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Abstract 
 

 

 While efforts to reduce greenhouse gas emissions such as carbon dioxide (CO2) are 

being carried out on a global scale, the research is underway to reduce CO2 emissions 

by reducing the weight of vehicles and improving fuel economy by increasing the 

volume of Carbon Fiber Reinforced Plastics (CFRP).  

 Also, the CFRP widely used in aircraft uses thermosetting resin such as epoxy as a 

matrix resin, but considering the possibility of recycling, reuse, repair, and shortening of 

molding time, expansion of use of Carbon Fiber Reinforced Thermoplastics (CFRTP) 

using thermoplastic resin is expected in future.  

 However, in general, the thermoplastic resin has high viscosity even when it is heated 

above the melting point. Therefore, in order to impregnate continuous fiber bundles 

with resin, higher temperature, higher pressure and longer time are necessary. In 

addition, the thermoplastic resin has a problem that the interfacial adhesion with the 

reinforced fibers is poor as compared with the thermosetting resin such as the epoxy 

resin. When the interfacial adhesion is poor, it is thought that the transmission of force 

from the resin to the fibers is reduced and the mechanical properties are deteriorated. 

 In this research, in order to solve such conventional problems, we tried to improve the 

mechanical strength by improving the interface adhesion using ozone oxidation 

treatment for both carbon fibers (CF) and thermoplastic resins. As a result of this 

treatment, the mechanical strength of CFRTP was significantly improved. 

 This reason is that the interfacial adhesion was improved by the formation of 

oxygen-containing functional groups on the CF surface and the matrix resin surface 

owing to the effect of ozone oxidation treatment. 
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 第１章 序論 
1.1 研究背景 
 

 近年，二酸化炭素（CO2）等温室効果ガスの排出量の増加により地球の温暖化が進

み，大型台風，集中豪雨，干ばつや熱波などの異常気象が世界各地で発生している
(1-1)と指摘されており，地球温暖化抑止に向けた取り組みが世界規模で行われてい

る． 

このような状況の中，2015 年にフランス・パリで開催された国連気候変動枠組条約

第２１回締約国会議(COP21)において，世界の気候変動対策に関する新たな法的枠

組みである「パリ協定」が 12月 12日に採択された．パリ協定には，世界共通の長期目

標として，「産業革命前からの地球平均気温上昇を２℃より十分下方に保持すること，

また 1.5℃に抑える努力を追求すること」(1-2)と記載されている．これに先立ち，COP19

において，すべての国が 2020年以降の削減目標を示すことが合意され，我が国は温

室効果ガス排出量について 2030年に 2013年度比 26％削減するとの目標(1-3)を策定

した． 

我が国の温室効果ガスの排出量の推移(1-4)は Fig.1.1に示すとおり，2015年度の総

排出量(LULUCF*を除く, 間接 CO2
＊＊ を含む)は 13億 2,500万 t (CO2換算)で 2013

年度比 6％の削減であり，目標とする 26％削減を達成するためには，より一層の努力

が必要とされる．また，この図から我が国の場合，2015 年度の温室効果ガス総排出量

のうちCO2の排出量は 12 億 2,500 万トンで 92.5％を占めており，極めて高い比率で

あることがわかる． 

2015年度における運輸分野の CO2排出量は 204,952 ktであり，温室効果ガス総排

出量（LULUCF*を除く）の 15.5%を占めている．うち自動車からの排出が 89.7%で最も

多くを占めている(1-5）． 

Fig.1.2 に国土交通省が発表したガソリン乗用車燃費一覧(1-6)を基に作成した CO2

排出量と乗用車車輌重量との関係を示す．この図から車両の軽量化により CO2 排出

量の削減が可能であることがわかる．100kg の軽量化は CO2排出量の 20g/km 減をも

たらすと期待されている．すなわち，CO2 排出量を減らすには，車両の軽量化が最も

有効な方法といえる(1-7)． 

しかし，Fig.1.3 に示すとおり，車輌重量の平均値は増加傾向にある(1-8)．これは，衝

突安全対策によるボディの重量増，エンジン性能向上（パワーアップ）による重量増，

電装部品追加や電子コントロールなど電子化による重量増(1-9)等であり，止むを得な
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い重量増加である．このため，自動車の個々の部品重量を減少させることを目的とし

て，あらゆる自動車材料に目を向けた軽量化プロジェクトが検討されている(1-10)． 

車両軽量化のため非鉄（主としてアルミニウム）および樹脂が年々増加し，鉄系材

料，特に鋼板の比率が低下している(1-11)が，今後は炭素繊維強化樹脂（Carbon Fiber 

Reinforced Plastics）（CFRP）の適用が期待されている．CFRP とは，樹脂を炭素繊維

(Carbon Fiber)（CF）で強化した複合材料のことであり，CFは鉄と比較して比重 1/4，比

強度 10倍，比弾性率 7倍という特性をもっており(1-12)，軽量・高強度・高弾性率を活か

した自動車用材料として期待されている(1-13)． 

炭素繊維協会が作成した「航空機・自動車・風車 LCA ”炭素繊維協会モデル”」に

よると，自動車構造材料の 17％に CFRP を適用すれば，30％の車輌軽量化が可能と

なり，この軽量化効果により自動車１台あたり 10年間で CO2の排出量を５ｔ削減できる

と報告されている(1-14)．仮に 2016 年の国内乗用車保有台数（軽自動車を含む）約

6,100万台(1-15)全てがCFRPにより 30％軽量化された場合は，１年間で 2015年度の国

内 CO2排出量 12億 2,500万ｔの 2.5％に相当する約 3,050万ｔの CO2が削減されるこ

とになる．このため，現在，CFRP をフード，スポイラー，プロペラシャフト等に適用し車

両軽量化を図る取り組みが世界各国で行われている(1-16)(1-17)．  

しかし，一般的に航空機等に広く用いられている CFRPは CFにエポキシ等熱硬化

性樹脂を含浸させて硬化させたものであるため，一度硬化するとリサイクルが困難であ

るという課題がある．特に自動車の場合はリサイクル率が「使用済自動車の再資源化

等に関する法律」(自動車リサイクル法)(1-18)に定められており，リサイクルが難しい材料

を大量には使用することができない． 

そこで熱硬化性樹脂の代わりに熱可塑性樹脂をマトリックス樹脂として用いた炭素

繊維強化熱可塑性樹脂(Carbon Fiber Reinforced Thermo-Plastics)（CFRTP）が注目さ

れている．CFRTP は熱可塑性樹脂を使用しているため，溶融と固化を繰り返し行うこと

が可能であり，リサイクル・リユースが可能で成形時間短縮の可能性もある．CFRTP は

軽量・高強度・低コスト・高リサイクル性を兼ね備えた新素材であり，その採用拡大が温

暖化対策に寄与することは間違いないといえる(1-12)． 

一方で CFRTP にも欠点がある．熱可塑性樹脂の場合，熱硬化性樹脂であれば低

粘度の低分子量状態で繊維基材に含浸できるのに対し，高い溶融粘度の高分子状

態で繊維基材に含浸しなければならない(1-19)．また，一般の CF 表面に塗布されるエ

ポキシ系のサイジング剤(1-20)(1-21)は，熱可塑性樹脂との接着性を阻害する可能性があ

ることが指摘されている． 
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Table1.1 に FRP 用マトリックス樹脂として使用されている主な熱硬化性樹脂および

熱可塑性樹脂を示す． 

 本論文では，CFRTP製造で用いる熱可塑性樹脂フィルムと CF織物の両方にオゾン

酸化処理を行い，これらを使用してフィルムスタッキング法(1-22)で成形したCFRTPの強

度向上効果を，曲げ試験，引張試験，層間せん断試験，シャルピー衝撃試験，繊維

体積含有率の測定，空洞率の測定，熱可塑性樹脂フィルムおよび CF 織物表面の表

面官能基分析，破面の観察等を行うことにより，オゾン酸化処理が力学特性や界面接

着性向上に与える効果を検証した． 

 

*土地利用，土地利用変化および林業（Land Use, Land-Use Change and Forestry）分

野の略称． 

 

**一酸化炭素(CO)，メタン(CH4)および非メタン揮発性有機化合物(NMVOC)は，長

期的には大気中で酸化されて CO2に変換される．間接 CO2はこれらの排出量を CO2

換算した値を示す．ただし，燃焼起源およびバイオマス起源の CO，CH4 および

NMVOC に由来する排出量は，二重計上やカーボンニュートラルの観点から計上対

象外とする． 

 

 

 

1.2 従来の研究 
 

織物等連続繊維を強化繊維とした繊維強化複合材料は繊維が連続しているため，

強化繊維の強度を最大に生かすことができる(1-23)ことから，自動車，航空機，橋梁等の

構造部材への適用が進んでいる．また現在，航空機等に広く用いられている CFRPは，

マトリックス樹脂としてエポキシ等熱硬化性樹脂が使用されているが，リサイクル，リユ

ース，リペアー，成形時間の短縮化の可能性を考慮した場合，今後は熱可塑性樹脂

を使用した CFRTPの利用拡大が見込まれている． 

しかし，一般的に熱可塑性樹脂は融点以上に加熱しても粘性が高く，連続繊維束

内部へ樹脂を充填させるためには高温・高圧力・長時間が必要(1-24)である．また，熱

可塑性樹脂はエポキシ樹脂等熱硬化性樹脂と比較して強化繊維との界面接着性が

低いといった問題を有している．界面接着性が低い場合，樹脂から繊維への力の伝
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達が低下し，力学的特性が低下することが考えられる(1-25)． 

 これら課題に対処するために行われている研究について述べる． 

 

1.2.1 熱可塑性樹脂の含浸性改善 

以下に過去に行われた熱可塑性樹脂の含浸性改善のための研究概要について述

べる．また，併せて Table1.2に概要を示す． 

(1) 現場重合型樹脂を用いた研究 

粘性の低いモノマーの状態で繊維束に含浸させた後，ポリマーに変化させる成形

法である．含浸のための高圧力や高い温度を必要としないのが特徴である．ビスフェノ

ール型エポキシ樹脂に対し，官能基バランスと反応様式の制御を行うことで，硬化反

応中に架橋反応を起こさせず直鎖的な重合のみを優先させることで熱可塑性樹脂と

同様の挙動を示す熱塑性エポキシ樹脂を用いた手法(1-26）(1-27)，モノマーとしてイプシ

ロンカプロラクタム（ε－カプロラクタム）を使用し，含浸時に促進剤と触媒を添加すると

開環重合化と結晶化が同時に起り，モノマーからポリマーの状態に変化し，ポリアミド６

（PA6）の樹脂となる手法(1-28)～(1-31)が報告されている． 

課題としては，100％重合させることが難しい点や現場重合できる樹脂の種類が限ら

れている点である(1-32)． 

(2) 溶液プリプレグ法を用いた研究 

溶液プリプレグ成形法とは熱可塑性樹脂のペレットを，その樹脂が溶解できる溶剤

で一度溶解させて粘度を低下させ，その状態で繊維束に含浸させた後に溶剤のみを

揮発させる方法でプリプレグ（繊維に樹脂を含浸させたシート状のもの）を作製するも

のである．溶液プリプレグ法の溶剤として，Polyethylene terephthalate (PET)或いは

Polyetherimide (PEI)にはN-methyl-2-pyrrolidone （NMP）溶液を, ポリアミド 66にはギ

酸を用いた事例が報告されている(1-33)(1-34)．また，この手法は繊維体積含有率(Vf)を

高くできるという特長を有している． 

短所は，この手法が適用できるのは，樹脂が溶剤に溶解できるものに限られている

点と揮発させた溶剤を回収する工程が必要となる点である． 

(3) コミングルドヤーンを用いた研究 

強化繊維と熱可塑性樹脂繊維を均等に混ぜ合わせた混繊糸を用いたものである．

この手法は，予め強化繊維と熱可塑性樹脂繊維を混ぜ合わせることで，強化繊維と熱

可塑性樹脂繊維の含浸距離を短くすることができる．その結果，熱可塑性樹脂繊維を

溶融させ FRP 化する際，強化繊維への熱可塑性樹脂の含浸性を向上させることがで



 5 

き(1-35)～(1-38)，賦形性にも優れる．しかし，強化繊維と母材樹脂繊維を混繊させる際の

強化繊維の損傷をいかに減らすか，繊維をいかに均一に分散・混合するかという問題

を解決する必要がある(1-39）． 

(4) 熱可塑性樹脂パウダーを用いた研究  

樹脂を粉末化し強化繊維に付着させることにより含浸性の向上をねらった手法であ

る(1-40)(1-41)．しかし，パウダーの分散を制御するのが難しく，付着が不均一になり，樹脂

と強化繊維の比率制御が困難であり，樹脂パウダーが脱落するため作業性が悪い
(1-42)といった課題が指摘されている． 

(5) 交織布を用いた研究 

熱可塑性樹脂繊維束と強化繊維束とを連成して交織した構造を持つ布(Co-woven 

Fabric)を使用したものである(1-43)(1-44)．Co-woven Fabric は，強化繊維束交錯部にマト

リックス樹脂が既存するので織布内部より含浸が行われるため良好な含浸性が期待で

き，ドレープ性にも優れる．課題は熱可塑性樹脂繊維束と強化繊維束を交織する際の

製作コストが高くなってしまう点である． 

(6) マイクロブレーディドヤーンを用いた研究 

マイクロブレーディドヤーン(Micro-braided Yarn)(1-45)(1-46)は丸打組物技術を用いて

作製した連続繊維強化熱可塑性樹脂複合材料作製のための繊維状中間材料である．

樹脂繊維が強化繊維束の周りを覆うように組まれているため，取扱い性が良く，作製

中に強化繊維に損傷を与えることがなく，含浸性の向上が期待できる(1-47)．しかし専用

の織り機が必要であり，コストの点で課題が残る． 

1.2.2 炭素繊維の表面処理方法 

炭素繊維(CF)は化学的に非常に安定(1-48)で元来ぬれ性の低い材料(1-49)であるため

樹脂との界面接着性が低い．そのため一般に表面酸化処理が施される．表面処理で

は，CF の表面を酸化してカルボキシル基，ヒドロキシ基，カルボニル基などの酸素含

有官能基を CF表面に生成させる(1-50)． 

CFの表面処理技術については大きく分けると酸化法とコーティング法の２つに分類

できる．酸化法については，液相酸化法と気相酸化法があり，液相酸化には，硝酸や

過マンガン酸カリなどの酸化剤を用いた薬液酸化法と，酸，アルカリ，塩類などの電解

質を用いた電解酸化法がある．気相酸化法については，空気，酸素，オゾン，窒素酸

化物，ハロゲンなどによる酸化法がある．コーティング法としては，各種ポリマーを含む

有機化合物や無機化合物による被覆法等がある(1-51)． 

このうち CF の表面処理方法として工業的に最も行われているのは，電解酸化法で
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ある(1-52)． 電解酸化法は，CF を陽極とすることで水の電気分解により発生した酸素で

CF 表面を酸化エッチングするもので(1-53)(1-54)，短時間で表面黒鉛結晶構造を改質し

ながら表面官能基を付与できること，CFの連続プロセスに比較的容易に組み込むこと

ができるため工業化に適している(1-55)ことが理由であると考えられる．しかし電解酸化

処理法では，電解酸化処理した後に CFに付着した電解液を純水などで洗浄した後，

乾燥する工程が必要である． 

 

 

