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　機械の軽量化は，自動車などの移動機械を動かすエネルギーの削減や人間が

持ち運んだり身に着けたりする機器の使いやすさ向上のために重要である。軽

量化を図る材料として，CFRP（carbon fiber reinforced plastics，炭素繊維強化

樹脂）は，最も効果的なものとして期待されている。すでに最新の航空機で

は，胴体の 50％以上が CFRPで製作されている。地球温暖化を防ぐため，二

酸化炭素排出削減は喫緊の課題であり，自動車においては，駆動時の二酸化炭

素排出削減のために EV化が急速に進もうとしている。EV自動車では，電池

の重量が大きいため，ボディの軽量化がいっそう求められている。ボディの軽

量化を進めるため，ハイテン材料（鉄材料）やアルミニウム材料の活用が進ん

でいるが，より軽量化を図る材料として CFRPが期待されている。

　しかし，これまで航空機などに用いられてきた CFRPは炭素繊維の隙間に熱

硬化性樹脂を含浸させたもので，成形後は加熱溶融することが不可能で変形加

工ができず，リサイクルも困難である。そこで，一般のプラスチックに使われ

ているような加熱溶融する熱可塑性樹脂を炭素繊維にしみ込ませた CFRTP

（carbon fiber reinforced thermoplastics，炭素繊維強化熱可塑性樹脂）が将来的

には多用されると考えられている。飛行機に比べて自動車は生産量が圧倒的に

大きいため，量産に適した加工方法が必要である。

　CFRTPは加熱すれば柔らかくなって変形加工が可能であり，冷却・固化す

れば成形品ができることから，これまで金属材料による量産方法として活用さ

れてきた塑性加工のような方法が適用できると期待される。そこで本書では，

CFRTP材料を用いた塑性加工について解説する。これまで金属材料の塑性加

工を行ってきた技術者や樹脂の射出成形を行ってきた技術者が，CFRTPの成

形加工に取り掛かるための基礎知識や具体的な加工方法について解説する。

　金属加工技術者は，金属材料の変形特性を考慮しながら金属の型を用いて塑

性加工し，所望の形状を作成する。CFRTPの塑性加工においても，主な量産

方法は，金型を用いて形状を転写することである。しかし，CFRTPの変形メ
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カニズムは金属材料のそれとは大きく異なるため，CFRTPの変形メカニズム

