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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　平面形状が湾曲形状である平板状の強化繊維層を複数積層して積層体を製造するに際し
、
　平面形状が湾曲形状であり、複数の強化繊維糸条が前記湾曲形状の周方向に沿う方向に
並行に配列されており、該周方向の一方向に配列されている複数の強化繊維糸条と交差す
る方向によこ糸の補助糸条が配列されている湾曲形状強化繊維基材を用いて、複数の強化
繊維糸条が前記湾曲形状の周方向に沿う方向に並行に配列された湾曲周方向配向強化繊維
層を形成し、
　該湾曲周方向配向強化繊維層を、積層すべき複数の強化繊維層の中の少なくとも１層と
して積層し、
　前記湾曲周方向配向強化繊維層を形成するに際し、
　連続した強化繊維糸条を複数一方向に並行するように引き揃えた強化繊維糸条群と、前
記強化繊維糸条と交差する方向に延在し複数の強化繊維糸条群を結束する補助糸条から構
成された一方向強化繊維織物を、複数の強化繊維糸条群の一部を含みかつ該強化繊維糸条
群に並行になるように切断することにより、所定の幅を有する複数の一方向強化繊維糸条
束を作製し、
　該複数の一方向強化繊維糸条束を、前記湾曲周方向配向強化繊維層の平面形状を完成す
るまで、前記湾曲形状の周方向に沿う方向に並行に所定本数互いに隣接させて配列するこ
とにより、前記湾曲周方向配向強化繊維層を形成し、
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　前記湾曲周方向配向強化繊維層とは別の積層すべき強化繊維層の中の少なくとも１層を
形成するに際し、
（Ａ）前記一方向強化繊維織物を、強化繊維糸条と直交する方向に切断することにより複
数の直交切断一方向強化繊維糸条束を作製し、
　該複数の直交切断一方向強化繊維糸条束を、各糸条束の強化繊維糸条が前記湾曲形状の
径方向に延びるように、前記湾曲形状の周方向に沿う方向に配置するとともに、前記湾曲
形状内の外側部位においては、互いに隣接する強化繊維糸条の間の隙間を拡げ、前記湾曲
形状内の内側部位においては、互いに隣接する強化繊維糸条の間の隙間を狭めるように変
形させて配置する、または、
（Ｂ）前記一方向強化繊維織物を、強化繊維糸条と所定の鋭角を成す方向に切断すること
により複数の鋭角切断一方向強化繊維糸条束を作製し、
　該複数の鋭角切断一方向強化繊維糸条束を、各糸条束の強化繊維糸条が前記湾曲形状の
径方向と所定の角度を成す方向に延びるように、前記湾曲形状の周方向に沿う方向に配置
するとともに、前記湾曲形状内の外側部位においては、互いに隣接する強化繊維糸条の間
の隙間を拡げ、前記湾曲形状内の内側部位においては、互いに隣接する強化繊維糸条の間
の隙間を狭めるように変形させて配置する，
ことにより前記湾曲周方向配向強化繊維層とは別の積層すべき強化繊維層の中の少なくと
も１層を形成することを特徴とする湾曲形状強化繊維積層体の製造方法。
【請求項２】
　前記湾曲周方向配向強化繊維層とは別の積層すべき強化繊維層の中の少なくとも１層を
形成するに際し、
　前記複数の直交切断一方向強化繊維糸条束を、各糸条束の強化繊維糸条が前記湾曲形状
の径方向に延びるように、前記湾曲形状の周方向に沿う方向に配置するとともに、前記湾
曲形状内の外側部位においては、互いに隣接する前記直交切断一方向強化繊維糸条束の間
に隙間を設け、前記湾曲形状内の内側部位においては、互いに隣接する前記直交方向一方
向強化繊維糸条束の間の隙間を狭めるように配置する、請求項１に記載の湾曲形状強化繊
維積層体の製造方法。
【請求項３】
　前記湾曲周方向配向強化繊維層とは別の積層すべき強化繊維層の中の少なくとも１層を
形成するに際し、
　前記複数の鋭角切断一方向強化繊維糸条束を、各糸条束の強化繊維糸条が前記湾曲形状
の径方向と所定の角度を成す方向に延びるように、前記湾曲形状の周方向に沿う方向に配
置するとともに、前記湾曲形状内の外側部位においては、互いに隣接する前記鋭角切断一
方向強化繊維糸条束の間に隙間を設け、前記湾曲形状内の内側部位においては、互いに隣
接する前記鋭角切断一方向強化繊維糸条束の間の隙間を狭めるように配置する、請求項１
または２に記載の湾曲形状強化繊維積層体の製造方法。
【請求項４】
　平面形状が湾曲形状である平板状の複数の強化繊維層として、
　平面形状が湾曲形状であり、複数の強化繊維糸条が前記湾曲形状の周方向に沿う方向に
並行に配列されており、該周方向の一方向に配列されている複数の強化繊維糸条と交差す
る方向によこ糸の補助糸条が配列されている湾曲形状強化繊維基材を用いて形成され、強
化繊維糸条が前記湾曲形状の周方向に沿う方向に並行に配列されてなる湾曲周方向配向強
化繊維層と、強化繊維糸条が前記湾曲形状の径方向に沿う方向に並行に配列された強化繊
維層および／または強化繊維糸条が前記湾曲形状の周方向に対する角度が鋭角となる方向
に並行に配列された強化繊維層とを作製し、
　作製された複数の強化繊維層を予め定められた所定の積層順に積層して湾曲形状強化繊
維積層体を作製し、
　該湾曲形状強化繊維積層体を、該積層体の長手方向と直交する積層体幅方向の断面で見
て、前記湾曲形状の周縁に沿って折り曲げることにより、フランジ状部を有する形状に賦
形し、
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　前記フランジ状部を、所定形状の成形型の両側にそれぞれ、独立して膨縮動作可能なブ
ラダーを設け、前記成形型上に前記湾曲形状強化繊維積層体を配置し、配置された湾曲形
状強化繊維積層体の各ブラダーの位置に対応する各部分を、各ブラダーの膨縮動作により
前記成形型に沿う形状に賦形することにより、折り曲げ形成する、
ことを特徴とする、プリフォームの製造方法。
【請求項５】
　前記フランジ状部を賦形した状態で、前記湾曲形状強化繊維積層体を所定時間加熱する
ことによりプリフォームの賦形形態を固定する、請求項４に記載のプリフォームの製造方
法。
【請求項６】
　前記フランジ状部を、前記湾曲形状強化繊維積層体幅方向の両側で折り曲げ形成する、
請求項４または５に記載のプリフォームの製造方法。
【請求項７】
　前記湾曲形状強化繊維積層体幅方向の両側で折り曲げ形成すべきフランジ状部形成部の
うち、前記湾曲形状の曲率半径が大きい側の湾曲形状の周縁に沿って折れ曲げ形成すべき
フランジ状部形成部を、予め前記積層体の長手方向に複数のフランジ状部形成部に分割す
るとともに隣接する分割フランジ状部形成部間に空間を形成した後、各分割フランジ状部
形成部を折り曲げてフランジ状部を有する形状に賦形する、請求項６に記載のプリフォー
ムの製造方法。
【請求項８】
　前記フランジ状部を、所定形状の成形型上に前記湾曲形状強化繊維積層体を配置し、該
湾曲形状強化繊維積層体上に弾力性を有するシートを被せて該湾曲形状強化繊維積層体を
密封し、シート内部を減圧しシート外部との差圧によってシートで湾曲形状強化繊維積層
体を前記成形型に沿わせて該成形型に向けて押圧することにより、折り曲げ形成する、請
求項４～７のいずれかに記載のプリフォームの製造方法。
【請求項９】
　前記フランジ状部を、所定形状の両面型内に前記湾曲形状強化繊維積層体を配置し、該
両面型内で前記湾曲形状強化繊維積層体を押圧することにより、折り曲げ形成する、請求
項４～７のいずれかに記載のプリフォームの製造方法。
【請求項１０】
　請求項４～９のいずれかに記載のプリフォームの製造方法により賦形されたプリフォー
ムに樹脂を含浸し、
　含浸した樹脂を硬化させることを特徴とする、繊維強化樹脂複合材料の製造方法。
【請求項１１】
　前記賦形されたプリフォームを成形型上に配置し、該プリフォームをバッグ材で覆って
内部を密閉し、密閉された内部を吸引により減圧して減圧された内部に樹脂を注入し、注
入された樹脂をプリフォームに含浸させ、含浸された樹脂を硬化させる、請求項１０に記
載の繊維強化樹脂複合材料の製造方法。
【請求項１２】
　前記賦形されたプリフォームを両面型からなる成形型内に配置し、該成形型内に樹脂を
注入し、注入された樹脂をプリフォームに含浸させ、含浸された樹脂を硬化させる、請求
項１０に記載の繊維強化樹脂複合材料の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、長手方向に沿って湾曲した形状を有する湾曲形状強化繊維基材を用いた積層
体、その積層体を用いて賦形されたプリフォーム、そのプリフォームを用いて成形された
繊維強化樹脂複合材料を効率よく製造する方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
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　繊維強化樹脂複合材料は、軽量で強度、剛性の高い素材として広く知られている。比較
的長尺の繊維強化樹脂複合材料を成形する場合、目標とする方向に高い強度や剛性を確保
するために、強化繊維の配向方向が所定の各方向に設定された複数の強化繊維層の積層体
の構成を採用することが多い。強化繊維に未硬化の樹脂を含浸させたプリプレグの形態の
積層体を採用することもあるが、目標とする所定形状への製造のし易さを考慮すると、通
常、樹脂が含浸されていないドライの強化繊維積層体を作製し、その強化繊維積層体を所
定形状のプリフォームに賦形し、賦形されたプリフォームにマトリックス樹脂を含浸させ
、樹脂を硬化させて所定形状の繊維強化樹脂複合材料を製造する方法が採られる。
【０００３】
　最近、例えば航空機の胴体の構成部材等に、軽量で強度、剛性の高い、長手方向に沿っ
て湾曲した形状を有する比較的長尺の繊維強化樹脂複合材料、とくに、横断面形状が単な
る平板状ではなくフランジ部等を備えた折れ曲がり部を有する湾曲形状繊維強化樹脂複合
材料が要求されるようになってきた。このような湾曲形状を有する繊維強化樹脂複合材料
の成形に、上述のような繊維強化樹脂複合材料の製造方法を適用する場合、湾曲形状を有
する強化繊維基材を作製するステップ、作製された複数の強化繊維基材を積層して強化繊
維層の積層体を作製するステップ、作製されたドライの強化繊維積層体を所定形状のプリ
フォームに賦形するステップ、賦形されたプリフォームにマトリックス樹脂を含浸させ樹
脂を硬化させて所定形状の繊維強化樹脂複合材料に成形するステップのそれぞれに、最終
的に目標とする性能を備えた成形体を得るための工夫が必要になる。とくに、最終的にフ
ランジ部等を備えることを前提に、強化繊維糸条が所望の方向に配向された湾曲平面形状
を有する強化繊維基材を準備するステップや、複数の湾曲平面形状を有する平板状の強化
繊維層を各層が目標とする繊維配向を維持できるように積層して強化繊維積層体を作製す
るステップ、作製された湾曲強化繊維積層体の所定部位を折り曲げたりすることにより所
定の横断面形状を有するプリフォームに賦形するステップには、目標とする形態の湾曲強
化繊維積層体やプリフォームを得るための特別の工夫が必要になる。
【０００４】
　上記のような湾曲強化繊維積層体、およびそれからなるプリフォームを作製するために
、特許文献１には、同心の円弧状に配列された０度配列糸からなる糸層を含む複数の糸層
が厚さ方向糸で結合された扇面板状部を有する三次元繊維構造体が開示されている。また
、特許文献２には、所定の横断面形状を有し長手方向に沿って湾曲された型の上面上に、
型の湾曲形状に沿わせて強化繊維基材がレイアップされて強化繊維層が形成され、その上
に強化繊維が斜めに配向された強化繊維層や、織物層が順次、型の横断面形状に沿わせて
レイアップされる湾曲繊維強化複合構造部材の製造方法が開示されている。さらに、特許
文献３には、所定の横断面形状を有し長手方向に沿って湾曲された型上に、互いに異なる
配向方向の強化繊維を含み樹脂が含浸された平板状のプリプレグが配置され、該プリプレ
グの幅方向両端部が順次、型の側面に当接する方向に折り曲げられる、繊維強化複合材料
の湾曲ビームの製造方法が開示されている。
【０００５】
　上記特許文献１に開示されている三次元繊維構造体では、円錐台の繊維束配列用治具を
用いて湾曲形状を有する扇面板状の糸層を形成しているので、湾曲形状糸層の形成に多大
な時間を要し、生産性が悪いという問題がある。また、複数の糸層を厚さ方向糸で結合し
ているので、その結合にさらに時間を要するとともに、円錐台の繊維束配列用治具から積
層体を外すと、上記結合により、積層体の厚みに起因する円錐台の内外の周長差に起因す
るうねりが発生するという問題もある（つまり、円錐台の繊維束配列用治具から外した積
層体を、上面が平面の台上に平板状に展開して載置した場合、繊維束配列用治具の円錐台
の外面形状に沿った円弧状のうねり形状が連接された状態で積層体に残存してしまうため
、その積層体を平板形態（平面的に湾曲形状を有する平板形態）に是正できないという問
題が発生する）。また、上記特許文献２に開示されている湾曲繊維強化複合構造部材の製
造方法では、各強化繊維層が順次積層され、該積層と同時に型の横断面形状に沿わせた賦
形を行うようになっているので、手間や時間を要する賦形動作が各強化繊維層ごとに必要
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になり、最終的に所定の形状に賦形されたプリフォームを完成させるまでに非常に長い時
間がかかり、やはり生産性が悪いという問題がある。特に周方向に沿って繊維が配置され
る０°層は、ウェブ部とフランジ部を別々にレイアップする必要があるため、特に時間を
要する。さらに、上記特許文献３に開示されている湾曲ビームの製造方法では、基本的に
長手方向に沿って湾曲したプリプレグを先に作成しておき、そのプリプレグを所定の断面
形状に形成する方法を採用しているため、本発明で対象としている先にドライの強化繊維
積層体を作製し、それを所定形状のプリフォームに賦形した後、賦形されたプリフォーム
にマトリックス樹脂を含浸させ樹脂を硬化させて所定形状の繊維強化樹脂複合材料に成形
する方法には適用できない。また、この特許文献３には、強化繊維を湾曲形状に沿う方向
に配置することについては何ら記載されていない。
【０００６】
　また、上記のような長手方向に湾曲した形状を有する複合材料とは別に、長尺の繊維強
化樹脂複合材料にフランジ部を形成するために、平板状の強化繊維基材の断面における両
側を折り曲げ賦形し、所定形状に賦形されたドライの強化繊維基材にマトリックス樹脂を
含浸させ硬化させる方法が採用されることが多い。強化繊維基材としてプリプレグを使用
する場合には、そのプリプレグに所定のフランジ部を折り曲げ形成した後、樹脂を加熱硬
化させることが多い。特許文献４には、ブラダー(bladder) を用いブラダーの膨張動作に
よって強化繊維基材の所定部分をマンドレルに押し付けることにより、強化繊維基材を所
定のＣ形断面形状に賦形する方法が開示されている。しかしながらこの方法では、マンド
レルに対向させ、間に強化繊維基材を配置した状態でブラダーが設けられているため、膨
張したブラダーは強化繊維基材の両側部分を一方向にしか押圧できず、上記の如くＣ形断
面形状にしか賦形できず、Ｚ形断面形状等への賦形には対応できない。また、一枚のブラ
