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研究成果の概要（和文）：宇宙展開構造用途として，加熱機構を組み込んだ形状記憶複合材料システムを提案し，展開
性能を材料に付与する温度分布を通じて制御可能であることを実験および有限要素解析を用いて実証した．加熱により
形状変化が生じる繊維強化形状記憶複合材料の有する粘弾性特性（温度依存特性）を利用した．加熱パターンに応じて
展開率や展開に必要な時間が変化することを実験的に示すとともに，非定常熱伝導解析と材料の粘弾性解析により，展
開時間を考慮した展開特性の予測手法を確立した．また，三層モデルを用いたシェル要素シミュレーションを構築し，
薄膜複合材料の特性を考慮して展開ダイナミクスを高精度に解析できることを示した．

研究成果の概要（英文）：We proposed shape memory polymer composite systems with an embedded heating 
mechanism, and demonstrated that deployment properties can be controlled through temperature 
distributions applied to the materials, using experiments and finite element analyses. The systems 
utilized viscoelastic properties (temperature-dependent properties) of fiber-reinforced shape memory 
polymer composites that change their shapes by heating. We experimentally showed that deployment ratio 
and time changed depending on heating patterns, and established a method to predict deployment properties 
with consideration of deployment time as well. Moreover, we presented numerical simulations based on 
shell elements employing three-layer models which allowed us to analyze deployment dynamics with high 
precision considering the properties of thin composite materials.

研究分野：複合材料工学

キーワード： 機能性ポリマー複合材料　展開性能　温度計測　形状固定・形状回復　有限要素解析
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
衛星の高機能化・高性能化を背景として，
搭載機器への電源供給や排熱要求は高まっ
ており，大型の太陽電池パドルや放熱用ラジ
エータが活用されたり，通信衛星においては
受信機器端末の小型化を目的として静止軌
道上で 10m を超える大型アンテナの利用が
検討される（例えば，きく 8号）など，宇宙
構造の大型化が不可避となっている．一方，
打ち上げコスト削減を目的として，小型に収
納可能な展開構造様式を用いて宇宙用途構
造を製作するための研究開発が進んでいる． 
従来より，インフレータブル構造と呼ばれ
るガス圧を用いた簡便な展開構造が検討さ
れていたが，インフレータブル構造では，ガ
ス圧が一様に膜面に加わる必要があり，これ
を正常に達成して構造を展開する上での信
頼性が劣る点や，軌道上での振動による故障
リスク回避に必要とされる構造展開後の剛
性に課題があった．また，ソーラーセイルに
代表されるような大型膜面の展開には，遠心
力を利用した展開方法も検討されているが，
膜面の干渉により複雑な構造形状への展開
が難しいなど，それぞれ課題がある． 
一方，近年では，加熱により形状変化する
機能性ポリマーを利用して，熱源のみにより
展開する構造材料の研究が国内外で盛んで
ある．この機能性ポリマーとしては形状記憶
ポリマー(Shape Memory Polymer, SMP)と呼ば
れる固有のガラス転移温度を境に熱力学的
特性（粘弾性特性）が大きく変化する材料が
検討されており，ロケット搭載時の収納には
材料の形状固定特性，展開には形状記憶特性
が活用される．この機能性ポリマーを母材と
して炭素繊維で強化した複合材料（形状記憶
複合材料）は，軽量でかつ剛性や強度の面で
も有利である．また加熱位置を複数設け，そ
れらの位置の加熱温度を調節することで，複
数箇所で同時に展開を進行させたり，展開の
順番（シーケンス）を制御することが可能に
なる．これらにより，極めて単純で，小型軽
量な展開システムを創製し，構造展開の信頼
性を高めることが可能である． 

2012年に，宇宙航空研究開発機構 JAXAが
連続繊維強化形状記憶ポリマーの軌道上で
の展開実証試験に成功するなど，国内外で検
討が行われている．一方で，これらの検討は
材料レベルの試験にとどまっており，実用構
造への適用には課題も多い． 
 
