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研究成果の概要（和文）：本研究では、自動車構造のマルチマテリアル化で活用されるようになった繊維強化プ
ラスチックを、より安価な材料で大量生産を可能にするため、高強度ガラス繊維を強化材としたＧＦＲＰ衝撃吸
収部材の材料設計と製造法に関する検討を行った。大量生産を実現するためにフィラメントワインディング法に
よる高強度ガラス繊維と熱硬化性樹脂によるクラッシュボックスを試作し、落錘衝撃試験によってエネルギー吸
収特性を検証した。この結果、鋼製構造部材に対して破壊過程の支持荷重を安定化し、ＣＦＲＰに匹敵する
ＧＦＲＰ衝撃吸収材の繊維配向角と積層構成を検証し、その動的特性を誤差５％以内で再現できる数値解析モデ
ルの開発も行った。

研究成果の概要（英文）：In this research, in order to enable mass production of fiber reinforced 
plastics, which have come to be used in multi-material automobile structures, with cheaper 
materials, GFRP shock absorbing members using high-strength glass fiber as a reinforcing material. 
The material design and manufacturing method were examined. In order to realize mass production, a 
crash box made of high-strength glass fiber and thermoplastic resin was prototyped by the filament 
winding method, and the energy absorption characteristics were verified by the drop weight impact 
test. As a result, the supporting load in the fracture process was stabilized for the steel 
structural member, and the fiber orientation angle and the Stacking Sequences of the GFRP shock 
absorbing member comparable to CFRP were verified. We were also able to develop a numerical analysis
 model that can reproduce the dynamic characteristics within an error of 5%.

研究分野： 安全設計工学

キーワード： 自動車衝撃吸収部材　GFRP　衝撃吸収特性　フィラメントワインディング法　衝撃応答解析　クラッシ
ュボックス　高強度ガラス繊維　落錘衝撃試験
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現在、自動車には省エネルギー化と安全性向上が強く求められており、電気自動車や自動走行の実現が期待され
ている。このため、自動車車体には軽量化と安全性の両立が求められている。本研究で開発したＧＦＲＰ衝撃吸
収部材は、軽量化と衝撃吸収特性の双方が、従来のＣＦＲＰ製部材に匹敵する特性を有する。さらに、フィラメ
ントワインディング成形法を活用することで、より安価に大量生産が可能となる。さらに部材端部の締結部の設
計を工夫することで、更なる衝撃吸収特性の向上や部品点数の削減、絶縁性など高機能化が見込めるため、電気
自動車などに有用な構造部材と考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年、自動車の省エネルギー化、機能性向上、運動性能向上の観点から自動車の車体の軽量化

ニーズが高まり、構造部材レベルからのマルチマテリアル化が検討されている。構造部材には軽
量高強度なアルミ合金や熱硬化性樹脂をマトリックスとした繊維強化プラスチック（FRP）が利
用されはじめている。しかし、自動車衝撃吸収材への FRP の適用事例はリサイクル性の低さから
高級車種がほとんどであり、生産性・経済性の面から一般車、軽自動車等への FRP・FRTP の構造
部材や衝撃吸収材への適用は実現できていない。この要因としては以下の 3点が挙げられる。 
(1) 炭素繊維が高額なため部材の製造コスト自体を抑制することができない。 
(2) 熱硬化性樹脂の硬化時間が 10分程度かかるため、生産性の向上に限界がある。 
(3) 衝撃吸収特性を飛躍的に向上させるような樹脂系が開発されていない。 
現在、ハイブリット車や電気自動車が世界的なニーズになりつつあり、軽量化と共に絶縁性やリ
サイクル性などもますます問われることになるであろう。 
 
２．研究の目的 
上で述べた 3つの課題に対する改善策、「高強度ガラス繊維と衝撃吸収性能に優れた熱可塑性

プラスチックの複合化」、「現場重合型樹脂による高速成形」、「現場重合型熱可塑樹脂のポリマー
ブレンド」の 3つの材料開発をベースに、申請者らが有する実大衝撃試験装置と動的応答解析技
術を駆使して、部材組付け部や保守保全性も考慮した衝撃吸収部材の設計・解析・衝撃試験を行
うことで、経済性や生産性にも優れた GFRTP 高強度衝撃吸収部材の開発を目的とする。 
本研究における技術目標は、「材料設計技術」、「成形技術」、「動的特性（衝撃吸収性等）評価