ダーの膨張動作を利用するようになっているため、強化繊維基材の両側部分は実質的に同
時に折り曲げられることになり、折り曲げ時に、屈曲部分等に皺等が残りやすい賦形方法
となっている。また、特許文献５には、プリプレグの積層体を、プレス機に挟んでＴ字形
に賦形した後、頂部にローラーを押し当てて曲げ、Ｊ形やＺ形断面に賦形する方法が開示
されている。しかしながらこの方法では、少なくとも駆動可能なプレス装置、パンチ装置
、ローラー装置が必要になり、設備が大がかりで複雑、高価なものになる。
【特許文献１】特開２００５－９７７５９号公報
【特許文献２】米国公開特許２００６／０２４９８６８Ａ１号公報
【特許文献３】欧州公開特許１６６６３５３Ａ１号公報
【特許文献４】米国特許第５７７２９５０号公報
【特許文献５】特開２００４－３５１８８２号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　そこで本発明の課題は、上記のような従来技術における問題点に着目し、長手方向に沿
って湾曲し湾曲形状に沿って強化繊維が望ましい形態で配向された強化繊維基材を含む複
数の強化繊維基材層が積層されたドライの強化繊維積層体を効率よくかつ短時間で作製可
能な強化繊維積層体の製造方法、および、その強化繊維積層体をフランジ状部等を有する
所定の横断面形状に精度良く賦形したプリフォームを効率的に所定の横断面形状に短時間
で賦形可能なプリフォームの製造方法、並びに、そのプリフォームを用いて成形された長
手方向に沿って湾曲した形状を有する比較的長尺の繊維強化複合材料の製造方法を提供す
ることにある。特に、長手方向に沿って湾曲した形状を有する長尺の繊維強化複合材料に
おいて、湾曲周方向を基準の方向（０°方向）として、すべての強化繊維がこの０°方向
を基準に配列している繊維強化複合材料の製造方法を提供する。湾曲周方向に沿って０°
配向強化繊維を配列することにより、周方向の物性を向上できること、また、周方向の長
手方向のいずれの箇所においても、実質的に湾曲の周方向である０°方向に対して、同一
の積層構成を有することができる。
【０００８】
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　また、本発明は、併せて、とくに上記のプリフォームを製造するに際し、基本的に大が
かりな駆動系を必要とせず、簡単な構造で安価に構成可能な設備を使用すればよく、Ｃ形
断面はもとよりＺ形断面等の賦形のための屈曲方向が異なる断面形状であっても、皺等の
問題を発生させることなく円滑にかつ容易に所定横断面形状のプリフォームに賦形するこ
とが可能なプリフォームの製造方法も提供する。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　上記課題を解決するために、本発明における湾曲形状強化繊維基材は、平面形状が湾曲
形状であり、複数の強化繊維糸条が前記湾曲形状の周方向に沿う方向に並行に配列されて
おり、該周方向の一方向に配列されている複数の強化繊維糸条と交差する方向によこ糸の
補助糸条が配列されているものからなる。
【００１０】
  このような本発明における湾曲形状強化繊維基材においては、強化繊維糸条が湾曲形状
の周方向に沿う方向（０°方向）に並行に配列されているとともに、それらと交差する方
向によこ糸の補助糸条が配列されている。すなわち、通常の一方向強化繊維基材では並行
に配列される複数の強化繊維糸条は一方向に直線状に配列され、そのままの形態で使用さ
れるのであるが、本発明では、上記基材においては、各強化繊維糸条が湾曲形状の周方向
に沿う方向（０°方向）に並行に配列され、かつ、それら強化繊維糸条の配列形態がよこ
糸の補助糸条によって維持される構成とされている。強化繊維糸条の配列形態が補助糸条
によって維持されるので、この湾曲形状強化繊維基材を使用する際、とくに積層体を作製
するために積層する際にも、所定の基材層の形態が崩れることがなく、目標とする湾曲形
状を有する積層体が精度良く形成されることになる。したがって、この湾曲形状強化繊維
基材を用いることにより、最終的に成形される湾曲形状の繊維強化複合材料中においても
、湾曲形状の周方向に沿う方向（０°方向）の強化繊維糸条の配列形態、つまり、比較的
長尺で長手方向に沿って湾曲した繊維強化複合材料の成形後の目標とする強度や剛性を達
成するための強化繊維糸条の望ましい配列形態が、維持されることになる。
【００１１】
　上記本発明における湾曲形状強化繊維基材においては、強化繊維糸条、よこ糸の補助糸
条、および、必要に応じて配されるたて糸の補助糸条の織構成により、必要な大きさの一
層の基材が一枚で構成されていることが好ましい。これにより、積層体を作製するときに
、積層する基材の枚数が少なくて済むため、積層時間を大幅に低減することができるため
好ましいのである。
【００１２】
　本発明の湾曲形状強化繊維基材に用いる強化繊維糸条には、炭素繊維やガラス繊維、ア
ラミド繊維やＢＰＢＯ（ポリパラフェニレンベンゾビスオキサゾール）繊維などの高強度
、高弾性率繊維が好ましく用いられる。中でも炭素繊維は、これらの繊維の中でもより高
強度、高弾性率であることから、優れた機械的特性のＦＲＰが得られることから、より好
ましい。引張強さが４５００ＭＰａ以上で、かつ引張弾性率が２５０ＧＰａ以上の炭素繊
維であることより優れたコンポジット特性が得られることから、さらに好ましい。
【００１３】
　本発明で使用するよこ糸は、ナイロン６繊維、ナイロン６６繊維、ナイロン１１繊維、
ナイロン１２繊維、ポリエステル繊維、ポリアラミド繊維、ポリフェニレンサルファイド
繊維、ポリエーテルイミド繊維、ポリエーテルスルフォン繊維、ポリケトン繊維、ポリエ
ーテルケトン繊維、ポリエーテルエーテルケトン繊維やガラス繊維から選ばれる少なくと
も１種を主成分とすることが好ましい。中でもナイロン６６繊維、ガラス繊維は、マトリ
ックス樹脂との接着性が良いため好ましい。さらに、ガラス繊維は、熱により収縮しない
ため、より好ましい。
【００１４】
　また、よこ糸としては、マルチフィラメント糸であることが好ましい。マルチフィラメ
ント糸であると、フィラメント単糸の繊度（直径）を小さくすることが可能となる。これ
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を実質的に撚りのない状態で使用すると、基材において、よこ糸が、フィラメントの単糸
が厚み方向に重ならずに平行に並んでいる形態となり、よこ糸の厚さが薄くなり、強化繊
維糸条とよこ糸の交錯または交差によるクリンプが小さくなり、繊維強化複合材料におい
て強化繊維の真直性を高め、高い力学特性を実現できる。
【００１５】
　同様の理由により、よこ糸の繊度は６デシテックスを超え７０デシテックス未満が好ま
しい。より好ましくは、１５デシテックスを超え、５０デシテックス未満である。また、
よこ糸の織密度は０．３本／ｃｍを超え、６．０本／ｃｍ未満が好ましく、よこ糸の織密
度がこの範囲よりも小さいと、製織途中や製織後の樹脂粉末散布工程などにおいて、よこ
糸の配列乱れが起きやすくなるため好ましくない。また、湾曲形状を保持しにくいため好
ましくない。よこ糸の織密度が上記範囲よりも大きくなると、強化繊維糸条のクリンプが
大きくなる。また、よこ糸の繊維量が多くなることになり、よこ糸の吸湿によって繊維強
化複合材料の耐熱性を低下させるので好ましくない。
【００１６】
　つまり、本発明の湾曲形状強化繊維基材は、湾曲の周方向を０°方向として、強化繊維
糸条が一方向に配列したことを特徴とする一方向強化繊維基材（ＵＤ基材：Unidirection
al基材）であり、よこ糸には補強効果を期待しない。
【００１７】
　また、本発明の湾曲形状強化繊維基材は、たて糸の補助糸条を有し、局所的には後述の
図９に示すような織物構造を有することにより、強化繊維糸条のクリンプを実質的に抑制
したＮＣＷ（Non-Crimp Woven ）基材であることが好ましい。
【００１８】
　上記本発明における湾曲形状強化繊維基材においては、上記複数の強化繊維糸条は、湾
曲形状の基材平面の実質的に全体にわたってほぼ均一に分布されるように、湾曲形状の周
方向に沿う方向に並行に配列された形態を採ることができる。この場合には、上記よこ糸
の補助糸条は、適当な本数の強化繊維糸条毎に、強化繊維糸条を縫うように配列されれば
よい。しかし本発明では、とくに、上記強化繊維糸条が複数の束に形成され、該複数の強
化繊維糸条束が前記湾曲形状の径方向に隣り合うように配列されている形態が好ましい。
複数の強化繊維糸条が束ねられた各強化繊維糸条束の形態としては、各種横断面形状のも
の、例えば、円形や長円形、矩形横断面形状の形態を採り得る。中でも、各強化繊維糸条
束が矩形横断面形状を有するテープ状に形成されている形態が好ましい。複数の強化繊維
糸条の幅による強化繊維糸条束の幅が比較的狭幅で帯状シートの形態であれば、湾曲の曲
率が大きい（曲率半径が小さい）形状に対しても、強化繊維の蛇行や皺の発生を抑制して
配置でき、所望形態の基材を作製しやすいため好ましい。一方で、一枚の基材を構成する
ために、複数の強化繊維糸条束を配置する必要が生じるため、各強化繊維糸条束の幅は湾
曲形状に応じて適切に設定することが好ましい。このように強化繊維糸条束の形態を採用
する場合には、上記よこ糸の補助糸条は、テープ状等に形成された各強化繊維糸条束の範
囲内において複数の強化繊維糸条と交差する方向に配列されている形態（つまり、よこ糸
の補助糸条が隣接する強化繊維糸条束間にわたっては延びていない形態）とすることがで
きる。このように湾曲形状強化繊維基材を構成する複数の強化繊維糸条が、テープ状等の
複数の強化繊維糸条束に形成されている場合には、各強化繊維糸条束は湾曲形状強化繊維
基材全体の幅に比べ狭幅でよいから、各強化繊維糸条束自体は非常に取り扱いやすいもの
になり、各強化繊維糸条束は精度良く所定の湾曲形状に沿わせることが可能になるととも
に、強化繊維糸条束の配列本数によって容易に湾曲形状強化繊維基材全体の幅を目標とす
る幅に精度良く調整することが可能になり、所望形状の湾曲形状強化繊維基材が一層容易
に得られるようになる。
【００１９】
　また、本発明における湾曲形状強化繊維基材においては、強化繊維糸条間に、強化繊維
糸条に対し並行に延びるたて糸の補助糸条が配列されている形態を採用することができる
。このように必要に応じてたて糸の補助糸条を配列しておくことで、強化繊維糸条、よこ
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糸の補助糸条、たて糸の補助糸条による織構造をより容易に構成することができる。
【００２０】
　本発明で使用するたて糸は、樹脂粉末散布の工程や、マトリックス樹脂の硬化成形時の
加熱により、収縮しないガラス繊維が好ましい。たて糸は実質的に補強効果は期待しない
ので、繊度は１００デシテックスを超え、４７０デシテックス未満が好ましい。
【００２１】
　強化繊維糸条の間にたて糸を配置することにより、たて糸により設けられた空間が樹脂
の流路として機能するため好ましい。また、織構成として、後述の図９に示すようなたて
糸３３とよこ糸３４の構成にすることにより、強化繊維糸条３２のクリンプを低減するこ
とができるため好ましい。
【００２２】
　また、本発明における湾曲形状強化繊維基材においては、少なくとも片面に、熱可塑性
樹脂を主成分とする樹脂材料が点状、線状または不連続状に付着されている形態を採用す
ることができる。樹脂材料を湾曲形状強化繊維基材に付着することは、それによって基材
を構成している強化繊維糸条および補助糸条のずれを抑制できるので、基材の形状をより
安定させることができるため、好ましいのである。この形態は、この湾曲形状強化繊維基
材と他の湾曲形状強化繊維基材を用いて、後述のような積層体を形成することを想定した
ものである。すなわち、点状、線状または不連続状に付着された樹脂材料により、積層体
における隣接強化繊維層同士を適切に接着できるようにしたものである。この接着には、
積層体としての形状、さらにはプリフォームに賦形された際の形状を維持できるだけの、
仮止め程度の接着力があればよいから、樹脂材料は全面にわたって付着されている必要は
なく、点状、線状または不連続状に付着されていればよい。また、プリフォームにマトリ
ックス樹脂を注入含浸するときに、樹脂材料が点状または線状に付着している方が、マト
リックス樹脂が含浸しやすいため好ましいのである。例えば、樹脂材料のガラス転移温度
が０℃以上９５℃以下の範囲にあり、樹脂材料の付着量が２ｇ／ｍ2 以上４０ｇ／ｍ2 以
下の範囲にあればよい。
【００２３】
　ここで、「付着」とは、湾曲形状強化繊維基材を配置するのに先立ち、樹脂材料を湾曲
形状強化繊維基材に付与することを意味しており、「接着」とは、基材を積層した後、そ
の積層体の層間を樹脂材料を介して一体化させることを意味する。樹脂材料のガラス転移
温度Ｔｇが０℃未満であると、常温でべたつくため取り扱いにくく、Ｔｇが９５℃を超え
ると、常温ではべたつかないが、基材を積層した後に、基材同士を接着させるための加熱
温度を高くする必要があり、接着しにくくなる。なお、ここで言うガラス転移温度Ｔｇと
は、示差走査熱量分析計ＤＳＣ（Differential scanning colorimeter ) により測定した
値を言う。
【００２４】
　また、とくに航空機の一次構造材用の材料においては、飛翔物の衝突や修理中における
工具の落下による損傷の影響を受けにくいように、好ましくは衝撃後の残存圧縮強さ（Co
mpression After Impact、以下ＣＡＩと記す。）が高いことが要求される。上記樹脂材料
は、基材の表面に付着しているため、繊維強化複合材料の成形後においても、層間に存在
し、層間を形成しやすい。この層間はマトリックス樹脂の他に、該樹脂材料を含むため、
該樹脂材料に高靱性な熱可塑性樹脂を用いた場合には、層間を選択的に高靱性化すること
が可能となり、ＣＡＩを向上することができるため好ましい。そのため該樹脂材料を最適
化することにより、接着のみならず、ＣＡＩも向上することができる。
【００２５】
　樹脂材料の付着量が２ｇ／ｍ2 未満であると、付着量が少なすぎて、十分な接着性が発
現されない。一方、付着量が４０ｇ／ｍ2 より多いと、付着量が多すぎて、繊維強化複合
材料の重量が増大し、軽量性を損なう。
【００２６】
　樹脂材料は、ＣＡＩを向上させるために、高靱性の熱可塑性樹脂と、強化繊維基材への
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付着及び基材間の接着が容易な熱硬化性樹脂との混合物を用いると、適度の靱性を有しな
がら、強化繊維基材への接着性を持たせることができる。
【００２７】
　上記熱可塑性樹脂としては、ポリ酢酸ビニル、ポリカーボネイト、ポリアセタール、ポ
リフェニレンオキシド、ポリフェニレンスルフィド、ポリアリレート、ポリエステル、ポ
リアミド、ポリアミドイミド、ポリイミド、ポリエーテルイミド、ポリスルホン、ポリエ
ーテルスルホン、ポリエーテルエーテルケトン、ポリアラミド、ポリベンゾイミダゾール
、ポリエチレン、ポリプロピレン、酢酸セルロースなどを例示できる。また、熱硬化性樹
脂としては、エポキシ樹脂、不飽和ポリエステル樹脂、ビニルエステル樹脂、フェノール
