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研究成果の概要（和文）：複合材料構造生産の高度化のためには，繊維・樹脂から成る力学微視構造に依存する三次元
微視的変形を追跡し，製造後の残留応力低減や強度・長期耐久性向上の観点から，複合材料の力学微視構造を最適化す
ることが必要不可欠である．そこで，赤外線サーモグラフィに基づく複合材料の疲労損傷累積過程の評価法，および，
イメージベース計測に基づく織物プリフォームの賦形に伴う局所変形の評価法を確立した．これらの評価法により，材
料の疲労損傷累積過程および基材の賦形過程に影響する微視力学因子を明らかとした．さらに，材料内の繊維配置等の
微視力学的情報を考慮して複合材料の巨視的力学特性を解析する繊維変形シミュレーションを構築した．

研究成果の概要（英文）：For improving the manufacturing process of composite structures, it is essential 
to evaluate three-dimensional microscopic deformation that depends on mechanical microstructures 
consisting of fibers and polymer matrix, and to optimize the microstructures of composites from 
viewpoints of the reduction of manufacturing-induced residual stress and the enhancement of composite 
strength and durability. For this purpose, we established a method to evaluate fatigue damage progress of 
composites based on infrared thermography and a method to evaluate local deformation caused by preforming 
process of woven fabrics based on image-based measurements. Utilizing the methods, we clarified 
micromechanical factors which influence the fatigue damage process of materials and forming process of 
preforms. Furthermore, we presented fiber-based simulations to analyze macroscopic mechanical properties 
of composite materials considering micromechanical information including fiber architecture in 
composites.

研究分野：先進材料強度学

キーワード： 計算画像診断　先進複合材料　複雑系マイクロメカニクス　力学微視構造　サーモグラフィ　変形評価
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

炭素繊維強化プラスチック（Carbon Fiber 

Reinforced Plastics, CFRP）は軽量で剛性に優
れており，ボーイング 787 やエアバス A350

といった最新の航空機の一次構造部材に活
用され，大幅な燃費向上を実現している．し
かしながら，従来の CFRP の構造生産におい
ては，プリプレグと呼ばれるシート状の中間
材料を積層して構造を形成しているため，二
次元の繊維強化にとどまり繊維配向に限界
があり，設計できる材料としての本来の可能
性はまだ十分発揮されていない． 

一方，次世代で期待されている複合材料に
おいては，材料設計により最適かつ三次元に
繊維が配置された織物や組物を構造物の最
終形状に賦形し（プリフォーム），樹脂を含
浸して，複雑構造物を形成する．この手法で
は材料設計と形状設計が同時進行し，一体成
形が可能となる．このような成形法を液相成
形法と呼び，RTM（Resin Transfer Molding）
法や VaRTM（Vacuum assisted RTM）と呼ばれ
る手法がある．特に後者は両面型を必要とせ
ず，大型構造を製作することが可能であり，
短時間の生産が可能であるため，生産レート
の高い小型航空機の一次構造（例えば，国産
旅客機 MRJの尾翼など）への適用や，低コス
トで生産スピードも求められる自動車部材
への応用拡大が期待されている．また，自動
車用途では，熱可塑性樹脂を用いた単糸分散
型の中間基材を用いてプレス成形により高
速に生産する方法も研究開発が進んでいる． 

このような構造形成において，プリフォー
ムと呼ばれる炭素繊維基材や，不連続繊維を
分散した中間基材は，材料内部において繊維
束がうねっていたり，配向が一方向に揃って
おらず分散していたり，三次元的に複雑な繊
維配置を有している．そのため，微視的に複
雑な応力場を受け，力学的特性（塑性変形や
強度特性など）は一方向材を積層した従来の
積層板と比べて複雑となる．例えば，不連続
繊維強化複合材料においては，繊維配置に依
存する樹脂への微視的応力集中によって疲
労損傷累積過程が変化すると考えられてい
る．構造の強度や長期耐久性を検討する上で，
製造プロセスと材料設計を密接に連携し，複
合材料の力学微視構造の最適化へつなげる
ための学術的基盤の確立が望まれている． 

 

２．研究の目的 

 複合材料構造成形におけるプリフォーム
技術や中間基材開発の高度化のためには，プ
リフォーム基材の賦形時の変形評価を通じ
て，製造後の初期微視構造を制御し残留応力
低減を図る試みや，強度・長期耐久性の観点
から中間基材や最終的に成形された材料の
力学微視構造を最適化する試みが必要不可
欠である． 

