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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも複数種類の脂肪族エポキシ樹脂を含むサイジング剤が付着した炭素繊維束に
おいて、
　前記サイジング剤は、数平均分子量が１０００以上の脂肪族エポキシ樹脂を、脂肪族エ
ポキシ樹脂の総量に対して３０ｗｔ％以上を含み、かつ前記サイジング剤は、数平均分子
量が５００以下の脂肪族エポキシ樹脂を、脂肪族エポキシ樹脂の総量に対して１０ｗｔ％
以上を含み、
　前記サイジング剤に含まれる脂肪族エポキシ樹脂の数平均分子量は４００以上である
　炭素繊維束。
【請求項２】
　前記サイジング剤は、数平均分子量が１０００以上の脂肪族エポキシ樹脂を、脂肪族エ
ポキシ樹脂の総量に対して４０～９０ｗｔ％を含む
　請求項１に記載の炭素繊維束。
【請求項３】
　前記サイジング剤は、数平均分子量が５００以下の脂肪族エポキシ樹脂を、脂肪族エポ
キシ樹脂の総量に対して２０～５０ｗｔ％を含む
　請求項１又は２に記載の炭素繊維束。
【請求項４】
　前記サイジング剤に含まれる脂肪族エポキシ樹脂の含有量が３０ｗｔ％以上である
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　請求項１～３の何れか１項に記載の炭素繊維束。
【請求項５】
　前記サイジング剤に含まれる窒素が１％以下である
　請求項１～４の何れか１項に記載の炭素繊維束。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、擦過特性に優れた炭素繊維束に関する。
【背景技術】
【０００２】
　炭素繊維は、比強度・比弾性率に優れ、軽量であるため、熱硬化性及び熱可塑性樹脂と
組み合わせた複合材料として、従来のスポーツ・一般産業用途だけでなく、航空・宇宙用
途、自動車用途など、幅広い用途に利用されるようになってきている。炭素繊維を複合材
料に加工する際の取扱性や、複合材料のコンポジット物性の向上を目的として、炭素繊維
束には各種のサイジング剤が付与されている。
　従来、炭素繊維束用のサイジング剤として、芳香族エポキシ樹脂が利用されている（例
えば、特許文献１）。この芳香族エポキシ樹脂は、複合材料としたときに、炭素繊維とマ
トリクス樹脂との密着性を向上させるほか、擦過性や取扱性を向上させる。
　一方、複合材料における炭素繊維とマトリクス樹脂との密着性を改善するサイジング剤
として、脂肪族エポキシ樹脂が提案されている（特許文献２）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２０１２－２１４９２５号公報
【特許文献２】特開２００５－１７９８２６号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　しかしながら、特許文献２の脂肪族エポキシ樹脂を含んだサイジング剤は擦過特性に劣
るという課題がある。
　本発明は、上記した課題に鑑み、擦過特性の高い炭素繊維束を提供することを目的とす
る。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本発明の一態様に係る炭素繊維束は、少なくとも脂肪族エポキシ樹脂を含むサイジング
剤が付着した炭素繊維束において、前記サイジング剤に含まれる脂肪族エポキシ樹脂の数
平均分子量は４００以上である。
　本発明の別の態様に係る炭素繊維束において、前記サイジング剤は、分子量が１０００
以上の脂肪族エポキシ樹脂を、脂肪族エポキシ樹脂の総量に対して３０ｗｔ％以上を含む
。
　本発明の別の態様に係る炭素繊維束において、前記サイジング剤は、分子量が５００以
下の脂肪族エポキシ樹脂を、脂肪族エポキシ樹脂の総量に対して１０ｗｔ％以上を含む。
　本発明の別の態様に係る炭素繊維束において、前記サイジング剤に含まれる脂肪族エポ
キシ樹脂の含有量が３０ｗｔ％以上である。
　本発明の別の態様に係る炭素繊維束において、前記サイジング剤に含まれる窒素は１％
以下である。
【発明の効果】
【０００６】
　本発明の一態様に係る炭素繊維束は高い擦過特性が得られる。
【発明を実施するための最良の形態】
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【０００７】
＜概要＞
１．炭素繊維束
　炭素繊維束として、例えば、ポリアクリロニトリル（ＰＡＮ）系、レーヨン系およびピ
ッチ系の炭素繊維束等がある。特に、機械的特性に優れたＰＡＮ系炭素繊維束が好ましい
