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研究成果の概要（和文）：本研究では，粒子法を利用した短繊維強化プラスチックの成形シミュ

レーションと，成形解析結果を利用した弾性率分布の予測手法を開発した。繊維を剛体または

弾性体として扱い，流れ解析と弱連成させた。射出成形やプレス成形における繊維の流動や変

形状態の解析結果を実験結果と比較して，本手法の妥当性を実証した。さらに，ランダム配向

材のプレス成形後の弾性率分布を予測し，実験結果と定性的に一致する傾向を得た。 

 
研究成果の概要（英文）：This study has developed a mold-filling simulation for short-fiber- 

reinforced plastics using a particle method, as well as an approach to predict distribution of 

mechanical properties in molded composites based on the analyzed fiber orientation. Fibers 

were considered as rigid bodies or elastic solids, and the analysis for fibers interacted 

weakly with the fluid analysis. Fiber flow and fiber deformation in injection molding and 

compression molding were compared between the present approach and observations, and 

its usefulness was demonstrated. Furthermore, predicted distribution of elastic moduli in 

compression-molded composites agreed with an experiment result. 
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１．研究開始当初の背景 

射出成形やプレス成形による不連続繊維
強化プラスチック（Fiber-Reinforced Plastic, 

FRP）は，成形コストが安価で成形自由度が
高い，成形サイクルが短く高効率などの利点
を持つ。また，FRP は軽量である程度の剛性
や強度を有していることから，近年では自動
車非構造部材，電子機器の筐体など幅広く使

用され，さらなる用途拡大が期待されている。 
FRP のマクロな機械的特性は，強化繊維の

長さ，繊維配置・配向，繊維／樹脂の接着性
などによって大きく変化するとともに，成形
材の中で物性にばらつきが生じる。また，繊
維含有率を増加させると成形中に繊維が破
断するといった問題が起こる。これが，FRP

の利用を阻む最大の要因になっている。 
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FRP の射出成形に関する研究は数多くな
され，繊維の配向とレオロジー特性が注目さ
れてきた。また，射出成形材の繊維配向，剛
性分布，成形後の変形などを予測する汎用ソ
フトウェアも開発されている。しかし，これ
らでは，流れから繊維の配向を予測している
にすぎず，現時点で直面している繊維の凝集
や破断といった現象を再現できない。 

生産の現場では，成形条件の決定が技術者
のノウハウに依存しているため，これらの問
題へ適切な対応ができない。そこで，定量的
に成形プロセスを評価し，成形条件を最適化
する手法の確立が求められている。 

 

２．研究の目的 

(1) 本研究では，複合材料の成形における繊
維に関する現象を評価するための解析技術
の開発を目的とする。そのために，複合材料
の構成要素であるすべての繊維と樹脂を粒
子で表現する粒子法を利用した成形解析ツ
ールを構築する。特に，繊維配向だけでなく，
成形材の機械的特性の支配因子の一つであ
る強化繊維の変形を表現可能とする。また，
温度場を導入したマルチフィジック解析に
拡張し，樹脂の粘性変化を考慮する。 

 

(2) 短繊維強化プラスチックの射出成形を行
い，繊維の流動状態（繊維の含有率，長さ，
配向分布）を詳細に観察する。実験結果との
比較により，構築する解析を検証する。 

 

(3) 不連続繊維プラスチックの模擬プレス成
形を行い，繊維の流動と変形状態を観察する。
繊維を弾性体としたプレス成形解析を実施
し，観察結果との比較によりその妥当性を検
証する。 

 

(4) 成形シミュレーションで得られた繊維の
流動状態の情報をもとに，成形材の弾性率を
予測する手法を開発する。これにより，成形
プロセスと材料特性の関係を考察する。 

 

３．研究の方法 

(1) 連続体を粒子の集合として表現する
MPS（Moving Particle Semi-implicit）法を
用い，繊維強化プラスチックの成形シミュレ
ーションを開発した。樹脂は非圧縮性粘性流
体，強化繊維は剛体（繊維が短い場合）また
は弾性体（繊維が長い場合）として扱った。 

強化繊維は複数の粒子を直線状に連結さ
せることで表現する。したがって，その流動
や配向，変形は，解析結果において直接観察
できる。まず，樹脂中に配置された繊維の運
動の予測精度を，理論と比較して検証した。 

MPS 法の微分演算子モデルを適用して熱
伝導方程式を解き，温度場を求めた。温度と
せん断速度の関数としての熱可塑性樹脂の

粘度変化モデルを用い，各粒子位置における
粘度を求めた。 

 

(2) ガラス繊維（GF）／ポリプロピレン（PP）
複合材料の射出成形を行った。本研究では T

字分岐部に着目した。流路は分岐の右側は分
岐部から 50 mm で止まり，左側はその先へ
続いている。樹脂の固化を抑制し，樹脂の流
動による繊維配向を抽出するため，射出成形
時の金型温度は 140℃とした。 

