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FRP サンドイッチ材の成形技術に㛵する研究㸦第㸯報㸧 
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Study of the forming technique of Fiber Reinforced Plastic sandwich panels㸦 I 㸧 

 
Tomoaki Sengoku, Yasuhiro Nishigaki and Takahiro Yamada 

 
 CFRP は㍍㔞化㒊材として、航空宇宙・自動㌴・スポーツ用㏵等において、製品に多用されるようになってき

た。しかしながら CFRP の製品化においては、材料コストの㧗さが普及の大きな壁となっており、CFRP が採用

されている製品は、㧗付加価値が求められる一㒊のものに㝈られている。そこで本研究では、CFRP の一㒊をコ

ア材と呼ばれる中㛫材料に置き換えるサンドイッチ材に着目した。材料コストの安いポリエチレンテレフタレ

ート発泡体と CFRP を用いたサンドイッチ材の成形条件を検討し、乾燥機を使用した手曲げ成形、サーボプレス

成形、ダイヤフラム成形、オートクレーブ成形において、良好に成形できることを確ㄆした。 
 
㸯㸬はじめに 
㍍㔞、㧗強度、㧗剛性等の特㛗をもつ炭素繊維複合

材料㸦以下、「CFRP」と表記㸧は、㔠属材料の代替材

料として様々な分㔝で㛤発が行われている。県内のプ

ラスチック製㐀業からは安くCFRP製品を作りたいとい

う要望が多いが、実㝿の製品に応用するためには生産

性の低さや材料コストが㧗い等のㄢ㢟がある。そのた

め、製品すべてを CFRP で作るのではなく、CFRP の一

㒊をコア材と呼ばれる中㛫材料に置き換えるサンドイッ

チ材に着目した。サンドイッチ材は引張りや圧縮に強い

スキン材で、せん断性のある㍍㔞のコア材をはさんで一

体構㐀としたもので、大きな曲げ剛性も得られる。アル

ミやアラミド繊維のハニカム構㐀、ポリメタクリルイ

ミド㸦以下、「PMI」と表記㸧硬㉁発泡体等を用いたサ

ンドイッチ材は航空機、自動㌴、船舶、一般産業等の様

々な分㔝で多用されている。 
本研究ではサンドイッチ材の材料コスト削減のため、

コア材にポリエチレンテレフタレート㸦以下、「PET」
と表記㸧発泡体を採用した。PET 発泡体は、航空機や

㍺㏦機器に使用されている PMI 発泡体と比㍑して材料

コストが約半分になる可能性を持つ材料である。 
本年度は、FRP サンドイッチ材の成形加工基礎技術

の確立とデータの蓄積を目的とし、研究所保有の成形

機を用いて FRP サンドイッチ材の成形条件を検討し、

成形性ホ価をしたので報告する。 
 
㸰㸬実㦂 
㸰㸬㸯 材料 
 今回の研究で使用した材料を図 1 に示す。FRP サンド

イッチ材のスキン材として、炭素繊維クロスとサーマル

ポリウレタンの複合材料である熱可塑性 CFRP㸦Bond-
Laminates 製 TEPEX 208㸧と炭素繊維クロスとエポキシ

樹脂の複合材料である熱硬化性 CFRP プリプレグ㸦三菱

ケミカル製  TR3523 381GMX㸧を用いた。熱可塑性

CFRP は手曲げ成形、サーボプレス成形、ダイヤフラム

成形に使用した。熱硬化性 CFRP はオートクレーブ成形

に使用した。コア材として PET 発泡体㸦3A Composites
製 Airex T92.60, Airex T92.130㸧と、従来品と比㍑する

ため PMI 硬㉁プラスチック独立気泡発泡体㸦Evonik 
Industries 製 Rohacell 51-IG㸧を用いた。PET 発泡体はす

