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要約
繊維強化プラスチック（FRP）は強化繊維、樹脂、界面の要素より構成されているが、単一の繊維および樹脂からなる複合材
料では発現し得ない物性を材料に付与するため、特にハイブリッド複合材料に関して多くの研究がなされている。繊維ハイブ
リッド複合材料は、一般には2種類以上の繊維を組み合わせた材料のことを示している。同じ繊維材料を使用しているが、繊度
や撚糸状態等、構造が異なる繊維材料を1つの強化形態内で併用するハイブリッド構造を、本研究では“繊維ハイブリッド”の一
種と考えた。テキスタイル技術には撚糸と無撚糸を組み合わせた「ちりめん」がある。この「ちりめん」を強化基材に用いる
ことで、繊維構造ハイブリッドによる新たな特性や機能が期待できる。本研究では、ちりめんの構造を適用した炭素繊維織物
複合材料のたて糸方向に対する引張方向および撚り数が、初期破壊発生応力に及ぼす影響を検討し明らかにした。次に、上記
複合材料の強化形態のよこ糸を変更し、よこ糸に撚糸と無撚糸の交互配置とした場合、さらに、ガラス繊維を用いた場合の2種
類の繊維ハイブリッド複合材料において、撚り数の初期破壊発生応力に及ぼす影響を明らかにした。また、初期破壊発生時の
よこ糸撚糸の見かけの繊維束内界面強度を算出し、よこ糸撚糸の撚り数との関係を明らかにした。

キーワード
繊維ハイブリッド，炭素繊維強化複合材料，織物構造，初期
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1.  緒言
　繊維強化プラスチック（FRP）は強化繊維、樹脂、界面の要
素より構成されているが、 単一の繊維および樹脂からなる複
合材料では発現し得ない物性を材料に付与するため、ハイブ
リッド複合材料に関して多くの研究がなされている。ハイブ
リッド複合材料は、一般には2種類以上の繊維を組み合わせ
た材料のことを示している。ハイブリッド化により、相互に
短所を補い、それぞれの長所を生かすことによる高機能化が
期待される。ハイブリッド複合材料の中でも、最も一般的な
ハイブリッド複合材料は、異なる特性を有する繊維を一つの
複合材料中に用いたものであり、強化繊維にはガラス繊維、
炭素繊維、アラミド繊維などが使用される。この繊維ハイブ
リッド複合材料におけるハイブリッド化技術に関しては、炭
素繊維とバサルト繊維のハイブリッド積層板により力学的特
性と材料コストの低減の両立を検討している（Subagiaa et al., 
2014）。炭素繊維と天然繊維のハイブリッド積層板により、
環境負荷への低減と力学的特性の両立を検討している（Sapiai 
et al., 2014）。その他にも数多くの研究例が報告されている（Isa 
et al., 2013; Mansol et al., 2013; Eduardo et al., 2012; Venkatesh-
waran et al., 2012; Sha et al., 2012）。繊維ハイブリッドの概念
をさらに拡張し、同じ繊維材料を使用しているが、繊度や撚

糸状態等、構造が異なる繊維材料を１つの強化形態内で併用
するハイブリッド構造を本研究では “繊維構造ハイブリッド”
と定義する。テキスタイル技術には撚糸と無撚糸を組み合わ
せた「ちりめん」がある。この「ちりめん」を強化基材に用いる
ことで、繊維構造ハイブリッドによる新たな特性や機能が期
待できる。
　そこで本研究では、たて糸が無撚糸、よこ糸が撚糸で構成
された繊維構造ハイブリッド複合材料である炭素繊維織物複
合材料を作製した。試験片長手方向とたて糸方向の異なる試
験片を切り出し、炭素繊維織物のたて糸方向と引張方向とが
異なる場合の撚り数の違いが、初期破壊発生応力に及ぼす影
響を検討した。また、よこ糸を撚糸と無撚糸の交互配置とし
た炭素繊織物維複合材料、および、よこ糸にガラス繊維を用
いたガラス繊維－炭素繊維ハイブリッド織物複合材料の撚り
数が、初期破壊発生応力に及ぼす影響について検討した。さ
らに、撚り数を考慮した解析方法を提案し、見かけの界面強
度を算出することにより初期破壊発生箇所および初期破壊発
生応力の同定を行い、炭素繊維織物複合材料の初期破壊メカ
ニズムについて検討した。