。炭素繊維束のフィラメント数は、１，０００［本］以上、１００，０００［本］以下の
範囲内が好ましい。
　炭素繊維束は、高弾性タイプ、高強度タイプ、高強度中弾性タイプ等のいずれであって
もよいが、高強度中弾性タイプの擦過特性が低い傾向にあるため特に高強度中弾性タイプ
への適用が好ましい。
　炭素繊維の引張弾性率は、１００［ＧＰａ］以上、６００［ＧＰａ］以下の範囲内であ
ることが好ましく、より好ましくは２００［ＧＰａ］以上、５００［ＧＰａ］以下の範囲
内であり、２３０［ＧＰａ］以上、４５０［ＧＰａ］以下の範囲内であることが特に好ま
しい。また、引張強度は２０００［ＭＰａ］以上、１００００［ＭＰａ］以下の範囲内、
好ましくは３０００［ＭＰａ］以上、８０００［ＭＰａ］以下の範囲内である。炭素繊維
の直径は４［μｍ］以上、２０［μｍ］以下の範囲内が好ましく、５［μｍ］以上、１０
［μｍ］以下の範囲内がより好ましい。このような炭素繊維を用いることにより、複合材
料の機械的性質を向上できる。
【０００８】
２．サイジング剤
　炭素繊維束に付着させるサイジング剤は、少なくとも脂肪族エポキシ樹脂を含み、当該
サイジング剤に含まれる脂肪族エポキシ樹脂の数平均分子量が４００以上である。
　ここでの脂肪族エポキシ樹脂はエポキシ基を有する脂肪族化合物をいう。エポキシ基は
複数個あるのが好ましい。エポキシ基の数は２個以上、４個以下が好ましい。特に、エポ
キシ基の数は２個が好ましく、２個のエポキシ基は脂肪族化合物の両端に存在するのが最
も好ましい。サイジング剤が２個以上のエポキシ基を有すると、サイジング剤により炭素
繊維とマトリックス樹脂とが接着され、複合材料の機械的特性が向上する傾向にある。エ
ポキシ基の数が１個の場合、炭素繊維とマトリックス樹脂との接着性が不十分となる場合
がある。エポキシ基の数が多すぎると、サイジング剤が脆性となり、複合材料の機械的特
性が低下しやすい傾向にある。
【０００９】
　脂肪族エポキシ樹脂としては、例えば、脂肪族アルコールまたは脂肪族ポリオールと、
エピハロヒドリンとの反応等によって得られる、モノグリシジルエーテル化合物、ジグリ
シジルエーテル化合物、ポリグリシジルエーテル化合物などのグリシジルエーテル化合物
が挙げられる。
　ジグリシジルエーテル化合物としては、例えば、エチレングリコールジグリシジルエー
テル及びポリエチレングリコールジグリシジルエーテル類、プロピレングリコールジグリ
シジルエーテル及びポリプロピレングリコールジグリシジルエーテル類、１，４－ブタン
ジオールジグリシジルエーテル、ネオペンチルグリコールジグリシジルエーテル、ポリテ
トラメチレングリコールジグリシジルエーテル、ポリアルキレングリコールジグリシジル
エーテル類等がある。
【００１０】
　ポリグリシジルエーテル化合物としては、例えば、グリセロールポリグリシジルエーテ
ル、ジグリセロールポリグリシジルエーテル、ポリグリセロールポリグリシジルエーテル
類、ソルビトールポリグリシジルエーテル類、アラビトールポリグリシジルエーテル類、
トリメチロールプロパンポリグリシジルエーテル類、ペンタエリスリトールポリグリシジ
ルエーテル類、脂肪族多価アルコールのポリグリシジルエーテル類等がある。
【００１１】
　本発明において、脂肪族化合物とは、非環式直鎖状飽和炭化水素、分岐状飽和炭化水素
、非環式直鎖状不飽和炭化水素、分岐状不飽和炭化水素、または上記炭化水素の炭素原子
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（ＣＨ３，ＣＨ２，ＣＨ，Ｃ）を酸素原子（Ｏ）、窒素原子（ＮＨ，Ｎ）、硫黄原子（Ｓ
Ｏ３Ｈ，ＳＨ）、カルボニル原子団（ＣＯ）に置き換えた鎖状構造の化合物をいい、脂肪
族アルコールとは、官能基としてヒドロキシル基を有する脂肪族化合物を、脂肪族ポリオ
ールとは、ヒドロキシル基を２つ以上有する脂肪族化合物を、それぞれいう。
【００１２】
　本発明で用いる脂肪族化合物としては、特に限定されるものではないが、非環式直鎖状
炭化水素であることが好ましい。また、不可避な不純物を除く複素原子として、酸素原子
（Ｏ）のみを有する化合物であることが好ましく、ポリオキシエチレン基などの、ポリオ
キシアルキレン基を有する化合物であることがより好ましく、ポリオキシエチレン基を有
する化合物であることが特に好ましい。サイジング剤に含まれる窒素原子は１［％］以下
であることが好ましい。
【００１３】
　ポリオキシアルキレン基の重合度は、特に限定はないが、例えば、脂肪族エポキシ樹脂
としてオキシエチレン基を有する場合、ポリオキシエチレン基の平均重合度ｎが１５以上
