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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
炭素繊維に炭化性樹脂を含浸して複合成形したのち非酸化性雰囲気中で焼成して得られた
Ｃ／Ｃ複合材を基材とし、該Ｃ／Ｃ複合基材に熱硬化性樹脂を含浸し、硬化して作製した
樹脂含浸Ｃ／Ｃ複合材にネジ加工を施し、次いで非酸化性雰囲気中で加熱処理することを
特徴とするＣ／Ｃ材製ネジ部材の製造方法。
【請求項２】
Ｃ／Ｃ複合基材に含浸した熱硬化性樹脂を、０．５～３０ MPaの加圧下に硬化する、請求
項１記載のＣ／Ｃ材製ネジ部材の製造方法。
【請求項３】
樹脂含浸Ｃ／Ｃ複合材が嵩比重１．５０～１．６５、気孔率１～１０％、層間剪断強度１
３～２５ MPa、曲げ強度１００～２８０ MPaの物性を有するものである、請求項１又は２
記載のＣ／Ｃ材製ネジ部材の製造方法。

【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、Ｃ／Ｃ複合材（炭素繊維強化炭素複合材）からなるボルト、ナットなどのネジ
部材の製造方法に関する。
【０００２】
【従来の技術】
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Ｃ／Ｃ複合材は、炭素繊維の複合化による卓越した比強度、比弾性率を有し、特に１００
０℃を超える高温においても比強度、比弾性率に優れ、また、炭素材特有の軽量性と優れ
た耐熱性および化学的安定性を備えているため、航空・宇宙機用の構造材料をはじめ、高
温苛酷な条件下で使用される各種部材、例えばＣＺ法による単結晶引上用のルツボ、ヒー
タ、炉材などの各種高温用の部材として有用されている。
【０００３】
また、これらの高温用の構造部材を固定したり、締結するためのネジ部材にも高い比強度
や比弾性率が要求され、Ｃ／Ｃ複合材からなるボルト、ナットなどが使用されている（例
えば、特開平４－１６３３１号公報、同４－５４３０６号公報、同７－１９２２０号公報
など）。
【０００４】
一般に、Ｃ／Ｃ複合材はマトリックスとなる熱硬化性樹脂などの炭化性樹脂を含浸した炭
素繊維の織布を積層し、所定の圧力および温度を加えて圧縮成形したプリプレグ成形体を
非酸化性雰囲気下で焼成炭化、更には黒鉛化することにより製造されている。この製造プ
ロセスにおいて、圧縮成形時に相当量の炭化性樹脂が外部に圧出したり、プリプレグ成形
体を焼成炭化する過程で炭化性樹脂に含まれる揮発性成分が揮散するために、得られるＣ
／Ｃ複合材の材質組織には微細な空孔が生じ、低密度化、低強度化する難点がある。その
ため、これらの空孔中に炭化性樹脂を再含浸して焼成したり、気相熱分解法により熱分解
炭素を析出充填させる二次的な緻密化処理が行われている。
【０００５】
【発明が解決しようとする課題】
このようにして製造されるＣ／Ｃ複合材に繰り返し荷重を掛けると、Ｃ／Ｃ複合材のマト
リックス炭素と炭素繊維の結着の弱い部分のマトリックス炭素が炭素繊維から脱離し易い
難点がある。したがって、Ｃ／Ｃ複合材にネジ切り加工を行ってボルト、ナットなどのネ
ジ部材を製造する場合、割れ、欠け、毛羽立ちなどが発生し易く、精度良く加工すること
が困難となり、またネジ山強度なども低くなる問題点がある。
【０００６】
そこで、本発明者らは上記の問題点を解決するために鋭意研究を行った結果、Ｃ／Ｃ複合
材の微細な空孔組織中に熱硬化性樹脂を含浸して硬化した樹脂含浸Ｃ／Ｃ複合材にネジ切
り加工を施し、次いで、加熱処理して含浸した樹脂成分を焼成炭化することにより、加工
精度が高く、ネジ山強度も優れたネジ部材を製造することができることを見出した。
【０００７】
本発明は、この知見に基づいて開発に至ったものであり、その目的は加工寸法精度が高く
、また材質強度、特にネジ山強度を改善したＣ／Ｃ材から作製されたネジ部材の製造方法
