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研究成果の概要（和文）：本研究では以下の３つの項目に取り組んだ．１．革新的な先端複合材（炭素繊維強化
複合材料，CFRP）の作製手法である電着樹脂含浸法の実験パラメータの調査による作製条件最適化とセルロース
ナノファイバー層の挿入による高機能化．２．刺しゅう技術による自由な繊維配向を持つ複合材の局所的な異方
性と板厚を考慮した計算モデルの構築と最適設計．３．設計空間を学習しながら応答曲面を更新することで，目
的関数の評価回数を抑えた効率的な最適化手法の開発．

研究成果の概要（英文）：In this study, the following three topics were investigated: 1. Optimization
 of the fabrication conditions of the electrodeposition resin impregnation method, an innovative 
fabrication method for advanced composites (carbon fiber-reinforced composites, CFRP), by 
investigating experimental parameters, and the insertion of cellulose nanofiber layers for higher 
functionality; 2. Development of a computational model that takes into account the local anisotropy 
and plate thickness of the composite material with free fiber orientation by embroidery technology, 
and its optimal design; 3. Development of an efficient optimization method that reduces the number 
of evaluations of the objective function by updating the response surface while learning the design 
space.

研究分野： 機械力学

キーワード： 複合材料　振動　最適設計　電着樹脂含浸　逐次近似最適化　曲線状繊維

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでに自由繊維形状を有する複合材の振動特性を最適化している研究は行われていたが，均一の板厚を想定
し，また，実験による検証は行われていなかった．振動特性の正確な推定には板厚分布は重要であり，本研究の
ように繊維曲率に起因する板厚変化を考慮した最適設計を行なっている点に学術的な意義がある．また，電着樹
脂含浸法は，他の手法よりもエネルギー消費量が少なく，また自動車塗装のように流れ作業による大量生産に向
いているため，その有用性が証明され実用化されれば，近年，需要が拡大している複合材作製の効率化・省エネ
ルギー化が図れるため創造的であり，社会に広く貢献する技術である．

※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 
日本経済新聞社によると炭素繊維強化複合材料
（CFRP）の世界市場は，航空機に加え自動車量産モ
デルにも適用されるため， 2030年には 4.3兆円を超
え，2018年度の 3倍以上になると報じられている．
この需要を満たすためには，CFRP の製造技術の向
上・効率化が必須である．  
先進製造技術の代表例として，ロボットアームで自
動積層する装置や 3Dプリンターがある．ロボット積
層は樹脂をあらかじめ含んだプリプレグテープを用
いるため，オートクレーブ内の高温・高圧下で硬化
する必要がある．成形には膨大なエネルギーを要し，
成形時間の長さから大量生産には向いていない．一
方，3Dプリンターは熱可塑性の樹脂を用いるため硬
化時間は必要としないが，熱硬化樹脂と比較して複
合材強度が劣る．そのため我々はこれまでファイバ
ー縫付機を用いた先進複合材の作製に着目してきた．本装置は炭素繊維を針と糸で任意形状に
基材に縫い付ける刺しゅう技術を応用した装置（図 1）であるため，服飾産業と同様に大量生産
が可能であり，今後到来する CFRPの需要拡大に十分対応可能である． 
ファイバー縫付機を用いた場合，樹脂を後から繊維間に含浸させる必要がある．樹脂の含浸法
に関しては，ファイバー縫付機に限らず，オートクレーブ法の代替として着目されており，その
効率化に関する研究が多く行われている．しかしながら，物理的な圧力によって粘度の高い樹脂
を直径 10マイクロの炭素繊維間に均質に含浸することは容易ではなく，成形後のボイドの発生
を完全に抑えることは困難であり，その抑制・予測手法に関する研究も盛んに行われている． 
一方，我々は炭素繊維に樹脂を含浸する革新的な手法を提案している．自動車の塗装技術にも
使用されている電着技術を用いた樹脂含浸法であり，エポキシ樹脂を含む電着液に炭素繊維を
沈ませて(図 2)，繊維に通電することで繊維の周りに樹脂を電気化学的に析出させる(図 3)．物理
的な圧力による含浸ではないため，ボイドが発生する可能性が極めて低く，流れ作業による大量
生産にも向いており，ファイバー縫付機との相性が良い．これまでの研究により，本手法で成形
した CFRP 供試体は繊維方向に 120 GPa 程度のヤング率を示しており，オートクレーブにより
作製した CFRPと同等であることがわかっている． 
 

