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航空機部品に使用される熱硬化性ＣＦＲＰは、オートクレーブ成形時に表面仕上げ等の理由から、カウルプレートと

呼ばれる治工具（当て板）が使用されており、成形後にＣＦＲＰ製品(成形品)から剥がすために離型性能が求めら

れている。現状は手作業で離型剤を成形前に毎回治工具に塗布し、乾燥させている。このため、オートクレーブ

成形毎に、離型剤塗布作業が不要となるようなカウルプレートの候補材料として熱可塑性ＣＦＲＰ及び熱可塑性樹

脂板を使用した。それの上に熱硬化性ＣＦＲＰのプリプレグを積層し、オートクレーブ成形後、離型性試験を行い、

離型性能を評価した。その結果、熱可塑性ＣＦＲＰ（ＰＥＥＫ、ＰＡ６６）と熱可塑性樹脂板（ＰＥＥＫ、ＰＰＳ、ＰＡ６６、ＰＰ）をカ

ウルプレートとして使用した場合の離型性能は良好であることがわかった。 

 

１．はじめに 

現在、航空機や自動車をはじめ、強度に優れ、かつ軽

量化製品が求められる分野では、炭素繊維強化プラスチ

ック（ＣＦＲＰ）の使用が増加している。特に航空機用途に

おいては、繊維配向と樹脂含有率を厳しく制御できるプ

リプレグのオートクレーブ成形 1)が主流となり、熱硬化

性ＣＦＲＰの使用が多くなってきている。図１に示すよう

にプリプレグを用いた熱硬化性ＣＦＲＰの成形は、型の上

にプリプレグを積層し、形状精度や表面仕上げのために

カウルプレートと呼ばれる治工具をかぶせ、オートクレ

ーブ成形している。 

 

プリプレグ        バッグフィルム 

 

 

 

 

                    

図１ オートクレーブ成形の概要 

 

プリプレグ積層用の型やカウルプレート等の治工具

は、従来金属製が多かったが、治工具重量が重いことと

製品との熱膨張差が大きいことから、最近では治工具重

量が軽量で製品と熱膨張差が小さいＣＦＲＰ製の型やカウ

ルプレートの使用が増加傾向にある。 

また、熱硬化性ＣＦＲＰの成形毎に治工具に離型剤を塗

布し、乾燥させる作業を数回繰り返し行っており、更に

コスト削減の面から作業時間の短縮が望まれている。ま

た、離型剤が有機溶剤系の場合は、人体に悪影響を及ぼ

すことから作業環境の改善が必要となっている。 

ＣＦＲＰの成形、加工等に関する研究 2,3)はいろいろと行

われているが、ＣＦＲＰ成形において離型性能を有する成

形用治具の開発に関する研究はほとんど無く、ＣＦＲＰ製

成形用治具表面に離型機能を持たせる研究 4)が行われて

いるのみである。 

このため、本研究では熱硬化性ＣＦＲＰのオートクレー

ブ成形毎に離型剤塗布作業が不要となるようなカウルプ

レートの候補材料として、熱可塑性ＣＦＲＰ及び熱可塑性

樹脂を使用し、その離型性能を評価した。 

 

