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研究成果の概要（和文）：圧電・磁歪材料力学に基づくマルチフィジックス数値シミュレーション法を確立し，
複合材料のマイクロ・ナノ構造制御を起点とした素子開発技術と協働することで，様々なモノに貼ることができ
る軟らかくて強靱な圧電・磁歪フィラー分散複合材料の開発を試み，電磁力学特性とエネルギー変換機能を解明
した．そして，最適な作製条件や構造を見出し，高効率な環境発電デバイスの設計指針を提供した． 

研究成果の概要（英文）：By establishing multi-physics numerical simulation methods based on the 
mechanics of piezoelectric and magnetostrictive materials, and by collaborating with device 
development technology based on micro/nano structural control of composite materials, flexible and 
high strength piezoelectric/magnetostrictive filler-dispersed composite materials were developed. 
Their electrodynamic properties and energy conversion performance were then discussed. The optimum 
fabrication conditions and structures were found, and the design guidelines for highly efficient 
energy harvesting devices were provided.

研究分野： 工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本成果は，電磁材料力学，複合材料工学，エネルギー変換工学を融合した学際領域学術体系の確立と応用に資す
る点で重要な意義を有し，機能材料・構造とエネルギー・環境を融合した新しい学際領域学術体系の確立が期待
される．また，環境発電デバイスの設計指針を提供することが可能となり，最適設計されたエネルギー変換デバ
イスにより，IoT機器の動作に合わせた電力供給を実現する環境発電ユニットが社会実装でき，経済・社会的影
響は多大である．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

 

あらゆるモノがインターネットにつながるモノのインターネット（Internet of Things: IoT）

は，様々な分野でビジネスのあり方を大きく変えようとしている．モノにセンサが搭載され，プ

ロセスがデータとして収集された後，インターネットを経由することで，品質・効率の向上や新

しい価値・サービスの創出が可能となる．一方，センサの数は，爆発的な勢いで増えることが予

想され，2030 年には 1 兆個に達するといわれている．センサの駆動やデータの通信には，電力

が必要であり，1兆個レベルのセンサに電池を使用する場合は，環境面，資源面およびコスト面

で極めて大きな社会問題となる．このため，自然界環境に広く存在する未利用のエネルギー（振

動，熱，光，電波など）から電力を回収するエネルギーハーベスティングが注目を集め，センサ

駆動・データ通信用電力としての利用が期待されている． 

エネルギーハーベスティング材料として有望な圧電セラミックスは，脆く，また，絶縁体であ

るため，振動で得られる電圧が大きくても電流が小さく，大きな電力は得られない現状にある．

また，振動発電を可能とするチタン酸ジルコン酸鉛(PZT)系圧電セラミックスには，有害物質（鉛）

が含まれているため，環境問題上，非鉛系圧電材料の開発が急務の課題となっている．一

方，1000-3000 ppm（ppm は 10-6）程度の超磁歪特性を示す Tb-Dy-Fe 合金（Terfenol-D）は，脆

さや渦電流発生などが問題となっており，高価格であるという欠点も有している．また，FeGa 合

金（Galfenol）は，300 ppm 程度の磁歪特性を示すが，生産・加工の難しさが製品化の障害とな

っている．最近，FeCo 磁歪合金が鍛造・冷間加工によって開発され，合金組成と熱処理の影響

が検討されている． 

上述のように，圧電効果や逆磁歪効果を有する材料の開発研究が実施されているが，エネルギ

ーハーベスティング材料としては未だ実用化・商品化に至っていない状況にある． 

 

２．研究の目的 

 

本研究は，環境に配慮した非鉛系圧電材料と，比較的安価なコバルト系磁歪材料を取り上げ，

エネルギー変換効率を最大限に引き上げるための基盤技術を創出し，柔軟で強靱な複合材料に

展開することを第一目標としている．また，試作した複合材料の電磁材料力学的挙動を解明・制

御する点も目標の一つである． 

 

３．研究の方法 

 

（1）チタン酸バリウム（BTO）・ニオブ酸カリウムナトリウム（KNN）ナノ粒子分散複合材料

をモデリングし，数値シミュレーションを行って，複合材料特性を明らかにする．また，

ナノ粒子分散複合材料を試作し，分極処理を施して，材料特性を評価する．さらに，BTO・

KNN ナノ粒子複合ポリマーの発電試験を実施し，発電量を明らかにする.  

（2）電磁場-力学場相互干渉に関するマルチスケール・マルチフィジックス数値シミュレーショ

ン法を確立・応用し，磁歪複合材料の特性や応力・磁束密度を明らかにする．また，磁歪フィ

ラーを分散させたポリマーを試作し，電磁力学特性を評価する．さらに，磁歪フィラー複合ポ

リマーの振動・衝撃発電試験を実施し，発電量を明らかにする.  