1.3 本研究の目的と特長 
 

CFの特性を最大限に活かしたCFRPを製造するためには，織物等連続繊維を用い

た方が良く，リサイクル・リユース等を考慮した場合は，マトリックス樹脂として熱可塑性

樹脂の使用が望まれている(1-56)． 

しかし，エポキシ樹脂等の熱硬化性樹脂と比較して熱可塑性樹脂は溶融粘度が高

いことから，織物等連続繊維に含浸させることが難しく，未含浸部分が発生しやすくな

り，この未含浸部分が破壊の起点となる可能性が考えられる． 

 また，CFはその表面が疎水性であり，有機材料や無機材料との濡れ性が悪いことが

知られている(1-57)．さらに一般的に CF 表面に塗布されているサイジング剤はエポキシ

系のため，熱可塑性樹脂との接着性に問題がある．界面は強化繊維に力を伝達し，

強化繊維が力を分担できるようにしている(1-58)ため，繊維強化樹脂の強度向上のため

には，繊維と樹脂の界面状態の改善が重要である．界面状態が悪いと強度が低下す

る(1-59)．この「繊維と樹脂の界面状態の改善」を目的として，前項で述べたとおり現在ま

でに多くの研究が行われてきたが，いずれの研究も 

・適用できる樹脂の種類が限定される 

・揮発させた溶剤の回収工程が必要 

・強化繊維が損傷する可能性がある 

・強化繊維を均一に分散，混合させることが難しい 

・作業性が悪い 

・製造コストが高い 

・専用の織り機が必要 

等の課題があった． 

本研究では，このような従来行われてきた「界面状態の改善」を行う上での課題を解
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決するため，炭素繊維および熱可塑性樹脂に表面処理を行うことで界面接着性の向

上を図り，力学的強度を向上させることを目的としている． 

以下に本研究の特色を述べる． 

 

 本研究では強化繊維と樹脂との界面接着性を向上させるため，CF 織物と熱可塑性

樹脂フィルムの両方にオゾン酸化処理法を適用し，これらを交互に重ねてフィルムスタ

ッキング法で CFRTPを成形した． 

 オゾン酸化処理は大気圧中で行うため簡単で安価な装置により処理が可能である．

また，三次元形状，火炎処理やコロナ処理が使えない熱に敏感な材料にも適用でき，

化学試薬を用いず，汚染物質も発生しないことから，有望な表面処理方法の１つであ

ると考えられる(1-60)． 

 

1.3.1 CFの表面処理方法 

CF の表面処理方法として一般的に広く用いられている電解酸化法では処理後に

CF の洗浄と乾燥の工程が必要となる．一方，プラズマやオゾンを用いた気相酸化法

では乾式で処理を行うのでこれらの工程が不要であり，コスト削減の可能性があるため，

気相酸化法による CFの表面処理に着目した． 

プラズマを用いるメリットは乾式であることのほかに，バルクの性質を変えることなく

極表層のみ性質を変えることができるということである(1-61)．また，プラズマ処理により

CF と樹脂との界面接着性が向上するとの報告がなされている(1-62)～(1-65)．しかし，プラ

ズマ処理では，表面に生成した親水層（極性基）が経時的に減少し，表面の親

水性が退行する性質があることが指摘されている(1-66)(1-67)． 

オゾンは強い酸化力を有している(1-68)ため CF 表面を酸化し，表面上にマトリックス

樹脂との界面接着性を向上させる酸素含有官能基を生成させることができる(1-69)～(1-73)．

また，プラズマ処理のような「表面の親水性が退行する性質」があるかを検証するた

め，オゾン酸化処理した CF織物について 10日後，20日後，30日後の表面の状

態を X線光電子分光分析装置で観察したところ，Fig.1.4に示すとおり，極性を

示す酸素含有官能基(C－O, C=O, O－C=O)は，処理後 30日たっても変化がない

ことが確認され，表面処理の効果が長く続くことが明らかとなった． 

 これらの理由から，本研究では CFの表面処理方法としてオゾン酸化処理を適

用した． 
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1.3.2 熱可塑性樹脂の表面処理方法 

  本研究では CFRTPの代表的なマトリックス樹脂として，ポリプロピレン(PP)，ポリカー

ボネート(PC)，ポリアミド(PA)を用いているが，全ての樹脂に対してオゾン酸化処理に

よる表面改質を行っている． 

これらの樹脂に対するオゾン酸化処理は，PP表面のめっき，塗装，接着などに関与

する表面親水性の改良を目的として用いられた事例(1-74)(1-75)はあるが，CF との界面接

着性向上効果についての報告はない． 

1.3.3 CFRTPの成形方法 

 成形方法は汎用の熱プレス機で成形できるフィルムスタッキング法を用いた．フィル

ムスタッキング法は，織物などの繊維そのものとフィルム状に成形した樹脂を積層させ

て成形する手法であることから，前述の 1.2.1の項で述べた含浸性を向上させるための

特別な処理や，原糸や繊維束に加工を行うための設備が不要であり，流通している繊

維基材をそのまま利用することができるため比較的安価であり，板厚方向に含浸させ

るための含浸距離も短く，樹脂と繊維のバランスにも優れることが長所である(1-76)． 

 

 

1.4 本論文の構成 
 

本論文は「オゾン酸化処理による各種 CFRTPの強度向上に関する研究」と題し，連

続炭素繊維織物を強化繊維として用い，マトリックス樹脂として熱可塑性樹脂である

PP, PC, PA6を使用して成形した CFRTPについて，強化繊維とマトリックス樹脂との界

面接着性を向上させるためにオゾン酸化処理を行った際の強度向上効果を，曲げ試

験，引張試験，層間せん断試験，シャルピー衝撃試験，繊維体積含有率の測定，空

洞率の測定，熱可塑性樹脂フィルムおよび CF 織物表面の表面官能基分析，破面の

観察等を行うことにより検証した． 

第１章の「序論」では，本研究が必要とされる研究背景，強化繊維と樹脂との界面接

着性や含浸性を向上させるために行われてきた従来の研究内容を紹介し，本研究を

行った目的と特長について述べる． 

第２章の「使用基材，オゾン酸化処理および強度試験方法」では，強化繊維として

使用した炭素繊維織物，マトリックス樹脂として選んだ PP, PC, PA6についての特徴や

解決すべき課題点について述べる．更にオゾンを用いた酸化処理の方法や特徴につ

いて，あるいはオゾン酸化処理が CF, PP, PC, PA6の表面に与える改質効果をＸ線光
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電子分光分析，接触角による親水性の評価，フーリエ変換赤外分光分析，メルトフロ

ーレート，引張強度試験の結果を基に述べる．最後にオゾン酸化が CFRTP の力学的

強度に与える影響を評価するために実施した曲げ試験方法，引張試験方法について

述べる． 

 第３章の「ポリプロピレンをマトリックス樹脂とした CFRTP への効果」では，マトリックス

樹脂として PP を使用した際のオゾン酸化処理による強度向上効果を，曲げ試験結果，

引張試験結果，層間せん断強さの結果，走査型電子顕微鏡(SEM)による破面の観察

結果から述べる． 

 第４章の「ポリカーボネートをマトリックス樹脂とした CFRTPへの効果」では，マトリック

ス樹脂として PC を使用した際のオゾン酸化処理による強度向上効果を, 曲げ試験結

果，引張試験結果，シャルピー衝撃試験結果，SEM による破面の観察結果から述べ

る． 

 第５章の「ポリアミド６をマトリックス樹脂とした CFRTP への効果」では，マトリックス樹

脂として PA6を使用した際のオゾン酸化処理による強度向上効果を, 曲げ試験結果，

引張試験結果，SEM による破面の観察結果から述べる．更に PA6 が吸水した際に

CFRTPの強度に与える影響を述べる． 

 第６章の「結論」では，本研究の成果をまとめて述べ，さらに今後の研究課題および

解決方法案を述べ，最後に本論で得られた成果を活用した CFRTP の製品化の案を

述べる． 
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    Fig.1.1 Annual change in greenhouse gas emissions (1-4). 
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   Fig.1.2 Relationship between vehicle weight and CO2 emissions (1-6). 
 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

12 
 

 

Fig.1.3 Trend of larger size (weight) of passenger cars (private use / business use) (1-8). 
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Table1.1 Types of matrix resin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Unsaturated polyester (UP)
Epoxy (EP)
Phenol (PH)
Polyimide (PI) 
Polyethylene (PE)
Polypropylene (PP)
Polycarbonate (PC)
Polyamide (PA)
Polybutylene terephthalate (PBT)
Polyethylene terephthalate (PET)
Polyphenylene sulfide (PPS)
Polyethersulphone (PES)
Polyetheretherketone (PEEK)
Polyamide imide (PAI)
polyether imide (PEI)

Thermosetting resin

Thermoplastic resin
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Table1.2 Past researches of impregnation improvement for thermoplastic resin. 

 

 

 

 

 

 

 

Impregnation method Refernce No. Main Author Matrix Resin 

(1-26) Norio Hiramata Thermoplastic epoxy 

(1-27) Norihiko Taniguchi Thermoplastic epoxy 

(1-28) Koichi Nakamura Polyamide 6 

(1-29) Koichi Nakamura Polyamide 6

(1-30) Goichi Ben Polyamide 6

(1-31) Goichi Ben Polyamide 6

(1-33) L.Bao Polyethylene terephthalate (PET) 

(1-34) L.Bao Polyamide 66, Polyetherimide (PEI)

(1-35) A.C.Handermann Polyetheretherketone (PEEK)

(1-36) Yasumochi Hamada Polyamide 6

(1-37) Yasumochi Hamada Polyamide 6

(1-38) N.Bernet Polyamide 12

(1-41) C.Steggal-Murphy High density polyethylene (HDPE)

(1-43) Kiyohisa Takahashi Polyetheretherketone (PEEK)

(1-44) Tsuneo Hirai Polyetherimide (PEI)

(1-45) M.Sakaguchi Polyamide 6

(1-46) H.Gu Polypropylene (PP)

Polyamide 6, Polyamide 11,
Polyetheretherketone (PEEK)

(1-40) A.Ramasamy

In-situ polymerization type resin

Solution prepreg method

Commingled Yarn

Co-woven Fabric

Micro-braided Yarn

Thermoplastic resin powder

(1)

(2)

(3)

(5)

(6)

(4)
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Fig.1.4 CF surface condition for past days. 
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第２章 使用基材，オゾン酸化処理および強度試験方法 
2.1 はじめに 
 

CFRPは樹脂を CFで強化した複合材料である．複合材料は強化する側の材料

と強化される側の材料（マトリックス樹脂）で構成され，両者を複合すること

により，単一材料よりも優れた性質を得ることができる(2-1)．また，CFの持つ軽

量，高強度，錆びない等の特性から，CFRPは既に航空機等に使用されているが，

今後は自動車，特に量産車に使用することにより車体の軽量化を図り，燃費向

上を実現するための切り札となる材料として期待されている(2-2)． 

CFRPはマトリックス樹脂が熱硬化性樹脂か熱可塑性樹脂かにより，炭素繊維

強化熱硬化性樹脂(Carbon Fiber Reinforced Thermosets)(CFRTS)と炭素繊維強化熱

可塑性樹脂(CFRTP)に分けられるが，近年，CFRTP に対する関心が強まってい

る．その背景には，CFRTP は生産性の高さや材料の取り扱いやすさから，自動

車や一般産業機械への将来的な適用拡大が期待されている(2-3)ためと考えられる．

また，現在 CFRTS で製造されている代表的な宇宙船の構造部材に CFRTP を用

いることにより，製造コストを 20～50％低減できる可能性があるとの報告もあ

る(2-4)． 

しかし，一般的に CFRTP は CFRTS と比較して強度が劣り，この原因の１つ

は CFとのぬれ性，接着性がエポキシ樹脂等熱硬化性樹脂と比較して熱可塑性樹

脂の方が低いため(2-5)と考えられる．このため CFRTPの強度向上には，CFに工

夫をする，またはマトリックス樹脂に工夫をするかのいずれかの方法により，

界面接着力向上を目指すしかない(2-6)と指摘されている． 

 本研究では強化繊維として補強効果の高い連続繊維である平織の CFを，マト

リックス樹脂として熱可塑性樹脂であるポリプロピレン(PP)，ポリカーボネート

(PC)，ポリアミド(PA)を用いた CFRTPを研究対象としている． 

 本章では，CFRTPを構成する CF織物，マトリックス樹脂として用いた PP，

PC，PA6について説明する． 

また，CFとマトリックス樹脂との界面接着力を向上させる手法としてオゾン

酸化処理を行った効果について説明する． 

 更に，オゾン酸化処理が力学的強度に与える影響を検証するために行った 

曲げ試験，引張試験方法について説明する． 
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2.2 炭素繊維織物 
 

CF はレーヨン，石油・石炭ピッチ，ポリアクリロニトリル(PAN)繊維などか

ら製造される．このうち現在の CFの主流である PAN系 CFは，比強度・比弾性

率が実用材料の中で最大である(2-7)ため，航空宇宙用機材，高性能スポーツ用品

等に多用されている． 

一方，CFの特性を最大限に活かした CFRPを製造するためには，織物等連続

繊維を用いた方が良いが，CFRTP を成形する際，溶融粘度が硬化前の熱硬化性

樹脂と比較して極めて高い熱可塑性樹脂を CF 束に含浸させることは困難であ

る．特に，織物等連続炭素繊維強化複合材料においては，繊維を流動させず繊

維集合体に樹脂を浸み込ませる（含浸させる）成形形態をとることから，より

含浸が困難である(2-8)． 

 本研究では，強度・剛性が求められ且つ軽量化効果の大きい車両等の構造部

材への CFRTPの適用を目指しているため，PAN系の CF織物を強化繊維として

選択した． 

 

 

2.3 熱可塑性樹脂 
 

 現在，PAN系 CFのマトリックス樹脂としては，力学特性と耐熱性のバランス

に優れ，CFとの接着性が良好なエポキシ樹脂が汎用されている(2-9)が，熱硬化性

樹脂は硬化する際，三次元網目構造をつくり不溶・不融性の物質変化(2-10)をする

ため，一度硬化するとリサイクルが困難となる．また，硬化する際に化学反応

を伴うため成形時間が長くなる．一方，熱可塑性樹脂は加熱すれば可塑性を示

し冷却すれば固化し，化学反応を伴わないため成形時間短縮の可能性やリサイ

クル性に優れる等の理由で，熱可塑性樹脂をマトリックス樹脂とした CFRTPが

注目されている．また，熱可塑性樹脂は熱硬化性樹脂と比較して多くの種類が

あり，様々な特性を持つものがあるが，本研究では，今後 CFRTPのマトリック

ス樹脂として広く用いられることが予想される PP, PC, PA6を研究対象とした． 

2.3.1 ポリプロピレン(PP) 

 PPは比重が 0.90～0.91の結晶性の汎用プラスチックである．安価であり，軽
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量で吸湿性がなく，成形性，耐薬品性，絶縁性に優れた樹脂であることから，

コンテナ，家電部品や家庭日用品，注射器，各種包装資材用フィルム，繊維な

ど(2-11)きわめて広範囲に使用されており，自動車使用樹脂比率が最も高い樹脂
(2-12)である．課題としては，非極性であるために強化繊維との接着性が弱く，

CFRP として使用した場合にその機能が十分には発現しない(2-13)といった点であ

る． 

2.3.2 ポリカーボネート(PC) 

 PCは比重 1.2～1.4の非晶性のエンジニアリングプラスチックである．耐衝撃

性が高く，使用温度域が広く，電気特性，透明性，耐候性，寸法安定性，自己

消火性等に優れるため(2-14)，ヘッドランプ，コネクタ，カメラ等の外装品，CD, 

DVD等に使用されている．課題は，PCは成形温度においても樹脂の粘度が高く，

特に連続強化繊維への樹脂の含浸は技術的，コスト的に難しい(2-15)という点であ

る． 

2.3.3 ポリアミド６(PA6) 

 PAは比重 1.14程度の結晶性のエンジニアリングプラスチックである．代表的

な PAは PA6と PA66である．耐疲労性，耐摩擦摩耗性が優れており自己潤滑性

があるため，歯車や摺動性の必要な部品に多く使用されている．また，結晶性

プラスチックであるため，油や有機溶剤に対する耐薬品性が優れていることか

ら，自動車用途が活発に開発されており，シリンダーヘッドカバー，ホイール

キャップ，各種タンク類，アクセルペダル，ドアハンドルなどに採用されてい

る(2-16)．一方，PA は吸水によって，強度，弾性率は低下し，成形品の寸法が変

化する(2-17)点に注意が必要である． 

 