２．研究の目的 
形状記憶複合材料（Shape Memory Polymer 

Composite, SMPC）を用いて宇宙用展開構造
を創製するにあたり，加熱・展開機能の制御
や最適化は必要不可欠である．このような複
合材料システムは，ガラス転移温度を超えて
高温になるほど剛性が低下し，材料としての
熱的安定性は必ずしも保たれない．したがっ
て，ガラス転移温度近傍の変形特性を材料設
計で精密に制御した上で，システム運用時に

は，ガラス転移温度をわずかに超える程度に
高効率に加熱を制御し，展開完了部位からす
ばやくガラス転移温度以下に戻すことが重
要となる．展開過程において，材料を柔軟化
する部位を極力最低限に保ちながら安定的
に構造の展開を進行させることが，加熱の効
率化・展開性能向上の観点から望ましい．こ
のような宇宙展開構造用複合材料システム
の実現にあたっては，以下の課題がある． 
(1) 形状記憶ポリマーの形状変化機能につい
て，繊維強化を施した場合，展開時の変形は
繊維の弾性回復変形を用いるため比較的容
易となるが，繊維強化に伴う新たな損傷（繊
維・樹脂界面はく離等）の発生や樹脂の機能
劣化が避けられない． 
(2) 宇宙空間では熱源は限られており，アク
ティブに展開を制御するためには，最適な展
開性能をもたらす加熱方法やそれに適した
材料システムについて検討する必要がある． 
上記の観点から，SMPCを用いた展開構造
の製作にあたっては，剛性の必要な部材は膜
面で構成し，単層の炭素繊維織物による強化
形態を利用することで，比較的曲げ変形に対
しても柔軟で，かつ，炭素繊維の熱伝導特性
によって，材料内の加熱むらを低減し，均一
に加熱することが可能である．したがって，
加熱機構を組み込んだ展開構造用複合材料
システムにおいては，熱源の配置や放熱の状
況をモデル化することで温度分布を把握し，
その制御によって形状変化（展開量）を制御
することが重要になる．このような制御に必
要な力学モデルを適切に構築することによ
り，限られた熱源による高効率な加熱方法や
最適化につながる． 
そこで，本研究では，加熱機構を内蔵した
形状記憶複合材料システムを提案し，赤外線
サーモグラフィによる温度計測や展開試験
により，加熱機構の構成によって変化する加
熱特性と展開性能との関係を評価するとと
もに，展開性能を制御するための解析評価法
を確立することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，加熱圧縮プレス成形法を用い
て SMPCの製作を行い，ニクロム線を用いた
通電加熱による加熱機構を取り付けること
で，加熱により形状変化する複合材料システ
ムを提案した．研究開始段階の検討では，材
料入手が容易であったガラス繊維織物を用
いて製作し，評価した．ガラス繊維は炭素繊
維と比して熱伝導特性が劣ることから，材料
による展開特性の違いについても付随的に
評価した．また，加熱温度と形状展開率の関
係についての実験的評価と，熱伝導と材料の
温度依存特性（粘弾性特性）を考慮したシミ
ュレーションの構築により，加熱条件により
展開率が制御できることやシミュレーショ
ンにより展開率を予測できることを実証し
た．最後に，実際の展開構造適用時における
展開のダイナミクスを解析的に模擬するた



