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1 緒　　　　　言

近年，快適な環境を作り出すため，建築，自動車，車
両など様々な分野において，従来の高剛性，高強度，衝
撃，疲労といった動的特性の改善に加え，振動の低減，
すなわち減衰特性の改善が重要な課題となっている．
FRP (Fiber Reinforced Plastics) は剛性，強度といった力
学的特性に重点を置き，開発されてきた材料であり，単
一の FRPによって，構造部材に要求される複数の特性を
併せ持たせることは困難な場合が多い．そのため，FRP
と異種材料を組み合わせることによるハイブリッド複合
材料の力学的特性の研究が注目される．1)～ 6)また，積層板
の中に粘弾性材を挟んだサンドイッチ構造板は減衰能が
高く，制振性や安定性，衝撃抵抗などを有する構造材と
して実用化が進められている．7)～ 13)しかしながら，これら
の研究は強化材のハイブリッド化，すなわち繊維強化プ
ラスチックと異種繊維強化プラスチックのハイブリッド化
に関する報告が多数を占めており，母材に着目したハイ
ブリッド化に関する報告例はほとんど見られない．本研究
では，母材として形状記憶ポリマー (Shape Memory
Polymer, SMP) をハイブリッド化した SMP/CFRP積層
板を開発した．

SMPのガラス転移温度 (Tg) 上下の温度における弾性
率の変化を利用する用途の一つとして，SMPとCFRPと

のハイブリッド化による制振材料（ダンピング材）を開発
する．戸伏壽昭らは，ポリウレタン系形状記憶ポリマー
の基本特性を測定した．14)SMPの Tg近傍では tanδが
0.65で大きく，したがって散逸ひずみエネルギーが大き
い．tanδは変形時の発熱，防振，吸振特性に大きく関係
するものである．それは通常の防振ゴムの tanδと比較し
ても大きいものであり，SMP材は防振性と吸振性に優
れ，顕著な熱弾性効果を有している材料であることが分
かる．そこで，形状記憶ポリマーのこの特徴を利用し，
FRP積層板の減衰特性を改善するために，炭素繊維織物
を用い，SMP/CFRPハイブリッド積層板を開発した．
SMP/CFRPハイブリッド積層板における SMPの積層位
置や厚さの異なる 4種類の試験片を作製した．作製した
試験片に対して，静的および動的力学特性の両面から材
料評価を行った．3点曲げによる静的曲げ試験を行い，
SMPハイブリッド化による静的力学的特性の影響を検討
した．特にダンピング特性については，中央加振法を用
いて，SMP/CFRPハイブリッド積層板の損失係数を測
定し，制振特性に対する SMPハイブリッド化による影
響を調べた．また，開発した材料を加熱して中央加振法
による試験を行い，SMP/CFRPハイブリッド積層板の
制振特性に及ぼす温度による影響も明らかにした．
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2 試料および実験方法

2・1 試料

試料として，CFRPには繊維体積含有率 63%の T700S/
#2500プリプレグ（東レ㈱製トレカプリプレグP3051F-12）
を用いた．SMPは，ポリエステルポリオール系ポリウレ
タン（ディアプレックス㈱製 ダイアリィ MS4510）を乾
式成膜して得られた SMPフィルムを用いた．SMPフィ
ルムの成形条件は 70℃で 1時間，100℃で 1時間および
110℃で 2時間である．SMPのガラス転移温度は約 45℃
である．平織り炭素繊維織物（東レ㈱製トレカクロス
CO6343）（以下 CF織物）を用い，SMPフィルムの成形
と同じ，乾式成膜によるCF織物／ SMPフィルムを得た．

2・2 成形方法および試験片

積層板の成形方法は繊維配向角がそれぞれ 0°および
90°のプリプレグを揃えて積層させた後，100tの圧縮成
形機（神藤金属工業所㈱）を用い，真空バグ法により，
SMP/CFRPハイブリッド積層板を成形した．

Table 1は SMP/CFRPハイブリッド積層板の各層板
の構成と SMPの全板厚に対する割合を示す．試験片全
体の厚さ 1に対して，真ん中に SMP層の厚さが 0.4のも
の，真ん中に SMP層の厚さが 0.6のもの，表面と真ん中
にそれぞれ SMP層の厚さが 0.6のものおよびプリプレグ
のみの 4種類であり（それぞれ SHy-1，SHy-2，SHy-3，
CFRPと記す），積層板の厚さは 2mmである．SMP層内
の CF織物のWarp方向は，試験片の長手方向である．
それぞれハイブリッド化した試験片において繊維配向角
90°プリプレグは繊維配向角 0°より積層板の外側に配置
した．

