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抄録  

 ポリプロピレン (PP)をマトリックス樹脂とし、最外層に炭素繊維 (CF)織物、内部にガラ

ス繊維(GF)を配置したハイブリッド繊維強化複合材料の強度を向上させるため、極性基を

導入したPPを用いたところ、通常のPPを用いた場合と比較して曲げ強さが2.8倍に、曲げ弾

性率は2.1倍に向上した。これは極性基を導入したPPと、CFあるいはGFとの界面接着性が

向上したためと考えられる。また、シャルピー衝撃強さに対して、極性基導入による効果

は見られなかった。  
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１ はじめに 

 近年、温室効果ガスの削減を目的として、車輌

軽量化による燃費向上の取り組みが各所で進めら

れている。車輌構造部材を金属から比強度・比剛

性に優れる炭素繊維強化繊維強化プラスチック

(CFRP)に変更すれば軽量化効果が大きいが、コス

ト等の問題により汎用車ではほとんど実用化され

ていないのが現状であり、軽量・高強度でありな

がら、リサイクル性・成形性・耐衝撃性に優れ、

安価な繊維強化プラスチック(FRP)の開発が市場

から求められている。 

また、FRPは錆びないため海岸付近の橋梁や船

等の構造部材へ広く適用されることが望まれてい

る。 

本研究では曲げ荷重が付加された際、最も大き

な負荷がかかる最外層に強度・剛性に優れる炭素

繊維(CF)を、内側に安価で衝撃吸収性に優れるガ

ラス繊維(GF)を、マトリックス樹脂としてリサイ 
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クル性・生産性に優れ安価なポリプロピレン(PP)

を用いることにより、低コストでありながら

CFRP に近い強度・剛性を持ち、更にガラス繊維

強化プラスチック(GFRP)と同等の衝撃吸収性を

有するハイブリッド繊維強化複合材料 (HFRP)の

開発を目的とした。 

 

２ 実験方法 

2.1 使用基材 

 本研究では CF 平織(T300-3000、㈱東レ製) 、

GF 平織(WEA22F-BX 、日東紡績㈱製)、マトリッ

クス樹脂の PP はノバテック PP (MH4、日本ポリ

プロ㈱製) 、極性基を導入した PP としてモディッ

ク PP (P908、三菱化学㈱製)を材料として使用し

た。 

2.2 曲げ試験 

図１に示すとおり PP フィルム（MH4）11 枚と

最外層に CF 織物を１枚ずつ、内部に GF 織物 8

枚を交互に積層して型に入れ、熱プレスで 220℃、

無圧で 5 分間保持して PP フィルムを溶融させた。

その後、成形圧力を 2MPa で 3 分間加圧し室温ま
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で冷却することにより図２のとおりの HFRP 板

(110mm×120mm×2mm)を成形した。続いてファイ

ンカッターを用いて JIS-K7074 に規定されている

短冊型の試験片寸法(100mm×15mm×2mm)に切り

出した。更に比較のため、CF 織物を 8 枚積層した

CFRP 試験片、GF 織物を 11 枚積層した GFRP 試

験片も作製した。それぞれの試験片は繊維体積含

有率が 45％になる構成にて成形した。 

また、PP は表面が極めて低活性 1)なため強化繊

維との界面接着性が弱いことが指摘されている 2)

ことから、極性基を導入した PP (P908)を用いて同

様の試験片を作成し、効果を検証した。 

各試料とも JIS-K7074 に準じて 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)を使用し、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。 

図１ 積層方法 

図２ HFRP 板の積層面 

 

2.3シャルピー衝撃試験 

前項と同様の方法で FRP 板を成形し、JIS-K7077

に規定された試験片寸法(80mm×10mm×2mm)に切

り出した。 

各試料とも、JIS-K7077 に準じて 10 本の試験片

について、シャルピー衝撃試験機（DG-UB、㈱東

洋精機製作所製）を使用し、ひょう量 5J のハンマ

ーを用いて衝撃試験を行った。 

 

