
様式Ｆ-１９ 
 

 

科学研究費助成事業（学術研究助成基金助成金）研究成果報告書 

 
平成 25 年 5 月 24 日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：船舶において、センサーが状況を感知しアクチュエータが材料構造特

性を能動的に変化させるインテリジェント構造が有効である。機能性材料を用いて試験体や模

型を作り、(1) 船舶外板の構造健全性の常時モニタリング（ヘルスモニタリング）、(2)排熱の電

気エネルギー化、(3) 船体振動の能動制御と電気エネルギー回生、(4) 船首形状構造変形（＝モ

ーフィング）、(5)複雑な機構の機能性材料による簡素化の技術開発を行った。これらの機能を

持つインテリジェント構造を設計製作し、性能試験を行い新技術の開発を行い、船舶インテリ

ジェント化技術の開発を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：In ship structures, it is very useful to innovate the intelligent  
structures in which the sensors can detect the signs and the actuators can actively change 
the structural materials. By using the smart materials, lots of specimens and small models 
are manufactured and then the following technologies are developed. (1) In-site monitoring 
of structural safety in the outer shell of ships, i.e. health monitoring, (2) exhaust heat 
recovery system by regenerative control to get electric energy using Peltier element, (3) 
Passive control of ship vibration and recovery system to earn electricity by using Piezo 
element, (4) Structural shape change of bow of the boat, i.e. morphing technology, (5) 
Simplifying method of the complicated electric motor mechanism by alternative way due to 
smart materials, and so on. 
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１．研究開始当初の背景 
航空機では高コストの材料を採用できる

ため機能性材料を用いたインテリジェント
構造（知能構造）の研究が米国 NASA などで
活発に行われている。同じハコモノである船
舶においても、コスト低減により、センサー

が状況を感知しアクチュエータが材料構造
特性を能動的に変化させるインテリジェン
ト構造が将来的に発展すると考えられる。そ
こで、多くの種類が存在する機能性材料のう
ちで、性能や機能は十分に高いがコストも低
い形状記憶合金、圧電素子、熱電素子、光フ
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ァイバー、誘電エラストマーに注目し、船舶
構造のインテリジェント化（知能化）のさき
がけ的な研究を行った。 
平成 12年度から 15年度において NEDO の

航空機研究（プロジェクト名：知的材料･構
造システムの研究開発）により、形状記憶合
金おける階層モデルの確立や磁気感応型の
新型の形状記憶合金アクチュエータの開発
などを行っている。また平成 19 年度から、
科学研究費の若手研究において、インテリジ
ェント材料駆動の水中翼に関する研究開発
を行っており、基礎的データを取得し、研究
発表を行い始めた。これらの成果から、「研
究目的」で述べたような 5 つの船舶海洋構造
インテリジェント化技術を着想した。 
 
２．研究の目的 
新型インテリジェント材料の開発は、ここ

20 年ほど世界中で活発に行われている。あま
りに多くの種類が開発されているため、ここ
では全てを紹介できないが、船舶海洋構造物
に用いるにあたって高耐久性、高耐候性、高
耐腐食性、安価、高出力であることを前提と
して、インテリジェント材料のグループを選
定した。 
形状記憶合金のなかで実用化されている

のは TiNi であるが、本応募者は最近 TiNi よ
り数十倍安価（=ステンレスと同程度の値段）
な(a)形状記憶合金 FeMnSi の実用化に成功
した。形状記憶合金は高出力であり、たとえ
ば、 「(5) プロペラ機構の簡素化」に用いる
のに適している。 
高分子材料のグループは、この 10 年間に

おいて世界中で最も研究された材料である。
特にこの数年間において、極めて優れた特性
を持つ材料、すなわち(b)誘電エラストマーが
開発された。これは電圧を加えると大きく歪
むが、逆に、歪を与えると歪量に比例して電
気を発生する。現存するインテリジェント材
料のうちで最も発電に適した材料である。そ
こで(b)誘電エラストマーを用いて「(4)波浪発
電」を行うメカニズムを開発する。従来の波
浪発電のようなタービンなどは用いず、波浪
エネルギーをダイレクトに電気エネルギー
に変換するものである。 
 (c)ピエゾ素子は、その特性から船体の振動
制御に適しており、「(3)船体振動の能動制御
と回生エネルギー技術」のために用いる。 
 (d)ペルチェ素子は、「(2)エンジン排熱の電
気エネルギー化(エネルギー回生)」のために
用いる。この材料は排熱の熱エネルギーを、
直接に、電気エネルギーに変換できる点が大
きな魅力である。 
 (e)光ファイバーは FRP に埋め込んで歪測
定に用いる研究がなされているが、最近、直
径数ミクロンの光ファイバーが開発された
ので、これを用いれば FRP と光ファイバー

