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研究成果の概要（和文）：　研究計画調書に従い，CFRTP（炭素繊維強化熱可塑プラスチックス）と金属材との
接合構造の強度改善技術を社会に提唱する事を目的とした．微細ガラス繊維を内部に含有させた締結カラーの併
用効果を利用する技術開発を行った．研究の結果，締結カラーに添加するガラス繊維の繊維長と添加率や，被締
結材に一旦挿入した熱可塑性樹脂カラーの再溶融温度，および厚み方向の加圧の最適条件を検討する事によりい
わゆる線形ニーポイント後の耐性を改善し，本研究の条件ではボルト締結板の引張せん断破損荷重を，カラーを
用いず切削加工のみにより開孔したボルト穴を用いる場合のそれに比べて，最大73%向上させる事ができる技術
を提案した．

研究成果の概要（英文）：     The purpose of study was to develop novel technique to modify the 
designing aspect for mechanical joint of CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastic) and metal plate 
fastened with conventional bolt. 
     According to the research plan, the effect of the insertion of the modified cylindrical 
thermo-resin collar of which short glass fibers previously added into the resin to the strength of 
the joint was investigated by lots of experiments. Most effective conditions of the fiber length, 
fiber fraction, temperature at the insertion and the pressure in thickness direction were shown by 
detailed tests. This study proposed a novel technique, where the endurance on the load-deformation 
response after the linear knee-point was obtained remarkably and then the nominal load at the final 
fracture of the joint were also improved about 73% in maximum under tensile-shar loading to the 
plate material fastened by conventional bolt, compared with that of the plate with mechanically 
drilled hole.

研究分野：材料力学，複合材料力学

キーワード： 炭素繊維強化複合材料　接合　面内および面外荷重　微細繊維　き裂進展　じん性　応力緩和現象　設
計規準
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究では対象とした接合構造の数値上の強度改善を得ただけではなく，その改善を得た技術的根拠を明らか
にした．すなわち本手法ではカラーに添加したガラス繊維が被締結部に適切に干渉し，ボルト穴の機械的切削加
工時に生じた微細き裂を起点とするき裂の進展を抑制すると共に，たとえ被締結部が脆性的であっても，面圧破
壊後に生じた厚み方向のき裂開口変位を抑制する事で隣接する位置での新たなき裂の発生を防止し，締結部が線
形性を失った後にも反力を増加させ，部材全体としての変形能を改善させる事を明らかにした．今後に応用でき
るこの知見の提示を研究成果の学術意義とし，改善効果を期待できる点で技術社会的意義を有すると考える．

※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 
(1)本研究の学術的背景、研究課題の核心をなす学術的「問い」 
 密度に比べて高い機械的特性を有する炭素繊維強化プラスチック（Carbon Fiber Reinforced 
Plastics，以下 CFRPと記載する）は，近年では炭素繊維の価格が以前に比べて廉価になった
事もあり，その用途は航空機や高価なスポーツ用品などに限定される事なく，各種多様な可能
性を持つ一般材料に変化しつつある．しかし特に高強度な炭素繊維を使う板形状の CFRP で
は，厚み方向の特性と繊維方向（長手方向）の特性とが大きく異なる．すなわち繊維方向（長
手方向）には炭素繊維により強化された高い機械的特性が実現されているが，厚み方向には一
般に強化繊維は配されず，相対的に極めて低い機械的特性を有する． 
 このようなCFRPと金属部材とを合理的
に締結または接合するためにはCFRPを用
いる構造物に特化した設計手法が必要であ
る．しかしながら特にボルトや接着材を用
いて締結や接合を行う場合には，これまで
の伝統的，かつ慣習的な設計手法があり，
一見，締結自体が問題無く行えるように見
える事も影響して，CFRP を用いる部材の
締結設計法の考え方に既存の金属材料を用
いる部材の締結法の考え方がそのまま取り
入られようとしている（図１参照）． 
 具体的には，CFRPの
強化繊維の機械的特性
は，ガラス繊維を用いる
強化プラスチックのそ
れに比べて相対的に高
いので，締結部付近の強
度を支配する現象は，ほ
とんどの場合，繊維破壊
ではなく界面破壊とな
る．すなわち，どのよう
な接合形態をとっても 
CFRP の接合部では強化繊維が切断される事になるの
で，荷重伝達は界面を介してなされる事になる（図２
参照）．特にボルトを用いて CFRP を締結すると，材
料の主強度を担っている強化炭素繊維をボルト穴によ
り切断してしまうため，その切断された炭素繊維付近
での局所的な界面破壊が締結強度を支配する事になる．
かと言ってこれまでの金属材料に対する締結設計手法
の考え方のように，ボルトの座面を介した摩擦締結の
考え方を持ち込むと，CFRP の表面であるプラスチッ
ク部分（母材部）から締結力を伝達する事になり，表
面部と内部に存在する炭素繊維とのせん断内力を介し
た荷重伝達とその再配分に対する設計手法が必要にな
る．さらに CFRPの実際の広範囲にわたる産業用途を
考えると，締結部材には単純な引っ張り力や，あるい
は引きはがし型の引っ張りせん断力だけではなく，引
っ張りと曲げの同時作用や，あるいは圧縮座屈や，構
造物全体のねじり作用による面外方向のせん断力が作
用する事を考えた設計手法が必要である．このような
CFRP の用途に今以上の汎用性を与えるような接合構
造の設計技術がこれまでにはなかった．従って，従来
の２次元的な平板の締結の考え方だけではなく，多現
象を想定したCFRPの締結設計規準の確立が必要であ
り，これを学術的「問い」とした． 