2.  材料および試験方法
　強化基材には炭素繊維（三菱レーヨン㈱製，PYROFIL TR 30S 
3L A1 size SLA）を用いて作製した平織物を用いた。図1に強
化基材の模式図を示す。
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　たて糸に無撚糸、よこ糸に撚り数の異なる撚糸を用いた6
種類の強化基材を作製した。試験片名称およびそれぞれの仕
様を表1に示す。撚り回数は0、10、30、50、100、200回 /
mの6種類とした。マトリックス樹脂にはビニルエステル樹
脂（リポキシR-806；昭和高分子㈱）を用いて成形を行った。
硬化剤としてメチルエチルケトンパーオキサイト・ジメチ
ルフタレート（パーメックN, 日本油脂㈱）を樹脂に対して0.7 
phr添加、攪拌し、ハンドレイアップ法にて、繊維構造ハイ
ブリッド複合材料単層板を作製した。樹脂の硬化条件は、常
温で24時間、後硬化として、100 ℃の恒温雰囲気下で2時
間とした。

　試験片（Type A00）はたて糸方向に沿って長さ250 mm、幅
25 mm、スパン間距離を150 mmとした。また、たて糸方向
と試験片長手方向が5°と15°となる試験片（Type A05, Type 
A15）も作製した。さらに、よこ糸を撚糸と無撚糸の交互配置
とした炭素繊維織物複合材料（Type CN）、および、よこ糸に
ガラス繊維を用いたガラス繊維－炭素繊維ハイブリッド織物
複合材料（Type GN）についても、撚り数の異なる繊維束を用
いて作製し、たて糸方向に沿って切り出し試験片とした。試
験片名称およびそれぞれの仕様を表2、表3に示す。
　引張試験はインストロン万能試験機（INSTRON社製、Typ-
e55R4206）を用いて、クロスヘッドスピード1 mm/minで行っ
た。ひずみは試験片中央部にゲージ長10 mmのひずみゲージ
（KFG-5-120-C1-11，共和電業㈱）を貼り付け測定した。

3.  試験結果
　本研究では、応力―ひずみ線図におけるKnee pointにおい
て初期破壊が発生したとみなし、その点における応力を初期
破壊発生応力と定義した。試験片タイプA00、A05、A15の
引張試験による、初期破壊発生応力と撚り数の関係を図2に
示す。タイプA00が全体的に他のタイプよりも高い値を示
し、撚り数の増加に伴い初期破壊発生応力が低下した。タイ
プA05、A15では撚り数が変化しても初期破壊発生応力はあ
まり変化せず、おおよそ20 MPaの値を示した。このことより、

図1：織構造模式図
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表1：試験片リスト（タイプA00, A05, A15）