を理解した上で形状の転写方法を考える必要がある。「材料の変形特性を知っ

て，目的の形状づくりを行う」ことは共通である。

　プラスチック射出成形の技術者は熱可塑性樹脂の特性について熟知してい

る。しかし繊維長の長い炭素繊維と熱可塑性樹脂との複合材料においては , 射

出成形の方法はとれず，塑性加工のような変形加工の方式をとる。塑性加工に

おいても加熱溶融した樹脂の流動を用いる加工であり，熱可塑性樹脂の特性に

ついての知識が不可欠である。この熱可塑性樹脂の特性についての知識を活用

し，CFRTPの「塑性加工」へアプローチするための基礎知識を提供したい。

　1章～3 章で基礎となる CFRTP材料と炭素繊維，熱可塑性樹脂そして塑性

加工について解説する。4章～7 章は主として連続繊維 CFRTPプレートを用

いたプレス成形について解説している。これらの章で，CFRTPの塑性加工を

行う基本的な要素と考え方について理解できるはずである。8章は不連続繊維

CFRTPを用いた塑性加工について説明する。9章は CFRTPの曲げ加工やせん

断加工，接合を取り扱う。10 章は発展した内容として，組紐プレス成形，テー

プ成形，3Dプリンティングについて紹介する。最後の 11 章で強度試験や組織

観察など，CFRTPの評価方法について解説する。

　本書はつぎのような読者を想定している。

　・これまで主として金属加工に関わってきた技術者

　・これまで主としてプラスチックの射出成形に関わってきた技術者　

　・繊維技術に関わってきた技術者

　・これまでも炭素繊維複合材料など複合材料技術に関わってきた技術者

　・これから CFRTPの量産加工に取り組もうとする研究者や技術者

　・CFRPの成形加工について学ぶ学生

　CFRTPの加工技術は，まだ歴史の浅い加工分野であるが，本書で基礎的な

知識について習得し，これからの産業に広く活用される技術開発へチャレンジ

していただければ幸いである。

　2023 年 2 月

米山　猛・立野大地　
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1 . 1　CFRTP と は

　本章では金属の塑性加工やプラスチックの射出成形と対比しながら，CFRTP

の塑性加工とはどのようなものか概説する。

　CFRTPとは，炭素繊維束の隙間に熱可塑性樹脂をしみ込ませたものである。

CFRTP塑性加工の
基礎知識1

( a )　連続繊維シート

( b )　不連続繊維シート

(ⅰ)　一方向（UD）繊維シート (ⅱ)　織物繊維シート

(ⅰ)　UDカットランダム配向シート (ⅱ)　マット材，不織布

図 1 .1　CFRTPシートの種類
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2　　　1 .　CFRTP塑性加工の基礎知識 　

CFRTPシートの主な種類を図 1 .1に示す。大きく分けて炭素繊維として連続

繊維を用いるもの（図 ( a )）と，ある程度の長さになった不連続繊維を用いる

もの（図 ( b )）に分けることができる。連続繊維を用いる場合も，一方向（UD）

繊維（uni–directional carbon fiber）を配列した状態のシート（図 ( i )）と縦横

の繊維を織物（fabric）にしたシート（図 ( ii )）とがある。一方，不連続繊維

を用いる場合は，一方向繊維の CFRTPテープを所定の幅と長さにカットした

ものをいろいろな方向に配向させたもの（図 ( i )）や，繊維を織らずに絡ませ

た状態のもの（不
ふ

織
しょく

布
ふ

）に樹脂をしみ込ませたもの（図 ( ii )）などがある。

1 . 2　塑性加工とは

　塑性加工とは，材料の塑性変形（plastic deformation）を利用して，目的の

形状をつくることである。塑性変形とは「元に戻らない変形」のことである。

粘土を変形させて形をつくるのと同じイメージである。金属の場合，固体状態

で，ある程度以上の力をかけて板を曲げたり，金型を押し付けて塊をつぶし，

別の形に変えたりすることができる。「形をつくる」加工としては，塑性加工

以外に，削って形をつくる切削加工や，近年 3Dプリンタに見られるような付

加加工があるが，塑性加工は生産速度が速く，材料の無駄も少ないという特徴

がある。

　塑性加工を行うにはなんらかの「型」を使うことが多い。自動車の外板であ

れば，平板を金型でプレスして，曲面をもった板を作製する。駆動軸に使われ

る部品は金属の塊を金型で押し込んで（鍛造），必要な形状をつくる。アルミ

サッシのような形
かた

材
ざい

は，その断面形状の出口をもつダイを用いて，円柱ビレッ

トをコンテナ内で加熱・加圧し，ダイ出口から押し出して製作している。この

ようになんらかの型を使って加工する塑性加工の最大の特徴は，生産速度が速

いことである。切削加工や付加加工で少しずつ形をつくるよりも，型に合わせ

て一度に形をつくるほうが圧倒的に速いのである。

　一方，プラスチック部品の製作で一般に使われる加工法は，射出成形
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　1 . 2　塑 性 加 工 と は　　　3

（injection molding）である。これはプラスチック（熱可塑性樹脂）を溶融状態

まで加熱して金型内に注入し，その後冷却して成形品を取り出す方法である。

プラスチックを固体の状態で塑性加工することはない。プラスチックは細い高

分子の繊維が絡まった状態にあり，固体の状態では，金属のような変形をしな

いからである。溶融温度状態になれば，絡まった高分子が移動するようになる

CFRTPの変形

連　続　繊　維

不連続繊維

炭　素　繊　維
の　変　形

炭素繊維の
流動と変形

樹脂の流動

樹脂の流動

UD繊維の変形

織物繊維の変形

炭素繊維と
ともに流動

炭素繊維の断面

炭素繊維の隙間
での流動

炭素繊維の層間
での粘性抵抗

UDカット片のすべり

UDカット片の変形

UDカット片を含んだ流体としての挙動

UDカット片間のすべりに
対する粘性抵抗

UDカット片の変形に伴う流動

図 1 .2　CFRTPの変形イメージ
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4　　　1 .　CFRTP塑性加工の基礎知識 　