樹脂などを使用することができる。
【００２８】
　上記樹脂材料の基材への付着形態は、点状、線状または不連続線状であることが重要で
ある。点状に付着させるためには、粉体形状の樹脂材料を強化繊維基材の表面に散布し熱
融着させるとよい。また、線状または不連続線状に付着させるためには、不織布や織物な
どの連続繊維からなる布帛を基材の表面に貼り合わせた後、熱融着させるとよい。このよ
うに樹脂材料を付着させることにより、基材の湾曲形状を保持しやすくなるため好ましい
。
【００２９】
　さらに、本発明における湾曲形状強化繊維基材の強化繊維糸条としては、前述の如く、
炭素繊維糸条を含むことが好ましい。炭素繊維を使用することにより、複合材料成形後に
高い強度や剛性を発現可能となる。また、炭素繊維糸条は、他の種類の強化繊維糸条に比
べ剛直性（直線状態を保つ剛性）が高く、基材を湾曲形状に形成したり賦形したりする際
に、強化繊維糸条同士がばらけやすい素材であるが、本発明の湾曲形状強化繊維基材では
補助糸条により炭素繊維糸条からなる強化繊維糸条の所定の並行湾曲配列形態を維持でき
るので、本発明は炭素繊維糸条を含む強化繊維基材を用いる場合に特に有効となる。ただ
し、他の強化繊維、例えばガラス繊維やアラミド繊維等も使用可能であり、２種以上の強
化繊維を含むハイブリッド構成も採用可能である。
【００３０】
　本発明における湾曲形状強化繊維積層体は、平面形状が湾曲形状である平板状の強化繊
維層が複数積層された積層体であって、前記複数積層された強化繊維層の少なくとも１層
が、上述したような湾曲形状強化繊維基材により形成された、複数の強化繊維糸条が前記
湾曲形状の周方向に沿う方向に並行に配列された湾曲周方向配向強化繊維層であることを
特徴とするものからなる。
【００３１】
　このような本発明における湾曲形状強化繊維積層体においては、複数積層される平板状
の強化繊維層の中に、湾曲周方向配向強化繊維層が少なくとも１層含まれており、この湾
曲周方向配向強化繊維層には、強化繊維糸条が湾曲形状の周方向に沿う方向（０°方向）
に並行に配列されている。本発明では、この湾曲周方向配向強化繊維層が、前述した湾曲
形状強化繊維基材、すなわち、平面形状が湾曲形状であり、複数の強化繊維糸条が前記湾
曲形状の周方向に沿う方向に並行に配列されており、該周方向の一方向に配列されている
複数の強化繊維糸条と交差する方向によこ糸の補助糸条が配列されている湾曲形状強化繊
維基材を用いて形成されている。したがって、この積層体における湾曲周方向配向強化繊
維層においては、各強化繊維糸条が湾曲形状の周方向に沿う方向（０°方向）に並行に配
列され、かつ、それら強化繊維糸条の配列形態がよこ糸の補助糸条によって維持される構
成とされている。強化繊維糸条の配列形態が補助糸条によって維持されるので、この湾曲
周方向配向強化繊維層が積層体形成のために積層される際には、その層形態が崩されるこ
となく、優れた積層操作性をもって短時間のうちに容易に所定の積層が行われるようにな
る。換言すれば、よこ糸の補助糸条を備えた強化繊維基材から湾曲周方向配向強化繊維層
が形成されていることにより、積層体中における湾曲形状の周方向に沿う方向（０°方向
）の強化繊維糸条の配列形態、つまり、比較的長尺で長手方向に沿って湾曲した繊維強化
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複合材料の成形後の目標とする強度や剛性を達成するための強化繊維糸条の望ましい配列
形態が、確実に達成されて維持されることになり、そのような長尺の湾曲繊維強化複合材
料の成形に用いて最適な湾曲形状強化繊維積層体が得られる。
【００３２】
　湾曲形状強化繊維層を形成する本発明の湾曲形状強化繊維基材を、複数の強化繊維糸条
束から構成することにより、各強化繊維糸条束には、強化繊維糸条が直線状に配列してい
る従来の強化繊維基材を使用することができるため、好ましい。一方で、この湾曲形状強
化繊維層を形成する一層の湾曲形状強化繊維基材は複数の強化繊維糸条束を配置して作製
する必要があるが、本発明では平面上に複数の強化繊維糸条束を配置して、所望の湾曲形
状強化繊維基材を作製することができるため、三次元形状の賦形型上に強化繊維糸条を配
置する従来の方法に比べて、簡易に積層体、プリフォームを作製できるため好ましい。
【００３３】
　また、複数の強化繊維糸条束からなる湾曲形状強化繊維基材は、所定の積層構成に基づ
いて積層された後、基材間を、該基材の表面に付着されている樹脂材料を用いて接着一体
化されていることが好ましい。
【００３４】
　また、該湾曲形状強化繊維基材は、強化繊維糸条束間は、よこ糸により結束されていな
いため、一枚の基材として取り扱うことが難しい場合がある。そのため、該湾曲形状強化
繊維基材を所定の積層構成に積層し、該基材間を、樹脂材料により接着一体化した状態に
することにより、取扱い性が向上するため好ましい。また、接着一体化することにより、
積層体における強化繊維糸条の配列角度のずれを抑えることができ、所定の配列角度の状
態を安定させることができるため、好ましい。
【００３５】
　このように、本発明では従来構造とは異なり、湾曲形状強化繊維層を形成する本発明の
湾曲形状強化繊維基材では、たて糸方向に強化繊維糸条が配列され、所定の強化繊維糸条
束が配列された層として形成でき、この場合のよこ糸は非強化繊維の補助糸条となる。ま
た、よこ糸の補助糸条とともにたて糸の補助糸条を配すれば、前述のようなＮＣＷの望ま
しい形態を容易に採ることができる。よこ糸の補助糸条は、一方向織物構成とする際の基
材形状の保持ができればよい。
【００３６】
　上記湾曲周方向配向強化繊維層は、上記湾曲形状強化繊維積層体の平面方向全体にわた
って延在されていることが好ましい。例えば、この平板状の湾曲形状強化繊維積層体を、
ウエブ部とフランジ部を有する横断面形状のプリフォームに賦形し、それと対応する横断
面形状を有する繊維強化複合材料へと成形していく場合、０°層（強化繊維糸条が上記湾
曲形状の周方向に沿う方向に配向された層）は、ウエブ部やフランジ部のみに配置されて
いるよりは、ウエブ部とフランジ部を含め全体にわたって配置されている方が好ましく、
それによって、最終的に成形される繊維強化複合材料の全体に対して目標とする強度や剛
性を与えやすくなる。
【００３７】
　また、上記湾曲形状強化繊維積層体における複数積層された強化繊維層の中には、上記
０°層以外に、さらに、強化繊維糸条が上記湾曲形状の周方向に対する角度が鋭角（例え
ば、±４５°層）または垂直となる方向（９０°層）に並行に配列された強化繊維層を含
ませることができる。この構成は、鋭角の層（例えば、±４５°層）と垂直となる方向の
層（９０°層）の両層が存在する形態も含む。０°層は、長尺の湾曲繊維強化複合材料へ
の成形後には主として長手方向における曲げ強度や曲げ剛性を担うことになるが、このよ
うに積層体が０°層以外に各方向の強化繊維層を含むことにより、湾曲繊維強化複合材料
の曲率半径方向の強度や剛性を高めたり、捩じり剛性を高めたりすることが可能になり、
全体として総合的に強度や剛性が高められ、しかも、全体にわたって機械特性のバランス
の向上も可能になる。
【００３８】
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　また、上記平板状の複数の強化繊維層は積層状態にて一体化されている形態を採用する
ことができる。一体化されていると、湾曲形状強化繊維積層体が長尺であっても、容易に
一素材として扱うことが可能になり、次の工程への移送や、次の工程での取扱いも容易化
される。
【００３９】
　上記一体化は、複数の強化繊維層が、互いに接着されることにより一体化されているこ
とが、一体化のための手間や準備がはるかに少なくて済むことから、より好ましい。とく
に、積層方向に互いに隣接する強化繊維層の少なくとも一方の少なくとも片面に、熱可塑
性樹脂を主成分とする樹脂材料が付与されており、該樹脂材料を介して隣接する強化繊維
層同士が互いに接着されている形態が好ましい。この積層体における樹脂材料は、強化繊
維層１層に対し、２ｇ／ｍ2 以上４０ｇ／ｍ2 以下の範囲内の付着量にて、該強化繊維層
の少なくとも片面に付与されていることが好ましい。この樹脂材料は、本来複合材料のＣ
ＡＩの向上を目的として付着されており、その樹脂材料を積層体においては基材同士の（
強化繊維層同士の）部分接着、プリフォームにおていは基材同士の全面接着に利用するも
のである。すなわち、積層体において、基材間（強化繊維層間）を全面接着すると、プリ
プレグと同様に強化繊維糸条が適当にずれることができなくなって賦形性が悪化するので
、積層体においては部分接着がよい。一旦賦形してしまった後は、基材に賦形性は必要な
いため、全面接着して、プリフォーム形状を保持することが好ましい。さらに、積層体全
体を所定の形態に維持する観点から、上記点在状態または不連続状態で付与された樹脂材
料は互いに対面する強化繊維層間で、該強化繊維層の全面にわたって強化繊維層同士の接
着に用いられていることが好ましく、かつ、該樹脂材料が、対面（相対する面）の基材の
全面にわたり、部分的に接着しており、かつそれぞれの接着部分の最大長さは１ｍｍ以上
強化繊維糸条の幅Ｈ以下であることが好ましい。すなわち、本発明の積層体は、基材の全
面に点状、線状または不連続線状に付着している樹脂材料の一部が対面の基材に一体化、
つまり接着することによって構成されていることが好ましい。積層体における基材間を部
分的に接着する方法としては、治具を用いて接着する箇所のみを加圧した状態にて加熱す
ることにより、接着することができる。部分的に接着することによって、積層体として取
扱いが可能でありながら、良好な賦形性を損なうことがないため好ましい。上記の如く、
積層体における基材間を部分的ではなく、全面にわたって接着すると、接着しない場合に
比べて賦形性が損なわれるため、後の工程で積層体を賦形する際に、賦形の形状によって
は、皺が発生することがある。
【００４０】
　また、上記湾曲形状強化繊維積層体における上記湾曲形状強化繊維基材は、前述の如く
、上記強化繊維糸条として炭素繊維糸条を含むことが好ましい。炭素繊維を使用すること
により、複合材料成形後に高い強度や剛性を発現可能となる。ただし、他の強化繊維、例
えばガラス繊維やアラミド繊維等も使用可能であり、２種以上の強化繊維を含むハイブリ
ッド構成も採用可能である。
【００４１】
　本発明に係る湾曲形状強化繊維積層体の製造方法は、平面形状が湾曲形状である平板状
の強化繊維層を複数積層して積層体を製造するに際し、
　前述の平面形状が湾曲形状であり、複数の強化繊維糸条が前記湾曲形状の周方向に沿う
方向に並行に配列されており、該周方向の一方向に配列されている複数の強化繊維糸条と
交差する方向によこ糸の補助糸条が配列されている湾曲形状強化繊維基材を用いて、複数
の強化繊維糸条が前記湾曲形状の周方向に沿う方向に並行に配列された湾曲周方向配向強
化繊維層を形成し、
　該湾曲周方向配向強化繊維層を、積層すべき複数の強化繊維層の中の少なくとも１層と
して積層し、
　前記湾曲周方向配向強化繊維層を形成するに際し、
　連続した強化繊維糸条を複数一方向に並行するように引き揃えた強化繊維糸条群と、前
記強化繊維糸条と交差する方向に延在し複数の強化繊維糸条群を結束する補助糸条から構
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成された一方向強化繊維織物を、複数の強化繊維糸条群の一部を含みかつ該強化繊維糸条
群に並行になるように切断することにより、所定の幅を有する複数の一方向強化繊維糸条
束を作製し、
　該複数の一方向強化繊維糸条束を、前記湾曲周方向配向強化繊維層の平面形状を完成す
るまで、前記湾曲形状の周方向に沿う方向に並行に所定本数互いに隣接させて配列するこ
とにより、前記湾曲周方向配向強化繊維層を形成し、
　前記湾曲周方向配向強化繊維層とは別の積層すべき強化繊維層の中の少なくとも１層を
形成するに際し、
（Ａ）前記一方向強化繊維織物を、強化繊維糸条と直交する方向に切断することにより複
数の直交切断一方向強化繊維糸条束を作製し、
　該複数の直交切断一方向強化繊維糸条束を、各糸条束の強化繊維糸条が前記湾曲形状の
径方向に延びるように、前記湾曲形状の周方向に沿う方向に配置するとともに、前記湾曲
形状内の外側部位においては、互いに隣接する強化繊維糸条の間の隙間を拡げ、前記湾曲
形状内の内側部位においては、互いに隣接する強化繊維糸条の間の隙間を狭めるように変
形させて配置する、または、
（Ｂ）前記一方向強化繊維織物を、強化繊維糸条と所定の鋭角を成す方向に切断すること
により複数の鋭角切断一方向強化繊維糸条束を作製し、
　該複数の鋭角切断一方向強化繊維糸条束を、各糸条束の強化繊維糸条が前記湾曲形状の
径方向と所定の角度を成す方向に延びるように、前記湾曲形状の周方向に沿う方向に配置
するとともに、前記湾曲形状内の外側部位においては、互いに隣接する強化繊維糸条の間
の隙間を拡げ、前記湾曲形状内の内側部位においては、互いに隣接する強化繊維糸条の間
の隙間を狭めるように変形させて配置する，
ことにより前記湾曲周方向配向強化繊維層とは別の積層すべき強化繊維層の中の少なくと
も１層を形成することを特徴とする方法からなる。
【００４２】
　すなわち、順次積層される強化繊維層の中の少なくとも１層に、よこ糸の補助糸条を備
えた湾曲形状強化繊維基材を用いて形成した湾曲周方向配向強化繊維層を使用することに
より、前述の如き優れた特性の湾曲形状強化繊維積層体を製造できる。
【００４３】
　そして、上記湾曲周方向配向強化繊維層を形成するに際しては、
　連続した強化繊維糸条を複数一方向に並行するように引き揃えた強化繊維糸条群と、前
記強化繊維糸条と交差する方向に延在し複数の強化繊維糸条群を結束する補助糸条から構
成された一方向強化繊維織物を、複数の強化繊維糸条群の一部を含みかつ該強化繊維糸条
群に並行になるように切断することにより、所定の幅を有する複数の一方向強化繊維糸条
束（例えば、所定の幅を有する複数のテープ状一方向強化繊維糸条束）を作製し、
　該複数の一方向強化繊維糸条束を、前記湾曲周方向配向強化繊維層の平面形状を完成す
るまで、前記湾曲形状の周方向に沿う方向に並行に所定本数互いに隣接させて配列するこ
とができる。一方向強化繊維糸条束は、横断面矩形状のものが好ましいが、矩形以外の横
断面の基材であってもよい。すなわち、この方法は、所定の幅を有する複数の一方向強化
繊維糸条束を前もって作製し、それらを所定の幅を持った平板状の湾曲形状を形成できる
ように順次隣接させて配列していく方法である。
【００４４】
　さらに、上記湾曲周方向配向強化繊維層とは別の積層すべき強化繊維層の中の少なくと
も１層を形成するに際しては、
　（Ａ）上記のように構成された一方向強化繊維織物を、強化繊維糸条と直交する方向に
切断することにより複数の直交切断一方向強化繊維糸条束を作製し、
　該複数の直交切断一方向強化繊維糸条束を、各糸条束の強化繊維糸条が前記湾曲形状の
径方向に延びるように、前記湾曲形状の周方向に沿う方向に配置するとともに、前記湾曲
形状内の外側部位においては、互いに隣接する強化繊維糸条の間の隙間を拡げ、前記湾曲
形状内の内側部位においては、互いに隣接する強化繊維糸条の間の隙間を狭めるように変