めのシェル要素シミュレーションについて
検討し，薄膜複合材料の特性を導入して高精
度な解析を実施する方法を確立した．以下，
具体的な方法について述べる． 

(1) ガラス繊維 SMPCの展開性能に及ぼす加
熱温度分布の影響に関する実験的評価 

 SMPCの製作には圧縮成形を用いた．母材
樹脂には，熱可塑性ポリウレタン SMP MM 
5520（（株）SMPテクノロジーズ，Tg：約 55℃）
の厚さ 47mのフィルムを使用し，強化繊維
には，平織ガラス繊維織物（丸勝，GF ヤー
ン 135 tex，目付：200g/m2）を使用した．長
さ 260mm，幅 150mmの SMPフィルム 9枚と
ガラス繊維織物 2枚を積層し，ホットプレス
により成形した（温度180℃，成形時間30分，
圧力 1.68 MPa，板厚 t=0.55 mm，Vf = 28.1 %）． 
 製作した SMPC を長さ 140mm，幅 50mm
の短冊形状の試験片とした．通電加熱による
加熱機構として，長さ 1200 mm，線径 0.23mm
のニクロム線 Ni80023（坂口電熱，長さ 1200 
mmに対する質量 0.2 g，抵抗値 26.23/m）を
図 1に示す通りに直列，等間隔に貼り付けた．
表 1 に示すように，電熱線間隔 d，印加電圧
Φの 3種類のパターンに対して加熱時の温度
分布と SMPCの形状変化を比較した． 
加熱による展開試験の手順は以下のとお
りである．まず，形状固定過程として，試験
片を 80°C の水中で 20 秒間加熱し， 直径
67mmの円筒に沿わせて 1 分固定した（加熱
機構は凹面側）．その後，室温に戻し，除荷
後の形状を形状固定率の測定のため，紙上に
トレースした．次に形状回復による形状展開
を行うため，電熱線に電圧を印加し，10 分
後の形状と 1 時間後から 1時間おきに 24時
間後までの形状を紙上にトレースした．同時
に，試験片表面（凸面側）の温度分布を赤外
線サーモグラフィ（Optris PI200, 温度分解能
0.1 K，空間解像度 0.5 mm/pixel）により計測
した．試験片が薄いため，厚さ方向熱伝導は
考える必要がなく，概ね一次元的な熱伝導と
なっている．展開試験により得られたトレー
ス形状から，曲率半径を算出し，形状固定率
Rfと形状回復率 Rr を求め，加熱条件による違
いを評価した．  
 
 
 
 
 

(a) パターン(A)と(C)   (b) パターン(B) 
  
図 1 試験片への加熱機構の貼り付け方法 

表 1 加熱・展開試験における加熱条件 

さらに，測定した温度分布と展開率との関
係を評価する方法を検討した．この目的のた
め，Tg未満の領域は完全に展開せず，Tg以上
の領域は完全に展開すると仮定することで，
以下の式(1)を導出し，展開率の予測を行った．
サーモグラフィの空間解像度 a と Tg未満の
点数 n から，試験片の展開していない領域が
計算でき，この展開しない領域では，形状固
定後の曲率 ρ1が残る．また，2本の電熱線間
長さ Lのうち，上記の展開していない領域を
除く領域では，曲率のない平面形状に完全に
回復しているとすると，幾何的に曲率半径ρ2,T

が次式で計算できる．  
 
                   (1) 
 
                                     
 