を提供することにある。
【０００８】
【課題を解決するための手段】
上記の目的を達成するための本発明によるＣ／Ｃ材製ネジ部材の製造方法は、炭素繊維に
炭化性樹脂を含浸して複合成形したのち非酸化性雰囲気中で焼成して得られたＣ／Ｃ複合
材を基材とし、該Ｃ／Ｃ複合基材に熱硬化性樹脂を含浸し、硬化して作製した樹脂含浸Ｃ
／Ｃ複合材にネジ加工を施し、次いで、非酸化性雰囲気中で加熱処理することを構成上の
特徴とする。
【０００９】
また、Ｃ／Ｃ複合基材に含浸した熱硬化性樹脂は０．５～３０ MPaの加圧下に硬化し、作
製した樹脂含浸Ｃ／Ｃ複合材は嵩比重が１．５０～１．６５、気孔率が１～１０％、層間
剪断強度が１３～２５ MPa、曲げ強度が１００～２８０ MPaの物性を有することを特徴と
する。
【００１０】
【発明の実施の形態】
樹脂含浸Ｃ／Ｃ複合材の基材となるＣ／Ｃ複合材は、公知の方法により作製されたものが
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用いられる。すなわち、強化材となる炭素繊維にはアクリル系、レーヨン系、ピッチ系な
どの原料系から製造された平織り、朱子織り、綾織り等の織布、これを一次元または多次
元方向に配向した繊維成形体、フェルト、トウなどが使用され、Ｃ／Ｃ複合材のマトリッ
クスを構成する炭化性樹脂にはフェノール系、フラン系、エポキシ系等の残炭率が５０重
量％以上の熱硬化性樹脂あるいはタール、ピッチなどが用いられる。
【００１１】
これらの炭化性樹脂を浸漬や塗布などの手段により炭素繊維に含浸してプリプレグシート
を作製したのち、このプリプレグシートを積層し、加熱硬化して炭素繊維が積層された複
合成形体を作製する。次いで、窒素、アルゴンなどの非酸化性雰囲気中で８００℃以上の
温度、好ましくは１０００～１５００℃の温度で加熱処理して一次焼成体を得、更に１６
００℃以上の温度、好ましくは２０００～３０００℃の温度で焼成または黒鉛化してＣ／
Ｃ複合材が作製される。
【００１２】
このＣ／Ｃ複合材を基材として、該Ｃ／Ｃ複合基材の空孔中に熱硬化性樹脂を含浸したの
ち、樹脂成分を加熱硬化することにより樹脂含浸Ｃ／Ｃ複合材が作製される。炭化性樹脂
にはフェノール系、フラン系、エポキシ系等の残炭率が５０重量％以上の熱硬化性樹脂が
好ましく用いられる。
【００１３】
Ｃ／Ｃ複合基材に熱硬化性樹脂を含浸する方法は、例えばＣ／Ｃ複合基材を容器に入れ、
１３００Pa以下に減圧してＣ／Ｃ複合基材の空孔中に吸蔵されているガスを脱気したのち
、熱硬化性樹脂を容器内に流入させ、５００～２０００kPa 程度に加圧して含浸する方法
により行われる。この場合、熱硬化性樹脂に適宜な有機溶媒を加えて粘度調整することも
できるが、この場合、含浸したＣ／Ｃ複合基材中の有機溶媒を揮散除去することによりＣ
／Ｃ複合基材としての強度などの特性値を高度に維持することができる。
【００１４】
含浸した樹脂成分を硬化する方法は、例えばプレス機で上下面方向から圧力を付加し、０
．５～３０ MPa、好ましくは１０～３０ MPaの加圧下に、１００～３００℃程度の温度に
加熱することにより行われる。このように加圧下に加熱硬化する理由は、圧力が０．５ M
Pa未満では含浸した樹脂が硬化する際に発生する揮発ガスのガス圧に、Ｃ／Ｃ複合材の積
層層間部分の密着する力、すなわち層間強度が耐えきれず、層間剥離が起こり易くなる。
一方、圧力が３０ MPaを越えるとＣ／Ｃ複合材の骨格である炭素繊維束自体が荷重に耐え
きれず破断してしまい、更に層間の剥離などにより強度低下が生じるためである。加熱温
度が１００℃未満では含浸した樹脂が完全に硬化せず、ネジ切り加工に耐え得る充分な強
度が得られず、また加熱温度が３００℃を越えると含浸した樹脂の硬化が進み過ぎて樹脂
硬化物の組織がポーラスになり、ネジ切り加工に必要な強度が得られなくなるためである
。
【００１５】
