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研究成果の概要： 

組物技術を用いると、複合材料１層中に、種類の異なる繊維や、異なる種類の樹脂を含浸させた
繊維を用いることが可能である。すなわち、新規ハイブリッド複合材料の概念を適用し、要求性
能に応じた組物複合材料の開発を行うことが可能である。本研究においては、組物技術により作
製される組物複合材料円筒の力学的特性評価を行い、力学的特性を支配する因子の相互関係を明
らかにし、最終的には、要求性能に応じた組物複合材料の設計手法を確立し、伝統組物技術を応
用したスポーツ用品の開発へと展開した。      
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００７年度 2,700,000 0 2,700,000 

２００８年度 600,000 180,000 780,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 3,300,000 180,000 3,480,000 

 
 
研究分野：複合材料工学 

科研費の分科・細目：材料工学 ・ 複合材料・物性 

キーワード：（1）複合材料 （2）繊維加工 （3）組物技術  

 
１．研究開始当初の背景 

炭素繊維強化複合材料で作られたスポーツ

用品（例えばゴルフシャフトなど）は、軽量

で高強度な材料として広く使用されている。

一般的な複合材料ゴルフシャフトの製造方法

は、シートワインディング方法で、プリプレ

グシートとよばれる炭素繊維を一方向に引き

揃えたシートを巻きつけて作製する。これら

の手法においては、シャフトの設計因子は、

主に材料の選択およびシートの巻き付け方向

（繊維配向角度）のみであり、限界がある。 

組物複合材料円筒の構造および力学的特

性を支配する因子は、材料の特性（繊維およ

び樹脂の特性）、繊維配向角度に加えて、繊

維束形状、繊維束間距離、組構造、繊維体積

含有率、クリンプ率など数多く挙げられる。

これらの因子は、独立したパラメータではな

く、相互に影響を及ぼすため、設計が困難で

ある。例えば、同じ繊維、同じ条件で組物を

作製しても、繊維配向角度を変化させると、

繊維束形状、繊維束間距離、繊維体積含有率、

クリンプ率が大きく異なる。言い換えると、
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これらの因子を最適に設計することで、要求

