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第１章 研究開発の概要 

１－１ 研究開発の背景・研究目的及び目標 

本研究開発では四肢の欠損というハンディキャップを抱えた方々に、少しでもストレスを

感じさせない義肢を製作し、多くの方にその義肢を提供したいという義肢製作所の方々の思

いに対して、カジレーネ株式会社をはじめとする東海北陸の炭素繊維強化複合材料（ＣＦＲ

Ｐ）の技術力を結集させることで、その思いを実現させることを目標とした研究開発プロ

ジェクトであり、義肢という福祉分野において、安心・安全・安価で軽量かつ高機能なＣＦ

ＲＰ義肢部材の開発を目指す。 

義肢向け熱可塑ＣＦＲＰの多品種少量生産を可能にする革新製造プロセス

従来プロセス 革新プロセス

３Ｄプリンタ

炭素繊維&樹脂繊維

ホールガーメント編機

三次元計測

３Ｄニットプリフォーム

オープンモールド成形

３Ｄプリント石膏型

ＣＦＲＴＰ義肢部材

手動計測

石膏型採型

スリット＆
コミングル

ＣＡＤデータ

汎用組紐基材

石膏型

積層

樹脂含浸 加熱炉硬化
CFRP部材

ハンドメイドによるＣＦＲＰ義肢部材

 汎用組紐基材の型追従性に課題が
あり、端部での体重集中に繋がるため
長時間の歩行が困難となる。

 熱硬化性樹脂を使用していることから、
リペアが非常に困難であり、破損時に
破断面が鋭利な刃物と化す危険性を
有している。

 手動計測による欠損した四肢部の
測定、石膏型の採型が患者の精神的
負担となっている（特に女性）。

課題

これら課題の解決が切望されている

革新プロセスによるＣＦＲＴＰ義肢部材

 ホールガーメント編みによる基材を
作ることでフィット性に優れた義肢
ソケットの作製が可能。

 熱可塑性樹脂の使用により、リペア性、
生産性が向上し、破断面も鋭利とならず
患者の安全が確保可能。

 非接触の三次元計測と３Ｄプリンタで
型を作るため、精神的負担が少なく、
かつ精密な型の作製が可能。

10%以上軽量化!!
10%以上強度ＵＰ!!
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１－２ 研究体制 

１．履行体制図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

事業管理機関 公益財団法人石川県産業創出支援機構 

 
 カジレーネ株式会社 

株式会社澤村義肢製作所 

国立大学法人岐阜大学 

石川県工業試験場 

間接補助 

間接補助 

間接補助 

間接補助 

間接補助 

国立大学法人京都工芸繊維大学 

 

  

 

２．管理員及び研究員 

  【事業管理機関】 公益財団法人石川県産業創出支援機構 

管理員  

氏 名 所属・役職 
実施内容 

（研究項目番号） 
坂 芳幸 
坂野 信吾 
平井 一也 
競  荘介 
宮前 由紀乃 

事務局参事兼総務企画部長兼総務企画課長 
プロジェクト推進部長 
プロジェクト推進部 研究交流推進課長 
プロジェクト推進部 技術開発支援課長 
プロジェクト推進部 技術開発支援課 

【６】 
【６】 
【６】 
【６】 
【６】 

アドバイザー 

株式会社仁徳商会 代表取締役 寺岡 智浩 

大和ハウス工業株式会社 総合技術研究所 副理事 研究統括室部長 池端 正一 

石川県リハビリテーションセンター 次長 高橋 哲郎 

 

副総括研究代表者（SL） 

株式会社澤村義肢製作所 

常務取締役・佐野 太一 

総括研究代表者（PL） 

カジレーネ株式会社 

専務取締役・高木 光朗 
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 【間接補助事業者】 

カジレーネ株式会社 

氏 名 所属・役職 
実施内容 

（研究項目番号） 
高木 光朗 
中橋 晴雄 
小塚 一範 
本近 俊裕 
江越 知比呂 

テキスタイル事業部・専務取締役 
生産第一部・取締役部長 
テキスタイル開発営業部・係長 
グループ新規事業推進室・主任 
テキスタイル開発営業部 

【１】【２】【３】 
【１】【２】 
【１】【２】 
【１】【２】【３】【４】【５】 
【１】【２】 

 

