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図 3. 曲げ強さ結果 

図 2. PP シートの IR 測定結果 

図 4. 層間せん断強さ試験結果

熱可塑性炭素繊維複合材料の力学特性向上  
 

 ○小熊 広之 *1)、熊谷 知哉 *1)、佐野 勝 *1)、関根 正裕 *1)  

 
１．はじめに  

使用樹脂にポリプロピレン（PP）等の熱可塑性樹脂を用いた炭素繊維強化樹脂（CFRP）
は、リサイクル性、補修性、成形時間の短縮化の可能性、耐衝撃性等に優れるという特徴

があることから、次世代の新材料としてその利用の拡大が期待されている。しかし、PP と

炭素繊維（CF）は界面での親和性が低く、従来の熱硬化性樹脂を使用した場合と比較して

強度がでない等の問題がある。そこで、PP と CF にオゾン酸化処理等の表面改質を行い、

曲げ強さ、層間せん断強さ向上に対する効果を検証した。 

 
２．実験方法  

図 1 に示す装置により、CF 織物と PP シー

トのオゾン酸化処理を行った。これらを積層

して加温加圧することにより CFRP を作製し、

曲げ強さ、層間せん断強さを測定して、オゾ

ン酸化処理が強度に及ぼす効果を検証した。 

 
３．結果・考察  
（1）CF 織物のオゾン酸化処理結果  

CF 織物をオゾン酸化処理し、表面を X 線光電子分光分析

装置で測定したところ、酸素含有官能基（C-O、C=O、O-C=O）

が多く生成したことが分かった。  
（2）PP シートのオゾン酸化処理結果  

PP シートをオゾン酸化処理し、蒸留水に対する接触角を測

定したところ、106.5°から 62.6°となり、親水性が向上した。

これは、図 2 に示す赤外分光分析装置（ IR）の結果から、オ

ゾン酸化処理の効果により PP シート表面上にカルボニル基、

ヒドロキシ基が生成されたためと考えられる。  
（3）強度結果  

上 記 の 表 面 改 質 効 果 を 検 証 す る た め 、 曲 げ 強 さ

（ JIS-K7074）と層間せん断強さ（ JIS-K7092）を測定し、

それぞれの結果を図 3、図 4 に示した。いずれの場合もオ

ゾン酸化処理した CF とオゾン酸化処理した PP との組み合

わせが最も高強度となり、未処理のものと比較して、曲げ

強さが 99%、層間せん断強さが 68%向上した。これは、オ

ゾン酸化処理をすることで、CF 織物表面に生成した酸素含

有官能基、PP シート上に生成したカルボニル基の効果、ヒ

ドロキシ基の効果により、界面接着性が向上したため、強

度が向上したと考えられる。  
 

４．まとめ  
 CF 織物と PP シートにオゾン酸化処理を行った結果、界

面接着性が向上し、未処理のものと比較して、曲げ強さが

99%、層間せん断強さが 68%向上した。  
 

 
*1)埼玉県産業技術総合センター  

図 1. オゾン酸化装置 
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図 2. 観察用セルを用いた黒鉛電極の 0.3C での充

放電曲線(a, b,  c はそれぞれ図 3 に対応)  

図 3．各状態における黒鉛電極の顕微鏡写真  
（各状態における SOC は、 a:25%, b:50%, c:100%)

共焦点顕微鏡を用いた黒鉛複合電極の in-situ 観察  
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１．はじめに  
 リチウムイオン電池（LIB）内部の in-situ 顕微鏡観察

の報告例は少なく、それが可能となれば高性能で高安全

な LIB に向けた研究開発の有効なツールとなると考えら

れる。神奈川県産業技術センターでは、レーザーテック

株式会社と協力し、リアルカラー共焦点顕微鏡の LIB 分

野への適用を検討した。まず、充放電しながら顕微鏡で

観察するための観察用電気化学セルの開発を行った（図

1）。このセルを用いて、黒鉛電極の in-situ 観察を行った。  

 
２．実験方法  

市販の黒鉛電極（ 1.6mAh/cm2）、対極にはリチ

ウム金属、ポリオレフィンセパレータ、1.0M LiPF6 
/ EC:DEC=1:1（ vol.）電解液をアルゴン雰囲気グ

ローブボックス中で観察用セルに組み込んだ。初

期充放電を 0.2C で行い、それ以降はセルを顕微鏡

下に置き、任意の電流値で充放電を行いながら電

極の観察を行った。  
 
３．結果・考察  

開発したセルを使って 0.3C での充放電試験を

行い、得られた充放電曲線を図 2 に示す。図 3 は

各充電状態における黒鉛電極の断面を観察した画

像であり、各粒子は電極の黒鉛である。一般的

に、黒鉛は充電深度（SOC）によってステージ

構造をとることが知られている〔 1〕。本研究で得

られた結果から各電位での色の変化に着目する

と、未充電に近いステージ 4 から満充電のステ

ージ 1 にかけて、青→赤→金と変化することを

確認した。またライン解析から、レートを下げ

るほど充電・放電の色変化の対称性が上がるこ

とから、可逆性の指標となり得ることも示唆さ

れた。  
 
４．まとめ  

開発した観察用セルを使用し、リアルカラー共焦点顕微鏡を応用した「電気化学反応可

視化コンフォーカルシステム」による LIB 黒鉛電極の in-situ 観察に成功した。また、黒鉛

活物質のステージ構造と色変化の相関を得ることができた。本システムは電極の膨張収縮

や反応分布なども観察でき、高性能な LIB を開発する上で重要な評価となると考えている。 
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図 1. 観察用セル 
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