の脂肪族エポキシ樹脂を含むのが好ましく、平均重合度ｎが２０以上の脂肪族エポキシ樹
脂を含むのがより好ましい。また、ポリオキシエチレン基の平均重合度ｎが１０以下の脂
肪族エポキシ樹脂を併用することが好ましい。
【００１４】
　サイジング剤は１種類又は複数種類の脂肪族エポキシ樹脂を含んでもよい。
　サイジング剤に含まれる脂肪族エポキシ樹脂の含有量は、溶媒を除くサイジング剤の油
剤成分の総量に対して、３０［ｗｔ％］以上が好ましく、４０［ｗｔ％］以上がより好ま
しく、５０［ｗｔ％］以上、１００［ｗｔ％］以下の範囲内がさらに好ましい。これによ
り、複合材料において良好な機械的特性が得られる。
　サイジング剤に含まれる脂肪族エポキシ樹脂の数平均分子量は、４００以上であり、４
５０以上、２０００以下の範囲内が好ましく、７００以上１５００以下の範囲内がより好
ましい。これにより炭素繊維束の擦過特性を向上させることができる。
　数平均分子量Ｍは、以下の（１）式により算出される。
　Ｍ＝１／Σ（樹脂ｉの重量分率／樹脂ｉの分子量）　　　・・・（１）
　なお、ｉは１からｋまでの自然数であり、ｋはサイジング剤に含まれる脂肪族エポキシ
樹脂の種類数である。
【００１５】
　サイジング剤は、分子量が１０００以上の脂肪族エポキシ樹脂を含むものが好ましい。
分子量の高い脂肪族エポキシ樹脂は分子が大きく、サイジング剤を付与した際に、炭素繊
維束の表面に留まりやすいため、炭素繊維束の表面を被覆できる。これにより、効果的に
炭素繊維束の擦過特性を向上できる。
　分子量が１０００以上の脂肪族エポキシ樹脂の含有量は、サイジング剤に含まれる脂肪
族エポキシ樹脂の総量に対して、３０［ｗｔ％］以上が好ましく、４０［ｗｔ％］以上、
９０［ｗｔ％］以下の範囲内がより好ましく、５０［ｗｔ％］以上、８０［ｗｔ％］以下
の範囲内がさらに好ましい。これにより、炭素繊維束及び炭素繊維間の摩擦力が低下し、
擦過時に炭素繊維束が受けるダメージを低減できる。つまり、耐擦過特性を向上できる。
【００１６】
　サイジング剤は、分子量が５００以下の脂肪族エポキシ樹脂を含むものが好ましく、分
子量が３５０以下の脂肪族エポキシ樹脂を含むものがより好ましくい。分子量の低い脂肪
族エポキシ樹脂は、分子が小さいため、炭素繊維束の内部に浸透性しやすく、炭素繊維束
のサイジング剤の付着均一性を高めることができる。
　分子量が５００以下の脂肪族エポキシ樹脂の含有量は、サイジング剤に含まれる脂肪族
エポキシ樹脂の総量に対して、１０［ｗｔ％］以上が好ましく、２０［ｗｔ％］以上、５
０［ｗｔ％］以下の範囲内がより好ましい。これにより炭素繊維束の内部へのサイジング
剤の浸透性を向上できる。また、炭素繊維束のサイジング剤の付着斑を小さくできる。
【００１７】
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　付着均一性については、繊維束表面のサイジング剤付着量は炭素繊維束の外表面に位置
する炭素繊維と、繊維束内部に位置する炭素繊維をそれぞれ試料として用いて、後述の方
法でそれぞれのサイジング剤付着量を求め、繊維束表面のサイジング剤付着量を、繊維束
内部のサイジング剤付着量で除した値を、サイジング剤の付着均一性を示す指標として評
価する。
　本発明においてサイジング剤は、脂肪族エポキシ樹脂以外に本発明の効果を妨げない範
囲で、芳香族エポキシ樹脂等の脂肪族エポキシ樹脂以外のエポキシ樹脂や、ウレタン樹脂
、ポリエステル樹脂、ビニルエステル樹脂、ポリアミド樹脂、ポリエーテル樹脂、アクリ
ル樹脂、ポリオレフィン樹脂、ポリイミド樹脂やその変性物等の樹脂成分、必要に応じて
、分散剤、界面活性剤等の補助成分を、溶媒を除く油剤成分として含んでいても良い。
【００１８】
３．サイジング剤の付着
　サイジング剤の付着方法は、限定するものではないが、例えば、ローラー浸漬法、ロー
ラー接触法によりサイジング剤を含んだ溶液（以下、「サイジング剤溶液」という）を炭
素繊維束に付着させた後に乾燥させてもよいし、サイジング剤溶液をスプレーで炭素繊維
束に吹き付けてもよい。なお、ローラー浸漬法が、生産性、均一付着性において、好まし
く利用できる。
　サイジング剤の付着量は、炭素繊維束の全質量に対して、０．１［％］以上、１０［％
］以下の範囲内が好ましく、０．２［％］以上、５［％］以下の範囲内がより好ましく、
０．４［％］以上、３．０［％］以下の範囲内がさらに好ましい。サイジング剤の付着量
が少なすぎる場合、複合材料における炭素繊維とマトリクス樹脂との密着性が劣る。一方
、サイジング剤の付着量が多すぎる場合、炭素繊維束の開繊性が悪くなる。
【００１９】