       株式会社澤村義肢製作所 

氏 名 所属・役職 
実施内容 

（研究項目番号） 
佐野 太一 
田中 真悟 
藤本 和希 
横山 拓也 
山上 耕平 

常務取締役 
製作部 リーダー 
製作部 サブリーダー 
製作部 サブリーダー 
製作部 

【３】【４】【５】 
【３】【４】【５】 
【３】【４】【５】 
【３】【４】【５】 
【３】【４】【５】 

 

       国立大学法人岐阜大学 

氏 名 所属・役職 
実施内容 

（研究項目番号） 
仲井 朝美 
札内 彰 

工学部機械工学科・教授 
工学部・研究員 

【３】【４】【５】 
【３】【４】【５】 

 

     国立大学法人京都工芸繊維大学 

氏 名 所属・役職 
実施内容 

（研究項目番号） 
大谷 章夫 繊維学系・准教授 【１】【２】【３】【４】【５】 
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    石川県工業試験場 

氏 名 所属・役職 
実施内容 

（研究項目番号） 
森  大介 
奥村 航 
長谷部 裕之 

繊維生活部 複合材料技術開発ＰＪ室長 
繊維生活部 専門研究員 
繊維生活部 主任技師 

【４】【５】 
【１】【４】【５】 
【１】【２】【４】【５】 

 

１－３ 成果概要 

 

【１】レーザースリットコミングル法の確立 

炭素繊維用レーザースリット装置を開発し、１２ｋの太さの炭素繊維原糸をレーザースリッ

ト法による分繊技術開発の取り組みをおこなった。その結果、１２ｋの炭素繊維を４等分す

ることで引張強度の低下がなく、重量減少率も約４．８％である３ｋ相当の炭素繊維を作製

可能となり、制御精度の向上により１．５ｋ相当の炭素繊維を作製する手法も確立すること

ができた。さらに１．５ｋ相当の炭素繊維を用いたテキスタイル加工性と含浸特性を兼ね備

えたコミングルヤーンの作製手法を構築することができた。 

 

【２】コミングルヤーンのホールガーメント編み手法の確立 

編み組織や編み条件の検討を重ねることで、ホールガーメント編機を用いた編立時の繊維損

傷を抑制する手法、約３５０ｔｅｘのコミングルヤーンを使用した編立手法を構築した。こ

れらの手法を基にすることで、伸縮性に優れた義肢ソケットプリフォームの開発に成功した。 

 

【３】熱可塑オープンモールド成形法の確立 

加熱・加圧手法の検討や成形品の繊維－樹脂界面の改善手法の検討を重ね、未含浸率１％以

下を達成するオープンモールド成形法および成形指針を構築し、難接着性であるオレフィン

系樹脂においても繊維－樹脂界面の界面接着強度を２倍近く向上させる手法を得ることに成

功した。 

 

【４】ＣＦＲＴＰソケットの製作法の確立 

【１】、【２】、【３】で開発した技術を基に熱可塑性ＣＦＲＰ製ソケットを開発し、一般的に

用いられる熱可塑性樹脂製ソケットより耐荷重を４０％以上向上させることに成功した。 
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【５】ＣＦＲＴＰソケット形状修正・機能修復技術の確立 

熱可塑性ＣＦＲＰソケットの最大の特徴である樹脂の再溶融による形状修正特性を活かすべ

く、亀裂を有する熱可塑性ＣＦＲＰ製ソケットのリペア手法や、断端部の周径増減を想定し

た形状修正手法の構築を試みた結果、亀裂発生前より強固となるソケットのリペア手法、局

所的には１０％に近い値で表面積を増加させる手法を構築することができた。 

 

表１．技術目標値達成状況一覧 

【１】レーザースリットコミングル法の確立

12kの炭素繊維原糸から1.2k相当の分繊糸の作製　 100 ％
スリット時の繊維損傷率10%未満に抑制 100 %
繊維分散率が90%以上を達成する混繊法の確立 95 %
【２】コミングルヤーンのホールガーメント編み手法の確立

