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複合材料の動的粘弾性測定 Ⅳ 
－ 炭素繊維強化エポキシ樹脂プリプレグ － 

 

１．はじめに 

 プリプレグは繊維強化樹脂系複合材料の一種で， 

ガラス繊維や炭素繊維などの繊維強化材にエポキシ

系などのマトリックス樹脂を含侵（ｐｒｉ－ｐｒｅｇｎａｔｅｄ）

させ，半硬化状態とした予備成形材料です。 

 炭素繊維強化エポキシ樹脂プリプレグは，あらかじ

め硬化剤を配合してあるエポキシ樹脂を炭素繊維に

含侵させ，容易に積層や加工ができる程度に硬化反応

を進めたプリプレグで，ゴルフクラブなどのスポーツ

用品や，航空機部材などに用いられています。 

 今回は，複合材料の動的粘弾性測定の応用例として，

炭素繊維強化エポキシ樹脂プリプレグの測定例とと

もに，参考までにＤＳＣ（示差走査熱量計）による測定

結果を紹介します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．実験 

試料は，補強材として長繊維の炭素繊維を一方向に

配向させた炭素繊維強化エポキシ樹脂プリプレグで，

厚さ約１５０μｍのフィルム試料を用いました。 

 装置は，ＥＸＳＴＡＲ６０００  ＰＣステーションに 

ＤＭＳ６１００粘弾性測定装置，およびＤＳＣ６２２０  

高感度示差走査熱量計を接続し使用しました。 

 動的粘弾性測定は，変形モードをフィルムずり測定

モード（図１）とし，０ .５，１，２，５，および１０Ｈｚの

５種類の測定周波数について，－１２０℃から２８０℃

まで昇温速度２℃ /ｍｉｎで測定しました。ＤＳＣ測定は，

試料量を約１０ｍｇとし，－３０℃から２４０℃まで昇温

速度１０℃ /ｍｉｎで測定しました。 

 また，動的粘弾性測定，ＤＳＣ測定ともに，１回目

の昇温（１ｓｔ ｈｅａｔｉｎｇ）によりエポキシ樹脂成分を硬化

させた後，同じ条件で２回目の昇温（２ｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ）を

行いました。 

 

３．測定結果 

図２と図３に，それぞれ１ｓｔ ｈｅａｔｉｎｇと２ｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ

の測定周波数１ＨｚにおけるＧ’，Ｇ”，およびｔ ａ ｎδ 

曲線を示します。 

１ｓｔ ｈｅａｔｉｎｇ（図２）の結果では，０℃付近から５０℃

付近にわたって，エポキシ樹脂の主分散（ガラス転移）

によるＧ’の低下とともにＧ”とｔａｎδ曲線に分散ピー

クが観測されます。さらに，１３０℃から１５０℃付近に

わたってＧ’の増加が観測されます。これはエポキシ

樹脂成分の未硬化部分の硬化反応によるものと考え

られます。

図１ フィルムずり測定モード 
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－２－ 

また主分散域（０～５０℃付近）において，ｔａｎδ

曲線の高温側にショルダーピークが観測されます。

繊維強化複合材料の場合，充填した繊維に挟まれ

た部分のポリマー成分の分子運動は，そうでない

部分の分子運動よりも束縛されるために，Ｇ”や 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ｔａｎδピークの高温側にショルダーピークが検出

されることが報告されており１），１ｓｔ ｈｅａｔｉｎｇ 

（図２）の主分散ピークの高温側にみられるショル

ダーピークについても，充填されている炭素繊維

の影響によるものと考えられます。 
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図２ 炭素繊維強化エポキシ樹脂プリプレグの粘弾性スペクトル（１ｓｔ ｈｅａｔｉｎｇ） 

測定周波数：１Ｈｚ  
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図３ 炭素繊維強化エポキシ樹脂プリプレグの粘弾性スペクトル（２ｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ） 

測定周波数：１Ｈｚ  
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２ｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ（図３）の結果では，８０℃付近から

１ ２ ０℃付近にわたってエポキシ樹脂の主分散に

よるＧ’の低下とともにＧ”とｔａｎδ曲線にピーク

が観測されます。 

 １ｓｔ ｈｅａｔｉｎｇ，２ｎｄ ｈｅａｔｉｎｇにおけるそれぞれの

主分散域のｔ ａ ｎδピークより，見かけの活性化 

エネルギー解析２）を行った結果を図４に示します。

図４の解析結果では，１ｓｔ ｈｅａｔｉｎｇの主分散におけ

る見かけの活性化エネルギーは３２５.４ｋＪ /ｍｏｌ，

また２ｎｄ ｈｅａｔｉｎｇでは６２６.８ｋＪ /ｍｏｌとなり，これ

らの結果からいずれのｔ ａ ｎδピークについても 

エポキシ樹脂成分の主分散をとらえたものである

ことが示唆されます。 

 図５に，１ｓｔ ｈｅａｔｉｎｇおよび２ｎｄ ｈｅａｔｉｎｇのＤＳＣ

測定結果を示します。 １ｓｔ ｈｅａｔｉｎｇの測定結果で

は，－５～１０℃付近にガラス転移によるベースラ

インシフトが観測されるとともに，１２０℃付近か

ら２００℃付近までにわたってエポキシ樹脂成分

の未硬化部分の硬化反応による発熱ピークが観測

されます。また２ｎｄ ｈｅａｔｉｎｇの測定結果では，９０

～１１０℃付近に硬化後のエポキシ樹脂成分のガ

ラス転移によるベースラインシフトが観測されま

す。これらの結果からも，動的粘弾性測定におけ

る１ｓｔ ｈｅａｔｉｎｇの結果（図２）に見られる０～５０℃  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

付近のＧ’の低下とＧ”，ｔａｎδのピークは主分散

であるとともに，１３０～１５０℃付近に観測され

たＧ’の増加はエポキシ樹脂成分の硬化挙動をと

らえたものであることが確認できます。また同様

に，動的粘弾性測定における２ｎｄ ｈｅａｔｉｎｇの結果

（図３）に見られる８０～１２０℃付近のＧ’の低下

とＧ”，ｔａｎδのピークについても主分散であるこ

とが確認できます。 

 

４．おわりに 

 今回は，複合材料の動的粘弾性測定の応用例と

して，炭素繊維強化エポキシ樹脂プリプレグの測

定例を紹介しました。１ｓｔ ｈｅａｔｉｎｇの測定結果では，

エポキシ樹脂成分の主分散（ガラス転移）につづい

て未硬化部分の硬化挙動が観測されました。また

２ｎｄ ｈｅａｔｉｎｇの測定結果では，硬化後のエポキシ

樹脂の主分散が観測されました。これらの現象は，

ＤＳＣによる測定結果からも確認することができ

ました。 
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図４ １ｓｔ ｈｅａｔｉｎｇおよび２ｎｄ ｈｅａｔｉng の主分散に 
おける見かけの活性化エネルギー解析結果 

２ｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ

626.8kJ/mol 

１ｓｔ ｈｅａｔｉｎｇ

325.4kJ/mol 
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図５ １ｓｔ ｈｅａｔｉｎｇおよび２ｎｄ ｈｅａｔｉｎｇのＤＳＣ測定結果 

１ｓｔ ｈｅａｔｉｎｇ 

２ｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ 