　サイジング剤溶液の溶媒には、サイジング剤を溶解または分散させることができる溶媒
であれば特に限定はないが、取扱性、安全性の面から、水が好ましい。水系のサイジング
剤溶液としては、例えば、水溶性のサイジング剤を水に溶解させた水溶性サイジング剤溶
液、サイジング剤を乳化剤等で乳化させたエマルション系サイジング剤溶液、サイジング
剤粒子を水に分散させたサスペンジョン系サイジング剤溶液が挙げられ、水溶性サイジン
グ剤溶液を用いることが好ましい。
【００２０】
　水溶性サイジング剤を利用することで、サイジング剤溶液の粘度が低くなり、繊維束間
へのサイジング剤の浸透性が向上する。特に、サイジング剤として、分子量が５００以下
、好ましくは３５０以下の脂肪族エポキシ樹脂を含むことで、サイジング剤が繊維束間へ
浸透しやすくなる。
　水溶性サイジング剤として、分子量が５００以下、好ましくは３５０以下であって水溶
性の脂肪族エポキシ樹脂を含むことで、サイジング剤溶液がより低粘度化し、炭素繊維束
間に浸透しやすくなる。
　水溶性サイジング剤として、分子量が５００以下、好ましくは３５０以下であって水溶
性の脂肪族エポキシ樹脂を含むことで、サイジング剤溶液がより低粘度化し、炭素繊維束
に付着したサイジング剤の膜厚の均一性を図ることができる。
【００２１】
　サイジング剤に用いるエポキシ樹脂の粘度は、２０［ｍＰａ・ｓ］以上、２００［ｍＰ
ａ・ｓ］以下の範囲内が好ましく、４０［ｍＰａ・ｓ］以上、１５０［ｍＰａ・ｓ］以下
の範囲内がより好ましい。エポキシ樹脂の粘度が上記範囲内にあると、サイジング剤の炭
素繊維束間への浸透性を向上させることができる。
【００２２】
　炭素繊維表面に形成されるサイジング剤の膜厚は２［ｎｍ］以上、１００［ｎｍ］以下
の範囲であることが好ましく、４［ｎｍ］以上、５０［ｎｍ］以下の範囲内がより好まし
い。サイジング剤の膜厚が上記範囲内にあると、マトリックス樹脂の炭素繊維束への含浸
性を向上させることができる。
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　サイジング処理後の炭素繊維束は、サイジング処理時の溶媒であった水等を蒸散させる
ため乾燥処理が施される。乾燥にはエアドライヤーを用いることが好ましい。乾燥温度は
特に限定されるものではないが、汎用的な水系サイジング溶液の場合は通常１００［℃］
以上、１８０［℃］以下の範囲内に設定される。また、乾燥工程の後、２００［℃］以上
の熱処理工程を経ることも可能である。
【００２３】
４．炭素繊維の表面処理
　繊維複合材料にした際のマトリクス樹脂との密着性を向上させるにために、炭素繊維の
製造工程において、炭素化処理又は黒鉛化処理後、表面処理を行うことが好ましい。表面
処理の手法は特に限定されないが、薬液を用いる液相酸化、又は電解液溶液中で炭素繊維
を陽極として電解処理する電解酸化、気相状態でプラズマ処理する気相酸化等を用いるこ
とができる。これらのうち、生産性、処理の均一性、安全性の観点から、電解酸化を用い
ることが好ましい。電解処理で用いる電解液の電解質は特に限定されないが、例えば、無
機酸、有機酸、アンモニア、無機塩、有機塩等を単独または２種類以上の混合物として用
いることができる。
【００２４】
　無機酸としては、硫酸、硝酸、塩酸、リン酸、ホウ酸、炭酸等がある。有機酸としては
、酢酸、酪酸、シュウ酸、アクリル酸、マレイン酸等がある。アンモニアとしては、硫酸
アンモニウム、硫酸水素アンモニウム、硝酸アンモニウム、硝酸水素アンモニウム、リン
酸２水素アンモニウム、リン酸水素２アンモニウム、炭酸アンモニウム、炭酸水素アンモ
ニウム等のアンモニウム塩又はアンモニア等がある。無機酸としては、水酸化ナトリウム
、水酸化カリウム、水酸化バリウム等のアルカリ水酸化物、炭酸ナトリウム、炭酸水素ナ
トリウム、リン酸ナトリウム、リン酸カリウム等がある。有機塩としては、マレイン酸ナ
トリウム、酢酸ナトリウム、酢酸カリウム、安息香酸ナトリウム等がある。
【００２５】
　電解液の温度は、０［℃］以上、１００［℃］以下の範囲内が好ましく、２５［℃］以
上、４５［℃］以下の範囲内が特に好ましい。また、電解質の濃度は、１［ｗｔ％］以上
、２５［ｗｔ％］以下の範囲内が好ましく、５［ｗｔ％］以上、１５［ｗｔ％］以下の範
囲内が特に好ましい。電解処理は複数の電解槽を使用して行うことが好ましい。電気量は
、炭素繊維１［ｇ］に対して、０．５［クーロン］以上であることが好ましく、２［クー
ロン］以上、５００［クーロン］以下の範囲内であることが特に好ましい。
【００２６】
５．炭素繊維複合材料
　このようにして得られた炭素繊維束を用い、マトリックス樹脂と組み合わせ、例えば、