技術」、「解析手法確立技術」の 4つの側面に分類できる。それぞれについての基礎的検討は、研
究グループのこれまでの研究成果で培ってきているため、3年間での研究ターゲットは自動車主
要構造部材への応用研究としての技術目標であり、各項目は以下に列挙される通りである。 
(1) 技術目標 
①高強度衝撃吸収複合材に用いる現場重合型熱可塑性樹脂の選定[材料設計技術] 
②高強度衝撃吸収複合材に用いる高強度ガラス繊維基材と積層構成の最適化[材料設計技術] 
③GFRTP 高強度衝撃吸収部材の成形方法および最適成形条件の確立[成形技術] 
④GFRTP 高強度衝撃吸収部材の動的特性評価方法の確立[動的特性評価技術] 
⑤GFRTP 高強度衝撃吸収部材の動的応答解析モデルの確立と破壊パラメーターの決定[解析手法
確立技術] 
(2) 実用化目標 
従来型の熱硬化型エポキシ樹脂をマトリックスとする CFRP と比較して、吸収エネルギー、成

形時間、材料コストの項目に対して、次のような実用化目標を掲げ開発を進める。 
①衝撃エネルギー吸収量は 120%以上、ならびに破壊過程における平均伝達荷重に対する変動荷
重を20％以内に安定化する。②生産時間は20%以上短縮する。③材料コストは30%以上低減する。
④解析結果と実験結果の誤差（最大荷重、伝達荷重、最大変位、破壊過程とエネルギー吸収量）
を 10%以内とする。 
(3) 社会性 
本研究では、最高水準の GFRTP 高強度衝撃吸収部材を従来の 1/2 の材料コストと 1/2 の成形

サイクルで製造できる衝撃吸収部材の開発を行う。従来、一部の高級車にしか搭載できなかった
軽量で高強度、優れた衝撃吸収性能を有するプラスチック複合材料が一般車や軽自動車に搭載
できるようになれば、CO2 の排出量の抑制や電気自動車、ハイブリット車の性能向上や生産技術
も進展し、大きな社会的効果が期待できる。併せて、現場重合型熱可塑性樹脂の採用により、成
形自由度も増し、部品点数削減と共にリサイクル材としての活用も見込める。また、自動車主要
構造部材の GFRTP 化は、運転性能と生産性の向上と共に、省エネとリサイクル推進の中心的な技
術として急速に広まる可能性が高く、今後の重要な位置づけとなる。 
(4) 実現可能性 
申請者らは、従来型の CFRP による衝撃吸収部材の開発とその性能評価の研究に従事してきた

経緯から、国内でも最先端の実験設備と評価実績を有している。例えば、申請者の有する実験設
備は自動車部材実大サイズでの破壊過程の詳細な評価が実施できる大型のものであり、実用化
研究に対して有意義である。今回、新たに GFRP・GFRTP の材料開発において我が国でもトップク
ラスの開発実績を持つ研究者と協業する体制を作り、材料開発ではすでに要素技術の研究がス
タートしているため、製品化の実現可能性は極めて高いと言える。 
(5) 独創性・先進性 
今回申請をした「GFRTP 高強度衝撃吸収部材」の開発のキーテクノロジーは、①高強度ガラス

繊維基材と熱可塑性樹脂による衝撃吸収性能とリサイクル性の向上、②現場重合型樹脂による
高速成形、③現場重合型熱可塑樹脂のポリマーブレンド、④新規メカニズムによる衝撃吸収部材
開発の４つであるが、申請者らの独創的かつ専門的な研究内容をベースにしており、世界での基
礎研究例も見受けられず、実用化されていない先進的な技術開発である。 