ので，溶融状態にして流動させるという加工方法を使っている。「元に戻らな

い変形」という意味では，射出成形も塑性加工なのであるが，一般に射出成形

を塑性加工とは呼んでいない。しかし，「元に戻らない変形」という点は共通

である。

　それでは，「CFRTPの塑性加工」とはなんだろうか。CFRTPは炭素繊維の

隙間を熱可塑性樹脂で埋めたものである。変形させるためには，樹脂を溶融状

態にしなければならない。一方，炭素繊維は加熱しても固体のままで，繊維の

長さも変わらない。炭素繊維は細いので，髪の毛のようにしなるだけである。

しかし，樹脂を溶融状態にして，金型などでプレスし，その後樹脂を固体状態

まで冷却すれば，元の形には戻らない形にすることができる。このようにして

目的の CFRTP形状をつくることを本書では CFRTPの塑性加工と呼ぶ。変形

のメカニズムは異なるが，金属の塑性加工と同様な CFRTPの塑性加工を行う

ことができれば，CFRTP部品が量産でき，社会に普及することができるはず

である。CFRTPの変形イメージを図 1 .2に示す。CFRTPは炭素繊維と樹脂の

複合材料であるため，変形させる場合，炭素繊維の動きと樹脂の動きをそれぞ

れ考える必要がある。炭素繊維の変形のイメージと樹脂の流動のイメージをも

ちながら，「元に戻らない変形」＝ 塑性加工を考えることが大切である。

1 . 3　金属の塑性変形と CFRTPの塑性変形

1 .3 .1　金属の塑性変形

　金属が塑性変形するメカニズムは，材料の中ですべりが起こることである。

金属材料の内部には図 1 .3に示すような転位（dislocation，原子の層が余計に

入っているところ）があって，ある程度以上のせん断応力をかけると，この転

位が移動して原子どうしの結合がずれる。これがすべりである。また逆に，最

初は転位がなくても，ある程度以上のせん断応力をかけると材料内部に転位が

発生し，この転位が移動すれば一つずつの結合がずれていくことで塑性変形が

起こる。すべる方向の原子間の結合を一度にずらすには大きな力が必要である
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　1 . 3　金属の塑性変形と CFRTPの塑性変形　　　5

が，一つずつ結合をずらす力を与えるだけで，塑性変形を引き起こすことがで

きる。

　このミクロモデルと力学とのつながりを図 1 .4に示す。塑性変形（転位の移

動）を起こす応力の条件が降伏条件である。材料内の最大せん断応力がある限

界値を越えたらすべりが生じると考えるのがトレスカの条件，材料のせん断ひ

ずみエネルギーがある限界値を越えたらすべりが生じると考えるのがミーゼス

の条件である。直観的には，ある限界のせん断応力を越えたら転位の移動が起

こってすべりが生じ，塑性変形が起こると考えればよい。

　この材料内ですべりが起こることによって変形が起こるということは，つぎ

塑性変形はすべり　=　転位の移動で起こる

k

せん断応力 原子結合を一つずつつなぎ変えていけば変形する

図 1 .3　金属の塑性変形のメカニズム

ミクロモデル 力　　　学

転位の移動 せん断変形

転位を移動させる力 最大せん断応力がせん断降伏応力に
達すると塑性変形が起こる：降伏条件
v1　-　v2　=　vY　=　2k　=　Y

すべり

最大せん
断応力 k

「最大主応力－最小主応力」が降伏応力に達すれば，塑性変形が起こる

図 1 .4　金属塑性変形のミクロモデルと力学とのつながり
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