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本論文における主要な記号の一覧 

 
記号 単位 ：記号の説明 
A [mm2] ：CFRTP の断面積 
d [mm] ：アルミニウム合金片の溝深さ 
dp [mm] ：積層に平行方向の外径 
dpa [mm] ：加熱後の積層に平行方向の外径 
dpb [mm] ：加熱前の積層に平行方向の外径 
dpn [mm] ：CFRTP ピンの直径 
dv [mm] ：積層に垂直方向の外径 
dva [mm] ：加熱後の積層に垂直方向の外径 
dvb [mm] ：加熱前の積層に垂直方向の外径 
E [MPa] ：接合品の縦弾性係数 
F() [N] ：引張試験時に生じる引張荷重 
Fa [N] ：試験片の引張荷重 
Fb [N] ：曲げ破壊試験における破壊荷重 
Fbt [N] ：曲げ破壊試験における加圧方向の荷重 

Fc [N] ：引張り軸方向の荷重 
Fpcmax [N] ：十字引張試験における引張軸方向の荷重 

Fpcmax [N] ：十字引張試験における引張り軸方向の最大荷重 
Fpt [N] ：引張せん断試験における引張り軸方向の荷重 
Fptmax [N] ：引張せん断試験における引張り軸方向の最大荷重 
Fr [N] ：垂直抗力に依存した摩擦力 
Fs [N] ：接合品引張試験における引張軸方向の荷重 

Fsmax [N] ：接合品引張試験における引張軸方向の最大荷重 

Ft [N] ：膨張により発生する垂直抗力 
G [N] ：試験片に負荷した荷重 

L [mm] ：CFRTP の元の長さ 
Lt [mm] ：アルミニウム合金片のテーパー量 
Lx [mm] ：炭素繊維束の層方向の長さ 
Ly [mm] ：炭素繊維束の平面方向の長さ 
Pm [MPa] ：オートクレーブの成形圧力 
Pe [MPa] ：試験片に負荷した圧力 

R [N] ：形状に依存した垂直抗力 
Sbt [mm] ：曲げ破壊試験における加圧方向のストローク 

Spc [mm] ：十字引張試験における引張軸方向のストローク 
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Spt [mm] ：引張せん断試験における引張軸方向のストローク 

Ss [mm] ：接合品引張試験における引張軸方向のストローク 

ta [mm] ：加熱後の CFRTP 板の板厚 
taa [mm] ：オートクレーブ成形後の CFRTP 板の板厚 
Tal [K] ：アルミニウム合金片の加熱温度 
Talp [K] ：アルミニウム合金板の加熱温度 
tb [mm] ：加熱前の CFRTP 板の板厚 
tba [mm] ：オートクレーブ成形前の CFRTP 板の板厚 
Tca [K] ：オートクレーブ成形した CFRTP 板の加熱温度 
Tcp [K] ：CFRTP 板の加熱温度 
Vf [%] ：炭素繊維含有率 
W [N] ：CFRTP とアルミニウム合金片の接着力 
w [mm] ：オートクレーブ成形した CFRTP 板の板幅 

 [%] ：板厚増加率 
a [%] ：オートクレーブ成形した CFRTP 板の板厚増加率 
d [%] ：外径増加率 
dp [%] ：積層に平行方向の外径増加率 
dv [%] ：積層に垂直方向の外径増加率 
L [mm] ：接合品の引張試験における試験機ストローク 

 [-] ：炭素繊維束のアスペクト比 

 [-] ：テーパー面の摩擦係数 

 [deg.] ：アルミニウム合金片のテーパー溝角度 
b [MPa] ：曲げ破壊強さ 
mean [MPa] ：平均引張り強度 
pn [MPa] ：十字引張試験における引張り強度 

 [MPa] ：テーパー面に生じる応力 
a [MPa] ：オートクレーブ成形した試験片のせん断応力 
amax [MPa] ：オートクレーブ成形した試験片の最大せん断応力 
cs [MPa] ：平均せん断応力 

csmax [MPa] ：最大せん断応力 

max [MPa] 
：ストレート溝のアルミニウム合金接合品の最大せん断

応力 
pn [MPa] ：引張りせん断試験におけるせん断強度 
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第 1 章 緒論 

1．1 地球温暖化対策の現状 

近年，二酸化炭素を始めとする温室効果ガスの排出による地球温暖化が世界的な問

題となっている 1)-3)．特に，航空機や自動車といった運輸部門の CO2排出量は，Fig. 1-1

に示す 2017 年度の統計で我が国全体の排出量の 17.9％を占める 4)．これに対し，欧州

の CAFE 規制や，米カリフォルニア州や中国の ZEV 規制，または各国でそれらに近い

排出量の規制を進めている 5)-9) ．しかし，規制をクリアするのは容易ではなく，各国の

対策のみならず，企業に対策が求められている 8)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1-1 Breakdown of carbon dioxide emissions in each sector of Japan and carbon dioxide 
emissions in the transportation sector4). 

 

運輸部門の CO2 の排出量の削減には，輸送機器を軽量化し燃費を向上させることが

最適な手段といわれている．そこで，従来の鉄鋼材料から，より軽くて強度の高い材料

が求められており，特にアルミニウム合金，マグネシウム合金，チタン合金等といった



7 
 

比強度の高い金属材料の採用が進められてきた 10)．車両重量と CO2 の排出量は比例関

係にあるため，これらの金属材料よりさらに優れた比強度・比弾性率を持つ炭素繊維強

化プラスチック（CFRP：Carbon Fiber Reinforced Plastics）は軽量化に最も寄与する材料

として注目されている 11)． 

 

1．2 CFRP の需要の増加 

CFRP は，軽量で且つ高い強度を持つため，自動車，航空機，スポーツ，レジャーな

ど幅広い産業分野で採用が増加している．Fig. 1-2 に PAN 系炭素繊維複合材料

（CFRP/CFRTP）の世界市場と今後の予測 12)を示す．ここでは，CFRP は熱硬化性樹脂

を炭素繊維に含浸させた材料であり 2030 年に 4 兆 4864 億円が見込まれる．それに対

し，熱を加えると軟化する性質を持つ熱可塑性樹脂を炭素繊維に含浸させた材料の

CFRTP（Carbon Fiber Reinforced Thermo plastics）は，2030 年に 4193 億円と急激な増加

が予想される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1-2 PAN-based carbon fiber composite material (CFRP/CFRTP) global market and 
future forecast 12). 
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ここ数年，自動車業界の開発トレンドは自動運転開発技術に向いており，CFRP の自

動車用途としての採用計画は先延ばしとなっている．しかし，CFRP の特性を踏まえた

設計技術や使いこなし技術が蓄積され利用技術が向上する 2025 年頃にこの採用の増加

が予測される．各自動車メーカーでは，車体プラットフォームを共通化させ開発コスト

を削減する動きがあり，共通化の採用が進めば需要の急増が予測される．  

風力発電におけるブレード用途は，洋上風力発電の増加やブレードの大型化に伴い，

採用が増加している 13)．風力発電ブレードが大型化する中で，ブレードの変形を抑える

ために CF の利用が不可避であり，引き抜き成形された CFRP バーを採用している 14)．

CFRTP は 100kW 未満の超小型ブレードの一部が射出成形品などで開発されているが，

市場規模は僅少となっている．今後，洋上風力発電の容量増加に向け，さらなる大型ブ

レードの開発および商用化が計画されており，CFRP 使用量の増加が期待される． 

スポーツやレジャーでの用途は，ゴルフクラブ，テニスやバドミントンのラケット，

野球バット，釣竿が現状での中心である 15)．Fig. 1-3 に CFRP を用いたゴルフクラブと

テニスラケットを示す．CFRP を採用したゴルフクラブ，野球バット，テニスやバドミ

ントンのラケット，釣竿は，それぞれ材質の変遷はあったものの歴史は長く，素材とし

ては定着している．競技人口が多いゴルフやテニスの道具であるゴルフクラブやテニス

ラケットが，今後も市場をけん引するとみられる．その他の用途として，マリンスポー

ツ（レジャーボートやカヌー，サーフボード，レーシング艇），ランニング用シューズ，

パラスポーツ用品（競技用義足や車いすの部品）などで CFRTP を採用する製品が増加

しており，今後使用量の伸びが期待される． 
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Fig. 1-3 Golf clubs and tennis rackets with CFRP partially applied to reduce weight and 

improve operability16). 