（3）圧電ナノ粒子と磁歪フィラーを分散させたポリマーや GFRP・CFRP プリプレグを作製・積

層し，環境発電に関する数値シミュレーション・実験を行って，発電エネルギーを評価する．  

 

４．研究成果 

 

(1) ① BTO・KNN ナノ粒子分散ポリマー複合材料を作製し，圧電定数に及ぼすコロナ放電分

極条件の影響を解明した．また，振動発電実験を行い，非定常風力発電挙動を明らかにした．

さらに，圧電複合材料の熱物性を考慮した有限要素解析および実験を行い，温度変化発電挙

動と振動発電挙動を解明した．② スピンコーティング法とホットプレス法を併用し，柔軟な圧

電傾斜機能材料の作製方法を提案した．また，走査型電子顕微鏡や X線回折により微細構造

を評価した．さらに，圧縮衝撃・曲げ振動発電実験を行い，エネルギー変換機能および衝撃・

振動発電性能と傾斜組成分布との相関を明らかにした．③ スピンコーティング法のみによる

圧電傾斜機能材料作製技術を開発し，エネルギー変換機能を解明して，発電性能の大幅向上を

実現した． 

 

(2) ①  圧電ナノ粒子分

散樹脂を作製し，炭

素繊維強化プラスチ

ック（CFRP）を積層

して電極として用

い，コロナ放電分極

に成功した．図 1(a)

は圧電 CFRP の積層

構成を示したもので

ある．また，振動・衝撃発電実験を行い，曲げ振動や圧縮衝撃荷重から電圧・電力を回

収できる CFRP 複合材料の実現可能性を示した．図 1(b)は曲げ振動によって生じる電

圧振幅 Vpp と電力密度と振動振幅 Aとの関係を示したもので，電圧振幅・電力密度は振

動振幅の増加に伴い非線形的に増加している．さらに，圧電ナノ粒子分散ガラス繊維強

化プラスチック（GFRP）複合材料の作製と振動・衝撃発電評価を行った．その他，改

良型小型パンチ試験やナノインデンテーション試験を行い，電気力学特性についても

検討を加えた．② 強靱な繊維と加工が容易な熱可塑性樹脂との複合化に着目し，圧電

ナノ粒子分散ムライト繊維織物複合材料を作製して，振動・衝撃発電性能を解明した． 

 

(3) ① 圧電繊維/アルミニウム（Al）複合材料の電気力学応答に及ぼす残留熱応力の影響を

有限要素法により解明した．②  圧電

繊維 /エポキシ複合材料の動的電気力

学応答を有限要素解析し，曲げ振動出

力電圧に及ぼす集中荷重の影響を明

らかにした．図 2 は曲げ振動を受ける

圧電複合材料の出力電圧と周波数 f と

の関係を示したものである．圧電複合

材料に集中荷重m が作用することに



より，共振周波数 f0 がf だけ低下する．こ

れにより，振動・衝撃発電デバイスの他，ウ

イルスセンサの設計指針提供に資する結果

が得られた．  

 

(4) ① Fe-Co 短繊維・粒子とエポキシ・アクリ

ル・ポリウレタン樹脂やナノセルロースから

なる複合材料を作製し，磁場－力学場相互干

渉を解明した．図 3(a)は試作した Fe-Co 短

繊維分散エポキシ複合材料を示したもので

ある．また，図 3(b)は磁歪と磁場の強さ H と

の関係を示したもので，Fe-Co 短繊維の体積

含有率 2.5 %および 4 %の場合である．② 

Fe-Co 長繊維分散複合材料およびガラス・炭素繊維強化

Fe-Co 長繊維分散複合材料を開発し，磁気力学特性を解明

して，センサ・環境発電デバイスへの応用可能性について

考察した．図 4 は作製した Fe-Co 撚り繊維配向複合材料

の写真である．③ Fe-Co 繊維を Al に埋め込む技術を確

立し，衝撃を電気に変換する軽金属複合材料を開発（図 5）

した他，2 本の Fe-Co 繊維を撚って埋め込み，圧縮衝撃発

電挙動に及ぼす構造の影響を明らかにして，高出力化に成功

した． 

 

(5) ① Fe-Co 合金とニッケル（Ni）合金との積層材料を作製し，

曲げ振動実験および有限有訴解析を行って，振動発電挙動を

解明した．また，Fe-Co/Ni 積層材料の動的磁気力学応答

を解明して，ウイルス検出機能について検討した．② ア

モルファス磁歪薄膜をシリコン基板上に成膜し，残留応

力と透磁率の関係を評価した． 

 

(6) ① Fe-Co 合金の磁気・磁歪挙動に及ぼす微量添加元素や

熱処理の影響を解明した．② Fe-Co 合金の三次元積層造

形に成功し，磁気・磁歪特性や振動・衝撃発電性能に及ぼ

す構造の影響を解明した．図 6 に示す写真は Fe-Co 合金

を三次元積層造形したもので，(a)は平板，(b)はハニカム

構造である．また，図 6(c)は圧縮衝撃荷重による平板

（Fully dense）とハニカム構造（Honeycomb）の出力電

力密度を示したものであり，ハニカム構造の出力電力密度

は平板に比べ 5 倍ほど大きい． 
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Fabrication, Modeling and Characterization of Magnetostrictive Short Fiber Composites

Materials 1494～1494

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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