編立時の繊維損傷率10%未満 89 %
編立に使用するコミングルヤーンの繊度が200tex以上 100 %
【３】熱可塑オープンモールド成形法の確立

成形品の未含浸率：1%以下、成形時間：20min以下 95 %
【４】ＣＦＲＴＰソケットの製作法の確立

成形品の未含浸率1%以下、成形時間30min以下、

実物圧縮荷重110%以上、現行品から10％の軽量化の達成

【５】ＣＦＲＴＰソケット形状修正・機能修復技術の確立

修正前ソケットの90%以上の実物圧縮荷重 100 %
 CFRTPソケットの表面積変化率10%の達成 98 %

技術目標達成率

技術目標達成率

技術目標達成率

技術目標達成率

技術目標達成率

85%

 

 

１－４ 当該研究開発の連絡窓口 

     

カジレーネ株式会社 

グループ新規事業推進室 本近 俊裕 

Ｅ－ｍａｉｌ：t.motochika@kajigroup.co.jp 

ＴＥＬ：０７６－２８１－０１１８ 

ＦＡＸ：０７６－２８１－０１６４ 
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第２章 本論 

    

【１】レーザースリットコミングル法の確立 

【１－１】炭素繊維を低繊度化するレーザースリット法の確立 

安価に低繊度の炭素繊維を得るために、図１に示すような炭素繊維用レーザースリット装

置を開発し、１２ｋの太さの炭素繊維原糸をレーザースリット法による分繊技術開発の取り

組みを行った。まずレーザーによるスリットを選定した背景として、炭素繊維は必ずしも全

てのフィラメントが寸分の乱れ無く配向しておらず、繊維長手方向に対し斜めに配向した渡

り糸と呼ばれるフィラメントを確実に切断する必要がある。この渡り糸を含む炭素繊維束を

レーザーでスリットした際は、図２の模式図に示すように非連続のフィラメント（渡り糸）

が発生することとなる。サイジング剤の選定や、サイジング剤の付与方法の検討により、渡

り糸を炭素繊維フィラメントと一体化させることに成功した（２件の特許を出願）。低繊度

化については１２ｋの炭素繊維を４分割することで、３ｋ相当のスリットした炭素繊維を作

製する手法を構築し、スリット前後における重量減少率も４．８％を達成した。さらに、１．

５ｋ相当のスリット炭素繊維の作製も実施し、流通している１．５ｋの炭素繊維と同等の強

度のものが得られている（図４）。 

 

巻取り部

サイジング部
乾燥部

レーザースリット部

送り出し部

 
図１．レーザースリッター模式図 
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レーザー焦点

渡り糸 炭素繊維フィラメント

 

 

図２．レーザースリット時の渡り糸に関する模式図 

 

 
図３ ４分割したレーザースリット炭素繊維の乾燥工程 

1.5k原糸 1.5k① 1.5k②
レーザースリット炭素繊維

191 Ｎ

249  Ｎ
200 Ｎ

 
図４ 炭素繊維原糸とスリット炭素繊維の引張荷重の比較 
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【１－２】レーザースリット炭素繊維のコミングル法の確立 

カバリング法を用いて、ホールガーメント編みに適したカバリングタイプのコミングル

ヤーンの製造法を確立した。芯鞘構造を持つカバリング手法によって作製したコミングル

ヤーンは、鞘となる樹脂繊維の存在によって、編立時に芯となる炭素繊維を保護する作用が

あり、スムーズな編立が可能となる。当初は合撚タイプのカバリング法によるコミングル

ヤーンを開発したが、樹脂繊維による炭素繊維の被覆量をさらに増加させるべく、ダブルカ

バリング法によるコミングルヤーンの開発をおこなった（図５）。炭素繊維は１．５ｋの炭

素繊維を使用し、カバリングには１９０ｔｅｘのポリプロピレン糸をＳ方向およびＺ方向に

２００ Ｔ／ｍで各方向に２本ずつ巻き付けることで作製した。 

 作製したコミングルヤーンがどの程度の分散率を有しているか、理論的な検討を行った結

果、分散率は８５．５％で目標達成率９５％となった。 

 

 

図５ ダブルカバリング法によるコミングルヤーン外観 

 

【２】コミングルヤーンのホールガーメント編み手法の確立 

【２－１】繊維損傷を抑制したホールガーメント編み手法の確立 

【２－２】編立用コミングルヤーンの太繊度化 

 