 

建築・土木用途は，コンクリートや鉄筋などの骨格構造の強度を増強する補修・補強

材として採用されることが多い．価格が高いため骨格構造本体に採用される場合は少な

く，従来の金属材料では成立困難な建造物の補強用途に利用され，今後は長大・大型構

造物の構造材料としての適用が期待されている 17)． 

 

1．3 炭素繊維と CFRP の種類 

CFRP は炭素繊維と樹脂との複合材料であり，その種類は，母材の樹脂により大きく

2 種類に分けられる．一つは，主にエポキシ樹脂などの，熱を加えると硬化する樹脂を

炭素繊維に含浸させた炭素繊維強化熱硬化性樹脂（CFRTS）である．もう一つは，熱を

加えると軟化する樹脂を炭素繊維に含浸させた炭素繊維強化熱可塑性樹脂（CFRTP）で

ある．それぞれの特徴を以下に述べる． 
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1．3．1 炭素繊維の概要 18) 

炭素繊維は原料と製造方法から，ほとんどが PAN 系とピッチ系の 2種類に分別され

る．中でも PAN 系が 90%以上の使用量を占める． 

PAN 系炭素繊維は，PAN（ポリアクリロニトリル）を原料としており，単繊維の本

数に 1K（1,000 本）～24K(24,000 本)で構成されるレギュラートウと，40,000 本以上の

短繊維から構成されるラージトウに分類される． 

ピッチ系炭素繊維は，原料ピッチの特性に応じて，黒鉛結晶構造が発達した異方的

な微細構造をする異方性（メゾフェーズ）タイプと，黒鉛結晶構造が未発達で等方的な

微細構造をする等方性タイプに分類される． 

  

1．3．2 熱硬化性 CFRP 

エポキシ樹脂に代表される熱硬化性樹脂は，ガラス転移温度以上において機械的性

質が時間や温度により著しく変化する 19)．この熱硬化性樹脂をマトリックスとした炭

素繊維との複合材を熱硬化性 CFRP（Carbon Fiber Reinforced Thermosetting Plastics，以下

CFRTS と記す）と呼ぶ．優れた機械的特性，耐熱性および炭素繊維との接着性から航空

機，自動車，スポーツ用品，風車など幅広く利用されている 20)．CFRTS の成形法に関

しては，多くの研究がされている 21)-24)．主な成形法は，オートクレーブ成形（Fig. 1-4），

RTM（Resin Transfer Molding）成形（Fig. 1-5），プレス成形（Fig. 1-6）の 3 種類である． 

オートクレーブ成形は，積層したプリプレグを副資材で包んで耐熱袋に入れたのち，

真空引きして，オートクレーブと呼ばれる圧力釜の加温・加圧条件下で成形する方法で

ある．真空引きと加圧により，材料内部のボイド（欠陥）がなくなることが特徴で，高

品位な成形品を安定して得ることができる．ただし，成形に時間がかかるため生産性は

乏しく，副資材を多く用いるため自動化に適さないなど課題がある． 

RTM 成形は，あらかじめ予備賦形されたプリフォームを成形型に配置し樹脂を送り
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Fig. 1-8 Pretreatment of CFRP recycling, crush, heat treatment and chemical treatment34). 

 

Table 1-1 Representative examples of resin materials and main physical properties being 

considered as CFRP matrices41) . 

 

 

 

 

 

1．4 異種接合技術の種類 

現在，自動車や航空機のマルチマテリアル化が進む中で，金属と樹脂や複合材料など

の異種接合に広く採用されている技術は，「機械的接合」，「接着」，「ろう接」，「固相接

合」，および「溶融接合」の５つの要素技術に分類できる 40)．ここでは，特に CFRTP と

金属の異種接合に用いられる「ろう接」を除いた 4 種類についてそれぞれの特徴を述べ

る．  
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1．4．2 接着接合 

接着接合は，接着剤を介して物体同士を接合する技術 48)-53)である．Fig. 1-10 に航空

機の接着修理に用いられるスカーフ継手の方法を示す．接着接合は，機械的接合や溶融

接合と異なり，接着剤を塗布した面全体で接合するため，接合体の剛性など強度が増大

する利点がある．しかし，主に熱硬化性樹脂の接着剤を使用するため，硬化時間や接着

面の表面処理が必要などの課題があげられる．また，一度接着すると，溶剤を用いたり，

機械的衝撃を加えたりしない限り外れないため，解体は非常に困難であり，公害や低い

リサイクル性など環境影響も懸念される．接着性能はできるだけ広い面積で均等に接着

されること，接着面はあらかじめ洗浄処理されたクリーンな面であることが必要である．

接着は表面処理により性能が決まるといえるほど重要な工程であり，物理的な方法で活

性化させる方法と，化学的に表面を活性化させる方法 52)がある．さらに，接着表面に凹

凸を形成することでアンカー（投錨）効果を生み出して，接着力を高める効果がある 53)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1-10 Scarf repair of laminated CFRP and scarf joint50). 
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1．4．3 固相接合 

固相接合は，溶融を伴わない接合手法である．接合部に加えられる変形量によって拡

散接合と塑性変形接合に大別できる．拡散接合は，高温，長時間，低加熱といった接合

条件において少ない変形量で接合させることが可能であるが，表面に酸化皮膜などがあ

る場合には金属母材同士がなじまず，接合が不安定である．塑性変形接合は，摩擦圧接、

摩擦撹拌接合 54)-56)や超音波接合といった方法があり，接続部にある酸化物などを強制

的に破壊しながら接合母材の清浄面同士をなじませて接合させる．これにより，接合で

きる金属の組合せ範囲が拡大するとともに，拡散接合に比べて接合条件を低温，短時間

にでき，金属反応物の形成，接合強度の低下などを抑制することができる．固相接合の

一つである摩擦撹拌接合（FSW：Friction Stir Welding）はプローブと呼ばれる突起を有

する金属丸棒（ツール）を高速回転させながら材料に挿入し，さらに，接合母材の突き

合わせ面に沿って回転ツールを移動させ，発生する摩擦熱と撹拌によって生ずる材料の

塑性流動を利用して接合する方法である．Fig. 1-11 に FSW の実施例を示す．接合中の

最高到達温度は接合母材の融点より低く，金属を溶解せずに接合することができる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1-11 Schematic illustration of the friction lap joining process54). 
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1．4．4 溶融接合 