(13) JP 5429599 B2 2014.2.26

10

20

30

40

50

形させて配置することができる。すなわち、ある幅を持った直交切断一方向強化繊維糸条
束を、強化繊維糸条が上記湾曲形状の径方向に延びるように湾曲形状の周方向に沿う方向
に順次配置していく場合、単にそのまま配置したのでは、湾曲形状内の外側部位と内側部
位間に周長差が存在するため、外側部位では隣接糸条束間に比較的大きな隙間が生じるお
それがあり、内側部位では隣接糸条束同士がオーバラップしたりするおそれがある。そこ
で上記の如く、湾曲形状内の外側部位では強化繊維糸条の間の隙間を拡げ、湾曲形状内の
内側部位では強化繊維糸条の間の隙間を狭めるように糸条束を変形させて配置することに
より、このようなおそれを除去できるとともに、強化繊維糸条の配置密度には差があるも
のの湾曲形状内の全体にわたって強化繊維糸条は切れ目なく層形態をなすように存在する
ことができるようになる。
【００４５】
　また、上記湾曲周方向配向強化繊維層とは別の積層すべき強化繊維層の中の少なくとも
１層を形成するに際し、例えば、
　連続した強化繊維糸条を複数一方向に並行するように引き揃えた強化繊維糸条群と、前
記強化繊維糸条と交差する方向に延在し複数の強化繊維糸条群を結束する補助糸条から構
成された一方向強化繊維織物を、強化繊維糸条と直交する方向に切断することにより複数
の直交切断一方向強化繊維糸条束を作製し、
　該複数の直交切断一方向強化繊維糸条束を、各糸条束の強化繊維糸条が前記湾曲形状の
径方向に延びるように、前記湾曲形状の周方向に沿う方向に配置するとともに、前記湾曲
形状内の外側部位においては、互いに隣接する前記直交切断一方向強化繊維糸条束の間に
隙間を設け、前記湾曲形状内の内側部位においては、互いに隣接する前記直交方向一方向
強化繊維糸条束の間の隙間を狭めるように配置することができる。すなわち、湾曲形状内
の外側部位と内側部位間の周長差によって、隣接直交切断一方向強化繊維糸条束間にやむ
を得ず隙間が生じる場合にあっては、湾曲形状内の内側部位においては極力その隙間を狭
めることにより、好ましくは湾曲形状内の内側部位においては隣接直交切断一方向強化繊
維糸条束同士の端縁が当接する状態とすることにより、直交切断一方向強化繊維糸条束が
果たすべき強度、剛性向上機能等を最大限発揮させることが可能となる。
【００４６】
　上記直交切断一方向強化繊維糸条束の配置上の工夫は、湾曲形状の径方向（９０°方向
）以外の斜め方向に強化繊維が配向される強化繊維に対しても適用できる。例えば、上記
湾曲周方向配向強化繊維層とは別の積層すべき強化繊維層の中の少なくとも１層を形成す
るに際し、
　連続した強化繊維糸条を複数一方向に並行するように引き揃えた強化繊維糸条群と、前
記強化繊維糸条と交差する方向に延在し複数の強化繊維糸条群を結束する補助糸条から構
成された一方向強化繊維織物を、強化繊維糸条と所定の鋭角を成す方向に切断することに
より複数の鋭角切断一方向強化繊維糸条束を作製し、
　該複数の鋭角切断一方向強化繊維糸条束を、各糸条束の強化繊維糸条が前記湾曲形状の
径方向と所定の角度を成す方向に延びるように、前記湾曲形状の周方向に沿う方向に配置
するとともに、前記湾曲形状内の外側部位においては、互いに隣接する強化繊維糸条の間
の隙間を拡げ、前記湾曲形状内の内側部位においては、互いに隣接する強化繊維糸条の間
の隙間を狭めるように変形させて配置することができる。
【００４７】
　あるいは、上記湾曲周方向配向強化繊維層とは別の積層すべき強化繊維層の中の少なく
とも１層を形成するに際し、
（Ｂ）上記のように構成された一方向強化繊維織物を、強化繊維糸条と所定の鋭角を成す
方向に切断することにより複数の鋭角切断一方向強化繊維糸条束を作製し、
　該複数の鋭角切断一方向強化繊維糸条束を、各糸条束の強化繊維糸条が前記湾曲形状の
径方向と所定の角度を成す方向に延びるように、前記湾曲形状の周方向に沿う方向に配置
するとともに、前記湾曲形状内の外側部位においては、互いに隣接する前記鋭角切断一方
向強化繊維糸条束の間に隙間を設け、前記湾曲形状内の内側部位においては、互いに隣接
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する前記鋭角切断一方向強化繊維糸条束の間の隙間を狭めるように配置することができる
。
【００４８】
　本発明におけるプリフォームは、湾曲形状を有する板状の強化繊維層が複数積層された
湾曲形状強化繊維積層体の形態を有し、前記複数積層された強化繊維層の中に、前述の湾
曲形状強化繊維基材を用いて形成された、強化繊維糸条が前記湾曲形状の周方向に沿う方
向に並行に配列されてなる湾曲周方向配向強化繊維層が少なくとも１層含まれているとと
もに、強化繊維糸条が前記湾曲形状の径方向に沿う方向に並行に配列された強化繊維層お
よび／または強化繊維糸条が前記湾曲形状の周方向に対する角度が鋭角となる方向に並行
に配列された強化繊維層とが含まれており、前記湾曲形状強化繊維積層体が、該積層体の
長手方向と直交する積層体幅方向の断面で見て、前記湾曲形状の周縁に沿って折れ曲がっ
たフランジ状部を有する形状に賦形されているものからなる。すなわち、前述の湾曲形状
強化繊維基材を用いて形成された平板状のドライの湾曲形状強化繊維積層体が、フランジ
状部を有する横断面形状に賦形されたものであり、所定の長尺湾曲形状を有する繊維強化
複合材料成形のための中間形成体としてのプリフォームである。
【００４９】
　上記プリフォームにおいては、前述の湾曲形状強化繊維積層体と同様、上記湾曲周方向
配向強化繊維層は、強化繊維糸条が上記湾曲形状の周方向に沿う方向に並行に配列された
テープ状の強化繊維糸条束が、複数、湾曲形状の径方向に隣り合うように配列されて形成
されていることが好ましい。
【００５０】
　また、上記フランジ状部は、上記湾曲形状強化繊維積層体の幅方向片側のみに形成され
る形態も可能であるが、湾曲形状強化繊維積層体の幅方向両側に形成されている場合には
、両フランジ状部のうち、湾曲形状の曲率半径が大きい側の湾曲形状の周縁に沿って折れ
曲がったフランジ状部が、上記積層体の長手方向に複数のフランジ状部に分割されており
、隣接する分割フランジ状部間に空間が形成されている構成とすることができる。このよ
うな構成においては、曲率半径が大きい側のフランジ状部に、折り曲げの際に皺が発生す
るおそれがあった場合にあっても、各分割フランジ状部間に空間が存在するため、皺のな
い状態に保たれ、良好な所定の横断面形状に保たれる。
【００５１】
　また、プリフォームに賦形された際に、所定の横断面形状に保たれるためには、賦形プ
リフォームの素材である上記複数の板状の強化繊維層が、積層方向に互いに隣接する強化
繊維層間に点状、線状または不連続状に付与された熱可塑性樹脂を主成分とする樹脂材料
を介して強化繊維層同士が互いに接着されることにより一体化されていることが好ましい
。この樹脂材料の好ましい付与形態は、前述した通りである。本発明の積層体を所定のプ
リフォームの形状に賦形した後は、プリフォームの形状を保持するために強化繊維基材同
士が全面にわたり接着一体化されていることが好ましい。プリフォームの形状を保持でき
ることにより、プリフォームの搬送が容易になり、かつ、賦形用とは別の成形用の型に高
精度をもって配置することができる。
【００５２】
　本発明に係るプリフォームの製造方法は、平面形状が湾曲形状である平板状の複数の強
化繊維層として、前述の如き平面形状が湾曲形状であり、複数の強化繊維糸条が前記湾曲
形状の周方向に沿う方向に並行に配列されており、該周方向の一方向に配列されている複
数の強化繊維糸条と交差する方向によこ糸の補助糸条が配列されている湾曲形状強化繊維
基材を用いて形成され、強化繊維糸条が前記湾曲形状の周方向に沿う方向に並行に配列さ
れてなる湾曲周方向配向強化繊維層と、強化繊維糸条が前記湾曲形状の径方向に沿う方向
に並行に配列された強化繊維層および／または強化繊維糸条が前記湾曲形状の周方向に対
する角度が鋭角となる方向に並行に配列された強化繊維層とを作製し、
　作製された複数の強化繊維層を予め定められた所定の積層順に積層して湾曲形状強化繊
維積層体を作製し、
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　該湾曲形状強化繊維積層体を、該積層体の長手方向と直交する積層体幅方向の断面で見
て、前記湾曲形状の周縁に沿って折り曲げることにより、フランジ状部を有する形状に賦
形し、
　前記フランジ状部を、所定形状の成形型の両側にそれぞれ、独立して膨縮動作可能なブ
ラダーを設け、前記成形型上に前記湾曲形状強化繊維積層体を配置し、配置された湾曲形
状強化繊維積層体の各ブラダーの位置に対応する各部分を、各ブラダーの膨縮動作により
前記成形型に沿う形状に賦形することにより、折り曲げ形成する、
ことを特徴とする方法からなる。
【００５３】
　この方法においては、上記フランジ状部を賦形した状態で、例えば、上記湾曲形状強化
繊維積層体を所定時間加熱することにより、樹脂材料を介して、基材同士を接着してプリ
フォームの賦形形態を固定することができる。賦形形態を加熱固定しておくことにより、
プリフォーム全体として取り扱いやすくなるとともに、局部的な強化繊維の乱れの発生を
防止することも可能になり、最終的に繊維強化複合材料に成形した場合の、機械特性の良
好な均一性を保証できるようになる。
【００５４】
　また、上記方法においても、上記フランジ状部を、湾曲形状強化繊維積層体幅方向の両
側で折り曲げ形成することにより、横断面Ｃ形や横断面Ｚ形のプリフォームの製造が可能
である。また、この場合、湾曲形状強化繊維積層体幅方向の両側で折り曲げ形成すべきフ
ランジ状部形成部のうち、湾曲形状の曲率半径が大きい側の湾曲形状の周縁に沿って折れ
曲げ形成すべきフランジ状部形成部を、予め前記積層体の長手方向に複数のフランジ状部
形成部に分割するとともに隣接する分割フランジ状部形成部間に空間を形成した後、各分
割フランジ状部形成部を折り曲げてフランジ状部を有する形状に賦形することが好ましい
。このように予め分割し空間を形成しておくことにより、曲率半径が大きい側の湾曲形状
の周縁に沿ってフランジ状部を折り曲げ形成する際皺が発生しにくくなり、容易に所望の
フランジ状部を折り曲げ形成できるようになる。湾曲形状強化繊維積層体幅方向の両側に
フランジ状部を折り曲げ形成する場合、上記のような空間を設けていないフランジ部該当
箇所を先に賦形した後に、空間が設けられているフランジ部該当箇所を賦形することによ
り、皺の発生をより効率よく抑制できるようになる。
【００５５】
　また、上記フランジ状部は、例えば、所定形状の成形型上に上記湾曲形状強化繊維積層
体を配置し、該湾曲形状強化繊維積層体上に弾力性を有するシートを被せて該湾曲形状強
化繊維積層体を密封し、シート内部を減圧しシート外部との差圧によってシートで湾曲形
状強化繊維積層体を前記成形型に沿わせて該成形型に向けて押圧することにより、折り曲
げ形成することができる。プリフォームは、該湾曲形状強化繊維積層体を押圧した状態に
おいて、加熱することにより、強化繊維基材同士を全面にわたり接着一体化することも好
ましい。
【００５６】
　あるいは、上記フランジ状部を、所定形状の両面型内に上記湾曲形状強化繊維積層体を
配置し、該両面型内で前記湾曲形状強化繊維積層体を押圧することにより、折り曲げ形成
することもできる。この場合においても、プリフォームは、該湾曲形状強化繊維積層体を
押圧した状態において、加熱することにより、強化繊維基材同士を全面にわたり接着一体
化することも好ましい。
【００５７】
　そして上記方法では、上記フランジ状部を、所定形状の成形型の両側にそれぞれ、独立
して膨縮動作可能なブラダー(bladder) を設け、成形型上に上記湾曲形状強化繊維積層体
を配置し、配置された湾曲形状強化繊維積層体の各ブラダーの位置に対応する各部分を、
各ブラダーの膨縮動作により前記成形型に沿う形状に賦形することにより、折り曲げ形成
するようにしている。
【００５８】
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　このブラダーを使用する方法においては、ブラダーが成形型の両側にそれぞれ設けられ
、かつ、それぞれのブラダーが独立して膨縮動作可能であるので、成形型上に配置された
湾曲形状強化繊維積層体の各ブラダーの位置に対応する各部分の、成形型に対する賦形方
向は制限されず、賦形のタイミングも制限されない。したがって、Ｃ形断面等のフランジ
状部が同じ方向へ屈曲賦形することが要求される場合、Ｚ形断面等の互いに異なる方向へ
の屈曲賦形が要求される場合のいずれの場合にも賦形が可能になる。また、両側に配置し
たブラダーの膨張動作のタイミングをずらすことにより、一方のブラダーの膨張動作によ
る賦形時に賦形前の強化繊維積層体に皺やその他の不具合がたとえ発生しようとしたとし
ても、独立作動可能な他方のブラダーの膨張動作による賦形時にその皺やその他の不具合
を解消するように伸ばしながら賦形することが可能になり、円滑にかつ容易に目標品質に
て所望形状への賦形を行うことが可能になる。このように、ブラダーの膨張動作の順番を
制御することで、湾曲形状強化繊維積層体の各ブラダーの位置に対応する各部分を、順に
賦形することができ、それによって賦形時の皺等の不具合の発生を抑制することができる
。
【００５９】
　もちろん、湾曲形状強化繊維積層体の各ブラダーの位置に対応する各部分を、同時に賦
形することも可能であり、皺等の不具合の発生のおそれが無いか少ない場合には、同時賦
形によって賦形時間を短縮できる。
【００６０】
　また、一つの成形型を用いて湾曲形状強化繊維積層体を賦形することも可能であるが、
湾曲形状強化繊維積層体を成形型間に挟持し、成形型の両側に延在する部分を各ブラダー
の膨張動作により賦形することもできる。湾曲形状強化繊維積層体を成形型間に挟持する
ことで、積層体の各部分を賦形する際にも、積層体全体を所定姿勢に保持することが可能
になり、所定形状への賦形の精度が向上する。
