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1. 緒言 
炭素繊維強化プラスチック(CFRP)は比強度，

比剛性に優れていることから航空機や F1，高

級スポーツカーなどに使用されている．また近

年，母材に熱可塑性樹脂を用いた繊維強化熱可

塑プラスチック（CFRTP）の中間基材に関する

研究が多く報告されている．含浸済みの熱可塑

基材は，従来のプレス成形を応用した早いサイ

クルでの成形が可能なため，自動車構造などへ

の応用が期待されており，二次加工時の内部樹

脂の流動シミュレーションによる機械的特性

の予測 1）がなどの研究もおこなわれている． 
CFRTP の形状付与には，加熱炉において所

定の温度・時間で熱軟化させ，常温に近い低温

の金型に押し付けるコールドプレスが行われ

る．しかし，熱軟化時に残存する微小な空隙(ボ
イド)が熱膨張し，成形不良や強度低下を引き

起こすことが問題となる．そこで本研究では，

CFRTP 中間基材の加熱条件に対する内部ボイ

ドの定量的な計測について検討した結果につ

いて報告する． 
 
2. 実験 
2.1 試料の作成 
本検討には，熱可塑性ポリウレタンを母材と

した繊維体積含有率50％のCFRTP一方向材を

使用した．初期状態におけるCFRTPの断面を走

査型電子顕微鏡(SEM)により撮影，後述の画像

解析により断面のボイドを抽出，再溶融前後の

内部ボイドの変化を調べた．試料として，同一

の成形品から作成した試験片(15×20㎜)を，コ

ールドプレスを想定し，再溶融の際に荷重を負

荷せずに融点である196℃付近の200℃，熱分解

温度250℃付近の240℃，再溶融を行っていない

試験片の3つを作成した．その際に寸法および

比重の測定し，比較を行った．また，比較のた

め，真空圧を想定した1気圧（0.101MPa）を負

荷し，熱膨張を抑制して200℃に加熱する実験

も並行して行った． 
 

2.2 断面観察 

 作製した試料を図１に示すようなSEMによ

る断面写真を撮影し，画像解析用のデータとし

た．この際，画像下部に縮尺を表す表記が出て

しまうため，複数枚の断面写真を撮影し，画像

編集・加工ソフトAdobe Photoshop 2020（Adobe
（株)製）のPhotomerge機能を用いて目盛で隠

れる断面がないようつなぎ合わせ，断面全体が

確認できる１枚の画像にした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図1 断面写真とボイド 
 
2.3画像解析 
 作成した断面写真を基に画像解析解析ソフ

トImageJ2）を用いFRPのボイド率を求める規格

であるJIS K7053を参考にボイド率を算出3）し

た．以下にその手順を述べる． 
まずは断面以外のものが画像に入らないよ

う，図2のようにトリミングを行い，次に画像

の図3のように上限下限の閾値を設定すること

で，画像内のボイドの領域のみを抽出でき，ピ

ット数による定量的な測定を行った．最後にボ

イドの領域を画像解析により測定し，数値とし

て出力した． 
 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 トリミング

後の断面写真 
図 3 ボイド抽出後

の断面写真 
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3. 結果 
3.1 質量測定結果 
 再溶融前後の試料の寸法および密度の測

定結果を以下の表1に示す．再溶融前後で密

度が減少し，無圧のB,Cでは厚さ方向に膨張

していた．したがって再溶融時に残存してい

たボイドが熱膨張により増大し，厚さが増大

したこと，またそれにより，密度が小さくな

ったことが考えられる．また，1気圧で加圧

しながら加熱した試料Dにおいては溶融時

に樹脂が面内で流動し，板圧が減少したこと

がわかる．しかし，密度も低下しているため，

ボイドの熱膨張を抑制しきれず，内部ボイド

が変化している可能性が示唆された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 画像解析結果 
 画像解析による各試料のボイド率と最大

ボイド径を表2に示す．なお，ボイドの算出

に関して，B,Cでは図4のような亀裂が発生す

る場合が観察されたため，亀裂部分をボイド

の計算から除外した．また，試料の位置によ

る違いについて検証するため，中央部分と端

部を切断し，それぞれの残存ボイド率を算出

した． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

結果より，試料B（200℃）よりも試料C
（240℃）のボイド率が増加しており，特に

240℃ではボイドの熱膨張を抑制する母材樹

脂の粘度低下により，ボイド径が増大したこ

とが原因と考えられる．一方，加圧した試料

Dでは，ボイド率が極端に減少しているが，

最大ボイド径が増大した．これに関しては，

図5に示すように樹脂流動に伴いボイドがプ

レス圧力により押し出され，その際に内部の

ボイドが流動時に結合し，肥大化したボイド

が表面に残存したことが原因ではないかと

考えられる． 
 

 
 
 
 
 
4．結言 
 成形品であるCFRTPの再溶融させた際の

内部ボイドの変化において以下のことが分

かった． 
1）加圧せずに再溶融を行うことで，ボイド

が増大しボイド率も上昇する．また，それに

伴う厚さの増加が引き起こされる 
2）形状付与のサイクルを短くするには加熱

温度を上げることが効果的だが，樹脂の粘度

が低下によりボイド率が増加する． 
3）加圧しながら加熱することはボイド抑制

に有用であるが，流動によってはボイド径が

増大してしまい，結果的に機械的特性の低下

につながる可能性がある． 
今後は加熱，加圧がボイドに及ぼす影響を

より詳細に計測し，母材樹脂の粘度とのバラ

ンスを考慮した二次成形の適切な条件につ

いての検討を行う． 
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図4 亀裂の進展

した試料断面 
 

図5 荷重を付加して

再溶融した試料断面 
 

端部 内部 端部 内部
ボイド率

(%) 3.4 3.2 2.1 6.7 4.8 0.7

最大ボイド径
(μm2)

2.3 1.5 13 2.8 11 8.7

DA
B C

表2 各試料のボイド率 

表1 試料のデータ 
A B C D

試験温度（℃） 200 240 200
負荷荷重(MPa) 0 0 0.101
厚さt(ｍｍ) 1.95 2.55 3.05 1.84
密度ρ 1.54 1.39 1.41 1.44 (g/cm3) 
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