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研究成果の概要（和文）：本研究は炭素繊維強化プラスチック(CFRP)の引張強度特性の支配因子をマトリクス樹
脂の力学的特性に着目して明らかにすることを主目的としている。炭素繊維が一方向に配向した一方向材を評価
対象として、破断繊維に隣接する炭素繊維表面の応力集中緩和の程度ならびに炭素繊維とマトリクス樹脂の熱膨
張係数の違いに起因する炭素繊維の残留ひずみを考慮することで、マトリクス樹脂のき裂先端開口変位(CTOD)特
性が一方向CFRPの引張強度特性の支配因子であることを明らかにするとともに、低いCTOD特性を有するマトリク
ス樹脂を用いることで一方向CFRPのさらなる引張強度特性の向上が達成できることを示すことができた。

研究成果の概要（英文）：The tensile strength-controlling factors of unidirectional carbon fiber 
reinforced plastics (CFRP) composites were investigated focusing on assessing the mechanical 
properties of the epoxy matrix. The degree of concentrated stress acting on the intact fiber 
surface, which determines the tensile strength properties of unidirectional CFRP composites, was 
evaluated by implementing double-fiber fragmentation tests in conjunction with numerical 
simulations. Correlation analysis was conducted, with the aim of extracting the factors that 
characterize the tensile strength of the unidirectional CFRP composites. The analysis of six epoxy 
materials with different mechanical properties demonstrated that the matrix crack tip displacement 
(CTOD) exhibited a linear correlations with surface stress concentration factor (SCF). These results
 revealed that CTOD is one of the dominant factors influencing the tensile strength characteristics 
of unidirectional CFRP composites.

研究分野：複合材料学
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ション試験　数値解析

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
持続可能で豊かな社会の実現のために炭素繊維強化プラスチック(CFRP)の特性向上を目指した研究が世界規模で
進められている。しかしながら、CFRPの力学的特性を支配する一因である繊維表面の応力集中の程度をマトリク
ス樹脂の物性の観点から緩和させ、CFRPの力学的特性の向上を目指した研究は行われていなかった。本研究で
は、き裂先端における開口変位特性が低いマトリクス樹脂を用いることでCFRPの引張強度特性の向上が達成でき
ることを明らかにするとともに、本発見はカーボンナノチューブ複合材料ならびにセルロースに代表される天然
繊維を活用した次世代の複合材料開発にも適用することができる技術である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 持続可能で豊かな社会を支える基盤技術として炭素繊維強化プラスチック(CFRP)のさらなる

破壊特性の向上を目指した研究が世界規模で進められている。CFRP の強化要素である炭素繊維

の強度ならびに弾性特性の向上を目指した研究は行われているものの、CFRP の引張強度特性を

支配する一因である繊維表面の応力集中の程度をマトリクス樹脂の物性の観点から緩和させ

CFRPの力学的特性の向上を目指した研究は必ずしも期待に沿うところになっていない[1,2]。 

 CFRP は炭素繊維が一方向に配列した一方向 CFRP を所定の向きに積層させた疑似等方積層板

として使用される場合が多い。この積層板の構成要素である一方向 CFRP の破壊プロセスを考え

ると、破断を生じた繊維が担っていた荷重はマトリクス樹脂を介して隣接する健全な繊維に分

配される。これにより隣接繊維の表面には顕著な応力集中が生じ、さらなる繊維破断を誘起する

こととなる。このプロセスが繰り返されることにより損傷集積部が形成され最終破断に至る。こ

れまでにも繊維表面の応力集中の評価に関する研究は行われており、その重要性は認識されて

いるものの、その主要な研究内容は応力集中係数の同定や引張強度予測を目指したものであっ

た。 

 

