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研究成果の概要（和文）：複合材料の微視的な繊維束内樹脂含浸を対象として，表面張力卓越流

れとしての樹脂含浸の解析を Immersed Boundary-Phase Field 法を用いて実施した．界面近

傍の高分子ダイナミクスの把握にはプリミティブチェーンネットワークモデルを用いた．また，

マイクロ流路を用いた実験と微視的その場観察によって，ボイド発生のメカニズムを検討した．

特に繊維微視配置の乱れと流速の影響について検討した． 
 
研究成果の概要（英文）：Microscale resin impregnation was investigated for capillary flow inside tows 
of composite materials. We first developed a novel numerical method by combining Immersed Boundary 
Method and Phase-Field Method (IB - PFM). Primitive Chain Network (PCN) simulation was also used 
in solid-liquid interface. Then, flow visualization experiments were carried out using a 
microfluidic-device. Columnar pillars were placed in microchannels to represent fibers. The influences 
of irregularity of fiber arrangement and flow velocity were investigated from the view point of void 
formation. 
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１．研究開始当初の背景 
 複合材料の学術的な検討は進化し，力学特
性については統計的に損傷が蓄積する繊維
一本からバルクの破壊までのマルチスケー
ルメカニクスも見通しがつく段階になって
きた．一方，民間航空機の主翼・胴体への利

用，差迫った地球温暖化の対策としての自動
車への利用など，大形の構造物において信頼
性の高い製造法を確立することが急務とな
ってきている．特に，複合材料構造物の製造
は通常の材料とは概念が異なり，素材，材料
設計から最終構造までが単一のプロセスで
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完成することが特色である．しかし，根本と
なる繊維への樹脂の含浸過程に関しては，
種々の繊維束構造体にマクロに均一な透水
係数を設定するアプローチに留まっている．
近年，Advani らによって，マクロな繊維束
間の流れとミクロな繊維束内の流れを区別
して扱うことの重要性が指摘された(図１)．  
 
 
 
 
 
 
図 1. 繊維束経の樹脂の含浸とボイド発生 

 
ただし，現在の解析は，繊維束内の繊維配置
に規則性を持たせた多孔質体での流体圧に
よる浸透解析のみである．実際には流体圧と
表面張力が拮抗する領域であるため，表面張
力が卓越する微視流れの解析手法を開発す
ることによって，はじめてその物理的な挙動
やボイド発生の機構を解明できる． 
 炭素繊維表面は界面接着の改善のために
酸化処理される．酸化により，表面の繊維軸
に平行に配列する炭素基底面からなる厚さ
10nm の緻密層が除去され，数 nm の凹凸に
より表面積が増大するとともに，多様な官能
基が形成される．この複雑な界面領域での樹
脂のレオロジー挙動を解明するためには，分
子動力学のなかでも粗視化スケールが飛躍
的大きいプリミティブチェーンネットワー
ク（ＰＣＮ）モデルを基本とする解析が必要
である． 
 近年，μＴＡＳ分野等のマイクロエンジニ
アリングの発達により，人工的に微視的な構
造や流路を作製することが容易になった．こ
の分野の技術を複合材料の製造プロセスに
応用することにより，繊維束への微視的な樹
脂の含浸過程の可視化や気液界面の含浸中
の挙動を観察することが可能になってきた
ほか，粘性や流体の速度を変えた実験による
メカニズム解析も実現可能になってきた． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，図２に模式的に２段階で示す
ように，樹脂含浸のナノからマイクロレベル
のマルチスケールの検討を行う．まず，繊維
表面近傍の界面レオロジーについて，プリミ
ティブチェーンネットワークモデルを用い 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. 繊維/界面のマルチスケールによる検討 

た高分子からみ合い構造のダイナミクスモ
デルの構築により解析する．次に，単繊維お
よび周期的な配列の繊維を対象として，微視
的な因子を考慮した解析が可能な Phase- 
Field (PF)法による高密度比気液混相流モデ
ルに任意の滑らかな形状を矩形格子系で表
現できる Immersed Boundary(IB)法を組み
込んだ Immersed Boundary - Phase Field 
(IB - PF)法を開発し，樹脂含浸の数値解析を
行った．さらに，マイクロ流路を用いた実験
と微視的その場観察によって，ボイド発生の
メカニズムを検討した．ここでは，流速や粘
性を変化させてボイド発生の条件を検討す
るとともに，繊維を規則的に配列モデルから
繊維を数本取り除いたモデルを作製し，繊維
配置乱れが樹脂含浸およびボイド発生に及
ぼす影響を詳細に検討した． 
 