 

2.4 オゾン酸化処理法 
 
オゾンは容易に１個の酸素原子を分離するため，自然界ではフッ素（F2）に次

ぐ強い酸化力を持っている(2-18)． オゾン酸化処理法とは，空気や酸素を原料に

無声放電などによりオゾンを生成し，オゾンの強力な酸化力を利用して，有機

物や微量化学物質の除去，脱色・脱臭，消毒などを行う処理方法である(2-19)． 

本研究では CF およびマトリックス樹脂の表面に界面接着性を向上させる働

きをするヒドロキシ基(C－O)，カルボニル基(C=O)，カルボキシル基(O－C=O)
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等酸素含有官能基を生成させる処理法としてオゾン酸化処理法を適用した． 

オゾンは Fig.2.1 に示す無声放電式オゾン発生機（ED-OG-R4，エコデザイン

㈱製）を用い，酸素を原料として安定供給が可能な条件である流量 20L/h，濃度

60mg/Lのオゾン－酸素混合ガスを用いて CF織物および PP, PC, PA6フィルムの

オゾン酸化処理をそれぞれ行った．容積約 5Lのガラスデシケータ中にアセトン

洗浄後の CF織物あるいは PP, PC, PA6フィルムを入れ，オゾン－酸素混合ガス

を一定時間通気させた後，供給を止め，残存オゾンを分解させた後，デシケー

タから処理材を取り出した．混合ガス中のオゾン濃度は，2wt%ヨウ化カリウム

(KI)水溶液に 30 秒間オゾンガスを通気し硫酸酸性とした後，0.1mol/L チオ硫酸

ナトリウムで滴定して求めた（KI法）(2-20) ．また，オゾン酸化処理は 22℃に設

定された実験室内で行った．使用後のオゾンは触媒（酸化ニッケル）を通して

酸素にし，排気設備から排気した．Fig.2.2 にオゾン酸化処理装置の概略図を示

す．オゾン流路の切り替えは図中に示したコックにより行った． 

2.4.1 CF表面に与える影響 

 オゾン酸化処理が CF 束の強度に与える影響を調べるため，Fig.2.3(a)に示す
CF 束引張試験片を作製した．CF 束はアセトン洗浄処理後の CF 織物
（T300-3000，平織，厚さ 0.25mm，東レ㈱製）から１束（3000本）抜き取り，
両端部分を PP製の板（20mm×50mm×2mm）で挟み熱融着させて掴み部（タ
ブ）を作製した．Fig.2.3(b)のように試験片を引張試験治具に設置し，引張速度
10mm/min で引張強度試験を行った．また，オゾン酸化処理による CF 表面の
化学結合の状態変化を調べるため，Fig.2.4 に示す X 線光電子分光分析装置
(XPS)（AXIS ULTRA，㈱島津製作所製）を用いて C1sスペクトルの波形分離
を行い，化学結合の種類と量を求めた(2-21)(2-22)．  

オゾン酸化処理時間と CF束の最大引張荷重との関係を Fig2.5に示す．この
とき XPSにより測定した CF束表面の酸化の度合いを示す O/C値（炭素に対す
る酸素の割合）を併せて示す．また，各オゾン酸化処理時間における C1s スペ
クトルの波形分離結果を Fig.2.6.1～2.6.4に示す．更にそれぞれの波形分離結果
から C－C, C－O, C=O, O－C=Oの成分構成比を求め Fig.2.7に示す．   

Fig.2.5はオゾン酸化処理が２時間までは最大引張荷重は変化せずO/C値は上
昇するが，処理時間が４時間では CF束の強度が低下することを示している．一
方で Fig.2.7に示すように，マトリックス樹脂との界面接着性を向上させる働き
をする極性を持った酸素含有官能基(C－O, C=O, O－C=O )の成分構成比は，酸
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化処理時間が２時間以上では変化は見られなかった．これらの結果より，以降

の実験では CF織物に対するオゾン酸化処理時間を２時間とした． 
2.4.2 PP表面に与える影響 

ペレット状の PP（ノバテック PP MH4，日本ポリプロ㈱製）を２枚のアルミ

板（300mm×300mm×5mm)の間に厚さ 0.2mmのスペーサーを配置して挟み，熱

プレス機（SA-301，テスター産業㈱製）で 230℃，2MPa の条件で５分間加温，

加圧することにより PPフィルム（厚さ 0.2mm）を作製した. 

オゾン酸化処理による PP フィルムの親水性の変化を調べるため，Fig.2.8 に
示す接触角計（CA-VP，協和界面科学㈱製）を用いて蒸留水に対する接触角を
求めた．オゾン酸化処理時間と接触角との関係を Fig.2.9に示す．Fig.2.10にオ
ゾン酸化処理前とオゾン酸化処理を６時間行った際の接触角の測定結果を示し

た． オゾン酸化処理の効果により接触角は 106.5°から 62.6°となり，親水性が
大幅に向上した． 
次にオゾン酸化処理により PP フィルム表面上に生成された酸素含有官能基
の種類を調べるため，Fig.2.11 に示すフーリエ変換赤外分光分析装置（Nicolet 
iN10MX+Nicolet iZ10，サーモフィッシャーサイエンティフィック製）を用い，
中赤外領域の赤外スペクトルを測定した．測定は ATR 法(Attenuated Total 
Reflection, 全反射法)で行い，FT-IR本体に１回反射型 ATRアクセサリ（smart 
iTR, ダイヤモンド結晶）を設置して測定した．測定条件は分解能 4cm-1，波長

範囲 4000-525cm-1，積算回数 16回とした．オゾン酸化処理前後の FT-IRの測
定結果を Fig.2.12 に示した．この結果からオゾン酸化処理によりカルボニル基 
(>C=O)，ヒドロキシ基(－OH)が生成したことが明らかとなった．これらの酸素
含有官能基により PPフィルムの表面が極性を帯び，親水性が向上したと推測し
た． 
 最後にオゾン酸化処理が PPの溶融時流動性に与える影響を調べるため，酸化
処理前後の PP フィルムのメルトフローレイト(MFR)を測定した．測定方法は
JIS-K7210-1に準じて Fig.2.13に示すメルトインデクサ（2A，㈱東洋精機製作
所製）で測定した．測定条件は JIS-K7210-1附属書 Aの表 A.1に規定されてい
る条件を参照し，試験温度 190℃，試験荷重 21.2Nとした．測定結果を Fig.2.14
に示した． オゾン酸化処理により MFR の値は 2.4 倍に向上した．これはオゾ
ンの酸化作用により PPの分子鎖の一部分が切断(2-23)され，分子量が低下したた

めと推測された． 
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以上の結果からオゾン酸化処理の効果により PP フィルム表面に酸素含有官
能基が生成されたために親水性が向上し，オゾンが PPの分子鎖の一部分を切断
したため分子量が低下したことでMFRの値が 2.4倍に向上したということが明
らかとなった． 
2.4.3 PC表面に与える影響 

PC フィルム（パンライト PC-2151, 厚さ 0.2mm，帝人㈱製）にオゾン酸化
処理を行った際の酸化処理時間と蒸留水に対する接触角との関係を Fig.2.15 に
示す．オゾン酸化処理を２時間以上行うと，親水性が大幅に向上した．これは

Fig.2.16 に示す未処理およびオゾン酸化処理を２時間行った PC フィルム表面
を FT-IR で測定した結果から，オゾン酸化処理により親水性を示す官能基であ
るヒドロキシ基（－OH）が新たに生成されたためと思われる． 
  次にオゾン酸化処理を２時間行った際の PC フィルムの溶融時流動性および
強度に与える影響を調べた．MFR 測定時の測定条件は JIS-K7210-1 附属書 A
の表 A.1に規定されている条件を参照し，試験温度 280℃，試験荷重 21.2Nと
した． 
また，PC フィルムの強度は JIS-K7127 に準じて引張強度試験を行い評価し
た．打ち抜き型を用いて試験片タイプ 5 の試験片を作製し，万能材料試験機
AUTOGRAPH（AG-I 100kN，㈱島津製作所製）に 100Nのロードセルを用い，
試験速度 50mm/minで測定した．試験片数は 5枚とした．引張強さは下記の式
により算出した． 

MFR，引張強さ，代表的な応力－ひずみ線図をそれぞれ Fig.2.17，Fig.2.18，
Fig.2.19 に示す．これらの図からオゾン酸化処理の影響により MFRが 20％向
上し，引張強さが 10％低下することが明らかとなった． 
 

(2.1) 
 
 
 

 
 
2.4.4 PA6表面に与える影響 

PA6フィルム（ダイアミロン C，厚さ 0.1mm，三菱ケミカル㈱製）にオゾン

𝜎𝜎𝑚𝑚：引張強さ(MPa) 
F ：最大荷重(N) 
A ：試験片の初めの断面積(mm2) 

 

𝜎𝜎𝑚𝑚 =
𝐹𝐹
𝐴𝐴 
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酸化処理を行った際の酸化処理時間と蒸留水に対する接触角との関係を

Fig.2.20に示す．本研究で使用した PA6フィルムは片面にコロナ処理が施され
ているため，オゾン酸化処理前ではコロナ処理面の方が接触角の値が小さくな

った．しかし，オゾン酸化処理を３時間行うと両面とも親水性が大幅に向上し，

両面の接触角はほぼ同一となった． 
次にオゾン酸化処理前とオゾン酸化処理を３時間行った PA6フィルムの表面

について，FT-IR で測定した結果を Fig.2.21 に示した．測定はコロナ処理面と
未処理面の両面について行ったが，波形に違いが見られなかったため，コロナ

処理面側の測定結果のみを示した．この図から，オゾン酸化処理の効果により

親水性を示す官能基であるカルボニル基（C=O）が新たに生成されていること
が示された．オゾン酸化処理を行うと親水性が向上したのは，この官能基の影

響であると考えられる． 
さらに，XPSにより酸化処理前とオゾン酸化処理を３時間行った PA6フィル
ム表面の表面官能基分析を行った．この分析もコロナ処理面と未処理面の両面

について行ったが，波形に違いが見られなかったため，未処理面側の測定結果

のみを示した．Fig.2.22(a)(b)に C1s スペクトルの波形分離結果を示す．また，
Fig.2.22(a)(b)の波形分離したスペクトルの面積比から官能基の成分構成比を求
めた結果を Fig.2.23に示す．これらの図からオゾン酸化処理により PA6フィル
ム表面に親水性を示す酸素含有官能基(C=O, O－C=O)が増加していることが
XPSの測定結果からも明らかとなった． 
これらの結果から以降の実験で使用する PA6フィルムのオゾン酸化処理時間
は３時間とした．  
 オゾン酸化処理が PA6 フィルムの MFR および引張強さに与える影響をそれ
ぞれ Fig.2.24，Fig.2.25 に示す．オゾン酸化処理時間は３時間とした．これら
の図からオゾン酸化処理を３時間行っても，MFRおよび引張強さにほとんど違
いが表れないことが示された．これは，PA6 フィルムはオゾン酸化処理の際に
分子鎖が若干切断される(2-24)程度であるため，溶融時流動性，引張強さにほとん

ど影響を与えなかったと考えられる． 
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2.5  CFRTP試験片の成形方法 
 
2.5.1 曲げ試験片 

 Fig.2.26 に示す金型(110mm×120mm)に樹脂フィルムおよび CF 織物を交互に

積層した後，Fig.2.27に示す熱プレス機を使用して加温・加圧後に冷却すること

により CFRTP積層板を積層した．その後，ファインカッターを用いて JIS-K7074

に規定されている曲げ試験片寸法に切り出した． 

 

2.5.2 引張試験片 

 Fig.2.28 に示す金型(185mm×250mm)に樹脂フィルムおよび CF 織物を交互に

積層した後，熱プレス機を使用して加温・加圧後に冷却することにより CFRTP

積層板を積層した．その後，ファインカッターを用いて JIS-K7164に規定されて

いる引張試験片寸法に切り出した． 

 

 
2.6  CFRTP試験片の強度試験方法 
 
2.6.1 曲げ試験方法 
 オゾン酸化処理が CFRTP積層材の力学的強度に与える影響を評価するため，

３点曲げ試験を行った．Fig.2.29に示した万能材料試験機 AUTOGRAPH（AG-I 

100kN，㈱島津製作所製）に 5kNのロードセルを用い，JIS-K7074に準じて Fig.2.30

のとおりの試験冶具で試験速度 5mm/min，支点間距離 80mmの試験条件により

３点曲げ試験を行った．曲げ強さは下記の式により算出した． 

𝜎𝜎𝑏𝑏 = 3𝑃𝑃𝑏𝑏𝐿𝐿
2𝑏𝑏ℎ2

                                        (2.2) 

𝜎𝜎𝑏𝑏：曲げ強さ(MPa) 

𝑃𝑃𝑏𝑏：最大荷重(N)  

L：支店間距離(mm) 

b：試験片の幅(mm) 

h：試験片の厚さ(mm) 

 

また，曲げ弾性率は，JIS-K7074に規定されているとおり曲げ荷重－たわみ曲
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線の直線部の初期のこう配を用いて，下記の式により算出した． 

 𝐸𝐸𝑏𝑏 = 1
4
∙ 𝐿𝐿

3

𝑏𝑏ℎ3
∙ 𝑃𝑃
𝛿𝛿
                             (2.3) 

Eb：曲げ弾性率(MPa) 
L：支点間距離(mm) 

b：試験片の幅(mm) 

h：試験片の厚さ(mm) 

𝑃𝑃
𝛿𝛿
：荷重－たわみ曲線の直線部のこう配 (N/mm) 

2.6.2 引張試験方法 
オゾン酸化処理が CFRTP積層材の力学的強度に与える影響を評価するため，
引張試験を行った．Fig.2.31 示した万能材料試験機 AUTOGRAPH（AG－
250KNI，㈱島津製作所製）を用いて JIS-K7164 に準じて引張試験を行った．
また，標線間の伸びは Fig.2.32に示したビデオ式非接触伸び計（DVE-201，㈱
島津製作所製）を使用して測定した．引張強さは(2.1)の式により，引張弾性率
は下記の式により求めた． 

𝐸𝐸𝑡𝑡 = 𝜎𝜎2−𝜎𝜎1
𝜀𝜀2−𝜀𝜀1

                                 (2.4) 

𝐸𝐸𝑡𝑡：弾性率(MPa) 
𝜎𝜎1：ひずみ𝜀𝜀1における応力(MPa) 
𝜎𝜎2：ひずみ𝜀𝜀2における応力(MPa) 

 
 
2.7  結言 

 
本章では，本研究で使用した CF織物および熱可塑性樹脂に関する説明，これ

らの使用基材に対してオゾン酸化処理を行った際の影響について，CFRTP 試験

片の成形方法，強度試験方法について述べたが，特に使用基材に対してオゾン

酸化処理を施すと以下のような影響が表れることが明らかとなった． 

（１）CF織物にオゾン酸化処理を行うと，処理時間 が２時間までは CF 束の

強度に影響を与えないが，処理時間が４時間になると最大引張荷重が 10％

程度低下する．また，オゾン酸化処理の効果により，CF表面にはマトリッ
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クス樹脂との界面接着性を向上させる働きをする極性を持った酸素含有官

能基(C－O, C=O, O－C=O )が生成される． 

（２） PPフィルムにオゾン酸化処理を６時間行うと，親水性が大幅に向上した．

これは FT-IRの結果から，オゾン酸化処理の効果により PPフィルム表面に

カルボニル基，ヒドロキシ基が生成された影響でフィルムの表面が極性を

帯びたため親水性が向上したと考えられる．一方，MFR は 2.4 倍に向上し

た．これはオゾンが PPの分子鎖の一部分を切断したため分子量が低下した

ことでMFRの値が向上したと推測された． 

（３）PCフィルムにオゾン酸化処理を２時間行うと表面にヒドロキシ基が生成

したため，親水性が向上することが確認された．また，MFRは 20％向上し，

PCフィルムの引張強さは 10％低下することが確認された． 

（４）PA6フィルムにオゾン酸化処理を３時間行った後，表面を FT-IRで測定し

た結果，カルボニル基が生成されていることが確認された．さらに XPSで

の測定により，処理前と比較してカルボニル基とカルボキシル基の割合が

増加していることが確認された．これら酸素含有官能基の生成により親水

性が向上したと考えられた．一方，MFRおよび PA6フィルムの引張強さに

ついては，オゾン酸化処理の影響はほとんど見られなかった． 
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Fig.2.1 Ozone generator. 