２．研究の目的 
 本研究は、現在の炭素繊維強化プラスチック(CFRP)の力学的特性向上の停滞をブレークスル

ーするためには、「どのような物性を有する樹脂を CFRP のマトリクス材として選択すべきか？」

の命題に対して明確な答えを提示することを目的としている。航空機・自動車の軽量構造材料、

風力発電の回転翼材料さらにはタブレット型端末の筐体材料など、国民生活の利便の増進に資

する CFRPを開発するためには、炭素繊維の力学的特性の向上のみならず一方向 CFRPの損傷・破

断を誘起する繊維表面の応力集中を緩和させることができるマトリクス樹脂の選択指針を構築

することが必要である。本研究は、実験と解析の両アプローチにて、応力集中を緩和させること

ができるマトリクス樹脂を発見し、さらにはマトリクス樹脂のどの物性が一方向 CFRP の引張強

度特性の支配因子であるかを明らかにすることを目的としている。 

 
３．研究の方法 
 本研究は研究目標を達成するために設定した 4 つの研究課題から構成されている。 

(1) マトリクス樹脂の力学的特性評価 

(2) フラグメンテーション試験とばね要素モデルによる応力集中係数の推定 

(3) 引張強度予測と実験手法による強度・弾性特性評価 

(4) 異方性弾性定数の同定 

 力学的特性の異なる 12 種類のエポキシ系樹脂を用いてマトリクス樹脂試験片の作製を行い、

単軸引張試験ならびにシングルエッジ・ノッチド・ビーム試験により縦弾性係数、引張強度、ポ

アソン比ならびに破壊靭性値を測定した[1,2]。炭素繊維には東レ社製 T1100GC 繊維を、マトリ

クス樹脂は課題(1)の結果に基づき選定した 6 種類のマトリクス樹脂を複合材料作製の出発原料

に用いた[2]。引張荷重の負荷に伴う炭素繊維の破断挙動は 2 本の繊維をマトリクス樹脂に平行

に埋入したダブルファイバーフラグメンテーション試験法(DFFT 法)を用いて光学顕微鏡観察下

において測定した。炭素繊維とマトリクス樹脂の熱膨張係数の違いに起因する炭素繊維の残留

ひずみをラマン分光法を用いて測定を行い、隣接繊維破断挙動のキャリブレーションデータと

して用いた。次に、DFFT を模擬したモデルを用いた数値解析手法において、繊維の破断挙動が

DFFT 試験にて得られた破断挙動と一致するように応力集中係数を調整することで繊維表面に生

じている応力集中係数を同定した[1,2]。一方向 CFRP 試作体はオートクレーブ法を用いて作製

し、単軸引張試験により応力ひずみ曲線を取得した。一方向 CFRP の引張強度特性を支配するマ

トリクス樹脂の力学的特性は、データマイニング手法の一つである自己組織化マップ(SOM)を用

いることで抽出を行った。さらに、遺伝的アルゴリズムに支援された共鳴超音波スペクトロスコ

ピー法を用いることで一方向 CFRPの異方性弾性定数の測定を行った。 

 

４．研究成果 

 本研究で評価対象とした 12 種類のマトリクス樹脂は、いずれも単軸引張荷重下において典型

的な弾塑性挙動を示すものであった。単軸引張試験とシングルエッジ・ノッチド・ビーム試験に 



  

図 1 単軸引張試験とシングルエッジ・ノッチド・ビーム試験により得られた代表的なマトリク

ス樹脂の(a)応力-ひずみ線図と(b)荷重-変位線図[2]. 