 
 
２．研究の目的 
冒頭にあげた全ての先進的な複合材作製方法に共通する特徴として，これまでの直線や織物状
などの繊維形状に限らず，自由な繊維形状で配向できる点である．例えばファイバー縫付機によ
り，円孔周りに「らせん状」に繊維を配向した試験片は孔がない試験片と同程度まで強度が回復
することがわかっており，自由繊維形状は複合材の効率的な機能強化に有用である．これまで電
着による製造方法・静的強度に関して研究を行ってきているが，複合材構造はシェル構造として
構造物の外板など動的条件下で利用される例が多く，その振動特性は重要である．そのため，本
研究では正確なモデル化による振動特性の評価と自由繊維形状の最適設計技術を開発すること
を目的として以下を実施する． 
 
(1)  革新的な先端複合材（炭素繊維強化複合材料，CFRP）の作製手法である電着樹脂含浸法の

実験パラメータの調査による作製条件最適化とセルロースナノファイバー層の挿入によ
る高機能化． 

  

図 2 電着含浸法の概念図 図 3 樹脂が繊維の表面に析出する概念図 

電極

炭素繊維プリフォーム

電着液

炭素繊維
電着液

（a） 通電前 （b） 通電直後

繊維の周囲に

樹脂が析出する

（c） 通電終了

析出が進み，

含浸が終了

加熱硬化

 
図 1 ファイバー縫付機による曲線繊維配向 
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(2)  刺しゅう技術による自由な繊維配向を持つ複合材の局所的な異方性と板厚を考慮した計
算モデルの構築と最適設計． 

(3)  設計空間を学習しながら応答曲面を更新することで，目的関数の評価回数を抑えた効率的
な最適化手法の開発． 

 
 
３．研究の方法 
上述の 3 点に対して以下の方法で研究を行う． 
 
(1)  電着樹脂含浸の体系化，製造複合材の更なる高性能化を目的とした試作と評価実験を行う．

本技術は実験パラメータが多数存在し，これまで経験則などあいまいに決めていた各種パ
ラメータの体系化が必要である．パラメータとしては，電着時の電圧，抵抗，通電時間，温
度，硬化時間などがあり，作製した試験片の断面観察，引張・曲げ試験および実験モード解
析により強度や減衰性能を評価する． 

(2)  繊維を曲線状に配置した場合，繊維束（トウ）間に重なり（ラップ）や隙間（ギャップ）が
存在し，部分的に板厚が変化する．この局所的な板厚変化は振動特性に顕著に影響を与え
るため，板厚分布を考慮した振動数の推定技術や設計手法が重要である．板厚が分布する
原因は主に曲線状に配置された繊維トウ間のラップによるものである．平面上の強化繊維
である曲線群はある三次元曲面の等高線とみなすことができる．等高線を表現する数式が
既知であれば隣り合う曲線間隔から任意点の「ラップ率」が算出でき，板厚が推定できる．
この板厚分布と局所的な異方性を有限要素法の各要素に反映するプログラムを開発し，振
動数を算出する．また，複合材は損失係数にも異方性があり，繊維を自由形状にすることで
より繊細な減衰設計が可能となるため，減衰最適化も可能にする． 