たて糸 よこ糸 撚り数（回／m） 材料

A-0S

無撚糸

無撚糸 0

炭素繊維

A-10S 撚糸 10

A-30S 撚糸 30

A-50S 撚糸 50

A-100S 撚糸 100

A-200S 撚糸 200

表2：試験片リスト（タイプCN）

表3：試験片リスト（タイプGN）

たて糸 よこ糸 撚り数（回／m） 材料

GN-0S

無撚糸

無撚糸 0 ガラス繊維

無撚糸 0 炭素繊維

GN-10S
無撚糸 0 ガラス繊維

撚糸 10 炭素繊維

GN-30S
無撚糸 0 ガラス繊維

撚糸 30 炭素繊維

GN-50S
無撚糸 0 ガラス繊維

撚糸 50 炭素繊維

GN-100S
無撚糸 0 ガラス繊維

撚糸 100 炭素繊維

GN-200S
無撚糸 0 ガラス繊維

撚糸 200 炭素繊維

図2：初期破壊発生応力と撚り数の関係（タイプA00, A05, 
A15）
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たて糸方向に対する引張方向の影響が大きいことが明らかと
なった。
　次に、試験片タイプCNとGNの引張試験による初期破壊発
生応力と撚り数の関係を図3に示す。タイプCNは撚り数0か
ら50回までの範囲では、撚り数の増加に従い初期破壊発生応
力は低下し、その後、撚り数が増加しても初期破壊発生応力
の低下は見られなかった。タイプGNの場合は、撚り数50回
以上の範囲で撚り数が増加すると初期破壊発生応力は低下し
た。

4.  有限要素解析
　各試験結果より初期破壊発生応力を明らかにした。ここで
はよこ糸の撚り数が、初期破壊発生応力に与える影響につい
て考察するため、断面観察により得られた内部構造を反映し
た有限要素モデルを用いて解析を行い、撚りの初期破壊発生
応力への影響を検討した。
　織物複合材料における初期破壊であるトランスバースク
ラックは、よこ繊維束内の繊維―樹脂間の界面における破壊
であることが明らかとなり、繊維束内界面の特性に大きく依
存することが分かっている。
　本研究では、界面を扱うモデルを作製した。本解析モデル
においては、よこ繊維束内に発生するトランスバースクラッ
クを表現するため、繊維束内に界面要素を設けている。三次
元はり要素を使用しており、引張応力によるトランスバース
クラック発生のみを考慮する。これにより、独立した界面の
材料定数として取り扱うことが可能である。

4.1  有限要素解析モデル
　織物複合材料の内部構造（繊維束間距離、繊維束断面積、
繊維束断面形状の長径、短径およびアスペクト比）を試験片
の断面観察により定量的に把握し、解析モデルを構築した。
試験片タイプA00とCNとGNに対して各試験片のたて糸方向
とよこ糸方向の断面観察を行った。
　作製した織構造モデルの各要素について図4に示す。三次

元はり要素を用いて織構造を表現した。太線で示した要素は
たて繊維束要素を、点線で示した要素はよこ繊維束要素を示
している。細線で示した要素は樹脂要素を表している。樹脂
要素については、繊維束間の力の伝達を考慮し、繊維束交差
部に要素（交差部樹脂要素）を設け、表面に存在する樹脂を考
慮し、モデル表面にも要素（表面樹脂要素）を設けた。

4.2  解析条件
　繊維束要素の形状は、断面観察結果から得られた断面積と
アスペクト比を用いて、矩形近似した。矩形近似する断面は、
繊維束を二分割して表現している。樹脂要素についてはモデ
ルにおいて幅と厚さから矩形近似し、断面積と断面二次モー
メントを断面形状として示している。
　繊維束要素の材料定数は、弾性率および繊維束内Vfから複
合則を用いて算出した。まず、繊維束を一方向材と見なし、
断面観察において測定した繊維束面積、フィラメント径およ
びフィラメント数から繊維束内Vfを算出した。
　本解析で用いた境界条件を図5に示す。図中の面CDDʼ Cʼ
上の繊維束要素上の1点の節点のX、Y、Z軸方向の変位およ
び各軸まわりの回転を拘束し、CDDʼ Cʼ面上の全ての節点のX、
Z軸方向の変位およびZ軸まわりの回転を拘束した。面ABBʼAʼ
上のすべての節点に対して、X軸方向へ一様な強制変位を付
与した。さらに、モデルの連続性を考慮するために、面ADDʼAʼ

図3：初期破壊発生応力と撚り数の関係（タイプCN, GN）
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図4：織構造モデル
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および面BCCʼ Bʼは平面を保ったまま幅方向にポアソン効果に
より変形すると仮定し、面ADDʼ Aʼ上および面BCCʼ Bʼ上の全
ての節点は、変位量が同じになるようにした。