(2) 炭素繊維織物を用いた SMPCの展開試験
と展開時間を考慮した力学モデルの構築 

次に，展開時間を考慮したモデル化を行い，  
加熱条件と材料特性から展開挙動を予測す
るモデルを確立するために，非定常熱伝導解
析による温度分布の予測，および，SMPの時
間的挙動を特徴づける熱粘弾性特性と，繊維
の弾性力を考慮したモデル化を行った．この
検討では，炭素繊維織物を用いて前項と同様
の温度分布測定と展開試験を実施したので，
付随的にガラス繊維織物を用いた場合との
違いについても評価した． 
 試験片の製作には，母材樹脂は前項と同じ
ポリウレタン SMP フィルムを用い，強化繊
維に平織炭素繊維織物（（株）丸勝，使用糸
3K 200 tex，繊維密度 12.5×12.5本/25mm，質
量 200g/m2）を使用した．長さ 240mm，幅
150mmの SMPフィルム 10枚と炭素繊維織物
1 枚を積層し，圧縮成形により SMPC（厚さ
約 0.6mm）を作製した． 
次に，SMP 単体の試験片（厚さ 0.65mm）
を同様に作製し，材料の粘弾性特性（温度依
存特性）を，動的粘弾性試験 (Dynamic 
Mechanical Analysis, DMA)により測定した．
試験装置は Q800(TA Instruments 製)，試験片
は長さ 30 mm，幅 5 mm，試験条件は，引張
方向負荷，最大ひずみ 0.05%，測定周波数 1 Hz
で，約 30°Cから 100°Cまで昇温速度 3°C/min
で計測した．SMPC においても同様に DMA
試験を行い，炭素繊維織物の引張弾性率を同
定した（試験片の Vfは 23.7 %）． 
さらに，作製した SMPCを用いて，曲げ変
形を与え，形状固定した試験片の温度分布計
測及び試験片の展開率の時間推移を調べる
展開性能試験を行った．作製した SMPCを長
さ 140mm，幅 50mmに切り出し，電熱線を図
1のパターン(a)の通り，試験片に貼り付けた．
その後，放射率 0.94の黒体スプレーを試験片
に両面に塗布し，試験片とした．試験片厚み
は 0.62 mm，Vfは 17.9 %であった． 
展開試験の手順は以下の通りである．まず，  

 d [mm] Φ[V] 加熱部温度[°C] 
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図 2 展開試験の様子（雑誌論文①:Naito et al.） 

実験用ホットプレートにより 75°C で 2 分間
試験片を加熱し，直径 74mmの円筒に沿わせ
て固定した．その後，室温(22°C)まで自然冷
却した時点で除荷し，形状固定率を測定した．
その後，展開試験を図 2に示すように行った．
電熱線に電圧を 24 V 印加し，3 時間後まで，
温度分布をサーモグラフィで，試験片形状を
カメラで測定した． 
  展開挙動を解析で再現するため，有限要素
法解析プログラムMSC.Marcを用いて，熱伝
導特性と上述の実験で得た粘弾性関数を導
入した，熱伝導解析と材料の粘弾性解析の連
成解析を実施した．SMP の応力-ひずみ関係
を線形粘弾性および熱レオロジー的に単純
であることを仮定した一般化Maxwellモデル
（Prony 級数近似）により与えた．緩和スペ
クトルは Tschoeglの 2次近似式，シフトファ
クターは Azraらの手法を用いて SMP単体の
DMA の結果から導出した．一方，単層の炭
素繊維織物は，引張弾性率と曲げ弾性率が大
きく異なることが知られているため，三層モ
デルを用いて炭素繊維織物をモデル化した．
厚みを断面観察から定め，三層モデルにおけ
る各層の弾性係数を，織物の引張弾性率 Et，
曲げ弾性率 Ebから算出した．SMPCの DMA
結果から Et = 56.37 GPaと同定し，Ebは形状
固定率を再現するように定めた．このモデル
をさらに積層させ，SMPCのモデルを作成し
た（詳細は Naito et al.（雑誌論文①）に記載）．  
また，温度分布を与える非定常熱伝導解析
は変形解析と同じ二次元モデルを用いて，輻
射と自然対流を考慮した解析を実施し，上記
の変形解析に連成させた．実験結果を再現す
るように，熱伝達係数と比熱，電熱線位置の
熱流束をフィッティングパラメータとして
値を定めた（雰囲気温度は室温とした）． 
このモデルを用いて，実験と同様の展開挙
動を模擬し，形状固定率，および，展開の時
間推移を予測し，実験結果との対比を行った． 

(3) 薄膜複合材料の展開ダイナミクスの解析
法の検討 

薄膜複合材料は均質連続体としてモデル
化すると引張弾性率と曲げ弾性率が大きく
異なる．引張・曲げの特性が異なる材料特性
を表現する手法として提案されている三層
モデルと，変形自体を引張変形・曲げ変形に
分離して別々に構成則を付与する手法とで
比較することで，薄膜複合材料を三層モデル
として表現することの妥当性を検討した．ま