(3)  近年広く利用されている遺伝的アルゴリズムや粒子群最適化法などのメタヒューリスティ
クスは，汎用性が高いが膨大な繰り返し計算が必要であり，有限要素法により目的関数を
評価する場合，最適解を得るまでに長時間を要する．そのため，本研究では脱メタニューリ
スティクスを目的に，逐次近似最適化法を開発する．この手法は，はじめに設計変数空間に
粗い応答曲面を張り，応答曲面上の最適点やサンプル点が疎な部分に新たなサンプル点を
追加していき，徐々に設計変数空間を学習し，応答曲面の精度を上げつつ最適化していく
手法である．応答曲面内の探索には計算時間を要さないため，メタヒューリスティクスよ
りも最適化に要する時間が大幅に軽減できる． 

 
 
４．研究成果 
各項目に対する研究成果概要を以下に示す． 
 
(1)  図 4 は電圧・電流に着目して電着条件を変更させた場合の 4 点曲げ試験の結果を示す．試

験片は平織材を 8 層積層して作製した．効果時間は 230 度で８時間である．図より曲げ強
度は電圧の違いによる影響は少なく，電流の違いによる影響が大きいことがわかった．ま
た，1.5Aで 200Vの時，最大曲げ強度が達成できた． 

 

 

図４ 各種電着条件による曲げ強度 
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(2)  電着樹脂含浸法により作製される CFRP の減衰推定及び減衰向上を目的とした繊維形状の

最適化を行った．減衰を固有減衰容量 (SDC) によってモデル化し，減衰の数値計算に必要

となる材料の減衰パラメータについては，実験モード解析と有限要素解析を併用して逆解

析的に同定した．最適化では，第 1 次モード SDCを最大化する曲線状の繊維形状を探索し

た．2 変数ガウス関数の線形結合で定義される曲面の等高線により繊維形状を表現した．ま

た，曲線状の繊維形状で生じる板厚分布を推定し，有限要素解析に適用した．さらに数値解

析及び最適化結果を評価するために CFRP を作製し，実験モード解析を行った．最適化で

得られた繊維形状（図 5A）を適用した場合，いくつかの直線配向と比べて第 1 次固有振動

数及びモード SDC が向上した．最適繊維形状とよく似ている−45°の直線配向と比べても，

+28%ほど第 1 次モード SDCが高かった．また，数値計算により推定した板厚分布（図 5B）
とファイバー縫付機と電着樹脂含浸法により作製した試験片の板厚分布を比較すると，あ

る程度精度良く予測できていることがわかる．そのため，本研究で開発した曲線状の繊維

配向最適化技術は有用であることがわかった． 
 

 
A 最適な繊維形状 

 
B 推定した板厚分布 

 
C 計測した板厚分布 

図 5 最適化結果と実験との比較 

 

(3)  図 6 に一般的なメタヒューリスティックである粒子群最適化（PSO; Particle Swarm 
Optimization）と本研究で開発した逐次近似最適化（ SAO; Sequential Approximated 
Optimization）で得られた最適繊維形状を示す．長手方向に単軸引張状態を仮定し，応力や

ひずみが集中する円孔まわりの主ひずみを最小化する目的で，二つの手法で最適化を行っ

た．また，図 6に示される層を+𝜃層，有限要素法の要素ごとに符号を反転させた−𝜃層を交
互に積層した[(+𝜃/−𝜃)]2sの対称 8層 CFRP積層板とした．図より両者ともに同様の繊維形

状を示していることがわかる．PSOでは最大主ひずみは2.01 × 10!"となり SAOよりも優れ
た解が得られたが，目的関数の評価（有限要素法の実行回数）に 25,000 回を必要とし，最

適化を複数回実行するのは困難である．一方 SAO では最大主ひずみは2.87 × 10!"と若干
PSO より大きな値を示したが，PSO と同様の最適繊維形状が得られており，目的関数の評

価回数が 700 回に抑えられた．このことから，本手法が少ない目的関数評価回数で優れた

設計を探索できる実用的な最適化手法であることがわかる． 
 

 

A PSO による繊維形状 

 

B SAO による繊維形状 

図 6 繊維形状の比較 
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