 
 
 
 
 
 

 
Fig.2.2 Ozone oxidation treatment equipment. 
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(a) Tensile specimen of CF bundle        (b) Tensile strength test of CF bundle  

Fig.2.3 Maximum tensile load measurement of CF bundle. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

40mm 
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Fig.2.4 X-ray photoelectron spectroscopic analyzer. 
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Fig.2.5 Relationship between maximum tensile load and O/C  

of the ozone oxidation treatment time for CF. 
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Fig.2.6.1 C1s spectra before ozone oxidation treatment. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  Fig.2.6.2 C1s spectra after ozone oxidation treatment for one hour. 
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  Fig.2.6.3 C1s spectra after ozone oxidation treatment for two hours. 
 
 
 

 
  Fig.2.6.4 C1s spectra after ozone oxidation treatment for four hours. 
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Fig.2.7 Relationship of ozone oxidation processing time and elemental 

 composition of oxygen functional groups for CF. 
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Fig.2.8 Contact angle measurement system. 

 

 
 
 
 
 

 

 
  Fig.2.9 Change of contact angle in PP film to ozone oxidation processing time. 
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Before ozone oxidized PP (106.5°)   After ozone oxidized PP(62.6°) 

   Fig.2.10 Contact angle of water droplet before and after ozone oxidation      
           treatment. 
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Fig.2.11 Fourier transform infrared spectroscopic analyzer (FT-IR). 
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Fig.2.12 Infrared spectra of PP film surfaces before and after ozone 

oxidation treatment.  
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Fig.2.13 Melt indexer.  

 
 

 
Fig.2.14 MFR of PP film before and after ozone oxidation treatment for 6 hours. 

 



  
 

44 
 

     Fig.2.15 Change of contact angle in PC film to ozone oxidation processing time. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.16 Infrared spectra of PC film surfaces before and after ozone oxidation 

treatment. 
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         Fig.2.17 MFR of PC film before and after ozone oxidation treatment. 
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Fig.2.18 Tensile strength of PC film before and after ozone oxidation treatment. 

 

 

 

Fig.2.19 Typical stress－strain curves of PC film before and after ozone oxidation 

treatment. 
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Fig.2.20 Changes in contact angle of PA6 film surface to each ozone oxidation  

processing time. 

 
 
 

 
Fig.2.21 Infrared spectra of PA6 film surfaces before and after ozone oxidation 

treatment. 
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(a) C1s spectra of untreated PA6 film 

 
 

(b) C1s spectra of ozone oxidized PA6 film 

 
Fig.2.22 XPS spectra of PA6 film surface before and after ozone oxidation treatment. 
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    Fig.2.23 Relationship between ozone oxidation processing time and elemental     

           composition of oxygen functional groups for PA6 film surface. 
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Fig.2.24 MFR of PA6 film before and after ozone oxidation treatment. 

 
 

 
Fig.2.25 Tensile strength of PA6 film before and after ozone oxidation treatment. 
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  Lower mold                             Upper mold 

Fig.2.26 Mold for manufacturing flexural test piece. 

Fig.2.27 Hot press. 
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     Lower mold                           Upper mold 

 

Fig.2.28 Mold for manufacturing tensile test piece. 
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Fig.2.29 Universal material testing machine (AG-I 100kN). 

 
 
 

 
Fig.2.30 Three-point flexural strength test jig. 
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Fig.2.31 Universal material testing machine (AG-250KNI). 

 

Fig.2.32 Digital video extensometer 
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第３章 ポリプロピレンをマトリックス樹脂とした CFRTPへの効果 
3.1 はじめに 
 

 量産車へ CFRP の適用については，成形時間の短縮化が期待でき，リサイク

ル性等に優れた熱可塑性樹脂をマトリックス樹脂とした CFRTPの利用拡大が期

待されている．なかでも，ポリプロピレン(PP)系のマトリックスは，軽量・安価

で耐薬品性に優れることから注目を集めており(3-1)，今後は軽量化コストダウン

の目的で，PPの採用が望まれている(3-2).しかし前述のとおり CFは樹脂との界面

接着性が低く，PP は非極性であるために強化繊維との接着性が弱い．これらの

課題に対処するため CF織物と PPフィルムにオゾン酸化処理を行い強度試験を

行うことで，オゾンによる表面酸化処理が力学的強度向上に与える効果を検証

した． 

 

 

3.2 実験方法 
 
3.2.1 CF織物のアセトン洗浄処理 

一般の CF表面に塗布されるエポキシ系のサイジング剤は，マトリックス樹脂

との接着性を阻害する可能性があることから，サイジング剤の除去を目的とし

て，CF織物をアセトンに浸漬させ超音波洗浄を行った後，乾燥させたものを用

いた． 

3.2.2 曲げ試験片作製方法 

PPフィルム7枚とCF織物6枚を交互に積層し型に入れ，熱プレス機で220℃，

無圧で 10分間保持して樹脂を溶融させた後，成形圧力を 2MPaで 5分間加圧し，

2MPaを保持したまま室温まで 30分間冷却することにより積層CFRTP板を成形

した．その後，ファインカッターを用いて JIS-K7074に規定されている曲げ試験

片寸法(100mm×15mm×1.7mm)に切り出した．試験片本数は５本とした． 

3.2.3 引張試験片作製方法 

PPフィルム7枚とCF織物6枚を交互に積層し型に入れ，熱プレス機で220℃，

無圧で 10分間保持して樹脂を溶融させた後，成形圧力を 2MPaで 5分間加圧し，

2MPaを保持したまま室温まで 30分間冷却することにより積層CFRTP板を成形

した． 
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その後，ファインカッターを用いて JIS-K7164に規定されている引張試験片寸法

(250mm×25mm×1.7mm)に切り出した．試験片本数は５本とした． 

3.2.4 層間せん断強さ試験片作製方法 

PPフィルム13枚とCF織物12枚を交互に積層し型に入れ，熱プレス機で220℃，

無圧で 10分間保持して樹脂を溶融させた後，成形圧力を 2MPaで 5分間加圧し，

2MPaを保持したまま室温まで 30分間冷却することにより成形した積層 CFRTP

板を, Fig.3.1に示した JIS-K7092の「目違い切欠き試験片」形状に加工した．試

験片の厚さ(h)は 3.5mm とした．試験片本数は５本とした．万能材料試験機

AUTOGRAPH（AG-I 100kN，㈱島津製作所製）に Fig.3.2に示した L字型台座を

設置し，試験片の面外変形を防止する面外変形防止ジグで試験片を挟み，試験

速度 1mm/minで圧縮荷重をかけ，両切欠きの底面に沿って層間せん断破壊を発

生させた．得られた最大荷重を試験片の幅と切欠き間隔の積により表される破

断面積で除して層間せん断強さを算出した． 

また，試験後の破断面を走査型電子顕微鏡（SEM）（S-2150，㈱日立製作所製）

で観察し，PPと CFとの界面付近の破壊様相について検討した． 

3.2.5 CFRTPの空洞率測定方法 

Fig.3.3に示したとおり，一般に連続繊維を用いた FRPの空洞は積層間と繊維

束内に生成される．試料中の空洞率は JIS-K7075 に規定された燃焼法に従い，

Fig.3.4に示すとおり試験片（質量 0.2～0.5g）がブンゼンバーナの還元炎（青い

炎）の少し上の部分の炎の中に試験片全体が入るようにし，燃焼させたときの

残存物の質量を炭素繊維密度で除した炭素繊維体積を試料体積で除した繊維体

積含有率，減少質量を樹脂密度で除した樹脂体積を試料体積で除した樹脂体積

含有率を用いて，以下の式により算出した． 

 

Vv＝100-(Vf+Vr)                             (3.1) 

Vv：空洞率(%) 

Vf：繊維体積含有率(%) 

Vr：樹脂体積含有率(%) 
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3.3 結果および考察 
 
3.3.1 アセトン洗浄処理時間の検討 

アセトン洗浄処理時間を検討するため，処理時間 30，60，90，120 分のサイ

ジング剤の除去率を CF 織物の質量変化率から判断した (3-3)．CF 織物

90mm×300mm (織物質量：5.4g) を用い，各処理時間終了後に自然乾燥させ，CF

織物の質量を測定した．質量変化率と処理時間との関係を求めたところ Fig.3.5

のとおり，アセトン洗浄処理を 60分間行えば質量変化率は一定になることが示

されたため，以降のアセトン洗浄処理時間を 60分とした． 

3.3.2 オゾン酸化処理が曲げ強度に及ぼす影響 

試料名，CF 織物および PP フィルムの表面処理の状態を Table3.1 に示す．こ

れらの試料を用いて万能材料試験機 AUTOGRAPH（AG-I 100kN，㈱島津製作所

製）を使用して曲げ試験を行った結果を Fig.3.6に示す．また，各試料の繊維体

積含有率(Vf)を JIS-K7075に規定されている燃焼法で求めた結果，38％であった．   

CF織物と PPフィルムの両方にオゾン酸化処理を行った試料Dでは未処理(試

料 A)と比較して曲げ強さが約２倍(99％向上)となった．これはオゾン酸化処理

により CFと PPとの界面接着性が向上したことと，試料 Dの空洞率が試料 Aの

1/3以下になったことが理由であると考察した．また，試料 Dの空洞率が低下し

たのは，Fig.2.14 で示したとおりオゾン酸化処理の効果により PP の溶融時流動

性が向上したことと，アセトン洗浄過程で用いた超音波処理，またその後のオ

ゾン酸化処理の過程で CF束が分繊し PPが含浸し易くなったことも一因ではな

いかと推測した． 

次に表面処理と曲げ強さとの関係を試料毎に考察する．試料 Aと Bを比較す

ると，試料 Bは Aに対して 25％高い値を示した．CFの表面処理状態と空洞率

に違いがないことから，これは PP フィルムのオゾン酸化処理による CF と PP

との界面接着性の向上による効果と考えられる．また，試料 Bと Cを比較した

ところ，試料 Cは Bに対し 39％高い値であった．試料 Cではアセトン洗浄しサ

イジング剤を落とした CFを用いているが，この結果から CF表面に塗布されて

いるエポキシ系のサイジング剤がPPとの接着性を阻害している可能性が高いこ

とが示された．最後に試料 B と D の比較を行ったところ，試料 D は B に対し

59％高くなった．これは CFのオゾン酸化処理により PP界面との接着性が向上

したためと試料 Dの方が空洞率が低かったためと考えられる．また，試料 Dは
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CFのサイジング剤を除去した試料Cと比較しても14％高い値を示していること

から，CF に対するオゾン酸化処理は PP 界面との接着性を向上させ，曲げ強さ

を向上させるのに有効な手法であると言える． 

曲げ弾性率の結果を Fig.3.7に示す．試料 D の試料 Aに対する向上率は 39％

となった．向上した理由については，曲げ強さと同様にオゾン酸化処理による

CFと PP界面の接着性向上と空洞率の低下ではないかと考察した． 

Fig.3.8 に各試料の代表的な応力－ひずみ線図を示す．この図より，最大曲げ

応力（曲げ強さ）の値が高い線図程，弾性変形域が広くなることが確認された． 

Fig.3.9に曲げ破壊が生じた積層面の光学顕微鏡写真を示した．JIS-K7074に準

じる曲げ試験の場合，試験片の上側には圧縮応力，下側には引張応力が生じる(3-4)

が未処理の CFと PPで成形した試料 A (Fig.3.9(a)），オゾン酸化処理した CFと

PPで成形した試料 D（(Fig.3.9(b)）の両方とも試験片上面にかかる圧縮応力によ

り樹脂と繊維束が剥離し破壊に至っており，試験片下部にかかる引張応力によ

る繊維破断等の破壊は見られなかった．引張応力は織物中の繊維を張る方向に

加わるため破壊が起こりにくいが，圧縮応力は繊維にうねりを与え易く，CFの

高い引張強度を活かせない．このため，CF 織物を使用しても CFRTP の曲げ強

さに対する補強効果が充分に発揮されていない．従って，破壊様相からも曲げ

強さを向上するために，CF と PP の界面接着性を十分に向上させることが不可

欠と考えられる． 

3.3.3 オゾン酸化処理が引張強度に及ぼす影響 

Table3.1に示した試料 A，試料 Dについて万能材料試験機 AUTOGRAPH（AG

－250KNI，㈱島津製作所製）およびビデオ式非接触伸び計（DVE-201，㈱島津

製作所製）を使用し，JIS-K7164に準じて引張試験を行った．標線間距離は 50mm，

試験片本数は 5本，試験速度は 1mm/minとした．引張強さの結果を Fig.3.10に，

引張弾性率の結果を Fig.3.11に示す．各試料の Vfは 38％であった． 

Fig.3.10より，CF織物と PPフィルムの両方にオゾン酸化処理を行った試料 D

は，未処理の試料 A と比較して引張強さが 36％向上し，Fig.3.11 から弾性率は

13％向上したことが示された． 

次に，試料 Aと試料 Dの代表的な応力－ひずみ線図を Fig.3.12に示す．試料

A，試料 D とも弾性変形的な挙動を示した後，脆性的に破壊した線図を示し，

表面処理の有無による違いは見られなかった． 

最後に Fig.3.13に引張試験後の各試料の写真を示す．オゾン酸化処理の有無で



61 

 

引張試験後の破壊形態の違いは確認されなかった． 

3.3.4 オゾン酸化処理が層間せん断強さに及ぼす影響 

Table3.1に示した各試料を用いて層間せん断強さを測定した．各試料の Vfは

38％であった．Fig.3.14に示すとおり万能材料試験機に試験冶具を設置し，試験

片に圧縮荷重を負荷した．試験前後の試験片の光学顕微鏡写真を Fig.3.15に示し

た．圧縮荷重により切欠きの底面に沿って層間せん断破壊が発生した状態が確

認された． 

圧縮荷重と変位との関係を Fig.3.16に示す．この図より得られた最大圧縮荷重

を試験片の幅と切欠き間隔の積により表される破断面積で除して層間せん断強

さを算出した結果を Fig.3.17に示した．未処理の試料 Aが最も低く，CF織物と

PPフィルムにオゾン酸化処理した試料 Dが最も高強度となり，試料 Dの層間せ

ん断強さは試料 Aと比較して 68％高い値となった．試料 Aが最も低かったひと

つの原因として，未処理 CFに塗られているエポキシ系サイジング剤と PPでは

界面での接着性が低いことが挙げられる．さらに，空洞率が高かったことから

試験片内の未含浸領域が起点となり破壊が生じ易くなったことも層間せん断強

さが低かった原因と考えた．一方，試料 Dが試料 B，試料 Cと比較して空洞率

に差がないにも関わらず最も高強度だったのは，酸化処理により CFと PPの界

面接着性が向上した効果と考えた．これらの結果から，試料 D の層間せん断強

さが試料 Aと比較して 68％高くなったのは，オゾン酸化処理により溶融時流動

性が向上し空洞率が低下したことと，CF と PP の界面接着性が向上した効果で

あると考察した． 

最後にせん断破壊面の SEM 写真を Fig.3.18 に示した．試料 A（Fig.3.18(a)）

では CF 表面にほとんど PP が付着していなかった．この原因としては，CF と

PPとの界面接着性が劣るため CFと PPが界面剥離してしまった可能性と，空洞

率が高いという点からPPが含浸してない未含浸部分があったため樹脂が付着し

ていなかった可能性があると考察した．一方，試料 D (Fig.3.18(b)）では，PPが

CFに良く付着していることが確認でき，CFと PP界面で凝集破壊したことが明

らかとなった．これらの結果から CFと PPフィルムにオゾン酸化処理すること

により，CFと PPの界面での接着性が向上したことが SEM写真からも確認され

た． 

積層 FRP では，外力を受けると積層界面から層間せん断力によって破壊を生

じやすい(3-5)．これは層間せん断には繊維がほとんど抵抗せず(3-6)，強化繊維の補
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強効果が得られないからである．これは，積層 FRPの弱点であると考えられる．