２．実験 

カウルプレートの候補材料とした熱可塑性ＣＦＲＰ 

（ＰＥＥＫ：厚さ４ｍｍとＰＡ６６：厚さ２ｍｍ）および熱可塑性樹

脂板（厚さ２ｍｍ）を１００ｍｍ×１００ｍｍにカットし、そ

の上に、１００ｍｍ×５０ｍｍにカットしたプリプレグ（熱

硬化性ＣＦＲＰ：東邦テナックス製クロス材）を、０ﾟ/+４

５ﾟ/+４５ﾟ/０ﾟとなるように４層積層した。これらを真空パ

ックした後、オートクレーブ（(株)芦田製作所社製小

型オートクレーブＡＣ－９００Ｘ１０００Ｌ）を使用し、室温

から１８０℃まで昇温し、その後０．５ＭＰａの圧力下で２時

間加熱した。 

使用した熱可塑性ＣＦＲＰは、ポリエーテルエーテルケ

トン（ＰＥＥＫ）とポリアミド６６（ＰＡ６６）であり、熱可塑性

樹脂板はＰＥＥＫ、ＰＡ６６とポリフェニレンサルファイド

（ＰＰＳ）、ポリプロピレン（ＰＰ）、ポリカーボネート（ＰＣ）、およ

びポリエチレンテレフタレート（ＰＥＴ）である。 

２．１ 熱分析 

２種類の熱可塑性ＣＦＲＰと６種類の熱可塑性樹脂板

の熱特性は、示差走査熱量計（ＮＥＴＺＳＣＨ社製ＤＳＣ ２

００Ｆ３）により、５０ｍＬ／分で窒素ガスを流しながら、

１０℃／分の昇温速度で測定を行い、把握した。熱可塑

性ＣＦＲＰ（ＰＥＥＫ）と熱可塑性樹脂板（ＰＥＥＫ、ＰＰＳ）は、

２０℃～４５０℃、熱可塑性ＣＦＲＰ（ＰＡ６６）と４種類の熱可

塑性樹脂板（ＰＡ６６、ＰＰ、ＰＣ、ＰＥＴ）は、２０℃～３００℃ま

で測定を行った。 

 

成形用型 

カウルプレート 
→真空引き 
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２．２ 熱可塑性ＣＦＲＰの離型性試験 

２種類の熱可塑性ＣＦＲＰ（ＰＥＥＫ：ＴＥＮＣＡＴＥ社製、Ｐ

Ａ６６：ＢＯＮＤ ＬＡＭＩＮＡＴＥＳ社製）をカウルプレート

として使用し、プリプレグをオートクレーブ成形後、離

型性試験を１回行い、離型性能を評価した。 

２．３ 熱可塑性樹脂板の離型性試験 

 ６種類の熱可塑性樹脂板（ＰＥＥＫ、ＰＰＳ、ＰＡ６６、ＰＰ、

ＰＣ、ＰＥＴ）をカウルプレートとして使用し、プリプレグをオ

ートクレーブ成形後、離型性試験を１回行い、離型性能

を評価した。 

 

３．結果及び考察 

オートクレーブ焼成後の代表的なカウルプレートと

成形品を写真１～４に示す。カウルプレートはそれぞ

れ熱可塑性ＣＦＲＰ（ＰＥＥＫ）、熱可塑性樹脂板（ＰＥＥＫ、 

ＰＰ、PET）である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真１ 熱可塑性ＣＦＲＰ   写真２ 熱可塑性樹脂板 

（ＰＥＥＫ）と成形品     （ＰＥＥＫ）と成形品 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真３ 熱可塑性樹脂板  写真４ 熱可塑性樹脂板 

（ＰP）と成形品       （ＰET）と成形品 

 

写真１～３から、オートクレーブ成形によりプリプ

レグは硬化し、プリプレグから染み出したエポキシ樹

脂はカウルプレート上の成形品の周囲に固着している

ことがわかった。また、他の熱可塑性ＣＦＲＰ（ＰＡ６６）、

熱可塑性樹脂板（ＰＰＳ、ＰＡ６６、ＰＰ、ＰＣ）をカウルプレー

トとしてオートクレーブ成形した成形品も同様な状態

であった。 

熱可塑性樹脂板（ＰＥＴ）をカウルプレートとしてオー

トクレーブ成形した成形品は、写真４から熱可塑性樹脂

（ＰＥＴ）に被覆されていることがわかった。 

次にオートクレーブ成形後の熱可塑性ＣＦＲＰ（ＰＥＥＫ、

ＰＡ６６）と熱可塑性樹脂板（ＰＥＥＫ、ＰＰＳ、ＰＡ６６）製のカ

ウルプレートのエッジは写真１、２から、溶融しておら

ず、変形していなかった。一方、写真３、４から熱可塑

性樹脂板（ＰＰ）製カウルプレートのエッジは溶融し、変形

していることがわかった。また、熱可塑性樹脂板（ＰＣ）

も同様な状態であり、熱可塑性樹脂板のエッジは溶融し、

変形していた。 

３．１ 熱分析測定結果 

２種類の熱可塑性ＣＦＲＰと６種類の熱可塑性樹脂板の

融点の測定結果をそれぞれ表１、２に示す。 

熱可塑性ＣＦＲＰ（ＰＥＥＫ、ＰＡ６６）の融点は、それぞれ、

３４５．９℃、２６１．４℃であった。また、熱可塑性樹脂板（Ｐ

ＥＥＫ、ＰＰＳ、ＰＡ６６、ＰＰ）の融点は、それぞれ３４２．８℃、

２７９．１℃、２５９．３℃、１６９．４℃であり、熱可塑性樹脂板

（ＰＣ、ＰＥＴ）は融点が存在しなかった。 

融点の測定結果、樹脂の色等から、本研究で使用した

熱可塑性樹脂（ＰＥＥＫ、ＰＰＳ、ＰＡ６６、ＰＰ）は結晶性の樹

脂であり、熱可塑性樹脂（ＰＣ、ＰＥＴ）は非結晶性の樹脂

であると考えられる。 

 

