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研究成果の概要（和文）：本研究は，従来の連続スリット型一方向チョップドストランド (UACS)）炭素繊維強化樹脂
（CFRP）積層板より，さらに高強度・高剛性及び成形時に高流動性を有する２種類の新規不連続スリット型UACS積層板
の設計を提案し，その作製方法を確立した．続いて，実験およびマルチスケール数値解析を用い，その引張強度特性及
び損傷進展メカニズムを明らかにした．実験と数値解析の両面から高強度・高剛性及び成形時に高流動性を有するUACS
積層板の開発に関する多くの重要を得た。さらに、UACS/Alハイブリッド材についての研究を行い，スリット角がハイ
ブリッド材の熱残留応力及び引張強度に与える影響を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this study, two kinds of new UACS laminates are developed. Tensile tests are co
nducted using a MTS 810 material-testing system. Test results reveal that present UACS laminates have high
er strength than that conventional UACS laminates with continuous slits. A multiscale FEM analysis model f
or the analysis of the damage progression in UACS laminates is developed. The multiscale analysis includes
 a homogenization analysis and a multiscale damage progression analysis of a microscopic region and a macr
oscopic region. Numerical results are in good agreement with those obtained from previous experiments. The
 size effects on tensile properties of UACS laminates are investigated by tensile test and FEM analysis. T
he stress concentration at the free edge plays a main role for the effects of the specimen width on the te
nsile properties.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 一方向に配列したチョップドストランド
(UACS と呼ばれる)は、東レ(株)と東北大学
の研究グループ[1]が最近共同で開発した、従
来のチョップドストランドをランダムに散
布し、半硬化の熱硬化樹脂を含侵させた
SMC(sheet molding Component)に代わる
力学特性と流動性に優れた新規プレス成形
材(図１)であり、2008年の日本複合材料学会
の林エンジニアリング賞に選ばれた。図１に
示すように一方向連続繊維プリプレグに繊
維方向と直交した互い違いの切り込みを入
れることによって UACSを作製している。こ
の UACS を積層した擬似等方性複合材は従
来の SMC より倍以上の剛性と強度を示し、
複雑な局所的な形状変化にも積層構造を保
ったままに成形できる。しかし、一方では、
切り込みのない複合材の強度に比べ、UACS
は半分以下の値を示す。従って、強度の改善
を目指し、高強度と流動性に優れた新規
UACSを創出し、更にこれを熱残留応力緩和
に優れた CFRP/金属ハイブリッド材の開発
に応用することは本研究の目標である。航空
や自動車など多くの分野で適用が期待され
る、このような連続繊維を切断する奇抜な発
想からの新規複合材の開発は世界にも例の
ない、日本発の画期的な研究である。 
(2) 複合材料は通常の金属や高分子材と異な
り、微視的な構造と力学特性を制御すること
によってマクロ的な材料特性をコントロー
ルできる構造材料である。従来の UACSは、
切り込みが繊維に直交しており、切り込み先
端の応力集中が繊維の破断や層間剥離を引
き起こし、強度を低下させたと考えられる。
この応力集中を緩和すれば、高強度と流動性
に優れた UACSが創出できる。このため、本
研究は繊維方向と角度を成す互い違いの切
り込みを導入した２種類の新しい不連続切
込み UACS： (a)は切り込みが±角度にあり、
単層で利用できる、 (ｂ)は切り込みが一方向
にあるため、±角度層を合わせて利用する。
このように切り込みが繊維方向と角度を成
すことによって先端の応力集中が緩和され、
大きな強度改善が期待できる。更に、UACS
のアスペクト比と切り込み角による複合材
の力学特性、熱変形及び流動性への影響を究
明すれば、複雑な形状に適用できる高強度、
高剛性及び流動性に優れた不連続切込み
UACSを創出できる。  
(3) ガラス繊維強化プラスチック/アルミ合
金ハイブリッド材Glareが A380航空機に成
功に応用された以来、高比強度、高比剛性及
び高疲労強度の CFRP/金属(アルミ、チタン、
マグネシウム)ハイブリッド材は新規複合材
として世界各国が競って研究開発を行って
いる。この開発を成功させるためには、異材
間の電位差に生じるガルバニック腐食の防
止と異材間の熱膨張係数の差による大きな
熱残留応力の緩和を実現しなければならな
い。申請者らはこれまでにガルバニック腐食

に強い CFRP/アルミと熱応力緩和について
の研究で、一定の研究成果を挙げてきた。し
かし、申請者らの研究を含め、今までの熱残
留応力を緩和する方法は、2 回成形プロセス
とポストストレッチによる方法に限られて
おり、エネルギーコストが高い、または、複
雑の形状に適用できないなどの問題がある。
このため、申請者らは、新しい熱残留応力緩
和の方法として、流動性に優れた高強度と高
剛性の UACS角度を利用する方法を提案し、
高強度と熱残留応力緩和に優れた CFRP/金
属ハイブリッド材を開発することを考案し
た。 
 