オートクレーブ成形、プレス成形、樹脂トランスファー成形、フィラメントワインディン
グ成形など、公知の手段・方法により複合材料が得られる。
　炭素繊維束は、繊維束として用いてもよく、シート状の強化繊維材料として用いること
もできる。シート状の材料とは、繊維材料を一方向にシート状に引き揃えたもの、繊維材
料を織編物や不織布等の布帛に成形したもの、多軸織物等が挙げられる。
【００２７】
　マトリックス樹脂としては、熱硬化性樹脂又は熱可塑性樹脂が用いられる。
　熱硬化性マトリックス樹脂の具体例として、エポキシ樹脂、不飽和ポリエステル樹脂、
フェノール樹脂、ビニルエステル樹脂、シアン酸エステル樹脂、ウレタンアクリレート樹
脂、フェノキシ樹脂、アルキド樹脂、ウレタン樹脂、マレイミド樹脂とシアン酸エステル
樹脂の予備重合樹脂、ビスマレイミド樹脂、アセチレン末端を有するポリイミド樹脂及び
ポリイソイミド樹脂、ナジック酸末端を有するポリイミド樹脂等を挙げることができる。
これらは１種又は２種以上の混合物として用いることもできる。中でも、耐熱性、弾性率
、耐薬品性に優れたエポキシ樹脂やビニルエステル樹脂が、特に好ましい。これらの熱硬
化性樹脂には、硬化剤、硬化促進剤以外に、通常用いられる着色剤や各種添加剤等が含ま
れていてもよい。
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【００２８】
　熱可塑性樹脂としては、例えば、ポリプロピレン、ポリスルホン、ポリエーテルスルホ
ン、ポリエーテルケトン、ポリエーテルエーテルケトン、芳香族ポリアミド、芳香族ポリ
エステル、芳香族ポリカーボネート、ポリエーテルイミド、ポリアリーレンオキシド、熱
可塑性ポリイミド、ポリアミド、ポリアミドイミド、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、ポリアクリロニトリル、ポリアラ
ミド、ポリベンズイミダゾール等が挙げられる。
【００２９】
　複合材料中に占める樹脂組成物の含有率は、１０［ｗｔ％］以上、９０［ｗｔ％］以下
の範囲内、好ましくは２０［ｗｔ％］以上、６０［ｗｔ％］以下の範囲内、更に好ましく
は２５［ｗｔ％］以上、４５［ｗｔ％］以下の範囲内である。
【実施例】
【００３０】
以下、本発明の実施例及び比較例により具体的に説明する。
　まず、実施例及び比較例で行った各特性の評価方法や算出方法を説明する。
＜擦過特性の評価＞
表面が平滑な直径２［ｍｍ］のステンレス棒３本を炭素繊維束が１２０［°］の角度で接
触しながら通過するようにジグザグに固定配置した。この装置に得られたサイジング剤塗
布炭素繊維束を初期張力５００［ｇ］を付加しながら２００［回／分］の速度で繰り返し
往復させ、摩耗により切断するまでの往復回数を擦過特性値とした。擦過特性値は数値が
高い方が好ましく、ここでは、擦過特性が４００以上であれば良好としている。
【００３１】
＜サイジング剤付着量内外差＞
　測定に供する炭素繊維束を外表面部と内部に分割し、それぞれ約１０［ｍｇ］の粉末状
にしたサイジング剤塗布炭素繊維束を秤量（Ｗ１）（小数点第３位まで読み取り）した後
、ＴＧ-ＤＴＡ２０００Ｓ（マックサイエンス社製）を用いて窒素１００［ｍｌ／分］の
窒素気流中、一分間に２０［℃］の昇温速度にて、２５［℃］以上、４００［℃］以下の
範囲で熱処理し、残存した炭素繊維束を秤量（Ｗ２）（小数点第３位まで読み取り）し、
次式よりサイジング剤付着量を求めた。
　サイジング付着量［ｗｔ％］＝（Ｗ１［ｇ］－Ｗ２［ｇ］）／（Ｗ１［ｇ］）×１００
　なお、繊維束の分割方法は次の通りである。まず、炭素繊維束の全周を覆うように粘着
テープを貼り付け、その後粘着テープを切り裂き、繊維束の厚み方向に２分割する。この
工程を３度繰り返し、繊維束を厚み方向に８分割する。８分割した繊維束のうち、最外層
に位置する分割繊維束２本（元の繊維束の両表面）を外表面部の試料として、最内層に位
置する分割繊維束２本を内部の試料として用いた。
　繊維束外表面部のサイジング剤付着量を、繊維束内部のサイジング剤付着量で除した値
を、サイジング剤の付着均一性を示す指標として用いた。ここでは、サイジング剤の付着
量内外差が０．５以上１．５以下の範囲内にあれば良好としている。
＜ 窒素含有量＞
元素分析装置(エレメンタール 社製)により測定した元素分析値から求めた。
【００３２】
＜実施例１＞
　サイジング剤は、脂肪族エポキシ樹脂として、分子量が４９０のポリオキシエチレンジ
グリシジルエーテル（ナガセケムテックス（株）製の「デナコール」（登録商標）ＥＸ８