本項では熱可塑ＣＦＲＰ製ソケットのプリフォームを作製するためにホールガーメント編

機を導入し、編み組織や編み条件の検討を重ねることで、３５０ｔｅｘの繊度の太さのコミ

ングルヤーンを使用した編立手法を構築した。 

次に図５で開発した低繊度タイプのコミングルヤーンを使用することで、編み針－炭素繊

維間の負荷が減少し、スムーズな編立が可能になった。スムーズな編立が可能となったこと

で、編み組織の自由度も向上したため、リブ編みや減らしを使用することで、図６のような

プリフォームを作製することができた。リブ編みは伸縮性が高いことが特徴であるため、

様々な径の型にフィットさせることができ、先端を絞ることでアンカーとの接続も可能と
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なった。 

作製したホールガーメント編み基材の繊維損傷を評価するために、図７のようにプリ

フォームより繊維を取り出して引張試験にて物性を評価した。図８に示す引張試験結果よ

り、編み加工前の炭素繊維とリブ編み組織の炭素繊維を比較すると、約２０％の強度低下が

みられたが、編立前後で炭素繊維の重量減少や目視による炭素繊維の折れはほぼ確認できな

かった。図８の引張強度の低下について、図７のように編み加工後に取り出した炭素繊維は

細かくカールしていることから、引張試験時の炭素繊維の繊維配向が引張方向以外に配向し

た繊維が存在することによって引張強度が低下したものと推測される。 

 

    
図６ 石膏型に装填前後のホールガーメントプリフォーム 

 

 

図７ 引張試験用繊維の採取 
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図８ 引張試験結果 

 

【３】熱可塑オープンモールド成形法の確立 

【３－１】中空形状のオープンモールド成形法の確立 

【３－２】中実形状のオープンモールド成形法の確立 

 

オープンモールド成形法の開発にあたっては加熱・加圧が重要であることから、【２】で

作製したホールガーメント製のプリフォームを用いてオートクレーヴによる加圧・加熱成形

を実施した結果、図１１の断面を有するＣＦＲＰ成形品を作製することができ、断面にボイ

ド等の空隙は見当たらなかった。燃焼法を用いてＶｆ測定およびボイド（Ｖｖ）を実施した

ところ、Ｖｆは６１％であり、Ｖｖは目標値である１％以下であることを確認することがで

きた。 

 本項で目指す中実形状とはＣＲＲＰ成形品に図１２に示すアンカーとの一体成形を意味し

ており、十分な加熱・加圧をおこなうことで石膏のような熱容量の大きい素材と一体成形し

ても十分に含浸した成形品は得ることができ、アンカーのような金属製品と一体成形しても

十分に含浸した成形品についても成形可能となった。 
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１００倍 ２００倍
 

図１１ 成形品の断面写真 

 

図１２  義足ソケット用アンカー 

 

 一方でオープンモールド成形法においては成形圧力を高圧にすることが一般的に困難であ

ることから、成形法の改良のみならず、炭素繊維の濡れ性の向上等による材料側の含浸特性

を向上させる手法も有益であり、濡れ性が向上せずともサイジング剤が呼び水となって含浸

特性が向上する事例についてもこれまでに確認している。 

さらに、サイジング処理による効果としては炭素繊維の表面改質により成形品の炭素繊維

－樹脂界面の接着強度の向上にも期待が持てる。図１３に示すマイクロドロップ試験は炭素

繊維フィラメントを１本取り出し、溶融等の手法で液体状とした樹脂をフィラメントに接触

させることで樹脂玉を付着させ、これをそぎ落とす際の荷重を樹脂玉の付着面積で界面せん

断応力を得る試験法である。 

 種々のサイジング剤（低分子ＰＥの水分散品、水溶性のポリオレフィン樹脂等）を用いて

サイジング処理を実施し、最終的にウレタン系サイジング剤によるサイジングが高い表面改

質効果を得られることを明らかとした。図１４にウレタン系サイジング処理を施した炭素繊
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維とＰＰ、ＰＥ樹脂の系で実施したマイクロドロップレット試験結果を示す。本結果よりＰ