 
２．研究の目的 
 本研究では，平板を用いた２次元的に単純な継手構造だけではなく，CFRPを用いた実用的
で広範囲な種別の接合構造を想定し，その全般を含むような接合構造の強度設計手法とその設
計規準を社会に提唱すると共に，CFRPの接合部の長期使用に対する疲労耐久性を高めるため



の新技術を社会に提供し，当該の学術・産業分野に貢献する事を目的とした． 
 本研究の独自技術として，CFRP内部の界面強度，および破壊力学を発展させる概念である
材料内部の界面じん性値と締結部の全体強度との関係を誘導し，実験測定と共に汎用的な定式
化を行う．具体的には現在実施している基盤研究（C）15K06471「ボルト締結した炭素繊維強
化複合材料の耐久性の改善と設計規準の確立」で得られている知見を実用レベルに発展させ，
３次元構造を有しかつ面外荷重，を受ける接合構造部に，継手部本体と微細繊維を一体化させ 
る独自の強化機構を設ける研究
を行った（図３参照）． 
 特に研究代表者は，図４に示す
ようなナノサイズに近い各種の
微細繊維を用いて，複合材料の界
面付近での損傷を抑制する技術
の研究を行ってきた事を発展さ
せ，CFRP の接合部での信頼性を改
善する技術開発を行った． 
 
３．研究の方法 
（１）素材 
 本研究では被締結材となる CFRP の母材に汎用のマレイン酸変性ポリプロピレン（PP）を使
用し，強化材には汎用の炭素繊維（TR50S：三菱ケミカル製）を使用した．CFRP の積層構成を，
2 年目までの研究では汎用性を考えて[0/90]4sとし，3 年目以降には現象をシンプル化してよ
り研究の成果を明確化するために 1方向強化複合材（いわゆる[0]12材）とした．いずれの場合
でも被締結材の厚みを約 2mm とした．成型には汎用ヒートプレス機（神藤金属工業所）を使用
し，温度 200℃，圧力 8MPa の状態で 7分間の熱プレスを行い成型を行った．成形後，室温条件
下で徐冷を行った．この方法により積層板中の繊維の体積含有率（Vf）を 47.5%とした． 
 