しかし CFと PPに対するオゾン酸化処理は，層間せん断強さを向上させること

が可能であることを示した． 

 

 

3.４ 結言 
 
本章では PPをマトリックス樹脂とする CFRTPについて，CF織物と PPフィ

ルムにオゾン酸化処理を施した際に力学的強度に与える影響を曲げ強度試験，

引張強度試験，層間せん断強さの測定を行うことにより検証した．その結果以

下の事項が明らかとなった． 

（１）曲げ強度試験 

  CF 織物と PP フィルムにオゾン酸化処理を行うと，未処理と比較して

曲げ強さが約２倍(99％向上)，曲げ弾性率は 39％向上した．これはオゾ

ン酸化処理の効果により CF と PP との界面接着性が向上したことと，

MFR が向上したことにより空洞率が未処理の試料と比較して 1/3 以下に

なったことが理由であると考察した． 

（２）引張強度試験 

  CF 織物と PP フィルムにオゾン酸化処理を行うと，未処理と比較して

引張強さが 36％，引張弾性率が 13％向上した．この理由も曲げ試験結果

での考察と同様に，オゾン酸化処理の効果による CFと PPとの界面接着

性の向上，MFRが向上したことによる空洞率の低下の影響と考えられる． 

（３）層間せん断強さ 

CF 織物と PP フィルムにオゾン酸化処理を行うと，未処理と比較して

層間せん断強さが 68％向上した．これは，破面の SEM写真の結果より，

未処理の破面にはほとんど PPが付着しておらず，オゾン酸化処理した試

料では PP が良く付着していることから，オゾン酸化処理の効果により

CF と PP の界面接着性が向上したこと，空洞率が低下したことが原因と

考える． 
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Fig.3.1 Interlaminar shear strength test specimen shape and dimensions. 

 
 

 
Fig.3.2 Jig for Interlaminar shear strength test. 
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Fig.3.3 Optical micrograph of the cross section of the laminate CFRTP 

 
 
 
 

 
Fig.3.4 Photo of combustion method. 

Void 

Void 
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Fig.3.5 Relation of mass change rate and time of fabric soaked in acetone. 
 
 
 
 

Table3.1 Sample names and conditions of surface treatment 

 

* Ozone oxidation processing time  

CF fabric: 2hours, PP film: 6hours 

 
 
 

CF fabric PP film
A Untreated Untreated
B Untreated Ozone oxidation
C Acetone wash Ozone oxidation

Condition of surface treatmentSample name

D Ozone oxidation after
washing with acetone Ozone oxidation
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Fig.3.6 Flexural strength and Vv due to difference of surface treatment. 

 
 

 
Fig.3.7 Flexural modulus and Vv due to difference of surface treatment. 
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Fig.3.8 Typical stress－strain curves of sample A, B, C and D 
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(a) Damage morphology of sample A 

 
 
 

  
(b) Damage morphology of sample D 

 
Fig.3.9 Optical microphotographs of damage cross section after flexural test. 
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Fig.3.10 Tensile strength and Vv due to difference of surface treatment. 

 
 
 

Fig.3.11 Tensile modulus and Vv due to difference of surface treatment. 
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          Fig.3.12 Typical stress－strain curves of sample A and sample D. 
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(a) Sample A            (b) Sample D 

Fig.3.13 Photographs of test piece after tensile test. 
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Fig.3.14 Photo of interlaminar shear strength test. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
. 
 
 
 
 
 

(a) Before strength test            (b) After strength test 

Fig.3.15 Optical microphotographs before and after interlaminar shear strength test. 

 

Compressive load 

1mm 1mm 
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Fig.3.16 Relationship between compressive load and displacement. 
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Fig.3.17 Influence of surface treatment on interlaminar shear strength and void 

content. 
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(a) Sample A 

 
 

(b) Sample D 

 
Fig.3.18 SEM images of shear plane after interlaminar shear strength test. 
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第４章 ポリカーボネートをマトリックス樹脂とした CFRTP への
効果 

4.1 はじめに 
 

ポリカーボネート(PC)は，耐熱性に優れ且つ，熱可塑性プラスチックの中で最

高の耐衝撃性を有する(4-1)．このため PCをマトリックス樹脂とした CFRTPの耐

衝撃性は他の樹脂をマトリックスとする CFRTPよりも高い値を示すと考えられ

ており(4-2)，今後は耐熱性，耐衝撃性，軽量化，高強度が求められる構造部材と

して使用されることが予想されている(4-3)． 

しかし，前述のとおり PC は成形温度まで昇温しても樹脂の粘度が高いため，

特に連続強化繊維への樹脂の含浸は困難であり，且つ強度を向上させるために

は CFとの界面接着性を向上させる必要がある． 

 本章ではこれらの課題に対処するため CF織物と PCフィルムにオゾン酸化処

理を施し，強度試験, 衝撃試験を行うことで，オゾン酸化処理が力学的強度向上

に与える効果を検証した． 

 

 

4.2 実験方法 
 
4.2.1 成形条件と使用基材 

PC フィルム（パンライト PC-2151, 厚さ 0.2mm, 帝人㈱製）9 枚と CF 平織

（T300-3000，厚さ 0.25mm，東レ㈱製）8枚を交互に積層し型に入れ，熱プレス

機で 300℃，無圧で 10分間保持して樹脂を溶融させた後，成形圧力を 2，6，8，

10，12MPaの 5水準で 10分間加圧し，成形圧力を保持したまま室温まで 30分

間冷却することにより積層 CFRTP板を成形した．その後，成形したそれぞれの

CFRTP板(110mm×120mm×1.7mm)をファインカッターで，JIS-K7074による短冊

形の試験片寸法(100mm×15mm×1.7mm)に切り出した．また，各々の試験片の繊

維体積含有率(Vf)ならびに空洞率（Vv）は，JIS-K7075に規定されている燃焼法

により求めた． 

各試料とも 5本の試験片について，万能材料試験機 AUTOGRAPH（AG-I 100kN，

㈱島津製作所製）に 5kNのロードセルを用い，試験速度 5mm/min，支点間距離

80mmで JIS-K7074に準じた 3点曲げ試験を行った． 
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4.2.2 CF織物のアセトン洗浄処理 

一般の CF 表面に塗布されているサイジング剤は，PC との接着性を阻害する

可能性があることから，サイジング剤の除去を目的として，CF織物をアセトン

に浸漬させ 60分間超音波洗浄を行った後，乾燥させたものを用いた． 

4.2.3 オゾン酸化処理が曲げ強度に及ぼす影響 

未処理，アセトン洗浄処理およびオゾン酸化処理した CF織物と，未処理およ

びオゾン酸化処理した PCフィルムを用いて，4.2.1の項で示した手順で各CFRTP

材の曲げ試験片を作製し強度試験を行った．併せて Vf, Vv を測定した．試料名

および CF織物と PCフィルムの表面処理の状態を Table 4.1に示す． 

4.2.4 オゾン酸化処理が引張強度に及ぼす影響 

Table4.1に示した試料 A，試料 Dについて PCフィルム 9枚と CF織物 8枚を交

互に積層し，熱プレス機で 300℃，無圧で 10分間保持して樹脂を溶融させた後，

成形圧力 3MPaで 20分間加圧し，3MPaを保持したまま室温まで 30分間冷却す

ることにより積層 CFRTP 板(250mm×185mm×1.8mm)を作製し，試験片寸法

(250mm×25mm×1.8mm)に切り出した． 

オゾン酸化処理が引張強度に及ぼす影響を評価するため，万能材料試験機

AUTOGRAPH（AG－250KNI，㈱島津製作所製）およびビデオ式非接触伸び計

（DVE-201，㈱島津製作所製）を使用し，JIS-K7164に準じて引張試験を行った．

標線間距離は 50mm，試験片本数は 5本，試験速度は 1mm/minとした．また，

試験後の破断面を Fig.4.1に示す走査型電子顕微鏡(SEM)(SU3500, ㈱日立ハイテ

クノロジ－ズ製)で観察した． 

4.2.5 オゾン酸化処理がシャルピー衝撃値に及ぼす影響 

 PC をマトリックス樹脂とした CFRTP の衝撃強さを評価する方法として，高

速衝突試験，落錘衝撃試験，アイゾット衝撃試験等が行われている(4-4)～(4-6)が，

本論文では Fig.4.2 に示すシャルピー衝撃試験機を用いて，JIS-K7077 に準じて

オゾン酸化処理が CFRTPのシャルピー衝撃値に及ぼす影響を検証した．ハンマ

のひょう量は 5J，打撃の方向は Fig.4.3に示すとおり試験片の厚さ方向に平行で

試験片の広い面に衝撃を与える方向（フラットワイズ衝撃）とした．試験片本

数は９本とした．シャルピー衝撃値は，(4.1)の式により吸収エネルギーを求め，

(4.2)の式により算出した． 

試験片は Table4.1に示した試料 A～Dについて，4.2.1の項で示した手順で各

CFRTP 板を成形し，ファインカッターを用いてシャルピー衝撃試験片形状
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(80mm×10mm×2mm )に切り出し試験を行った． 

 

 

 

(4.1) 

       E ：吸収エネルギー(J) 

      WR ：ハンマの回転軸の周りのモーメント(N・m) 

α ：ハンマの持上げ角度( ° ) 

α’ ：ハンマを持上げ角度 αから空振りさせたときの振上がり角度( ° ) 

β ：試験片破断後のハンマの振上がり角度( ° ) 

 

 

(4.2)                  

 

 

 

 

 

 

 

4.3 結果および考察 

 

4.3.1 成形圧力が強度に及ぼす影響 

CFRTP成形時のプレス成形圧力の変化が，曲げ強さ，Vf，Vvに与える影響を

明らかにするため，樹脂溶融後にプレス成形する際の圧力を 2，6，8，10，12MPa

の 5水準に設定して CFRTPを作製し，曲げ試験を行った．成形圧力と曲げ強さ，

Vf，Vvとの関係を Fig.4.4に示す．この図は成形圧力が 2MPaから 10MPaに増

加すると，曲げ強さが 50％程度向上することを表している．この理由として，

成形時の圧力が上昇することで Vvが低下(5.8％→3.4％)し，さらに，金型から樹

脂が若干流失したことで Vf が 45％から 57％に上昇した影響で剛性が向上し，

層間剥離が抑制されたためと考えられる．また，成形圧力を 10MPaから 12MPa

に上げても，曲げ強さ，Vf ，Vv の値に変化がないことから，以降の実験では

   E = WR[(cosβ − cosα) − (cosα′ − cosα) �
𝛼𝛼 + 𝛽𝛽
𝛼𝛼 + 𝛼𝛼′

�] 

 

 

 𝑎𝑎𝑢𝑢𝑢𝑢 =
E
bt

× 103 

𝑎𝑎𝑢𝑢𝑢𝑢：シャルピー衝撃値(kJ/m2) 

E：吸収エネルギー(J) 

b：試験片の中央部の幅(mm) 

t：試験片の中央部の厚さ(mm) 
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プレス成形時の圧力を 10MPaとした． 

4.3.2 オゾン酸化処理が曲げ強度に及ぼす影響 

 Table4.1 に示した各々の試料を用いて曲げ試験を行った．曲げ強さの結果を

Fig.4.5に示す．CF織物と PCフィルムの両方にオゾン酸化処理を行った試料 D

は未処理(試料 A)と比較して曲げ強さが 31％向上した． 

また，試料 Aと Bを比較すると，オゾン酸化処理した PC フィルムを使用し

たことにより，曲げ強さが 22％向上したことが示された．これは試料 Aと Bで

Vf に違いがないことから， PC フィルムのオゾン酸化処理により Fig.2.17 に示

すとおりMFRが向上し Vvが低下(3.4%→3.1％)したことと，CFと PCとの界面

接着性が向上した効果によるものと考えられる． 

次に試料 Bと試料 Cを比較したところ，曲げ強さに違いは見られなかった．

試料 Cは CF表面に塗布されているエポキシ系のサイジング剤が PCとの接着性

を阻害する可能性があると考え，アセトン洗浄してサイジング剤を除去した CF

織物を用いたが，曲げ強さに違いがないことから，サイジング剤の有無が PCと

の界面接着性に影響を与えないということが示された． 

最後に試料 Bと Dの比較を行ったところ，曲げ強さが 8％向上した．これは

CF 織物のオゾン酸化処理による PC との界面接着性の向上効果と空洞率の低下

(3.1%→2.3％)による影響であると考察した． 

曲げ弾性率の結果を Fig.4.6に示す．試料 A, B ,Cでほとんど違いが見られず，

試料 Dの試料 Aに対する向上率は 8％程度であり，CF織物および PCフィルム

に対するオゾン酸化処理の効果は曲げ強さ程には得られなかった． 

Fig.4.7に各試料の代表的な応力－ひずみ線図を示す．試料 Dは弾性変形的な

挙動を示した後，脆性的に破損に至ったのに対し，試料 A では脆性的な破損で

はなく降伏現象の様な応力－ひずみ線図を示した． 

次に曲げ試験後の破損面を光学顕微鏡で観察した結果を Fig.4.8 に示した．

JIS-K7074に規定されている曲げ試験方法では，試験片の上側には圧縮応力，下

側には引張応力が生じるが，Fig.4.8(a)を観察すると，試料 A では，試料上面で

圧縮応力により層間剥離が発生し破損している．それに対して，Fig.4.8(b)に示

す試料 D では，上部の圧縮応力による層間剥離は観察されず，下部に発生した

引張応力により CFが破断し，破損した． 

これら結果から，試料 Aは試料 Dと比較して CFと PCとの界面接着性が劣る

ため，圧縮応力により積層間で層間剥離が各所に発生し，それが進展して破損
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に至ったと考えられる．これらの界面接着性の差が原因で，Fig.4.7 に示したよ