2・3 実験方法

2・3・1 静的曲げ試験　開発した SMP/CFRPハイブ
リッド積層板の静的力学特性を検討するため，三点曲げ
試験を行った．試験装置には小型卓上試験機（JTトーシ
㈱製リトルセンスター LSCシリーズ）を用いた．試験速
度 5mm/minの変位制御で，恒温恒湿室中（20 ± 2℃，
60 ± 5%R.H.）で行った．試験中の荷重と変位は A/Dコ
ンバータを介してパーソナルコンピュータにより，サン
プリング周波数 10Hzで計測した．
試験片形状は JIS K 7074“炭素繊維強化プラスチック
スの曲げ試験方法”の 3点曲げ試験片に準じ，幅 10mm
の試験片であり，支点間距離は 65mmとした．

2・3・2 中央加振法による振動試験 振動試験は，
材料のダンピング特性を評価する基本的試験である．本

研究では，中央支持加振法により行った．Fig. 1に中央
加振法による減衰測定装置の模式図を示す．試験片は幅
15mm，長さ 250mmの短冊状であり，中央に瞬間接着剤
でナットと接着し，それを介して，インピーダンスヘッド
と固定した．試験片は小型加振器の上に取り付けられ，
ランダム加振される．15)～ 17)伝達関数の周波数応答曲線を
求め，一次モードに着目した固有振動数および損失係数
の算出を行い，半値幅法で損失係数を求めた．共振周波
数 f0と，伝達関数の絶対値が最大値より 3dB下がった点
での周波数 f1および f2を読み取り，式 (1)によって損失
係数 ηを計算した．

(1)

計算誤差を少なくするため，半値幅法のほかに周波数
応答関数のピーク曲線による ndB幅法も採用した．この
場合の損失係数 ηを式 (2)によって計算した．

(2)

ここで，補正値 Kは式 (3)により与えられる．

(3)

また，SMPは強い温度依存性があるため，本研究で
は，恒温槽を用意した．サーモグラフィを用い，試験片
の粘弾性層の表面温度を計測し，それぞれ 25℃，45℃と
65℃の試験温度で，開発した SMP/CFRPハイブリッド
積層板の振動減衰特性の温度依存性測定を行った．

3 実験結果および考察

3・1 静的曲げ特性

3・1・1 曲げ試験結果 曲げ試験より得られた各試験
片の代表的な曲げ応力－たわみ線図を Fig. 2に，破断様
相写真を Fig. 3に示す．いずれの試験片においても応
力－たわみ線図の初期では応力は線形的に増加するが，
破断寸前には線形領域から離れ，材料は非線形挙動を示
した．各 SMP/CFRPハイブリッド積層板では最大応力
直後，急激な曲げ応力の低下が確認された．SHy-2と
SHy-3では引張側で破壊しはじめ，その後横方向のき裂
が層間界面に沿って急速に広がることに対して，SHy-1
では 2，3のクラックが生じた後破壊し，き裂は横方向
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Table  1   Stacking sequence of laminate specimens.

Fig. 1   Typical experiment setup for mechanical
impedance method.
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に不連続である．CFRP材では，Fig. 3に示した段階状
に変化し，(i)の箇所では引張側の繊維配向角 90°プリプ
レグの 5層が破断したことにより急激な応力低下が生じ
た．その後，応力は非線形的な挙動を示し，最大応力直
後, 曲げ応力の低下が数回確認された．最外層の横方向

に連続して破壊が生じ，最終的に繊維の引張破壊で試料
が破断に至った．
また，応力－たわみ曲線から得られた各 SMP/CFRP
ハイブリッド積層板の曲げ弾性率 ESHyと曲げ強度 σ bを
Table 2示す．CFRP材に関しては最外層破壊時の曲げ強
度とした．Table 2から，表面および真ん中に SMP層を
積層した SHy-3材と真ん中に SMP層を積層した SHy-2材
を比べると，SMPの積層厚さが同じでも，SMP層の積
層位置が異なるため，後者の曲げ弾性率が前者より 1.9
倍大きく，曲げ強度も約 1.7倍大きく増大した．SMPの
配置は SMP/CFRPハイブリッド積層板の曲げ特性に大
きい影響を及ぼすことがわかる．さらに，曲げ弾性率は，
SHy-3，CFRP，SHy-1，SHy-2の順に大きくなる．これ
は，繊維配向角 0°プリプレグの SMP/CFRPハイブリッ
ド積層板での積層位置の影響によるものであると考えら
れる．積層の際に，繊維配向角 0°プリプレグを外側に配
置することで曲げ弾性率が大きくなる．