３２）を用いた。サイジング剤は窒素を含む化合物を含まず、用いた脂肪族エポキシ樹脂
の窒素含有量は１［％］以下であった。
　ポリオキシエチレンジグリシジルエーテルと水との重量比が１００／１５になるように
混合しサイジング剤溶液とした。サイジング剤に含まれる脂肪族エポキシ樹脂の数平均分
子量は４９０である。
【００３３】
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　上記サイジング剤が付着する炭素繊維束の製造方法は以下の通りである。
　ポリアクリロニトリル繊維を、空気中２５０［℃］で耐炎化処理を行った後、窒素ガス
雰囲気下、最高温度６５０［℃］で低温炭素化させた。その後、窒素雰囲気下１５００［
℃］で高温炭素化させて製造した炭素繊維を、１０［ｗｔ％］の硫酸アンモニウム水溶液
を用い、電解溶液温度４０［℃］、２０［Ｃ／ｇ］の電気量で電解酸化により表面処理を
行い、未サイジング処理炭素繊維束（引張強度：６０００［ＭＰａ］、引張弾性率：２９
０［ＧＰａ］、フィラメント数：２４０００［本］、Ｏ／Ｃ：０．１５）を得た。
　得られた未サイジングの炭素繊維束をサイジング剤溶液中に連続的に浸漬させ、ローラ
ーにて余分な水分を除去し、炭素繊維束にサイジング剤を付着させた。引き続き、サイジ
ング剤を付着させた炭素繊維束を１６０［℃］で２［分］乾燥し、連続的に炭素繊維束の
熱処理を行った。この際、付着量が０．８［ｗｔ％］になるようにサイジング処理剤浴濃
度を調整した。
　得られたサイジング剤付着炭素繊維束の物性を後記の表１に示した。表１の結果から、
得られた炭素繊維束は擦過特性に優れていることが確認できた。
【００３４】
＜実施例２＞
　サイジング剤は、脂肪族エポキシ樹脂として、分子量が１０１０のポリオキシエチレン
ジグリシジルエーテル（ナガセケムテックス（株）製の「デナコール」（登録商標）ＥＸ
８６１）を用いた。サイジング剤は窒素を含む化合物を含まず、用いた脂肪族エポキシ樹
脂の窒素含有量は１［％］以下であった。ポリオキシエチレンジグリシジルエーテルと水
との重量比が１００／１５になるように混合しサイジング剤溶液とした。サイジング剤に
含まれる脂肪族エポキシ樹脂の数平均分子量は１０１０である。
　得られたサイジング剤付着炭素繊維束の物性を後記の表１に示した。表１の結果から、
得られた炭素繊維束は擦過特性に優れていることが確認できた。
【００３５】
＜実施例３＞
　サイジング剤は、脂肪族エポキシ樹脂として、分子量が２０００のポリオキシエチレン
ジグリシジルエーテル（ナガセケムテックス（株）製の「デナコール」（登録商標）ＥＸ
８８１）を用いた。サイジング剤は窒素を含む化合物を含まず、用いた脂肪族エポキシ樹
脂中の窒素含有量は１［％］以下であった。
ポリオキシエチレンジグリシジルエーテルと水との重量比が１００／１５になるように混
合しサイジング剤溶液とした。サイジング剤に含まれる脂肪族エポキシ樹脂の数平均分子
量は２０００である。
　得られたサイジング剤付着炭素繊維束の物性を後記の表１に示した。表１の結果から、
得られた炭素繊維束は擦過特性に優れていることが確認できた。
【００３６】
＜実施例４＞
　サイジング剤は、分子量が５００以下の脂肪族エポキシ樹脂Ａとして、分子量が２９０
のポリオキシエチレンジグリシジルエーテル（ナガセケムテックス（株）製の「デナコー
ル」（登録商標）ＥＸ８２１）と、分子量が１０００以上の脂肪族エポキシ樹脂Ｂとして
、分子量が２０００のポリオキシエチレンジグリシジルエーテル（ナガセケムテックス（
株）製の「デナコール」（登録商標）ＥＸ８８１）とを用いた。サイジング剤は窒素を含
む化合物を含まず、サイジング剤組成物中の窒素含有量は１［％］以下であった。
　脂肪族エポキシ樹脂Ａは全脂肪族エポキシ樹脂の総量に対して２５［ｗｔ％］であり、
脂肪族エポキシ樹脂Ｂは全脂肪族エポキシ樹脂の総量に対して７５［ｗｔ％］である。
　これらのポリオキシエチレンジグリシジルエーテルと水との重量比が１００／１５にな
るように混合しサイジング剤溶液とした。サイジング剤に含まれる脂肪族エポキシ樹脂の
数平均分子量は８０８である。
　得られたサイジング剤付着炭素繊維束の物性を後記の表１に示した。表１の結果から、
得られた炭素繊維束は擦過特性に優れていることが確認できた。
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【００３７】
＜実施例５＞
　サイジング剤は、分子量が５００以下の脂肪族エポキシ樹脂Ａとして、分子量が２９０
のポリオキシエチレンジグリシジルエーテル（ナガセケムテックス（株）製の「デナコー