うに試料 Aは降伏現象の様な応力－ひずみ線図を示し，その一方で，CF織物と

PCフィルムにオゾン処理を施した試料 Dでは，界面接着性の向上により層間剥

離が抑制され，CFが破断するまで荷重に耐えることができたため弾性変形的な

挙動を示した後，脆性的に破断する線図となったと推測される． 

一方で曲げ弾性率のオゾン酸化処理による向上効果が 8％程度であったのは，

曲げ弾性率が応力－ひずみ線図の初期勾配より算出するため，界面接着性の向

上効果が表れにくかったためと考えられる． 

4.3.3 オゾン酸化処理が引張強度に及ぼす影響 

Table4.1に示した試料 A，試料 Dを用いて引張試験を行った．引張強さの結果

を Fig.4.9に，引張弾性率の結果を Fig.4.10に示す．Fig.4.9より，CF織物と PC

フィルムの両方にオゾン酸化処理を行った試料 Dは，未処理の試料 Aと比較し

て引張強さが 14％向上し，Fig.4.10から弾性率は 9％向上したことが示された．   

また，試料 Aと試料 Dの代表的な応力－ひずみ線図を Fig.4.11に示す．この

図は，どちらの試料も弾性変形的な挙動を示した後，脆性的に破断したことを

表している． 

 次に引張試験後の破断面を 2500倍に拡大した SEM写真を Fig.4.12に示す．こ

の写真より，試料 Aの SEM写真(Fig.4.12(a))では CF表面にほとんど PCが付着

していないのに対し，試料 Dの SEM写真(Fig.4.12(b))では CF表面を PCが覆っ

ていることが観察され，オゾン酸化処理による CF－PC 界面の接着性向上効果

が確認できた． 

最後に Fig.4.13に引張試験後の各試料の写真を示す．オゾン酸化処理の有無で

引張試験後の破壊形態の違いは確認されなかった． 

これらの結果から，オゾン酸化処理を CF織物と PCフィルムに行うと，CF－

PC 界面の接着性が向上したこと，PC フィルムの MFR 向上により Vv が低下

(3.1%→2.0％)し Vf が上昇(52%→54%)した影響で引張強さが 14%向上したと考

えられる． 

また，オゾン酸化処理の効果により曲げ強さは 31％向上したのに対し，引張

強さでは 14％程度であったのは，曲げ試験の場合，試料 Aでは前述のとおり試

料上部に生じる圧縮応力により層間剥離を起こして強度が低下したのに対し，

引張試験では CF－PC 界面に生じるのは引張応力のみであり，圧縮応力による

層間剥離が発生しないため，曲げ試験程の強度の向上が得られなかったのでは
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ないかと推測される． 

 次に Fig.4.10および Fig.4.11から，オゾン酸化処理が引張弾性率に与える影響

を検討したところ，オゾン酸化処理による向上効果は 9%程度であり，曲げ弾性

率の向上効果（8%）とほぼ同じ値であった．これは引張弾性率も曲げ弾性率と

同様，応力－ひずみ線図の初期勾配より算出するため，界面接着性の向上効果

が表れにくかったためではないかと思われる． 

4.3.4 オゾン酸化処理がシャルピー衝撃値に及ぼす影響 

Table4.1に示した各々の試料を用いてシャルピー衝撃試験を行った．試験結果

を Fig.4.14 に示す．CF 織物と PC フィルムの両方にオゾン酸化処理を行った試

料 D は未処理(試料 A)と比較して衝撃強さが 19％低下した．この理由について

以下に考察する． 

今回行った衝撃試験の打撃方向は，前述のとおりフラットワイズであるため，

試験片にかかる負荷の方向は，３点曲げ試験と同じになる．未処理の試験片 A

の曲げ試験結果は，曲げ荷重により試験片の上部に層間剥離が発生し，これが

強度低下の原因と考えられ，また，Fig.4.7 に示した応力－ひずみ線図では，層

間剥離により降伏現象のような線図を示したが，衝撃試験では，この層間剥離

が生成する過程で衝撃を吸収したため，試料 D よりも衝撃強さが大きくなった

のではないかと考察した． 

次にシャルピー衝撃試験後の試料 Aと試料 Dの破面を 40倍，500倍に拡大し

た SEM 写真をそれぞれ Fig.4.15，Fig,4.16 に示した．Fig.4.15では CFが引き抜

けている様子が確認されるが，Fig.4.16では CFと樹脂が良く付着しており，引

き抜けたような様子は確認されなかった．この結果から，試料 A では CF と樹

脂との界面接着性が低いため，衝撃により樹脂から CFが引き抜け易い．この引

き抜ける過程で衝撃を吸収したのではないかと推測した． 

 

 

4.4 結言 
 
本章では連続炭素繊維強化ポリカーボネートの強度向上を目的として成形条

件の検討，およびオゾン酸化処理による表面改質効果に関する検討を行った．

そして，曲げ試験，引張試験および破面の観察，シャルピー衝撃試験の結果か

ら，以下の結論が得られた． 
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（１）曲げ強度試験 

  CFRTP板作製時のプレス成形圧力を 2MPaから 10MPaに増加すること

で，曲げ強さが 50%向上した．これは，Vvが 5.8%から 3.4%に低減した

ことと，Vfが 45％から 57％に上昇した影響で剛性が向上し，層間剥離が

抑制されたためと考えられる． 

CF 織物と PC フィルムにオゾン酸化処理を行うと，未処理と比較して

曲げ強さが 31％，曲げ弾性率は 8％向上した．これはオゾン酸化処理の

効果により CFと PCとの界面接着性が向上したことと，MFRが向上した

ことにより Vv が未処理の試料と比較して低下したことが理由であると

考察した． 

（２）引張強度試験 

  CF 織物と PC フィルムにオゾン酸化処理を行うと，未処理と比較して

引張強さが 14％，引張弾性率が 9％向上した．この理由も曲げ試験結果

での考察と同様に，オゾン酸化処理の効果による CFと PCとの界面接着

性の向上，MFRが向上したことによる Vvの低下の影響と考えられる． 

（３）シャルピー衝撃強さ 

    CF織物と PCフィルムにオゾン酸化処理した試料 Dよりも未処理の試

料 A方がシャルピー衝撃強さの値が大きくなったのは，試料 Aでは，衝

撃後に発生した層間剥離および CF が樹脂から引き抜ける過程で衝撃を

吸収したためと考察した． 
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Fig.4.1 Scanning electron microscope (SEM) 

Table 4.1 Sample names and conditions of surface treatment .   

  

* Ozone oxidation processing time : 2hours 

  

CF fabric PC film
A Untreated Untreated
B Untreated Ozone oxidation
C Acetone wash Ozone oxidation

Condition of surface treatment
Sample name

D Ozone oxidation after
washing with acetone Ozone oxidation
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Fig.4.2 Charpy impact test machine. 
 
 

Fig.4.3 Placement of specimen. 
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Fig.4.4 Relation of flexural strength, Vf and Vv to change of molding pressure. 
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Fig.4.5 Flexural strength and Vv due to difference of surface treatment. 

 
 

Fig.4.6 Flexural modulus and Vv due to difference of surface treatment. 
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Fig.4.7 Typical stress－strain curves of sample A, B, C and D. 
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(a) Damage morphology of sample A 

 
 

 
 
 
 
 
 

(b) Damage morphology of sample D 

 
Fig.4.8 Optical microphotographs of damage cross section after flexural test. 
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Fig.4.9 Tensile strength and Vv due to difference of surface treatment. 

 

 

Fig.4.10 Tensile modulus and Vv due to difference of surface treatment. 
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          Fig.4.11 Typical stress－strain curves of sample A and D. 
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(a) Sample A 

 

(b) Sample D 

 
Fig.4.12 Fracture surface of CFRTP after tensile test. 
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(a) Sample A               (b) Sample D        

Fig.4.13 Photographs of test piece after tensile test. 
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Fig.4.14 Charpy impact strength due to difference of surface treatment. 
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(a) Fracture surface of sample A (×40) 

 

 
(b) Fracture surface of sample A (×500) 

 

Fig.4.15 Fracture surface of sample A after Charpy impact strength test. 
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(a) Fracture surface of sample D (×40) 

 

(b) Fracture surface of sample D (×500) 

 

Fig.4.16 Fracture surface of sample A after Charpy impact strength test. 
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第５章 ポリアミド６をマトリックス樹脂とした CFRTPへの効果 
5.1 はじめに 
 

ポリアミド(PA)は耐摩擦摩耗性，耐油性，耐疲労性などの特徴を活かして機械

部品に多く使用されている(5-1)．トヨタ自動車(株)から 2014 年 12 月に販売され

た量産型燃料電池車「MIRAI（ミライ）」で使用されている燃料電池スタックを

保護する「スタックフレーム」は，マット形態に加工された CFに PAを含浸さ

せたシート状のスタンパブル基材をプレス成形することで作られている(5-2)． 

 一方で熱可塑性樹脂である PA はエポキシ樹脂等熱硬化性樹脂と比較して CF

と樹脂界面での接着性が低く，融点以上に加熱しても粘性が高く，特に連続繊

維束内部へ樹脂を充填するためには高温・高圧力・長時間が必要(5-3)という課題

がある．更に，PAは吸水による静的強度，衝撃強度および寸法の変化が大きい

ことが報告されており(5-4)～(5-9)，PAをマトリックス樹脂として用いた複合材料に

ついても，吸水により力学特性等に及ぼす影響に関する論文が発表されている
(5-10)～(5-15)．しかし，これらの研究では，高湿度の下で温度変化が繰り返された

環境での吸水による強度変化の報告はなされておらず，高温多湿の環境条件に

曝された場合の強度の変化を把握することは，CFRTP を用いた製品開発を進め

る上で重要であると考える． 

 本章では PA6をマトリックス樹脂とした CFRTPについて，PA6と CFとの界

面接着性を向上させるためにオゾン酸化処理を行った際に力学的強度向上に与

える効果について述べる．更に，恒温恒湿槽を用いて異なる環境条件で CFRTP

を保持し，CFRTP 中に含まれる水分量をカールフィッシャー水分計で測定する

ことにより，水分量が力学特性に与える影響を，曲げ試験，引張試験を行うこ

とにより検証した． 

 

  

5.2 実験方法 
 
5.2.1 CF織物のアセトン洗浄処理 

CF表面に塗布されているエポキシ系のサイジング剤は，PA6との接着性を阻

害する可能性があることから，サイジング剤の除去を目的として，CF織物をア

セトンに浸漬させ超音波洗浄を 60分間行った後，乾燥させたものを用いた． 
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5.2.2 試験片の状態調節 

全ての試験片は Fig.5.1 に示す恒温恒湿槽(PL-2KPH, エスペック㈱)を用いて，

JIS-K7100に準じて槽内温度 23℃，相対湿度 50％に設定した恒温恒湿槽内に 88

時間保持して状態調節を行った後，強度試験を行った.  

5.2.3 オゾン酸化処理が曲げ強度に及ぼす影響 

オゾン酸化処理が曲げ強度に及ぼす影響を評価するため，未処理，アセトン

洗浄処理およびアセトン洗浄処理後にオゾン酸化処理した CF織物と，未処理お

よびオゾン酸化処理した PA6 フィルム（ダイアミロン C，厚さ 0.1mm，三菱ケ

ミカル㈱製）を用いた４種類の曲げ試験片を作製し強度試験を行った． 

PA6 フィルム 9 枚と CF 織物 8 枚を交互に積層して型に入れ，熱プレス機で

300℃，無圧で 10分間保持して樹脂を溶融させた後，成形圧力 5MPaで 5分間加

圧し，5MPaを保持したまま室温まで 30分間冷却することにより積層 CFRTP板

を成形した．この際，今回使用した PA6 フィルムは片面にコロナ処理がされて

いるため，全てのフィルムについてコロナ処理面側が上側になるように処理面

の方向を揃えて積層した．試料名および CF 織物と PA6 フィルムの表面処理の

状態を Table 5.1に示す． 

その後，成形したそれぞれの CFRTP 板(110mm×120mm×1.7mm)をファインカ

ッターで JIS-K7074 に準じた短冊形の試験片寸法(100mm×15mm×1.7mm)に切り

出した．また，各々の試験片の繊維体積含有率(Vf)ならびに空洞率(Vv)は，

JIS-K7075に規定されている燃焼法により求めた． 

各試料とも 5本の試験片について，万能材料試験機 AUTOGRAPH（AG-I 100kN，

㈱島津製作所製）に 5kNのロードセルを用い，試験速度 5mm/min，支点間距離

80mmで 3点曲げ試験を行った． 

5.2.4 オゾン酸化処理が引張強度に及ぼす影響 

オゾン酸化処理が引張強度に及ぼす影響を評価するため，万能材料試験機

AUTOGRAPH（AG－250KNI，㈱島津製作所製）およびビデオ式非接触伸び計

（DVE-201，㈱島津製作所製）を使用し，JIS-K7164に準じて引張試験を行った． 

前項で述べた手順と同様にコロナ処理面側が上側になるように処理面の方向を

揃えた PA6フィルム 9枚とCF織物 8枚を交互に積層した後，熱プレス機で 300℃，

無圧で 10分間保持して樹脂を溶融させた後，成形圧力 3MPaで 10分間加圧し， 

3MPa を保持したまま室温まで 30 分間冷却することにより積層 CFRTP 板

(250mm×185mm×1.7mm)を作製し，試験片寸法(250mm×25mm×1.7mm)に切り出
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した．試験片本数は 5本，試験速度は 1mm/min，標線間距離は 50mmとした． 

また，試験後の破断面を走査型電子顕微鏡(SEM)(SU3500，㈱日立ハイテクノ

ロジ－ズ製)で観察した． 

 

 

5.2.5 吸水による力学的強度の変化 

5.2.5.1 環境条件 

以下の３条件で処理した試験片を用いて強度試験を行った． 

(1) 真空乾燥 

槽内温度 120℃に設定された真空乾燥機に試料を入れ，48 時間真空乾燥を行

った． 

(2) 状態調節 

JIS-K7100 に準じて槽内温度 23℃，相対湿度 50％に設定した恒温恒湿槽内に

試料を 88時間保持して状態調節を行った．この規格はプラスチックの強度試験

のための標準雰囲気として規定されている． 

(3) 温湿度サイクル試験 

JIS-C60068-2-30 に準じて恒温恒湿槽を用いて温湿度サイクル試験を行った．

この規格は，高湿度の下で温度変化が繰り返されて，部品，機器又はその他の

製品の表面に結露が生じるような条件で，使用，輸送又は保管する際に材料の

適正を判定するために規定されている． 

 サイクル条件は 

① 槽内温度 25℃から 40℃まで 3時間で昇温，相対湿度 97％ 

② 槽内温度 40℃で 9時間保持，相対湿度 93％ 

③ 槽内温度 40℃から 25℃まで 3時間で降温，相対湿度 97％ 

④ 槽内温度 25℃で 9時間保持，相対湿度 97％ 

とし，①～④まで 2サイクル（48時間）実施した．Fig.5.2にサイクル条件を図

示した． 

5.2.5.2 カールフィッシャー法による水分量測定 

試料中の水分量は，カールフィッシャー法により測定した．カールフィッシ

ャー法とは，ヨウ素が水と定量的，且つ，選択的に反応することを利用した分

析法(5-16)で，絶対値を測定することができる測定法である．本研究ではカールフ

ィッシャー法のうち，Fig.5.3 に示す容量滴定法の装置（AQV-7, 平沼産業㈱製）
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を使用して測定した．試料を 200℃に加熱し，乾燥窒素ガスで気化した水分を脱

水溶剤に捕集する水分気化法により測定した． 

5.2.5.3 PA6フィルムの引張強度測定 

吸水が PA6フィルムの強度に与える影響を調べるため， 5.2.5.1の項で記載し

た３つの環境条件で処理したそれぞれの PA6フィルムについて，JIS-K7127に準

じた引張強度試験を行った．打ち抜き型を用いて試験片タイプ 5 の試験片を作

製し，万能材料試験機 AUTOGRAPH（AG-I 100kN，㈱島津製作所製）に 100N

のロードセルを用い，試験速度 20mm/minで測定した．試験片数は 5枚とした. ま

た，試料中の水分量を測定した． 

5.2.5.4 吸水が CFRTPの曲げ強度に与える影響 

未処理，アセトン洗浄処理およびアセトン洗浄処理後にオゾン酸化処理した

CF織物と，未処理およびオゾン酸化処理した PA6フィルムを用いた４種類の曲

げ試験片を作製し，各環境条件で処理した試料について強度試験を行った．試

験片の作製，曲げ試験は 5.2.3の項に示した手順に倣って行った． 

また，曲げ試験片から 40mm×5mm×1.7mmの寸法に切り出した試料を用いて，

試験片中の水分量を測定した． 

更に試験後の破面を走査型電子顕微鏡(SEM)(SU3500，㈱日立ハイテクノロジ

－ズ製)で観察した． 

5.2.5.5 吸水が CFRTPの引張強度に与える影響 

吸水が引張強度に与える影響を評価するため，各環境条件で処理した試料に

ついて引張試験を行った．試験片の作製，引張試験は 5.2.4の項に示した手順に

倣って行った．更に試験後の破断面を SEMで観察した． 

また，引張試験片から 40mm×5mm×1.7mmの寸法に切り出した試料を用いて，

試験片中の水分量を測定した． 

 