 
３．研究の方法 
次に本研究は 3年間の研究期間において下記の手順に沿って遂行する計画であった。 

(1)高強度衝撃吸収 GFRTP の現場重合型熱可塑性マトリックス樹脂の選定 
高強度衝撃吸収 GFRTP の現場重合型熱可塑性マトリックス樹脂として、現場重合型熱可塑性

エポキシ樹脂と現場重合型 PA6 の 2 種類の樹脂を選定した。これらの 2 つの樹脂の最適硬化条
件を探索し、その条件での機械的特性を試験片レベルで検討した。 
(2)高強度衝撃吸収 GFRTP の高強度ガラス繊維基材の選定と積層構成の最適化 
２種の現場重合型熱可塑性樹脂をマトリックスとし、数種類の高強ガラス繊維基材を用いて

FRTP を成形し、GFRTP としての機械的特性を比較・評価した。特に、高強度ガラス繊維基材の表
面処理の条件が GFRTP の機械的特性に与える影響について調査した。そして、FEM 解析を用いて
GFRTP の重量当たりの衝撃吸収性能が最大化する高強度ガラス繊維基材の選定と積層構成の決
定を行った。 
(3)GFRTP 高強度衝撃吸収部材の成形方法および最適成形条件の確立 
上記(2)の項目で得られた GFRTP の積層構成による衝撃吸収部材を保有する製造装置を用いて

FW 成形法あるいは RTM 成形法にて試作し、成形方法の確立と最適成形条件の決定を行った。ま
た、従来型の熱硬化型エポキシ樹脂をマトリックスとする CFRP の成形サイクルタイムと比較し
てより高速になるだけではなく、成形設備の小型化や成形手順を簡略化できる可能性も高いた
め、併せて検討を行った。 
(4)GFRTP 高強度衝撃吸収部材の動的特性評価方法の確立 
積層構成を変化させた 2 種類の GFRTP 高強度衝撃吸収部材について実大衝撃実験を行い、そ

の実験結果と、熱硬化性樹脂による従来 CFRP や熱可塑性樹脂による CF/PA6、CF/PEEK 部材の実
験結果との比較分析を行い、GFRTP 部材に関する動的特性の把握と共に、本研究で開発する GFRTP
衝撃吸収部材の優位性と課題について検討した。また、GFRTP 部材の静的・動的試験から FEM 解
析用パラメーターの導出や破壊則の決定を行い、部材レベルでの動的応答解析に反映した。 
(5)GFRTP 高強度衝撃吸収部材の FEM 解析と解析モデルの妥当性の検証 
新規開発した GFRTP 衝撃吸収部材の部材組付け部を含む FEM 動的応答解析を行い、衝撃実験

結果との比較・検討を行った。また、GFRTP 衝撃吸収部材とその損傷制御設計なども検討項目に
入れて衝撃吸収部材の試作・衝撃試験を繰り返し実施し、FEM 解析との比較・検討を踏まえて、
最適な積層構成、適正な組付け部を含む GFRTP 衝撃吸収部材の形状解析、FEM 解析モデルの妥当
性の検証、衝撃吸収部材設計手法を概ね確立した。 
 これらの結果に基づき、最終的に最も優れた積層構成や設計要求を満たす形状寸法での GFRTP
高強度衝撃吸収部材の成形を再度行い、成形サイクル、生産性、材料コストを計測した上で、従
来型の熱硬化型エポキシ樹脂をマトリックスとする CFRP 部材や熱可塑性樹脂による CF/PA6 部
材、CF/PEEK 部材とも比較・検討して、実用化目標への到達レベルを確認・検証した。 
 