た，埋め込み座標系を用いたシェル要素の定
式化について検討し，動的陽解析で展開挙動
のような大変形を解析する上での解析精度
の検証を実施した． 
ここでは，埋め込み座標系を用いた大変形
動的陽解法解析を実施した．前項の解析は準
静的な解析であるが，この解析法では動的効
果（慣性項の影響）も考慮可能である．特に，
宇宙構造応用では外乱による振動の減衰な
ど，動的効果が重要となるため，大変形・動
的解析において安定な解析方法を構築した． 

 
４． 研究成果 

(1) ガラス繊維 SMPC の展開性能に及ぼす加
熱温度分布の影響に関する実験的評価 

図 3(a)に，3 つの加熱パターンに対する試
験片の展開試験前，24 時間加熱後の形状を
示した．また，図 3(b)に平衡状態と見なせた
9 分後の温度分布を示した（電熱線の場所を
原点とした電熱線間の中心までの分布）．加
熱パターンの違いによって温度分布が異な
り，展開率に明らかに差異が生じている．計
測した温度分布を用いて式(1)により予測し
た展開率は，それぞれ，(A)39.5%，(B)31.6%，
(C)32.8%であり，全ての試験片で実験の展開
率の方が大きい結果が得られた．式(1)は Tg

を基準とし，Tg未満では全く展開しないと仮
定していたが，実際にはこの SMP のガラス
転移領域は 40°C<T<70°C であることが知ら
れているため，このガラス転移領域における
低温側の領域でも繊維の弾性力によって展
開が進み，SMP単体よりも展開に要する温度
が低下したものと考えられる．  
次に，展開率の時間推移を図 3(c)に示す．
展開率が飽和し始める時間はそれぞれ，(A)10
分，(B)180分，(C)60分であった．つまり温 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 展開試験結果 

 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 温度分布測定     (c) 展開率推移 

図 3 温度分布と展開率の測定結果 
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度分布の差異によって展開に要する時間も
変化する．先述の通り，ガラス転移領域にお
ける低温側の領域でも展開が進行するが，こ
の温度域ではSMPはTgを超えていないため，
繊維の弾性力による展開の進行を SMP が阻
害し，展開速度は遅いと考えられる．したが
って，Tgよりも低温領域の多い(B)において最
も展開時間を要したものと結論づけられる．
このように，加熱パターンは展開率のみなら
ず，展開に要する時間にとっても重要である．
また，繊維強化に伴う SMPCの温度依存特性
を適切に把握して，モデル化する必要がある
ことが分かった． 

(2) 炭素繊維織物を用いた SMPCの展開試験
と展開時間を考慮した力学モデルの構築 

 図 4(a),(b)に温度分布および電熱線間の最
高・最低温度の時間変化の実験と解析の比較
結果を示す．図 4(c),(d)に形状固定率および展
開率の時間変化の実験と解析の比較を示す．
炭素繊維織物の曲げ弾性率はあまり展開率
や展開に要する時間を変化させないが，形状
固定率に関してはその影響が大きい．曲げ弾
性率を 12 MPaとしたときに，ほぼ形状固定
率が実験値を再現し，このとき，展開率につ
いても実験値をよく予測できることが分か
った．今回用いたような単層の炭素繊維織物
強化形状記憶複合材料の場合には，展開率や
展開時間には SMP の温度依存特性の寄与が
大きく，温度分布と母材の温度依存特性を精
度よく同定することが重要であることが分
かった．また，曲げ弾性率は形状固定性に主
に影響することから，曲げ弾性率を織物の構
造等によって変化させることで，構造材とし
ての強度・剛性に重要な引張強度を保ちなが
ら，より高い収納性を持つ展開構造を実現で
きることが考えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 温度分布          (b) 温度推移 