力学微視構造は成形時の樹脂流動や賦形
時の変形によっても変化するため，例えば，
成形においては，繊維や樹脂に加わる残留応

力を最小限にするような材料設計が可能と
なれば，製造プロセスの高度化につながる．
また，構造製造時の賦形のしやすさ（ドレー
プ性等）は，材料固有の複雑な微視構造に依
存して変化するが，これらを詳細に検討する
上では，繊維や繊維束といった単位の局所的
な変形を考慮した評価が必要である．構造内
部においてミクロレベルで繊維や繊維束が
三次元的に変形する様相を直接観察しモデ
ル化することで，グローバルな変形を制御す
るための指針を得ることが可能となる． 

そこで本研究では，複雑な力学微視構造を
有する CFRP 複合材料内部の局所的変化を可
視的に捉えるために，他分野で発展してきた
赤外線画像や光学撮影画像等を援用した画
像計測技術を導入することで，三次元的に複
雑な局所変形を追跡し，製造後の初期微視構
造を制御し残留応力低減を図るための評価
法や，強度・長期耐久性の観点から力学微視
構造を最適化するための基礎となる評価法
の確立を目的とした．また，これらの評価法
に基づき，複雑な力学微視構造を有する複合
材料の力学特性について，プリフォーム複合
材料，炭素繊維織物プリフォーム，不連続繊
維強化複合材料を題材として，微視力学的観
点を考慮して把握することを試みた． 

 

３．研究の方法 

本研究では，赤外線サーモグラフィを用い
てプリフォーム複合材料の長期耐久性評価
を行う手法，画像計測による三次元変形計測
を利用して炭素繊維織物プリフォームの賦
形時における三次元局所変形を評価する手
法を構築した．また，これらの評価法を実材
料に適用し，炭素繊維織物プリフォームの賦
形過程やプリフォーム複合材料の長期耐久
性評価の指標となる疲労損傷累積過程に及
ぼす微視力学因子について検討した．さらに，
繊維配置といった力学微視構造に関する情
報を基に，不連続繊維強化複合材料の巨視的
力学特性（塑性変形など）を解析するための
繊維変形シミュレーションを構築した．  

(1) 赤外線サーモグラフィによるプリフォー
ム複合材料の疲労損傷累積の評価 

プリフォーム複合材料における微視的疲
労損傷累積過程を評価する方法の検討を行
った．この目的のため，均質化法を援用して
三次元力学微視構造に対して疲労損傷累積
過程を評価する解析方法の構築を行うとと
もに，実際に，赤外線サーモグラフィを用い
て疲労損傷累積過程に応じた温度変化を計
測可能であるか検討した．前者は解析の仮定
に課題が残されているため，ここでは主に後
者の研究内容について記す． 

長期耐久性の指標の一つであるプリフォ
ーム複合材料の疲労損傷累積過程に関して，
赤外線サーモグラフィによる温度計測を用
いて散逸エネルギを定量化する手法を構築
し，実験で見られる疲労損傷過程と対比した． 



疲労試験はサーボパルサ（島津製作所製
EHF-ED1，最大荷重 10 kN）を用いて行い，
繰返し速度 10 Hz，正弦波形，応力比 R = 0.1

の条件で実施した．試験片は平織・綾織炭素
繊維エポキシ複合材料（茨木工業製，PAN 系
高強度標準弾性率繊維）の 2 種類について実
施し，寸法を 200 mm×20 mm（評定部 100 mm，
厚み約 0.2 mm，Vfの実測値：平織 0.52，綾織
0.60），負荷方向を±45°とした．温度計測に
あたり，室温の時間的ばらつきを除外するた
め，特殊空調で室温を制御し，20 ± 2 ℃の試
験環境とした．また，最大繰返し応力を変化
させて検討を行った． 

赤外線サーモグラフィは非冷却マイクロ
ボロメータ型赤外線センサ（アピステ製，
FSV-1200-L16）を用い，測定フレームレート
を 30 fpsとした．また，試験片とサーモグラ
フィ間の距離を 140 mmとした．試験片の評
定部には放射率 0.94 の黒体塗料を塗布し,  

