 章から低エネルギーX 線による吸収係数には透過する材料が厚くなると吸収係

数が低下する傾向があり、補遺 C で高エネルギー側の割合が高いほど吸収係数の依存

性は小さくなることがわかった。しかし、現実には高エネルギーX 線を増加させるには

管電圧を 15 kV 以上に上げる必要があるが、規定からより広い管理区域が必要になる。

そこで、低エネルギーX線をカットし高エネルギーX線の割合を増やす、いわゆるビー

ムハードニング用のフィルターとして市販のアルミニウム箔を用いて検討した。 

 

 

D.2. アルミニウム箔フィルターによるビームハードニング 

 

 吸収係数 μA、厚さ tAの材料 Aの X 線透過率 TAは式(D.1)が成立つ。材料 A に厚さ tB

の材料 B を重ねた場合の X 線透過率 TA+Bはランベルト・ベールの法則が成立つと仮定

した場合を吸収係数 μ’Bすると式(D.2)となる。ここで I0、IA、IA+Bはそれぞれ入射前、材

料 Aを透過後、材料 A及び Bを透過後の X線強度である。次に材料 Aをアルミニウム

フィルターと考慮すると、材料 Aが透過した X 線強度を透過率 100%とした場合の材料

A及び Bが透過した際の X線強度比である透過率 T’は、式(D.1)と式(D.2)から式(D.3)と

表せる。それ故、材料 A のフィルターを通した場合の材料 B の吸収係数 μ’Bは式(D.4)

となる。 

 

 

(D.1) 

  

 

(D.2) 

  

 

(D.3) 

  

𝜇𝐵
′ =

− ln(𝑇𝐴+𝐵) + ln(𝑇𝐴)

𝑡𝐵
 (D.4) 

 

𝐼𝐴

𝐼0
= 𝑇𝐴 = exp(−𝜇𝐴 × 𝑡𝐴) 

𝐼𝐴+𝐵

𝐼0
= 𝑇𝐴+𝐵 = exp{−(𝜇𝐴 × 𝑡𝐴 + 𝜇𝐵

′ × 𝑡𝐵)} 

𝑇′ =
𝐼𝐴+𝐵

𝐼𝐴
=

𝑇𝐴+𝐵

𝑇𝐴
= exp(−𝜇𝐵

′ × 𝑡𝐵) 
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D.3. 実験 

 

 補遺 Aで使用した 1, 2, 3 及び 4 mm厚さの 4種類の PET 樹脂にフィルターとしてア

ルミニウム箔（三菱アルミニウム製、公称厚さ: 11 μm）を 1, 2及び 3枚重ねて、X 線厚

さ計により透過率を測定し、4種類の PET 樹脂のみの X 線吸収係数を測定した。 

 

 

D.4. 結果と考察 

 

 Fig.D.1(a)にアルミニウムフィルターを 1, 2 及び 3 枚使用した場合に加えて、フィル

ターしない場合の PET 板の透過率 TA+B、Fig.D.1(b)に式(D.4)で求めたフィルター後の

PET の吸収係数 μ’PETを示す。Fig.D.1(a)を見るとフィルターの枚数を増やすことでフィ

ルターが X 線を吸収するため、全体的に透過率が減少した。Fig.D.1(b)ではフィルター

の枚数を増やすにつれて、吸収係数の PET 厚さ依存性は小さくなり、フィルターは効

果的であった。この結果からアルミニウムフィルターを厚くするほど吸収係数の依存性

は小さくなるが、Fig.D.1(a)の結果から全体的な透過率が低下し、吸収係数の精度も低下

することが考えられる。それ故、フィルターの厚さは吸収係数の厚さ依存性と透過率の

精度のバランスを考慮し選択すべきである。 

 

 

(a) 

 

(b) 

Fig.D.1 X-ray transmittance (a) and attenuation coefficient (b) of four PET plates filtered by 

aluminum foils. 
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補遺 E 使用装置一覧 

 

補遺 E では第 2章～第 4章で使用した機器の一覧写真を掲載する。 

 

 

Fig.E.1 Auto cutting machine for prepreg sheets. 

 

 

Fig.E.2 Steel mold for making 200-200 mm composite plate. 
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Fig.E.3 Double platen hot and cold press (100 kN). 

 

 

Fig.E.4 Aluminum mold for making 200-200 mm composite plate. 

 

 

Fig.E.5 Digital densimeter. 
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Fig.E.6 Electric muffle furnace. 

 

 

Fig.E.7 Test machine and bending set-up. 

 

 

Fig.E.8 Izod impact test machine. 
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Fig.E.9 Fatigue test machine. 

 

 

Fig.E.10 X-ray 3D microscopic CT scanner. 

 

 

Fig.E.11 Laser 3D measurement macroscope. 
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Fig.E.12 X-ray thickness gauge. 

 

 

Fig.E.13 Auto polishing machine. 

 

 

Fig.E.14 Digital microscope. 
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Fig.E.15 Laser thickness gauge. 

 

 

Fig.E.16 Ultrasonic inspection device. 

 

 

Fig.E.17 Far IR oven preheater. 
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Fig.E.18 Hydraulic press for stamp molding (2000 kN). 

 

 

Fig.E.19 Mold for 250-250 mm flat plate. 

 

 

Fig.E.20 Vacuum press preheater (400 kN). 
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