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研究成果の概要（和文）：　複合材料の一種であるFRPは，比強度・比剛性に優れるため，幅広い分野で使用されてい
る．FRPの多くは積層板として成形されて使用されているので, 層間剥離やき裂が発生しやすい．材料の信頼性・安全
性のために, 光伝達機能を持つ光ファイバと修復剤として光硬化樹脂を用い，外部から連続的に修復剤を注入できる機
構を持ったCFRPの自己修復システムを提案した．自己修復構造を持つCFRPを成形し，光ファイバと修復剤としてUV樹脂
を用いて，き裂に対する自己修復を試みる．また，力学特性を調べることで，修復率に影響する因子を解明した．方法
の拡充として, GRTPにおける低コストの自己修復システムも実現できた.

研究成果の概要（英文）：Carbon Fiber Reinforced Plastic (CFRP), a composite material, is used in a wide 
range of fields because of its excellent specific strength and specific rigidity. Much CFRP is molded 
into laminated plates. CFRP is strong in each layer, particularly in the fiber direction; however, it is 
slightly weaker between layers and, therefore, it will experience degradation over time or develop 
delamination and cracks when it receives any external shock. To resolve this problem, we proposed a 
self-healing system for CFRP using optical fibers and UV-curable resin. In this study, self-healing CFRP 
samples were prepared and the effectiveness of repairing the inter-laminar fractures was confirmed by 
using optical fibers and UV-curable resin. In addition, we have also clarified the factors that affect 
the repair rate by determining the bonding strength of epoxy resin and UV-curable resin. From the 
experiment results, we were able to confirm the feasibility of the proposed self-healing system.

研究分野： 複合材料工学

キーワード： 自己修復　スマート材料　FRP
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Fig.5 Relationship between repaired area rate and 
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(2) 光ファイバを用いた CFRP の自己修復シ

ステム 

提案した自己修復機能を持つ CFRP 材料の

実現可能性を確認するために, 光ファイバを

用いたCFRPの自己修復システムを構築した. 

き裂が発生したとき，すべての材料に修復

材を伝送する場合，き裂のない部分にも伝送

してしまい, 修復材の無駄になり，修復時間

もかかる．そこで，Fig.6 に示すように，ひと

つの大きな CFRP 構造材を多数の小さな材

料ユニットに分けて，小さな材料ユニットよ

って構成する．小さな材料ユニットには，自

己修復機構があり，損傷が発生した材料ユニ

ットだけに修復材を伝送し，そのユニットの

み修復する．これによって，修復材と注入時

間が節約できる．  

Fig.7 には自己修復システム全体の構成を

示す．全体は三つの分に構成する．①制御ユ

ニット（黄色破線で囲まれた部分）．この部

分ではマイクロポンプ，赤外線 LED，紫外線

LED の制御と赤外線センサーの信号の受信

と通信ユニットへの発信機能を実現する．②

通信ユニット（赤い破線で囲まれた部分）．

ここですべての制御ユニットの発信信号を

受信してコンピューターが識別できる信号

に変換し，監視用のコンピューターへ転送す

る．③コンピューター．監視用のアプリケー

ションプログラムで通信ユニットの信号を

解析し，CFRP の情報を把握し, 修復履歴など

の記録を表示する． 

作成した CFRP の自己修復システムについ

てそれらの機能をテストし, 実現できること

が確認された 

 

Fig.6 自己修復

CFRP システムの構

造 

Fig.7 システム全体の

構成 

 

(4) 低コストのGFRPの自己修復方法の開発 

 GFRP は，使用する繊維や樹脂がある条

件を満たしたとき，一部紫外線光が透過でき

る．そのため，材料外部から直接紫外線を照

射することができ，一度に多くの範囲を硬化

させることが可能である．それにより埋め込

む光ファイバの本数を減らすことができ，光

ファイバ埋め込みによる材料の力学特性の

低下の防止が見込める．外部からの照射によ

り，大きい紫外線照度をもつ紫外線照射装置

を用いることが出来るため，修復剤の硬化時

間を短縮することができる．システムのコス

ト低減とつながる. 提案した紫外線ランプを

用いた GFRP 修復システムの概要図を Fig. 8

に示す． 

 
Fig. 8 Schematic of proposed self-hearing 
system of GFRP 
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Fig.9 Load-COD curve of DCB test and 

DCB test after repair 

 

 修復剤注入用の機構を組み込む GFRP を試

作し, DCB 試験によってき裂を導入し, チュ

ーブを介して修復剤をき裂に注入し, GFRP

の外部からの紫外線照射により，修復を行っ

た. その結果は Fig.9 に示し, きれいに修復

できることが確認できた. 
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