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図 1 多給糸フィラメントワインダー 

概略図 

実際の成形の様子 

表 1  多給糸 FW 法パイプ成形条件 

装置 
多給糸フィラメントワインダー 

MFW48-1200CKS 村田機械(株)製 

原料構成 

半含浸コミングルヤーン 

カジレーネ(株)製 

TR50S-6k/LEXTER8500 

667dtex Vf:48.7% 

構成繊維束本数 16 本 

マンドレル径 12mm 

積層構成 4 層 

成形速度 180mm/min 

加熱装置 短波長赤外線ヒーター 

へレウス(株)製 

入力電圧 180V 
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 数十束もの繊維束を同時に巻き付ける多給糸 FW 法を用いて CFRTP パイプを作製し、積層構成条件に

よる最適な CFRTP パイプの成形条件の探索を行った。その結果、単一で配向角 45°もしくは 60°で積

層したパイプについては、軸方向の圧縮強度が良好な結果となった。また、発泡充填材により、軸方向の

エネルギー吸収量が約 3 割程度向上した。  

 

1. はじめに 
 CFRP(炭素繊維強化樹脂)は、比強度などが優れてい

ることから燃費向上の要求に伴い軽量化を目的として自

動車分野での利用が検討されている。また、CFRP のマ

トリックスには力学的物性が高いことから熱硬化性樹脂

が使用されてきた。他方では、量産性、2 次加工性、リ

サイクル性、成形時に化学反応を伴わないなどの点から、

CFRTP(炭素繊維強化熱可塑性樹脂)が注目されている。 

 これまで著者らは、一束の炭素繊維束を巻き付けてい

く従来の Filament Winding 法(FW 法)とノンクリンプ

状態に配向させた数十束もの繊維束を同時に巻き付ける

FW 法(多給糸 FW 法)1)の異なる 2 種の供給法による FW

法を用いて CFRTP パイプを作製し圧縮強度比較を行っ

た 2)。その結果、従来の FW 法パイプと比較して、多給

糸 FW 法パイプは、弾性座屈が起きにくく、エネルギー

吸収特性が優れている傾向が明らかになった。 

 そこで、本研究では、さらなるエネルギー吸収特性向

上を目的として、炭素繊維の配向角などの成形構造の検

討をし、軸圧縮変形特性の向上に取り組んだ。      

 加えて、軽量化と低コストの視点で質量効率の向上を

目的として発泡充填材を用いて補強することにより、構

造部材に求められる強度及びエネルギー吸収性の安定し

た構造部材の作製につながる技術の検討を行った。 

 

2. 実験方法 

2.1 多給糸 FW 法パイプ成形 

 多給糸フィラメントワインダー(図 1)を使用して、表

1 の成形条件で多給糸 FW 法によるパイプ成形を行った。 

 また、異なる配向角による積層構成条件において軸方

向の圧縮荷重に対してどのような変形及び破壊形態の傾

向を示すのか確認するために、表 2 の積層構成条件で成

形を行った。 
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表 3 圧縮強度試験条件 

装置 
精密万能試験機 

AG-50kNXPlus (株)島津製作所製 

試料長 50mm 

温湿度 23℃ 50%RH 

圧子 水平 

試験速度 5mm/min 

表 2  積層構成条件 

積層構成条件 1  +30°,-30°,+30°,-30° 

積層構成条件 2  +45°,-45°,+45°,-45° 

積層構成条件 3  +60°,-60°,+60°,-60° 

積層構成条件 4  +45°,-30°,+30°,-45° 

積層構成条件 5  +60°,-30°,+30°,-60° 

積層構成条件 6  +60°,-45°,+45°,-60° 

表 4 積層構成条件 1 試作結果 

 密度(g/cm3) 厚さ(mm) 

平均 1.20 1.03 

標準偏差 0.0629 0.0598 

変動係数 0.0523 0.0582 

表 5 積層構成条件 2 試作結果 

 密度(g/cm3) 厚さ(mm) 

平均 1.21 1.23 

標準偏差 0.00175 0.00927 

変動係数 0.00145 0.00753 

表 6 積層構成条件 3 試作結果 

 密度(g/cm3) 厚さ(mm) 

平均 1.22 1.69 

標準偏差 0.0139 0.0171 

変動係数 0.0114 0.0102 

図 3 発泡充填材補強パイプ概略図 

図 2 多給糸 FW 法機構 

 

 

 

 

 

 

 

  

積層構成条件 1~3 は、第 1 層から第 4 層まで同一配

向角とした。また、パイプ内外側層の破壊抑制を目的と

し、積層構成条件 4~6 は、パイプの最内層となる第 1 層

と最外層となる第 4 層を同一配向角とし、第 2 層と第 3

層を同一配向角とした。なお、表 2 の配向角は左から第

1 層、第 2 層、第 3 層、第 4 層である。「+」は半時計

回り、「-」は時計回りに巻いていることを意味する。 

 図 2 に多給糸 FW 法の機構を示す。マンドレル(芯材)