3・1・2 曲げ特性の解析と実験値との比較

(1) SMP/CFRPハイブリッド積層板の曲げ弾性率

SHy-3積層板の各層の板厚寸法を Fig. 4のように表示
する．SMP/CFRPハイブリッド積層板曲げ剛性 (EI)SHy

を次式に与える．

(4)

ここで，(EI)CFはCF織物／ SMPフィルムの曲げ剛性で
あり，ES，E0，E90はそれぞれ SMP，0°プリプレグと
90°プリプレグのヤング率．IS1，I0，I90，IS2はそれぞれ
の内側の SMP，0°プリプレグ，90°プリプレグおよび外
側の SMPの断面二次モーメントである．SMP/CFRPハ
イブリッド積層板の断面二次モーメント Iは I = bt3/12
と与えられ，各層の断面二次モーメントは次のように示
される．
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Fig. 2  Bending stress-deflection curves of laminate
specimens.

Fig. 3   Modes of bending fracture of laminate specimens. Fig. 4   Thickness of SMP/CFRP hybrid.

Table  2   Bending properties of laminate specimens.
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ここで，t, bは試験片の厚さと幅であり，tF，tS1，t0，
t90，tS2はそれぞれ CF織物／ SMPフィルム，内側の
SMP，0°プリプレグ，90°プリプレグおよび外側の SMP
層の厚さである．
したがって，SMP/CFRPハイブリッド積層板の見かけ
の曲げ弾性率 ESHyは

(5)

となる．SMP/CFRPハイブリッド積層板の曲げ弾性率
は各層のヤング率と厚さを用いて求めることができる．

(2) SMP/CFRPハイブリッド積層板の曲げ強度

SHy-1と SHy-2ハイブリッド積層板について，曲げ応
力と垂直ひずみの分布を Fig. 5に示す．曲げモーメント
Mと各層中心での応力との関係は次のように与えられる．

(6)

ここで，tM90，tM0，tMS1は 90°プリプレグ，0°プリプレ
グ，SMP各層中心間距離である．σ90，σ0，σS1は 90°プ
リプレグ，0°プリプレグ，SMP各層中心での応力である．
各層中心での応力とひずみとのつりあいは

(7)

となる．また，各層中心でのひずみおよび破断ひずみ ε bと
各層中心間距離は線形関係であるので，次式が成り立つ．

(8)

そこで破断ひずみ ε bと最大たわみ δ bは

(9)

で表すことができる．ここで，lは支点間距離．
SHy-1と SHy-2材の曲げ応力 σ bは

(10)

となる．式 (6)，(7)，(8)と(9)を式 (10)に代入すれば，

(11)

となり，ここで，αは

である．各層のヤング率と寸法より SHy-1と SHy-2材の
曲げ強度 σ bを求めることができる．

SHy-3ハイブリッド積層板に対して，表面は軟らかい
SMPを配合し，曲げモーメントMによる表面層の SMP
のせん断応力 τ S2が生じる．18)せん断応力 τ S2によるたわ
み δ S2はせん断応力が厚さ方向に均等に分布すると仮定
すれば，その変形は Fig. 6のように純せん断応力状態と
なり，SMPのせん断弾性率を GSとすると，せん断ひず
み γ S2は

(12)

となる．せん断ひずみの定義に従い γ S2 = dδ S2/dxを式
(12)に代入して，せん断変形によるたわみ δ S2は

(13)

となる．
式 (11)から曲げ変形によるたわみ δ bSは

(14)

であり，曲げ応力 σ bSは次の式を与える．

(15)

式 (14)と(15)から，

(16)

となる．中央集中荷重を受ける SHy-3ハイブリッド積層
板のたわみ δは，試験片の曲げ変形によるたわみ δ bSと
せん断変形によるたわみ δ S2との和として

(17)

となる．式 (15)と(17)により，SHy-3の曲げ強度 σ bSを
求めることができる．

(18)

CFRP試験片について，最外層の破壊として曲げ強度
σ bCを解析する．解析方法は SHy-1と SHy-2ハイブリッ
ド積層板と同様，曲げ強度 σ bC次のように与えられた．

(19)

Fig. 5   Stress and strain distribution of SHy-1 and SHy-2.
Fig. 6   Shear deformation of forward SMP.
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(3) SMP/CFRPハイブリッド積層板の曲げ特性

SMPハイブリッド積層板の各層の板厚は Table 3に示
す．用いた供試材の材料定数は，0°と 90°のプリプレグ
のヤング率がそれぞれ E0 = 114GPaと E90 = 7.39GPaであ
り，SMPのヤング率とせん断弾性率がそれぞれ ES =
1.41GPaと GS = 78.6MPaである．CF織物／ SMPフィ
ルムの曲げ剛性 (EI)CFは 1.03× 10−4N・m2とした．SHy-1，
SHy-2，SHy-3と CFRP破壊たわみはそれぞれ 8.66mm，
6.71mm，12.67mmと 4.75mmとして，式 (11)，(18)と
(19)により曲げ強度は求められる．