２．研究の目的 
本研究は、一方向連続炭素繊維強化プラスチ
ック(CFRP)のプリプレグに繊維方向と角度
を成す互い違いの不連続切り込みを導入し
た一方向に配列したチョップドストランド
(Unidirectionally Arrayed Chopped 
Stands) 不連続切込み UACS と呼ぶ成形材
を新しく提案し、チョップドストランドのア
スペクト比と切り込み角度による複合材の
力学特性、熱変形及び流動性への影響につい
ての実験及び数値解析の研究を行い、高強度、
高剛性及び流動性に優れた不連続切込み
UACSの設計指針を確立すると共に、チョッ
プドストランドの角度を制御することによ
り、常用金属の熱変形にマッチした高強度
UACSを創出し、更にこれを利用した熱残留
応力緩和に優れた CFRP/金属ハイブリッド
材を開発することを目的とする。研究期間に
おいて主に以下の３つの研究目標を掲げる。 
(1) ２種類のチョップドストランド不連続切
込み UACS のアスペクト比と切り込み角に
よる UACS複合材（擬似等方性積層板）の強
度、剛性、熱変形及び流動性への影響を明ら
かにし、高強度、高剛性及び流動性に優れた
UACSの設計指針を確立する。 
(2) 上記研究で得られたアスペクト比と切り
込み角による複合材の熱膨張係数への影響
を利用し、表 1に示す各種金属の熱変形にマ
ッチした UACS のアスペクト比と切り込み
角を明らかにする。 
(3) 上記の研究成果をベースに、アルミ合金
とステンレスの熱変形にマッチした不連続
切込み UACS を用いた熱残留応力緩和型
CFRP/金属ハイブリッド積層板を作製し、力
学特性試験及び数値解析によって積層板の
強度、剛性及び熱残留応力を調べ、高強度か
つ低熱残留応力の CFRP/アルミ合金ハイブ
リッド材の作製方法を確立する。  
 
３．研究の方法 
 本研究は以下の数値解析および実験の研
究方法を用いて研究を進める計画である。 
(1) 先ず、数値解析によって不連続切込み
UACS のアスペクト比と切り込み角による
UACS の積層板（擬似等方性積層板）の強度、
剛性、熱変形及び流動性への影響を明らかに



し、続いて代表的な不連続切込み UACS の積
層板を作製して実験で数値解析の結果を検
証し、高強度、高剛性及び流動性に優れた新
規不連続切込みUACSの設計指針を確立する。  
(2) 上記研究で得られたアスペクト比と切
り込み角による複合材の熱膨張係数への影
響を利用し、熱膨張係数に関する数値解析と
実験を行い、各種金属の熱変形にマッチした
不連続切込み UACS のアスペクト比と切り込
み角を明らかにする。 
(3) 不連続切込み UACS を用いた熱残留応力
緩和型 CFRP/金属ハイブリッド積層板を作製
し、疲労試験によって高強度と低熱残留応力
のハイブリッド積層板の作製方法の有効性
を検証する。 
 
４．研究成果 
本研究は，従来の連続スリット型一方向チ
ョップドストランド（Unidirectionally 
Arrayed Chopped Strands (UACS)）炭素繊維
強化樹脂（CFRP）積層板より、さらに高強度・
高剛性及び成形時に高流動性を有する２種
類の新規不連続スリット型 UACS 積層板の設
計を提案し、その作製方法を確立し、さらに、
実験およびマルチスケール数値解析を用い、
その引張強度特性及び損傷進展メカニズム
について研究を行ったものである。実験と数
値解析の両面から高強度・高剛性及び成形時
に高流動性を有する UACS 積層板の開発に関
する多くの重要な新しい知見を得ている。要
約すると以下のような主な研究成果が得ら
れた。 
(1) ２種類の新規不連続スリット型 UACS 積
層板を提案し、従来の UACS 積層板に比べ、
10%～15%の引張強度の向上及び高成形流動
性を実現した。 
(2) マイクロスケールモデルと均質法を利
用したマクロスケールモデルを結合したマ
ルチスケール数値解析モデルを提案し、数値
シミュレーション結果により，各 UACS 積層
板の損傷進展メカニズムを明確に示した。 
(3) 引張荷重下における各種 UACS 積層板の
力学特性における試験片サイズの影響を明
らかにした。 
(4) UACS/Al ハイブリッド材の熱残留応力及
び引張強度についての研究を行い，スリット
角がハイブリッド材の熱残留応力及び引張 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       図１各種積層板の引張強度 
 
強度に与える影響を明らかにした。 

(5) 図１は実験結果の一例を示す。縦軸は引
張強度、横軸は各種積層板を示す。 
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