溶融接合は母材の接合部分を加熱し，溶融・混合して接合する方法である．加熱の方

法によって抵抗溶接 57)-59)，レーザ溶接 60)-62)に分類できる。抵抗溶接は接合部の電気抵

抗を利用してジュール熱を発生させ溶接する方法であり，短時間での接合が可能である

ため，自動車などの薄板を使用した構造物の製造に応用されている．Fig. 1-12 に抵抗ス

ポット溶接の概略図を示す．CFRTP プレートとアルミニウム合金プレートを銅電極で

上下から荷重を負荷して挟み込み，電流を流して局部的に加熱して接合する．レーザ溶

接は，接合界面の樹脂を分解温度以上に加熱することで接合を行い，高いエネルギー密

度を利用して大型構造物の短時間接合も検討されている．また，溶接体の精度確保，溶

接不良のない高品質接合を行うためには熟練を要し，技能保持者の養成，施工管理，非

破壊検査による継手部の検査が欠かせない．また，これら熟練者のノウハウを実現した，

自動車車体の製造におけるスポット溶接ロボットが実用化されている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1-12 Schematic drawing of the resistance spot welding method59). 
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1．5 目的 

1.4 節では CFRTP と金属の異種接合について，主な接合方法を説明した．それぞれ

の接合方法で優位性と課題があり，これらを充分に把握した上での利用が望ましい． 

金属と熱可塑性樹脂の接合は，一般的に加熱と加圧によって高い接合強度を得るこ

とができる 63)．従来はこの加圧を圧延やプレス加工で積極的に行っていた．これらに対

して，本研究では，CFRTP 板をマトリックス樹脂の溶融温度付近に加熱し，板厚方向に

膨張する性質を利用した異種接合の技術確立を目的とし，従来には無い CFRTP と金属

の異種接合技術を提案する． 

具体的な各章の目的を以下に記す． 

第 2 章では，溝形状を設けたアルミニウム合金片を任意の温度に加熱し，CFRTP を

挿入して膨張させることで，溝形状の壁面（接合面）を加圧する力が発生し接合強度を

得る新しい接合技術を開発することを目的とする． 

第 3 章では，CFRTP をオートクレーブ成形で製作し，オートクレーブの成形圧力と

接合強度との関係性を明確にすることを目的とする． 

第 4 章では、CFRTP を加熱したときの膨張特性を利用して，CFRTP を円柱状のピン

に成形し，穴を開けた金属板の同種・異種接合を行い，その有用性を検討することを目

的とする． 

 

1．6 本論文の構成と要旨 

第 1 章では，研究背景と現状の CFRTP と金属の異種接合技術について説明し，本研

究の目的を示した． 

第 2 章では，CFRTP の熱特性を利用したアルミニウム合金との接合方法を提案する．

溝を形成したアルミニウム片を加熱し，加熱後に CFRTP 板を挿入することで CFRTP に

熱が伝わり膨張して，その加熱と加圧によって接合する方法である．また，アルミニウ
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ム合金の溝をテーパー形状にすることで，膨張した際の CFRTP が溝に充填され，エポ

キシ系接着剤相当の高い接合強度を発生させることが可能である． 

第 3 章では，CFRTP 板の熱特性と CFRTP 板の成形条件に関連性があると仮定し，オ

ートクレーブを用いて，任意の温度と圧力条件で CFRTP 板を成形し，アルミニウム合

金との接合品を製作して強度の評価を行った．さらに，加熱したアルミニウム合金片に

オートクレーブ成形した CFRTP を挿入して接合し，オートクレーブの成形圧と，接合

品の接合強度の関連性について検証を行った． 

第 4 章では，CFRTP の熱特性を利用し，CFRTP を積層シートから円柱状に研削加

工したピンを用いて，同種または異種の板材を接合する方法を提案する．すなわち，

第 2 章で確立した CFRTP の板材による接合と同様に，CFRTP を円柱状に加工したも

のを用意し，丸穴を開けた対の同種の金属板の接合を行った． 

第 5 章では本論文で確立した CFRTP の熱特性を利用した接合技術についてまと

め，今後の展開について述べる． 
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第 2章 

板状 CFRTPの厚さ方向の熱特性を利用した 

アルミニウム合金との異種接合  
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第 2 章 板状 CFRTP の厚さ方向の熱特性を利用したアルミニウム合金との異

種接合 

2．1 緒言 

本章では，溝形状を設けたアルミニウム合金片を任意の温度に加熱し，CFRTP を挿

入して膨張させることで，溝形状の壁面（接合面）を加圧する力が発生し接合強度を得

る新しい接合技術を開発することを目的とした．ストレートおよびテーパーの溝形状を

有したアルミニウム合金片を製作し，新しく開発した接合方法の実証実験および接合強

度の評価を行った．また，CFRTPの加熱膨張と接合強度の関係性を確認するため，CFRTP

板をあらかじめ加熱したアルミニウム合金板 2 枚で挟んで放置した際の板厚の増加量

および応力を調べた．さらに，接合強度の比較のため，同一の試験片を用いてエポキシ

系接着剤で接着し，接合強度の比較評価を行った． 

 

2．2 実験方法 

2．2．1 供試材 

供試材の特性を，Table2-1 に示すスタンパブルシート（一村産業（株）製，PA6-3KP10A-

460S）を用いた．ここで 3K とは炭素繊維 1 束あたりの本数を示す．このシートを Fig. 

2-1 に示すサイズに高速切断機で切断して試験片を製作した． 
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いて，接合部分に接着剤を塗布し接着を行った．接着剤は常温硬化型二液性エポキシ樹

脂軟質塩ビ接着タイプ（（株）Threebond 製，2081D）を使用し，硬化時間を 24 時間とし

た．それぞれのサンプル数 n = 5 で行った．Table2-3 に本接着剤 2081D の各種材料に対

する接着強さを示す． 

 

Table2-3 Adhesive strength of Threebond 2081D to various materials65). 

Adhesive material 
Tensile shear strength 

[MPa] 
Remarks 

Hard PVC (2mm) 8.4 Material damage 

PC (2mm) 3.3  

Phenol (2mm) 9.3 Material damage 

PA6 (1mm) 4.1  

Glass epoxy (2mm) 10.8  

ABS (2mm) 7.4 Material damage 

PS (2mm) 3.2  

Aluminum (1.6mm) 10.3  

 

A5052 と CFRTP を接合した代表的な外観写真を Fig. 2-4 に示す．(a)は，= 0°（スト

レート溝）のアルミニウム合金片で T = 723K の条件で加熱して製作した試験片，(b)は

= 82.8°，T = 723K，(c)はエポキシ系接着剤で接着した試験片を示す． 

また，断面観察は，走査電子顕微鏡（日本電子(株)製，JSM-6010LA）を用いて行っ

た．観測用試料表面はイオンスパッタ装置（日本電子(株)製，JEC-3000FC）により，Pt

スパッタコーティングを行った． 

製作したそれぞれの接合試験片を万能試験機（(株)島津製作所製，AG-50KNXD）で

垂直方向に 1mm/min で引張り，荷重の測定を行った．測定された最大荷重を，CFRTP

板側面の接触面積（CFRTP 板幅×溝深さ 5.2mm×2 面）で除して最大せん断応力を求め

た． 







29 
 

始めのストローク 0.4mm 付近までチャックと CFRTP のすべりが生じ，その後引張荷重

Fs が急激に増加し，アルミニウム合金片の溝から CFRTP の接合が剥がれる所で荷重が

急激に減少している．エポキシ系接着剤で接着した試験片は，引張荷重の増加後ピーク

を迎え，急激に減少したが，0N まで減少せず，その後，再度 400N 程増加している．こ

れは Fig. 2-13 に示すように，CFRTP 板の炭素繊維の一部がアルミニウム合金片と接着

接合して残っており，引張り試験時に抗力として現れたためである．引張試験後の接合

界面の観察より，接着剤がアルミニウム合金溝に残るものと界面で剥離するものがあり，

最大荷重や最大荷重発生時のストロークにばらつきがあるのは，そのためと考えられる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-6 Stroke-load result of tensile test of test piece with CFRTP and aluminum piece 

joined （ = 0°, T=623K）. 
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Fig. 2-7 Stroke-load result of tensile test of test piece with CFRTP and aluminum piece 

joined（ = 0°, T=673K）. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-8 Stroke-load result of tensile test of test piece with CFRTP and aluminum piece 

joined ( = 0°, T=723K). 
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Fig. 2-9 Stroke-load result of tensile test of test piece with CFRTP and aluminum piece 

joined ( = 0°, T=773K). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-10 Stroke-load result of tensile test of test piece with CFRTP and aluminum piece 

joined ( = 0°, T=823K). 
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Fig. 2-11 Stroke-load result of tensile test of test piece with CFRTP and aluminum piece 

joined (Epoxy adhesive). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-12 Typical example of stroke-load results in tensile test of a test piece in which 