４．研究成果 
(1)2018 年の実績 
本研究では、強化繊維のコスト低減のために汎用ガラス繊維を用いた E ガラス繊維/EPOXY 製

クラッシュボックス（以下 E-GERP と記す）を大量生産可能なフィラメントワインディング(FW)
法で成形し、落錘衝撃試験を行った。そして、汎用ガラス繊維を用いた E-GFRP 円筒殻の繊度
（Tex）を変更し４種類の試験体のエネルギー吸収特性を比較した。また、有限要素法数値解析
（汎用コード；LS-DYNA を使用）を用いて E-GFRP 数値解析モデルの動的応答解析を行い、初期
破壊荷重の立ち上りの適性化について検討した。 
 2018 年度は FW(フィラメントワインディング）成形法を用いた E-GFRP クラッシュボックスの
衝撃試験と 2 種類の数値解析モデルから算定された荷重変位線図について比較検討を行い、次
の主要な結論を得た。 
①FW成形法で製作した E-GFRP クラッシュボックスの衝撃吸収特性と破壊過程、破壊様相につい
て検証し、強化繊維の積層構成では、±45°/±88°の二層構造から成る FW試験体の衝撃吸収特
性が高いことが判明した。 
②衝撃試験結果から、適切な破壊制御治具を用いれば GFRP 試験体でも CFRP に匹敵する衝撃吸
収特性を引き出せることが確認された。 
③繊度では DType(2220Tex）の繊度の試験体がクラッシュボックスの設計要件に近いエネルギー
吸収特性を有する可能性を示した。また、繊度の違いは初期破壊ならびにその後の破壊の起点と
なるため、破断伸びを活かした破壊を誘発させることに繋げられる可能性がある。 
④E-GFRP 試験体の動的応答解析により、試験体端部にテーパ加工を施すことによる支持荷重の
安定化を促せることを検証することができた。さらに、熱可塑性エポキシ樹脂をマトリックスと
するトウプリプレグを用いて、CFRTP 円筒を FW 法で成形する手法の開発を行い、直径 100mm で
適正品質の CFRP 円筒を成形することができた。 
 
(2)2019 年の実績 
2019年度は2018年度の結果から強化繊維の配向角を変えてFW成形したE-GFRPクラッシュボ



ックスの落錘衝撃試験と時刻歴応答数値解析から算定された荷重変位線図について比較検討を
行い、以下に示す主要な結論を得た。 
①FW成形法で製作した E-GFRP クラッシュボックスの衝撃吸収特性と破壊過程、破壊様相につい
て落錘衝撃試験によって検証し、±45°から±60°で高いエネルギー吸収特性が得られること
を確認した。 
②特に±45°の試験体で高いエネルギー吸収量と圧壊時の安定支持荷重が得られることを検証
し、CFRP に匹敵する衝撃吸収特性を引き出せる可能性を示すことができた。 
③精緻化したクラッシュボックスの物理モデルを再検討して時刻歴応答解析を行い、実験結果
に対してエネルギー吸収量と圧壊時の支持荷重に関して誤差 5％以内の良い一致を得ることが
できた。 
④精緻化した解析モデルによって、高いエネルギー吸収量と安定支持荷重を得る積層構成と繊
維配向角を計算し、±51°程度がエネルギー吸収特性に優れた適正な配向角であることを示唆
した。 
 
(3)2020 年の実績 
2020 年度は、従来のガラス繊維の組成を変えることによってコストを抑えながら、強度と弾

性率を向上させた高強度ガラス繊維（HME ガラス繊維）を用いてフィラメントワインディング製
（FW）GFRP 円筒を成形し、落錘衝撃試験を実施し、以下に示す主要な結論を得た。 
①巻き角度±45°と±60°において HME-glass は CFRP 円筒と同等の比エネルギー吸収量を示す
ことを検証した。 
②繊維径が GFRP の機械的特性に及ぼす影響を調査した研究は多くなされてきたが、大量生産が
可能な FW 法では繊維束単位で樹脂への含浸、マンドレルへの巻き付けを行うため、繊維径だけ
ではなくテックス（繊維束の太さを表す単位で 1,000m あたりのグラム数）の影響についても検
討し、テックスを小さくすることで GFRP 円筒の繊維体積含有率が向上し、表面の審美性は高い
が、GFRP 円筒のエネルギー吸収特性においては、テックスよりも繊維径の影響を大きく受ける
ことを明らかにした。 
③FEM による衝撃応答解析モデルの開発を行い、安全設計要件として重要となる荷重-変位線図
における中央値、安定荷重領域内エネルギー吸収量について 5％程度の誤差となる解析モデルを
開発することができ、一般的な衝撃応答解析で要求される誤差が 10％程度であることから解析
モデルとしての妥当性な結果と評価した。 
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