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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との間に定量的な関係があることを見出した．

そして，低荷重レベルと高荷重レベルでは定性的に異なるサイクル数の依存性を示すことが分か

った．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 解析を用いた同様な評価も現在進行中である．一方で、エポ

キシの三次元架橋構造を構築するためのアルゴリズムを開発し、また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らを導入した。繰り返し負荷によるエ

ントロピーの上昇は、分子の再配列と分子の破断に起因することを明らかにした。 
 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，FE 計算による応力解析の結果と合わせて，炭素繊維の配列構造がナノス

ケールでのき裂発生と進展に大きな影響を与えることを明らかにした．また，SPing-8 において放

射光ナノ X-CT によって数 10 µm 程度の微小き裂を検出し，マイクロ X-CT によって繰返し負荷

によってトランスバースクラックに至るまでのき裂進展過程を捉えることに成功した．微小き裂がプラ

イ間の樹脂リッチ層を横断する長さになると，急速にき裂進展することが明らかとなった．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，炭素

材による変形拘束がエポキシ樹脂の変形挙動に与える影響について検討し，樹脂中において空

隙が拡がり応力が急減するような破断挙動の発生基準について明らかにした．  
 研究開発項目３(マイクロ・メゾ疲労損傷評価)では，[0/45/90/-45]sym1擬似等方積層板を対象と

して疲労試験を実施した．90°層のトランスバースクラック発生に伴い，45°層のトランスバースクラッ

クが発生，その後層間剥離の進展へと遷移する破壊を荷重レベルごとに分類した．結果として擬

似等方積層板のトランスバースクラックと層間剥離進展挙動は荷重レベルによってその様相を大き

く変えることを明らかにした．また引張－圧縮２軸応力疲労試験を実施した．引張と圧縮の応力比

および荷重レベルを変化させた疲労試験を実施し，これらの条件によって疲労破壊の限界サイク

ル数が異なることを見出した．一方でエントロピーを基準として繰り返し負荷に応じて損傷が増えて

いく数値シミュレーションを実施し、実験結果と比較して定性的な一致を得ることができた。 
 研究開発項目 4((実機レベルの余寿命評価システム) 
 令和 5 年度，名古屋大学（荒井グループ）では，[0o/45o/90o/-45o]sym 擬似等方積層板を用い

て疲労損傷進展の実験的評価を行った．荷重レベルを変化させた引張疲労試験を実施し，超音

波探傷と X 線 CT 撮影を組み合わせて荷重レベルやサイクル数と疲労損傷の関連について詳細

に調査した．荷重レベルの増加とともに 45o層，-45o層においてもトランスバースクラックの発生が

認められ，荷重レベルがさらに増加すると 45o層におけるトランスバースクラックがより低サイクル側

で発生することが確かめられた．擬似等方積層板の疲労損傷進展挙動の予測が数値シミュレーシ

ョンレベルで可能となれば，実機レベルの疲労損傷評価・余寿命評価が実現できるものと期待され

 
1 “sym”は symmetry の略。CFRP は繊維方向に強度が依存する異方性材料で、どの方向も同程度の強度を

有する積層材料を擬似等方性積層と呼ぶ。今回の繊維方向は【0°/45°/90°/-45°】sym で表され、0°, 45°,90°, 
-45°, -45°,90°, 45°,0°の順で積層した. 
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る．さらには比熱や ESR の測定結果およびエントロピーの評価結果と併せ，CFRP 積層板の

種々の損傷進展と余寿命の評価が可能となれば，本申請研究の最終目標である実機の余寿命評

価が実現可能となるものと期待される． 
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