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研究成果の概要（和文）： 

 CFRP の疲労寿命を増すため，種々のセルロースナノ繊維（CNF）をエポキシ母材に混入，

分散させた．いずれの CNF も少量（0.3～0.8wt%）添加するだけで疲労寿命は顕著に延びた．

ナノゴム粒子（NRP）と CNF を併用すれば，剛性が低下せずに引張り強度を高めることがで

き，両者の変性にハイブリッド効果が認められた．疲労寿命の延びも期待できる．極めて細い

ナノ PVA繊維ではその効果は著しいが，適切含有率は CNFの半分以下である．サブミクロン

繊維によっても疲労寿命は優位に伸びる．CNFによる寿命延伸効果は母材／繊維間の剥離強度

の適度な向上による．他の母材，ビニルエステルでも CNF変性により CFRPの疲労寿命は延

びる． 

研究成果の概要（英文）： 

Epoxy matrix of CFRP was physically modified with different types of cellulose nano fibers 

(CNF) including bacterial cellulose, whose weight content was about 0.3-0.8wt%. Any types 

of CNF incredibly extend the fatigue life of CFRP in comparison with the unmodified one. 

An excessive amount of CNF decreases the life extension effect.  

When CNF were simultaneously mixed with nano rubber particles, the tensile strength of 

modified CFRP appreciably increased without scarifying other properties due to a hybrid 

effect. More fatigue life extension is expected due to an appropriate hybrid modification. 

50nm (in diameter) PVA, 500nm glass and 700nm PET fibers were also tested instead of 

CNF. Those fibers extended the fatigue life of CFRP as well in spite of difference in their 

mechanical performance. Thin (smaller than 1 m) fibers are useful as a matrix modifier of 

CFRP. When an appropriate content of CNF was mixed into epoxy matrix, less fiber 

debonding occurred. Other resin matrices such as vinylester can be modified with CNF for 

fatigue life extension. 
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１．研究開始当初の背景 

 比強度・比剛性に優れたカーボン繊維強化複
合材料（CFRP）は航空機などの構造材料として
用いられている。新型旅客機 B787 では、機体
重量の 50％がCFRP（一部GFRP含む）である。
経済的観点から航空機の運航寿命も延びてい
る，LCA 的にも CFRP の耐久性が重要となり、
非破壊検査の難しい CFRP の長寿命化が強く
望まれている。 

 荷重が繰り返し作用する場合，金属材料では
繰り返し数の増加とともに材料内部にき裂が発
生する．それらは徐々に成長し，やがて材料は
破断する．しかし、ある応力以下ではき裂は成
長しない。そのため、その応力以下では幾ら荷
重が繰り返しても疲労破壊しなくなる。概ね 107

回あたりに疲労限があるとされている。一方，
CFRP の場合，疲労源は無いとされ，効果的な
疲労寿命を向上させる方法が望まれている． 
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２．研究の目的 

 CFRPの高サイクル疲労強度を高めるため、 

(1) 溶剤置換法を用い、CFRP のエポキシ樹脂
母材に木質由来のセルロース・ナノ繊維(CNF，
写真１)を微
量混入して
変性する方
法を確立す
る。加えて，
他の種類：
バクテリアセ
ル ロ ー ス
（ BC ） につ
いても母材
の変性効果を確かめる・・・・CNF変性により、高
サイクル疲労下 CFRP の母材に生じるき裂、
Fiber Debonding が抑制される。その結果、
CFRPの長寿命化が図れる． 

 (2) CNF と共に、ナノゴム粒子(NRP，写真２)

をエポキシ樹脂に同時に混入、均一分散させ、
母材のハイブリッド変性法の有効性を明らかに
す る 。 ・ ・ ・ ・
CNF だけでは
CFRP のじん
性を高めること
は難しい．一
方，エポキシ
母材をゴム変
性 す れ ば
CFRP のじん
性が高まる．し
かし，あまり沢
山ゴム粒子を入れれば CFRP の剛性，耐熱性
が損なわれる．両者を併用すればゴム粒子の量
を減らしても CFRP の高い特性を維持できる可
能性がある．また，CFRP の超長寿命にも貢献
できると期待される。 