３．研究の方法 
(1) 固液界面の高分子ダイナミクスの解析 
 高分子のダイナミクスを分子レベルで記
述する粗視化分子モデルとしてプリミティ
ブチェーンネットワーク(PCN)モデルを用い，
シミュレーションによる検討を行った．PCN
モデルは，分子鎖間のからみあいによる束縛
効果を“からみあい点”で表現し，分子鎖の
形態に基づいてダイナミクスを解析できる
のが特徴である．このPCNモデルに対して，
壁面境界モデルを新たに導入し，平行壁面間
の分子鎖ダイナミクスを検討した． 
(2) 樹脂含浸の微視解析 
 本研究では樹脂-空気界面を捉えるための
手法として PF 法を用い，高田らの高密度比
混相流モデルを参考に CFD (Computer 
Fluid Dynamics)による離散化を行った．本
モデルでは，界面張力を考慮した Navier - 
Stokes 方程式と，Cahn-Hilliard 式に移流項
を加えた式を支配方程式を用いて解析を行
った．解析では，一部の繊維表面の界面張力
を親水性から疎水性に変化させた場合の影
響も調べ，特にボイド発生の観点から検討し
た． 
(3) マイクロ流路を用いた実験と微視的その
場観察 
 本研究では，マイクロ流路デバイスの材料
として MEMS 分野で実績のある PDMS 
(Polydimethylsiloxane)を用いた．電子線
(EB)露光で作製したマスクと光感光性レジ
ストを用いて製作した鋳型に，液状の PDMS
プレポリマーを流し込み硬化させることで，
マイクロ流路上に微小な構造を作製した．こ
こでは，複合材料の繊維への樹脂含浸過程を
再現するため，流路上に繊維を模した円柱を
成形した．予備検討の結果，寸法誤差が少な
いモデルを製作可能な寸法として，円柱径
200μm，最小円柱間距離 20μmを選択した．
なお，これは実際の複合材料の微視構造約 20



倍の寸法に相当するモデルである． 
 作製したマイクロ流路デバイスを流体で
満たしたシリンジと接続し，シリンジポンプ
を用いてマイクロ流れを発生させ，その様子
を光学顕微鏡で観察した．流体には PDMS
と親和性の高いシリコーンオイルを用いた．
動粘度は 100cs，1000cs, 10000cs の 3 種類
とした．また，本実験では円柱配列部前方区
間における流入の気液界面進展速度を流速
として計測した． 
 まず，流路に平行に円柱（繊維）を２本の
み配置したモデルを作製し，基礎的な粘性と
流速がボイド発生に及ぼす影響の実験を行
った．次に，円柱（繊維）を六方に規則配置
したモデルを作製した．円柱の数は基本モデ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. 繊維を２本抜いたマイクロチャンネル
モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
図 4. 拡散係数とからみあい数の変化 

ルでは１３とし，幅方向に３列，長手方向に
４～５個配置した．さらに，繊維配置の乱れ
の影響を検討するため，六方配置モデルにお
いて，流路方向に繊維を１本および２本抜い
たモデルを作製した．図３に繊維を２本抜い
たモデルを示す． 
 
４．研究成果 
(1) 固液界面の高分子ダイナミクスの解析 
 平板幅の変化が，からみあい高分子中の分
子鎖ダイナミクスに及ぼす影響を調べるた
め，平板平行方向における一分子鎖の重心の
拡散係数を解析した．その結果，壁面間隔 L
が狭まるほど，分子鎖重心の拡散係数 D||が
減少し(図. 4(a))，それと同時に分子鎖のから
みあい数 Z が増加した(図. 4(b))．ここで，図
中のパラメータはバルクの平均からみ合い
数である．この二つの結果から，からみあい
数の増加によって摩擦が増加し，拡散係数が
減少したと考えられる． 
(2) 樹脂含浸の微視解析 
 繊維表面の濡れ性につき，一様に樹脂親和
性が良い場合の結果について述べる．このと
き，繊維の両側から気液界面が周り込んだ後，
二方向からの界面が合一するのと，界面が次
の繊維に到達するのといずれが早いかによ
って気泡の発生の有無が決定された．図 5 は
界面張力（単位面積当たりの自由エネルギー
の増分）σ = 6.03×10-２の場合について時刻
t = 30000 での密度分布を図示しており，繊
維部分は黒抜きで表現している．六方規則配
置において流れの方向を変えた比較である
が，case 1 では繊維間に完全に樹脂が充填さ
れたのに対し，case 2 では繊維の x 方向正
側にボイドが残存した．case 2 で発生した気
泡には，系の対称性からボイドが離脱する方
向に力が働かない．それに対し，case 1 の場 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5. シミュレーションによる繊維配置がボ
イド発生に及ぼす影響 