このようにして作製した樹脂含浸Ｃ／Ｃ複合材は切削によりネジ切り加工が施される。樹
脂含浸Ｃ／Ｃ複合材は、Ｃ／Ｃ複合材に比べて材質的に切削加工し易いが、一方切削加工
に耐える充分な材質強度を備えることが必要である。そのため、ネジ切り加工を施す樹脂
含浸Ｃ／Ｃ複合材は嵩比重が１．５０～１．６５、気孔率が１～１０％、層間剪断強度が
１３～２５ MPa、曲げ強度が１００～２８０ MPaの物性を有していることが好ましい。こ
れらの物性を備えることによってネジ切り加工時に、割れ、欠け、毛羽立ちなどの現象を
招くことなく、精密に加工することが可能となる。
【００１６】
ネジ切り加工を施した樹脂含浸Ｃ／Ｃ複合材は、次いで、窒素ガス、アルゴンガスなどの
非酸化性雰囲気中で加熱処理して樹脂成分を炭化または黒鉛化する。この場合、加熱処理
温度を、Ｃ／Ｃ複合基材を作製した時の温度以下の温度に設定することがより好ましく、
ネジ切り加工後の寸法変化が抑制され、寸法精度の高いネジ部材を製造することができる
。
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【００１７】
このように、本発明のＣ／Ｃ材製ネジ部材の製造方法は、Ｃ／Ｃ複合基材に熱硬化性樹脂
を含浸して硬化した樹脂含浸Ｃ／Ｃ複合材にネジ切り加工を施し、その後、樹脂成分を焼
成炭化または黒鉛化することにより、加工時における割れ、欠け、毛羽立ちなどの加工不
良を防止することができるとともに、ネジ加工精度およびネジ山強度の向上、改善を図る
ことが可能となる。
【００１８】
【実施例】
以下、本発明の実施例を比較例と対比して説明する。
【００１９】
実施例１
(1)Ｃ／Ｃ複合基材の作製；
ポリアクリロニトリル系高強度タイプの炭素繊維の平織り織布にフェノール樹脂初期縮合
物（残炭率50％）を塗布して充分に含浸させ、４８時間風乾してプリプレグシートを調製
した。このプリプレグシートを５０枚積層してモールド（縦 300mm、横 300mm）に入れ、
温度１５０℃、圧力２MPa の熱圧条件で５時間プレスして一次硬化したのち、２５０℃の
温度に加熱して完全に硬化させて複合成形体を作製した。次いで、この複合成形体を窒素
雰囲気に保持した焼成炉に移し、５℃／hrの昇温速度で１０００℃まで加熱し、５時間保
持して一次焼成したのち２０００℃に昇温し加熱処理して黒鉛化し、Ｃ／Ｃ複合基材を作
製した。
【００２０】
(2)ネジ部材の製造；
このＣ／Ｃ複合基材を密閉容器に入れ、４００Paに減圧したのち、室温でフェノール樹脂
初期縮合物を注入し、７５０Paに加圧して含浸させた。次いで、容器から取り出し、プレ
ス機にセットして０．５MPa の加圧下に、２５０℃の温度で２４時間加熱して、フェノー
ル樹脂を硬化させ、樹脂含浸Ｃ／Ｃ複合材を作製した。この樹脂含浸Ｃ／Ｃ複合材より長
さ２５０mmの角材を切り出し、旋盤によりネジ切り加工を行って、Ｍ１２スタッドボルト
φ12× L240 （× S50×S50 ）を製造し、その後窒素雰囲気中で２０００℃の温度で加熱
処理した。
【００２１】
実施例２
Ｃ／Ｃ複合基材に含浸したフェノール樹脂初期縮合物を、１０MPa の加圧下に硬化した以
外は、全て実施例１と同じ方法によりＭ１２スタッドボルトを製造した。
【００２２】
実施例３
Ｃ／Ｃ複合基材に含浸したフェノール樹脂初期縮合物を、１００MPa の加圧下に硬化した
以外は、全て実施例１と同じ方法によりＭ１２スタッドボルトを製造した。
【００２３】
実施例４
Ｃ／Ｃ複合基材に含浸したフェノール樹脂初期縮合物を、３００MPa の加圧下に硬化した
以外は、全て実施例１と同じ方法によりＭ１２スタッドボルトを製造した。
【００２４】
実施例５
実施例１と同じ方法により作製したＣ／Ｃ複合材を用いて、ネジ切り加工を施し、実施例
１と同じＭ１２スタッドボルトを製造し、その後、窒素雰囲気中で１８００℃の温度で加
熱処理した。
【００２５】
比較例１