CFRTP and an aluminum piece are joined under each heating temperature. 
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2．3．2 テーパー溝を有するアルミニウム合金片加熱による CFRTP との接合およ

び接着剤による接合方法 

ストレート溝タイプ（= 0°）で最大せん断応力が最大となった Tal = 723K で一定と

して，= 0~86.4°と変化させて試験片を作製した．作製した試験片で引張試験を行っ

た結果のうち= 86.4°を Fig. 2-16 に，= 84.7°を Fig. 2-17 に，= 82.8°を Fig. 2-18

に示す．また，それらのうち，各テーパー角度の結果の代表例を Fig. 2-19 にまとめて示

す．ストレート溝と同様に，引張り直後に CFRTP の伸びが発生し，その後，急激に引

張荷重が増加した．その後，一度は荷重が低下するが，再び徐々に増加し，緩やかに低

下した．この傾向は，が増加するに従い大きく現れることがわかった．一度目の引張

荷重の増加は，アルミニウム合金片のテーパー溝と CFRTP 表面の接合が剥がれるまで

続き，CFRTP の表面の接合が剥がれることで急激に荷重が低下する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-16 Stroke-load result of tensile test of test piece with CFRTP and aluminum piece 

joined ( = 86.4°).  
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Fig. 2-17 Stroke-load result of tensile test of test piece with CFRTP and aluminum piece 

joined ( = 84.7°). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 2-18 Stroke-load result of tensile test of test piece with CFRTP and aluminum piece 

joined ( = 82.8°). 
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Fig. 2-19 Typical example of stroke-load result in tensile test of test piece in which CFRTP 

and aluminum piece are joined at each taper angle of aluminum piece. 

 

Fig. 2-19 から一度目にピークとなった引張荷重から求めたせん断応力を最大せん断

応力csmaxとして求め，テーパー角度との関係を求めた結果およびテーパー角度にお

ける CFRTP との接触面積を Fig. 2-20 に示す．サンプル数 n = 5 の最大せん断応力csmax

の平均値と最小値と最大値を示す．また，同図中にエポキシ系接着剤で接着した試験片

の最大せん断応力csmaxを併記する．= 0°のストレート溝のアルミニウム合金片では，

最大せん断応力csmax ＝ 8MPa である．= 0°に対し= 82.8°や= 84.7°に変化させ

ても，最大せん断応力csmaxはほとんど変化がなかった．しかし，フルテーパーとなる= 

86.4°ではエポキシ系接着剤の最大せん断応力とほぼ同等の 13.6MPa であった． 
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Fig. 2-20 Relationship between maximum shear stress of joint test piece and heating 

temperature of aluminum piece obtained from tensile test results （T=723K） 

 

2．4 考察 

2．4．1 CFRTP の膨張による板厚増加率と膨張圧力の測定 

Fig. 2-9 のように加熱温度 T が増加するに従い，最大せん断応力が増加したことは，

加熱したことによる CFRTP の膨張が関係していると考えられる．従って，加熱による

CFRTP の板厚増加率および板厚膨張から発生する際の圧力 Pe を求めた．Fig. 2-21 に

示すように CFRTP の板材をあらかじめ 2. 2 と同様の所定の温度で加熱した 2 枚のアル

ミニウム合金板で挟み，その後，室温で保持した．図の紙面上下方向を CFRTP および

アルミニウム合金板の板厚方向とする．この時，アルミニウム合金板から熱が伝わる前

後の CFRTP の板厚を測定して，式(2-2)から板厚増加率を求めた． 
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する．これらの板厚増加率と最大せん断応力max を比較すると，増加が始まる温度や

最大せん断応力maxがピークの時の温度に近い傾向が現れた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-24 Relationship between maximum shear stress of joint test piece and heating 

temperature of aluminum piece obtained from tensile test results. And 

Relationship between increase rate and heating temperature of aluminum piece. 

 

Fig. 2-5 の界面の SEM 観察および Fig. 2-12，Fig. 2-19 の引張試験における荷重のピ

ーク以降に急激に減少する結果より，アルミニウム合金と CFRTP の接合は，樹脂の溶

融と膨張によって内側から押される荷重による溶着であると判断できる． 

Fig. 2-25 にアルミニウム合金板を(a) Talp = 723K に加熱して挟んだ CFRTP と(b) Talp = 

823K に加熱して挟んだ CFRTP の平面と断面の画像を示す．試験前は CFRTP 表面全体

が PA6 で覆われていたが，Talp = 723K では PA6 が溶融して空孔が形成され炭素繊維も

露出している．これは，アルミニウム合金板から熱が伝わり，PA6 が溶融して軟化した
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膨張圧力の算出をすべく，膨張圧力 Pe と板厚増加率の関係を Fig. 2-26 に示す．こ

の結果より近似直線の板厚増加率 0%の時の負荷圧力である 0.13MPa が，膨張圧力とし

て定まる．よって，ストレート溝のアルミニウム合金と CFRTP の接合品の引張せん断

強さのうち，0.13MPa に接合部の面積をかけたものが，垂直抗力となる．これに摩擦係

数をかけた値が，摩擦による引張せん断荷重の増加分であるといえる．接合部の面積を

5.2×20×2 = 208mm2，摩擦係数を 0.1 とすると，2.7N の引張力となるので，その他は，

PA6 の溶着力であり，接合の中でも支配的であるといえる． 

また，この時の負荷した各圧力 Peにおける材料の表面の写真を Fig. 2-27 に示す．負

荷した圧力が高くなるにつれて，スタンパブルシートに含有されていた表面の樹脂の隙

間が埋まって少なくなっているのが確認できる．これは，加熱したアルミニウム合金板

から CFRTP 板に熱が伝わり，溶融して樹脂が軟化し，負荷した圧力によって炭素繊維

が板厚方向に収縮され，樹脂が繊維間から表面に流出し広げられたためと考えられる．

この時の繊維間とは，平織の直行する炭素繊維の重ならない部分にできる隙間が大半を

占めると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-26 Relationship between pressure by increase in plate thickness and increase rate. 
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(a) Pe =0.003MPa            (b) Pe =0.012MPa            (c) Pe =0.026MPa 

 

 

 

 

 

(d) Pe =0.049MPa            (e) Pe =0.100MPa           (f) Pe =0.145MPa 

Fig. 2-27 Surface of the CFRTP plate held by adding a weight after heating. 