の間の剥離を防ぐことができる。さらに、歪
測定用(e)IC チップを埋め込むことにより、
損傷状況を測定し無線送信し、損傷の監視を
行う。このように、(e)光ファイバーと IC チ
ップによって、「(1)FRP の構造健全性モニタ
リング（ヘルスモニタリング）」を行う技術
を開発する。 

(1)船舶外板の構造健全性の常時モニタリ
ング（ヘルスモニタリング）、(2)排熱の電気
エネルギー化、(3)振動の能動制御と回生エネ
ルギー技術、(4)構造変形（＝モーフィング）
の４テーマに着手した。これらは航空機や自
動車における構造のインテリジェント化技
術として研究されつつあるが、船舶において
も魅力的なインテリジェント構造であり、低
コストであることからも、実現可能性が高い。 
 (1)「FRP ヘルスモニタリング」船舶構造と
して FRP と発泡材の間に光ファイバーを挟
み構造モニタリングを行い、さらにバッテリ
ー内蔵の小型 IC パッチを貼り付け、損傷状
況を無線送信し、コンピュータで常時、損傷
の監視を行うための知的構造を実現するた
めに、まず IC パッチ無線技術を確立した。
また、(2)「エンジン排熱の電気エネルギー化」
スターリングエンジンと誘電エラストマー
を用いた温度差発電のデモ機の設計を行っ
た。(3)「振動の電気エネルギー化」流体中の
物体後方のカルマン渦列による振動により
発電できるデモ機を作製した。(4)「形状記憶
合金網」TiNi ワイヤーを編むことにより、非
常に大きなひずみを出力できることを見出
した。 
 
３．研究の方法 
本研究の４つのテーマ、(1)構造健全性モ

ニタリング（ヘルスモニタリング）、(2)排熱
の電気エネルギー化、(3)振動の能動制御と
回生エネルギー技術、(4)構造変形（＝モー
フィング）の各々について述べる。 
(1)においては、FRP と発泡材の間に光ファ

イバーを挟むことで製作が容易になるので、
航空機よりは製作し易い。また、光ファイバ
ーを内蔵し難い部位においては、バッテリー
内蔵の小型 ICパッチを貼り付け、損傷状況
を無線送信し、コンピュータで常時、損傷の
監視を行う。ICパッチ無線技術は、他分野で
基礎研究が始まったばかりで、IC パッチ内蔵
のバッテリー寿命の問題があり、実用化は困
難とされている。しかし、船舶では、定期点
検時に、安価な IC パッチごと貼り替えて交
換すればよいので、実用化が期待できる。デ
ータの無線送信距離は現状で数 10m であり、
基礎段階としては十分と考える。FRPに市販
の極細ファイバーを埋め込み、購入した IC
パッチを貼り付け、試験板（大きさ 50cm×
50cm×3cm）を実際に製作する。ひずみ検知
IC無線パッチの設計製作は 2年がかりの予定



であったが、最初の 1年目においてほぼ完成
できた。このひずみ検知 IC パッチは、従来
のひずみゲージを用いて、その精度が十分で
あることも確認できた。5つ以上のひずみ検
知 IC無線パッチからの情報を遠隔的に PCに
取り組むことができた。当初の計画以上に進
展しているといえる。 
(2)においては、ペルチェ素子の表裏の温

度差が起電力の大きさに対応するので、温度
差が大きくなるようエンジンのどこにどの
ように素子を張り付けるかといった設計の
工夫が最も重要である。まず、特性の異なる
数種のペルチェ素子を購入する。それらを用
いて起電力の測定を行った後、各種存在する
船舶用エンジンの排熱量を調査した上で、そ
の排熱を効率良くペルチェ素子へ伝達する
ために熱伝導解析を市販ソフトを用いて行
う。すなわち当初は、熱電素子を使用する予
定であったが、これまでにない新しい組み合
わせである「スターリングエンジン＋誘電エ
ラストマー」方式によって発電する方式の方
が効率が高くなる可能性を見出したので、発
電方式を変更した。現在、スターリングエン
ジンの設計と誘電エラストマーダイアフラ
ム型小型発電機の設計製作が終了したとこ
ろであり、当初の予定よりも進展していると
思われる。 
(3)については、エンジンなどからの振動