実施例１と同じ方法により作製したＣ／Ｃ複合基材を用いて、ネジ切り加工を施し、実施
例１と同じＭ１２スタッドボルトを製造した。
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比較例２
実施例１と同じ方法により作製したＣ／Ｃ複合基材を密閉容器に入れ、４００Paに減圧し
たのち、室温でフェノール樹脂初期縮合物を注入し７８５KPa に加圧して含浸させた。次
いで、容器から取り出し、１０℃／hrの昇温速度で１０００℃に加熱処理した。このよう
にして、緻密化処理を１回行ったＣ／Ｃ複合材を用いてネジ切り加工を施し、実施例１と
同じＭ１２スタッドボルトを製造した。
【００２７】
比較例３
比較例２において、緻密化処理を３回繰り返し行って作製したＣ／Ｃ複合基材を用いた他
は、比較例２と同じ方法によりＭ１２スタッドボルトを製造した。
【００２８】
比較例４
比較例２において、緻密化処理を５回繰り返し行って作製したＣ／Ｃ複合基材を用いた他
は、比較例２と同じ方法によりＭ１２スタッドボルトを製造した。
【００２９】
比較例５
長さ６mmの炭素繊維チョップとフェノール樹脂初期縮合物を６０対４０の重量比で混合し
、混合物をスタッドボルト形状のモールドに入れ、温度１５０℃、圧力２MPa の熱圧条件
で５時間処理して一次硬化したのち、２５０℃で完全に硬化させた。次いで、窒素雰囲気
中、２０００℃の温度で加熱処理して、Ｍ１２スタッドボルトφ12× L240 （× S50×S5
0 ）を製造した。
【００３０】
このようにして製造したＭ１２スタッドボルトのサンプルについて、下記の方法によりネ
ジ山部の引張強度、加工時のネジ山の欠け状況、嵌合状態などを測定して、その結果を表
１に示した。なお、表２には樹脂含浸Ｃ／Ｃ複合材の物性を示した。
(1)ネジ山部の引張強度；
試験片の両端ネジ部にＭ１２ナットを嵌合し、ナット間の距離を２００mmに設定して、ク
ロスヘッドスピード１mm／min.の条件で測定した。
(2)ネジ山の欠け状況；
加工後にネジ山の欠けているヶ所を計測した。
(3)嵌合状態；
嵌合確認用のＭ１２ナットを用意して、製造したＭ１２ボルトとの嵌合状態を評価した。
【００３１】
【表１】
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【００３２】
【表２】
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【００３３】
表１の結果から、樹脂含浸Ｃ／Ｃ複合材を素材として、強度の高い状態でネジ切り加工し
てボルトを作製し、その後加熱処理して焼成炭化または黒鉛化した実施例のＣ／Ｃ材製の
ボルトは、ネジ山部の引張強度が高く、またネジ山の加工時に欠け落ちなどの加工不良を
発生することがなく、更に、寸法変化によるネジ部の嵌合不良の発生も大幅に改善される
ことが判る。
【００３４】
【発明の効果】
以上のとおり、本発明のＣ／Ｃ材製ネジ部材の製造方法によれば、Ｃ／Ｃ複合基材の微細
な空孔組織中に熱硬化性樹脂を含浸して硬化した樹脂含浸Ｃ／Ｃ複合材にネジ切り加工を
施し、次いで、加熱処理して含浸した樹脂成分を焼成炭化することにより、加工寸法精度
が高く、ネジ山強度も優れたネジ部材を製造することができ、また加工不良の発生を大幅
に改善することも可能となる。



(8) JP 4420371 B2 2010.2.24

フロントページの続き

(56)参考文献  特開平０４－０１６３３１（ＪＰ，Ａ）
              特開平０４－３３８１６９（ＪＰ，Ａ）

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              C04B  35/52
              F16B  35/00


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	overflow

