
１．はじめに 

軽量・高強度・耐食性に優れる炭素繊維強化プラスチック（以下，

CFRP）は，航空宇宙分野・自動車分野をはじめとした多分野で使用

されており，建設分野でも利用されつつある。FRP 材を建設分野に応

用する上での課題の１つに耐熱・耐火性に関する留意が挙げられ，文

献 1)では温度環境による CFRP の物性値の変化が分析されている。

耐熱・耐火性に影響を及ぼすのは主に樹脂の性質によるものであり，

高温状態で軟化や着火時の延焼が懸念されている。この対策として，

FRP のマトリックス樹脂に水酸化アルミニウム（Alumina tri-hydrate，

以下 ATH）など難燃剤を付与する方法 2)や，耐熱・耐火被覆を施す方

法がある。前者の ATH は高温下で脱水・吸熱反応を引き起こし，周

囲の温度上昇を抑制することにより難燃剤として機能するものであ

る。ATH が難燃効果を発揮するためには FRP のマトリックス樹脂へ

の ATH の多量添加が望ましいが，ガラス繊維強化プラスチック（以

下，GFRP）では強度低下などの機械的特性への影響を及ぼすことが

報告されている例えば 3-5)。後者は，近年の技術として，無機吸熱素材と

有機材を積層する耐火被覆方法などが示されている 6,7)。 

他方，CFRP は使用後の廃材のリサイクルと有効利用法が課題とな

っている 8)。建築・土木分野では設備支持構造や仕上げ材料として

CFRP および GFRP を使用しているため，リサイクルした炭素繊維を

多量に応用できる分野として期待されている。FRP は異方性を有す

る材料であり，繊維方向に比べ直交方向およびせん断方向に脆弱で

ある 9,10)。筆者らは，ミルド化されたリサイクル炭素繊維（以下，rCF）

を FRP のマトリックス樹脂に混合することで成形プロセスに影響を

与えることなく，強度の異方性が著しい FRP 材に対して，連続繊維

の直交方向やせん断方向の機械的性質の向上を付与する方法を検討

しており，ハンドレイアップ成形された CFRP，GFRP においては機

械的性質の顕著な向上が確認できている 11)。 

そこで本報告では，共にマトリックス樹脂に混合する粉体である

rCF と ATH について，前者はリサイクル材の有効利用を，後者は

CFRP 材の難燃性と機械的性質との関係を念頭に，ハンドレイアップ

成形された CFRP を対象として，材料特性データの収集を行う。ま

ず，ATH を混合した含浸樹脂単体の燃焼試験による難燃性評価を行

う。次に，rCF および ATH を混合した含浸樹脂を用いて成形した

CFRP の板材に対して，繊維方向および繊維直交方向の引張試験によ

る力学特性評価，燃焼試験による難燃性評価を行い，強度特性と難燃

性を相互に分析する。さらに，成形した FRP に対して，X 線 CT 分

析による内部非破壊観察を行うことで，rCF および ATH の混合状況

と物性値評価との関係を分析する。 

２．含浸樹脂の難燃性評価 

２.１ 試験体・試験概要 

含浸樹脂の基本的難燃性評価は，FRP の含浸樹脂である連続繊維

シート補強用高強度エポキシ樹脂（ガラス転移点 43℃）を使用して，

樹脂単体の燃焼試験を行った。難燃剤は平均粒径 7 μm の細粒水酸化

アルミニウム（B103）とし，試験変数を ATH の混合割合として，0

wt%から 40 wt%までを 10 wt%ごとに添加した樹脂 5 パターンについ

て各 4 体（計 20 体）の難燃性評価を行った。なお，FRP 産業におけ

る一般的な計算法に習い，100 g の樹脂に 10 g の ATH を混合した場

合を 10 wt%とする。 

 試験方法は UL94 規格（ASTM D63512)と同等の規格）に基づく水平

燃焼試験とし，図 1 に示すような試験体（125 mm×13 mm）を作成し，

端から 25 mm および 100 mm の位置に標線を描き，図 2，3 のように

クランプに取り付けた。なお，試験体は長軸を水平に，短軸を 45°傾
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図 1 試験体図 [単位: mm] 