【００６１】
　賦形は基本的には成形型に沿う形状になるように、湾曲形状強化繊維積層体の所定部分
を成形型の対応部分に押し付ければよい。
【００６２】
　また、ブラダーの膨張動作については、少なくとも各ブラダーを密閉可能なチャンバー
内に収容し、該チャンバー内を減圧することにより各ブラダーを膨張させることができる
。この場合には、例えば、チャンバー内の減圧時に各ブラダー内に大気を導入するように
することができる。つまり、減圧されたチャンバー内圧と大気圧との差圧を利用してブラ
ダー内に大気を導入することができる。
【００６３】
　あるいは、各ブラダー内に加圧流体を導入することにより各ブラダーを膨張させること
もできる。この場合には、上記のような減圧作動可能なチャンバーは不要である。上述の
如く大気圧を利用するか、加圧流体を導入するかは、賦形される強化繊維基材の性状やサ
イズに応じて適宜決定すればよい。
【００６４】
　また、上記賦形動作は、湾曲形状強化繊維積層体の長手方向に順に行うことも可能であ
る。例えば、長手方向に所定の長さを賦形した後、積層体を引き抜いて賦形装置に対する
相対位置をずらし、長手方向に隣接する箇所を続けて賦形することを繰り返す方法を採用
できる。この方法では、真空チャンバーの気密を保持することが難しいので、加圧流体を
導入する方法を採用することがより好ましい。とくに、賦形される湾曲形状強化繊維積層
体が長尺の場合には有効であり、小型の賦形装置でもって、長尺の湾曲形状強化繊維積層
体を順に所定形状に賦形していくことが可能である。
【００６５】
　このようなブラダーによる賦形動作においては、独立作動可能なブラダーによる賦形動
作のタイミングを賦形部分に応じてずらし、賦形の順番を制御することにより、皺の発生
を抑える、または最終製品の形状外の箇所に皺を発生させて製品の形状内の皺の発生を抑
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える、または皺を分散させて大きな皺の発生を抑えることなどが可能になり、良好な品質
での賦形が可能になる。
【００６６】
　このようなブラダーを使用する方法では、用いる装置として、基本的に駆動系を必要と
しないか、大がかりな駆動系を必要とせず、簡単で安価な装置構造に構成可能であり、独
立作動可能な各ブラダーの膨縮動作のみで、Ｃ形断面はもとよりＺ形断面等の賦形のため
の屈曲方向が互いに異なる断面形状であっても、さらには本発明の如く長手方向に湾曲す
る部分を有する形状であっても、皺等の問題を発生させることなく円滑にかつ容易に所望
形状の賦形を行うことができる。
【００６７】
　本発明に係る繊維強化樹脂複合材料の製造方法は、上記のようなブラダーを用いた特定
の方法により賦形されたプリフォームに樹脂を含浸し、
　含浸した樹脂を硬化させることを特徴とする方法からなる。
【００６８】
　この方法においては、例えば、上記フランジ状部を賦形した状態で、上記湾曲形状強化
繊維積層体を所定時間加熱してプリフォームの賦形状態を固め、しかる後に樹脂を含浸す
ることができる。加熱により、樹脂材料による接着を介してプリフォームの賦形状態を固
めておくことにより、樹脂含浸時にもその形態が崩れることが防止され、最終的に目標と
する形状の繊維強化樹脂複合材料が精度良く得られるようになる。
【００６９】
　また、繊維強化樹脂複合材料の成形には、上記賦形されたプリフォームを成形型上に配
置し、該プリフォームをバッグ材で覆って内部を密閉し、密閉された内部を吸引により減
圧して減圧された内部に樹脂を注入し、注入された樹脂をプリフォームに含浸させ、含浸
された樹脂を硬化させる方法を採用できる。
【００７０】
　あるいは、繊維強化樹脂複合材料の成形には、上記賦形されたプリフォームを両面型か
らなる成形型内に配置し、該成形型内に樹脂を注入し、注入された樹脂をプリフォームに
含浸させ、含浸された樹脂を硬化させる方法も採用できる。
【００７１】
　本発明における繊維強化樹脂複合材料は、上記のような方法により製造されたものから
なる。
【００７２】
　本発明における繊維強化樹脂複合材料は、とくに軽量特性が要求される長尺の湾曲構造
体に好適なものであり、例えば、航空機の胴体フレームとして好適なものである。
【発明の効果】
【００７３】
　本発明によれば、長手方向に沿って所定の形状に湾曲し、その湾曲形状に沿って強化繊
維が望ましい形態で精度良く配向された湾曲形状強化繊維基材を提供できる。また、この
湾曲形状強化繊維基材を少なくとも１層の強化繊維として用い、複数の強化繊維層を積層
することにより、全体として強化繊維が望ましい形態で精度良く配向されたドライの湾曲
形状強化繊維積層体を提供できる。また、このような望ましい形態の強化繊維積層体を、
効率よくかつ短時間で作製可能な湾曲形状強化繊維積層体の製造方法を提供できる。
【００７４】
　また、上記湾曲形状強化繊維積層体を用いて、フランジ状部等を有する所定の横断面形
状に精度良く賦形されたプリフォームを提供できる。また、このような望ましい形態のプ
リフォームを効率的に所定の横断面形状に短時間で賦形可能なプリフォームの製造方法を
提供できる。また、このような望ましい形態のプリフォームを、簡単な構造で安価に構成
可能な設備を使用して、Ｃ形断面はもとよりＺ形断面等の賦形のための屈曲方向が異なる
断面形状であっても、皺等の問題を発生させることなく円滑にかつ容易に所定横断面形状
のプリフォームに賦形することが可能なプリフォームの製造方法も提供できる。
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【００７５】
　また、上記プリフォームを用いて、長手方向に沿って目標とする湾曲した形状に精度良
く成形された比較的長尺の繊維強化複合材料と、その製造方法を提供できる。とくに、航
空機の胴体フレーム等として好適な長尺の湾曲繊維強化複合材料を、安価にかつ大量生産
に適した状態で提供できる。
【００７６】
　さらに、長手方向に沿って湾曲した形状を有する長尺の繊維強化複合材料において、湾
曲の周方向を基準の方向（０°方向）としてすべての強化繊維が所望の方向に配列してい
る繊維強化複合材料およびその製造方法を提供できる。そして、湾曲の周方向に沿って０
°配向強化繊維を配列することにより、周方向の物性を向上できること、また、周方向の
いずれの箇所においても、実質的に湾曲の周方向に対して、同一の積層構成を有すること
ができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００７７】
　以下に、本発明について、望ましい実施の形態とともに、図面を参照しながら、より具
体的に説明する。
　図１は、本発明の一実施態様に係る湾曲形状強化繊維基材１を示している。図１に示す
湾曲形状強化繊維基材１は、平面形状が幅Ｗで曲率半径Ｒの湾曲形状に形成されており、
複数の（図示例では、７本の）強化繊維糸条２がこの湾曲形状の周方向３（０°方向）に
沿う方向に並行に配列されており、該周方向の一方向に配列されている複数の強化繊維糸
条２と交差する方向（図示例では、湾曲形状周方向３と直交する方向（９０°方向））に
よこ糸の補助糸条４が配列されている。よこ糸の補助糸条４によって、基本的に複数の強
化繊維糸条２の所定の湾曲形態が保持されているが、本実施態様では、強化繊維糸条２と
並行する方向に、たて糸の補助糸条５が配列されており、このたて糸の補助糸条５と上記
よこ糸の補助糸条４とは、好ましくは互いに交絡され、両補助糸条４、５によって複数の
強化繊維糸条２の所定の湾曲形態が保持されている。このような湾曲形状強化繊維基材１
は、例えば、複数の強化繊維糸条２を引き揃え、よこ糸の補助糸条４を配列させた状態に
おいて、湾曲形状の曲率半径Ｒに沿うようにテーパロールなどにより巻き出すことにより
、所定の湾曲形状に形成することができる。
【００７８】
　強化繊維糸条、よこ糸の本数は特に限定されるものではない。また、曲率半径Ｒは、図
１では、湾曲形状強化繊維基材の幅方向の中心における曲率を示しているが、曲率半径Ｒ
は所定の設計に基づいて、該基材の幅方向の両端部のいずれか、または、幅方向のいずれ
かの箇所に設定することもできる。また、本発明の湾曲形状強化繊維基材の曲率半径Ｒは
、１ｍ以上であることが好ましい。より好ましくは２ｍ以上である。曲率半径Ｒが１ｍ未
満であると、強化繊維糸条または、強化繊維糸条束の折曲、蛇行しわの発生などが生じや
すくなるるため好ましくない。一方、曲率半径Ｒが１０ｍ以上になっても、本発明は適用
できるが、曲率半径Ｒが大きくなればなる程、強化繊維糸条の配列が直線に近づくため、
本発明の利点が小さくなる。例えば、航空機用の胴体の構成部材の製造に本発明を適用す
る場合を想定すると、構成部材の曲率半径Ｒとして１～７ｍの範囲程度が求められるが、
この程度の範囲の曲率半径Ｒの場合、本発明は最適に適用可能となる。
【００７９】
　上記のような湾曲形状強化繊維基材は、例えば図２に示すような強化繊維糸条束の配列
によって、より容易に作製することができる。例えば図２（Ａ）に示すように、複数の強
化繊維糸条２が一方向に並行に、かつ直線状に延びるように配列され、よこ糸の補助糸条
４とたて糸の補助糸条５を有する一方向強化繊維織物を、強化繊維糸条２に沿う方向に、
つまり、よこ糸の補助糸条４を切断する方向に切断して、所定の幅を有する比較的狭幅の
（幅Ｗ１の）テープ状の強化繊維糸条束１１を複数作製する。次に、図２（Ｂ）に示すよ
うに、各テープ状強化繊維糸条束１１を所定の曲率半径にて湾曲させ、湾曲テープ状強化
繊維糸条束１２に形成する。そして、図２（Ｃ）に示すように、湾曲テープ状強化繊維糸
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条束１２を所定本数、湾曲形状の径方向に互いに隣り合うように配列することにより、平
面形状として目標とする幅Ｗ２を有し、目標とする曲率半径Ｒの湾曲形状を有し、その湾
曲形状の周方向３に沿って各強化繊維糸条２が並行に延びる、目標とする形態の強化繊維
糸条２が０°方向（湾曲形状の周方向３）に並行に配列された０°配向湾曲形状強化繊維
基材１３を完成させることができる。
【００８０】
　後述する本発明における湾曲形状強化繊維積層体においては、平面形状が曲率半径Ｒの
湾曲形状である平板状の強化繊維層が複数積層されたものに構成され、複数積層される強
化繊維層の少なくとも１層に、上記のような強化繊維糸条が湾曲形状周方向に沿って並行
に延びる湾曲形状強化繊維基材が使用されるが、残りの強化繊維層には、例えば図３や図
４に示すような、強化繊維糸条が異なる方向に並行に延びる湾曲形状強化繊維基材を使用
することができる。
【００８１】
　図３に示す湾曲形状強化繊維基材は、例えば次のように作製される。例えば図３（Ａ）
に示すように、複数の強化繊維糸条２が一方向に並行に、かつ直線状に延びるように配列
され、よこ糸の補助糸条４とたて糸の補助糸条５を有する所定幅の一方向強化繊維織物を
、強化繊維糸条２と直交する方向に切断して、所定の幅と所定の長さを有する比較的狭幅
の（幅Ｗ３の）強化繊維糸条束２１を複数作製する。このような直交切断強化繊維糸条束
２１の矩形形状のままでは、複数配列しても全体として湾曲形状を形成することができな
いため、図３（Ｂ）に示すように、各強化繊維糸条２間の間隔を調整して強化繊維糸条束
２１を扇状に変形させ、扇状強化繊維糸条束２２に形成する。各強化繊維糸条２間の間隔
は、各強化繊維糸条２が重ならず、且つ３ｍｍ以内であることが好ましい。そのため使用
する一方向強化繊維織物は、構成する強化繊維糸条の間にあらかじめ隙間を有している織
物であることも好ましい。そして、図３（Ｃ）に示すように、扇状強化繊維糸条束２２を
所定個数、湾曲形状の周方向３に互いに隣り合うように配列することにより、平面形状と
して目標とする幅Ｗ４（実質的にＷ４はＷ３に同じ）を有し、目標とする曲率半径Ｒの湾
曲形状を有し、その湾曲形状の周方向３と直交する方向に各強化繊維糸条２が並行に延び
る、目標とする形態の強化繊維糸条２が９０°方向（湾曲形状の周方向３と直交する方向
）に並行に配列された９０°配向湾曲形状強化繊維基材２３を完成させることができる。
この湾曲形状強化繊維基材２３においては、隣接させて配列される各強化繊維糸条束２２
が図３（Ｂ）に示したような扇形形状に形成されていることから、強化繊維糸条束２２内
における強化繊維糸条２間の隙間２４は、湾曲形状の径方向内側２５よりも径方向外側２
６の方が拡げられていることになる。湾曲形状強化繊維基材は、図３（Ｃ）の内側２５で
は、強化繊維糸条２の密度が大きく、外側２６では、強化繊維糸条２の密度が小さくなる
傾向にあるが、強化繊維糸条２間に隙間を設けることにより、湾曲形状強化繊維基材の全
体に隙間を分散させ、局所的に大きな隙間を形成しないようにすることができるため好ま
しい。さらに、隣接する強化繊維糸条束２２間の隙間２７についても、湾曲形状強化繊維
基材２３の湾曲形状の径方向内側２５よりも径方向外側２６の方が拡げられるように形成
することにより、湾曲形状強化繊維基材２３全体として、より望ましい強化繊維糸条２の
分布形態の達成が可能となる。この強化繊維糸条束２２間の隙間２７は、特に限定されな
いが、３ｍｍ以内になるように設定することが好ましい。３ｍｍ以内にすることにより、
隙間があったとしても、複合材料において、顕著な物性低下が見られないため好ましい。
【００８２】
　図４に示す湾曲形状強化繊維基材は、例えば次のように作製される。例えば図４（Ａ）
に示すように、複数の強化繊維糸条２が一方向に並行に、かつ直線状に延びるように配列
され、よこ糸の補助糸条４とたて糸の補助糸条５を有する所定幅の一方向強化繊維織物を
、強化繊維糸条２の延在方向に対して鋭角を成す方向に切断して、所定の幅と所定の長さ
を有する比較的狭幅（幅Ｗ５の）の強化繊維糸条束３１を複数作製する。このような鋭角
切断強化繊維糸条束３１の菱形形状のままでは、複数配列しても全体として湾曲形状を形
成することができないため、図４（Ｂ）に示すように、各強化繊維糸条２間の間隔を調整