Ｐ、ＰＥ共に未処理のものと比較して水溶性ウレタン処理を施したものの界面せん断強度は

１．５～２倍近い値まで増加することが明らかとなった。 

 

  

dded Fiber length, l

  

 

図１３ マイクロドロップレット試験法模式図 
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図１４  ウレタン系サイジング剤によるサイジング効果 

 

【４】ＣＦＲＴＰソケットの製作法の確立 

【４－１】ＣＦＲＴＰソケットの成形手法の確立 

【４－２】ＣＦＲＴＰソケットの軽量化手法の確立 

 

【２】で作製した「①ホールガーメント編み基材を、断端部を転写して作製した石膏型に

積層」し、「②ＰＶＡフィルムでバギングをおこない減圧した」。これを「③オープンモール
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ド成形機で樹脂の加熱溶融及び冷却をおこなうこと」し、「④成形品を脱型、トリミングす

る」ことでソケットとなる。この一連のプロセスの様子は図１５に示す通りである。このよ

うに熱可塑ＣＦＲＰ製ソケットの作製手法を構築したので、当該ソケットの実用化に向けた

取り組みを実施した。 

 

 

図１５ プリフォームからソケットまでの工程（左から①、②、③、④） 

 

当初、熱可塑性ＣＦＲＰソケットに使用する樹脂はＰＰの使用を検討したが、義肢業界で

幅広く使用されているオーブンの最高温度および減圧機構の耐熱温度が２００℃付近である

ことを考慮し、２００℃で成形を実施したところ、石膏型の熱容量が大きいこと、石膏の絶

乾が困難であることに起因してオープンモールド成形機内でソケットの温度がＰＰの融点の

手前で飽和してしまう事象が発生した。 

以上のことから、母材樹脂をＰＰからＰＥに変更して成形を実施したところ、図１５に示

す通り熱可塑性ＣＦＲＰソケットの完成に至ることができた。はじめに完成したソケットの

破壊形態を評価すべく、①アンカー付き軸方向圧縮試験、②アンカー無し軸方向圧縮試験、

③アンカー無し周方向圧縮試験、の３種類の試験（図１６）を実施した。その結果、試験②

および③では明確な降伏点は存在しなかったにも関わらず、試験①においては図１７のよう

にソケット本体とアンカーの接続部に座屈破壊が生じた。これは金属―ＰＥの接着強度が弱

いことに起因するものと考えられ、当該箇所は安全面において重要な部位であることからソ

ケット―アンカーの接着強度向上のために、従来用いられている手法によってプリプレグと

コミングルヤーンのハイブリッド化による強度向上を試みた。これはプリプレグの樹脂は熱

硬化性樹脂のエポキシ樹脂であるため、プリプレグ使用部の形状修正特性は失われるが、図
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１８に示すアンカー付近では形状修正特性は求められず、主として図中の橙線内の領域にお

いて形状特性が求められる事を考慮したことによる。 

プリプレグとコミングルヤーンのハイブリッド化による熱可塑性ＣＦＲＰ製ソケットを

ホールガーメント編み基材を１６層積層構成で作製し、従来用いられているナイロン基布に

アクリル注型で作製したソケットのアンカー付き軸方向圧縮試験の試験結果を比較したとこ

ろ、図１９に示す結果のように、実績のある従来と同等の耐荷重であることを確認した。さ

らに歩行時の負荷に最も近いと考えられるアンカー無し周方向圧縮試験においては、図２０

のようにナイロン基布にアクリル注型したものが４０２Ｎ、プリプレグとコミングルヤーン

のハイブリッド化による熱可塑性ＣＦＲＰ製ソケットが５７１Ｎと約４０％の耐荷重の増加

を達成した。また、図２０のＬ－Ｄ線図の傾き、すなわち剛性も大幅に向上していることを

確認した。圧縮試験の際は、図２１のように試験を進行しても両ソケット共に明確な降伏点

が現れなかったので、３０ｍｍ変位させた際の荷重の比較とした。 

 

 

切断試験体 切断切断

試験① 試験② 試験③
 

図１６ 破壊形態の評価用試験 



 
 

17 

 
図１７ アンカー接続部の座屈破壊 

 

変形必要領域変形不要領域

 