３ 結果及び考察 

3.1 曲げ試験結果 

 図３、図４にマトリックス樹脂として MH4 を

使用した際の曲げ強さ、曲げ弾性率の結果を示し

た。また、図５に各試料の代表的な応力－ひずみ

線図を示した。これらの結果から曲げ強さが最大

となったのは GFRP であり、曲げ弾性率は CFRP

が最大となった。HFRP は曲げ強さでは GFRP に

劣り、曲げ弾性率は最も低く、CF と GF の複合構

造による効果が見られなかった。この原因を検証

するため、HFRP の曲げ試験後の破損面を光学顕

微鏡で観察した結果を図６に示した。JIS-K7074

に規定されている曲げ試験方法では、試験片に上

側には圧縮応力、下側には引張応力が生じる 3）が、

図６を見ると試料上側で圧縮応力により層間剥離

が発生し破損している。これは CF と GF の各層の

界面における接着性が悪いため、圧縮変形により

各所で発生した層間剥離が進展し、破損に至った

ものと推定される 4）。 

 また、CFRP の曲げ強さが最も低かったのは、

CF 表面にはエポキシ系のサイジング剤 5)が塗布

されているため、表面が極めて低活性な PP との

界面接着性が弱かったためではないかと考えた。 

 次に極性基導入の効果を検証するため、マトリ

ックス樹脂として P908 を使用した際の曲げ強さ、

曲げ弾性率の結果を、MH4 を使用した結果と併せ

てそれぞれ図７、図８に示し、図９に各試料の代

表的な応力－ひずみ線図を示した。 

これらの結果から、極性基導入の効果により曲

げ強さが 2.1 倍～3.2 倍に、曲げ弾性率は 16％～

2.1 倍に向上した。曲げ強さは HFRP が最も大きく

なり、弾性率は CFRP に次ぐ値となったことから、

MH4 では得られなかったハイブリッド化による

強度向上効果を得ることができた。 

←CF(1層) 

←GF(8層) 

←CF(1層) 
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また、P908 を用いた HFRP の曲げ試験後の破損

面の光学顕微鏡写真を図 10 に示した。本図では、

試料上部に発生する圧縮変形による層間剥離は観

察されず、下部の CF が破断したことが観察され

た。これは、極性基導入の効果により CF、GF と

の接着性が向上し層間剥離が抑制されたため、下

部に生じる引張変形によって CF が破断するまで

複合材料として耐えたのではないかと考察した。

この界面接着性の向上により曲げ強さ、曲げ弾性

率が向上したと推察した。 

 

図３ 曲げ強さの結果（樹脂：MH4） 

 

図４ 曲げ弾性率の結果（樹脂：MH4） 

 

 

 

  

 

    

 

   

 

 

図５ 各試料の代表的な応力－ひずみ線図  

（樹脂：MH4） 

図６ HFRP の破損面（樹脂：MH4） 

      図７ 曲げ強さの結果(MH4 vs. P908) 

       図８ 曲げ弾性率の結果(MH4 vs. P908) 
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図９ 各試料の代表的な応力－ひずみ線図 

（樹脂：P908） 

 

  図 10 HFRP の破損面（樹脂：P908） 

 

3.2 シャルピー衝撃試験結果 

図 11 にマトリックス樹脂として MH4 と P908

を用いた際のシャルピー衝撃試験結果を示した。

この結果より、樹脂の違いによりシャルピー衝撃

強さに顕著な違いが見られないことから、極性基

導入による PP 改質が衝撃強さには影響を与えな

いことが示された。 

図 11 シャルピー衝撃強さの結果 

４ まとめ 

 PP をマトリックス樹脂とし、最外層に炭素繊

CF 織物、内部に GF 織物を配置した HFRP につい

て、曲げ強度、シャルピー衝撃試験値に与える影

響を検証した。 

(1) 極性基導入が曲げ強度に与える影響 

極性基を導入した PP を用いることにより、

HFRP の曲げ強さが 2.8 倍、曲げ弾性率が 2.1 倍と

なった。この理由は、破損面写真の観察結果から、

極性基がCFとGFとの界面接着性を向上させたた

めと考えられる。 

(2) 極性基導入がシャルピー衝撃強さに与える影

響 

PP への極性基導入の有無により、シャルピー衝

撃強さの値は顕著な影響は受けないことが明らか

となった。 

 CF と GF の互いの長所を活かすことにより、

CFRP に近い強度・剛性を持ち、衝撃吸収性が

GFRP と同等である HFRP の開発を目的として研

究を行った結果、曲げ強さは CFRP の 1.4 倍、曲

げ弾性率は 76％の値を得ることができた。またシ

ャルピー衝撃強さは GFRP と同等という目標は達

成された。 

 今後は、CF と GF の積層構成の検討、界面接着

性を向上させるための表面処理等の検討を行うこ

とで、特に曲げ弾性率の向上を図る予定である。 

 また、構造部材への応用展開のための成形方法

についても検討を行う予定である。 
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