(20) JP 5429599 B2 2014.2.26

10

20

30

40

50

して強化繊維糸条束３１を扇状に似た形状に変形させ、変形強化繊維糸条束３２に形成す
る。そして、図４（Ｃ）に示すように、変形強化繊維糸条束３２を所定個数、湾曲形状の
周方向３に互いに隣り合うように配列することにより、平面形状として目標とする幅Ｗ６
を有し、目標とする曲率半径Ｒの湾曲形状を有し、その湾曲形状の周方向３に対し鋭角を
成す方向に各強化繊維糸条２が並行に延びる、目標とする形態の強化繊維糸条２が０°方
向（湾曲形状の周方向３）に対し鋭角の方向（例えば、＋４５°や－４５°の方向）に並
行に配列された鋭角配向湾曲形状強化繊維基材３３を完成させることができる。この湾曲
形状強化繊維基材３３においては、隣接させて配列される各強化繊維糸条束３２が図４（
Ｂ）に示したような扇形に似た形状に形成されていることから、強化繊維糸条束３２内に
おける強化繊維糸条２間の隙間３４は、湾曲形状の径方向内側３５よりも径方向外側３６
の方が拡げられている。上記９０°配向湾曲形状強化繊維基材２３の場合と同様に、強化
繊維糸条２間に隙間を設けることにより、湾曲形状強化繊維基材の全体に隙間を分散させ
、局所的に大きな隙間を形成しないようにすることができるため好ましい。さらに、隣接
する強化繊維糸条束３２間の隙間３７についても、湾曲形状強化繊維基材３３の湾曲形状
の径方向内側３５よりも径方向外側３６の方が拡げられるように形成することにより、湾
曲形状強化繊維基材３３全体として、より望ましい強化繊維糸条２の分布形態の達成が可
能となる。この強化繊維糸条束３２間の隙間３７も、特に限定されないが、３ｍｍ以内に
なるように設定することが好ましい。
【００８３】
　このように、図３（Ａ）、図４（Ａ）に示したような強化繊維糸条束に含まれる強化繊
維糸条の本数および形状は、湾曲形状に強化繊維糸条束を配置したときに強化繊維糸条束
間の隙間が少なくとも３ｍｍ以内になるようにすることが好ましい。
【００８４】
　図５、図６に、比較のために、従来の強化繊維基材における強化繊維糸条の配向状態と
、その基材から湾曲形状基材を切り出す場合の例を示す。図５に示すように、従来の一方
向基材としては、強化繊維糸条２が０°方向に配向された０°配向基材４１ａ（図５（Ａ
））や、強化繊維糸条２が９０°方向に配向された９０°配向基材４１ｂ（図５（Ｂ））
、強化繊維糸条２が４５°方向（または、－４５°方向）に配向された４５°配向基材４
１ｃ（図５（Ｃ））が知られているが、強化繊維糸条２の配向形状が湾曲された長尺の基
材を作製するためには、前述のような本発明における特別の工夫が必要である。仮に、図
６に示すように、図５（Ａ）に示したような０°配向基材４１ａから、図１に示したよう
な湾曲周方向３に沿って単に湾曲形状基材４２を切り出したのでは、強化繊維糸条２を湾
曲周方向３に沿わせることはできない。
【００８５】
　前述のような本発明における強化繊維糸条束を用いて湾曲形状強化繊維基材を作製する
に際しては、従来技術で作製される一方向強化繊維織物を用いることができるため、特別
な織物の製織技術が不要である。また、湾曲形状は、前述したように強化繊維糸条間の隙
間を調整することにより形成可能であり、かつ、隙間１つあたりの大きさは小さくて済む
ため、材料均質化の観点からも好ましい形態の基材を作製することができる。
【００８６】
　前述の図１に示したような形態の湾曲形状強化繊維基材について、実際に作製したもの
の例を図７に示す。図７に示す湾曲形状強化繊維基材は、複数の強化繊維糸条２を引き揃
え、よこ糸の補助糸条４を配列させた状態の織物を、所定の湾曲形状の曲率半径Ｒに対応
したテーパを有するロールの間に挟み、ロールを回転することによって、該織物を引き出
すことにより作製した一枚の基材からなる湾曲形状強化繊維基材５１を示したものである
。
【００８７】
　また、前述のような強化繊維糸条束を用いた方法で実際に作製された湾曲形状強化繊維
基材について、図８に、図２に示した方法により０°配向湾曲形状強化繊維基材５２を作
製した例を、図９に、図４に示した方法により鋭角（－４５°）配向湾曲形状強化繊維基
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材５３を作製した例を、それぞれ示す。図８に示す０°配向湾曲形状強化繊維基材５２に
おいては、例えば４本の強化繊維糸条から構成された強化繊維糸条束１２が、所定本数、
湾曲径方向に配列されて、目標とする幅を有する湾曲形状強化繊維基材５２が形成されて
いる。図９に示す鋭角配向湾曲形状強化繊維基材５３においては、例えば１２本の強化繊
維糸条から構成された鋭角切断強化繊維糸条束３２が、所定本数、湾曲周方向に配列され
て、目標とする幅を有する湾曲形状強化繊維基材５３が形成されている。
【００８８】
　上記のように作製された各強化繊維基材が強化繊維層として積層体へと積層される場合
、平板状の各強化繊維層が積層状態にて一体化されていることが好ましく、とくに、樹脂
材料による接着によって一体化されていることが好ましい。すなわち、前述したように、
積層方向に互いに隣接する強化繊維層の少なくとも一方の少なくとも片面に（つまり、積
層される湾曲形状強化繊維基材の少なくとも片面に）、熱可塑性樹脂を主成分とする樹脂
材料が点状、線状または不連続状に付与されていることが好ましく、該樹脂材料を介して
積層体の隣接する強化繊維層同士が互いに接着されている形態が好ましい。例えば、図１
０に、前述したような湾曲形状強化繊維基材へと形成される一方向強化繊維織物の一部６
１を示すように、一方向に並行に配列され強化繊維糸条６２をよこ糸の補助糸条６３およ
びたて糸の補助糸条６４の結束により所定形態に保持した一方向強化繊維織物６１に、点
状、線状または不連続状に熱可塑性樹脂を主成分とする樹脂材料６５が付与されている形
態とすることができ、この樹脂材料６５を介して、強化繊維積層体を形成する際に隣接す
る強化繊維層同士を互いに接着することができる。この樹脂材料６５の付着量は、前述の
如く、２ｇ／ｍ2 以上４０ｇ／ｍ2 以下の範囲にあることが好ましく、樹脂材料のガラス
転移温度が０℃以上９５℃以下の範囲にあることが好ましい。このような樹脂材料６５の
付与により、湾曲形状強化繊維積層体としての形態が保たれやすくなり、かつ、積層体を
取り扱いやすくなる。
【００８９】
　上記のように作製された各湾曲形状強化繊維基材を、各強化繊維層として積層すること
により、本発明に係る湾曲形状強化繊維積層体が作製される。図１１は、本発明の一実施
態様に係る湾曲形状強化繊維積層体の分解図を模式的に示している。本実施態様では、湾
曲形状強化繊維積層体７１は、平面形状が曲率半径Ｒの湾曲形状である平板状の強化繊維
層７２が複数積層されたものからなる。図示例では、強化繊維層７２ａとして、図１や図
２に示したような、強化繊維糸条２が湾曲形状の周方向３に並行に配列された０°配向湾
曲形状強化繊維基材が用いられ、強化繊維層７２ｂとして、図３に示したような、強化繊
維糸条２が湾曲形状の周方向３に対し直交する方向に並行に配列された９０°配向湾曲形
状強化繊維基材が用いられ、強化繊維層７２ｃ，７２ｄとして、図４に示したような、強
化繊維糸条２が湾曲形状の周方向３に対し鋭角を成す方向に並行に配列された－４５°配
向湾曲形状強化繊維基材および＋４５°配向湾曲形状強化繊維基材が用いられている。各
強化繊維層７２の少なくとも片面には、図１０に示したように樹脂材料が付与されている
ことが好ましく、それによって各強化繊維層７２が望ましい形態で接着一体化される。こ
のような樹脂材料の付与により、湾曲形状強化繊維積層体７１全体としての形態が保たれ
やすくなり、かつ、積層体を取り扱いやすくなる。また、次に述べるプリフォームに賦形
する際、さらには、賦形されたプリフォームから繊維強化複合材料へと成形する際に、所
望の特性が得られやすくなる。
【００９０】
　上記のように作製された湾曲形状強化繊維積層体を用いて、フランジ状部を有する所定
の横断面形状のプリフォームが賦形される。プリフォームは、例えば、図１２～１４に示
すような形状に賦形される。
【００９１】
　図１２に示すプリフォーム８１においては、例えば図１１に示したような積層により作
製された湾曲形状強化繊維積層体７１が、該積層体７１の長手方向と直交する積層体幅方
向の断面で見て、湾曲形状の周縁に沿って（つまり、曲率半径Ｒの湾曲形状の周方向３に
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沿って）折れ曲げ形成されたフランジ状部８２ａ、８２ｂを有する形状に賦形されている
。両フランジ状部８２ａ、８２ｂは同方向に折り曲げ形成されており、プリフォーム８１
はＣ形の横断面形状を有している。フランジ状部８２ａ、８２ｂのウエブ部８３に対する
屈曲角としては、９０度以外であってもよく、ウエブ部８３に対するフランジ状部８２ａ
、８２ｂの屈曲角が互いに異なっていてもよい。また、フランジ状部８２ａ、８２ｂのサ
イズについても、同一でも互いに異なっていてもよい。このプリフォーム８１は、所定の
長尺湾曲形状を有する繊維強化複合材料成形のための中間形成体としてのドライのプリフ
ォームである。
【００９２】
　図１３に示すプリフォーム９１においては、例えば図１１に示したような積層により作
製された湾曲形状強化繊維積層体７１が、曲率半径Ｒの湾曲形状の周方向３に沿って折れ
曲げ形成されたフランジ状部９２ａ、９２ｂを有する形状に賦形されている。本例では、
両フランジ状部９２ａ、９２ｂはウエブ部９３に対して互いに反対方向に折り曲げ形成さ
れており、プリフォーム９１はＺ形の横断面形状を有している。
【００９３】
　図１４に示すプリフォーム１０１においては、例えば図１１に示したような積層により
作製された湾曲形状強化繊維積層体７１が、曲率半径Ｒの湾曲形状の周方向３に沿って折
れ曲げ形成されたフランジ状部１０２ａ、１０２ｂを有する形状に賦形されている。本例
では、両フランジ状部１０２ａ、１０２ｂはウエブ部１０４に対して互いに反対方向に折
り曲げ形成され、プリフォーム１０１はＺ形の横断面形状を有している。そして本例では
、両フランジ状部１０２ａ、１０２ｂのうち、湾曲形状の曲率半径が大きい側の湾曲形状
の周縁に沿って折れ曲がったフランジ状部１０２ｂが、積層体７１の長手方向に複数のフ
ランジ状部１０２ｂ’に分割されており、隣接する分割フランジ状部１０２ｂ’間に空間
１０３が形成されている。空間１０３は、図示の如く、適当な長さ分、ウエブ部１０４ま
で延びていることが好ましい。このように曲率半径が大きい側のフランジ状部１０２ｂを
分割フランジ状部１０２ｂ’と間に空間１０３を有する形状に形成することにより、折り
曲げの際に皺が発生することを防止可能となる。
【００９４】
　上記のようなプリフォームは、前述したように、成形型とその上に配する弾力性シート
を用いる方法、両面型を用いる方法、ブラダーを用いる方法等の各種の方法によって賦形
可能である。とくに前記のようなＣ形横断面を有する形状に賦形する場合には、弾力性シ
ートを用いる方法が簡易で好適であり、その装置例を図１５に示す。
【００９５】
　図１５は賦形装置とプリフォームの横断面を示している。まず図１５（Ａ）に示すよう
に、賦形型１１１の所定の位置に、湾曲形状強化繊維積層体１１２を配置する。次に（Ｂ
）に示すように、弾力性シート１１３で、湾曲形状強化繊維積層体１１２を覆い、シーラ
ント１１４などにより、弾力性シート１１３と賦形型１１１との間に密閉する。次に（Ｃ
）に示すように、密閉した内部を真空吸引手段１１５で真空吸引して、減圧することによ
り、大気圧１１６により湾曲形状強化繊維積層体１１２を賦形型１１１に押しあてて、Ｃ
形断面プリフォーム１１７を作製する。
【００９６】
　真空吸引した状態において、熱風オーブンなどを利用して、プリフォーム１１７を加熱
することにより、湾曲形状強化繊維積層体１１２の強化繊維層の間を、樹脂材料を介して
全面にわたり、接着一体化して、プリフォーム１１７の所定形状を保持することができる
。また、真空吸引しながら加熱する時間及び温度を適切に調整することにより、接着一体
化するだけでなく、プリフォーム１１７の厚みを調整することも可能である。加熱方法と
しては、図１５に示すように、賦形型１１１に設けた熱媒の流路１１８に、温水や温油な
どの熱媒を循環させる方法の採用も可能である。
【００９７】
　また、前述したようなＺ形横断面を有する形状に賦形する場合には、後述の図２０に示
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すような両面型を用いて賦形することも可能であるが、ブラダーを用いる方法が好適であ
り、その装置例と賦形例を図１６に示す。
【００９８】
  まず、図１６（Ａ）に示すように、チャンバー１２１内の所定位置に、成形型としての
マンドレル１２２、１２３と、マンドレル１２２、１２３に挟持された湾曲形状強化繊維
積層体１２４と、マンドレル１２２、１２３の両側にそれぞれ配置された独立して膨縮動
作可能なブラダー１２５、１２６を設ける。ブラダー１２５、１２６は、例えばシリコン
ゴムからなり、内部に相対的な加圧流体が導入されることにより膨張動作し、加圧流体が
排出されることにより収縮動作する。
【００９９】
　チャンバー１２１が密閉され、チャンバー１２１のブラダー１２５収容側部分の内部が
減圧されることにより、図１６（Ｂ）に示すように、ブラダー１２５内に外部から大気１
２７が導入されるとともに、導入された大気１２７の圧力（大気圧）と減圧されたチャン
バー１２１の内圧との差圧による相対的な加圧によりブラダー１２５が膨張する。この膨