べての成形法で使用し、PMI発泡体はオートクレーブ成

形で使用した。 
材料について示差㉮査熱㔞測定で熱分析を行ったとこ

ろ、熱可塑性 CFRP についてマトリックス樹脂が㠀晶性

の特性を持つため融点は判明しなかったが、PET発泡体

の融点は 230℃付㏆であった。カタログ値より PMI 発泡

体の耐熱変形温度は 180℃である。 
㸰㸬㸰 手曲げ成形 
図 2 (a) のとおり、100mm角に切り出した 0.5mm厚の

CFRTPと5mm厚のPET発泡体㸦Airex T92.60㸧を0.5mm
厚のシリコンゴムに挟み乾燥機㸦アドバンテック東洋製 
DRLA23WA㸦特㸧㸧にて加熱した。加熱後は図 2 (b) に

 
図㸯 材料㸸(a) PMI 発泡体, (b) PET 発泡体, (c) 熱可

塑性 CFRP, (d) CFRP プリプレグ 
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示す手曲げ型にて成形した。なお、予備加熱温度は 150
℃、190℃ 、210℃ 、230℃の 4 水準とした。 

㸰㸬㸱 サーボプレス成形 
図 3 (a) のとおり、100mm角に切り出した 0.5mm厚の

CFRTP と 5mm 厚の PET 発泡体㸦Airex T92.60㸧を成形

治具に挟みIRオーブン㸦ヤマト科学㸦株㸧製 DIR631㸧
にて加熱した。加熱後は図 3 (b) に示す半球㔠型をタ置

したサーボプレス機㸦㸦株㸧放㟁精密加工研究所

ZENFormer MPS675DS㸧を使用してプレス成形した。予

備加熱温度は 190℃ 、210℃ 、230℃の 3 水準とし、㔠

型温度は 80℃とした。 

㸰㸬㸲 ダイヤフラム成形 
 図4 (a) のとおり、200×300mmに切り出した0.5mm厚

の CFRTP と 10mm 厚の PET 発泡体㸦Airex T92.130㸧を

0.5mm 厚のシリコンゴムに挟み IR オーブン㸦ヤマト科

学㸦株㸧製 DIR631㸧にて加熱した。加熱後は図 4 (b)で
示す曲㠃㔠型とダイヤフラム成形機㸦Ring社製 Membra 
6㸧にて成形した。予備加熱温度は190℃ 、230℃の2水
準とし、㔠型温度は 80℃とした。成形圧力は予備加熱

温度が 190℃の時が 0.3MPa、230℃のときは 0.25MPa と

0.3MPa の 2 水準とした。 

㸰㸬㸳 オートクレーブ成形 
㸰㸬㸳㸬㸯 平板成形 

400×300mm に切り出した 0.22mm 厚のCFRPプリプレ

グと 5mm 厚の PET 発泡体、PMI 発泡体を、リリースフ

ィルムに挟み平板㔠型とオートクレーブ㸦㸦株㸧芦田製

作所製 AC - 900×1000L㸧にて成形した。最大温度は

130℃、最大温度の保持時㛫は 120 分、加圧力はコア材

に Airex T92.130、Rohacel 51-IG を用いたものが 0.1MPa 、
Airex T92.60 を用いたものは 0.01MPa とした。 
㸰㸬㸳㸬㸰 曲㠃成形 

200×300mm に切り出した 0.22mm 厚のCFRPプリプレ

グ 1 層と 5mm 厚の PET 発泡体、PMI 発泡体を、リリー

スフィルムに挟み図 4 (b) に示す曲㠃㔠型でオートクレ

ーブ成形した。各材料の成形条件は 2.5.1 と同じ条件と

した。   
PET 発泡体、PMI 発泡体についてはあらかじめ IR オ

ーブンにて加熱し曲㠃㔠型にて曲㠃形状に成形したもの

を使用した。PET 発泡体の予備加熱温度は 160℃、PMI
発泡体の予備加熱温度は 180℃とした。 
㸰㸬㸴 成形品のホ価 
 成形品の外観は目視によりホ価した。成形品の切断