(3) CNFの効果を微小モデルによる実験、その
場観察により詳細に明らかにし、CFRP の更な
る長寿命化、高信頼性化を図る。 

(4) CNF 製造と樹脂への混入、撹拌が同時に
できる、ニーダを用いた安価なCNF変性法を開
発する。 

 

３．研究の方法 

 CNF は針葉樹パルプから取り出した．また，BC
はナタデココから得た．これらは親水性が高い．
CNF は水を多量に含んだ状態で保管される．そ
のままでは CNF をエポキシ等の樹脂母材に混入，
均一分散できない．エポキシ樹脂の場合，目的
(1)に対して，①先の研究で開発したエタノール
置換法（図１）が使える．また，プロセスホモジナ
イザなどにより，CNF を樹脂中に均一分散させる
ことができる．その後，真空乾燥機によりエポキ
シ樹脂からエタノールを蒸発させる．しかし，NRP
についてはエタノールは使えない．そこで，②も

う一つの溶剤：MEK（メチルエチルケトン）を用い

る方法を新たに取り入れた． 
 目的（2）に関して，本研究では粒子径が 50～
100nmの NBR（Nitrile Butadiene Rubber）粒子
を用いた．この粒子は表面改質され凝集しやす
い．通常は凝集体で提供される．そこで，NRP に
損傷を与えないため，MEKを使ってNRPの凝集を
解くとともに，①と同様な方法でエポキシ母材に
混入させた． 
 
 目的(3)に関して，「細く」て「長い」繊維であれ
ば，CFRP の疲労寿命が延びるのかどうかを明ら
かにするため，CNF とは異なる特性を有する 4種
類の繊維を用い，CFRP のエポキシ母材を「物理
的」に変性し，その疲労寿命を比較した．エポキ
シ母材に分散させる繊維は，①エレクロとスピニ
ング法により紡糸した PVAナノ繊維（nPVAF，写真
３），②エアーフィルター用に開発された直径
500nm のガラス繊
維（GF05），③②
との比較のため，
直径 11m のガラ
ス繊維（ GF11 ），
④直径 700nm の
PET 繊維，であ
る． 
 目的(4)につい
ては，予め小型の 
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加圧型ニーダに樹脂および漂白された化学パ
ルプを入れ，30 分間ニーディングする方法を試
した．CFRP サンプルの疲労試験は，電気油圧疲
労試験機を用い，応力比 R=0.1の引張り－引張
り条件下（実験室環境下）で行った． 
 
４．研究成果 
 先の研究で，竹由来の NCF について，エポキ
シ母材に少量添加するだけで CFRPの疲労寿命
が顕著に増すことを明らかにしたが，他の素材
から得た CNFや BCを使った場合も同様な効果が
あるか，など不明な点があった．そこで，木質パ
ルプから得た CNF を用い，疲労評価を行った．
その結果，図２に示すように，疲労寿命は極めて

顕著に伸びた．ナタデココから取り出した CNF で
も同じように疲労寿命は延びた（いずれもエタノ
ール置換法を使った）．特に興味深いのは，ナ
タデココから取り出した CNF(BC)でも疲労寿命が
最も延びるのは 0.3wt%の時であり，寿命延伸効
果は 20倍以上となる．しかし，これより CNF の量
が増えると寿命の延伸効果は減じる．両者の形
態（繊維の径，絡み具合）は少し違うが，結果は
ほぼ同じであった． 
 NRP と CNF によりハイブリッド変性したエポキシ
母材を用いた CFRP の静的特性を図３に示す．
CNF と併せて変性しなければ，樹脂の剛性が下
がり，強度も低下する．しかし，適切な量の CNF
を NRP とハイブリッド変性すれば，剛性を維持し
つつ静的強度をむしろ高めることができる．本研
究では CNF：0.3wt%，NRP：3%の組み合わせが最
も良い結果を与えた．これらの組み合わせを用
いた予備疲労試験によれば，CNF と NRP の適切
な組み合わせにより，疲労寿命も効率的に伸ば
すことができる可能性が示された． 