性能に応じた複合材料の設計が可能である。

また、組物技術の特長として、製品長手方向

にその構造を変化させることが可能である。 
さらに、複合材料１層中に、種類の異なる

繊維（例えば炭素繊維とガラス繊維の組み合

わせなど）や、異なる種類の樹脂を含浸させ

た繊維を用いることが可能である。すなわち、

新規ハイブリッド複合材料（繊維ハイブリッ

ド、樹脂ハイブリッド組物複合材料）の概念

を適用し、要求性能に応じた組物複合材料の

開発を行うことが可能である。 
 
２．研究の目的 

本研究課題においては、組物技術により作

製される組物複合材料円筒の力学的特性評

価を行い、力学的特性を支配する因子の相互

関係を明らかにし、最終的には、要求性能に

応じた組物複合材料の設計手法を確立する。 
 
３．研究の方法 

(1)組物複合材料円筒の力学的特性評価 

①材料および作製条件を変化させた組物複合

材料円筒を作製する。 

②断面観察により、作製条件と組物構造の関

係を明らかにする。 

③組物複合材料円筒の力学的特性評価を行い、

組物構造と力学的特性の関係を明らかにする。 

④破断面観察により、破壊メカニズムを解明

する。 

以上の結果を元に、組物複合材料の力学的特

性を支配する因子の相互関係を明らかにする。 

(2)力学的特性の予測手法の確立（剛性予測） 

①材料および作製条件から組物構造を予測す

る手法を確立する。 

②組物構造を考慮した有限要素モデルを構築

し、組物の構造から複合材料の剛性を予測す

る手法を確立する。 

以上の結果を元に、材料および作製条件から

組物複合材料の剛性を予測する手法を確立す

る。 

(3)力学的特性の予測手法の確立（初期破壊応

力予測） 

①組物構造を考慮した有限要素モデルを構築

し、初期破壊発生箇所および初期破壊を予測

する手法を確立する。モデル化の概念は右図

の通りである。 

②実験により得られた破壊メカニズムと比

較検討する。 

(4)新規ハイブリッド組物複合材料円筒の開

発 

①繊維ハイブリッド複合材料の作製、評価 

２種類以上の繊維束（例えば炭素繊維とガラ

ス繊維）を用いて組物複合材料円筒を作製し、

力学的特性を評価する。 

②樹脂ハイブリッド複合材料の作製、評価 

本研究では、プリプレグヤーンを用いる予定

であり、繊維束にはあらかじめ樹脂が含浸し

ている。特性の異なる樹脂（例えば、汎用樹

脂と柔軟性樹脂）を含浸させた繊維を組み合

わせることにより、樹脂ハイブリッド組物複

合材料円筒を作製し、力学的特性を評価する。 

以上の結果より、要求性能に応じた新規組物

複合材料の開発を行う。 

(5)組物複合材料円筒のスポーツ用品への応

用 

①ゴルフシャフトへの応用を目的として、テ

ーパを有する組物複合材料円筒を作製し、力

学的特性を評価する。 

②アイスホッケースティックへの応用を目的

として、角型断面を有する中空組物複合材料

を作製し、力学的特性を評価する。 

 
４．研究成果 

(1)組物複合材料円筒の力学的特性 

本研究では、円筒形状を有する炭素繊維強

化組物複合材料を作製した。繊維配向角度が

組物の内部構造および曲げ特性に与える影響

を検討した。 
①供試体および実験方法 
 供試体には、日石三菱㈱製炭素繊維プリプ

レグヤーン（東レ㈱製 T700S-6k および変成

エポキシ樹脂 25SX3）を使用し作製した組物

複合材料パイプを用いた。図 1 に組物の模式

図を示す。直径 20mm のマンドレルに 48 打

の丸打組機を用いてプリフォームを作製し、

パイプ外径が約23mmとなるように積層した。

組糸の長手方向に対する配向角度である組角

度を 30、45、60 度とした 3 種類の供試体（そ

れぞれ N30、N45、N60 と呼ぶこととする）

を作製した。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 組物構造模式図 

 
 内部構造を定量的に把握するために断面観

察を行った。供試体を組糸に沿って切断、研
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磨し、繊維配向角度、繊維束断面形状（アス

ペクト比および断面積）を定量化した。ここ

で、丸打組物場合は繊維束間距離がマンドレ

ル直径および繊維束本数によって決定され、

値が既知であるため、測定を行っていない。 
 4 点曲げ試験は、パイプを 200mm に切断

し、圧子点直下の圧縮破壊を防ぐためにパイ

プの両端に直径 20mm、長さ 200mm の中実

のステンレス丸棒を 50mm 入れ、スパン間を

300mm、圧子間を 100mm とした。すなわち

支持点はステンレス棒のみとなる。試験速度

は 1mm/min とした。荷重支持点および圧子

には、パイプを安定させ、かつ応力集中によ

る破壊を防ぐために V 溝形状のローラーを用

いた。 
②実験結果 
 断面観察によって得られた結果を表 1 に示

す。繊維束断面のアスペクト比（b/a；図 2 参

照）は、組角度が 30°と 45°で同じ値とな

り、60°で増加している（繊維束断面形状が

円に近づいている）事がわかった。また繊維

束断面形状を楕円近似したときの断面積は、

組角度の増加と共に減少している事がわかっ

た。したがって、繊維束内の繊維体積含有率

（繊維束内 Vf）は組角度の増加と共に増加し

ている事になる。 
 

表１ 内部構造 

 組角度 アスペ

クト比 
面積 
mm2 

繊維束内

Vf(%) 
30 30 0.127 0.40 54.6 

N45 45 0.127 0.38 58.2 
N60 60 0.195 0.35 62.9 
 
 曲げ試験によって得られた曲げ弾性率 Eexp

と積層理論により得られた理論弾性率 Etheo

および、曲げ弾性率を理論弾性率で除した達

成率 Eexp/Etheoを表 2 に示す。積層理論におい

ては、繊維束が一方向に配向していることを

仮定しているため、繊維のクリンプが発生し

ている場合においては、理論達成率は低下す

る。長手方向に対して繊維配向角度が大きく

なるほど曲げ弾性率は減少している。また、

達成率は、組角度 30°で 85%を超えていたが、

45°では約 75%に減少し、60°になると再び

85%付近にまで増加していることがわかった。

N30 では、繊維束のアスペクト比およびクリ

ンプ率が小さいため、達成率が高いと考えら

れる。一方で、周方向の剛性が低い場合、圧

子点直下において局所的な偏平が生じること

が知られており、この形状因子によっても達

成率は低下する。N60 ではクリンプ率は大き

いものの周方向の剛性が高いため、局所的な

変形が抑制されN45と比較して達成率が高く

なったと考えられる。 
 

表２ 弾性率 
 
 
 