 

2．4．2 試験片の曲げ破壊強度測定 

CFRTP を加熱することにより板厚が増加し，積層内部の観察で樹脂の流動やボイド

の発生が確認された．加熱して溶融した CFRTP を冷却した際，ボイドの発生量が多い

と曲げ強度は低くなる 66)．本接合による影響事項として確認する必要がある． 

そこで，各温度でアルミニウム片により加熱して膨張したCFRTP（膨張前の板厚 2mm

×幅 100mm×高さ 15mm）の曲げ強度を測定するため，JIS K7074「炭素繊維強化プラ

スチックの曲げ試験方法」により 3 点曲げ試験を行った．CFRTP 板の各加熱温度 Tcpに

おける試験機の加圧方向のストローク Sbt と荷重 Fbt の結果のうち，加熱無しを Fig. 2-

28，Tcp = 623K を Fig. 2-29，Tcp = 673K を Fig. 2-30，Tcp = 723K を Fig. 2-31，Tcp = 773K
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を Fig. 2-32 にそれぞれ示す．各加熱温度における最大曲げ荷重の差異は見られなかっ

た．CFRTP の加熱温度が高くなるにつれて，最大曲げ荷重発生時の試験機ストローク

が長い傾向にある．これは，加熱温度が低く膨張が少ない CFRTP 板を任意の角度に曲

げるストロークと，加熱温度が高く膨張が多い CFRTP 板を任意の角度に曲げるストロ

ークでは，板厚が厚い方が長いストロークが必要になるためである．よって，加熱温度

が高く板厚増加率の高い板は最大荷重の発生するストロークも長くなる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-28 Stroke-load result of bending test of CFRTP with increased plate thickness  

(No heating) 
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Fig. 2-29 Stroke-load result of bending test of CFRTP with increased plate thickness  

(Tcp = 623K) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-30 Stroke-load result of bending test of CFRTP with increased plate thickness  

(Tcp = 673K) 

 



47 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-31 Stroke-load result of bending test of CFRTP with increased plate thickness  

(Tcp = 723K) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-32 Stroke-load result of bending test of CFRTP with increased plate thickness  

(Tcp = 773K) 
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各試験結果の温度と破壊強さbおよび破壊荷重 Fbを Fig. 2-33 に示す．曲げ破壊荷重

Fbは膨張しても変わらないが，温度が上がるにつれて曲げ破壊強さbは下降している．

これは膨張によって板厚方向に厚くなるため，曲げ破壊強さbの分母が大きくなり，破

壊強さが小さくなるためと考えられる．よって，本研究で用いた CFRTP では，膨張有

無によらず，破壊に至る荷重は一定であるといえる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-33 Bending fracture strength and Bending fracture load at each temperature 

 

以上の結果より，加熱による熱膨張は，マトリックス樹脂である PA6 が溶融して，

重なり合った炭素繊維の応力が開放されることによる板厚の増加と考えられる 67)．ま

た，この溶融と接合の仕組みを以下の Fig. 2-34 に示す． 

(1) 加熱した A5052 に CFRTP 板を挿入することで，A5052 から CFRTP 板に熱伝達が

起こる． 

(2) 熱により CFRTP 板の PA6 が溶融し，成形時に収縮していた炭素繊維の応力が解放

される． 
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高さ 0.325tanから面積を求めることで，応力は，式(2-5)のように求めることができ

る． 

 

 (2-5)   

 

式(2-4)を式(2-5)に代入して F を求める式(2-6)が得られる． 

 

  = 
F

40( sin+ cos )√0.3252(1+ tan2 )

 

= 
F

13( tan+1)
 

  ∴ F = 13( tan+1)  (2-6)   

 

ここで，テーパー面の摩擦係数とテーパー面に生じる応力を一定と考えると，の

値を大きくすると，tanの値も大きくなるため，引張方向 F の荷重も大きくなる．よっ

て，の値が大きくテーパーが開くほど，引張方向の荷重 F は高くなる．これは，接合

品を鉛直方向に引張る際に，溝のテーパー形状が抵抗となり，引張強度を高めているの

で，アンカー効果ともいえる． 

Fig. 2-16 から Fig. 2-19 の試験結果における 2 度目のピークに関しては，テーパー状

に膨張した CFRTP が縮められる方向へ荷重が負荷されるため，再び引張荷重が増加し，

ピークを迎えたあと，最終的に外れるまで徐々に減少すると考えられる． 

 

2．5 結言 

本章では，CFRTP 板を加熱した際に板厚方向に膨張する性質に着目し，異種接合の

有用性の検討を目的とし，加熱したアルミニウム合金片に CFRTP 板を挿入して接合さ

 = 
R

20√0.3252+(0.325 tan )2
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せた試験片で評価を行った．また，CFRTP の加熱による膨張と発生する荷重について

評価を行った．その結果，以下のことがわかった． 

(1) ストレート溝アルミニウム合金片では，加熱温度を 723K で CFRTP を挿入した場

合に最大せん断応力が最も高い値を得た． 

(2) CFRTP の加熱による炭素繊維の応力解放に起因する膨張と最大せん断応力の結果

の傾向が近似しており，板厚増加率の上昇と共に最大せん断応力も上昇する関連

性が確認できた． 

(3) 加熱したテーパー溝を有するアルミニウム合金片に CFRTP 板を挿入することで，

CFRTP 表面の溶融と，膨張による加圧が発生し，アンカー効果が一段と効果を発

揮し，高いせん断応力が得られた． 

(4) 溝形状をフルテーパーに形成したアルミニウム合金片で CFRTP と接合品を製作す

ることで，エポキシ系接着剤相当かそれ以上の最大せん断応力を得ることがわか

った． 

以上のことから，加熱したアルミニウム合金片に CFRTP 板を挿入する本方法を用い

ることで，接合強度が得られることがわかった．また，テーパー溝を有する加熱したア

ルミニウム合金片に CFRTP 板を挿入する本方法を用いることで，膨張による加圧と，

テーパー形状によるアンカー効果が発生し，エポキシ樹脂を使用した場合の最大値と比

較して，最大で 27％高い接合強度が得られた．よってこれらは，異種接合技術として有

用であることが確認できた．  
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第 3 章 板状 CFRTP の熱特性による接合の強度に及ぼすシート成形圧力の影

響 

3．1 緒言 

第 2 章では，溝形状を設けたアルミニウム合金片を 523K からアルミニウムの融点ま

での温度に加熱し，この溝に CFRTP を挿入して熱が伝わり，膨張させることで接合強

度を得る接合技術を開発した．また，CFRTP の加熱によるマトリックス樹脂の溶融と

炭素繊維の応力開放が，板厚方向の膨張を発生させると考察した．炭素繊維の応力開放

は，CFRTP 板を成形する際の成形圧力が影響すると予測される．そこで，本章では

CFRTP をオートクレーブ成形で製作し，オートクレーブの成形圧力と接合強度との関

係性を明確にすることを目的として，成形した CFRTP を加熱したアルミニウム合金片

に挿入して接合し，接合強度を明らかにする．さらに，CFRTP の膨張と内部組織を明ら

かにする． 

 

3．2 実験方法 

3．2．1 供試材 

供試材は，Table 3-1 に示す 3K 平織りの CFRTP スタンパブルシート（一村産業（株）

製，PA6-3KP1-950S）を用いた．2 章では，10 層に重ねた成形板を用いたが，本章では，

1 層を用いて，3.2.2 で後述する方法で成形した． 

 

Table 3-1 Material properties of CFRTP stampable sheet used for autoclave molding. 

