
材料试验机

纤维强化树脂在弯曲特性下的温度相
关性评价
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纤维素是植物细胞壁及纤维的主要成分，是在地球上存量最
多的碳水化合物，自古以来一直作为纸、棉的原料使用。近年来，
通过将纤维素解纤至纳米水平从而提高了功能性的纤维素纳米纤
维（CNF）得到了广泛关注。CNF“强度是钢的 5倍，但重量只
有钢的 1/5”，还具有许多其他理想的性能，包括“透明度”、“低
热膨胀性和高耐热性”、“气体阻隔性”和“增稠性和触变性”，
作为一种植物源性物质，其对环境影响较小，由此成为一种继碳
纤维之后备受关注的新材料。

特别是在运输机械领域，使用 CNF与树脂结合制成的部件应
用于汽车车体，实现轻量化，有效地减少 CO2 

1)，而考虑到汽车
的使用环境，不仅是室温，还需要明确材料从低温到高温的大范
围温度领域下的特性。

本文针对分别使用 CNF、玻璃纤维（GF）强化尼龙 6（PA6）
的材料，进行弯曲试验，评价了弯曲强度、弯曲模量的温度相关性。

Y. Kamei

■测定系统
表 1所示为试验测试系统配置。本次测定采用了电子万能材

料试验机AGX™-V（图 1）进行试验。图 2所示为试验的过程图像。
表 2所示为试验条件。在室温下使用塑料 3点弯曲试验夹具（a），
在恒温槽内使用延长杆，因而利用反向器与夹具（b）进行了试验。
反向器是一种将拉伸负载转换为向试验片施加弯曲负载的装置，
与直接弯曲负载方式相比可在不压弯延长杆的状态下完成试验。
此外，考虑到汽车的使用环境，在 -30℃ ~80℃的温度条件下进
行了试验。试验片使用不含有纤维的 PA6与纤维质量百分比浓度
不同的 3种（3、5、10wt%）CNF/PA6和 GF/PA6共计 7种制成
日标 JIS K7171推荐的试验片的形状，分别以 n=3进行了试验。

※试样提供：地方独立行政法人 京都产业技术研究所

 
Application 
News 

No. i284 

材料試験機 
 
 

繊維強化樹脂の曲げ特性における 
温度依存性評価 

 

セルロースは植物の細胞壁及び繊維の主成分で、地球上で
最も多く存在する炭水化物であり、古くから紙や綿の原料と
して利用されてきました。近年、セルロースをナノレベルま
で解繊し、機能性を向上させたセルロースナノファイバー
（CNF）が注目されています。CNF は“鉄鋼の 5 倍の強度で
1/5 の軽さ”、“透明性”、“低熱膨張と耐熱性”、“ガスバリア性”、
“増粘性とチキソ性”などの性質を有し、さらに植物由来の材
料であるため環境負荷が低いことから、炭素繊維に続く新素
材として関心を集めています。 

特に輸送機分野では樹脂と複合し自動車の車体へ適用す
ることで、軽量化による CO2 の効果的な削減が期待できま
す  

1) が、自動車の使用環境を考慮すると室温だけでなく、低
温から高温までの幅広い温度領域での材料特性を明らかに
する必要があります。 

本稿では、ナイロン 6（PA6）を CNF、ガラス繊維（GF）
それぞれで強化した材料に対し、曲げ試験を行い曲げ強度、
曲げ弾性率の温度依存性を評価しました。 

 

Y. Kamei 
 
 

 測定システム 
表 1 に試験構成を示します。今回の測定では精密万能試験

機 AGX™-V（図 1）で試験を行いました。試験の様子を図 2
に示します。表 2 に試験条件を示します。室温ではプラスチ
ック 3 点曲げ試験治具(a)、恒温槽内では延長ロッドを使用
するためかご形治具(b)で試験を行いました。かご形治具は
引張負荷をかけることで試験片に曲げ負荷をかける治具で、
直接負荷方式と比較して延長ロッドの座屈なく試験可能で
す。また、自動車の使用環境を考慮し、-30 ℃～80 ℃の温度
条件で試験を行いました。試験片は繊維含有のない PA6 と、
繊維の質量パーセント濃度の異なる 3 種（3、5、10 wt%）
の CNF/PA6 と GF/PA6 の計 7 種類を、JIS K7171 の推奨試験
片の形状に成形し、それぞれ n=3 ずつ試験を行いました。 

