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研究成果の概要（和文）：複合材成形において樹脂ゲル化前に発生する圧密化変形は、厚みの不均一化や繊維配
向の乱れなどを発生させ、成形品の品質を低下させる。しかし、これまでこの圧密化変形過程を評価する手段が
なく、詳細なメカニズムに対する理解が不足していた。本研究では、複合材に埋め込み可能な独自の光ファイバ
形状センサを開発し、精密複合材構造の様々な成形不良メカニズムの解明に取り組むとともに、圧密化変形を予
測できるモデリング手法の構築を進めた。

研究成果の概要（英文）：In composite curing, consolidation deformation that occurs before resin 
gelation causes uneven thickness and disturbance of fiber orientation, reducing the quality of the 
cured product. However, there has been no means to evaluate this consolidation deformation process, 
and detailed understanding of the mechanism has been lacking. This study developed a unique 
fiber-optic-based shape sensor that can be embedded in composite materials, and elucidated various 
cure-induced defect mechanisms in composite structures, while also building a modeling method that 
can predict the consolidation deformation.

研究分野：航空宇宙複合材構造

キーワード： 複合材料　成形　プロセスモニタリング　光ファイバ　圧密化　モデリング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、圧密化過程において、複合材構造内で生じる層スケールでの変形現象をその場計測することが可
能になった。計測結果を高精度に再現可能なモデリング手法と組み合わせることで、様々な圧密化変形メカニズ
ムを明らかにすることが出来る。従来はトライアンドエラーを繰り返すことで最適な成形プロセスが決定されて
きたが、今後は詳細な変形メカニズムに立脚して効率的にプロセスの最適化を進めることが出来る。

※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 
 航空機軽量構造にとって不可欠となった繊維強化複合材料であるが、加熱硬化過程において
樹脂がゲル化（固化）するまでに、構造内部の不均一圧力により繊維と樹脂が流動する。これを
『圧密化変形（Consolidation変形）』と呼ぶ（図 1）。結果として、構造厚みの不均一化や繊維
配向の乱れを引き起こし、製造の高コスト化や成形品の力学特性低下の要因となる。 
しかしながら、これまでに複合材構造を製造する高温・高圧環境下で圧密化変形過程を観測す
る手段がなく、製造プロセスを効率的に最適化するための変形メカニズムに対する理解が不足
していた。 

 

図 1 圧密化変形の例（左：自動積層で生じる Gap/Lap 部、右：コーナ部） 
 
２．研究の目的 
 本研究では、この圧密化変形をその場計測することが可能な光ファイバ計測手法を開発し、精
密複合材構造に発生する典型的な圧密化変形のメカニズムを明らかにすることを目的とした。
また、圧密化変形の計測結果を再現できる高精度なシミュレーションモデルの構築にも取り組
んだ。 
 
３．研究の方法 
 圧密化過程で発生する変形は、面外方向の層のうねりが主であることから、複合材の層内に面
外方向の曲げ変形を計測可能なセンサを埋め込むことが有効である。ただし、通常の光ファイバ
センサは光ファイバの中立軸上にあるコア部のひずみを計測するため、光ファイバに曲げ変形
が発生してもひずみの変化が計測されない。そこで新たに、複合材一層分の厚みを有する柔軟な
シートの上下面に２本の光ファイバを接着した Strip 型光ファイバ形状センサを開発した（図
2）。このセンサに曲げ変形が生じると、曲率に比例したひずみ差が２本の光ファイバセンサに生
じる。高分解能ひずみ計測装置でこのひずみ差の分布を計測することでセンサ軸方向に沿った
曲率分布を評価することが可能であり、幾何学に基づく数値処理によりセンサ形状を計算する
ことが出来る。形状センサのシートには硬化させた複合材一層を用いており、事前検証の結果、
より柔軟な 90-sensor（図 2右下：繊維方向とセンサ軸方向が直交）が圧密化変形計測に望まし
いことを確認した。 
 図３にこの形状センサを用いた圧密化変形計測の原理を示す。光ファイバ形状センサは複合
材一層を部分的に切り取った場所に挿入される。センサ厚みと複合材一層の厚みが同じである
ことから、センサが圧密化変形に与える影響を最小限に抑えることが出来る。圧密化変形が生じ
ると、柔軟な Strip 型形状センサは層内でねじれることなく周辺の層と一体化して変形する。す
なわち、センサ形状と周辺の層の変形が同一なので、センサ形状を連続計測することで、圧密化
変形を層のスケールで追跡することができる。 