Fiber Carbon 

Resin PA6 

Thickness /mm 0.31 

Number of layers 1 

Fiber content /% 53 

Bending strength /MPa 750 
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比べ 14％の減少が確認できる．この試料を加熱膨張用に□20mm に，CFRTP との接合

用に 30×20mm にそれぞれ切り出した 

 

3．3．2 CFRTP 板の加熱による膨張 

CFRTP の試験片を加熱して膨張させた際の，各オートクレーブ成形圧力 Pmにおける

板厚の増加率aおよび加熱前後の板厚の関係を Fig. 3-8 に示す．成形圧力が高くなるに

つれて，オートクレーブ成形後の板厚 taa（＝加熱前の板厚 tb）が減少するが，加熱膨張

による板厚の増加率aは成形圧力 Pm =0.4MPa から 0.6 MPa の時の増加が最大となるこ

とが確認できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-8 Relationship between pressure force and thickness 
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3．3．3 アルミニウム合金片加熱による CFRTP との接合 

0～0.8MPaのオートクレーブ成形圧力 Pmで成形したCFRTPと加熱したアルミニウム

合金片を接合させた試験片の引張試験の結果のうち，各成形圧力 Pm の代表例を Fig. 3-

9 に示す．これらの結果は，接合品の剥離試験の結果をせん断応力の値を用いてまとめ

たものである．これより，引張り始めのストローク Ss = 0.1 mm 程度までは，荷重がほ

ぼ同じ傾きで増加していることが確認できる．この箇所を弾性域と仮定すると，縦弾性

係数 E は Hooke の法則より以下の式(3-3)で表すことができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-9 Tensile test results. Load-stroke curve 

 

                                                         (3-3)  

 

ここで，L は CFRTP の元の長さ，A は CFRTP の断面積，L はストロークとすると，

縦弾性係数 E は 400 MPa ほどになる．炭素繊維の縦弾性係数が 200~500 GPa であり，

これに炭素繊維含有量 Vf = 53%を掛け合わせると，106～265 GPa となり，上記縦弾性

係数 E の 400 MPa を比較すると非常に小さい値である．よって，万能試験機のチャッ

E = 
FL

AL
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クと CFRTP のすべりが支配的であると考えられる．その後，荷重 Fsの増加が 600 N 程

度まで続き，成形圧力 Pm = 0.2，0.4 MPa では緩やかに増加して荷重 Fsが 800 N 前後で

ピークを迎え減少するのに対し，成形圧力 Pm = 0.6，0.8 MPa はさらに増加して荷重 Fs

が 1500 N 前後でピークを迎え減少している． 

接合した試験片から引き抜いた CFRTP の表面を確認したところ，CFRTP とアルミニ

ウム片の分離は，CFRTP板表面とアルミニウム片の溝表面が滑りにより分離している．

また，アルミニウム片の溝表面から炭素繊維が A5052 と接合して引っ張られる破断は

確認できなかった． 

 引張試験結果から，式(3-2)を用いてせん断応力を算出し，最大せん断荷重 Fsmax か

ら最大せん断応力amax を求めた．オートクレーブ成形圧力 Pm と最大せん断応力amax の

関係を求めた結果を Fig. 3-10 に示す．同図中には，条件ごとの実験数 5 の最大せん断

応力amax の平均値と最小値および最大値を示す．Fig.3-9 と同様に成形圧力 Pm = 0.2，

0.4 MPa は最大せん断応力amax = 4 MPa 前後であるのに対し，成形圧力 Pm = 0.6，0.8 MPa

では最大せん断応力amax = 7 MPa 前後と増加している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-10 Maximum shear stress at each pressure force 
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3．4 考察 

オートクレーブ成形後の CFRTP シートを繊維方向と平行もしくは垂直に切断して，

マイクロスコープ（(株)キーエンス製，VHX-6000）で試験片内部の組織観察を行った．

オートクレーブの成形圧力(a) Pm = 0.2 MPa，(b) Pm = 0.4 MPa，(c) Pm = 0.6 MPa，(d) Pm = 

0.8 MPa の断面画像を Fig. 3-11 に示す．同図(a)，(b)より，Pm = 0.2，0.4 MPa で成形した

CFRTP板に炭素繊維と樹脂の間に未接着の部分が確認できる．熱可塑性樹脂の接着は，

加熱と加圧によって高い接着強度が得られる 63)．オートクレーブの成形圧力が比較的

低い Pm = 0.2，0.4 MPa の条件では，十分な接着強度が得られず，未接着として残存し

たと考えられる．Pm = 0.6，0.8 MPa の条件で成形した CFRTP の断面画像(Fig. 3-11(c)，

(d))では，未接着は見られなかった．また，Fig. 3-8 では，Pm = 0.4 MPa と Pm = 0.6 MPa

の間で板厚が大きく変化しているが，これは炭素繊維と樹脂の未接着が大きく影響する

と考えられる．未接着部分が確認できた Pm = 0.2，0.4 MPa では未接着の隙間分，成形

後の板厚は厚く，未接着が確認できなかった Pm = 0.6，0.8 MPa では隙間が無い分，成

形後の板厚は薄いと考えられる． 
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MPa から 0.6 MPa でほぼ変化は無いが，Pm = 0.8 MPa で増加しているのが確認できる．

よって，オートクレーブ成形後は Pm = 0.8 MPa で長径方向への広がり，すなわち，炭素

繊維束の圧縮による広がりが大きく現れている．また，加熱後のアスペクト比は，加

熱前に比べ減少しており，さらに成形圧力 Pm に拠らずほぼ一定であることが確認でき

る．よって，加熱後は加熱前に比べ炭素繊維束が円形になる方向に変形していると考え

られる．ただ，CFRTP とアルミニウム合金片との接合においては，Pm = 0.6 MPa から最

大せん断応力が上昇しているので，この炭素繊維束の移動と変形による影響は小さい．

それに比べ，Fig.3-11 と Fig. 3-12 に示した未接着の部分の関連性の方が高いと考えられ

る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-15 Aspect ratio of carbon fiber bundle at each pressure force 

 

次に，接合している CFRTP と A5052 の接合面の観察を行った．一例として，成形圧

力 Pm = 0.6 MPa でオートクレーブ成形した CFRTP と A5052 材を接合した試験片の断面

写真を Fig. 3-16 に示す．同図(a)は CFRTP と A5052 が隙間無く接合されている箇所，

(b)は CFRTP と A5052 の表面側に隙間が発生した箇所を示す．(a)では A5052 と CFRTP
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mm の増加であった．結果，アルミニウム合金片も理論どおり熱膨張していることがわ

かった．ただ溝幅に対して 1%ほどの膨張であり，CFRTP の板厚増加率 15～30%に比べ

るとはるかに小さいため，本実験では考慮しないものとした． 

 

3．5 結言 

本章では，オートクレーブの成形圧力と接合強度との関係性を明確にすることを目的

とし，オートクレーブを用いて任意の成形圧力で CFRTP の成形を行った．さらに CFRTP

と溝を形成したアルミニウム合金片を接合し，最大せん断応力を求め，評価を行った．

その結果，以下のことがわかった． 

(1) CFRTP 板のオートクレーブ成形では，成形圧力 0.4 MPa と 0.6 MPa で成形した板

厚の落差が最も大きく現れることがわかった． 

(2) 加熱したアルミニウム合金片と CFRTP を接合した試験片の製作をし，引張試験を

行ったところ，オートクレーブの成形圧力 0.2，0.4 MPa は最大せん断応力が 4 MPa

前後であるのに対し，成形圧力 0.6，0.8 MPa では最大せん断応力が 7 MPa 前後に

上昇した． 

(3) オートクレーブ成形後と加熱後の CFRTP の断面観察を行った所，両過程で成形圧

力 0.2 MPa，0.4 MPa の断面に層間の未接着の部分が発見された． 

(4) オートクレーブ成形前後の CFRTP の断面より炭素繊維束のアスペクト比を算出し

たところ，オートクレーブ成形後は，炭素繊維束が圧縮されて成形前に比べ長径方

向に広がることが確認できた．また，オートクレーブ成形後と加熱後のアスペクト

比は成形圧力 0.2，0.4，0.6 MPa までは一定で，0.8 MPa で上昇した．成形圧力が高

くなると，炭素繊維束が圧縮されて長径方向に広がることが確認できた．  

(5) CFRTP と A5052 の接合面に材料の破断が見つからないことから，分離は材料同士

の滑りによるものであることがわかった． 
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以上のことから，オートクレーブの成形圧力が低い状態では，成形した CFRTP の断面