図 2 試験概要 

図 3 燃焼試験の様子 

斜させている。最初に 20 mm 炎による 30 秒接炎を行い，その後，標

線間 75 mm の燃焼時間を計測し，それに要した時間から直線燃焼速

度を算出することで評価を行った。 

２.２ 試験結果 

 図 4 に燃焼試験の試験結果を示す。図 4（a）より，ATH の添加量

が増加するにつれて試験体の直線燃焼速度は減少しており，ATH に

より難燃性が付与されることが確認できた。また，図 4（b）より，

ATH の添加割合が 0, 10%の試験体では，接炎位置の付近において全

断面が燃え落ちている部分が観察されたが，添加割合が 20%を超え

る試験体では表面のみが燃え，添加割合の増加に比例して試験後の

形状も保持できている。 

３．CFRP の難燃性および力学的特性評価 

３.１ 試験概要 

 試験体は一方向高強度炭素繊維シート（400gsm，5ply）と前章と同

じエポキシ樹脂を含浸樹脂として使用した一方向強化材とし，繊維

直交（90°）方向および繊維（0°）方向について引張試験および燃焼

試験を行った。試験変数は表 1 に示す通りで，樹脂，rCF，ATH の比

重をそれぞれ 1.1513)，1.814)，2.4215)と仮定して rCF は繊維体積含有率

が 10 vol%になるように混合し，ATH はエポキシ樹脂の重量に対して

添加重量が 0，20，40 wt%となるように混合し，成形を行った。試験

体名は，樹脂および繊維の種類（EP：エポキシ樹脂，CF：炭素繊維），

rCF の繊維体積含有率（C00：0%，C10：10%），ATH の添加割合，

（A00：0%，A20：20%，A00：40%），燃焼および載荷方向に対する 

(a)直線燃焼速度の比較 (b)試験後の様子
図 4 試験結果 

表 1 試験変数 

試験体名 
rCF ATH 

繊維角度 
[vol%] [wt%] 

EPCF-C00-A00-90 0 0 90° 

EPCF-C00-A20-90 0 20 90° 

EPCF-C00-A40-90 0 40 90° 

EPCF-C10-A00-90 10 0 90° 

EPCF-C10-A20-90 10 20 90° 

EPCF-C10-A40-90 10 40 90° 

EPCF-C00-A00-0 0 0 0° 

EPCF-C10-A40-0 10 40 0° 

(a)EPCF-C00-A40-90 (b)EPCF-C10-A40-90
図 5 成形の様子 

繊維角度（0：0°，90：90°）としている。 

 成形の様子を図 5 に示す。成形方法は，ATH や rCF の混合に伴う

樹脂の粘度変化にも対応が容易なハンドレイアップ法とし，塗装用

ローラーで各層に樹脂を塗布し，ネジローラーを用いて含浸脱泡を

行う。所定の炭素繊維シート 5 ply を含浸脱泡後，ピールプライを被

せて脱泡することで余分な樹脂を除去している。硬化後，ウォーター

カッターを用いて引張試験体（250 mm×25 mm）および燃焼試験体

（125 mm×13 mm）を切り出し，引張試験体には試験機のチャック部

分で局所破壊しないようにアルミタブを貼り付けた。 

３.２ 燃焼試験法および結果 

 図 6 に試験体の様子を示す。燃焼試験は含浸樹脂の難燃性評価と

同様に UL94 規格に基づく水平燃焼試験とし，各試験で 5 体ずつ行っ

た。 

 図 6（b）に試験後の様子を示す。また，表 2 に試験結果を示す。

30 秒の接炎後の時点，その後の炎の 25 mm 標線への到達時点および

100 mm 標線への到達時点について，炎が確認されたものは有，確認

されなかったものは無，5 体のうちの一部の試験体で確認されたもの

は一部有としてそれぞれ評価している。また，表中において「燃焼時

間」は，30 秒の接炎後，25 mm 標線へ炎が到達してから消えるまで，

または 100 mm 標線へ到達した時までの時間である。「損傷距離」は， 
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 (a)試験前 (b)試験後 
図 6 燃焼試験における各試験体の様子 

 