 
※試料提供：地方独立行政法人 京都産業技術研究所 

 
図 1 精密万能試験機 AGX™-V 

 

 
図 2 試験の様子（a：室温、b：恒温槽内） 

 
表 1 試験構成 

精密万能試験機 : AGX-V 
ロードセル : 1 kN 
恒温槽 : 冷凍庫付恒温槽 TCR1WF 
試験治具 : プラスチック 3 点曲げ試験治具（室温） 

かご形治具（恒温槽内） 
支点間距離 : 64 mm 
支点径、圧子径 : R5 mm 
ソフトウェア : TRAPEZIUM X（シングル） 

 
表 2 試験条件 

試験片寸法 : 長さ 80 mm×幅 10 mm×厚さ 4 mm 
試験速度 : 1 mm/min（ひずみ 0.3 %まで） 

20 mm/min（ひずみ 0.3 %以降） 
試験温度（℃） : 5 温度条件（-30、0、室温、60、80） 
試験片種類 : PA6 

CNF/PA6（3 wt%、5 wt%、10 wt%） 
GF/PA6（3 wt%、5 wt%、10 wt%） 

試験本数 : n=3 
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图 1 精密电子万能材料试验机 AGX™-V

图 2 试验的情形（a：室温，b：恒温槽内）

表 1 仪器型号
电子万能试验机 : AGX-V

载荷传感器 : 1 kN

恒温箱 : 高低温恒温箱 TCR1WF

试验夹具 : 塑料 3点弯曲试验夹具（室温）
反向器（恒温槽内）

跨距 : 64 mm

下压头、上压头直径 : R5 mm

软件 : TRAPEZIUM X（单）

表 2 试验条件
试片尺寸 : 长 80 mm×宽 10 mm×厚 4 mm

试验速度 : 1 mm/min（应变小于 0.3 %）
20 mm/min（应变大于 0.3 %）

试验温度（℃） : 5个 温度条件（-30、0、室温、60、80）
试验片种类 : PA6

CNF/PA6（3 wt%、5 wt%、10 wt%）
GF/PA6（3 wt%、5 wt%、10 wt%）

试验数量 : n=3
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■试验结果
列举其中一系例试验结果，图 3所示为 -30 ℃、常温、80 ℃

下的结果。高于室温时，所有试验片在超过最大应力后均未损坏，
表现出应力缓慢降低的韧性状态，而在低于室温时，超过最大应
力后立即损坏，表现出应力瞬间降低的脆性状态。图 4所示为各
试验片的弯曲强度和与温度的相关性。由图 4可知 CNF/PA6、
GF/PA6均有温度相关性，弯曲强度随着温度增加而降低。此外，
虽然样品强度随着纤维含有量增加而增强但在不同温度下，GF/

PA6的强度也可能会低于 PA6。图 5所示为各试验片的弯曲模量
和与温度的相关性。在两种增强纤维中，纤维含量越高，弯曲弹
性模量越高，并且在每种混合比中，CNF增强纤维均比 GF增强
纤维具有更高的弯曲弹性。此外，温度依存性小于弯曲强度，在 

-30 ℃ ~室温之间、60~80℃之间，弯曲模量几乎没有变化，而
从室温到 60℃之间，弯曲模量则大幅降低。推测在基质树脂 PA6

的玻璃化转变温度（50℃）附近，物性会出现变化。

■结论
本文针对 CNF、GF等 2种纤维强化树脂，在各种温度环境

下实施了弯曲试验。结果表明，弯曲强度和弯曲模量会根据试验
温度不同而不同。使用本文中的仪器型号进行试验，可明确材料
的温度特性。
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图 3 试验结果

