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1. はじめに

　高強度・高機能化を目指したポリマー系複合材料の開発
研究では，材料の内部構造は複雑細密化し，材料特性に影
響を与える設計パラメータも多くなるため，材料特性の予
測が困難となり多くの実験による検討が必須となる。そこ
で，数値シミュレーションを活用し，実験の補完をするこ
とで，研究開発のコストと時間を削減しようとする取り組
みが活発に行われている。複合材料は，組み合わされる材
料の詳細な構造・構成が極めて重要で，マルチスケールな
微視構造に注目した材料設計が必要である。また，複合材
料のマクロスケールにおける力学特性・機能性の発現メカ
ニズムを解明するためには，強化材の構造，ポリマー・強
化材特性，ポリマー・強化材の界面特性などのナノ・ミク
ロ・メゾスケールにおける材料の構造・特性を関連付ける
ことが重要である。現在，ポリマー系複合材料の力学特性・
機能性を評価する数値シミュレーション手法としては，有
限要素法をはじめとした数多くの手法が提案されている。
ここでは，有限要素解析を活用したポリマー系複合材料の
開発事例について解説する。

2. 損傷の自己修復性を有するポリマー系複合材料の
開発

　近年，航空機，自動車などの省エネルギ化を推進するた

めに，軽量で高強度な繊維強化ポリマー (FRP)が金属代替
材料として注目され，FRPの安全性・信頼性向上が期待さ
れている。一方，廃棄される FRPは年々増加する傾向にあ
るが，再利用・再資源化されているのはごく少量であり，
大部分は焼却・埋め立て処分されているのが現状である。
FRPの廃棄物処理問題を解決するためには，優れた性能を
長期間維持できる FRPを開発して廃棄物を低減することが
最善の方策である。
　FRPの性能低下は，局所的な微小破壊の累積である損傷
により引き起こされるが，損傷を検出して外部から修復す
ることは非常に困難である。そこで，生命体のように，
FRP自体に損傷を自己修復させる機能を持たせようとする
研究が国内外で活発に行われている。Fig. 1に著者らが提
案した界面剥離自己修復性付与の手法を示す 1)。これは，
Whiteら 2)が提案した修復剤入りマイクロカプセルを用い
た熱硬化性樹脂に対する自己修復性付与の手法を応用した
もので，繊維束表面に修復剤を内包したマイクロカプセル
と硬化触媒を混合した樹脂をコーティングすることで界面
剥離自己修復機能を付与した。
　自己修復 FRPの微視構造と強度回復効果の関係を明らか
にするために，マイクロカプセル粒径などを変化させた繊
維と垂直方向の引張試験を行った 3)。Fig. 2に自己修復 FRP
の初期・修復後の引張強度に及ぼすマイクロカプセル粒径
の影響を示す。初期の引張強度はマイクロカプセル粒径の

Fig. 1 Self-healing system of interfacial debonding in FRPs
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