 

5.3 結果および考察 

 

5.3.1 オゾン酸化処理が曲げ強度に及ぼす影響 

Table5.1に示した試料を用いて曲げ試験を行った結果を Fig.5.4に示す．CF織

物と PA6 フィルムの両方にオゾン酸化処理を行った試料 D では未処理(試料 A)

と比較して曲げ強さが 106％高い値を示した．また，試料 A～Dで Vfと Vvは，
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ほぼ同じ値であることが示された． 

次に表面処理と曲げ強さとの関係を試料毎に考察する．試料 Aと Bを比較す

ると，試料 Bは Aに対して 16％高い値を示した．これは PA6フィルムのオゾン

酸化処理による CF と PA6 との界面接着性の向上による効果と推測される．ま

た，試料 Bと C を比較したところ，試料 C は Bに対し 47％高い値であった．

試料 C ではアセトン洗浄を行い CF 表面に塗布されたサイジング剤を除去した

CF 織物を用いているが，この結果から CF 表面に塗布されているエポキシ系の

サイジング剤が PA6との接着性を阻害している可能性が高いことが示された．    

最後に試料 Bと Dの比較を行ったところ，試料 Dは Bに対し 77％高い値を

示した．これは CF 織物へのオゾン酸化処理により PA6 界面との接着性が向上

したためと考えられる．CF表面のサイジング剤を除去した試料 Cと比較しても

20％高い値を示していることから，CF織物に対するオゾン酸化処理は PA6界面

との接着性を向上させ，曲げ強さを向上させる有効な手法であると言える． 

曲げ弾性率の結果を Fig.5.5に示す．試料 D の試料 Aに対する向上率は 18％

程度であり，CF織物および PA6フィルムに対するオゾン酸化処理の効果は曲げ

強さ程には得られなかった． 

Fig.5.6に各試料の代表的な応力－ひずみ線図を示す．試料 C, Dは弾性変形的

な挙動を示した後，脆性的に破損に至ったのに対し，試料 A，Bでは低い応力で，

脆性的な破損ではなく降伏現象の様な応力－ひずみ線図を示した．試料 A, Bは

サイジング剤の影響により PA6との界面接着性が阻害されたため，試料 C, Dと

は異なる波形となったのではないかと考察した． 

次に曲げ試験後の破損面を光学顕微鏡で観察した結果を Fig.5.7 に示す．

JIS-K7074に規定されている曲げ試験方法では，試験片の上側には圧縮応力，下

側には引張応力が生じるが，Fig.5.7(a)を観察すると，試料 A では，試料上面で

圧縮応力により層間剥離が発生し破損している．これに対して，Fig.5.7(b)に示

す試料 D では，上部の圧縮応力による層間剥離は観察されず，下部に発生した

引張応力により CFが破断し，破損した． 

これらの結果から，試料 Aは試料 Dと比較して CF－PA6界面の接着性が劣る

ため，圧縮応力により積層間で層間剥離が各所に発生し，それが進展して破損

に至ったと考えられる．これに対し試料 D ではオゾン酸化処理の効果により層

間剥離が抑制されたため，引張応力により CFが破断したのではないかと考察し

た． 
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5.3.2 オゾン酸化処理が引張強度に及ぼす影響 

Table5.1に示した試料 A，試料 Dについて引張強度試験を行い，引張強さの結

果を Fig.5.8に，引張弾性率の結果を Fig.5.9に示す．  

Fig.5.8より，CF織物と PA6フィルムの両方にオゾン酸化処理を行った試料 D

は，未処理の試料Aと比較して引張強さが 44％向上し，Fig.5.9から弾性率は 10％

向上したことが示された．また，Vfと Vvについては試料 A, Dでほとんど違い

が現れなかった． 

次に，試料 Aと試料 Dの代表的な応力－ひずみ線図を Fig.5.10に示す．この

図は，どちらの試料も弾性変形的な挙動を示した後，脆性的に破断したことを

表している．   

次に引張試験後の破断面を 1000倍に拡大した SEM写真を Fig.5.11に示す．こ

の写真より，試料 Aの SEM写真(Fig.5.11(a))では CF表面にほとんど PA6が付着

していないのに対し，試料 Dの SEM写真(Fig.5.11(b))では CF表面を PA6が覆っ

ていることが観察され，オゾン酸化処理による CF－PA6界面の接着性向上効果

が確認できた． 

これらの結果から，オゾン酸化処理を CF 織物と PA6 フィルムに行うと，CF

－PA6 界面の接着性が向上したことにより，引張強さが 44%向上したと考えら

れる． 

最後に Fig.5.12に引張試験後の各試料の写真を示す．オゾン酸化処理の有無で

引張試験後の破壊形態の違いは確認されなかった． 

5.3.3 吸水が PA6フィルムの引張強度に与える影響 

各環境条件で処理した後の PA6 フィルムの水分量を Fig.5.13 に示す．真空乾

燥後の水分量は 0.4％程度であるが，状態調節後では 3％，温湿度サイクル試験

後では 5.6％となった． 

また，引張強度試験を行った際の代表的な応力－ひずみ線図を Fig.5.14に示す．

更に引張試験中に観察される最初の最大応力（JIS-K7161-1ではこの値を引張強

さと定義しているため以降は引張強さと呼ぶ），引張弾性率の測定結果をそれぞ

れ Fig.5.15，Fig.5.16に示した． 

これらの図より，水分量が増加するにつれて，引張強さおよび弾性率がとも

に低下し，破壊ひずみが増加していることから，吸水により PA6 フィルムは軟

化することが確認された． 

なお，これらの測定はオゾン酸化処理後の PA6フィルムについても行ったが，
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吸水の影響はオゾン酸化処理していない場合とほぼ同じ傾向を示した．この理

由として，2.4.4の項でも述べたとおり PA6フィルムはオゾン酸化処理の際に分

子鎖が若干切断される程度であるため，強度にほとんど影響を与えなかったた

めではないかと考察した. 

5.3.4 吸水が CFRTPの曲げ強度に与える影響 

Table5.1に示した試料を用いて曲げ試験片を作製し，5.2.5.1の項で示した各環

境条件で処理した後の水分量を測定した結果を Fig.5.17に示す．また，各試料の

繊維体積含有率（Vf）を JIS-K7075に規定されている燃焼法により求めた結果，

試料 A, B, Cが 51％，試料 Dが 52％となった． 

曲げ試験片の水分量(Fig.5.17)は，Fig.5.13で示した PA6フィルムのみの水分量

と比較して，いずれの環境条件においても低い値となった．この理由としては， 

① CFRTP試験片の半分以上の体積を水分吸収しない CF(5-17)が占めているた    

 め 

② 吸水が試料表面から進行すると考えると，PA6フィルム単体の場合は PA6

の単位体積に対する比表面積が CFRTP試験片よりも大きいため 

の２つが考えられる． 

 表面処理および環境条件の違いによる曲げ強さ，曲げ弾性率の結果を Fig.5.18, 

Fig.5.19に示す．Fig.5.17，Fig.5.18, Fig5.19より，全ての試料が試験片中の水分

量の増加に伴い，曲げ強さおよび弾性率が低下することが示された．また，CF

織物および PA6 フィルム両面にオゾン酸化処理を行った試料 D の曲げ強さは，

未処理の試料 A と比較してどの環境条件に対しても高い値を示した．これは，

オゾン酸化処理の効果により，CFと PA6の界面接着性が向上したため(5-18)であ

り，この効果は PA6が吸水した場合でも有効であることが明らかになった． 

 次に水分量がオゾン酸化処理による強度向上効果に与える影響を考察する．

試料 Aに対する試料 Dの曲げ強さの増加率は，真空乾燥後，状態調節後，温湿

度サイクル試験後でそれぞれ，115％，106％，79％となり，水分量の増加がオ

ゾン酸化処理による増加率を減少させる．これは，吸水した水が繊維と樹脂の

界面に浸透し界面の接着力が低下した(5.19)～(5.21)ため増加率が減少したと考えら

れる．また，曲げ弾性率は曲げ強さ程には水分量の影響を受けなかった． 

試料 D の各環境条件における代表的な応力－ひずみ線図を Fig.5.20 に示す．

真空乾燥および状態調節の試料では，弾性変形後に脆性的に破壊する線図とな

ったが，温湿度サイクル試験後の試料は，低い応力で降伏現象のような線図を
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示した．この原因を解析するため，温湿度サイクル試験後の試料 D について，

微視損傷が発生した段階で試験を中止し，積層面を SEM で観察した結果を

Fig.5.21 に示す．積層間で層間剥離が発生していることが確認された．Fig.5.20

で降伏現象のような線図を示したのは，前述のとおり吸水した水が繊維と樹脂

の界面に浸透したことで界面の接着力が低下し，Fig.5.21のような層間剥離が各

所に発生したためと考えられる. 

最後に，真空乾燥後および温湿度サイクル試験後の試料 D について曲げ試験

後の破損面を 1000倍に拡大した SEM写真をそれぞれ Fig.5.22(a), (b)に示す．温

湿度サイクル試験後の破損面（Fig.5.22(b)）の PA6の付着量は，真空乾燥後の破

損面(Fig.5.22(a))と比較して若干少ないことが観察された．この原因も前述のと

おり PA6 の水分量が増加するにつれて，繊維と樹脂との界面接着力が低下した

影響ではないかと思われる． 

5.3.5 吸水が CFRTPの引張強度に与える影響 

Table.5.1 に示した試料 A，試料 D について，各環境条件で処理した後に水分

量を測定した結果を Fig.5.23に示す．また，各試料の Vfは試料 Aが 50％，試料

Dが 51％であった．  

表面処理および環境条件の違いによる試料 A と試料 D の引張強さの結果を

Fig.5.24に示す．Fig.5.23，Fig.5.24より, 試料 Dは試料 Aと比較してどの環境条

件に対しても高い値を示した．これは，前項の曲げ試験結果と同様にオゾン酸

化処理の効果により，CFと PA6の界面接着性が向上したためであり，この効果

は PA6 が吸水した場合でも有効であることが引張試験結果からも明らかになっ

た．   

次に水分量がオゾン酸化処理による強度向上効果に与える影響を考察する．

試料 Aに対する試料 Dの引張強さの増加率は，真空乾燥後，状態調節後，温湿

度サイクル試験後でそれぞれ，45％，44％，22％となり，水分量の増加がオゾ

ン酸化処理による増加率を減少させる．これは前項の曲げ試験結果と同様に，

吸水した水が繊維と樹脂の界面に浸透し界面の接着力が低下したため増加率が

減少したと考えられる． 

Fig.5.25に環境条件の違いによる試料Aと試料Dの引張弾性率の結果を示す．

両試料とも水分量の影響をあまり受けなかった．  

次に試料 D について，真空乾燥および温湿度サイクル試験を行った試料の代

表的な応力－ひずみ線図を Fig.5.26に示す．両試料とも弾性変形的な挙動を示し
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た後，脆性的に破断しており破壊の形態および線図に違いは見られなかった． 

最後に，真空乾燥および温湿度サイクル試験を行った試料 Dの破断面を 1000

倍に拡大した SEM 写真をそれぞれ Fig.5.27(a), (b)に示す．温湿度サイクル試験

後の破断面(Fig.5.27(b))の PA6の付着量は，真空乾燥後の破断面(Fig.5.27(a))と比

較して若干少ないことが観察され，真空乾燥後の方が温湿度サイクル試験後よ

りも引張強さの値が大きくなった理由が SEM写真からも明らかになった． 

 

 

5.4 結言 
 
本章では連続炭素繊維強化ポリアミド６の強度向上を目的として，CF織物お

よび PA6 フィルムにオゾン酸化処理を行った際に力学特性に与える影響を検証

した．さらに CFRTP中に含まれる水分量が力学特性に与える影響を検証した． 

その結果，以下の結論が得られた． 

5.4.1 オゾン酸化処理の効果 

（１）CF 織物と PA6 フィルムにオゾン酸化処理を施すことにより，CF 織物と

PA6フィルム表面に酸素含有官能基が新たに生成された． 

（２）CF織物と PA6フィルムをオゾン酸化処理し，CFRTPを作製して強度試験

を行ったところ，未処理と比較して曲げ強さが 106％，引張強さが 44％向

上した. 

（３）曲げ試験の応力－ひずみ線図は，未処理の場合は降伏現象のような波形

を示すが，オゾン酸化処理を施した試験片では弾性変形的な挙動を示した

後，脆性的に破壊する波形となった．一方，引張試験の応力－ひずみ線図

は，オゾン酸化処理の有無によらず，弾性変形的な挙動を示した後，脆性

的に破壊する波形となった． 

（４）試料 Dの引張破断面を SEMで観察したところ，CF表面に PA6が良く付   

    着していることが確認され，オゾン酸化処理による CFと PA6との界面接    

    着性向上効果が示された． 

5.4.2  CFRTP中に含まれる水分量が力学特性に与える影響 

（１）水分量が増加するにつれて，PA6 フィルムの引張強さおよび弾性率がと

もに低下し，破壊ひずみが増加することが確認された． 

（２）水分量の増加に伴い，オゾン酸化処理による曲げ強さおよび引張強さの
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増加率は減少することが示された． 

（３）CF織物と PA6フィルムをオゾン酸化処理して作製した CFRTP は，未処

理の CFRTPと比較してどの環境条件に於いても曲げ強さ，曲げ弾性率，引

張強さおよび引張弾性率が高くなった． 

（４）オゾン酸化処理は，PA6が吸水しても CFと PA6界面の接着性が維持され,

強度の向上に有効であることが示された．  

（５）試料 Dの曲げ試験後および引張試験後の破面を SEMで観察した結果，試

料中の水分量が 1%程度になっても CF表面に PA6がある程度付着している

ことが確認された． 
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Fig.5.1 Temperature and humidity chamber. 
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Table 5.1 Sample names and conditions of surface treatment 

* Ozone oxidation processing time  

    CF fabric: 2hours, PA6 film: 3hours 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CF fabric PA6 film
A Untreated Untreated
B Untreated Ozone oxidation
C Acetone wash Ozone oxidation

Condition of surface treatment
Sample name

D Ozone oxidation after
washing with acetone Ozone oxidation
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Fig.5.2 Temperature and humidity cycle (JIS-C60068-2-30). 
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Fig.5.3 Measurement of water content by Karl Fischer method. 
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     Fig.5.4 Flexural strength and Vv due to difference of surface treatment. 
 

 
Fig.5.5 Flexural modulus and Vv due to difference of surface treatment. 
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            Fig.5.6 Typical stress－strain curves of sample A, B, C and D. 
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(a) Damage morphology of sample A 

 

(b) Damage morphology of sample D 
 

Fig.5.7 Optical microphotographs of damage cross section after flexural test. 

 
 
 
 
 
 
 

← Compressive stress 
 

 ← Tensile stress side 
 

← Compressive stress 
 

 ← Tensile stress side 
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Fig.5.8 Tensile strength and Vv due to difference of surface treatment. 

 

 

Fig.5.9 Tensile modulus and Vv due to difference of surface treatment. 
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     Fig.5.10 Typical stress－strain curves of sample A and D. 
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(a) Fracture surface of sample A  

 
 

(b) Fracture surface of sample D 

 
Fig.5.11 Fracture surface of CFRTP after tensile test. 
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(a) Sample A               (b) Sample D 

Fig.5.12 Photographs of test piece after tensile test. 
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Fig.5.13 Relationship between environment conditions and water content of PA6 film. 
 
