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研究成果の概要（和文）：本研究では，粘弾性フィルムと圧電素材を組み合わせた層ユニットを

導入することによる CFRP 積層材の制振/耐損傷性能向上のメカニズムについて，主にモードひ

ずみエネルギ法的アプローチを採りながら，FEM 数値解析から詳しく探究した．さらに，ダン

ピングシートを挿入した CFRP 積層材を実際に成形し，インパクトハンマ加振試験および落錘

衝撃試験をそれぞれ実施し，本研究で提唱する積層構造材料技術の有効性を実験的に評価する

目途をつけた． 

 

研究成果の概要（英文）：In this study, improvement mechanism of vibration damping and toughness of 

CFRP laminates with so-called smart units using visoelastic and piezoelectric films were investigated in 

detail by using FEM numerical analysis mainly with the aid of the modal strain energy approach. In 

addition, actual CFRP laminates with damping sheets inserted between the plies were prepared and then 

impact hammering and drop weight tests were carried out to the specimens, which certainly showed 

feasibility for experimentally evaluating a validity of the present laminated structural technology. 
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１．研究開始当初の背景 

（１）厚さ約 150μm のシート状プリプレグ
を積層し，真空加圧・加熱して成形される炭
素繊維強化プラスチック (Carbon fiber 

Reinforced Plastics : CFRP)は，アルミ合金より
もさらに軽量・高強度で，かつ圧延鋼板と同
程度の剛性を有し，一体成形性にも優れてお
り，今日では，航空機・高速鉄道車両・自動
車などに革新的な軽量化を施して省エネ・エ

コ化を図るために，もはや欠くべからざる構
造材料となっている． 

 

（２）ところで，この CFRP 積層材は，軽量・
高強度かつ高剛性という特性を生かした薄
肉・長スパン構造が強度設計上可能でありな
がら，その一方で，曲げ/ねじり剛性の増加に
伴う共振点の高周波数側シフトや高分子系
素材のわりには貧弱な振動減衰能を持つこ
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となど，制振特性に問題を抱えている．また，
層内樹脂割れ(負荷方向と繊維方向とが一致
しない層内に生じる割れ・マトリックスクラ
ック)や層間はく離(文字通り，層間の割れ・
デラミネーション)といった積層材特有の損
傷の発生・進展をどう防ぐかという耐損傷設
計も重要であり，今後のさらなる普及に向け
て，CFRP 積層材の制振/耐損傷性能の向上や
機能化/知能化を図る材料技術の開発が望ま
れている． 

 

（３）ところで，熱可塑性高分子系素材であ
る粘弾性層は，大きな材料損失正接（つまり
大きな減衰能）を有するだけでなく，破壊靭
性値（き裂の進展に対する抵抗値）も非常に
高いため，それを積層材中に挿入することで，
臨界ひずみエネルギ解放率で測ることので
きる，構造材全体としての耐損傷性能が確実
にアップする．さらに，粘弾性層には，その
面外垂直ひずみエネルギを介したショッ
ク・アブソーバ(文字通り，衝撃吸収)機能，
またはクラック・アレスタ(き裂など損傷の進
展を補足)機能も期待できよう．また，粘弾性
層に新たに圧電フィルムを組み合わせた粘
弾性／圧電フィルム層というユニットを
CFRP 積層材に組み込むようなアイデアはこ
れまでなかった． 

 

２．研究の目的 

本研究では，厚さ約 20～50μm のポリフッ
化ビニリデン(PVDF)樹脂フィルム(圧電フィ
ルム)に着目する．圧電フィルムは，優れた圧
電特性(機械的な負荷変形により材料内部に
電位差を生じ，また逆に電圧印加されること
で変形を生じる性質)を有しており，これを用
いた粘弾性／圧電フィルム層ユニットを新
たに考案して，粘弾性層のポテンシャルを最
大限引き出すことで，CFRP 積層材の制振/耐
損傷性能の飛躍的な向上，さらにはその機能
化や知能化を目指す． 

