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近年、自動車・航空機産業やスポーツ用品等の幅広い分野で製品の軽量化が求められている。このため、部品

の一部を比強度、比剛性に優れた炭素繊維強化複合材料（以下、CFRP）へ置き換え、異種材と接合して使用す

るマルチマテリアル製品の開発が盛んに行われている。マルチマテリアル製品の成形法であるインサート成形は

短時間で一体成形が可能であり、低コスト化が期待できる。一方で、立体形状を成形する場合、「そり」や「ひ

け」等の変形が発生するため、金型構造や成形条件を検討し、所望の形状を得る必要がある。本研究では

CFRTP-S45C 立体インサート成形品の寸法精度向上を目的とし、凹形状立体インサート成形品の金型設計と成形

条件、冷却方法の検討を行った。冷却方法としてアルミ型を用いた徐冷方法を考案し、そりによる変形を抑制し

て寸法精度を向上する手法について知見を得た。 

   

1 はじめに 

 近年、自動車・航空機産業やスポーツ用品等の幅広い

分野で製品の軽量化が求められており、金属等の重量部

材の一部を CFRP に置き換えて異種材と接合したマルチ

マテリアル製品の開発が盛んに行われている 1)～4)。また、

サーキュラーエコノミーの観点から、リサイクル性や二

次加工性を有する熱可塑性樹脂を母材に用いた CFRTP

（Carbon Fiber Reinforced ThermoPlastics）の利用が期待

されている。CFRP マルチマテリアル製品の接合工程で

は主に接着剤やリベットを用いた間接接合が採用されて

いるが、消耗品のコストや作業者の安全性に課題がある

ため、消耗品が不要でコスト軽減が期待できる直接接合

が注目されている。 

当センターでは CFRTP のマルチマテリアル化に向け、

CFRTP のプレス成形や射出成形技術に関する知見を蓄

積し、CFRTP と異種材料の超音波接合による直接接合

技術を確立してきた 5)～14)。また、強化繊維が短炭素繊

維、母材がナイロン6（PA6）のCFRTP（以降、CF/PA6）

と炭素鋼（S45C）のインサート成形を行い、成形条件

と接合強度の関係を明らかにした。 

ここで、自動車・航空機部品のような立体形状のマル

チマテリアル製品をインサート成形する場合、図 1 に示

すような「そり」や「ひけ」等の成形不良が発生するた

め、金型構造や成形条件を検討し、所望の形状を得る必

要がある。 

そこで本研究ではCFRTP-S45C立体インサート成形品

の寸法精度の向上を目的とし、金型設計と成形条件、冷

却方法の検討を行った。 

 

2 金型設計 

 本研究で作製する立体インサート成形品（以降、A-

モデル）を図 2 に示す。A-モデルは CFRTP と平板イン

サート材から成る凹形状構造体とした。成形品サイズは

高さ 20mm、幅 40mm、長さ 110mm、側壁厚み 2mm、

底面厚み 6mm である。また、インサート材は 14mm×

100mm、厚み 2mm の平板とした。A-モデル成形用金型

を作製するため、インサート材固定機構の検討と流動解

析によるゲート位置の検討を行った。 

 

 

 * 次世代技術部 

 

図 1 プラスチック射出成形品の成形不良 

そり ひけ

 

図 2 A-モデル形状 

インサート材

CFRTP
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2.1 インサート材固定機構 

 立体形状のインサート成形品を作製する場合、インサ

ート材の設置位置によってはインサート材の脱落防止の

ための専用機構を考案する必要がある。さらに A-モデ

ルにおいては左右のインサート材が成形時に転倒した場

合、樹脂がコア側に流入し成形不良となるため、インサ

ート材をコア側に固定する必要がある。以上の検討を踏

まえて考案したインサート材固定機構を図 3 に示す。成

形前にインサート材を金型コア側底面にある 2 か所の突

起で支持し、その後、金型閉過程でスライドコアにより

側面 4 箇所をφ3mm の突き出しピンで固定する機構と

した。 

2.2 流動解析 

A-モデル成形用金型における最適なゲート位置を検

討するため、(a)ダイレクトゲート、(b)サイドゲートの 2

条件について流動解析を行った。それぞれの成形モデル

を図 4 に示す。図中、濃灰色の領域がランナー・ゲート

部であり、淡灰色の領域が成形品である。解析項目は変

形量と繊維配向とした。 

ゲート位置(a)、(b)の変形量解析結果を図 5(a)、(b)に

示す。図 5 (a)の場合、そりによって壁面が内側に傾くと

共に底面も長手方向に湾曲し、図中に丸で示した成形品

両端開口部で最大の変位量が予測された。図5 (b)の場合、

壁面の傾きは発生するが底面の湾曲は抑制され、成形品

開口部における変位量は(a)と比較して小さくなること

が予測された。 

ゲート位置(a)、(b)の繊維配向の解析結果を図 6、図 7

に示す。成形品表面の線の方向が繊維配向を表し、線の

明暗が配向率を表す。ここで配向率とはある領域に お

 
図 3 インサート材固定機構 

インサート材

突き出しピン

突起

 

図 4 A-モデルゲート位置概略図 

（(a)ダイレクトゲート、(b)サイドゲート） 

(a)

(a)

(b)

(b)

 
図 5 変形量解析結果 

（(a)ダイレクトゲート、(b)サイドゲート） 

(a) (b)

 

図 6 (a)ダイレクトゲートの繊維配向解析結果 

(a)