張したブラダー１２５により、積層体１２４の断面の一方側の端部１２８がマンドレル１
２２に押し当てられ、マンドレル１２２の側面形状に沿うフランジ状部の形状に折り曲げ
られ賦形される。
【０１００】
　次に、チャンバー１２１のブラダー１２６収容側部分の内部が減圧されることにより、
図１６（Ｃ）に示すように、ブラダー１２６内に外部から大気１２７が導入されるととも
に、導入された大気１２７の圧力（大気圧）と減圧されたチャンバー１２１の内圧との差
圧による相対的な加圧によりブラダー１２６が膨張する。この膨張したブラダー１２６に
より、積層体１２４の断面の他方側の端部１２９がマンドレル１２３に押し当てられ、マ
ンドレル１２３の側面形状に沿うフランジ状部の形状に折り曲げられ賦形される。積層体
１２４の断面における一方側の端部１２８がマンドレル１２２側に、他方側の端部１２９
がマンドレル１２３側に、互いに反対方向に屈曲賦形されることにより、Ｚ形断面プリフ
ォーム１３０が形成される。
【０１０１】
　次に、図１６（Ｃ）の状態で加熱して、積層体１２４を賦形形状をホールドさせるよう
にする。加熱は、チャンバー１２１内全体を加熱してもよく、マンドレル１２２、１２３
を加熱媒体通液や電気ヒータ等により加熱してもよい。さらに、ブラダー１２５、１２６
内への導入流体を加熱することも可能である。
【０１０２】
　上記のような賦形装置は、駆動系を有さず、大気圧を加圧源としているため、装置構成
が非常にシンプルである。また、各ブラダー１２５、１２６による加圧の順番を制御する
ことにより、賦形の順序を容易に制御することができる。また、各ブラダー１２５、１２
６による賦形の順序を制御するとともに、長尺積層体に対して所定の賦形を行っていく場
合、積層体を長手方向に適切にずらしながら賦形することができるので、皺などが生じに
くくなる。このとき、図１４に示したように、空間１０３を設けておき、空間１０３を間
に分割フランジ状部１０２ｂ’に賦形する場合、皺等を一層発生しにくくすることができ
る。さらに、長尺積層体に対して所定形状のフランジ状部を賦形する際、湾曲形状積層体
における長手方向中央部を先に賦形した後、該中央部の長手方向両側部分を賦形すること
も好ましい。
【０１０３】
　なお、上記例では大気１２７をブラダー１２５、１２６内へ導入したが、前述したよう
に、大気１２７以外の適当な加圧流体を導入することも可能である。その場合には、導入
加圧流体でブラダー１２５、１２６を膨張させることができるので、密閉可能なチャンバ
ーは不要である。ただし、ブラダー１２５、１２６が膨張して賦形方向に加圧力を発揮す
る際の反力を受ける部材は必要である。
【０１０４】
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　さらに、このブラダーを使用する方法は、Ｃ形横断面への賦形にも適用可能である。例
えば図１６（Ａ）～（Ｃ）において、ブラダー１２５、１２６をマンドレル１２２または
１２３に対し左右対象位置に配置すれば、容易にＣ形断面への賦形が可能になる。
【０１０５】
　このように所定断面形状に賦形されたドライのプリフォームを用いて、該プリフォーム
にマトリックス樹脂を含浸し、含浸した樹脂を硬化させることにより所望形状の繊維強化
樹脂複合材料が成形される。この場合、プリフォームのフランジ状部を賦形した状態で、
所定時間加熱してプリフォームの賦形状態を固め、しかる後に樹脂を含浸することもでき
る。加熱によりプリフォームの賦形状態を固めておくことにより、樹脂含浸時にもその形
態が崩れることが防止される。湾曲形状繊維強化樹脂複合材料の成形は、例えば、ＲＴＭ
成形方法（Resin Transfer Molding）によって行うことができ、マトリックス樹脂（例え
ば、エポキシ樹脂等の熱硬化性樹脂）がプリフォームに含浸され、含浸された樹脂が所定
温度に加熱されて硬化され、所望形状の繊維強化樹脂複合材料が製造される。
【０１０６】
　上記のように賦形されるプリフォームの例を図１７、図１８に示す。図１７は、Ｃ型横
断面に形成されたプリフォーム１３１を例示しており、図１８は、Ｚ型横断面に形成され
たプリフォーム１３２を例示している。
【０１０７】
　湾曲形状繊維強化樹脂複合材料の製造方法としては、前述の如く、バッグ材を用いる方
法、両面型を用いる方法のいずれも採用できる。図１９は、バッグ材を用いる方法（いわ
ゆる、真空アシストＲＴＭ成形方法）の一例を示している。前述の如く所定横断面形状に
賦形されたプリフォーム１４１が成形型１４２上に配置され、プリフォーム１４１がシー
ト状のバッグ材１４３で覆われて内部が密閉される。密閉された内部は、吸引により減圧
され、減圧された内部にマトリックス樹脂が注入され、注入された樹脂がプリフォーム１
４１に含浸される。含浸された樹脂は、例えば加熱により硬化される。このような成形方
法では、下型としての成形型１４２さえ高精度に製作されていれば、バッグ材１４３とし
ては所定の面積を有するものを使用すればよいので、極めて簡単に大型の湾曲形状繊維強
化樹脂複合材料を成形できる。
【０１０８】
　また、図２０に示す成形方法においては、前述の如く所定横断面形状に賦形されたプリ
フォーム１５１が、下型１５２と上型１５３の両面型からなる成形型１５４内に配置され
、該成形型１５４内にマトリックス樹脂が注入され（減圧による吸引注入、加圧注入のい
ずれでもよい）、注入された樹脂がプリフォームに含浸され、含浸された樹脂が例えば加
熱により硬化される。このような成形方法では、成形される繊維強化樹脂複合材料の形状
が両面から規定されるので、より高精度で湾曲形状繊維強化樹脂複合材料を成形すること
が可能である。
【実施例】
【０１０９】
　以下、実施例及び比較例を用いて本発明を具体的に説明する。実施例及び比較例におけ
る材料としては次のものを用いた。
・強化繊維糸条：ポリアクリロニトリル（ＰＡＮ）系炭素繊維糸条（２４，０００フィラ
メント、繊度１０３０ｔｅｘ、引張強度５．９ＧＰａ、引張弾性率２９４ＧＰａ）
・よこ糸の補助糸条：ガラス繊維糸条（繊度　４．２ｔｅｘ）
・たて糸の補助糸条：ガラス繊維糸条（繊度２２．５ｔｅｘ）
・樹脂材料には次の材料から製造した粒子を用いた。
“スミカエクセル”５００３Ｐ（ポリエーテルスルホン、住友化学（株）製）
“エピコート”８０６（ビスフェノールＦ型エポキシ樹脂、ジャパンエポキシレジン（株
）製）
“ＮＣ－３０００”（ビフェニルアラルキル型エポキシ樹脂、日本化薬（株）製）
“ＴＥＰＩＣ”－Ｐ（イソシアヌレート型エポキシ樹脂、日本化学工業（株）製）
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　“エピコート”８０６（２３．５重量％）、ＮＣ－３０００（１２．５重量％）、“Ｔ
ＥＰＩＣ”－Ｐ（４重量％）を１００℃において均一になるまで混合し、エポキシ樹脂混
合物を得た。次に“スミカエクセル”５００３Ｐ（６０重量％）、エポキシ樹脂混合物を
２軸押出機にて溶融混練して相溶させた樹脂組成物を、冷凍粉砕して粒子にした。得られ
た粒子の平均粒子径は９０μｍであった（レーザー回折・散乱法を用いた（株）セイシン
社製ＬＭＳ３４）。
【０１１０】
〔実施例１〕
　図２１に示す湾曲形状強化繊維基材織機１６１を用いて、図１に示した湾曲形状の周方
向に強化繊維糸条が配列した０°配向湾曲形状強化繊維基材１６２を作製した。基材１６
２の形状は、曲率半径Ｒ：３ｍ、基材の幅：２００ｍｍ、長さ：４．７ｍである。図２１
に示すように、湾曲形状強化繊維基材織機１６１は、強化繊維糸条１６３およびたて糸の
補助糸条１６４用のヘルド１６５、１６６、筬１６７、よこ糸の補助糸条１６８を挿入す
るよこ糸入れ機構１６９、上部、下部および中間マンドレル１７０、１７１、１７２から
構成されている。これらマンドレルの後方には、樹脂材料散布装置１７３および更にその
後方には赤外線加熱装置（図示せず）が取り付けられており、製織された湾曲形状強化繊
維基材１６２の上に散布された樹脂粒子１７４を加熱し、湾曲形状強化繊維基材１６２に
付着できるようになっている。湾曲形状強化繊維基材１６２は台座１７５上に送り出され
る。ここで上部および下部のマンドレル１７０、１７１はテーパー形状を有しており、テ
ーパー度は１／５０とした。強化繊維糸条１６３、よこ糸およびたて糸の補助糸条１６４
、１６８は、上下マンドレル１７０、１７１間に導入され、各マンドレルは製織速度に応
じた速度で回転しており、強化繊維糸条１６３およびたて糸の補助糸条１６４に適切な張
力をかけることができる。
【０１１１】
　４０本の強化繊維糸条１６３、強化繊維糸条間と該基材幅の両端の合計４１本のたて糸
１６４、１本のよこ糸１６８を該織機１６１に配置して、湾曲形状強化繊維基材１６２の
製織を行った。マンドレルから引き出された湾曲形状強化繊維基材１６２の表面に、樹脂
材料１７４の目付が２７ｇ／ｍ2となるように、樹脂材料１７４を散布し、赤外線加熱装
置を用いて、湾曲形状強化繊維基材１６２の表面温度を１８０℃に加熱して、樹脂材料１
７４を付着させた。
【０１１２】
　作製された湾曲形状強化繊維基材は、図１０に示したようなＮＣＷ構造であり、周方向
の長手方向の全長に渡り、強化繊維糸条が曲率半径Ｒ＝３ｍの周方向（０°方向）に沿っ
て並行に配列していることを確認した。
【０１１３】
〔実施例２〕
　実施例１と同じ材料を用いて、作製された強化繊維糸条が一方向に並行に、かつ直線状
に延びるように配列され、たて糸の補助糸条は強化繊維糸条の間に並行に配列され、よこ
糸の補助糸条を実質的に強化繊維糸条およびたて糸の補助糸条に対して直交するように配
列して、幅１ｍの一方向強化繊維織物を製織した。一方向強化繊維織物の表面に、樹脂材
料の目付が２７ｇ／ｍ2となるように、樹脂材料を散布し、赤外線加熱装置を用いて、湾
曲形状強化繊維基材の表面温度を１８０℃に加熱して、樹脂材料を付着した。この一方向
強化繊維織物を用いて図３（Ｃ）に示したような９０°配向湾曲形状強化繊維基材を作製
した。
【０１１４】
　まず、該一方向強化繊維織物を強化繊維糸条の長手方向が２００ｍｍとなるように強化
繊維糸条と直交方向に切断して、図３（Ａ）に示すような幅２００ｍｍ、長さ１ｍの矩形
形状の強化繊維糸条束を４枚と幅２００ｍｍ、長さ０．７ｍの強化繊維糸条束１枚を作製
した。すべての強化繊維糸条束は、構成している強化繊維糸条間の間隔を調節して、曲率
半径３ｍの湾曲形状となるように変形させ、変形させた強化繊維糸条束同士を強化繊維糸
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条束の長手方向に、強化繊維糸条が重ならず且つ隙間が３ｍｍ以上生じないように配置し
て継ぎ合わせることにより、幅２００ｍｍ、長さ４．７ｍの９０°配向湾曲形状強化繊維
基材を作製した。
【０１１５】
　作製された９０°配向湾曲形状強化繊維基材は、図１０に示したようなＮＣＷ構造であ
り、周方向の長手方向の全長に渡り、強化繊維糸条が曲率半径Ｒ＝３ｍの周方向（０°方
向）に対して、９０°方向に配列していることを確認した。
【０１１６】
「実施例３」
　実施例２で準備したＮＣＷ構造を有する幅１ｍの一方向強化繊維織物を準備した。該一
方向強化繊維織物を強化繊維糸条の配列方向に対して４５°方向に切断し、さらに強化繊
維糸条１２本毎に強化繊維糸条間を切断して、図４に示したような１２本の強化繊維糸条
を有する幅２００ｍｍの強化繊維糸条束を５６枚作製した。すべての強化繊維糸条束は、
強化繊維糸条束間の間隔を調節して、湾曲形状に沿うように、湾曲形状の長手方向に、強
化繊維糸条が重ならず且つ隙間が３ｍｍ以上生じないように配置して継ぎ合わせることに
より、幅２００ｍｍ、長さ４．７ｍの４５°配向湾曲形状強化繊維基材を作製した。同様
にして－４５°配向湾曲形状強化繊維基材を作製した。
【０１１７】
　作製された４５°および－４５°配向湾曲形状強化繊維基材は、図１０に示したような
ＮＣＷ構造であり、周方向の長手方向の全長に渡り、強化繊維糸条が曲率半径Ｒ＝３ｍの
周方向（０°方向）に対して、４５°、－４５°方向に配列していることを確認した。
【０１１８】
〔実施例４〕
　実施例１～３の方法で、０°、９０°、±４５°配向湾曲形状強化繊維基材を作製し、
積層構成［（４５／０／－４５／９０）］3Sに基づいて積層することにより積層体を作製
した。まず実施例３の方法と同様に、４５°配向湾曲形状強化繊維基材を作製し、４５°
配向湾曲形状強化繊維基材の上に実施例１の方法にて作製した０°配向湾曲形状強化繊維
基材を積層し、さらにその上に実施例３の方法と同様に－４５°配向湾曲形状強化繊維基
材を作製して積層し、さらにその上に実施例２の方法と同様に９０°配向湾曲形状強化繊
維基材を作製して積層して、［４５／０／－４５／９０］の積層体を作製した。同様の積
層を２回繰返し、１２ｐｌｙからなる［４５／０／－４５／９０］3を作製した。
【０１１９】
　１２ｐｌｙからなる［４５／０／－４５／９０］3の積層体の上に、断面がφ３ｍｍの
圧子が２５ｍｍ間隔で格子状に配列した圧子ジグを配置し、圧子が積層体を１ｋｇ／ｃｍ
2 の圧力で加圧した状態にて、積層体を７０℃に加熱、５分間保持することによって、積
層体を構成する湾曲形状強化繊維基材間を部分的に接着して一体化することにより、積層
体を作製した。同様にして、［９０／－４５／０／４５］3の積層体を作製し、同様に基
材間を部分的に接着して一体化することにより、積層体を作製した。これらの積層体を重
ねることにより、［（４５／０／－４５／９０）］3Sの積層体を作製した。積層体は基材
同士が接着一体化しているため、積層体を成形型へ搬送する場合にも、基材がばらけたり
せずに、積層体として良好に取り扱えることを確認した。
【０１２０】