 
 
 
 
 
③組物の内部構造 

以上の結果から、組物の曲げ弾性率を予測

するには、組物の内部構造を知ることがまず

重要である。そこで、断面観察の結果をもと

に、組物内部構造の検討を行った。組物の組

糸に沿った断面の模式図を図 2 に示す。過去

の研究から、マンドレ上の組物の構造は Case
Ⅰ、CaseⅡの状態に分類することが可能であ

る。CaseⅠでは、繊維束間の距離が十分に長

く、繊維束同士が接触するまでは繊維束断面

の楕円形状はほとんど変化しない。この場合、

繊維束間距離はマンドレル径と繊維束本数に

よって決まる。CaseⅡは繊維束間距離が減少

し、これ以上繊維束の相対的な位置が変化で

きない状態を示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 組糸に沿った断面の模式図 
 
繊維束形状とマンドレル径から得られる繊

維束間距離は、N30、N45、N60 でそれぞれ

5.7、4.0、3.3(mm)であった。一方、CaseII
を仮定して算出した最短繊維束間距離はそれ

ぞれ 4.8、4.0、3.6(mm)となった。以上より、

N30 は CaseⅠ、N45 は CaseⅡといえる。し

かし、N60 では、最短繊維束間距離がマンド

レル径から得られる長さよりも長いため、最

も繊維束が接近した CaseⅡの繊維束配置で
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も成り立たない事がわかる。したがって、厚

さ方向への移動も考慮に入れないといけない

事がわかる。そこで、図 3 の CaseⅡで右上の

繊維束の図心を厚さ方向にシフトさせた

CaseⅢを提案する。繊維束間距離とシフト量

との関係を図 3 に示す。また、マンドレル周

長と等しくなる繊維束間距離を点線で示す。

これらの交点より、繊維束の厚さ方向のシフ

ト量が 0.11mm 以上である事がわかる。この

ことは 60°の各層の厚さと対応している。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 最近距離とシフト量の関係 

 