放射率および接写リング使用に伴う補正を
測定ソフトウェア（ IR Manager Pro II, 

FSV-S500）上で実施した．また，試験片のひ
ずみ測定のため，白色マーカーで 5 mm間隔
のグリッドを評定部中央に設け，グリッド間
隔の変化を高速度カメラ（ディテクト製，
HAS-L1）により撮影した．測定フレームレー
トは 100 fps とし，運動解析ソフトウェア
DIPP-Motion PRO を用いて，画像処理により，
ひずみを算出した． 

(2) 画像計測技術を用いた織物プリフォーム
賦形時の繊維束変形評価法の構築 

①イメージベース計測による賦形時の織物
プリフォームの変形評価 

低コストで CFRP 複雑形状部材を一体成形
可能な液相成形においては，樹脂含浸に先立
ってプリフォームを賦形する際，基材に繊維
束方向の変化や繊維束同士の滑り，目隙など
が生じ，見かけのひずみが生じる．これらの
局所的な基材賦形時の残留変形は，最終成形
品の材料特性を不均質にし，強度低下や外観
不良の要因となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 押込み試験の模式図 

 

 

 

 

(b) y 軸対称モデルによる解析の模式図 

図 1 賦形を模擬した押込み試験 

そこで，賦形を模擬した圧子押込み試験を
実施し，三次元ステレオ画像計測を利用した
繊維束変形の評価と有限要素解析によるモ
デル化を行うことで，賦形によって織物プリ
フォームに生じる残留変形を評価する手法
を構築した．押込み試験の模式図を図 1(a)に
示す．既存の研究では織物を構成する経糸と
緯糸の成すせん断角変化に着目した研究が
多く，基材に生じる繊維束間隔変化を評価し
た研究例はあまりない．そこで，繊維束間隔
の変化を画像計測によって求め，型形状によ
る残留変形の違いについて検討した．特に，
賦形時には型の角部においては引張や曲げ
を含む複雑な変形をするため，異なる二つの
曲率の角部をもつ形状の賦形を想定した押
込み試験を行った．  

供試体として，炭素繊維プリフォーム（丸
勝：3K 平織 (tex200), 12.5×12.5 本 /25mm, 

200g/m2）を用いた．200 mm×40 mm （厚さ
0.25 mm）の試験片をブランクホルダーで固
定し，試験速度（圧子の上昇速度）0.01 mm/s

で押込み試験を実施した（試験機は前項と同
じ．室温環境）．プリフォームの変形の限界
を考慮し，圧子の変位量は 10 mmとし，角部
で生じる繊維束間隔の変化を観察した．ここ
で，圧子先端の曲率半径を R = 3 mm，10 mm

とした 2 種類の負荷治具を用いた． 

②有限要素解析による織物プリフォームの
賦形時の変形評価 

次に，織物プリフォームにおける残留変形
の発生を解析的に評価するため，プリフォー
ム一層を弾性体としてモデル化した有限要
素解析を行い，実験結果と比較した．解析に
は MSC.Marc を用いた．二次元有限要素解析
によりモデル化し（図 1(b)），角部の曲率が繊
維束変形に及ぼす影響を評価した．織物プリ
フォームは引張と曲げの特性が異なるため，
この特性の違いを表現するため，三層モデル
によりモデル化した．モデルの厚みを三層で
同じにとり，実験により求めた引張弾性率
2300 MPa，曲げ弾性率（FAST(Fabric Assurance 

by Simple Testing)法）650 MPa から，表面層
と中央層の弾性率をそれぞれ，440 MPa, 6000 

MPa と求めた．剛体圧子とプリフォームの摩
擦係数を 0.3 として接触解析を行った．ブラ
ンクホルダーの把持力は測定できなかった
ため，解析においては，プリフォームを挟む
二枚のブランクホルダーの間隔 hを0.245mm, 

0.243mm, 0.24mm, 0.22mm と変化させて検討
した． 

(3) 微視力学解析のための繊維変形シミュレ
ーションの構築 

繊維強化複合材料の微視構造と巨視的力
学特性を評価する微視力学解析の確立を目
的として，繊維変形シミュレーションを構築
した（図 2）．計算コストを削減した非線形三
次元解析を構築するため，樹脂の変形を MPS

（Moving Particle Semi-implicit）法と呼ばれる 
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(a) 空間内繊維配置 (b) MPS 法の模式図 