㠃はマイクロスコープ㸦㸦株㸧キーエンス製 VHX-
1000㸧により観察し、内㒊構㐀はマイクロフォーカス X
線 CT 㸦東芝 IT コントロールシステム ( 株 ) 製
TOSCANER-32300ȝFD㸧により㠀破壊検査をした。 
 
㸱㸬結果及び考察 
㸱㸬㸯 手曲げ成形 
 手曲げ型で成形した成形品の外観写真を図 5 に示す。

これまで CFRP 単体の立体成形には、マトリックス樹脂

の融点に加え、材料㐠搬時の熱損失も考慮し予備加熱温

度をタ定すれば立体成形が可能であると報告されている
(1)。予備加熱温度が 150℃では成形時の材料温度が低く

樹脂が十分に㌾化しておらず、成形ができなかった。予

備加熱温度が 190℃以上では成形ができたが、予備加熱

温度を 210℃、230℃と㧗くすると表㠃の光沢、凹凸は

増し、外観が良好な成形体となった。しかしながら 230

 
図㸰 (a)㸸材料とシリコンゴム, (b)㸸手曲げ型 

 
図㸱 (a)㸸材料と成形治具, (b)㸸ダイとパンチ                           

 

図㸳 手曲げ成形品 予備加熱温度㸸(a) 150℃,  
(b) 190℃, (c) 210℃, (d) 230℃ 

 

図㸲 (a)㸸材料とシリコンゴム, (b)㸸曲㠃㔠型 
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℃では表㠃が茶色くなっている㒊分も存在した。これは