図１８ 変形特性の要・不要について 

①ナイロン基布
（アクリル）

③熱可塑性CFRP
（PE）

 

図１９ アンカー付き軸方向圧縮試験 
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図２０ ２種類のソケットのＬ－Ｄ線図 

 

30mm変位させた時の様子試験前の様子
 

図２１  圧縮試験の変形の様子 

 

 

【５】ＣＦＲＴＰソケット形状修正・機能修復技術の確立 

【５－１】加熱修復法の確立 

ソケットが破損した場合を想定し、図２２に示すように縦に亀裂が生じたＣＦＲＴＰソケッ

トの修復を行った。具体的には、亀裂の生じたＣＦＲＴＰソケットに、図２３で示す様にカ

ジレーネ株式会社で作製したホールガーメント編み基材を７層被せ、その上からＰＶＡフィ

ルムで全体を覆った。ＰＶＡフィルム内を減圧することで約１気圧の外力をＣＦＲＴＰソ
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ケットに加えながら、オープンモールド成形機内で１８０℃、４０分加熱することで、ＣＦ

ＲＴＰソケットを再成形した。修復後のＣＦＲＴＰソケットを図２４に示す。また、修復後

のＣＦＲＴＰソケットの先端より１５㎝の位置を切断した断面画像を図２４に示す。図２４、

図２５より、亀裂が生じていた部分に炭素繊維及び樹脂が含浸されており、ソケット形状を

修復できることを確認できた。 

 

 

図２２ 亀裂の生じたＣＦＲＴＰソケット 

 

 
図２３ 亀裂の生じたＣＦＲＴＰソケットにホールガーメント編みを被せた様子 

 

 

図２４ 修復後ＣＦＲＴＰソケット 
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図２５ 修復後のＣＦＲＴＰソケットの断面 

 

修復後のＣＦＲＴＰソケットの強度を評価するために、圧縮試験を実施した。図２６に示

す様に、ソケットの先端から１５ｃｍの位置を切断して試験体とした。また、比較として亀

裂のない修復前のＣＦＲＴＰソケットも同様に試験を行った。圧縮試験の結果を図２７に示

す。修復前のＣＦＲＴＰソケットの最大圧縮荷重は３．５ｋＮに対し、修復後のＣＦＲＴＰ

ソケットは９．５ｋＮであり、修復することでＣＦＲＴＰソケットの最大圧縮荷重が増加し

た。これは、ソケットの修復にホールガーメント編み基材を追加して再成形したため、試料

の肉厚が厚くなったことが一因として考えられる。修復前および修復後のＣＦＲＴＰソケッ

トの厚みを測定したところ、修復前のＣＦＲＴＰソケットの厚みが２．３５ｍｍ、修正後の

ＣＦＲＴＰソケットの厚みが４．１７ｍｍであった。そこで、厚みを考慮して切断面の内径

の面積をΦ８０㎜の円として計算した断面積により見掛け上の圧縮強度を算出した結果、修

復前のＣＦＲＴＰソケットは、５．７６ＭＰａ、修復後のＣＦＲＴＰは、８．６２ＭＰａと

なり、見掛け上の圧縮強度においても修復後のＣＦＲＴＰソケットの方が、圧縮強度が高く

なった。以上のことから、目標値である修復前のソケットに対して９０％以上の実物圧縮荷

重を達成しているといえる。 
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図２６ ＣＦＲＴＰソケットの切断位置 

 

図２７  ＣＦＲＴＰソケットの圧縮試験結果 

 

【５－２】形状修正法の確立 

 

 断端部の形状が全体的に大きく変化したことを想定して、ＣＦＲＴＰソケット形状を全体

的に広げる修正加工を行った。具体的な手順を図２８に示す。まず、義肢使用者の断端部モ

デル（石膏型）にニット状の基材（断端袋）を３層または、５層被せることにより、断端部

モデルの形状を大きくした。次に、内部および外部を加熱したＣＦＲＴＰソケットを断端部

モデルに挿入することでソケットの形状を広げた。このとき、ＣＦＲＴＰソケットの先端を

強く押し込むことでＣＦＲＴＰソケット全体を断端部モデルに添わせることができることを
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確認した。 