に未接着の部分が生じ，接合強度が低下することがわかった．よって，未接着が生じな

い成形圧力でオートクレーブ成形することにより，アルミニウム合金片との接合は高い

接合力が得られる．CFRTP 板を成形する際のオートクレーブの成形条件と接合強度の

関係が確認できた． 
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第 4 章 円柱状 CFRTP ピンを用いた金属板材同士の接合 

4．1 緒言 

第 2 章では CFRTP の熱特性を利用したアルミニウム合金との接合方法を提案し，そ

の熱特性と CFRTP の成形圧力に関係があると考察し，第 3 章ではオートクレーブを用

いて成形圧力を変化させて，CFRTP の成形を行い，CFRTP と溝を形成したアルミニウ

ム合金片を接合し，最大せん断応力を求め，オートクレーブの成形圧力と接合強度との

関係性を示した．これらは接合部品である CFRTP 板を使った接合方法であり，CFRTP

は板状で，CFRTP と接合する金属には溝を形成する必要がある．よって，接合の対象お

よび条件が制限されることが予測される． 

そこで本章では、同じく CFRTP を加熱したときの膨張特性を利用して，CFRTP を円

柱状のピンに成形し，ボルトやリベットの接合と同じように，穴を開けた金属板の同種・

異種接合を提案する．この接合方法であれば，接合の対象および条件は少なく，接合部

分に CFRTP ピンを挿入する穴を形成して加熱するだけで接合が成立する．ここでは，

ピンの断面に働くせん断力および軸方向へ引き抜く引張り力に対向する接合強度を測

定して，この有用性を検討することを目的とし，接合品の強度評価を行う． 

 

4．2 実験方法 

4．2．1 供試材 

供試材は，3K 平織炭素繊維にマトリックス樹脂としてポリアミド PA6 を含浸させた

厚さ 5.5mm の 25 層スタンパブルシート（一村産業（株）製，PA6-3KP25A-460S）を用

いた．このシートを Fig. 4-1 に示す外径 5.3mm で長さ 6mm の円柱形状に研削加工で製

作した．第 2 章，第 3 章の結果より，CFRTP が板厚方向に膨張することを考慮し，より

接合強度が高くなる方向として CFRTP ピンの軸方向と積層方向を同一にした． 
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(a)Steel plate for single lap joint 

 

 

 

 

 

 

(b)Steel plate for cross lap joint 

Fig. 4-2 Dimensions of steel plate 

 

4．2．2 CFRTP ピンによる板材の接合方法 

以下の手順で接合した試験片の製作を行った（Fig. 4-3） 

(1)CFRTP を切断機で切断した後，円筒研削盤で研削加工を行う． SS400 板材はフラ

イス加工で形状を加工し，ワイヤー放電加工でφ5.35 穴を形成する．放電加工後は，

アルミニウム合金片表面に表面処理を施さず，表面粗さは Ra0.4m である． 

(2) 723K に加熱した電気炉（Thermal Ltd., TL-4）で 5 分間，2 枚の板材の赤外線加熱

を行う．第 2 章の接合と CFRTP の膨張の実験結果より，電気炉の加熱温度を定め

た． 

unit:mm 

unit:mm 
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(a) Single lap joint specimen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Cross lap joint specimen 

Fig. 4-4 Image of specimen of straight hole 

 

4．2．3 引張りせん断試験方法 

試験は JIS Z3136 に準拠して行った．精密万能試験機（（株）島津製作所製，AG-

50KNDX ）を用い，クロスヘッド速度 1mm/min で試験を行った． Fig. 4-5 に(a)引張り
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4．3 実験結果 

引張せん断試験，十字引張試験の結果は，剥離試験の結果をせん断応力，および引張応

力の値として用いて，まとめたものである． 

4．3．1 引張りせん断試験 

接合した試験片で引張りせん断試験を行った内，ピンを挿入する穴が(a)ストレート

穴，(b)テーパー穴の結果を Fig. 4-7 に示す．横軸は試験機のクロスヘッドのストローク

Sptで，縦軸は試験機のロードセルから得られた荷重 Fptである．接合した試験片を引張

ると，ピンが変形しながら徐々に片方の板材の穴から抜けることが確認できた．Fig.4-7

はクロスヘッドのストローク Sptに対する引っ張り応力の曲線であるが、(a)(b)の曲線で

も，始まりと終わりを除き，急激な増加，減少は見られず，徐々に増加，減少している

のがわかる．ストローク Spt = 0～0.5mm の始まりの時に荷重が一定なのは，ピンと穴の

わずかな隙間や，ピン内のボイドが変形するためと考えられる．さらに，荷重が減少し

てきて，100N 程度から終わりの時に荷重が急激に減少しているが，これは穴から CFRTP

ピンが外れたためと考えられる． 
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(a) Straight hole  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Tapered hole 

Fig. 4-7 Relationship between tensile load and crosshead stroke 
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4．3．2 十字引張試験 

接合した試験片で十字引張試験を行った内，ピンを挿入する穴が(a)ストレート穴，(b)

テーパー穴のストロークごとにおけるせん断荷重の結果を Fig. 4-9 に示す．横軸は試験

機のクロスヘッドのストロークを示し，縦軸は引張試験機のロードセルから得られた荷

重 Fc である．ストレート穴の試験片では， 100 から 300N の引張りせん断荷重が得ら

れる．これらは膨張したピンが穴の側面に溶着することによる影響と考えられる．スト

ローク 0～0.5mm の始まりの時に荷重が一定なのは，引張せん断試験と同様にピンと穴

のわずかな隙間や，ピン内のボイドが変形するためと考えられる． 

各曲線では，荷重が徐々に減少していくのが確認できる．これらは，ピンと穴の溶着

が外れた後，ストロークが高くなるに従って，接触面からピンが受ける摩擦力によるも

のと考えられる．テーパー穴の試験片では， 300 から 550N の高い値の荷重が得られ

る．それらはピンの溶着とアンカー効果によるものである．ピンの溶着が外れた後 2 枚

の鋼板を分離するため，膨張して凝固したテーパー形状のピンが，穴の最小径を通過す

るため徐々に変形する．変形する力が引張り方向の抵抗となり，5 本のサンプルのうち

4 本の結果で再び荷重が上昇している． 
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(a) Straight hole 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Tapered hole 

Fig. 4-9 Relationship between tensile load and crosshead stroke 
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ここで得られた最大荷重 Fpcmax から式(4-2)により算出した平均引張り応力pn を Fig. 

4-10 に示す．エラーバーは測定した引張強度のデータ範囲を示す．テーパー穴にした場

合，ストレート穴に対して，平均の比較で 2.6 倍ほど平均引張り応力が上昇することが

確認できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-10 Comparison of tensile strength values in cross tensile test of bonded products using 

cylindrical CFRTP. 