の軸方向を 0°として式(1) から繊維の配向角(θ)が求め

られる。ここで、D はマンドレル直径もしくは成形中パ

イプの直径、ω は角速度、V は成形速度である。また、

式(2)から繊維間隔(d)が求められる。ここで、N は繊維

本数である。配向角が大きくなれば繊維間隔が小さくな

るため、同じ繊維束本数で成形すると配向角によって繊

維同士の重なり具合が変わる。そのため、パイプの厚み

が変わってしまうが、本研究では、配向角による影響を

検討するため、繊維束の構成本数を全て統一して成形を

行った。 
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2.2 成形温度 

 多給糸 FW 法によるパイプ成形時の繊維束がマンドレ

ルに到達する位置(巻き点)3)にヒーターを設置し、その

巻き点の表面温度が約 270℃になる 180V をヒーター入

力電圧値とした。 

表面温度測定には赤外線サーモグラフィカメラ

(G120W2-NNU、NECAvio 赤外線テクノロジー(株)製)

を使用した。 

2.3 寸法・密度測定 

 適切な成形条件の探索を目的として、試作したパイプ

の寸法及び密度測定を行った。1 本の試作したパイプか

ら長さ 50mm で試料を切り出した。試料から質量と寸

法を測定し、密度を求めた。 

2.4 発泡充填材による補強効果の検討 

 発泡充填材を試作したパイプに図 3 のとおり充填させ

た。使用した発泡充填材は、硬質発泡ウレタン(K-05-

001 (株)エポック)である。 

 

 

 

 

 

 

2.5 圧縮強度試験 

 軸方向の圧縮強度測定を行った。試験条件は表 3 のと

おりとした。 

 

 

 

 

 

 

 

3. 実験結果及び考察 

3.1 多給糸 FW 法パイプ試作結果 

 3 種類の同一配向角により試作した積層構成条件 1~3

のパイプの密度と厚さの測定結果を表 4~6 に示す。 
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表 7 積層構成条件 4 試作結果 

 密度(g/cm3) 厚さ(mm) 

平均 1.18 1.16 

標準偏差 0.0213 0.0236 

変動係数 0.0180 0.0204 

表 8 積層構成条件 5 試作結果 

 密度(g/cm3) 厚さ(mm) 

平均 1.21 1.38 

標準偏差 0.0509 0.0560 

変動係数 0.0422 0.0407 

表 9 積層構成条件 6 試作結果 

 密度(g/cm3) 厚さ(mm) 

平均 1.20 1.49 

標準偏差 0.0309 0.0353 

変動係数 0.0258 0.0237 

 

図 4 圧縮応力-ひずみ曲線 

表 10 圧縮強度結果 

積層構成条件 
比強度 

(kN・m/kg) 

エネルギー

吸収量(J/g) 