 

図 2 開発した Strip 型光ファイバ形状センサ（右：曲げ剛性の異なる 0-sensor と 90-sensor） 



 

 
図 3 Strip 型光ファイバ形状センサを用いた圧密化変形の計測の概要 

 

４．研究成果 
 開発した光ファイバ形状センサを Gap 部とコーナ部（図 1）に適用し、圧密化変形メカニズム
の解明に取り組んだ。いずれも世界初の計測であり、硬化後の試験片断面との比較により、高い
精度で変形計測が行われたことを確認している。 
まず Gap 部に発生する圧密化変形は、Gap 幅に依存して変化することが分かった（図 4）。圧密
化過程で Gap 上部の層が Gap に沈み込むが、Gap 幅が広い場合には（図 4右）上部の層が下部の
層に接触することで Gap が閉じ、以降の圧密化変形が停止する。一方で Gap 幅が狭い場合には
（図 4左）、Gap が閉じないため、空洞部分に周辺の層から繊維と樹脂が流入する。結果として、
沈み込んだ上部の層が上へと押し上げられることで、Gap 部の変形が部分的に緩和することが明
らかになった。この計測結果をもとに、複合材製造シミュレーションで著名な米国 Delaware 大
学のグループと共同研究を開始し、変形計測結果を再現するシミュレーションモデルの構築に
取り組んだ（図 5）。Gap 上部の層を梁要素、中央層を粘性流体としてモデル化する最新のシミュ
レーション手法を拡張し、新たに梁の粘弾性特性と Gap 上部と下部の層の接触を考慮すること
で、変形計測を再現できるモデルの構築に成功した。 
次にコーナ部の圧密化変形は、用いられる金型の形状に依存して変化することが分かった（図
6）。複合材構造製造の現場では、部材上下面のどちらを平滑面とするかに応じて、凸型あるいは
凹型の金型が用いられる。凸型の金型を用いた場合には、コーナ内周と外周の弧長差のためコー
ナ部が高圧になり、樹脂の流出と層間のすべりが起こることでコーナ部が薄くなることが分か
った。一方で凹型の金型を用いた場合には、コーナ部は繊維架橋が生じるために低圧になる。結
果的にコーナ部に向かって樹脂が流動することになり、コーナ部が厚くなることが明らかにな
った。この計測結果をもとに、複合材製造研究で著名な英国 Bristol 大学のグループと共同研究
を開始した。Bristol 大学のグループは金型/複合材部材間の圧力分布を計測する技術を保有し 
 

 
 

図 4 Gap 幅に依存した圧密化変形の概要 
 

 
図 5 Gap 部圧密化変形解析モデル（左）と、計算（実線）と実験（点線）の比較（右） 



 

 
図 5 治具形状に依存したコーナ部の圧密化変形の違い 

 
ており、形状と圧力の同時計測を行うことで、変形と圧力変動の相関に基づいたより詳細な圧密
化メカニズムの理解が可能と考えた。この計画は Bristol 'Next Generation' Visiting 
Researcher Programme に採択され、2024 年 3 月に研究代表者が Bristol 大学に滞在し、複合材
コーナ部の計測実験を行った。現在、変形と圧力の計測データを分析しているところである。 
以上より、精密複合材構造の製造不良メカニズムを解明できる技術基盤が構築された。今後は、
詳細な変形メカニズムに立脚することで、最適な製造プロセスを効率的に設定することが可能
になる。なお、新たな計測技術によって初めて計測された圧密化変形は、温度上昇とともに単調
に増大するものではなく、温度変化にともなってダイナミックに増減する現象であったことは
大きな驚きであった。特に、部材形状に関わらず、圧密化過程において一時的に大きくなった変
形が、樹脂粘度の低下にともなう流動現象によって部分的に緩和していく一般性のある現象が
観測された。この興味深い現象は、流動を積極的に制御することによって、製造不良の要因にな
る圧密化変形を抑制できる可能性を示唆する。今後の取り組みの課題としたい。 
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