〔実施例５〕
　実施例４で作製した積層体を、自動裁断機により、曲率半径の大きい側（図３（Ｃ）で
示す外側２６）の湾曲形状の周縁に沿って、図２２に示すように、湾曲形状強化繊維積層
体１８１の長手方向に、幅５０ｍｍ、間隔１５０ｍｍ、高さ５０ｍｍの形状で切り欠いた
（切欠き１８２）。図１９に示した賦形型を兼ねた曲率半径Ｒ＝３ｍで長手方向に湾曲し
ている成形型１４２の上に、積層体を配置し、さらに積層体を厚み３ｍｍのシリコン製シ
ートで覆い、シリコン製シートと成形型の間を気密にシールした。その後にシリコン製シ
ートの内部を真空吸引して減圧することにより、積層体を成形型に押し付けてＣ形断面で
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長手方向に湾曲した形状に賦形した。
【０１２１】
　真空吸引を継続した状態において、積層体を７０℃に加熱して２時間保持することによ
り、湾曲形状強化繊維基材の間を全面に渡り接着一体化して、プリフォームを作製した。
プリフォームはウェブ、フランジ共に顕著なシワはなく、品位のよいプリフォームである
ことを確認した。
【０１２２】
　プリフォームの作製完了後、シリコン製シート内の真空吸引を止め、シリコン製シート
を成形型から取り外し、プリフォームへのマトリックス樹脂の注入・含浸に必要な副資材
（ピールプライ、樹脂拡散媒体、樹脂注入路、樹脂排出路、真空吸引路）を配置し、バギ
ングフィルムで覆い、バギングフィルムと成形型の間を気密にシールした。その後に、バ
ギングフィルム内を真空吸引して減圧し、その状態において、７０℃に加熱して粘度を低
下させたエポキシ樹脂を、樹脂注入路から樹脂拡散媒体を介してプリフォームに注入・含
浸した。プリフォームへのエポキシ樹脂の注入・含浸の完了後、余剰にプリフォームに注
入・含浸したエポキシ樹脂を樹脂排出路より、真空吸引により排出した。排出完了後、１
８０℃に加熱することにより、エポキシ樹脂を硬化させ、曲率半径Ｒ＝３ｍの長手方向に
湾曲形状を有するＣ形断面形状の繊維強化樹脂複合材料を作製した。
【０１２３】
　繊維強化樹脂複合材料の表層の４５°層の強化繊維糸条の配向角度を目視にて確認した
結果、強化繊維糸条は長手方向に渡り、湾曲形状の周方向（０°方向）に対して、４５°
±３°以内に収まっていることが確認された。
【０１２４】
　一方、繊維強化複合材料のウェブ部の長手方向の両端および中央から５０×５０ｍｍの
試験片を切り出し、計３枚の試験片を準備した。Ｘ線ＣＴにより、試験片中の各層のたて
糸の補助糸条（ガラス繊維）の配向角度を測定した。たて糸の補助糸条は強化繊維糸条に
並行に配列しているため、たて糸の補助糸条の配向を強化繊維糸条の配向として評価した
。
【０１２５】
　各試験片の各層のたて糸の補助糸条は、湾曲形状の周方向（０°方向）に対する各層の
強化繊維の配向角度に対して、±３°以内に配向していることを確認し、各層の強化繊維
糸条は湾曲形状の周方向（０°方向）に対して、積層構成に基づいた積層角度に配向して
いることを確認した。
【０１２６】
〔実施例６〕
　実施例２で準備したＮＣＷ構造を有する幅１ｍの一方向強化繊維織物を準備した。該一
方向強化繊維織物を図２（Ａ）のように、幅は４本のストランド（図２（Ａ）では３本）
を含む長さ４．７ｍの強化繊維糸条束を１０枚作製した。すべての強化繊維糸条束は、湾
曲形状に沿うように、湾曲形状の長手方向に、曲げながら配置した。すべての強化繊維糸
条束は、強化繊維糸条が重ならず且つ隙間が３ｍｍ以上生じないように配置して継ぎ合わ
せることにより、幅２００ｍｍ、長さ４．７ｍの０°配向湾曲形状強化繊維基材を作製し
た。作製された０°配向湾曲形状強化繊維基材は、図１０に示したようなＮＣＷ構造であ
り、周方向の長手方向の全長に渡り、強化繊維糸条が曲率半径Ｒ＝３ｍの周方向（０°方
向）に対して、０°方向に配列していることを確認した。
【０１２７】
〔実施例７〕
　実施例４で用いた０°配向湾曲形状強化繊維基材を実施例６で作製した０°配向湾曲形
状強化繊維基材にする以外は、実施例４と同様の方法により、積層体を作製した。さらに
この積層体を用いて、実施例５と同様の方法によりプリフォームを作製した。プリフォー
ムはウェブ、フランジ共に顕著なシワはなく、品位のよいプリフォームであることを確認
した。
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【０１２８】
　更に実施例５と同様の方法により、曲率半径Ｒ＝３ｍの長手方向に湾曲形状を有するＣ
形断面形状の繊維強化樹脂複合材料を作製した。作製された繊維強化樹脂複合材料の表層
の４５°層の強化繊維糸条の配向角度を目視にて確認した結果、強化繊維糸条は長手方向
に渡り、湾曲形状の周方向（０°方向）に対して、４５°±３°以内に収まっていること
が確認された。
【０１２９】
　一方、繊維強化複合材料のウェブ部の長手方向の両端および中央から５０×５０ｍｍの
試験片を切り出し、計３枚の試験片を準備した。Ｘ線ＣＴにより、試験片中の各層のたて
糸の補助糸条（ガラス繊維）の配向角度を測定した。たて糸の補助糸条は強化繊維糸条に
並行に配列しているため、たて糸の補助糸条の配向を強化繊維糸条の配向として評価した
。各試験片の各層のたて糸の補助糸条は、湾曲の周方向（０°方向）に対する各層の強化
繊維の配向角度に対して、±３°以内に配向していることを確認し、各層の強化繊維糸条
は湾曲形状の周方向（０°方向）に対して、積層構成に基づいた積層角度に配向している
ことを確認した。
【０１３０】
〔比較例１〕
　特許文献１に記載の方法にて、積層構成［（４５／０／－４５／９０）］3Sの積層体を
作製して評価した。繊維束配列用治具は、直径３１０ｍｍ、高さ３００ｍｍの円筒形状で
あり、高さ５０ｍｍおよび２５０ｍｍの円周方向に４８ｍｍ間隔でピンが配列されている
。
【０１３１】
　まず、実施例３で用いた４５°配向湾曲形状用の強化繊維糸条束をピンに刺して配置し
て、円筒表面を覆って、４５°配向強化繊維層を作製した。０°配向強化繊維層用の強化
繊維糸条束は実施例２で用いた一方向強化繊維織物を、強化繊維糸条の配列方向を長手方
向として、長さ９４０ｍｍ、幅２００ｍｍに裁断して準備した。この強化繊維糸条束を４
５°配向強化繊維層の上に配置して、０°配向強化繊維層を積層した。さらにその上に実
施例３で用いた－４５°配向湾曲形状用の強化繊維糸条束を、同様に０°配向強化繊維層
の上に配置して、－４５°配向強化繊維層を積層した。さらにその上に９０°配向強化繊
維層用の強化繊維糸条束は実施例２で用いた一方向強化繊維織物を、強化繊維糸条の配列
方向を幅方向として、長さ９４０ｍｍ、幅２００ｍｍに裁断して準備した。この強化繊維
糸条束を－４５°配向強化繊維層の上に配置して、－４５°配向強化繊維層を積層した。
同様に積層構成［（４５／０／－４５／９０）］3Sになるまで、各層の積層を繰返した。
積層完了後、積層体を繊維束配列用治具に配置した状態において、たて糸の補助糸条に用
いたガラス繊維を用いて、積層体を厚み方向にステッチして一体化した。ステッチは積層
体の長手方向に４８ｍｍ、幅方向に４８ｍｍの間隔で行った。ステッチ完了後、積層体を
幅方向に切断して、繊維束配列用治具から取り外した。積層体を平板状に置いたところ、
図２３に示すように、各強化繊維層１９１には大きなうねり１９２が発生して、プリフォ
ームを作製できないことが分かった。
【産業上の利用可能性】
【０１３２】
　本発明は、とくに大型、長尺の湾曲形状繊維強化樹脂複合材料の成形、その成形に供す
るプリフォームの賦形、そのプリフォームの賦形に供する強化繊維積層体、その積層体の
作製に供する強化繊維基材に好適なものであり、例えば、航空機の胴体フレームの成形に
適用して好適なものである。
【図面の簡単な説明】
【０１３３】
【図１】本発明の一実施態様に係る湾曲形状強化繊維基材の概略平面図である。
【図２】本発明の一実施態様に係る湾曲形状強化繊維基材の作製例を示す概略平面図であ
る。
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【図３】本発明における９０°配向湾曲形状強化繊維基材の作製例を示す概略平面図であ
る。
【図４】本発明における鋭角配向湾曲形状強化繊維基材の作製例を示す概略平面図である
。
【図５】比較のために示した従来の強化繊維基材の概略構成図であり、（Ａ）は０°配向
基材、（Ｂ）は９０°配向基材、（Ｃ）は４５°配向基材を示している。
【図６】従来の０°配向強化繊維基材から湾曲形状の基材を切り出す場合の一例を示す概
略構成図である。
【図７】湾曲周方向配向強化繊維基材の実際の作製例を示す平面図である。
【図８】湾曲周方向配向強化繊維基材の別の実際の作製例を示す平面図である。
【図９】鋭角配向強化繊維基材の実際の作製例を示す平面図である。
【図１０】接着用の樹脂材料付与例を示す一方向強化繊維織物の部分斜視図である。
【図１１】本発明の一実施態様に係る湾曲形状強化繊維積層体の各強化繊維層を分解して
示した平面図である。
【図１２】本発明の一実施態様に係るプリフォームの斜視図である。
【図１３】本発明の別の実施態様に係るプリフォームの斜視図である。
【図１４】本発明のさらに別の実施態様に係るプリフォームの斜視図である。
【図１５】本発明における弾力性シートを用いたプリフォームの賦形の一例を示す賦形装
置の概略断面図であり、（Ａ）～（Ｃ）は賦形の順序を示している。
【図１６】本発明におけるブラダーを用いたプリフォームの賦形の一例を示す賦形装置の
概略断面図であり、（Ａ）～（Ｃ）は賦形の順序を示している。
【図１７】本発明におけるプリフォームの一例を示す斜視図である。
【図１８】本発明におけるプリフォームの別の例を示す斜視図である。
【図１９】本発明の一実施態様に係る湾曲形状繊維強化樹脂複合材料の製造方法を示す成
形装置の概略斜視図である。
【図２０】本発明の別の実施態様に係る湾曲形状繊維強化樹脂複合材料の製造方法を示す
成形装置の概略斜視図である。
【図２１】実施例１で用いた湾曲形状強化繊維基材織機の概略斜視図である。
【図２２】実施例５で作製した切欠きを有する湾曲形状強化繊維積層体の概略平面図であ
る。
【図２３】比較例１で作製した強化繊維層を観察した図である。
【符号の説明】
【０１３４】
１　湾曲形状強化繊維基材
２　強化繊維糸条
３　湾曲形状の周方向
４　よこ糸の補助糸条
５　たて糸の補助糸条
１１　テープ状の強化繊維糸条束
１２　湾曲テープ状強化繊維糸条束
１３　０°配向湾曲形状強化繊維基材
２１　強化繊維糸条束
２２　扇状強化繊維糸条束
２３　９０°配向湾曲形状強化繊維基材
２４　強化繊維糸条間の隙間
２５　湾曲形状の径方向内側
２６　湾曲形状の径方向外側
２７　強化繊維糸条束間の隙間
３１　強化繊維糸条束
３２　変形強化繊維糸条束
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３３　鋭角配向湾曲形状強化繊維基材
３４　強化繊維糸条間の隙間
３５　湾曲形状の径方向内側
３６　湾曲形状の径方向外側
３７　強化繊維糸条束間の隙間
４１ａ　０°配向基材
４１ｂ　９０°配向基材
４１ｃ　４５°配向基材
４２　湾曲形状基材
５１　０°配向湾曲形状強化繊維基材
５２　０°配向湾曲形状強化繊維基材
５３　鋭角配向湾曲形状強化繊維基材
６１　一方向強化繊維織物
６２　強化繊維糸条
６３　よこ糸の補助糸条
６４　たて糸の補助糸条
６５　樹脂材料
７１　湾曲形状強化繊維積層体
７２、７２ａ、７２ｂ、７２ｃ、７２ｄ　強化繊維層
８１、９１、１０１　プリフォーム
８２ａ、８２ｂ、９２ａ、９２ｂ、１０２ａ、１０２ｂ　フランジ状部
８３、９３、１０４　ウエブ部
１０２ａ’　分割フランジ状部
１０３　空間
１１１　賦形型
１１２　湾曲形状強化繊維積層体
１１３　弾力性シート
１１４　シーラント
１１５　真空吸引手段
１１６　大気圧
１１７　Ｃ形断面プリフォーム
１１８　熱媒の流路
１２１　チャンバー
１２２、１２３　成形型としてのマンドレル
１２４　湾曲形状強化繊維積層体
１２５、１２６　ブラダー
１２７　大気
１２８　積層体の一方側の端部
１２９　積層体の他方側の端部
１３０　Ｚ形断面プリフォーム
１３１、１３２、１４１、１５１　プリフォーム
１４２　成形型
１４３　バッグ材
１５２　下型
１５３　上型
１５４　両面型からなる成形型
１６１　湾曲形状強化繊維基材織機
１６２　０°配向湾曲形状強化繊維基材
１６３　強化繊維糸条
１６４　たて糸の補助糸条
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１６５、１６６　ヘルド
１６７　筬
１６８　よこ糸の補助糸条
１６９　よこ糸入れ機構
１７０、１７１、１７２　マンドレル
１７３　樹脂材料散布装置
１７４　樹脂粒子
１７５　台座
１８１　湾曲形状強化繊維積層体
１８２　切欠き
１９１　強化繊維層
１９２　うねり

【図１】 【図２】
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【図５】 【図６】
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【図９】 【図１０】
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【図１３】

【図１４】 【図１５】
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【図１６】 【図１７】

【図１８】

【図１９】

【図２０】

【図２１】
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