 
 
 
 
 
 
 

(c) 形状固定率       (d) 展開率推移 

図 4 非定常熱伝導解析と材料の粘弾性解析
の連成解析によるSMPCの熱伝導特性および
展開特性の予測結果（雑誌論文①） 

 また，炭素繊維織物を用いた場合，前項ま
でのガラス繊維織物を用いた場合（図 3(c)）
に比べて，展開に要する時間は短い．これは
炭素繊維の優れた熱伝導特性によるもので
あり，図 4(b)に示したように温度分布が定常
状態になるまでの時間が短い．また，図 4(a)
に示したように，温度分布が図 3(b)と比べて
なだらかであり，加熱むらを低減できること
が示された．このように，単層の炭素繊維織
物で強化した薄い SMPCは，優れた熱伝導特
性と曲げに対する可とう性から，展開性能に
とって有利となることが分かった． 
 展開性能は，温度分布とガラス転移領域に
おける材料の温度依存特性（温度に依存する
形状非回復率）との両方を考慮することで適
切に予測できることが分かった．また，1 つ
のパラメータ値で異なる加熱パターンの実
験結果を再現可能であった．このことは，形
状記憶複合材料を用いた展開構造の最適化
の観点では，必ずしも全体を均一加熱せずに
加熱を効率化する上で有用なモデルとなる． 

(3) 薄膜複合材料の展開ダイナミクスの解析
法の検討 

 図 5に，薄膜複合材料の展開ダイナミクス
をモデル化する際に，材料特性を三層モデ
ル・分離モデルの 2種類で導入した場合の比
較結果を示す．境界条件として一方の端点に
y軸まわりの曲げモーメント: 8N・mm/sを付
与した場合の変形形状の一例を示す．まず，
分離モデルについて等価節点力{Q}を求める
際の数値積分に対し，完全積分・次数低減積
分の 2種類の方法を用いて比較検討した結果
（図 5(a)），完全積分を行った場合に生じる
membrane lockingの影響を低減するために，
次数低減積分が有効であることが分かった．
また，分離モデル・三層モデルを用いて同一
の境界条件を設定して解析した結果（図 5(b)），
両者の結果はほぼ一致した．この結果から，
複合材料を均質連続体としてモデル化する
上で，三層モデルでも精度よく変形を取り扱
えることが明らかとなった． 
実際には織り構造など複雑な材料構造を
有しており，巨視的な均質複合材料モデルに
おける材料特性を付与する方法については
定まった方法が確立されておらず，特に薄膜
複合材料の曲げ特性に関しては，繊維束のう
ねりに大きく影響を受けるため，従来から織 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 薄膜複合材料をモデル化した展開 
ダイナミクスのシミュレーション例 
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物複合材料の巨視的特性の簡易評価法とし
て知られるモザイクモデルによる予測が実
験値をよく再現できない場合があることも
確認している．このような薄膜複合材料に関
する物性評価法の確立やそれを援用したさ
らなる力学モデルの構築が必要である． 
また解析では埋め込み座標系を用いて大
変形を扱っており，特に，埋め込み座標系で
材料の構成則を正しく評価することが重要
であった．宇宙展開構造のような展開過程を
モデル化するためには，前項のような材料特
性や熱伝導特性を考慮することが重要であ
ると同時に，展開ダイナミクスに伴う変形に
よる薄膜構造の剛性方向の変化を適切に考
慮して展開の信頼性をシミュレーションに
より把握することが展開の信頼性の観点か
らは重要である． 
宇宙展開構造物への適用が進展している
複合材料は，力学特性を設計することができ
る利点を有しており，その特性を活かして展
開構造物の展開挙動を制御できる可能性が
期待される．柔軟に変形する複合材料の力学
特性が展開構造物の展開挙動に与える挙動
を適切に解析することにより，最適な展開構
造用複合材料システムの創製につながる． 
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