GF/PP射出成形材のX線CT画像を取得し，
ガラス繊維の配向を調べた。分岐部を 12 の
領域に分割し，領域ごとに繊維の長さと角度
を測定した。それぞれの領域おける繊維の繊
維配向分布を 10°ごとに算出した。ここで，
配向分布は，ある繊維角度範囲にある繊維の
長さを総和し，領域内の合計繊維長さで除す
ことで得られる。 

また，３(1)で構築した解析を用い，T 字分
岐部におけるガラス繊維（長さ 1 mm，剛体）
／ポリプロピレン複合材料の射出成形シミ
ュレーションを実施し，繊維の流動を予測し
た。繊維配向の解析結果を実験結果と比較し，
解析手法の適用可能性を検証した。 

 

(3) GF をリブへ押し込む簡易プレス金型を
製作した。金型をアクリルで作ることで GF

の流動を観察可能とした。アスペクト比の大
きなリブへ意図的に GF を押し込む模擬プレ
ス成形を行い，GF の変形を観察した。樹脂
の代わりに，流体にはカルボキシメチルセル
ロースで 10Pa·s に粘度調整した水溶液を用
いた。GF は長さ 10 mm，直径 10μm であ
る。ビデオマイクロスコープを用いて，GF

の流動を金型の横から撮影した。 

また，この繊維の挙動を，３(1)において非
圧縮性流れと弾性体の解析を連成させた粒
子法で予測した。解析結果を実験結果と比較
し，解析手法の妥当性を検証した。 

 

(4) 成形後の繊維配向の情報を利用し，弾性
率を予測する手法を構築した。粒子モデルで
の繊維の分布からある領域における配向分
布関数を得られる。これを配向テンソルに変
換した。ある繊維配向分布をもつ成形材のス
ティフネステンソルは，一方向材のスティフ
ネステンソルを配向割合によって重みづけ
平均することで算出される。このモデルを適
用し，弾性率を計算した。 

初期状態で繊維がランダムに配向した基
材をプレスし，その繊維の流動を配向テンソ
ルで予測した。さらに，その繊維配向分布か
ら，プレス成形後の弾性率を予測した。 

 
４．研究成果 
(1) 直線状に並んだ複数の粒子を連結させ，
それらを強化繊維として扱った。繊維と流体



 

 

の相互作用は大きくないと仮定し，それらの
計算アルゴリズムを陽的に連成させた。短繊
維では，連結した粒子を剛体として流動（移
動と回転）を解析した（図 1）。長繊維では，
連結した粒子を弾性体として流動および変
形を解析した（図 2）。 

剛体繊維の流動解析の精度を，理論との比
較によって検証した。単純せん断流れに一本
の剛体繊維を配置し，その回転を解析した。
解析で得られた配向角の経時変化が Jeffery

の解と一致することを確認した（図 3）。さら
に，直線流路における複数の繊維配向を調べ，
繊維間相互作用の予測の妥当性を検証した。
スキン領域とコア領域での繊維の配置から，
それぞれの領域における，ある角度範囲に存
在する繊維の存在確率分布（配向分布関数）
を求めた。これを，繊維干渉係数をパラメー
タに流れ場から予測した結果と比較した（従
来手法）。繊維体積含有率が大きいほど従来
手法の干渉係数の大きいケースに対応し，本
手法が繊維間相互作用を正しく表現できる
ことを示した。以上により，樹脂の流動とそ
れに伴う繊維の運動を正しく予測できるこ
とを実証した。 

温度場と粘度変化を考慮した射出解析の
結果を図 4 に示す。粘度はせん断速度と温度
の関数としての３定数モデルを用いて求め
た。流入時の樹脂温度は 200℃，壁の温度は
80℃とした。流体と接する壁面には初期温度
として 80℃を与え，樹脂が接触することによ
る温度変化を考慮した。樹脂は壁面で冷却さ
れ，壁面と接触している粒子で 140℃程度に
なった。しかし，樹脂の熱伝導率が低いこと
から，図 4 に示す 0.1 s で冷却されたのは金
型壁面近傍の粒子だけだった。流動形態は平
行平板間の流れと同様であり，この時間スケ
ールでは温度変化の流動への影響は小さい
ことがわかる。この解析では，185℃まで冷
却された樹脂粒子の運動を停止させ，固化し
たとみなした。固化により，表面に粒子サイ
ズの凹凸ができ，詳細な流れ場は固化粒子に
よって乱された。この影響により，予測した
繊維配向分布は実験で観察できる配向と異
なった。したがって，粒子法での固化の取り
扱いにはさらなる改善が必要である。 

 

 

図 1 繊維を剛体で表現した射出成形解析 

 