具体的には，粘弾性／圧電フィルム層ユニ
ットの CFRP 積層材内への挿入位置や数によ
り，供試体の(減衰)固有振動数や(等価粘性)

減衰比など制振性能，および臨界エネルギ解
放率など耐損傷性能がどのように変化する
のかを主に FEM 数値解析から定量的に明ら
かにしてゆく．さら，供試体の制振／耐損傷
性能の発現メカニズムを，主にモードひずみ
エネルギ(MSE)法的アプローチから解明して
いく．また，さらに，ダンピングシートを挿
入した CFRP 積層材を実際に成形し，インパ
クトハンマ加振試験および落錘衝撃試験を
それぞれ実施し，本研究で提唱する積層構造
材料技術の有効性を実験的に評価する． 

 

３．研究の方法 

（１）本研究は，CFRP 積層材の制振性能と

耐損傷性能を向上させる目的で，層間に粘弾
性樹脂フィルムを挿入するというアイデア
から出発している．ここで，図１に示すよう
に，剛な CFRP 層に挟まれた柔な粘弾性層が
十分な制振性能や耐損傷性能を発現できる
かどうかは，粘弾性層をいかにして著しく面
外せん断変形させることができるかにかか
っている．この方式には，過去に制振鋼板や
免震積層ゴムという成功例が存在する．外部
から積層材に与えられる振動や衝撃などの
運動エネルギを，粘弾性層の面外せん断ひず
みエネルギとして集め，その内部減衰を利用
して熱に変換し外部に散逸させる機構であ
り，粘弾性層を最適に配置するための検討と
は，例えば，動吸振器の最適設計に似た側面
を持つ． 

 

図 1 粘弾性層導入の利点 

（２）圧電フィルムの剛性と密度は，粘弾性
フィルムと CFRP のちょうど中間ぐらいであ
るため，CFRP／粘弾性フィルム／圧電フィル
ムの３種からなるハイブリッド積層構造は，
うまく力学設計してやれば，粘弾性層の面外
せん断変形を介した減衰機構を効果的に高
めることができるかもしれない．つまり，圧
電フィルムを追加したことによる設計自由
度向上効果を狙える．また，圧電フィルムを
導入することで，新たな減衰機構を手にする
ことができる．つまり，圧電フィルム層に可
変抵抗回路を組み込むことで，圧電フィルム
の軸伸張 → 圧電フィルム上下電位差上昇 

→ 可変抵抗部でのジュール熱発生，という
機構による，ジュール熱ダンパとしての可能
性である． 

 

図 2 圧電フィルム層による効果 



 

 

（３）供試体の製作 

(a)CFRP 層(PAN 系高強度炭素繊維強化エ
ポキシ樹脂プリプレグシート)，(b)粘弾性層
(PIEZON：木曽興業株式会社)および(c)圧電フ
ィルム層(電極被覆 PVDF シート:東京ｾﾝｻ)を
積層構成に基づき積み重ね，真空引きの状態
でオーブン加熱(135℃ 2 時間)し，粘弾性／圧
電フィルム層を導入した CFRP 積層板を真空
バック成形する． 

 

（４）FEM 数値解析 

汎用有限要素法（FEM）解析ソフト(ANSYS 

ED 10：サイバネットシステム)による FEM 数
値構造解析を実施し，本供試体の(a)CFRP 層，
(b)(c)粘弾性層／圧電フィルム層ユニットの
組合せと積層構成を検討する．(c)圧電フィル
ム層の圧電効果を考慮した構造－圧電連成
問題として解析モデルを構築する．また，モ
ードひずみエネルギ(MSE)法による供試体減
衰特性評価を実施する．なお，FEM 数値解析
に必要な材料特性(剛性・強度・密度・材料減
衰比・圧電ひずみ定数など)は実測値またはカ
タログ値を用いる． 

 

