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炭素繊維強化プラスチック（Carbon Fiber Reinforced Plastic：CFRP と記す）サンドイッチ材の立体成形を目的

として、混抄シートを用いた膨張型コア材を作製し、成形性と力学特性を評価した。加熱による炭素繊維のスプ

リングバックによりコア材は最大 4 倍まで膨張することを確認した。圧縮試験では膨張量の増加に伴う内部空隙

の増加により、圧縮強度が低下する傾向が示された。X 線 CT 観察では、膨張量の増加による空隙の増加が確認

でき、コア材作製時における成形条件の最適化が必要であることが明らかとなった。 

 

1 はじめに 

近年、軽量化と高剛性化を同時に満たす構造材料への

要求は、航空宇宙分野、自動車分野、産業機械分野、ス

ポーツ用品分野など、多岐にわたる分野で高まっている。

中でも CFRP は、比強度および比剛性に優れ、耐疲労性

や耐腐食性にも優れることから、金属材料に代わる次世

代材料として注目されている。 

また、さらなる軽量化およびコスト削減を目的として、

熱可塑性炭素繊維強化プラスチック（CFRTP と記す）

をスキン材とし、軽量なコア材と組み合わせたサンドイ

ッチ材の適用が進められている。サンドイッチ材は、曲

げ剛性の向上、局所座屈の抑制、振動特性の改善などの

利点を有する。一方で、界面接着特性、繊維配向、成形

プロセスなど、性能に影響を及ぼす要因が多く、成形手

法の検討が必要とされている。特に、CFRTP サンドイ

ッチ材の立体成形においては、剛性の異なるスキン材と

コア材を同時に成形する際に、コア材が圧壊する課題が

あり、実用的な成形手法は十分に確立されていない。ま

た、成形した CFRTP サンドイッチ材には、曲げ強度、

圧縮強度、せん断強度といった各種強度が求められてお

り、必要強度に応じたスキン材とコア材の選定が重要と

なっている。 

このような課題を解決するため、当センターではこれ

までの研究において CFRTP サンドイッチ材の立体成形

に取り組み、お盆形状の成形に成功している 1)。この際、

スプリングバックを利用して膨張するコア材を開発し、

このコア材を用いることでスキン材およびコア材を同時

に任意形状へ賦形する成形手法を検討しており、厚みが

数ミリ程度の製品であればこの手法で成形が可能である

ことを確認した。今後、より多様な立体形状の成形をす

るにあたり、コア材の強度特性、内部構造、繊維配向な

どの情報は、成形品の強度設計および信頼性評価におい

て重要となる。前報において、コア材の曲げ強度を評価

したが、圧縮強度についても評価を行う必要があるため、

本研究では、CFRTP サンドイッチ材に用いるコア材の

性能評価を目的として、各種評価を実施した。 

 

2 実験 

2.1 材料 

コア材はタッピ抄紙法を用いて作製した混抄シートを

使用して作製した。混抄シートの材料には、ポリプロピ

レン樹脂繊維（JNC㈱製、PP 繊維と記す）と炭素繊維

（日本ポリマー産業㈱製）を使用した。繊維長は、PP

繊維が 5 mm、炭素繊維が 6 mm である。 

2.2 コア材の作製 

PP 繊維および炭素繊維を水中で分散させて混合した

後、タッピシートマシン（㈱東洋精機製作所製、角形シ

ートマシン（200×250mm））で抄紙を行い、簡易プレ

スで乾燥させて混抄シートを作製した。混抄シートの坪

量は 2000 g/m2 とした。作製した混抄シートを複数枚積

層し、熱プレス成形することでコア材となる CFRTP 板

を作製した。作製した混抄シートおよび積層した混抄シ

ートを図 1、図 2 に示す。図 2 に示す積層した混抄シー
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図 3 作製したコア材 

 

図 1 混抄シート     図 2 積層した混抄シート 
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トを熱プレス成形により図 3 に示すコア材を作製した。

成形条件は、成形温度 190 ℃、プレス圧力 20 MPa とし、

厚み10 mmのスペーサーを用いることで、板厚が10 mm

となるように調整した。 

2.3 スプリングバックによるコア材の膨張 

 前節で作製したコア材は加熱することでスプリング

バックにより膨張し、厚みが大幅に増加する。その特性

を利用し、強度評価用の試験片を作製した。図 4 にコア

材加熱時の概略図を示す。図 4 のように熱プレス成形機

内部にコア材（厚み 10 mm）をセットし、190 ℃にて 10

～15 分程度加熱し任意の厚みまで膨張させた。厚みは

20 mm（2 倍膨張）、30 mm（3 倍膨張）、40 mm（4 倍

膨張）の 3 種類とした。膨張前後の各種コア材を図 5(a)

から(d)に示す。膨張量が大きいほど指定の厚みまで膨 

 

 

 

 

 

 

 

張するのに要する時間が長くなる傾向にあった。5 倍膨

張も試みたが、膨張による空隙の増加により直方体形状

を維持できず圧縮強度試験を行うことが困難であった。 

2.4 コア材膨張時の温度測定 

 コア材膨張時に表面と内部で温度差が発生している

可能性があり、均一に膨張していないことが懸念された

ため、熱電対を図 5 のように設置し、表面と内部の温度

測定を行った。なお、温度測定は、温度差が最も大きく

なると考えられる 4 倍膨張時にて行った。 

2.5 コア材の圧縮強度試験 

 2.3 で作製したコア材 3 種類について、万能試験機

（Instron 製、5985 型）を使用して圧縮強度試験を行っ

た。圧縮治具には直径 150 mm の円形加圧板を使用し、

試験速度は（試験片厚みの 10 %）/min とした。圧縮強

度は試験片が 10 %変形するまでに到達した最大の荷重

をもとに算出した。 

2.6 X 線 CT によるコア材の内部評価 

膨張後のコア材の内部状態は、マイクロ X 線 CT（東

芝 IT コントロールシステム㈱製、TOSCANER-

32300µFD）と解析ソフト（ボリュームグラフィックス

㈱製、VGSTUDIO MAX）を使用して評価した。観察し

た試験サンプルは、加熱前、2 倍膨張品、3 倍膨張品、4

倍膨張品の 4 種類である。 

 