图 4 弯曲强度和与温度的相关性
(a)CNF/PA6 (b)GF/PA6

图 5 弯曲模量和与温度的相关性
(a)CNF/PA6 (b)GF/PA6
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 試験結果 
試験結果の一例として、図 3 に-30 ℃、常温、80 ℃の結果を

示します。室温より高温では全ての試験片が最大応力以降も破
壊せず、緩やかに応力が低下する延性的な挙動を示しましたが、
室温以下の低温では最大応力後すぐに破壊し、瞬時に応力が低
下する脆性的な挙動を示しました。図 4 に各試験片における曲
げ強度と温度との相関を示します。図 4 から CNF/PA6、GF/PA6
ともに温度が高くなるほど曲げ強度が低下する温度依存性を
示しました。また、繊維含有率が大きくなるほど強度値が大き
くなる傾向がありますが、温度によって GF/PA6 は PA6 の強度
よりも低くなるものもありました。図 5 に各試験片における曲
げ弾性率と温度との相関を示します。どちらの強化繊維でも繊
維含有率が大きくなるほど曲げ弾性率が高くなり、さらに各混
合割合とも CNF 強化の方が GF 強化より高い曲げ弾性率を示し
ました。また、曲げ強度に比べて温度依存性が小さく、-30 ℃～
室温間、60～80 ℃間ではほとんど曲げ弾性率は変化しませんが、
室温から 60 ℃の間で曲げ弾性率が大きく低下しています。マ
トリックス樹脂である PA6 のガラス転移温度（50 ℃）付近で
物性が変化していることが推測されます。 

 

 まとめ 
本稿では CNF、GF の 2 種類の繊維強化樹脂について様々

な温度環境下での曲げ試験を実施しました。その結果、試験
温度により曲げ強度や曲げ弾性率が異なることが明らかに
なりました。 

本稿の構成で試験を行うことで材料の温度特性を明らか
にすることができます。 
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図 4 曲げ強度と温度の相関 

(a)CNF/PA6 (b)GF/PA6 

 
図 5 曲げ弾性率と温度の相関 

(a)CNF/PA6 (b)GF/PA6 
 
AGX は、株式会社 島津製作所の日本およびその他の国における商標です。 
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(b)

(a)

(b)

CNF/PA6、-30 ℃ 

GF/PA6、-30 ℃ GF/PA6、常温 GF/PA6、80 ℃ 

CNF/PA6、80 ℃ CNF/PA6、常温 
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 試験結果 
試験結果の一例として、図 3 に-30 ℃、常温、80 ℃の結果を

示します。室温より高温では全ての試験片が最大応力以降も破
壊せず、緩やかに応力が低下する延性的な挙動を示しましたが、
室温以下の低温では最大応力後すぐに破壊し、瞬時に応力が低
下する脆性的な挙動を示しました。図 4 に各試験片における曲
げ強度と温度との相関を示します。図 4 から CNF/PA6、GF/PA6
ともに温度が高くなるほど曲げ強度が低下する温度依存性を
示しました。また、繊維含有率が大きくなるほど強度値が大き
くなる傾向がありますが、温度によって GF/PA6 は PA6 の強度
よりも低くなるものもありました。図 5 に各試験片における曲
げ弾性率と温度との相関を示します。どちらの強化繊維でも繊
維含有率が大きくなるほど曲げ弾性率が高くなり、さらに各混
合割合とも CNF 強化の方が GF 強化より高い曲げ弾性率を示し
ました。また、曲げ強度に比べて温度依存性が小さく、-30 ℃～
室温間、60～80 ℃間ではほとんど曲げ弾性率は変化しませんが、
室温から 60 ℃の間で曲げ弾性率が大きく低下しています。マ
トリックス樹脂である PA6 のガラス転移温度（50 ℃）付近で
物性が変化していることが推測されます。 

 

 まとめ 
本稿では CNF、GF の 2 種類の繊維強化樹脂について様々

な温度環境下での曲げ試験を実施しました。その結果、試験
温度により曲げ強度や曲げ弾性率が異なることが明らかに
なりました。 

本稿の構成で試験を行うことで材料の温度特性を明らか
にすることができます。 
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