図 2 繊維変形シミュレーションの模式図 

粒子法の勾配モデルにより粗視化し，繊維の
三次元変形を主として再現する高効率なモ
デルを提案した．三次元空間内に配置された
各繊維を軸方向にセグメントに分割し，それ
ぞれの繊維セグメントを構成する節点の運
動方程式を動的陽解法により解く方法であ
る．それぞれの繊維セグメントに対して局所
軸対称座標系を割り当ててひずみ場を近似
して応力や節点力を求めている．そのため，
これらの計算における近似精度が課題とな
る．塑性変形などの構成則については樹脂の
応力算出時に考慮可能である． 

 この手法を用いて，不連続繊維強化複合材
料の塑性変形特性に及ぼす力学微視構造の
影響を解析した．材料特性として炭素繊維
T700S，母材を PA6 と想定して解析を行った．
繊維配置は六角形配列の一方向配向モデル
である．繊維の半径 rf を 3.5 m として，繊
維本数は繊維体積含有率（Vf = 0.21：射出成
形材を想定）から定めた．ここで繊維は軸力
のみを負担するとし，繊維のせん断変形およ
び断面積変化は無視している．ここでは繊維
を不連続とし，繊維長 lfを変化させた場合の
解析例について示す． 

 

４． 研究成果 

(1) 赤外線サーモグラフィによるプリフォー
ム複合材料の疲労損傷累積の評価 

実験により，平織および綾織複合材料とも
に，疲労サイクル数の増加に伴い，温度とひ
ずみの変化が現れ，両者の増加傾向が定性的
に同様の傾向を示すことが確認された．図
3(a)に示すように，温度分布は疲労サイクル
数の増加に伴ってより局所的となり，高温測
定部において最終破断に至った．綾織複合材
料の場合（最大繰返し応力 100 MPa）につい
て温度推移，およびひずみの測定結果から求
めた弾性率変化を基に算出した損傷累積度
（弾性率低下率）を図 3(b)に示す．両グラフ
は定性的に同様の傾向であった． 

この結果をさらに考察するため，損傷観察
を実施した結果を図 3(c)に示した．疲労損傷
累積過程は大きく 3 つの段階に分けられる． 

Stage A: 繰返し負荷開始から疲労損傷累積値
一定(ND-stab)までは，繊維束表面における損傷
や端面き裂が発生・進展し，急激な弾性率低
下と試験片全体で一様な温度上昇が起きる． 

 

 
 

(a) 疲労試験中の赤外線画像（平織，100 MPa） 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 温度と損傷度の推移（綾織，100 MPa） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 疲労損傷累積の観察（綾織，100 MPa） 

図 3 サーモグラフィ計測による疲労損傷累
積過程の評価例 

Stage B: 疲労損傷累積値一定(ND-stab)から温
度変化が見られなくなる(NT-stab)までは，繊維
束表面において損傷進展が起きるが，進展量
は僅かである．大きな剛性低下は示さず，損
傷に伴う発熱と外部への放熱が徐々につり
合う． 

Stage C: 温度変化が見られなくなった(NT-stab)

以降においては，繊維束内の樹脂き裂や繊維
束間のはく離を誘発する．温度変化が局所的
となり，最も発熱量(損傷量)の多いところが
破断の起点になる． 

このように，赤外線サーモグラフィによる
温度測定結果と疲労損傷累積過程の傾向に
ついて対比可能となった．また別途の検討で，
試験片の熱伝導，自然対流と輻射を考慮した
補正を行うことで，散逸エネルギ量の定量評
価が可能となっており，疲労損傷累積過程の
違いを評価する上で赤外線サーモグラフィ
を用いるための基礎を構築できた． 

(2) 画像計測技術を用いたプリフォーム基材
賦形時の繊維変形評価法の構築 

①イメージベース計測による賦形時の織物
プリフォームの変形評価 

二種類の曲率半径をもつ角部を想定した
押込み試験の結果の例を図 4 に示す．いずれ
の曲率半径においても，図 4(a)に示すように，
圧子の変位が大きくなると，圧子先端近傍に
おいて，緯糸の間隔の広がり（これをプリフ
ォームのひずみと定義）が大きくなった． 
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T-500int

