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1. 緒言 

現在，多くの小型乗用車のサスペンションに

は，金属の圧縮コイルばねが使用されている．

コイルばねは，自動車の運動性能と乗り心地を

両立させるために様々な検討がされている．一

方，近年の CO2 排出削減に対して車体構造の

軽量化を実現するためには，コイルばねについ

ても軽量化することが望ましい．そこで，金属

材料に代わり繊維強化複合材料（FRP）を素線

の材料とする開発がおこなわれている．しかし．

FRP をコイルばね形状に成形するのは非常に

困難であり，また最も成形が容易な一方向強化

材（UD材）を素線とした場合には，繊維方向

の縦弾性係数と比較し，せん断弾性率が小さい

ため，ばね定数は小さくなることが予想される．

谷田らによる先行研究 1)では，UD 材を素線と

して CFRP（炭素繊維強化熱硬化性複合材）で

試作した圧縮コイルばねを試作し，金属材料に

よる圧縮コイルばねと比較しているが，ばね定

数が大幅に低いためサスペンションとしての

適用は難しいことが報告されている． 

本研究では，リサイクル，成形性に優れた連

続繊維を強化材とした CFRTP（炭素繊維強化

熱可塑性複合材）を用い，その長所である繊維

方向の弾性率の高さすなわち曲げ剛性の高さ

を活かし，かつ，従来のコイルばねへの代替が

可能な新しいばねとして，CWS2)（コイルドウ

ェーブスプリング）を基にした新規ばねの開発

を目的とする．CWS は，薄板断面形状の素線

に波型の加工を施し，さらにコイル状に成形し

たばねであり，コイル形状でありながら，板バ

ネ同様に材料の曲げ剛性がばね特性を支配す

る．本報告では，新規の CFRTP 製ばねを開発

にあたり，基本形状を検討した結果について述

べる． 

 

2. 設計の基礎理論 

従来のばね鋼により製造されるコイルばね

は，素線のねじり変形によってばね全体の変位

を生じており，ばね定数 kは素線のせん断弾性

率 G，線径 d，コイルの平均系 D，有効巻き数

nとすると，式(1)のようにあらわせる． 

 

                          𝑘 =
𝐺𝑑4

8𝑛𝐷3
                                     (1) 

 

同様の形状を異方性を有する CFRTP の UD

丸棒を用い，らせん形状に成形してコイルばね

を得た場合，せん断弾性率 Gyzがばね定数を決

定する物性値となる．通常，ばね鋼の G は

80GPa程度であるのに対し，CFRPのUD材の

GTZ は，2.5GPa 程度であるため，ばね定数は

1/32 となり素線直径をかなり大きくしなけれ

ば代替できず，UD材を活かした設計ではない

ことが明白である．一方，大型トラックなどに

採用されているリーフスプリング（板ばね）は，

曲げ弾性率がばね定数を支配しており，ばね鋼

の曲げ弾性率≒縦弾性係数とすれば 210GPa程

度であるのに対し，UD材の繊維方向弾性率 EL

は 123GPa程度であるため，約 6割となる．こ

れは，軽量効果を考慮すれば十分に代替可能な

材料であり，UD材を活かした設計である．実

際にリーフスプリングの材料には FRP が多数

採用されている． 

そこで小型乗用車に搭載可能なコイルスプ

リングと同等の容積で，軽量な UD材を活かし

たばねとして，CWS を基本とするばねの形態

を提案する．CWS は薄板断面形状の素線に波

型の加工を施し，さらにコイル状に成形したば

ねで，ばね定数は曲げ剛性が支配的になる．本

研究では，成形の容易さとねじりの影響を排除

するため，図 1に示すような 6枚のテープ状の

CFRTP を波板型に加工して接合し，六角形の

外形を持つ新規の CWSを開発する．このよう

な形状においては，梁の曲げ理論からばね定数

を推定することが可能であり，例えば曲げ剛性

EI，長さ lの単純支持梁に等分布荷重 f0が作用

する場合のたわみ𝛿は式(2)で表せる． 
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                                𝛿 =
5𝑓𝑙4

384𝐸𝐼
                                (2) 

   ここで，六角形状のCWSの場合，ばねに負

荷される全荷重Pに対して，一辺あたりP/6とな

るので， 

 

                                  𝑓 =
𝑃

6𝑙
                                  (3) 

 

となる．したがって六角形状CWSのばね定数k

は， 

                      𝑘 =
𝑃

𝛿
=  

2304𝐸𝐼

5𝑙3
                            (4) 

 

で求められる． 

 

 

 

 

 

 

 

 
図1 CFRTP製六角形CWS 

 

 例として表1左側に示すCRAFTZ社製自動車

用コイルばねについて式(1)を用いて算出した，

巻き数n=1に対するばね定数と同等のばね定数

を持つ六角形状CWSを設計する場合，例えば

幅10mm，厚さ1mm，一辺の長さ74mmなどとな

り，十分に製作可能な形状であることが推測さ

れる． 

 

表1 コイルばねと六角形CWSの比較 

 

CRAFTZ社製 

コイルばね 

CFRTP製 

六角形状CWS 

G GPa 80 E GPa 123 

d mm 13 b mm 10 

D mm 135 h mm 1 

n - 1 l mm 74 

k/n N/mm 116 k/n N/mm 116 

 

 

3. FEM解析 

第 2章では本研究で提案する CFRTP 製六角

形 CWSが妥当であることを示したが，実際の

設計に際しては，波型の形状に荷重を負荷する

ため，汎用有限要素解析ソフトである Ansys 

Workbench 2023 R1を使用し，形状を検討する． 

その際，全体をモデル化する必要はなく，周

期対称であることから1辺についてのみモデル

化して静的解析を実施した．モデル形状は長さ

70mm，幅10mm，厚さ1mm，材料物性値は解析

ソフトにアドインされているエポキシカーボ

ンUD湿式を使用する．解析に使用した材料物

性値を表2に示す．また，要素サイズは1mmと

し，荷重の裁可方法，面積を変更してばね定数

を算出する．結果の例として，自動車1tとし，

ばね4つで支えるとした場合一辺あたりの荷重

を約400Nを集中的に付加した場合の変位コン

ター図を図2に示す．  

 

表3 物性値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図2 変位コンター図 

 

4. まとめ 

 本報告では，小型乗用車用サスペンション

に使用可能なばね部材として，CFRTP製六角形

CWSを提案し，その基本的な形状に関して検

討し，FEMによる解析を行った．今後は接合部

形状および実際の成形を考慮した実用的な形

状について検討を行う． 
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エポキシカーボンUD湿式

1.52

Ex 123

Ey 7.78

Ez 7.78

νx 0.27

νy 0.42

νz 0.27

Gxy 5.00

Gyz 3.08

Gxz 5.00

密度[g/cm
3
]

縦弾性係数

[GPa]

ポアソン比

せん断弾性係数

[GPa]
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