4.3  界面強度の同定
　本解析は、初期破壊発生メカニズムを検討することを目的
とするため、初期破壊を弾性限界とみなし、線形弾性解析を
行った。見かけの界面強度の算出は、実験結果と解析結果を
組み合わせることにより界面強度を同定した。すなわち、実
験より得られた初期破壊発生応力を解析モデルに与えた際に
界面要素に発生する応力を、見かけの界面強度とした。

4.4  解析結果
　本解析により試験片タイプA00とCN、GNの弾性率を得た。
その代表例として試験片タイプA00の解析により得られた弾
性率と実験結果より得られた弾性率を比較した。それぞれの
弾性率は実験結果と良い一致を示しており、解析手法の妥
当性を確認した。界面強度の同定手法により求めた試験片タ
イプA00とCN、GNのよこ糸撚糸の繊維束内界面強度と撚り
数の関係を表４に示す。見かけの界面強度は、どのタイプに
おいても、撚り数が増加するに伴い減少することが明らかと
なった。撚り数が増加すると、繊維束のアスペクト比が小さ
くなり、より低い応力で初期破壊が発生したと考えられる。

5.  結言
　本研究では、炭素繊維織物複合材料の撚り数と引張方向の
初期破壊発生応力に及ぼす影響を検討した。たて糸方向と引
張方向とが一致する場合、撚り数が増すと初期破壊発生応力
が低下する傾向を示した。たて糸方向と引張方向とがずれる
と、その値は低下し、撚り数に関係なく一定の値を示すこと
を明らかにした。
　次に、たて糸には無撚糸を用い、よこ糸には撚糸と無撚糸
による繊維構造ハイブリッドにより構成された繊維構造ハイ
ブリッド複合材料と、さらに、よこ糸に関して、炭素繊維と
ガラス繊維による繊維物性ハイブリッドの適用を考案した。
これらの強化基材に対し撚り数の異なる繊維ハイブリッド複
合材料を作製し、撚り数の違いが初期破壊発生応力に及ぼす
影響を検討した。タイプCNは撚り数0から50回までの範囲
では、撚り数の増加に従い初期破壊発生応力は低下し、タイ
プGNの場合は、撚り数50回以上の範囲で撚り数が増加する

と初期破壊発生応力は低下することを明らかにした。また、
要素解析を用いた界面強度の同定手法により求めた見かけの
繊維束内界面強度は、撚り数が増加するに伴い減少すること
が明らかとなった。撚り数が増加すると、繊維束のアスペク
ト比が小さくなり、より低い応力で初期破壊が発生したと考
えられる。有限要素解析により、界面相の材料定数を定量的
に求めることが可能となった。
　以上より、撚り数の違いにより、よこ繊維束内の見かけの
界面強度が異なることが明らかとなった。つまり、よこ繊維
束内における繊維 -樹脂間界面の初期破壊は、異なる撚り数
を有する繊維構造ハイブリッドの概念を炭素繊維織物複合材
料に適用することで、制御することができることが明らかと
なった。繊維束の撚り数をコントロールすることにより、初
期破壊発生を設計できることが示唆されたため、例えば初期
破壊発生をモニタリングするセンサとして強撚糸を利用する
ことが可能であると考えられる。また、炭素繊維織物複合材
料において、よこ繊維束に異なる初期破壊応力を有する繊維
を使うことにより、複合材料の初期破壊箇所を特定すること
が可能となることから、安全な複合材料構造部材の開発にも
つながると言える。
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見かけの界面強度（MPa）

Type A00 Type CN Type GN

0S 22.9 22.9 21.8

10S 22.1 20.8 19.1

30S 21.8 18.3 18.6

50S 15.6 17.9 17.1

100S 14.9 17.6 13.5

200S 10.5 16.8 8.6

表4：よこ糸撚糸の見かけの繊維束内界面強度と撚り数の関係