（２）試験片形状および負荷方式 
 図５に示すようなダブルラップ状とした．被締結
材の CFRP 板の形状を長さ 200mm,幅 38mm の短冊形状
とし，これに締結用のボルトの穴あけ加工を行う際
には，直径 6mm の CFRP 用ドリル（NACHI：DCDCF0600）
を用いた．この際のドリルの回転数を 1000 rpm とし
た．その加工後，直径φ6.00 のリーマ（F. P. tools）
を用いて，ボルト穴仕上げ加工を行った． 
 ボルト穴にカラーを挿入する際には，これらの工
具の直径を10mmとした．その樹脂カラーの材質には，
ポリプロピレン樹脂（プライムポリマー：プライムポ
リプロ J-700GP）を用い，さらにその樹脂カラーを改
質する際には，ガラス繊維（セントラルグラスファイ
バー：ERS2200-820，図６）をそのカラー用樹脂材料
に予め添加した．その樹脂カラーへのガラス繊維の
添加率を，0wt%，15wt%および 30wt%と変化させた．
樹脂カラーの成型には，自作の円筒容器状の小型金
型および汎用射出成型機を用いて行った．射出温度
を，220℃，金型温度を 90℃とした．円筒状カラーの
寸法を，外径 10 ㎜，内径 6㎜，高さを 2.1 ㎜とした
（図７）． 締結用のボルトサイズを汎用の M6 サイ
ズ，締結トルクを 10Nm とした． 
 
（３）負荷方式 
 いずれの場合にも負荷形式をボルトに対する引張せん断式とし，試験環境を実験室環境下と
した．静的負荷を行う場合には，万能材料試験機（島津製作所 オートグラフ 定格荷重 100 kN）
を用いた．JIS K 7080 に準拠し 引張せん断試験を変位制御下で行った 試験片のチャック間
距離を 150 mm 試験速度を 1.5mm/min，n数を 5以上とした． 
 繰り返し疲労負荷を行う場合には，電気油圧式材料試験機（島津製作所，サーボパルサ，定
格荷重 50 kN）を用いた．荷重制御により引張－引張疲労試験を行った．繰り返し負荷の周波
数を 5 Hz，波形を正弦波，繰り返し応力比を 0.1，及び打ち切り回数を 10^6 サイクルとした． 
 
４．研究成果 
 １年目には平板を用いた２次元的に単純な継手構造だけではなく，CFRP（炭素繊維強化プラ
スチックス）を用いた実用的に広範囲な種別の接合構造を想定し研究を開始した．この初年度
においては，研究開始の前年度まで行って来た研究課題（「ボルト締結した炭素繊維強化複合
材料の耐久性の改善と設計規準の確立」：基盤研究(C)，課題番号：15K06471）を発展させ，bite 