燃焼時間までの間に 25 mm 標線から進んだ距離であり 100 mm 標線

に到達した時点で消火するため最大 75 mm である。「直線燃焼速度」

は，損傷距離を燃焼時間で除した値である。なお，25 mm 標線に到達

しなかった試験体は，直線燃焼速度を 0 mm/minとして評価している。

表 2 から，EPCF-C00-A00-90 の直線燃焼速度は約 11 mm/min であり，

樹脂単体に ATH を 40 wt%添加した試験と同等の結果となっていた。

このことから，CFRP の直線燃焼速度は樹脂単体に比べて大幅に低下

することがわかる。また，ATH を添加することで 100 mm 標線への

到達はみられず，25 mm 標線への到達も ATH の添加割合が 20 wt%の

ひとつの試験体を除いて確認されなかった。EPCF-C10-A00-90では，

直線燃焼速度が EPCF-C00-A00-90 よりも減少しているため，rCF を

添加することによって直線燃焼速度が減少する可能性が考えられる。

EPCF-C00-A00-90 では，図 6 に示すように燃焼に伴い試験体が面外

に曲がる様子が確認された。これは，燃焼の過程で樹脂が炭化し，試

験体の幅方向にのみ繊維方向を有するため，試験体が自重に耐えら

れなくなり生じた現象だと考えられる。また，EPCF-C00-A00-0 およ

び EPCF-C10-A40-0 の試験では ATH の有無に関わらず 25 mm 標線へ

の到達は確認されなかった。燃焼方向と繊維方向が平行である場合，

試験中に FRP が曲がることがなかった。燃焼方向と繊維方向が直交

している試験体は，変形により内部への酸素の供給が生じることで，

直線燃焼速度が繊維方向と平行な場合に比べ，燃えやすい可能性が 

 

  
図 7 引張試験片寸法 [単位:mm] 図 8 引張試験の様子 

 

 

図 9 引張試験後の様子(EPCF-C00-A00-90) 

 

考えられる。 

３.３ 引張試験法および結果 

 図 7，8 に試験体寸法および引張試験の様子を示す。試験は 6 体ず

つ行い，試験区間は 150 mm とし，歪は試験体中央の両面に設置した

歪ゲージにより測定した。 

 図 9 に試験後の様子を示す。すべての試験体において，試験区間

内での破断を確認した。また，図 10 に応力-歪関係を示す。歪は試験

体両面に設置した 2 枚の歪ゲージから得られた値の平均としている。

ハンドレイアップ成形にしたことから，表 2 に示すように使用した

炭素繊維シートの量は等しいにもかかわらず試験体によって厚みが

異なったため，応力は試験機荷重を試験体幅で除したもので評価し， 
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表 2 燃焼試験結果 

試験体名 試験 No. 30 秒の接炎後の 25 mm 標線 100 mm 標線 燃焼時間 損傷距離 直線燃焼速度 平均値 

    炎の有無 への到達 への到達 [sec] [mm] [mm/min] [mm/min] 

EPCF-C00-A00-90 1, 2, 3, 
有 有 一部有 

372, 431, 372, 75, 68, 62, 12.1, 9.5, 10.0, 
10.9 

（平均板厚 2.7 mm） 4, 5 380, 291 75, 53 11.9, 10.9 

EPCF-C00-A20-90 

（平均板厚 2.7 mm） 
1~5 有 無 無 0 0 0.0 0.0 

EPCF-C00-A40-90 1, 3 有 無 無 0 0 0.0 0.0 

（平均板厚 3.0 mm） 2, 4, 5 無 無 無 0 0 0.0 0.0 

EPCF-C10-A00-90 1, 2, 3, 
有 有 一部有 

181, 392, 92, 26, 75, 11, 8.6, 11.5, 7.2, 
9.0 

（平均板厚 2.6 mm） 4, 5 161, 172 23, 26 8.6, 9.1 

EPCF-C10-A20-90 1 有 有 無 178 23 7.8 7.8 

（平均板厚 3.0 mm） 2, 3, 4, 5 有 無 無 0 0 0.0 0.0 

EPCF-C10-A40-90 1, 3 有 無 無 0 0 0.0 0.0 

（平均板厚 3.2 mm） 2, 4, 5 無 無 無 0 0 0.0 0.0 

EPCF-C00-A00-0 1, 4 無 無 無 0 0 0.0 0.0 

（平均板厚 2.5 mm） 2, 3, 5 有 無 無 0 0 0.0 0.0 

EPCF-C10-A40-0 1, 2, 3 無 無 無 0 0 0.0 0.0 

（平均板厚 4.4 mm） 4, 5 有 無 無 0 0 0.0 0.0 

EPCF-C00-A00-90 

EPCF-C00-A20-90 

EPCF-C00-A40-90 

EPCF-C10-A00-90 

EPCF-C10-A20-90 

EPCF-C10-A40-90 

EPCF-C00-A00-0 

EPCF-C10-A40-0 
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剛性はその応力と歪との傾きとしている。なお，EPCF-C10-A00-90 と