 CNF によ
る CFRPの
物理的変
性により，
何故これ
ほどまで
に顕著に
疲労寿命
が向上す
るのかを
明らかに
するため，各種の「細くて長い」繊維をエポキシ
母材に分散させ，疲労試験を行った．写真４は
nPVAFをエポキシ母材に混ぜた場合の繊維の分
散状態を示す．nPVAF がエポキシ樹脂中に均一
に分散し，ネットワークを構成していることが分か
る．この母材を使った CFRPの疲労寿命曲線を図
４に示す．繊維径は 50～100nm と細く揃ったナノ
繊維を入れた場合，母材の僅か 0.01wt％でも
繊維添加の効果が現れる．ｎPVAF を 0.1wt%入
れた場合，疲労寿命延伸効果は絶大で，未変
性の場合に比べて 30 倍以上延びる可能がある．
直径 500nm の GF（写真５）を入れた場合も（曲げ
疲労ではあるが）100 倍近く疲労寿命は延びる．
この時，GF05 の表面は未処理で，樹脂との接着
性は良いとは言えない．GF05より直径が 20倍以
上太い GF11 の場合では，ばらつきを考えると寿
命延伸効果はあまり認められない．むしろ，巨視
的に応力集中源となり，信頼性を損ねる恐れも
ある．PET 繊維については，微細繊維添加効果
を確認するため，多数の試験片で調べた． 

Modified with CNF

Modified with BC

図２ エポキシ母材の CNF および BC による

CFRPの疲労寿命延伸効果（S-N曲線） 

CNF

CNF

図 3 CFRP の静的特性に及ぼす CNF と NRP 同時変

性のハイブリッド効果 



 

 

その結果，図 5に示すようにデータのバラつきを
考慮しても微細繊維をエポキシ母材に少量添加
（均一分散）するだけで，確実に疲労寿命が増
すことが分かる．これより，ナノ繊維による CFRP
母材の「物理的」変性は，ナノ繊維の種類が何
であれ（剛性が高い/低い，樹脂との界面強度の
高/低に関わらず），強化繊維よりも細くて長け

れば疲労寿命を極めて増すことがわかった． 
 母材のナノ繊維による変性効果⇒疲労寿命延
伸効果のメカニズムを明らかにするため，母材
中に繊維を一本，あるいは 2 本埋没させて疲労
試験を行った．試験には電気サーボ試験機を用
いた．結果を写真６に示す．未変性のエポキシ
樹脂では，繊維の破断に伴い，破断箇所から内
側に一気に剥離が生じる様子が伺い知れる．
CNFを 0.3wt％入れると，はく離の大きさは減じる．
0.8wt%では繊維が切れてもその個所から剥離
は生じない様子が認められる．2 本繊維を入れ
た場合も同様であるが，この場合，未変性では 1
本繊維が破断した際，残りの繊維も同じところで
即時に破断する．加えて，剥離も 2 本の繊維に
沿って広がる．0.8wt%出も繊維破断は 2本同時
に生じるが，繊維に沿う剥離は見られない．一方，
0.3wt5 では一本の線が破断しても他方の繊維

は同じ個所で直ちに破断することはない．繊維
に沿う剥離も未変性に比べ少ない． 
 ナノ繊維を CFRPの母材に微量混入し，均一分
散させれば，見かけの接着強度が増す．界面強
度が適度なら，繊維破断に伴う内部ダメージも
局所的に留められ，疲労強度が増す． 
 CFRPの母材を汎用のビニルエステル樹脂（VE）
に替えて，ナノ繊維の寿命向上効果を調べた．
CNF の脱水にはエステル溶剤置換を用いた．そ
の結果，VE を CNF で変性しても CFRP の寿命が
顕著に伸びることが分かった．これより，高分子
系母材のカーボン繊維強化複合材料では「細く
て長い」ナノ繊維であれば，これらの微細繊維に
よる母材の変性により耐久性を高めることができ
ることが示唆された． 
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