（５）インパクトハンマ加振試験 

複数の低次側振動モードをインパクトハ
ンマにより励振させ，応答として加速度ピッ
クアップセンサーからのたわみ加速度を用
いた伝達関数を，FFT アナライザにより取得
する．先の FEM 数値解析結果とも直接比較
し，粘弾性単体や粘弾性／圧電フィルム層ユ
ニットの導入による制振性能向上メカニズ
ムについて考察する． 

 

（６）落錘衝撃試験 

ASTM D3763-08 を参考に落錘衝撃試験機
を自作し，ダンピングシートによる耐衝撃特
性の向上について検討する．特に粘弾性フィ
ルムの導入による衝撃時吸収エネルギの変
化について定量的に調査する． 

 

４．研究成果 

(1)有限要素法（FEM）による数値解析 

本研究では，粘弾性／圧電フィルム層ユニ
ット導入による FRP 積層材の制振／耐損傷
性能向上の定量的な評価およびそのメカニ
ズムの解明を目指し，圧電層の圧電ひずみ効
果に伴う初期応力剛性を考慮した実固有振
動モード解析の有限要素法（FEM）による実
施例を示した．図 3 に本研究にて得られた解
析結果の一例を示す．解析には，汎用有限要
素法解析コード ANSYS ED ver.10 を用いた．
さらにモードひずみエネルギ（MSE）法によ
る積層材損失係数評価から粘弾性層の面外
せん断変形による積層材損失係数の大幅な
向上が認められた．本研究成果により今後，
現実的な大きさの電圧を PVDF圧電層に印加

することによる減衰特性の向上を達成させ
るための最適化設計を実施してゆくことが
可能となった． 

 

図 3 FEM 数値解析の一例 

 

(2)インパクトハンマ加振試験 

150mm×150mm 正方形形状，厚さ約 2.0mm

（8 層）の CFRP 積層板およびその中央層間
に粘弾性ダンピングフィルム（PIEZON：木
曽興業株式会社）を導入したものを真空バッ
グ成形法により作成した．積層構成は 1 方向
材[08]、クロスプライ積層材[0/90/0/90]2S，擬
似等方積層材[0/45/90/-45]2S の 3 種類とした．
図 4 に試験結果の一例として，クロスプライ
積層材の伝達関数測定結果を示す．図 4(a)が
ダンピングシートなしで図 4(b)は中央層間に
ダンピングシートを挿入した場合である．ダ
ンピングシート挿入により共振周波数の変
化と，共振点におけるピークの鋭さの低下か
ら，減衰特性の向上が確認できる． 

 

(3)落錘衝撃試験 

ASTM D3763-08 を参考に落錘衝撃試験機
を自作し，ダンピングシートによる耐衝撃特
性の向上について検討した．なお，衝撃試験
中の力学挙動（落下中の位置や速度など）を
測定する為にハイスピードカメラを用いた．
試験結果の一例として図 5 に，ストライカー
の落下高さ 100mm 時の，ダンピングシート
有無による荷重‐変位線図の違いを示す．本
研究において実施の試験結果から，衝撃エネ
ルギーの吸収率は一方向，クロスプライ，擬
似等方の順で低くなった．一方向材やクロス
プライ積層材は繊維破断によりストライカ
ーから与えられた衝撃エネルギーが消費さ
れ，結果的にエネルギー吸収率が高くなった
と考えられる．一般にダンピングシートを層



 

 

中央部に挿入することで衝撃エネルギーの
吸収率は向上する傾向が明らかであった．こ
れはダンピングシートが衝撃を受けた時に
弾性変形を起こしたことにより衝撃エネル
ギーを散逸したため，および，ダンピングシ
ートの粘弾性変形によるエネルギー散逸の
効果が表れた結果であると考えられる． 

 

(a) ダンピングシートなし 

 

(b) 中央層間にダンピングシートを挿入 

図 4 周波数応答（クロスプライ積層材） 

 

(a) ダンピングシートなし 

 

(b) 中央層間にダンピングシートを挿入 

図 5 周波数応答（クロスプライ積層材） 
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