ル」（登録商標）ＥＸ８２１）と、分子量が１０００以上の脂肪族エポキシ樹脂Ｂとして
、分子量が２０００のポリオキシエチレンジグリシジルエーテル（ナガセケムテックス（
株）製の「デナコール」（登録商標）ＥＸ８８１）とを用いた。サイジング剤は窒素を含
む化合物を含まず、サイジング剤組成物中の窒素含有量は１［％］以下であった。
　脂肪族エポキシ樹脂Ａは全脂肪族エポキシ樹脂の総量に対して５０［ｗｔ％］であり、
脂肪族エポキシ樹脂Ｂは全脂肪族エポキシ樹脂の総量に対して５０［ｗｔ％］である。
　これらのポリオキシエチレンジグリシジルエーテルと水との重量比が１００／１５にな
るように混合しサイジング剤溶液とした。サイジング剤に含まれる脂肪族エポキシ樹脂の
数平均分子量は５０７である。
　得られたサイジング剤付着炭素繊維束の物性を後記の表１に示した。表１の結果から、
得られた炭素繊維束は擦過特性に優れていることが確認できた。
【００３８】
＜実施例６＞
　サイジング剤は、分子量が５００以下の脂肪族エポキシ樹脂Ａとして、分子量が４９０
のポリオキシエチレンジグリシジルエーテル（ナガセケムテックス（株）製の「デナコー
ル」（登録商標）ＥＸ８３２）と、分子量が１０００以上の脂肪族エポキシ樹脂Ｂとして
、分子量が２０００のポリオキシエチレンジグリシジルエーテル（ナガセケムテックス（
株）製の「デナコール」（登録商標）ＥＸ８８１）とを用いた。サイジング剤は窒素を含
む化合物を含まず、サイジング剤組成物中の窒素含有量は１［％］以下であった。
　脂肪族エポキシ樹脂Ａは全脂肪族エポキシ樹脂の総量に対して５０［ｗｔ％］であり、
脂肪族エポキシ樹脂Ｂは全脂肪族エポキシ樹脂の総量に対して５０［ｗｔ％］である。
　これらのポリオキシエチレンジグリシジルエーテルと水との重量比が１００／１５にな
るように混合しサイジング剤溶液とした。サイジング剤に含まれる脂肪族エポキシ樹脂の
数平均分子量は７８７である。
　得られたサイジング剤付着炭素繊維束の物性を後記の表１に示した。表１の結果から、
得られた炭素繊維束は擦過特性に優れ、付着内外差が小さいことが確認できた。
【００３９】
＜実施例７＞
　サイジング剤は、分子量が５００以下の脂肪族エポキシ樹脂Ａとして、分子量が４９０
のポリオキシエチレンジグリシジルエーテル（ナガセケムテックス（株）製の「デナコー
ル」（登録商標）ＥＸ８３２）と、分子量が１０００以上の脂肪族エポキシ樹脂Ｂとして
、分子量が１０１０のポリオキシエチレンジグリシジルエーテル（ナガセケムテックス（
株）製の「デナコール」（登録商標）ＥＸ８６１）とを用いた。サイジング剤は窒素を含
む化合物を含まず、サイジング剤組成物中の窒素含有量は１［％］以下であった。
　脂肪族エポキシ樹脂Ａは全脂肪族エポキシ樹脂の総量に対して５０［ｗｔ％］であり、
脂肪族エポキシ樹脂Ｂは全脂肪族エポキシ樹脂の総量に対して５０［ｗｔ％］である。
　これらのポリオキシエチレンジグリシジルエーテルと水との重量比が１００／１５にな
るように混合しサイジング剤溶液とした。サイジング剤に含まれる脂肪族エポキシ樹脂の
数平均分子量は６６０である。
　得られたサイジング剤付着炭素繊維束の物性を後記の表１に示した。表１の結果から、
得られた炭素繊維束は擦過特性に優れ、付着内外差が小さいことが確認できた。
【００４０】
＜比較例１＞
　サイジング剤は、脂肪族エポキシ樹脂として、分子量が２９０のポリオキシエチレンジ
グリシジルエーテル（ナガセケムテックス（株）製の「デナコール」（登録商標）ＥＸ８
２１）を用いた。サイジング剤は窒素を含む化合物を含まず、用いた脂肪族エポキシ樹脂
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の窒素含有量は１［％］以下であった。
　ポリオキシエチレンジグリシジルエーテルと水との重量比が１００／１５になるように
混合しサイジング剤溶液とした。サイジング剤に含まれる脂肪族エポキシ樹脂の数平均分
子量は２９０である。
　得られたサイジング剤付着炭素繊維束の物性を後記の表１に示した。表１の結果から、
得られた炭素繊維束は擦過特性に劣ることが確認できた。
【００４１】
＜比較例２＞
　サイジング剤は、分子量が５００以下の脂肪族エポキシ樹脂Ａとして、分子量が２９０
のポリオキシエチレンジグリシジルエーテル（ナガセケムテックス（株）製の「デナコー
ル」（登録商標）ＥＸ８２１）と、分子量が１０００以上の脂肪族エポキシ樹脂Ｂとして
、分子量が２０００のポリオキシエチレンジグリシジルエーテル（ナガセケムテックス（
株）製の「デナコール」（登録商標）ＥＸ８８１）とを用いた。サイジング剤は窒素を含