表１ 熱可塑性ＣＦＲＰの融点 

 PEEK PA66 

融点/℃ 345.9 261.4 

 

表２ 熱可塑性樹脂板の融点 

 PEEK PPS PA66 PP PC PET 

融点/℃ 342.8 279.1 259.3 169.4 ― ― 

 

３．２ 熱可塑性ＣＦＲＰの離型性試験結果 

熱可塑性ＣＦＲＰ（ＰＥＥＫ）をカウルプレートとしてオー

トクレーブ成形した成形品を離型した結果、容易に離型

することができ、離型性能は良好であった。 

また、熱可塑性ＣＦＲＰ（ＰＡ６６）製カウルプレートにお

いても熱可塑性ＣＦＲＰ（ＰＥＥＫ）と同様に離型性能は良

好であった。 

 

 

 

 

 

 

 

写真５ 成形品離型後の  写真６ 成形品離型後の 

熱可塑性ＣＦＲＰ（ＰＥＥＫ）   熱可塑性ＣＦＲＰ（ＰＡ６６） 

 

熱可塑性ＣＦＲＰ（ＰＥＥＫ、ＰＡ６６）をカウルプレートと

してオートクレーブ成形した成形品とカウルプレート

の離型後のそれぞれの離型面を写真５、６に示す。 

写真５、６からどちらの離型面も平滑であることが
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わかった。 

３．３ 熱可塑性樹脂板の離型性試験結果 

熱可塑性樹脂板（ＰＥＥＫ、ＰＰＳ、ＰＡ６６、ＰＰ、ＰＣ、    

ＰＥＴ）の離型性試験の結果と離型面の状態を表３に示

す。熱可塑性樹脂板をカウルプレートとそれを使用し

てオートクレーブ成形した成形品の離型後のそれぞれ

の離型面を写真７～１２に示す。 

 

表３ 離型性試験結果 

 PEEK PPS PA66 PP PC PET 

離型性能 ◎ ◎ ◎ ○ ○ × 

離型面 ◎ ◎ ○ × × － 

 

