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１．諸言
CFRP（炭素繊維強化樹脂）はマトリックスとなる樹脂に

より熱硬化性 CFRPと熱可塑性 CFRP（Carbon Fiber 
Reinforced Thermo Plastics）の 2 種類に分けられる。
熱可塑性 CFRP に用いられる樹脂は温度を上げることによ
り軟化する性質があるため , 短時間のプレス成形に向いて
おり，航空機のほか，スポーツ用途や自動車用途などの量
産品への応用が期待されている１）。

現在 , CFRP に対する二次加工法としては穴加工に対
する需要が多いため，切削加工２，３），が主として選択される
が，工具磨耗やデラミネーション（層間剥離）などが課題と
なっている。そのため，研削加工４），放電加工５，６，７），レーザー
加工８）などの様 な々加工手法も検討されはじめている。

しかしながら，いずれの加工手法を用いても，CFRP に対
して二次加工を行った場合，連続繊維の炭素繊維を切断
してしまうこととなり，機械的特性の低下を避けることは困難
である。

そこで，本研究では針状の工具に対し，超音波を付与す
ることにより，マトリックス材である熱可塑性樹脂を軟化させ
ながら，炭素繊維の切断を抑制した状態での穴加工（穿
孔加工）手法を考案し，実施した。

2．超音波穿孔加工について
本研究で実施する穿孔加工の構想を図１に示す。針状

工具に超音波を付与し熱可塑性 CFRP に対して押し付け
る。超音波の付与によって生じる，工具 -CFRP 間の摩擦
熱によってマトリックス材である熱可塑性樹脂が軟化し，孔
加工が実現する。この際，炭素繊維の一部は弾性変形９）し，
孔の周囲に寄せられ残留する。

3．実験方法
３．１　実験試料

試料には東邦テナックス株式会社製の熱可塑性 CFRP

を使用した供試材の代表的な仕様を表１に示す。なお，炭
素繊維には弾性変形が容易なポリアクリルニトリル（PAN）
系の繊維が使用されている。

３．２　実験装置
実験装置の概要を図２に示す。超音波発振装置として

ナカニシ株式会社製のソニックカッター：S-15CBSを使用し
た。実験装置の主な仕様および使用した針状工具の仕様
を表 2 および表 3 に示す。

超音波振動を付与した針状工具に対し，試料台に設置
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図1　超音波穿孔加工の構想
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表1　供試材
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した材料を自重で押し付ける方式とした。なお，針状工具
の突き出し長さは 13mmとした。

４．実験結果
４．１　穿孔加工の実施

工具先端 SR が 25μm の針状工具を用いて超音波穿
孔加工を試みた。加工結果を図３に示す。直径 500μｍ
程度の孔加工が実現した。（a）に示す入口側や（c）に示
す出口側の写真から，加工孔の周囲には炭素繊維が押し
のけられていることが確認できる。しかしながら孔の中央部
には切断された繊維も観察された。また，（b）に示す側面
の状態から，入口側，出口側ともに孔の外周部に盛り上が
りが確認された。なお同様の加工を熱硬化性樹脂にも試
みたが孔加工は実現できなかった。

４．２　加工速度
図 4 に示す先端形状の針状工具を用い，孔加工を実施

した。図 5 には各形状の工具で 20 回ずつ穿孔加工を実

施した時の平均加工時間を示している。針状工具の先端
SR が 2μm および 12μm の時，加工時間に大きなばらつ
きが見られるが，いずれの工具を使用した場合も1 回当た
りおおよそ 0.6 秒程度で加工が行えた。

加工後の針状工具の先端形状を図 6 に示す。針状工
具の先端 SR が 2μm および 12μm の場合に大きな消耗
が確認された。一方，先端 SR が 25μm の場合，ほとん
ど消耗が観察されなかった。このような工具の消耗が加工
速度のばらつきに影響を与えたと考えられる。また，この後
1,000 回程度穿孔加工を実施したが，加工速度には大きな
変化は見られなかった。

図2　加工装置
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表2　加工装置の主な仕様
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表3　針状工具の主な仕様

図３　加工孔の観察結果

（a）入り口側 （b）側面 （c）出口側

図4　針状工具の先端形状（使用前）

図5　穿孔加工に要した加工時間
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５．まとめ
本研究では針状の工具に対し，超音波を付与することに

より，マトリックス材である熱可塑性樹脂を軟化させ，炭素
繊維の切断を抑制した状態で穴加工（穿孔加工）が実
現する手法を提案し，実施した。その結果 , 厚さ1mm の
熱可塑性 CFRP に対して１秒程度で炭素繊維を残留させ
た状態での孔加工が実現できた。

しかしながら，一部の炭素繊維は切断されており，入口側，
出口側ともに加工孔の周囲に盛り上がりが確認された。
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図4　針状工具の先端形状（加工後）

（a）SR:2μm （b）SR:12μm （c）SR:25μm