3 結果及び考察 

3.1 コア材膨張時の温度測定結果 

 測定の結果、コア材加熱時のコア材の表面と内部の

温度差は約 10～11℃であった。このため、スプリング

バックによる膨張は、表面近傍から開始するため、均一

にスプリングバックができていない可能性が懸念された。

この点については、3.3 で詳しく記述する。 

3.2 圧縮強度試験結果 

 加熱により膨張したコア材と市販品発泡体 A、B の密

度、圧縮強度、圧縮強度/密度を表1に示す。表1より、

コア材 2 倍膨張時の圧縮強度は 4.1 MPa、3 倍膨張時は

1.0 MPa、4 倍膨張時は 0.4 MPa となり、コア材膨張量が

大きくなるほど圧縮強度は低下した。これは、コア材膨

張量が大きくなるほど内部の空隙が増加するため、圧縮

強度が低下すると考えられる。圧縮強度/密度において

も、膨張量が大きくなるほど圧縮強度/密度は低下する

傾向が見られた。また、市販品発泡体 A、B の圧縮強度

/密度は、本研究で作製したコア材よりも高い結果であ

った。しかし、市販品のコア材は形状加工が困難である

 

図 4 コア材加熱時の概略図 

熱プレス成形機 上板

熱プレス成形機 下板

コア材（10mm）
スペーサー
（20,30,40mm）

 

図 6 温度測定時の概略図 

熱プレス成形機 上板

熱プレス成形機 下板

コア材（10mm）
スペーサー（40mm）
熱電対（内部）

熱電対（表面）

 

 

 

 

図 5 膨張前後の各種コア材 

(a)加熱前、(b)2 倍膨張品、 

(c)3 倍膨張品、(d)4 倍膨張品 
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ため、賦形を行う場合は削り出しが一般的な手法である。

一方、本研究で作製したコア材は、加熱のみで任意形状

の賦形が可能であるため、成形性において優位性が高い。

また、膨張量を制御することで必要に応じた強度とする

ことが可能であるため、製品に応じた強度設計ができる。

しかし、強度が市販品に比べて低いことは適用範囲を狭

める要因となるため、市販品と同等の値まで強度の向上

を目指し、使用材料の選定や作製手法の最適化を行う必

要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 X 線 CT によるコア材の内部評価結果 

X線CTによるコア材の加熱前、2倍膨張品、3倍膨張

品、4 倍膨張品の内部観察結果を図 7(a)、(b)、(c)、(d)に

示す。X 線 CT 像は、コア材の膨張方向に対して直行す

る方向から観察した結果である。図 7(a)から、コア材作

製時において内部に大きな欠陥は存在していないことが

確認された。図 7(b)、(c)から、膨張により局所的に樹脂

が足りないことによる空隙は存在しているが、大きな層

間剝離やボイド等の欠陥は見られなかった。図 7(d)から、

膨張方向と直行する方向に筋のような空隙が確認された。

これは、コア材作製時に混抄シートを複数枚積層（図 2）

してコア材を作製しているため、混抄シートの界面にお

いて界面同士の溶融が不完全であるため、膨張により空

隙となったためであると考えられる。この問題の解決に

は、コア材作製時の加熱温度を上げることで界面同士の

溶融を十分に行う方法と、混抄シートの単層作製方法が

考えられる。後者の方法では混抄シート自体を厚く作製

するため、坪量の大幅な増加が必要となる。しかし、装

置の大型化が必要となるため、当センターでの作製は困

難である。コア材の均一な膨張は、強度や形状賦形に大

きく影響をおよぼすため、今後は前者の方法にて改善を

行う予定である。 

 

4 まとめ 

本研究では、CFRTP サンドイッチ材に用いるコア材

の性能評価を目的として、混抄シートを用いたコア材を

作製し、その膨張挙動および力学特性を評価した。加熱

によるスプリングバックを利用することで、最大 4 倍ま

での安定した膨張が可能であることを確認した。一方、

膨張量の増加に伴い内部空隙が増加し、圧縮強度が低下

する傾向が明らかとなった。X 線 CT 観察により、4 倍

膨張品においてコア材の作製方法に起因する空隙の発生

が確認された。今後は、界面溶融の改善を目的としたコ

ア材作製条件の最適化および市販コア材と同等の強度発

現を目指す。 
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図 7 加熱前後の各種コア材の X 線 CT 観察結果 

(a)加熱前、(b)2 倍膨張品、 

(c)3 倍膨張品、(d)4 倍膨張品 

(b)

(c)

(d)

(a)

表 1 各種コア材の圧縮強度試験結果 

サンプル 
密度 

（kg/m
3

） 

圧縮強度 

（MPa） 

圧縮強度/密度 

(10
-3

) 

2 倍膨張品 490 4.1 8.32 

3 倍膨張品 325 1.0 3.21  

4 倍膨張品 233 0.4 1.70 

市販品 A 32 0.4 12.50  

市販品 B 105 1.4 13.33 

市販品 B 105 1.4 13.33  

 

 