 
図 7 (b)サイドゲートの繊維配向解析結果 

(b)
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いて繊維が一定の方向に配向する割合であり、線の色が

濃いほど繊維が線の方向に引き揃う状態を表す。図 6 の

場合、成形品中央部において繊維が放射状に配向し、配

向率が低くなることが予測された。また、中央部側面の

繊維が長手方向と直交する方向に配向するため長手方向

の物性低下が予測され、成形後に変形しやすいと考えら

れる。図 7 の場合、ゲート側から繊維が長手方向に配向

し、配向率が高くなることが予測された。そのため、長

手方向の物性が(a)と比較して高く、変形を抑制できる

と考えられる。変形量と繊維配向の解析結果より、変形

の抑制が可能な(b)サイドゲートを採用した。 

また、2. 1 節で示したインサート材固定機構（突き出

しピン）の箇所で樹脂の流動が阻害され、ウェルドライ

ンが発生する可能性がある。ウェルドラインとは、樹脂

の流路が合流することで形成される線状の融着不良部で

あり、当該箇所は破壊の起点になりやすい。このため、

突き出しピンの位置に穴をあけたモデルについて流動解

析を行い、ウェルドラインの形成に寄与するウェルド会

合角を解析により確認した。解析結果から突き出しピン

が流路上にある場合、ピン近傍の開口部側にウェルド会

合角の発生が予測された。しかし、発生するウェルドラ

インが微小であるため、成形品の物性には影響がないと

考えられる。 

 

3 A-モデルの寸法精度向上に向けた検討 

3.1 成形 

2 章の検討をもとに作製した金型を竪型射出成形機

（（株）ソディック製 TR75VRE）に設置し、CF/PA6

ペレット（LANXESS 製 Durethan TP737-201）を用いて

A-モデルをインサート成形した。CF/PA6 の繊維体積含

有率は 25%、融点は 220℃である。また、インサート材

としてレーザーカットしたS45Cを用いた。S45Cの接合

面は接合強度向上のためサンドブラスト処理した。 

成形条件は先行研究 14)より金型温度 100℃、インサー

ト材温度 100℃、成形温度 280℃とした。また、良好な

外観の成形品を得るため、充填速度 0.5 秒、保圧 80MPa、

保圧時間 20s、冷却時間 20s、充填量等を調整した。 

3.2 成形品の形状測定および成形条件の検討 

上記条件で成形した A-モデルの写真を図 8 に示す。

成形品の外観にひけやウェルドラインは確認されなかっ

た。一方、そりによって壁面が内側に傾く変形が確認さ

れた。この変形量を測定するためゲート側開口部を光学

顕微鏡により画像測定した。成形品開口部の画像測定結

果を図 9に示す。設計上、開口部内側の間隔は 32mmで

あるが、画像測定の結果は 29.7mm であり、両側壁面が

内側に向かって片側 1mm 以上傾いていることが確認さ

れた。 

そりは樹脂充填後の冷却過程において成形品表面と内

部に温度差が生じ、樹脂が固化する際の収縮量に差が生

じることで発生するため、冷却条件を工夫し、成形品表

面と内部の温度差を小さくすることでそりを抑制できる

と考えた。そこで A-モデル壁面のそりを片側 1mm 以下

に抑制することを目標とし、冷却方法について検討した。 

3.3 冷却方法の検討 

成形品表面と内部の温度差を小さくし、そりを抑制す

るため、冷却条件を検討した。3.1 節の条件で A-モデル

を成形した場合、脱型時に表面が空気に触れて温度が下

がる一方で、成形品内部は高温であるため、そりが発生

すると考えられる。そのため成形品内部と表面の温度差

が小さくなるまで、金型内で冷却した。金型内で冷却す

る時間を 20s から 60s に延長することで、開口部の間隔

は 29.8mm となり、そりによる変形が抑制される傾向が

見られた。 

この結果から、冷却時間をさらに延長し、成形を行っ

た。上記の冷却条件においては金型内で成形品を冷却し

たが、金型内に成形品を保持する時間が長い場合、成形

時間が長くなることで生産性が低下し、脱型不良が発生

する可能性も考えられた。そこで、図 10 に示す金型コ

ア部と同形状のアルミ型を作製し、金型内冷却 5s 後に

脱型した成形品を、200℃に加熱したアルミ型に設置し、

恒温槽内で 200℃から 20℃まで 6℃/min で冷却した。 

 
図 8  A-モデル成形品 

 

図 10  アルミ型外観 

 
図 9 A-モデル開口部画像測定結果 

（金型内冷却 20s） 

29.7mm
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アルミ型を使用して冷却した成形品開口部の画像測定結

果を図 11 に示す。画像測定の結果から、開口部間隔は

30.6mm となり、変形量は片側 0.7mm まで低減した。こ

の結果より、立体インサート成形における寸法精度の向

上に対して、徐冷によるそりの抑制が有効であることが

明らかになった。 

 

4 まとめ 

本研究ではCFRTP-S45C立体インサート成形品の寸法

精度向上を目的とし、A-モデル成形用金型の設計と成

形条件、冷却方法について検討を行った。その結果、以

下の成果を得た。 

(1) インサート材固定機構の設計とサイドゲートの採用

により、変形抑制に有利な金型設計を確立した。 

(2) アルミ型を用いた徐冷により、開口部変形量を片側

0.7mm まで低減でき、徐冷が寸法精度の向上に有効

であることが明らかになった。 
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図 11  A-モデル開口部画像測定結果 

（アルミ型冷却） 

 

30.6mm