予備加熱温度が㧗く樹脂が㓟化している事が原因と考え

られる。サンドイッチ材においてもスキン材、コア材の

融点やガラス㌿移点を考慮し、マトリックス樹脂が劣化

しない予備加熱温度をタ定する必要があることがわかっ

た。 
㸱㸬㸰 サーボプレス成形 
 プレス㏿度を200mm/s、㔠型温度を80℃一定とし、予

備加熱温度を変化させ半球㔠型で成形した成形品の外観

写真を図 6 に示す。これまで CFRP 単体の立体成形につ

いては材料の温度低下を㜵ぐため、プレス㏿度は㏿く、

㔠型温度は㧗い方が成形に有利である(2)ことが報告され

ており、材料の予備加熱温度は手曲げ成形の結果より

190℃以上に加熱した。その結果、予備加熱温度が 190
℃以上において成形することができたが、予備加熱温度

が 190℃では成形品半球㒊の先端が光沢不良であった。

これはプレス成形によりスキン材の樹脂が塑性変形し㔠

型底㠃の樹脂が不㊊したことが原因と考えられる。210
℃、230℃においては半球㒊先端の光沢は改善している

が、やはり手曲げ成形の時と同じように 230℃ではマト

リックス樹脂の一㒊が茶色く㓟化していた。 
 㔠型の㝽㛫厚は 2mm であるが、成形前のサンドイッ

チ材の厚みは 6mm であるので、今回のサーボプレス成

形では、コア材の発泡材がつぶれていると考えられる。

コア材がつぶれると材料の物性が低下すると考えられ、

コア材をつぶさずに成形する為に、㔠型の㝽㛫厚をㄪ整

する等、タ備条件や成形条件の再検討が必要である。 

㸱㸬㸱 ダイヤフラム成形 
㔠型温度を 80℃一定とし、曲㠃㔠型で、予備加熱温

度 190℃・成形圧力 0.3MPa、予備加熱温度 190℃・成形

圧力0.25MPa、予備加熱温度230℃・成形圧力0.3MPaの
成形条件で成形したサンドイッチ材の外観写真をそれぞ

れ図㸵(a)、(b)、(c) に示す。これらの成形条件において

成形した成形品の外観は良好であり、CFRP と発泡体の

界㠃についても剥㞳等は観察されなかった。成形品の厚

みを測定したところ、図 7(a) は 7.65mm、図 7(b) は
8.12mm、図 7(c) は 5.23mm であった。厚み測定の結果

から予備加熱温度が㧗いと PET 発泡体がつぶれやすく

なることがわかった。発泡体を用いた熱可塑性 FRP の

サンドイッチ構㐀の成形加工には、サンドイッチ材の予

備加熱温度と成形圧力のタ定が㔜要であると考えられる

ので、今後はこれらの条件と成形体の厚みの㛵係につい

て明らかにしていきたい。 

㸱㸬㸲㸬 オートクレーブ成形 
㸱㸬㸲㸬㸯 平板成形品 
 コア材に Airex T92.60、Airex T92.130 を用い、平板型

を用いたオートクレーブ成形での成形品を図 8 (a)、(b) 
に示す。それぞれの成形条件において成形した成形品の

外観は良好であった。また、それぞれの成形体の厚みは

コア材が Airex T92.60 では 4.65mm、Airex T92.130 では

5.48mm であった。従来品との比㍑のために成形した

Rohacel 51-IG を使用した成形体の厚みは 4.88mm となっ

た。コア材に Airex T92.130 を使用すると同じ成形条件

にもかかわらず、従来品よりも 1 割程度成形体の厚みが

改善できた。 
  

図㸴 サーボプレス成形品  
プレス㏿度㸸200mm/s, 㔠型温度㸸80℃、 
予備加熱温度㸸(a) 190℃, (b) 210℃, (c) 230℃ 

 

図㸶 オートクレーブ平板型成形品  
コア材㸸(a) Airex T92.60, (b) Airex T92.130 

 
図㸵 ダイヤフラム成形品  

予備加熱温度㸸(a)(b) 190℃, (c) 230℃  
成形圧力㸸(a)(c) 0.3MPa, (b) 0.25MPa 

 
(b) 210℃ (c) 230℃ 
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㸱㸬㸲㸬㸰 平板成形品内㒊構㐀観察 
 成形品の断㠃を㢧微㙾で観察した結果を図 9 に、X 線

CT で㠀破壊検査した結果を図 10 に示す。図 9 よりオー

トクレーブ成形した成形体において、成形後もコア材は

発泡層が崩壊せず残存していることがわかった。また図

10より、いずれの成形品もスキン材であるCFRPのマト

リックス樹脂がコア材である発泡体の内㒊に入り㎸んで

いることがわかった。 
㸱㸬㸲㸬㸱 曲㠃成形 
オートクレーブ成形において曲㠃型を用いた成形品を

図 11 に示す。いずれのコア材を用いた成形品において

も外観は良好であった。また CFRP と発泡体との界㠃で

の剥㞳等は観察されなかった。今後は具体的な製品形状

を想定し、必要な強度に応じた材料㑅定、形状タ計を実

施し、成形品のホ価を実施していく予定である。 
 
㸲㸬まとめ 
 PET 発泡体をコア材とした FRP サンドイッチ材の成

形技術について、次の結果を得た。 
㸯㸧熱可塑性CFRPとPET発泡体によるサンドイッチ構

㐀を、乾燥機による手曲げ、サーボプレス機、ダイヤフ

ラム成形機を用いて成形し、良好に成形できることを

確ㄆした。 
㸰㸧CFRP と PET 発泡体、PMI 発泡体によるサンドイッ

チ構㐀を、オートクレーブを用いて成形し、良好に成

形できることを確ㄆした。 
 FRPサンドイッチ構㐀を実㝿の製品に採用することを

㋃まえ、今後は材料、成形条件、成形品形状等の更なる

探求をしていく予定である。 
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図㸯㸯 曲㠃型成形品 コア材㸸(a) Rohacel 51- IG, 
(b) Airex T92.60, (c) Airex T92.130 

 

図㸷 㢧微㙾断㠃観察像 コア材㸸(a) Rohacel 51-IG,  
(b) Airex T92.60, (c) Airex T92.130 

 
(b) 210℃ (c) 230℃ 

 
図㸯㸮 X 線 CT 観察像 コア材㸸(a) Rohacel 51- IG, 

(b) Airex T92.60, (c) Airex T92.130 