 

4．4 考察 

引張りせん断試験を観察したところ，試験片に荷重がかかると板材が離れる方向に

徐々に移動していく．その後，CFRTP ピンが変形していき，ピンが穴から外れている．

Fig. 4-11 に試験後の CFRTP ピンのうち(a)ストレート穴，(b)テーパー穴を示す．ピンの

形状が，試験前の円柱形状と比べ変形しているのが確認できる．特にテーパー穴の試験

後のピンは，著しく変形しているのが確認できる．まず，せん断方向に加わった力によ
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って CFRTP ピンの変形が進んでいき，ピン外径と穴の内径の接合面積が減少した．こ

れにより，接合力が下がって，ピンが外れたと考えられる．テーパー穴については，テ

ーパー形状に膨張した CFRTP ピンが，最小径の穴を通過する時まで変形が続く.そのた

め，ストレート穴に比べ変形が大きいと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Straight hole            (b) Tapered hole 

Fig. 4-11 Image of CFRTP pin after tensile shear test 

 

Fig. 4-8 および Fig. 4-10 より，引張りせん断試験，十字引張試験ともに、テーパー穴

にピンを挿入して接合させた試験片の方がストレート穴と比べてせん断荷重が高いこ

とがわかった．加熱した板材から挿入したピンに熱が伝わって膨張し，テーパー部分の

隙間まで炭素繊維とマトリクス樹脂が広がって凝固したため、テーパー穴のほうが離脱

の抵抗が大きかったと考えられる．従って，接合した試験片のピン中央を切断して，マ

イクロスコープ（(株)キーエンス製，VHX-6000）で試験片内部の断面観察を行った．Fig. 

4-12 に(a)ストレート穴(b)テーパー穴の試験片断面写真を示す．これによると，炭素繊

維の間に，ボイドや層間剥離が確認できる．白枠で囲んだ部分が膨張の際に発生したと

考えられるボイドである． 
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(a) Straight hole 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Tapered hole 

Fig. 4-12 Cross section micrographs of joined specimen 
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(3)引張りせん断試験では，引張られた CFRTP ピンが，全ての穴形状でせん断より先

に板材の穴から外れることがわかった． 

(4)CFRTP ピンを単体で加熱すると，積層方向に外径の 10~17％増加する．  

以上のことから，加熱した板材に CFRTP ピンを挿入する本方法を用いることで，接

合強度が得られることがわかった．また、板材の穴形状をテーパー状にすることで、膨

張による加圧とテーパー形状によるアンカー効果が発生し、ストレート穴形状に比べて

高い接合強度が得られる．引張せん断応力は，エポキシ系接着剤に比べ倍近い強度が得

られる．よって CFRTP ピンによる加熱接合は同種・異種接合技術として有用であるこ

とが確認できた． 
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第 5 章 結論 

5．1 まとめ 

本研究では，CFRTP の熱特性を利用した接合方法について，接合の仕組みを明らか

にし，それらの結果により CFRTP ピンによる新しい接合手段を提案した． 

第 1 章では，研究の背景および CFRP の種類，異種接合技術の種類について説明し，

本研究の目的を示した． 

第 2 章では，CFRTP の熱特性を利用したアルミニウム合金との接合方法を提案した．

溝を形成したアルミニウム合金片を加熱し，加熱後に CFRTP 板を挿入することで

CFRTP に熱が伝わり膨張して，その加熱と加圧によってアルミニウム合金片と接合す

る方法である．また，アルミニウム合金の溝をテーパー形状にすることで，膨張した際

の CFRTP がテーパー溝に充填され，エポキシ系接着剤相当の高い接合強度が発生する

ことを確認した．CFRTP シート単体で加熱による膨張を行い，板厚増加率と負荷荷重

から，CFRTP 膨張時に発生する荷重を算出した．未加熱の CFRTP と熱による膨張後の

CFRTP の曲げ試験を行い，曲げ強度の算出を行ったところ，曲げ破壊荷重に大差は無

いものの，熱による膨張後の CFRTP の方が未加熱の CFRTP より曲げ破壊強さが高いこ

とを確認した．さらに，CFRTP の熱による膨張は，マトリクス樹脂が溶融した際に炭素

繊維が応力開放されることに起因すると仮定した．引張り試験時にテーパー面に生じる

応力分布や引張り荷重の計算式を示した． 

第 3 章では，CFRTP 板の熱特性と CFRTP 板の成形に関連性があると仮定し，オート

クレーブを用いて，任意の温度と圧力条件で CFRTP 板を成形し，接合品を製作して強

度の評価を行った．CFRTP の積層板をオートクレーブ成形で製作し，電気炉による加

熱で，膨張による板厚増加率を算出した．さらに，加熱したアルミニウム合金片にオー

トクレーブ成形した CFRTP を挿入して接合し，オートクレーブの成形圧と，接合品の

接合強度の関連性について示した．オートクレーブ成形前後の炭素繊維束の層方向の長
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さと平面方向の長さからアスペクト比を算出し，成形圧力が高くなると炭素繊維束が圧

縮されて層方向に広がることが確認された． 

第 4 章では，CFRTP の熱特性を利用し，CFRTP を円柱状に加工したピンを用いて，

同種または異種の板材を接合する方法を提案した．第 2 章で確立した CFRTP の板材に

よる接合と同様に，CFRTP を円柱状に加工したものを用意し，丸穴を開けた対の同種

の金属板の接合を行い，強度評価を行った．強度評価は，CFRTP ピンのせん断方向に引

張りせん断試験，軸方向に十字引張り試験を行った．これにより，テーパー穴を加工し

た方がストレート穴より試験片の接合強度が高く，優位性を示した． 

 

5．2 本論文の課題と今後の展望 

本論文では，CFRTP の熱特性を利用した金属材料の異種・同種接合について，新し

い方法を提案した．最後に本論文の課題と展望について述べる． 

本論文は新しい接合方法の基礎的な研究として進めてきた．課題としては，エポキ

シ系接着剤相当まで接合強度を高めることが可能になったが，機械的締結や溶接に比べ

るとまだ低い値である．さらに高い接合強度が必要な状況を考慮して，接合強度を高め

る方策を探求していく．特に，接合物の表面性状や，金属材料の剛性，および最適な加

熱温度，加熱方法，溝や穴の形状について検討の余地はあると考える． 

次に今後の展望を述べる． 

第 2 章で CFRTP の熱特性によるアルミニウム合金片との異種接合について述べた．

また，第 4 章では CFRTP ピンの熱特性による異種・同種接合について述べた．これら

の技術を用いて，軽量かつ強度の高い接合として自動車・航空機のマルチマテリアル化

や建造物の補強などに活用できると考えられる． 

CFRTP と接合する金属の溝や穴の形状がテーパーの場合，第 2 章の Fig.2-12 や第 4

章の Fig.4-9に示すように，接合品の引張り試験を行うと荷重のピークが 2度発生する．
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1 度目は CFRTP が溶融結合した金属から剥がれる時で，2 度目は膨張した CFRTP がテ

ーパー部のボトルネックを通過する時である．この荷重変化を利用して，例えば自動車

のバンパーの接合に用いて，衝突により接合が外れても，2 度目のピークがあるので抜

け落ちないといった安全面に寄与できる構造ができる． 

CFRTP の加熱方法として，本論文における金属側に蓄積された熱エネルギーを

CFRTP に伝える方法の他に，誘導加熱や通電加熱，レーザ加熱などがあげられる．これ

らの加熱方法は CFRTP を直接加熱することも可能である． 

CFRTP 板，およびピンの成形には，プレス成形や射出成形が考えられる．いずれも

炭素繊維の織り方向と圧縮する方向を検証する必要がある． 

 

本論文では CFRTP と金属の新しい接合方法を提案したが，これにより，金属の板材

の同種または異種接合の可能性を示した． 
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