plate（ダイス状の突起をその表面に有する金属板，図８）を利用する手法を応用し，疲労耐久
性の改善検証を行った．研究の結果，ボルト穴近傍での初期損傷（図９）の存在を仮定し，疲
労耐久性寿命の指標となる臨界エネルギ解放率の変化をコンプライアンス法により測定した
ところ，臨界エネルギ解放率と継手効率との間には正の相関関係が存在することを確認した．
また疲労進展状態の違いを詳細に把握し，Bite plate と改質フィルムを併用すると，き裂進展
面付近での炭素繊維上の樹脂の残存量が多くまたは覆われた状態を維持できる事を明らかに
した．また適切な条件で Bite plate を溶融併用すると，Bite plate を適用した領域内での局
所的な炭素繊維と樹脂の接着性が改善され，疲労き裂の進展抑制に寄与する事も明らかにした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ２年目においては，初年度において行った汎用的なM6サイズのボルトを用いた締結の際に，
マイクロミリメータサイズの微細ガラス繊維を内包する PP 製フィルムと bite plate（ダイス
状の突起を表面に有する金属板）を併用する締結方法の考え方を発展させ，比較的シンプルな
構造を持ち，将来の実用時に比較的平易に導入できると予想できるボルト穴面への PP 製の弾
性カラーに微細ガラス繊維を添加する手法の効果を実験的に調査した．その結果，適切な微細
ガラス繊維の添加率および添加方法を採用すると，最大約 20%程度の強度改善率が得られる事
がわかった．さらに実用条件に負荷条件である繰り返し疲労負荷の条件下では疲労寿命は 10
倍以上増加し（図１０），またある疲労損傷後の残留強度（いわゆる残存強度）の維持率も改善
できる事を明らかにした．さらに研究における諸データの蓄積や諸現象の観察を通じて，締結
部周辺での粘弾性クリープに伴う応力緩和現象がボルトを用いたCFRTP材の締結の信頼性を確
保する上で無視できない現象である事を把握した．具体的にはボルトによる CFRTP 板の厚み方
向の締結力は時間と共に下に凸の指数関数状に低下し，常用される車輌等で起こりうる温度条
件の 100℃程度の温度条件でも最大約 20%の低下が生じる事がわかった．この低下により限界
時には相対的に円孔縁での耐久性の確保の寄与度が増加する事も明らかにした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ３年目においても昨年度までの研究結果を発展させ，微細繊維を内部に含有させた締結用の
弾性カラー（以下，締結カラーと記載）の併用効果や，締結部のボルト孔付近での再溶融の効
果，および締結後の再度の応力分配の考え方を利用して，その接合部分の静的強度と疲労耐久
性を向上させるための技術開発を行った．また添加する微細ガラス繊維の添加率を変更した場
合の改善効果の増減を調査すると共に，疲労寿命の改善効果を左右する内部の損傷進展機構の
解明に注力した．その結果，本件のボルト締結接手の疲労信頼性は，CFRTP の強化繊維自体の
破断や継手部付近にある CFRTP 表面の摩擦力による摩滅等ではなく，ボルト締結用の円孔部の
周縁部にある強化繊維の局所的な座屈の発生の有無に支配される事を明らかにした．具体的に
は，締結カラーを併用しない場合には，初期の締結トルクを適切に与えた場合でも，特に繰り
返し疲労荷重下では締結力が低下し，ボルトのネジ山の先端からの長手方向の圧縮力を受ける
円孔縁面付近で強化繊維の局所的な座屈が生じ，それが起点となって継手の信頼性を著しく低
下させるが，締結カラーを併用するとこの局所座屈の発生が抑制されると共に，さらにその締
結カラーに微細繊維を添加した場合には，一旦，微細な局所座屈が発生してもそれを起点とす
る開口き裂の変位を適切に力学架橋し，損傷の増大化を遅延できる事がわかった，この効果に
より，継手としての静的および疲労耐久寿命の両者を向上できる事がわかった（図１１，１２）． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ４年目においては特に昨年度の研究結果を発展させ，3 年目に検討した微細ガラス繊維を内
部に含有させた締結カラーの併用効果の技術を発展させるために，その際のボルト孔付近での
再溶融の効果，および締結後の再応力分配の考え方を利用する技術開発を行った．現象をシン
プル化するために被締結材の種別を 1方向強化複合材とし，母材には熱可塑性ポリプロピレン
を用いた．締結カラーの材質も母材と同材質とし，既存のボルト穴にも適合するように円筒形
とした．なお，カラーの再溶融と厚み方向の加圧を実現するために，部分的に溶融したカラー
樹脂をボルト穴内に保持しながら圧力を維持する事ができる適切な空間寸法を有する独自の
ジグを開発し（図１３），これを応用した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 研究の結果，締結カラーに添加するガラス繊維の繊維長と添加率や，被締結材に一旦挿入し
た熱可塑性樹脂カラーの再溶融温度，および厚み方向の加圧の最適条件を検討する事により，
これを用いたボルト締結板の引張せん断破損荷重を，カラーを用いず切削加工のみにより開孔
したボルト穴を用いる場合のそれに比べて，最大 73%向上させる事ができた（図１４）．この改
善は，カラーに添加したガラス繊維が被締結部に適切に干渉し，ボルト穴の機械的切削加工時
に生じた微細き裂を起点とするき裂の進展を抑制すると共に，面圧破壊後に生じた厚み方向の
き裂開口変位を抑制する事で隣接する位置での新たなき裂の発生を防止し，部材全体としての
変形能を改善させる事により得られる事がわかった．具体的には，たとえ被締結部が脆性的で
あっても，ボルト締結部において一旦いわゆるニーポイントを生じて線形性を失った後にも反
力を増加させ，外部から見えずに耐性を維持したまま最終破壊を遅延させる構造に変更できる
事を本研究により明らかにした．この知見の提示を研究成果の意義とし，今後に応用できる重
要性を有する知見とした． 
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