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研究成果の概要（和文）：本研究では複合材料の成形に関して、樹脂の流動特性から界面におけ

る分子構造までを系統的に扱い検討を行った。具体的には（１）分子動力学による界面の結合

構造に関する数値シミュレーション（２）粒子法による濡れ性を考慮した成形シミュレーショ

ン（３）比較的簡単な構造を有する繊維集合体への樹脂の含浸シミュレーション（４）結合力

要素を利用した繊維・マトリックス界面特性に関する数値シミュレーション（５）繊維・樹脂

の濡れ性に関する実験的評価（６）比較的簡単な構造を有する繊維集合体への樹脂の含浸の実

験的評価（７）異なる化学構成を有する界面の機械的特性に関する実験による評価の７つの研

究テーマを実施した。 

 
研究成果の概要（英文）：This study addressed the development of the production of the 
composite material by considering the resin flow and atomic structures. The contents done 
in this study are as follows; (1) Molecular dynamics simulation of interface between fiber 
and matrix, (2) Development of particle modeling for the resin transfer molding, (3) Resin 
transfer molding simulation for the modeled unit cell structures, (4) Micro mechanical 
simulation for the interface between fiber and matrix using the cohesive zone model, (5) 
Experimental study for the modeled unit cell structures, (7) Experimental evaluation 
of interface between fiber and matrix. 
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１．研究開始当初の背景 

航空機においては、軽量化を目的に先進複合
材料の積極的な適用に期待がかけられてい
る。中でも国産旅客機は尾翼を Resin 
Transfer Molding(RTM)によって成形すると

いう手法を採用している。RTM は複雑な構造
にも対応でき、かつ低コストである一方、材
料内部の微視構造のコントロールが難しい
という問題点がある。特に、界面欠陥やその
周辺のボイドは構造全体の強度に直結する
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ため、定量的評価が必要不可欠である。さら
に、上記界面の濡れ性は繊維・樹脂界面にお
ける分子構造に強く影響を受ける。つまり分
子レベルでの材料構造についての検討も必
要である。 

 

２．研究の目的 

複合材料の成形に関して、樹脂の流動特性か
ら界面における分子構造までを系統的に扱
うことを目的とする。 

 

３．研究の方法 

(1) 分子シミュレーションによる検討（概要
の(1)に対応） 
本研究では、RTM における CFRP の成形プロセ
スを対象として、繊維/樹脂間の濡れ性の発
現要因を分子スケールから検討するため、 
分子動力学シミュレーションにより、CFRP の
成形過程で重要となる繊維/樹脂界面の吸着
過程をモデル化（Fig.1）した。繊維の表面
酸化処理を想定し、繊維表面の官能基構造が
界面吸着特性におよぼす影響を評価した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig 1. CFRP における界面形成過程 
 
(2) 粒子法による含浸シミュレーション（概
要の(2)、(3)、(5)、(6)に対応） 
繊維束の濡れ性および流速の変化によるミ
クロボイド形成への影響を調べるため、粒子
法の一種である MPS 法を用いて繊維束間の樹
脂流動シミュレーションを行った。濡れ性に
よる効果を考慮するため、レナード・ジョー
ンズポテンシャルを導入した。また、実際に
FRP の成形を行い、濡れ性の違いによるボイ
ド含有率の変化を調べた。 
 
(3) マルチスケールモデリングによる微視
的損傷解析（概要の(4)、(7)に対応） 
CFRP の横方向破壊に関して、微視構造モデル
を用いた周期セル解析により破壊モード遷
移を調査した。負荷速度による破壊モード遷

移を再現するため、マトリクスに弾粘塑性構
成則を適用し、また連続体損傷力学によりマ
トリクスクラックをモデル化した。界面には
結合力要素を導入し、界面はく離をモデル化
した。結果は文献中の実験結果と比較した。 
 
４．研究成果 
(1) 分子シミュレーションによる検討 
界面吸着過程（Fig .2）の指標として、繊維
/樹脂間の距離と系のポテンシャルエネルギ
ー変化との関係性を評価し、界面間の付着仕
事および分子間力を算出した。その結果、繊
維の表面酸化処理により生成される水酸基
およびカルボキシル基が、界面間の付着仕事
および分子間力といった界面吸着特性を向
上させることが明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig 2. 樹脂と繊維表面との吸着過程 
 
(2) 粒子法による含浸シミュレーション 
濡れ性が良い場合、樹脂と繊維間の強い表
面張力が表面から空気粒子を押しのけるた
め、ボイド含有率が低くなる。また流速が
低い場合、濡れ性が悪くてもボイド含有率
が低下する。これは粘性の低下による流頭
の乱れの低下に起因する。以上の結果より
ボイド含有率は速度、粘性及び濡れ性が支
配的になるしきい値があると言える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Fig 3. The resin flow by the difference in 
wettability 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Fig 4. The air particle content in a fiber 
tow 
 
(3) マルチスケールモデリングによる微視
的損傷解析 
負荷速度による破壊モード遷移を再現し、文
献中の実験結果と定性的に一致した。これに
より、破壊モード遷移はマトリクスの速度依
存挙動に起因することが確認された。適切な
結合力要素の特性を用いた場合のみ破壊モ
ードが遷移し、この結果を利用することで、
測定が困難な界面の特性を推定することが
可能であることが示された。 
 
 
 
 

 
 
Fig 5. (a) The entire unit cell model. (b) 
Magnified finite-element meshes. (c) 
Schema of cohesive element. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) High strain rate (4.0×10-3 /s): 
Interface failure dominant mode. 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) Low strain rate (4.0×10-6 /s): Matrix 
failure dominant mode. 
 
Fig 6. Distribution of damage parameter 
and highlighted debondings. 
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