修正前のＣＦＲＴＰソケットに対し、修正後のＣＦＲＴＰソケットの寸法変化率を評価し

た。図２９で示す位置を周径計測した結果を表２に示す。測定個所①において、修正前の周

径２４０ｍｍに対し、断端袋３層の周径は２５３ｍｍで１．０５倍に、断端袋５層の周径は

２６０ｍｍで１．０８倍になることがわかった。一方、測定個所②においては、修正前の周

径２８０ｍｍ対して、断端袋３層の周径は２９４ｍｍで１．０４倍に、断端袋５層の周径は

３００ｍｍで１．０７倍になることがわかった。 

また、断端袋５層の条件で修正したＣＦＲＴＰにおいて、表面積の変化率を評価するため

に、修正前と修正後のＣＦＲＴＰソケットの形状を三次元デジタイザを用いて測定した結果

を図３０に示す。測定した各形状データより、表面積を算出したところ、修正前のＣＦＲＴ

Ｐソケットの表面積５．５×１０４ ｍｍ２に対し、修正後のＣＦＲＴＰソケットの表面積５．

８×１０４ ｍｍ２であり、修正後のＣＦＲＴＰソケットは修正前のＣＦＲＴＰソケットに対

し、表面積が５．８％増加していることがわかった。 

 

 

図２８ ＣＦＲＴＰソケットの修復手法 

 

 
図２９ 修正後のＣＦＲＴＰソケットの周径測定位置 
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表２ 修正後のＣＦＲＴＰソケットの周径 
 修正前 断端袋３層 断端袋５層 

測定①［㎜］ ２４０ ２５３ ２６０ 
測定②［㎜］ ２８０ ２９２ ３００ 

 

 

 

 

図３０ ＣＦＲＴＰソケットの表面積評価 

 

【６】プロジェクトの管理・運営 

事業化に向け、ＰＬおよびＳＬが中心となり市場調査を実施し、展示会、学会への参加や

出展をおこなった。参加実績は以下の通りである。 

 

・ＯＴＷＯＲＬＤ＠Ｌｅｉｐｚｉｇ Ｇｅｒｍａｎｙ（調査） 

→義肢装具、世界最大の展示会。佐野ＳＬが中心となり現地視察し、成形機を選定。 

・義肢装具士学会＠北海道札幌市（調査） 

→義肢装具士が対象の学会。義肢装具が展示されるので、 

  佐野ＳＬが中心となってメンバーが現物を見ながら義肢装具の基礎知識を得るとと

もに、 実施中の研究開発について開発のポイントを確認。 

 

・ＳＡＭＰＥ Ｊａｐａｎ ２０１８＠東京ビッグサイト（出展） 

→研究成果（ソケット）、研究体制を初公開 
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・日本義肢装具学会学術大会＠名古屋国際会議場（出展） 

→義肢装具士、医師、理学療法士、作業療法士、エンジニアが対象の学会。 

 参加者が多いので、アピールのよい機会になる。ここで澤村義肢製作所の小間に 

   カジレーネの社名も併記しソケットを展示。 

 

・ＪＥＣ ＷＯＲＬＤ ２０１９＠フランス、パリ（出展） 

→世界最大規模の複合材料展示会。国内外のＣＦＲＰ関係のメインプレイヤーが集うた

めここでソケットを展示する事で技術が広く認知されるために重要と考えられる。 

    カジレーネ単独で出展。 

 

各展示会を通じた総括としては、複合材料系展示会よりも義肢装具専門展示会の方が反響

が大きいため、今後の事業化を見据えた上では義肢装具専門展示会で如何にしてアピールし

ていくかが、最大のポイントとなりそうである。そのため２０１９年１０月に開催予定のＩ

ＳＰＯは試金石となり、ここでのサンプル提供開始が重要となる。義肢装具専門展示会では

熱可塑ＣＦＲＰ板も多く出品されるようになってきており、熱可塑ＣＦＲＰが義肢装具業界

において注目度が高いことを再確認する結果となった。 

 

 

最終章 全体総括 

 

本事業では炭素繊維のレーザースリット技術、コミングルヤーンのホールガーメント編み

技術、オープンモールド成形技術等の要素技術の確立をおこない、義肢向け熱可塑ＣＦＲＰ

ソケットの革新的な製造プロセスを構築することで、当該ソケットの作製を実現した。 

 