 

Fig.5.14 Typical stress－strain curves of PA6 film for each environment conditions. 
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Fig.5.15 Relationship between environment conditions and tensile strength of PA6  

film. 

 
 

Fig.5.16 Relationship between environment conditions and tensile modulus of PA6 

film. 
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Fig.5.17 Changes in water content of CFRTP due to difference in environmental 

conditions and surface treatment. 
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Fig.5.18 Changes in flexural strength of CFRTP due to difference in environmental 

         conditions and surface treatment 

 

 

Fig.5.19 Changes in flexural modulus of CFRTP due to difference in environmental 

         conditions and surface treatment. 
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Fig. 5.20 Typical stress－strain curves of sample D due to differences in environmental 

conditions. 
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Fig.5.21 SEM photograph of laminated surface of sample D 

(Just after occurring first damage) 
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(a) Specimen of vacuum drying 
 

(b) Specimen of temp. and humidity cycle 

 
Fig.5.22 Fracture surface of CFRTP after flexural test. 
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Fig.5.23 Relationship between environment conditions and water content of 

sample A and sample D. 
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Fig.5.24 Changes in tensile strength of CFRTP due to difference in environmental 

         conditions and surface treatment. 

 

 

Fig.5.25 Changes in tensile modulus of CFRTP due to difference in environmental 

         conditions and surface treatment. 
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Fig.5.26 Typical stress－strain curves of sample D due to differences in environmental 

conditions. 
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(a) Specimen after vacuum drying 

 

(b) Specimen after temp. and humidity cycle 

 

Fig.5.27 Fracture surface of sample D after tensile test. 
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第６章 結論 
6.1 本論文の研究成果 
 

二酸化炭素(CO2)等温室効果ガス排出量削減の取り組みが世界規模で行われる

中，CFRPの使用量を増やすことにより車両軽量化を図り，燃費を向上させるこ

とで CO2排出量を削減するという研究が進められている．一方で自動車には高

いリサイクル率が求められることから，航空機等に広く用いられている熱硬化

樹脂をマトリックス樹脂とした炭素繊維強化熱硬化性樹脂複合材料(CFRTS)よ

りも，リサイクル可能な炭素繊維強化熱可塑性樹脂複合材料(CFRTP)が注目され

ている．しかし，CFRTP に用いられる熱可塑性樹脂は熱硬化性樹脂と比較して

炭素繊維(CF)との界面接着性に劣り，且つ溶融時の溶融粘度が高く CF織物への

含浸が難しいため，一般的に CFRTP の強度は CFRTS よりも低いと言われてい

る． 

第１章ではこれらの課題に対処するために行われてきた従来の研究成果や課

題について述べた後，本論文で行った研究の目的と特長について述べた． 

 第２章では，本研究で使用した使用基材である CF，マトリックス樹脂である

ポリプロピレン(PP)，ポリカーボネート(PC)，ポリアミド６(PA6)について述べ，

オゾン酸化処理の方法やオゾン酸化処理が CF，PP，PC，PA6表面に与える影響

について述べた．最後に強度試験に用いられる試験片の成形方法や強度試験方

法について述べたが，特に使用基材に対してオゾン酸化処理を行った結果，次

のような結言を得た． 

（１）CF織物にオゾン酸化処理を行うと，処理時間 が２時間までは CF 束の

強度に影響を与えないが，処理時間が４時間になると最大引張荷重が 10％

程度低下する．また，オゾン酸化処理の効果により，CF表面にはマトリッ

クス樹脂との界面接着性を向上させる働きをする極性を持った酸素含有官

能基(C－O, C=O, O－C=O )が生成される． 

（２） PPフィルムにオゾン酸化処理を６時間行うと，親水性が大幅に向上した．

これは FT-IRの結果から，オゾン酸化処理の効果により PPフィルム表面に

カルボニル基，ヒドロキシ基が生成された影響でフィルムの表面が極性を

帯びたため親水性が向上したと考えられる．一方，MFR は 2.4 倍に向上し

た．これはオゾンが PPの分子鎖の一部分を切断したため分子量が低下した

ことでMFRの値が向上したと推測された． 
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（３）PCフィルムにオゾン酸化処理を２時間行うと表面にヒドロキシ基が生成

したため，親水性が向上することが確認された．また，MFRは 20％向上し，

PCフィルムの引張強さは 10％低下することが確認された． 

（４）PA6フィルムにオゾン酸化処理を３時間行った後，表面を FT-IRで測定し

た結果，カルボニル基が生成されていることが確認された．さらに XPSで

の測定により，処理前と比較してカルボニル基とカルボキシル基の割合が

増加していることが確認された．これら酸素含有官能基の生成により親水

性が向上したと考えられた．一方，MFRおよび PA6フィルムの引張強さに

ついては，オゾン酸化処理の影響はほとんど見られなかった． 

 

 第３章では PPをマトリックス樹脂とする CFRTPについて，CF織物と PPフ

ィルムにオゾン酸化処理を施した際に力学的強度に与える影響を曲げ強度試験，

引張強度試験，層間せん断強さの測定を行うことにより検証した．その結果以

下の結言を得た． 

（１）曲げ強度試験 

   CF 織物と PP フィルムにオゾン酸化処理を行うと，未処理と比較して曲

げ強さが約２倍(99％向上)，曲げ弾性率は 39％向上した．これはオゾン酸

化処理の効果により CFと PPとの界面接着性が向上したことと，MFRが向

上したことにより空洞率が未処理の試料と比較して 1/3 以下になったこと

が理由であると考察した． 

（２）引張強度試験 

   CF 織物と PP フィルムにオゾン酸化処理を行うと，未処理と比較して引

張強さが 36％，引張弾性率が 13％向上した．この理由も曲げ試験結果での

考察と同様に，オゾン酸化処理の効果による CFと PPとの界面接着性の向

上，MFRが向上したことによる空洞率の低下の影響と考えられる． 

（３）層間せん断強さ 

   CF織物と PPフィルムにオゾン酸化処理を行うと，未処理と比較して層    

  間せん断強さが 68％向上した．これは，破面の SEM写真の結果より，未処   

  理の破面にはほとんど PPが付着しておらず，オゾン酸化処理した試料では   

  PPが良く付着していることから，オゾン酸化処理の効果により CFと PPの 

  界面接着性が向上したこと，空洞率が低下したことが原因と考える． 
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第４章では連続炭素繊維強化ポリカーボネートの強度向上を目的として成形

条件の検討，およびオゾン酸化処理による表面改質効果に関する検討を行った．

そして，曲げ試験，引張試験および破面の観察，シャルピー衝撃試験の結果か

ら，以下の結言を得た． 

（１）曲げ強度試験 

 CFRTP板作製時のプレス成形圧力を 2MPaから 10MPaに増加することで 

曲げ強さが 50%向上した．これは，Vvが 5.8%から 3.4%に低減したことと， 

Vfが 45％から 57％に上昇した影響で剛性が向上し，層間剥離が抑制され 

ためと考えられる． 

CF 織物と PC フィルムにオゾン酸化処理を行うと，未処理と比較して曲

げ強さが 31％，曲げ弾性率は 8％向上した．これはオゾン酸化処理の効果

により CFと PCとの界面接着性が向上したことと，MFRが向上したことに

より空洞率が未処理の試料と比較して低下したことが理由であると考察し

た． 

（２）引張強度試験 

   CF 織物と PC フィルムにオゾン酸化処理を行うと，未処理と比較して引

張強さが 14％，引張弾性率が 9％向上した．この理由も曲げ試験結果での

考察と同様に，オゾン酸化処理の効果による CFと PCとの界面接着性の向

上，MFRが向上したことによる空洞率の低下の影響と考えられる． 

（３）シャルピー衝撃強さ 

   CF織物と PCフィルムにオゾン酸化処理した試料 Dよりも未処理の試料

A 方がシャルピー衝撃強さの値が大きくなったのは，試料 A では，衝撃後

に発生した層間剥離および CF が樹脂から引き抜ける過程で衝撃を吸収し

たためと考察した． 

 

第５章では連続炭素繊維強化ポリアミド６の強度向上を目的として，CF織物

および PA6 フィルムにオゾン酸化処理を行った際に力学特性に与える影響を検

証した．さらに CFRTP中に含まれる水分量が力学特性に与える影響を検証した． 

その結果，以下の結論が得られた． 

１．オゾン酸化処理の効果 

（１）CF 織物と PA6 フィルムにオゾン酸化処理を施すことにより，CF 織物と

PA6フィルム表面に酸素含有官能基が新たに生成された． 
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（２）CF織物と PA6フィルムをオゾン酸化処理し，CFRTPを作製して強度試験

を行ったところ，未処理と比較して曲げ強さが 106％，引張強さが 44％向

上した. 

（３）曲げ試験の応力－ひずみ線図は，未処理の場合は降伏現象のような波形

を示すが，オゾン酸化処理を施した試験片では弾性変形的な挙動を示した

後，脆性的に破壊する波形となった．一方，引張試験の応力－ひずみ線図

は，オゾン酸化処理の有無によらず，弾性変形的な挙動を示した後，脆性

的に破壊する波形となった． 

（４）試料 Dの引張破断面を SEMで観察したところ，CF表面に PA6が良く付  

    着していることが確認され，オゾン酸化処理による CFと PA6との界面接   

    着性向上効果が示された． 

２．CFRTP中に含まれる水分量が力学特性に与える影響 

（１）水分量が増加するにつれて，PA6フィルムの引張強さおよび弾性率がと 

ともに低下し，破壊ひずみが増加することが確認された． 

（２）水分量の増加に伴い，オゾン酸化処理による曲げ強さおよび引張強さの

増加率は減少することが示された． 

（３）CF織物と PA6フィルムをオゾン酸化処理して作製した CFRTP は，未処

理の CFRTPと比較してどの環境条件に於いても曲げ強さ，曲げ弾性率，引

張強さおよび引張弾性率が高くなった． 

（４） オゾン酸化処理は，PA6が吸水しても CFと PA6界面の接着性が維持さ

れ，強度の向上に有効であることが示された．  

（５） 試料 Dの曲げ試験後および引張試験後の破面を SEMで観察した結果，

試料中の水分量が 1%程度になっても CF表面に PA6がある程度付着してい

ることが確認された． 

 

 以上のとおり本研究で提案したオゾン酸化処理法はオゾンの優れた酸化力に

より，CF織物，PPフィルム，PCフィルム，PA6フィルム表面上に酸素含有官

能基が生成される．これにより CFとマトリックス樹脂との界面接着性が向上し， 

各種力学的強度が向上した． 

 また，CF の表面改質には電解酸化処理法が一般的に広く用いられているが，

この方法は電解液の処理，CFの乾燥・洗浄工程が必要となる．一方オゾン酸化

処理法は気相酸化処理法であり乾式で処理を行うため，これらの処理が不要で
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ありコストの削減が期待できる．さらに，CF表面との界面接着性を向上させる

目的での PP，PC，PA6フィルムに対するオゾン酸化処理は従来行われてこなか

ったが，前述のとおり CFとの界面接着性を向上させることが可能であり，また，

酸化処理の影響を受けるのは表層部分のみであるため，リサイクルする際も問

題とならない． 

 以上の研究成果から，CF やマトリックス樹脂に対するオゾン酸化処理は

CFRTPの力学的強度を向上させ，CFの表面処理に於けるコストを低減させる可

能性があり，且つ CFRTPのリサイクルにも悪影響を与えない処理方法であるこ

とが明らかとなった． 

 

 

6.2 今後の研究課題 
 
 本文の研究を行った結果，更に研究を進める課題はオゾン酸化処理時間の短

縮であると考える．オゾン酸化処理は熱に敏感な材料にも適用でき，化学試薬

を用いず，汚染物質も発生しないという長所があるが，処理時間が他の酸化処

理方法と比較して長くなり，且つバッチ式で酸化処理を行うため連続で処理す

ることが難しい． 

 この課題に対する解決方法案を以下に述べる． 

 

オゾン酸化処理により CF表面上に生成した酸素含有官能基は 1.3.1の項で述

べたとおり処理後 30日経過しても減少せず，表面処理の効果が長く維持される

ことが確認された．同様の効果が PA6 フィルムについても得られるかを検証し

た．Fig.6.1に酸化処理直後から 30日後までの酸素含有官能基の変化を測定した

結果を示す．更に PA6フィルムの接触角の変化を Fig.6.2に示す．これらの図か

らオゾン酸化処理により PA6 フィルム表面に生成した酸素含有官能基(C=O, O

－C=O)についても処理後 30日経過した時点ではほとんど変化せず，接触角も同

様の結果となった．以上のことから CF と同様に PA6 フィルムについても表面

処理の効果が長く維持されることが確認された． 

 従って，Fig.6.3に示すとおり，CF織物またはマトリックス樹脂フィルムをオ

ゾンが循環できる若干の間隔を設けてロール状に巻いた状態でオゾン酸化処理

を行うことで，１度にある程度まとまった量を処理して保管しておき，必要量
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に応じてその都度，加熱機構を装備したロールプレス機等を用いて，CF織物に

マトリックス樹脂フィルムを連続成形で含浸させてプリプレグを作製する手法

を用いれは，酸化処理時間が長くかかるオゾン酸化処理法の短所を克服できる

のではないかと考える． 

 次に第２の解決案を述べる．オゾン酸化処理時間を短縮する方法として，

Fig.6.4 に示すとおり，オゾン雰囲気中でプラズマ酸化処理を行い，表面を活性

化させた状態でオゾン酸化処理を行うことで，「表面処理の効果が長持ちする」

というオゾン酸化処理の効果を活かしながら処理時間を短縮できないかと考え

た．また，この方法は処理後の CF織物およびマトリックス樹脂フィルムをロー

ル状に巻き取ることで連続的に処理することが可能となっている． 

 

 

6.3 研究成果を活用した CFRTPの製品化 
 
 熱可塑性樹脂は前述のとおり，熱硬化性樹脂と比較して種類が多く，様々な

特性を持つものがある．短所として CFとの接着性が悪く，溶融時流動性が悪い

ために CFの強度を活かしきれていないと指摘されているが，本論文で報告した

とおり，オゾン酸化処理を CF織物と樹脂フィルムに施すことにより，強度向上

が可能であることが明らかとなった．今後はこの研究成果を活用することによ

り，熱可塑性樹脂の長所を活かした CFRTPの製品化を進めていきたいと考えて

いる． 

 主な製品化案としては， 

(1) PPが有する耐薬品性・絶縁性・吸湿しないといった特徴を活かした，過酷な

環境でも使用できる軽量・高剛性な CFRTP構造部材の開発 

(2) PC が有する耐衝撃性・寸法安定性・自己消火性を活かした，CFRTP 衝撃吸

収部材 

(3) PA が有する油や有機溶剤に対する耐薬品性，耐疲労性，耐摩擦摩耗性を活

かした CFRTP機械部品 

等が考えられる． CFRTPを用いて試作した構造部材および衝撃吸収部材をそれ

ぞれ Fig.6.5，Fig.6.6に示す． 

 CFRTPを活用した製品展開は，今後益々盛んになることが予想されているが， 

欧米では航空機で培われた加工技術が発達しているのに対して，日本には加工
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メーカー，装置メーカーが十分に育っておらず，そのため加工技術も進展せず，

新たな製品の開発につながってはいない(6-1)と指摘されている． 

今後は本研究成果を活かして，CFRTP の特徴を活かした新製品開発，量産技

術開発等に寄与していきたい． 
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Fig.6.1 PA6 film surface condition for past days. 

 

      Fig.6.2 Contact angle of PA6 film for past days. 
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Fig.6.3 Ozone oxidation treatment equipment. 

 

 

 

Fig.6.4 Plasma-Ozone oxidation treatment equipment. 
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Fig.6.5 CFRTP structural member. 

 

 

 

Fig.6.6 CFRPT impact absorption corrugate. 
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2018年 3月 小熊広之 
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