T-5000int

損傷箇所

繊維束内樹脂き裂

繊維束間のはく離

繊維束内樹脂き裂

T-100

(c)  1.7×104 cycles(a)  100 cycles (b)  1.0×104 cycles



 

 
 
 
 
 
 
 
(a) 三次元計測の様子 （b）実験結果(R=10) 

図 4 イメージベース計測による織物プリフ
ォーム内の繊維束間隔変化の評価例 

 より詳細な繊維束の挙動を調べるため，ス
テレオ画像計測により求めた繊維束間隔変
化を 図 4(b)に示す．いずれの曲率半径の圧子
を用いた場合も，途中でひずみの急激な増加
が確認できる．初期段階では，圧子の上昇に
伴ってプリフォームに生じる張力により，x

軸方向の沿った繊維束（経糸）が弾性変形し
たことにより，緯糸の間隔が広がるがこのひ
ずみは小さい．その後，摩擦が生じていた繊
維束同士，または繊維束と圧子間で滑りが生
じることで，繊維束間隔の広がりが生じたと
考えられる．この繊維束同士の滑り変形が開
始して繊維束間隔変化が生じる閾値につい
て，圧子先端形状（曲率半径）の影響はあま
り見られなかった． 
別途の実験で，圧子の変位量がさらに増加

すると，ひずみ量が飽和する挙動も確認でき
た．これは，ブランクホルダー把持部から繊
維束の引き抜けが生じたためである．本検討
により，ひずみが生じる形態として，三種類
の要因があることがわかった． 

②有限要素解析による織物プリフォームの
賦形時の変形評価 

織物プリフォームに生じるひずみについ
て，三層モデルを用いた有限要素解析によっ
て評価した結果を図 5 に示す．実験で見られ
たひずみ増加の傾向を概ね表現できている
が，織物プリフォームの引張時の非線形性を
考慮していないため，解析においては，実験
と異なり，繊維束間隔変化の小さい領域は再
現されなかった．また，賦形時のブランクホ
ルダーの把持力の違いは，プリフォーム中の
初期のひずみ増加にはほとんど影響せず，最
終的な圧子先端のひずみ量に主に影響する
ことが明らかとなった． 
上記の実験および力学モデルにより，圧子

形状について，先端の曲線部（引張変形と曲
げ変形）と直線形状部（主に引張変形）との
境界で圧子との摩擦状態の違いから繊維束
間隔の大きな広がりが見られること（例えば，
図 5(b)）が確認でき，圧子形状との関係が重
要であることが明らかとなった． 
これらの検討により，賦形時の材料内部構

造（繊維束配置）の変化をイメージベース計
測により実験的に評価することが可能とな
った．また，有限要素解析モデルによって賦
形したい形状と賦形に伴う残留変形の関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) ひずみ推移       (b) ひずみ分布 

図 5 有限要素解析による賦形時のひずみ評
価例（R=10 mm） 

 

について検討可能となったと言える．賦形に
伴う残留変形予測の高精度化やその成形品
強度への影響は，さらに系統的な検討が必要
である． 

(3) 微視力学解析のための繊維変形シミュレ
ーションの構築 

これまでの研究で，繊維長・繊維配向の異
なる不連続繊維複合材料について実験的に
引張特性，曲げ特性の評価を行い，繊維長の
長い材料では，繊維長の短い材料で見られる
塑性変形（非線形特性）が消失することを確
認している．この状況を模擬可能な三次元繊
維変形シミュレーションを構築し，複合材料
全体の塑性変形に与える微視構造の影響に
ついて定性的な傾向を明らかとした（図 6）．   

提案した繊維変形シミュレーションにつ
いて弾性率に関しては配向角変化などの特
性を再現可能であることを理論解との比較
により検証しているが，塑性変形特性につい
ては，実験結果との比較において定量的にま
だ課題が残されている．  

強化繊維の幾何学的配置と力学特性の関
係を解析可能とする三次元繊維変形シミュ
レーションは，適切な破壊クライテリオンの
設定により，強度解析・評価法にも応用可能
と考える．繊維単位のみならず，繊維束単位
でのモデルの構築により，織物プリフォーム
やその複合材料への応用も期待できる．この
ような応用により，複雑な力学微視構造を有
する複合材料の力学特性を発現する微視力
学因子について理解が進むものと考える． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 6 不連続繊維強化複合材料の非線形特性  

    の解析例（繊維長 lfの変化による影響） 
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