３－１ 補助事業の成果 

第 ２ 章で記載した各サブテーマに対する成果概要と目標達成度については、１－３ 節

の成果概要に掲載している。 
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３－２ 本事業終了後の課題 

 今後は熱可塑ＣＦＲＰソケットの機械特性の改良に努めるとともに、サンプル提供や臨床

試験を通じて課題をピックアップし、義肢ソケットのユーザーおよび製作者が使用感に満足

する技術の構築に努める。 

 

３－３ 本事業による効果 

 本手法で開発された熱可塑ＣＦＲＰ製ソケットは、生産性が高く、ユーザーの体形にジャ

ストフィットして、体重を分散することから長時間使用しても疲れにくいという優れた特性

より、義肢分野における普及が急速に進むものと期待され、四肢欠損等のハンディキャップ

を持つ方が社会が活躍する機会の向上にも期待ができる。 

 

３－４ 事業展開 

義肢の市場規模について、義肢は福祉用具にカテゴライズされ、市場動向調査は日本福祉

用具・生活支援用具協会が実施しており、その調査結果によると福祉用具の市場規模は２０

１３年度では１兆３，４８３億円、対前年比で１０９．２％の成長が見込まれる市場である。

義肢、装具においても２０１３年度で２，１０６億円、対前年比で１０９．８％の市場規模

を有している。昨今の少子高齢化が加速する日本国内では、日本再興戦略において医療・介

護・ヘルスケア産業の活性化・生産性の向上が重要項目としても定められているところであ

る。福祉用具の世界においても軽量・高剛性の特徴を活かしたＣＦＲＰ部材の導入の需要は

あるが、熱硬化性樹脂を用いたＣＦＲＰは高コストであることから、一般向けの義足への普

及を阻害しているのが実情である。従って、生産性の高い熱可塑性樹脂を用いたＣＦＲＰ

（ＣＦＲＴＰ）の福祉用具に適した生産法が確立されれば、福祉用具のＣＦＲＰ化は急速に

普及するものと考えられる。 

本事業による成果としては義肢用熱可塑ＣＦＲＰソケットおよび本ソケット用のプリ

フォームの幅広い展開を検討している。特にプリフォームにおいては義肢用途のみならず、

装具等の幅広い用途への用途拡大に向けて取り組みをおこなっていく予定である。 
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事業化スケジュール 

製品等の名称 CFRTP 用プリフォーム 

開発事業者 カジレーネ株式会社 

想定するサンプル出荷先 株式会社澤村義肢製作所、株式会社仁徳商会、大和ハウス工業株式会社 

ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル 

事業年度 平成 31年度 平成 32年度 平成 33年度 平成 34年度 平成 35年度 

サンプルの出荷・評価 年間 5０個程度     

追加研究   サンプル改善     

設備投資      

製品等の生産      

製品等の販売      

特許出願      

出願公開      

特許権設定      

ライセンス付与      

売
上

見
込 

売上高（千円） 150 3,000 6,000 102,000 204,000 

販売数量 50 枚 1,000 枚 2,000 枚 34,000 枚 68,000 枚 

 

 

 

製品等の名称 義肢用 CFRTP ソケット 

開発事業者 株式会社澤村義肢製作所 

想定するサンプル出荷先 義肢ユーザー 

ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル 

事業年度 平成 31年度 平 32年度 平 33年度 平 34年度 平成 35年度 

サンプルの出荷・評価 年間 10 個程度     

追加研究        

設備投資      

製品等の生産      

製品等の販売      

特許出願      

出願公開      

特許権設定    審査請求  

ライセンス付与      

売
上

見
込 

売上高（千円） 1,000 2,000 4,000 10,000 20,000 

販売数量 10個 20個 40個 100個 200個 

 

 

ホールガーメント（編機） 

コミングル繊維を用いたプリフォーム 

コミングル繊維ニットプリフォームを用いた CFRTP オープンモールド成形手法 

審査請求 

検討 

フィードバック（改良） 

３D スキャナー 

CFRTP ソケットを用いた義肢 

コミングル繊維ニットプリフォームを用いた CFRTP オープンモールド成形手法 

検討 