む化合物を含まず、サイジング剤組成物中の窒素含有量は１［％］以下であった。
　脂肪族エポキシ樹脂Ａは全脂肪族エポキシ樹脂の総量に対して７５［ｗｔ％］であり、
脂肪族エポキシ樹脂Ｂは全脂肪族エポキシ樹脂の総量に対して２５［ｗｔ％］である。
　これらのポリオキシエチレンジグリシジルエーテルと水との重量比が１００／１５にな
るように混合しサイジング剤溶液とした。サイジング剤に含まれる脂肪族エポキシ樹脂の
数平均分子量は３６９である。
　得られたサイジング剤付着炭素繊維束の物性を後記の表１に示した。表１の結果から、
得られた炭素繊維束は擦過特性に劣ることが確認できた。
【００４２】
＜比較例３＞
　サイジング剤は、分子量が５００以下の脂肪族エポキシ樹脂Ａとして、分子量が２９０
のポリオキシエチレンジグリシジルエーテル（ナガセケムテックス（株）製の「デナコー
ル」（登録商標）ＥＸ８２１）と、分子量が１０００以上の脂肪族エポキシ樹脂Ｂとして
、分子量が１０１０のポリオキシエチレンジグリシジルエーテル（ナガセケムテックス（
株）製の「デナコール」（登録商標）ＥＸ８６１）とを用いた。サイジング剤は窒素を含
む化合物を含まず、サイジング剤組成物中の窒素含有量は１［％］以下であった。
　脂肪族エポキシ樹脂Ａは全脂肪族エポキシ樹脂の総量に対して７５［ｗｔ％］であり、
脂肪族エポキシ樹脂Ｂは全脂肪族エポキシ樹脂の総量に対して２５［ｗｔ％］である。
　これらのポリオキシエチレンジグリシジルエーテルと水との重量比が１００／１５にな
るように混合しサイジング剤溶液とした。サイジング剤に含まれる脂肪族エポキシ樹脂の
数平均分子量は３５３である。
　得られたサイジング剤付着炭素繊維束の物性を後記の表１に示した。表１の結果から、
得られた炭素繊維束は擦過特性に劣ることが確認できた。
【００４３】
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【表１】

【００４４】
＜考察＞
（１）擦過特性
　脂肪族エポキシ樹脂の数平均分子量が４００以上である実施例１～７では、良好な擦過
特性（４００以上）が得られた。これに対して、脂肪族エポキシ樹脂の数平均分子量が４
００未満の比較例１～３では、良好な擦過特性が得られなかった。
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　分子量が１０００以上の脂肪族エポキシ樹脂を脂肪族エポキシ樹脂の総量に対して３０
［ｗｔ％］以上を含む実施例２～７では、良好な擦過特性（４２７以上）が得られた。こ
れに対して、分子量が１０００以上の脂肪族エポキシ樹脂を脂肪族エポキシ樹脂の総量に
対して３０［ｗｔ％］以下の比較例１～３では良好な擦過特性が得られなかった。
　分子量が２０００以上の脂肪族エポキシ樹脂を脂肪族エポキシ樹脂の総量に対して３０
［ｗｔ％］以上を含む実施例３～６では、良好な擦過特性（４４９以上）が得られた。こ
れに対し、分子量が２０００以上の脂肪族エポキシ樹脂を脂肪族エポキシ樹脂の総量に対
して３０［ｗｔ％］以下の比較例２では良好な擦過特性が得られなかった。分子量が２０
００以上の脂肪族エポキシ樹脂を脂肪族エポキシ樹脂の総量に対して７５［ｗｔ％］以上
を含む実施例３、４では、非常に良好な擦過特性（５７５以上）が得られた。
【００４５】
（２）サイジング剤付着量内外差
　分子量が５００以下の脂肪族エポキシ樹脂を１０［ｗｔ％］以上含む実施例１、４～７
では、良好な付着内外差特性（０．５－１．５の範囲内）が得られた。
　また、分子量が３５０以下の脂肪族エポキシ樹脂を含む実施例４、５では、特に良好な
付着内外差特性（０．７８－１．３９の範囲内）が得られた。
　分子量が３５０以下の脂肪族エポキシ樹脂を脂肪族エポキシ樹脂の総量に対して３０［
ｗｔ％］以上含む実施例５では非常に良好な付着内外差特性（１．２０）が得られた。
（３）両特性
　脂肪族エポキシ樹脂を２種類以上含み、数平均分子量が５００以上であって、分子量が
５００以下の脂肪族エポキシ樹脂と分子量１０００以上の脂肪族エポキシ樹脂を両方含む
実施例４～７では、良好な擦過特性（４４９以上）と良好な付着内外差特性（０．５－１
．５の範囲内）が得られた。
　脂肪族エポキシ樹脂を２種類以上含み、数平均分子量が５００以上であって、分子量が
３５０以下の脂肪族エポキシ樹脂と分子量１０００以上の脂肪族エポキシ樹脂をそれぞれ
３０［ｗｔ％］以上含む実施例５では、良好な擦過特性と特に良好な付着内外差特性（１
．２０）が得られた。
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