熱可塑性樹脂板（ＰＥＥＫ、ＰＰＳ）をカウルプレートとし

てオートクレーブ成形した成形品を離型した結果、容易

に離型でき、離型性能は良好であった。写真７、８から

どちらのカウルプレートの離型面も平滑であることがわ

かった。 

耐熱性に優れるスーパーエンジニアリングプラスチッ

クと呼ばれる熱可塑性樹脂板（ＰＥＥＫ、ＰＰＳ）の融点は、

熱分析の測定結果からそれぞれ３４２．８℃と２７９．１℃で

あった。これらの樹脂の融点は、オートクレーブでの焼

成温度の１８０℃よりも高いため、どちらの熱可塑性樹脂

板も変形が確認されず、離型面は平滑であったと考えら

れる。 

次にエンジニアリングプラスチックと呼ばれる熱可塑

性樹脂板（ＰＡ６６）製カウルプレートとそれを使用して、

オートクレーブ成形した成形品を離型した結果は、熱可

塑性樹脂板（ＰＥＥＫ、ＰＰＳ）と同様、容易に離型でき、離

型性能は良好であった。写真９からカウルプレートの離

型面は平滑であることがわかった。 

熱分析の測定結果から熱可塑性樹脂板（ＰＡ６６）の融点

は２５９．３℃であり、これはオートクレーブでの成形温度

の１８０℃よりも高温である。このため、オートクレーブ

での成形温度では熱可塑性樹脂板（ＰＡ６６）は熱可塑性樹

脂板 （ＰＥＥＫ、ＰＰＳ）と同様、熱可塑性樹脂板は変形も

確認されず、離型面は平滑であったと考えられる。 

次に熱可塑性樹脂板（ＰＰ）製のカウルプレートとそれ

を使用してオートクレーブ成形した成形品を離型した結

果、容易に離型でき、離型性能は良好であった。写真 １

０より、カウルプレート側の離型面は、カーボンクロス

材の模様が深く転写されており、離型面に大きな凹凸が

観察された。これは熱分析の測定結果から熱可塑性樹脂

板（ＰＰ）の融点が１６９．４℃であり、オートクレーブ成形

を行う１８０℃よりも低いため、オートクレーブ成形中に

熱可塑性樹脂板（ＰＰ）が軟化したことと、成形圧力が ０．

５ＭＰａであることが起因して、カーボンクロス材の模様が

強く転写されたと考えられる。しかし、熱可塑性樹脂板

（ＰＰ）はオレフィン系の樹脂であるため、容易に他の樹

脂とは接着しない性質があるため、成形品はオートクレ

ーブ成形時にカウルプレートに埋もれたが、離型できた

と考えられる。 

熱可塑性樹脂板（ＰＣ）製カウルプレートとそれを使用

してオートクレーブ成形した成形品を離型した結果、離

型は可能であったが、写真１１より、熱可塑性樹脂板（Ｐ

Ｃ）は溶融しており、成形品側の離型面一面を被覆してい

ることがわかった。ここで、熱可塑性樹脂板（ＰＣ）は融点

が存在しない樹脂であり、熱分析の測定結果からも融点

は存在しなかった。熱可塑性樹脂板（ＰＣ）のガラス転移温

度は１５３．３℃であり、オートクレーブでの成形温度の１

８０℃では、熱可塑性樹脂板（ＰＣ）は軟化しており、成形

品を被覆したと考えられる。 

最後に熱可塑性樹脂板（ＰＥＴ）をカウルプレートとし

てオートクレーブ成形した成形品は、写真１２から熱可

塑性樹脂（ＰＥＴ）で被覆されていた。熱分析の測定結果か

ら、ガラス転移温度は７７．１℃であった。これは、 オ

ートクレーブでの成形温度の１８０℃よりも低温であるた

め、オートクレーブでの成形温度では熱可塑性樹脂板 

（ＰＥＴ）は軟化し、流動化していると推察され、成形品を

被覆したと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

写真７ 成形品離型後の  写真８ 成形品離型後の 

熱可塑性樹脂板（ＰＥＥＫ）  熱可塑性樹脂板（ＰＰＳ） 

 

 

 

 

 

 

写真９ 成形品離型後の  写真１０ 成形品離型後の 

熱可塑性樹脂板（ＰＡ６６）   熱可塑性樹脂板（ＰＰ） 

 

 

 

 

 

 

写真１１ 成形品離型後の 写真１２ 成形品離型後の 

熱可塑性樹脂板（ＰＣ）     熱可塑性樹脂板（ＰＥＴ） 

 

４．まとめ 

熱可塑性ＣＦＲＰと熱可塑性樹脂板をカウルプレートと

してその上に熱硬化性ＣＦＲＰのプリプレグを積層し、 
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オートクレーブ成形により成形した。カウルプレートと

成形品の離型性試験から離型性能の評価を行った。その

結果は以下のとおりであった。  

（１）熱可塑性ＣＦＲＰ（ＰＥＥＫ、ＰＡ６６）の 1 回の離型性能は、

どちらも良好であった。また、カウルプレート側の離型

面はどちらも平滑であった。 

（２）熱可塑性樹脂板（ＰＥＥＫ、ＰＰＳ、ＰＡ６６、ＰＰ、ＰＣ、  

ＰＥＴ）の１回の離型性試験は、熱可塑性樹脂板（ＰＥＥＫ、

ＰＰＳ、ＰＡ６６、ＰＰ）において良好であった。カウルプレート

側の離型面は、熱可塑性樹脂板（ＰＥＥＫ、ＰＰＳ、ＰＡ６６）に

おいて平滑であったが、熱可塑性樹脂板（ＰＰ）では成形品

のカーボンクロスの模様が強く転写されていた。 

（３）熱可塑性樹脂板（ＰＣ）は成形品と離型はできたが、成

形品表面は熱可塑性樹脂（ＰＣ）で一面被覆されていた。 

（４）熱可塑性樹脂板（ＰＥＴ）は成形品と離型ができず、離型

作業中に割れてしまった。 
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