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未来社会創造事業 探索加速型 

「持続可能な社会の実現」領域 

年次報告書（本格研究期間） 
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 ［研究開発代表者名：荒井 政大］  
 

  

［国立大学法人東海国立大学機構名古屋大学 大学院工学研究科・教授］ 
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§１．研究開発実施体制 

（１） 荒井＠名大グループ（名古屋大学） 

① 研究開発代表者：荒井 政大 （名古屋大学大学院工学研究科、教授） 

② 研究項目 「マイクロ・メゾ疲労損傷評価」 

・マトリクス樹脂と界面の非線形・非弾性構成式モデルの開発 

・繰り返し荷重下でのトランスバースクラック進展モデルの開発と数値解析 

 

（２） 小柳＠実機における熱拡散率・比熱の測定による損傷検知理科大グループ（東京理科大学） 

① 主たる共同研究者：小柳 潤 （東京理科大学 先進工学部科、教授） 

② 研究項目「エントロピー評価に基づく CFRP のナノ・マイクロ損傷評価」 

・樹脂分子の破断を考慮した分子シミュレーション手法の構築 

・CFRP のメゾレベルの損傷とエントロピーの定量リンクの確立 

 

（３） 木村＠KEK グループ（高エネルギー加速器研究機構） 

  ① 主たる共同研究者：木村 正雄 （高エネルギー加速器研究機構、教授） 

  ② 研究項目「ナノ X-CT、 マイクロ X-CT を用いた CFRP の損傷評価」 

・ナノ X-CT を用いた樹脂内のナノボイド発生の観察 

・ナノ X-CT を用いたナノボイド⇒マイクロボイド進展の観察 

 

（４） 丸本＠筑波大グループ（筑波大学） 

  ① 主たる共同研究者：丸本一弘 （筑波大学数理物理系、教授） 

  ② 研究項目 「ESR を用いた CFRP の疲労損傷の評価」 

・ESR を用いた電子スピンと疲労損傷の関係の定量評価 

・ESR を用いた実機の損傷評価法の検討 

 

（５） 長野＠名大グループ（名古屋大学） 

  ① 主たる共同研究者：長野方星 （名古屋大学大学院工学研究科、教授） 

  ② 研究項目 「熱物性測定に基づく CFRP の疲労損傷評価」 

・ロックインサーモグラフィを用いた熱物性測定と疲労損傷の関係の定量化 

・実機における熱拡散率・比熱の測定による損傷検知 

 

（５） 高橋＠北大グループ（北海道大学） 

  ① 主たる共同研究者：高橋航圭 （北海道大学大学院工学研究院、准教授） 

  ② 研究項目 「マルチスケール X-CT を用いた CFRP の繊維樹脂界面の疲労損傷評価」 

・ナノ X-CT を用いた繊維／樹脂界面き裂発生機構の観察 

・マイクロ X-CT を用いたき裂進展特性・き裂分岐特性の観察 
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§２．研究開発成果の概要 

 

 研究開発項目１(ナノ・マイクロ損傷評価)では、ESR を用いた測定を実施して、繰り返し荷重をう

けた CFRP 試験片における疲労損傷と電子スピンの間に定量的な関係があることを見出した。また、

ロックインサーモグラフィを用いた CFRP の熱物性測定を実施して、比熱・熱拡散率の変化を測定

することで、CFRP に用いられているエポキシ樹脂、および CFRP の疲労損傷の進展と余寿命の評

価が可能であることを示唆した。さらには比熱の測定データより疲労損傷の進展課程におけるエン

トロピーの変化を見積もることによって、マトリクス樹脂と CFRP の疲労損傷進展を評価可能である

ことを見出した。ESR を用いた分析による同様の評価を現在検討中である。一方で、繰り返し負荷

で分子が破断するアルゴリズムを開発し、分子動力学シミュレーションにこれを導入した。 

 

 研究開発項目２(繊維/樹脂界面のメカニクス評価)では、KEK において放射光ナノ〜マクロ X-

CTのマルチスケール観察を行い、炭素繊維/樹脂解明や樹脂内でナノボイドがマイクロボイドに進

展する挙動を解明した。また、SPing-8 において放射光ナノ X-CT によって検出した繊維／樹脂界

面き裂の繰返し負荷に伴う進展を追跡し、隣接する炭素繊維の間を横断する樹脂割れへと移行し

ていく過程を捉えることに成功した。また、カーボンナノチューブと樹脂との界面を含む原子モデル

を対象とした分子動力学解析を実施し、樹脂マトリクスおよびナノ繊維界面における構造変化を検

討し、変形および応力との関係を詳細に明らかにした。 

 

 研究開発項目３(マイクロ・メゾ疲労損傷評価)では、樹脂と界面の損傷モデル、マトリクスの非線

形・非弾性構成式モデルを適用し、疲労損傷の模擬にマイナー則を取り入れた解析手法を適用し

て繊維・樹脂間を進展するき裂の疲労進展挙動を有限要素法により模擬することに成功した。また、

エネルギー解放率に基づくトランスバースクラックと層間剥離の評価モデルを提案し、エネルギー

解放率と き裂進展速度を規定するべき乗則（修正 Paris 則)で与えられる微分方程式を数値的に

解くことによって、繰り返し荷重下におけるトランスバースクラックと層間剥離の進展・拡大を予測す

ることに成功した。 

 

研究開発項目 4 (実機レベルの余寿命評価システム) 

現在のところ，トランスバースクラックと層間剥離の発生・進展の予測モデルを構築して実機レベ

ルの損傷進展と余寿命評価のための基礎検討を行っている。そのなかで、非線形粘弾性モデル

やエントロピーを組み込んだ材料特性モデルを導入するとともに、分子動力学解析による樹脂変

形特性のモデル化等のさまざまな材料評価手法の基礎検討を行い、中間評価後の実機レベルの

余寿命評価に対応した数値計算システムの検討を進めている。損傷の測定・評価技術としては、ロ

ックインサーモグラフィによる熱伝導率測定技術にさらなる改良を加え、実機の損傷・余寿命のそ

の場観察を実現させるべく測定精度の向上を図るとともに、実機におけるその場 ESR 測定を可能

とし、エントロピー評価による実機余寿命の評価を可能とするための基礎検討を行っている。 
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