 

より得られた代表的なマトリクス樹脂の応力-ひずみ線図と荷重-変位線図をそれぞれ、図 1(a)

と図 1(b)に示す。 

 次に、破断繊維に隣接する健全な繊維表面に発生する応力集中の程度を定量的に評価するこ

とを目的として DFFTを実施した。図 2 に DGEBA/44DDS ならびに B-epoxyをマトリクス樹脂に用

いて作製した DFFT により得られた繊維破断挙動を示す。なお、図 2 に示した繊維破断挙動は繊

維ひずみがそれぞれ、3.26%と 3.10%の条件で得られたものである。また、図中の灰色シンボル

は隣接破断繊維が生じた場所を示しており、一方で白色のシンボルは繊維の強度分布に起因し

て破断した場所を示している[2]。図 2(a1)より DGEBA/44DDS をマトリクス樹脂に用いた試験片

では繊維破断箇所を起点としてマトリクスき裂が進展している様子が観察されるとともに、高

い割合で隣接繊維破断が生じている様子がわかる。同様の観察結果は、図 2(b1)に示した B-epoxy

をマトリクス樹脂に用いた試験片からも確認をすることができる。本研究で DFFT に供した 6 種

類のマトリクス樹脂を用いて作製した試験片の隣接繊維破断確率と標準偏差は、表 3 に示すよ

うに DGEBA/44DDSは 75.7% (± 10.3%)、B-epoxyは 48.3% (± 14.1%)、DGEBA/DETA は 89.3% (± 

9.9%)、A-epoxyは 43.2% (±14.5%)、C-epoxyは 54.4% (± 15.5%)ならびに D-epoxyは 9.1% (± 

4.3%)であり、マトリクス樹脂の力学特性の違いに起因して隣接繊維破断確率は大きく異なるこ

とがわかった。 

 数値解析手法による繊維の破断挙動が上述した DFFT 試験にて得られた破断挙動と一致するよ

うに応力集中係数を調整することで繊維表面に生じている応力集中係数を同定した[1,2]。表 3

に同定した応力集中係数を記載する。DGEBA/44DDS を用いて作製した試験片においては、平均繊

維応力の約 2.16倍の応力が隣接繊維表面に生じていることがわかった。 

 隣接繊維表面に発生する応力集中の程度とマトリクス樹脂の力学的特性との関係を明らかに

するために、応力集中係数と力学的特性との相関関係の解析を行った。図 3(a)-(d)に応力集中

係数とマトリクス樹脂の力学的特性との関係を示す。なお、図中の破線は各々の力学的特性と応

力集中係数との間に線形の相関性があると仮定して、最小二乗法により計算した回帰直線を表

している。若干の変動は認められるものの、高い引張強度ならびに縦弾性係数を兼ね備えたマト

リクス樹脂は低い応力集中係数を示す傾向が認められ、その一方で、高い破壊靭性特性を有する

マトリクス樹脂は高い応力集中係数を示す傾向があることがわかる。これは、脆性的な破壊挙動

を有するマトリクス樹脂は応力集中係を低下させることに有効であるが、一方で延性的な破壊

挙動を示すマトリクス樹脂は応力集中係を増加させることを示唆するものである。一方向 CFRP

の引張強度特性の支配因子をマトリクス樹脂の力学的特性の観点で抽出することを目的として、

データマイニング手法の一つである自己組織化マップ(SOM)を用いた。その結果、ヤング率、降

伏応力ならびに応力拡大係数をパラメータとするマトリクス樹脂のき裂先端開口変位こそが一

方向 CFRP の引張強度特性の支配因子であることが示されるとともに、き裂先端開口変位特性が

低い樹脂種を一方向 CFRP のマトリクス材に用いることにより、一方向 CFRP のさらなる引張強

度特性の向上が達成できることを示すことができた。 

 

 



 

図 2 (a1,a2)DGEBA/44DDSならびに(b1,b2)B-epoxyをマトリクス樹脂に用いて作製した DFFTに

より得られた繊維破断挙動と数値解析結果 

 

 

表 1 本研究で DFFT に供した 6 種類のマトリクス樹脂を用いて作製した試験片の隣接繊維破断

確率と応力集中係数の関係 

 



 

図 3 応力集中係数とマトリクス樹脂の(1)引張強度、(b)縦弾性係数、(c)破壊靭性値ならびに

(d)き裂先端開口変位との関係 
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