EPCF-C10-A20-90 については，それぞれ 1 体がゲージ不良によりデ

ータが計測できなかったため図に記載していない。 

 図 11 に引張試験の最大応力の結果を示す。最大応力はどの試験体

もばらつきの大きい結果となったが，いずれの試験体も 65 N/mm 前

後となっていた。ATH の添加重量が増加すると最大応力も増加する

傾向がみられるが，EPCF-C10-A40-90，EPCF-C10-A40-0 では，最大

応力が大きく低下していた。文献 3)では含浸樹脂に対して 25, 50 wt%

の ATH を添加した場合に最大引張応力がそれぞれ約 10, 50%減少し

ており，rCF および ATH の両方を添加したことにより，後述する炭

素繊維束での含浸不足によって最大応力の結果に影響した可能性が 

 

ある。図 12 に剛性の結果を示す。剛性は JIS K 7164 に基づき，試験

体長手方向の歪が 500 μ ~ 2500 μ の範囲で最小二乗法により求めた。

ATH を添加した試験体では剛性が上昇する傾向がみられた。また，

ATH を添加し rCF を加えた試験体については，ATH の添加割合が同

じ試験体で比較すると，剛性が約 20％程度上昇しており，文献 11)で

みられた rCF による効果が確認された。 

 

４．X 線 CT 分析 

 図 13 に ATH を添加した 5 つの試験体についての X 線 CT 観察結

果画像を示す。X 線 CT 画像は，あいちシンクロトロン光センターの

BL8S2 で取得した。それぞれの試験体を比較すると，EPCF-C10-A20- 

 

 

図 10 応力-歪関係 

  

(a)繊維直交方向 (b)繊維方向 

図 11 試験結果（最大応力） 

  

(a)繊維直交方向 (b)繊維方向 

図 12 試験結果（剛性） 
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90，EPCF-C10-A40-90，EPCF-C10-A40-0 の試験体では EPCF-C00-A20-

90 および EPCF-C00-A40-90 の ATH のある位置に rCF が混ざってい

ることが確認できる。ATH の添加割合が 20 wt%の試験体では繊維内

にも ATH がまばらに点在しているが，40 wt%の試験体では繊維内に

ATH はほとんど確認されなかった。また，どの試験体においても同

程度のボイドがみられるが，EPCF-C10-A40-90 では，内部の炭素繊維

束に大きなボイドがみられた。3.3 節に記述した EPCF-C10-A40-90 に

おいて最大応力が減少していた原因はこのためであると考えられる。

EPCF-C10-A40-0 においても最大応力は減少していたため，EPCF-

C10-A40-0 の内部にも同様のボイドが存在する可能性が考えられる。

従って，ハンドレイアップ成形用の樹脂は，粘度が高いものが多くそ

の樹脂に rCF や ATH を過度に混合すると，含浸不足により機械的性

質の悪影響が考えられるため，混合物の量に応じた樹脂の選定や成

形工程について検討する必要がある。 

 

５．まとめ 

 本研究では，ハンドレイアップ成形された CFRP を対象として，

ATH を混合した含浸樹脂単体の燃焼試験，rCF および ATH を混合し

た含浸樹脂を用いた CFRP の燃焼試験による難燃性評価および引張

試験による力学特性評価を行った。その結果より以下の知見が得ら

れた。 

 

・ 樹脂単体に ATH を加えた場合と，ATH を混合した樹脂を使用し

た CFRP とでは，ATH の添加割合の増加による難燃性の変化は

同様な傾向を示すが，直線燃焼速度は CFRP の方が遅い。 

・ 含浸樹脂に rCF および ATH を添加することにより，CFRP の難

燃性が向上し，剛性に対する悪影響は確認されなかった。 

・ 含浸樹脂に rCF および ATH を添加することにより，CFRP の剛

性・最大応力は向上する傾向がみられた。ただし，最大応力に

ついては ATH の添加重量が 40wt%の場合に低下する結果が確

認され，これは樹脂粘度の増加による成形不良が原因であるこ

と，また，混合物によって成形後の厚さの変化が生じるため，

それらの定量的評価が必要となることが示唆された。 
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