Table 4は SMP/CFRPハイブリッド積層板と CFRP
材の曲げ弾性率と曲げ強度の計算値と実験値の比較デー
タである．表から，曲げ弾性率は実験値に比べ計算値の
方が大きく，その誤差は 6%～ 17%である．また，曲げ
強度は実験値と比較し，SHy-1と SHy-2の計算値が大き
くなっている．これは，曲げ負荷のとき，SMP層のせん
断変形が原因であると考えられる．SHy-3材の場合，表
面 SMP層のせん断変形を純せん断応力状態と仮定し，
強度計算した結果計算値は実験値より小さく，誤差は約
9%である．CFRP材では実験値とよい一致であることが
わかる．

3・2 振動特性の温度依存性

試料全体を加熱条件として温度 25℃，45℃，65℃にお
ける中央加振法振動試験から得られた，開発した
SMP/CFRPハイブリッド積層板および CFRP材の一次
モード固有振動数を Fig. 7に，一次モード損失係数を
Fig. 8に示す．

Fig. 7から，ランダム周波数で測定した一次モード固
有振動数は温度の上昇に伴い，減少することがわかる．
この結果から材料温度は一次モード固有振動数に影響を
及ぼすことが明らかとなる．しかしながら，CFRP材の

一次モード固有振動数は温度依存性のないことも分かる．
また，温度の影響においては，一次モード固有振動数
は SHy-2が一番高い．65℃での SHy-2は 25℃の SHy-1
の値より高い値を示した．この結果から，SMP層を真ん
中に配置した場合，厚さが大きくなると，一次モード固
有振動数も大きくなることが明らかとなった．いずれの
温度でも，一次モード固有振動数は静的曲げ試験で得ら
れた曲げ弾性率の結果と同様，SHy-3，CFRP，SHy-1，
SHy-2の順に大きくなる．

Fig. 8から，各試験片の一次モード損失係数は，試験
温度が上昇するにともない，いずれも大きくなる．特に，
65℃ではその変化が大きい．しかし，CFRP材の一次損失
係数は温度変化してもその変化が小さい．また，SHy-2の
一次損失係数はほかの試験片より高い値を示し，曲げ変
形に対して良いダンピング材料であることが言える．
また，SMP/CFRPハイブリッド積層板の SMP積層厚

さと積層順位が一次モード固有振動数と損失係数に及ぼ
す影響については，SHy-2材と SHy-1を 65℃で比較した
場合，SMP層の積層厚さが大きくなると，一次モード固
有振動数と損失係数が増加することが分かる．表面およ
び真ん中に SMP層を積層した SHy-3材と真ん中に SMP
層を積層した SHy-2を比べると，SMPの積層厚さが同
じでも，SMP層の積層位置が異なるため，SHy-2の一次
モード固有振動数だけではなく，一次モード損失係数も
増加し得ることが確認された．
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Table  4   Comparison between the calculated and
experimental values.

Table  3   Geometrical parameters of each layer.

Fig. 7   Natural frequency to 1st mode of vibration with
heating.

Fig. 8   Loss factor to 1st mode of vibration with heating.
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4 結　　　　　言

本研究では，ポリウレタン系形状記憶ポリマーの複合
化による新しい応用を展開し，ダンピング材として SMP
複合材料を提案した．ダンピング材に必要な特性として
振動特性を検討するために一般的な繊維強化プラスチッ
クである CFRP積層板に SMP層をハイブリッド化した
SMP/CFRPハイブリッド積層板を作製し，その静的力
学特性および動的力学特性を検討した．以下に得られた
知見を示す．

(1) 三点曲げ試験から，開発した真ん中に SMP層の
SMP/CFRPハイブリッド積層板は CFRP材と比べ，曲
げ強度と曲げ弾性率ともに大きいことがわかった．また，
多層積層構造板材の曲げ弾性率と曲げ強度に関する予測
理論を提案し，実験結果とよい一致が得られた．

(2) 中央加振法による振動試験から，SHy-2は一次
モード固有振動数と損失係数は他の試験片より大きい．
温度が高くなると，一次モード固有振動数が減少し，一
次モード損失係数は大幅に増加することがわかった．

(3) SMP/CFRPハイブリッド積層板の曲げ特性およ
び減衰特性は SMP積層厚さおよび積層順序の変化に依存
していることより，今後の応用展開が大いに期待される．
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