(2)新規ハイブリッド組物複合材料円筒の開

発 

 組物複合材料は、斜めに配向した組糸の角

度を自由に設定し、かつ組物の長手方向に中

央糸と呼ばれる繊維束を挿入できる。また、

組糸と中央糸にそれぞれ異なった種類の繊維

を挿入することでハイブリッド組物が作製可

能である。これらの特長により要求性能に応

じた複合材料が自由に設計できる。この繊維

ハイブリッドの概念は、異なる樹脂を含浸さ

せた繊維を使用する樹脂ハイブリッド組物複

合材料へと展開することが可能である。 
 本研究では異なる特性を有するマトリック

ス樹脂を用いた「樹脂ハイブリッド」、および

異なる力学的特性を有する炭素繊維を中央糸

に用いた「繊維ハイブリッド」組物複合材料

円筒を作製した。3 点曲げ衝撃試験、および

断面観察を行いハイブリッド複合材料の繊維

配置が衝撃特性に及ぼす影響について検討し

た。 
①材料および試験方法 
 本研究では、強化繊維が同じでマトリック

ス樹脂の特性が異なるものと、マトリックス

樹脂が同じで強化繊維が異なるものを 2 種類

用い、4 種類のプリプレグヤーンを使用した。

1 つは PAN 系の炭素繊維 T700（東レ（株）製）

に標準グレードのエポキシ樹脂が含浸された

プリプレグヤーン(T700-12-RC38-SX3:㈱新日

本石油)である。また、標準グレードよりも柔

軟性を有するとされるエポキシ樹脂が含浸さ

れたプリプレグヤーン(T700-12-RC34-25HS-3:
㈱新日本石油)である。それぞれのプリプレグ

ヤーンを N および S と呼ぶこととする。さら

に、強化繊維にピッチ系の炭素繊維で、弾性

率が低く破断ひずみが大きい XN05、および、

弾性率が高く破断ひずみが小さい XN80 を用

いたプリプレグヤーン (XN05-3-RC34-SX3, 
XN80-6-RC34-SX3:㈱新日本石油)を使用した。

使用した繊維の物性表を表 3 に示す。この 4
種類のプリプレグヤーンを使用して、組糸を

24 本、中央糸を 12 本用いて作製した丸打組

物複合材料円筒の、挿入する繊維束の組み合

わせを変えて 9 種類の試験片を作製した。各

試験片名と、それぞれの組糸と中央糸の組み

合わせを表 4 に示す。また、N と S の組み合

わせの模式図を図 4 に示す。 
 試験片のサイズは内径 20mm、組角度は

25°とし、試験片の厚さが約 1.5mm になるよ

うに 4 層積層して作製した。動的力学的特性

の評価方法として 3 点曲げ衝撃試験を用い、

スパン長さは 200mm、衝撃エネルギー100J の
条件で行った。 
 また、3 点曲げ衝撃試験後の破断箇所を中

央糸に沿って切断し、断面観察を行なうこと

で、その破壊様相を把握し、各試験片の衝撃

破壊メカニズムを解明した。各試験片の引張

側の断面写真を比較し、衝撃試験によるエネ

ルギー吸収量と破壊様相との関連性を明らか

とした。 
表 3 繊維の物性 

 
 

表 4 試験片種類 

 
 

 
図 4 試験片模式図 
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②結果および考察 
試験より得られた各試験片の全エネルギー

吸収量、最大荷重、最大荷重までのエネルギ

ー吸収量、最大値以降のエネルギー吸収量を

表 5 に示す。全エネルギー吸収量は NS Stripe、
最大荷重は(XN05)12、ピーク前のエネルギー

吸収量は N12、ピーク後のエネルギー吸収量

は NS Stripe がそれぞれ高い値を示した。全エ

ネルギー吸収量に関しては柔軟性樹脂を用い

た樹脂ハイブリッドの方が、ピッチ系炭素繊

維を用いた繊維ハイブリッドよりエネルギー

吸収量が大きかった。 
 

表 5 衝撃曲げ試験結果 

 
 次に試験後の破断箇所の断面観察を行なっ

た。いずれの試験片においても図 5 に示す繊

維破断、座屈破壊、繊維束間でのはく離の 3
種類の破壊が観察された。各試験片の断面写

真より、それぞれの試験片の破壊を定量的に

評価するため、それぞれの破壊の長さを測定

した。各試験片のそれぞれの破壊長を表 6 に

示す。 

 
図 5 破壊の分類 

 
表 6 各破壊の長さ 

 
 これらの結果より、樹脂および繊維ハイブ

リッド組物複合材料円筒におけるエネルギー

吸収量と破壊の関係を明らかとした。繊維破

断に要するエネルギーと比較して、はく離や

座屈破壊に要するエネルギーは小さいと考え

られるため、全エネルギー吸収量にほとんど

影響しないと考えられる。また、衝撃試験の

荷重変位線図において、最大荷重を示した後、

破壊の進展によるエネルギー吸収が行われる

と考えられることから、ピーク後のエネルギ

ー吸収量と破壊長さとの関係について検討し

た。図 6 は、ピーク後のエネルギー吸収量と

繊維破断の破壊長の関係を示している。この

図より断面観察より得られた破壊長とエネル

ギー吸収量は線形関係であることが明らかと

なった。 
 そこで、図 6 の破断長とピーク後のエネル

ギー吸収量の関係を線形近似で表した。エネ

ルギー吸収量と破断長の関係は式①で表され

る。このとき、E はエネルギー吸収量、lbは組

糸の破壊の長さ、lm は中央糸の座屈破壊を除

いた破壊の長さとすると、繊維が T700 の場合、

a は 0.82、b は 19.44、XN05 の場合、a は 0.50、
b は 22.82 となった。 
 今回使用した炭素繊維 T700 の弾性率

230GPa、および破断ひずみ 2.1％からフィラ

メント 1 本の破断エネルギーを算出すると、

1.95×10-3J となった。そして、今回の組物複

合材料円筒の繊維束内 Vf の平均が 61％より、

単位長さのフィラメントを破壊するのに必要

なエネルギーは 1.48J/mm となった。この値は

傾き a とほぼ近い値を示している事から、繊

維束の材料定数よりその破壊エネルギーが推

定可能であるといえる。 
 また、XN05 および XN80 の a の値が T700
と比較して小さいのは、フィラメントを破壊

するのに必要なエネルギーが 0.32J/mm およ

び 0.28J/mm であり T700 よりも低いためであ

る。低くなった理由として、XN05 は弾性率が

低く、XN80 は破断ひずみが小さいことが挙げ

られる。このため、繊維ハイブリッドによる

衝撃特性の向上が顕著に現れなかったと考え

られる 
 

 

図 6 吸収エネルギーと破壊長さの関係  
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