図 2 プレス成形解析において変形する弾性
体繊維 

 

図 3 単純せん断流れにおける繊維配向角変
化の予測 

 
図 4 温度場と粘度変化および固化を考慮し
た射出成形解析 
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(2) GF/PP 射出成形材の X 線 CT 画像を取得
し，画像処理によってガラス繊維の配向を調
べた（図 5）。従来の知見と同じく，表面近傍
では，ガラス繊維は主に流動の方向を向き，
厚さ方向中央部ではランダムに配向してい
ることがわかる。 

また，これに対応する剛体繊維／粘性流体
の射出成形解析を行った（図 6）。壁面近傍で
の速度勾配（せん断速度および渦度）に起因
して，壁面近傍の繊維は壁面と平行に配向し，
せん断速度の小さい流路の中央部ではラン
ダム配向になることがわかる。 

001 mm

 

(a) X 線 CT 画像 
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(b) 繊維を細線化した画像処理 

図 5 GF/PP 射出成形材の繊維配向観察 

 
(a) 剛体繊維および樹脂の流動 

 

(b) 渦度分布 

図 6 剛体繊維による射出成形解析 

流動の特徴が顕著に現れた流入部の壁面
近傍領域，流路中央領域，および左コーナー
部において，繊維配向分布の実験結果を解析
結果と比較した（図 7）。配向角は，流入流路
の方向と繊維の間の角として定義した。繊維
は分岐流入部の側部で 0°方向に高い割合で
配向した（図 7(a)）。流路の中央部ではすべ
ての角度に不規則に繊維は配向した（図 7(b)）。
これらは渦度分布（図 6(b)）やせん断速度分
布に起因する。左側のコーナー部（図 7(c)）
では，コーナーに沿って流体が運動し，それ
による渦度分布によってコーナーに沿った
繊維配向が見られた。これらの配向分布の解
析結果は実験結果とよく一致し，本成形流動
解析が妥当であることを示した。 
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(a) 壁面近傍領域（領域 A） 
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(b) 流路中央部（領域 B） 
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(c) コーナー部（領域 D） 

図 7 繊維配向分布の解析結果および観察結
果との比較 



 

 

(3) 模擬プレス成形によるガラス長繊維の変
形挙動を観察した（図 8）。ガラス繊維は，繊
維長に比べて細いリブに流入する際，粘性流
体の流動とともに２つに折れ曲がるように
変形し，最終的に大きな曲率を示した。 

繊維を弾性体としたプレス成形解析によ
り，繊維および樹脂を充てんさせた平板状の
樹脂槽から樹脂をプレスし，それらがリブに
流入する様子を解析した。解析での繊維直径
（＝粒子サイズ，0.25 mm）は実際の繊維直
径（10μm）よりも大きく，解析では繊維の
曲げ剛性が著しく大きく評価される。そこで，
繊維が流体から受ける抗力に注目した補正
係数を運動方程式に導入し，見かけ上，弾性
率を減少させた。その結果，繊維はリブ近傍
で弧状に変形しながら流動し（図 9），その様
子は実験結果とよく一致した。 

さらに，繊維体積含有率 Vf をパラメータ
として，複数の繊維をリブに流入させる数値
実験を行い，Vf がプレス成形のプロセスに及
ぼす影響を調べた。図 10 にプレス圧力の経
時変化を示す。繊維含有率の増加につれて必
要なプレス圧力は増加した。実際の成形でも
高 Vf は大きい成形圧力を必要とする。この
ように，本解析は実際の現象を再現できるこ
とを実証した。 

 

 
図 8 可視化金型を用いた模擬プレス成形に
よるガラス長繊維の変形の観察 

 

 

図 9 プレス成形解析における弾性体繊維の
変形と流動 
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図 10 成形圧力の繊維体積含有率による変化 

 

 

図 11 ランダム基材のプレス成形解析 

 

(4) 初期にランダム配向した基材のプレス成
形シミュレーション（従来手法）を行い，得
られた繊維配向分布から成形材の弾性率を
予測した。予測された繊維の主配向分布と，
弾性率分布の一例を図 11 に示す。ここで，
繊維配向は配向テンソルで予測されている
ため，各点（粒子）においてある角度範囲で
の存在確率分布として表現されており，図
11(b)は，最も確率の高い配向角の分布を表示
した。この図より，この材料では成形後もラ
ンダム配向が維持されることがわかる。また，
図 12 に示すように，流動先端を除いてほぼ
一様なヤング率が予測され，別に行った実験
と同様の傾向が得られた。 

本研究課題で開発した手法では，繊維の分
布からある領域における配向分布関数およ
び配向テンソルを算出できる。したがって，
粒子ごとでなく一定の体積を有する領域ご
とではあるが，弾性率を予測可能である。 
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図 12 プレス成形後の弾性率分布の予測 
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