積層構成条件 1 19.4 4.67 

積層構成条件 2 27.5 8.59 

積層構成条件 3 25.1 9.13 

積層構成条件 4 21.4 4.54 

積層構成条件 5 22.0 6.59 

積層構成条件 6 25.5 6.76 

 3 種類ともに密度が 1.2g/cm3程度となった。配向角が

30°の積層構成条件 1 の変動係数が、0.0523 と他の 2

種類よりも大きいが、ある程度均一に成形ができている

と思われる。一方、厚さは、配向角が大きくなるほど厚

みが増す結果となった。これは、配向角が増すほど繊維

同士の重なる面積が大きくなるためである。 

 積層条件 4~6により試作したパイプの密度と厚さの測

定結果を表 7~9 に示す。3 種類とも密度が 1.2g/cm3 程

度であるため単一の配向角で成形したパイプと同等に成

形できていたと思われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 圧縮強度 

 図 4 に試作したパイプの圧縮強度測定により得られた

圧縮応力-ひずみ曲線を示す。測定には、前項で密度と

厚さを測定した試料を用いた。なお、試験速度

5mm/min で試験片長さの半分になるまで軸方向に荷重

を加えた。 

 配向角 30°の積層構成条件 1 は、初期ピークに到達

後大きく低下してから第 2 ピークへ向けて大きく上昇し

て、その後増減していく周期が確認できる。配向角の大

きい積層構成条件 2 と 3 では、応力の増減の幅が小さ

く、ピーク同士の周期も小さくなっていく傾向となって

いた。これは、配向角が大きくなると繊維間隔が小さく

なるためだと思われ、炭素繊維自体が連続的に損傷して

いく間隔が、応力の増減とピーク周期が連動していくの

ではいかと推定される。 

 異なる配向角で積層させた積層構成条件 4~6では、組

み合わせた配向角の傾向が表れていた。特に応力が向上

するような傾向はみられなかった。 

 表 4~9の密度結果と各試料の初期最大圧縮応力から求

めた比強度と試料が全長の半分になるまでに必要とした

エネルギーと測定した質量から求めたエネルギー吸収量

を表 10 に示す。なお、数値は 5 測定の平均値である。   

 配向角 30°の積層構成条件 1 が、比強度及びエネル

ギー吸収量ともに一番低い結果となった。荷重方向に対

して、配向角が小さいほど比強度が大きくなることを想

定していたが、実際には、そのような傾向はみられなか

った。これは、配向角が低いほど巻いている繊維間隔が

大きくなるため、軸方向に荷重を加えた時にモーメント

が大きくなることにより、比強度が小さくなることが考

えられる。一方、配向角 45°の積層構成条件 2 と配向

角 60°の積層構成条件 3 を比較すると、比強度は、積

層構成条件 2 が大きく、エネルギー吸収量は、積層構成

条件 3 の方が大きい結果となった。また、異なる配向角

で積層させた積層構成条件 4~6では、エネルギー吸収量

が、あまり良い結果ではなかった。 

これらの結果から、単一の配向角で積層した方が、

安定的に軸圧縮変形をしながら、破壊が進んでいく傾向

であるため、巻くときの繊維間隔が、比強度とエネルギ

ー吸収量に与える大きな要因となると思われる。 
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表 11 発泡充填材試作結果 

 密度(g/cm3) 

平均 0.188 

標準偏差 0.00473 

変動係数 0.0252 

表 12 積層構成条件 2 発泡充填材補強試作結果 

 密度(g/cm3) 

平均 0.512 

標準偏差 0.00451 

変動係数 0.00880 

表 13 積層構成条件 3 発泡充填材補強試作結果 

 密度(g/cm3) 

平均 0.591 

標準偏差 0.00292 

変動係数 0.00493 

表 14 圧縮強度結果 

 
比強度 

(kN・m/kg) 

エネルギー

吸収量(J/g) 

発泡充填材 12.4 1.21 

積層構成条件 2 

発泡充填材補強 
29.4 11.4 

積層構成条件 3 

発泡充填材補強 
28.7 12.5 

図 5 発泡充填材補強パイプ 

図 6 荷重-変位曲線 

3.3 発泡充填材による補強効果の検討 

 質量効率の高い軽量材料の開発を目的として発泡充填

材の補強強化の検討を行った。試料は、圧縮強度結果が

比較的良好であった積層構成条件 2 と 3 で試作したパイ

プの内側に発泡充填材を付与した(図 5)。 

 加えて、比較を目的として発泡充填材のみでパイプ内

径 12mm に合わせて試作した中実円柱を含む 3 種類の

試作した発泡充填材補強パイプの密度の測定結果を表

11~13 に示す。なお、試料数は各 3 個である。3 種類と

も 1 本の棒として測定しているため、配向角 60°の積

層構成条件 3 の発泡充填材補強パイプは、パイプの厚さ

部分が大きいため、炭素繊維と熱可塑樹脂の含有量が多

くなり、密度も高くなったと考えられる。また、変動係

数は小さいため、比較的均一にできていると思われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 前項と同様に表 11~13 の密度結果と各試料の初期最

大圧縮応力から求めた比強度と試料が全長の半分になる

までに必要としたエネルギーと、測定した質量から求め

たエネルギー吸収量を表 14 に示す。なお、数値は 3 測

定の平均値である。発泡充填材の試料は座屈が発生し、

比強度は 12.4 kN・m/kg、エネルギー吸収量が 1.21 J/g

と、発泡充填材自体は、力学的な物性は低いことがわか

る。一方、発泡充填材で補強した 2 種類は、エネルギー

吸収量が約 3 割程度向上した。これは、図 6 に測定した

荷重-変位曲線の例を示すとおり、発泡充填材補強によ

り、約 5 割程度、圧縮荷重が改善しているためである。   

また、発泡充填材の試料は、圧縮荷重は低く、単純にパ

イプの強度と発泡充填材の強度を合わせた強度ではない

ことが分かる。パイプの内側で発泡充填材が 3 次元的に

接着することにより荷重が分散するため、炭素繊維自体

の局所破損を防いでいるのではないかと考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
4. 結び 

 本研究の結果は、以下のとおりである。 

 (1) 多給糸FW法を用いて配向角を 60°とした CFRTP

パイプは、初期最大強度からの連続的破壊強度の低

下が抑えられていた。一方、比強度は、配向角が

45°の CFRTP パイプが最も大きかった。全体的に

荷重をとらえて圧壊することが重要と思われる。   

(2) 試作した多給糸 FW 法による CFRTP パイプに発泡

充填材を内側に充填させることにより、エネルギ

ー吸収量が約 3 割程度、向上した。 
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