対策として、例えば、上部構造と主船体の間
をラバーマウントで固定することがあるが、
このラバーマウントの代わりに圧電素子を
用いることによって、振動を電気エネルギー
に変換する。図３の部位に限らず、振動が存
在する様々な部分に圧電アクチュエータを
装着すれば振動発電ができる。同時に、圧電
アクチュエータによって振動の能動的な制
御が可能になるので振動低減が可能となる。
このとき、エネルギー回生回路をアクチュエ
ータ制御に用いれば、振動により圧電アクチ
ュエータが電流を発生し、生じた電流を用い
てアクチュエータ自身を駆動出来ることに
なる。この回生回路を組み込めばアクチュエ
ータ駆動のためのエネルギーが不要となり、
アクチュエータを組み込んだシステムを、振
動の大きな場所に貼り付けるだけで、振動の
抑制と発電の両方が可能となる。エネルギー
回生型のピエゾ素子アクチュエータの小型
のものを設計する。振動吸収の周波数は、お
よそ 0.1Hzから数十 Hzに設定する。アクチ
ュエータ出力は約 10N とし、まずは、模型船
での振動制御を目的とする。このように当初
は、しばしば多くの研究者が発想する圧電素
子による振動発電を考えていたが、発電素子
よりもさらに効率的に流体エネルギーを電
気エネルギーに変換できる誘電エラストマ
ー発電方式に切り替え、すでに発電に成功し
た。当初の計画より遥かに進展しているとい

える。 
(4)については、プロペラを、形状記憶合

金 FeMnSi（うまくいかなかった場合には、す
でに実用化されている高性能 TiNi系の形状
記憶合金）で作製し、推進速度などに対応し
て、3 次元的にプロペラ形状を変形させ性能
向上させることを将来的に考えているため、
本研究では、その前段階を行う。すなわち図
６のように、可変ピッチプロペラのボス部分
は構造が複雑で大きなボス形状となってし
まうが、ピッチ角変化を形状記憶合金で行う
ことによりボスを小型化することとする。形
状記憶合金駆動による可変ピッチプロペラ
模型の設計を行う。設計に必要なデータは、
構造面では、形状記憶合金の加熱量と変形量
の関係が最も重要であるので、構造-熱解析
ならびに実験により設計データを取得する。
設計した小型ボス式形状記憶合金駆動の可
変ピッチ機構を、実際に製作する。水中や海
中においては、形状記憶合金は十分なスピー
ドで自然水冷されるので、形状記憶合金に埋
め込んだヒーター加熱だけを制御すればよ
い。形状記憶合金を加熱冷却制御し、図６で
考えている翼の作動確認を行い、プロペラ性
能変化を確認する。 
TiNi形状記憶合金のバルク材を当初考え

ていたが、さらなる熟慮により、TiNi 形状記
憶合金ワイヤー網目型アクチュエータの発
想に至った。ワイヤーならば市販されている
うえ、網目状にすることにより軽量化でき安
価になるうえ、加熱冷却がさらに容易になり、
その動作スピードは遥かに速くなり、非常に
高性能なアクチュエータを作り出すことが
できた。 
 
４．研究成果 
本研究の４つのテーマ、(1)構造健全性モ

ニタリング（ヘルスモニタリング）、(2)排熱
の電気エネルギー化、(3)振動の能動制御と
回生エネルギー技術、(4)構造変形（＝モー
フィング）の各々について述べる。 
(1)においては、船体構造を模した疲労試

験体に実際にひずみ検知 IC 無線パッチを貼
り付け、疲労実験を行い、疲労亀裂の発生の
検出を試み、検知 IC 無線パッチがヘルスモ
ニタリング技術として使い得ることを示す。
また、バッテリーが長年は持たないことを考
慮して、(3)の振動発電技術を用いて、充電
式バッテリーを用いて、永久的にひずみ検知
IC 無線パッチが使用可能となるよう、研究を
進める。 

(2)においては、設計した超小型スターリ
ングエンジンを作製し、誘電エラストマーダ
イアフラム発電機と組み合わせて、温度差発
電ができることを示す。また、その発電効率
や、発電量についても、実験を行い、定量的
データを得るものとする。 



(3)においては、すでに 90%完成したといえ
るが、主として実験により、さらなる発電効
率の追求を行う。また、水流れだけでなく空
気流れにおいても同様の効果が得られるこ
とも視野に入れ研究を推進することとする。 
(4)においては、網目状の編み方の工夫を

さらに加えて、さらなる大出力（荷重とスト
ローク）を目指す。これは、ワイヤーという
1 次元物体を用いて、2 次元あるいは 3 次元
物体を作り出すことを意味するので、幾何学
の一種であり、実用的価値のみならずアカデ
ミックな価値も非常に高いので、実用化と新
しい幾何学の追求の両者を行う予定である。 
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