200μm



合では，繊維間の全ての領域で流れが停滞す
ることがないため，ボイドが発生してもボイ
ドが離脱する向きに力が発生すると考えら
れる．そのため，case 2 における流動のほう
が，ボイドが発生・残存しやすいといえる． 
 次に，濡れ性が不均一な繊維が含まれてい
る場合について述べる．図 6 に示すように，  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6. 一部の繊維表面を疎水性にした場合の
樹脂流れの挙動 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図中の左下の繊維の表面のみ，濡れ性（固体
表面の wetting potential, γ）を通常の親水
性を表現する設定値（-1.0x10-3）から変化さ
せた．ここで，繊維-樹脂間の親和性を下げた
部分を黄線で表した．γAB =0.0 が接触角が 
90°の場合，γAB =1.0x10-3 が疎水性の場合
を示す．case 1 では，この場合も完全に樹脂
が充填され気泡が発生しなかった．図 6 は
case 2 について気液界面の時間変化を示し
たものである．これに示されるように，空間
の局所において濡れ性が変化するだけで，そ
の部分以後の流動に影響を与え，気泡発生の
有無に大きく関わることがわかった．また，
case 2 のγAB =0.0 では最も下流にある 2 つ
の繊維に樹脂流れ先端が到達する時間に差
が生じた．これにより誘起された流れによっ
て，2 つ目に発生した気泡が遥動した．今回
発生した遥動では最終的に離脱へと至らな
かったものの，今後，樹脂流れ先端部付近に
発生した気泡の離脱挙動に対する影響をよ 
り詳細に検討する必要があるものと考えら
れる． 
(3) マイクロ流路を用いた実験と微視的その
場観察 
 まず，２円柱モデルにおいて，流速や粘性
を変化させ，ボイド発生のメカニズムを検討
した（図７）．気液界面が円柱を回りこむ際 
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図 7. ２円柱マイクロ流路実験のボイド発生に及ぼす流速の影響 

Flow with void formation

Flow with no void 
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図 8. ２円柱マイクロ流路実験のボイド発生に及ぼす非対称流れの影響 



に，流速が低いとボイドが発生しないが，高
くなるとボイドが発生した．その閾値の流速
は，粘性が低いほうが高かった．繊維を回り
込む流れが，二つ目の繊維に接することと，
繊維間で合流することのどちらが先かによ 
前者が先に起こるためボイドが発生するこ
とが明らかになった．これらの観察結果は，
(2)の解析結果と一致した． 
 次に，六角配置モデルでの微視的な観察に
より，ボイド発生箇所近傍での流れの気液界
面の挙動とボイド発生との関係を詳細に検
討した．結果をモデル化して図８に示す．円
柱の後方での気液界面の非対称性が大きい
場合はボイドが発生しにくいことが明らか
になった．これは，流れや繊維配置の乱れな
どの要因によって，気液界面が繊維に対して
非対称になると，ボイドが発生しにくくなる
ことを意味する． 
 最後に，六方配置モデルにおいて，円柱を
１～２本抜いたモデル（図３参照）によって，
流れの乱れがボイド発生に及ぼす影響を検
討した．繊維を１本抜いたモデルでは，抜け
た箇所から後方ですぐに気液界面が幅方向
で流れに直角に近くなった．これに対し，２
本抜いたモデルでは，中央の流れが後方まで
比較的加速された状態が続いた．後者は，繊
維に対する非対称流れがある領域が広いこ
とを意味する．非対称流れの領域が広い２本
抜いたモデルのほうが，ボイド発生率が低い
領域が広くなり，図８で検討したメカニズム
と一致した． 
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