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研究成果の概要（和文）： 
本研究課題では，エネルギ吸収材として期待されるシンタクチックフォームに，密度の傾斜

機能性を付与することでより優れた衝撃エネルギ吸収特性を得ることを目的としたハイブリッ
ド型傾斜機能樹脂材料の開発を行った．硬化前の母材中の浮力により中空微粒子を不均一分散
させることで傾斜機能樹脂材料を一体成形する手法を構築し，動的粘弾性試験および圧縮試験
により傾斜機能樹脂材料の機械的特性は母材の樹脂特性と中空微粒子充填量により操作できる
ことを示した．さらに一次元弾性波動伝ぱ解析を実施し，開発した傾斜機能樹脂材料は高いエ
ネルギ吸収能を持つと同時に透過衝撃力を緩和できることを示した．  
 
研究成果の概要（英文）： 

In the present study, hybrid functionally-graded polymeric material that is 
syntactic foam having graded density distribution was developed for enhancing 
impact-energy absorption. Fabrication processes were proposed to produce 
functionally-graded foams by floating phenomenon of micro-balloons in matrix resin. 
Dynamic viscoelastic measurements and compression test revealed that the local 
mechanical properties of the fabricated foams were determined by the properties of the 
matrix resin and the volume fraction of the micro-balloons. Moreover, one-dimensional 
stress wave analysis demonstrated that the foams have high-energy absorption 
capability and can reduce the transmitted force in impact loading. 
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１．研究開始当初の背景 
中空微粒子を樹脂材料に充填することに

より作製される擬似発泡性の複合材料（シン

タクチックフォーム）は，低密度，低吸水性

を示し遮音性に優れることから，海洋探査機

の浮力材など海洋船舶産業で幅広く利用さ
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れてきた．同時に高い圧縮強度特性を有すこ

とから軽量なエネルギ吸収材として応用さ

れてきている．近年では，シンタクチックフ

ォームのさらなる高強度化の目的で強化微

粒子を母材に追加充填したハイブリッド型

のシンタクチックフォームが提案されてい

るが，強化微粒子を充填することはシンタク

チックフォームの粘弾性特性を変化させる

と予想される．樹脂材料においては，粘弾性

特性が材料の変形挙動に与える支配的因子

であり，シンタクチックフォームの設計およ

び機械的挙動を評価する上で，粘弾性特性の

評価ならびに制御が重要となる． 
一方，1980 年代に熱応力低減のために傾

斜機能材料  (FGMs) が発案されて以来，

FGMs に関する熱応力解析を主体とした力

学に関する基礎的研究と並行して，機械的特

性の不均一性を利用した振動低減，衝撃吸収

特性などの動的問題にも FGMs の適用が検

討されてきている．このように材料特性を空

間分布させることは，通常の巨視的にみて均

質な材料と異なる変形形態をあえて誘発す

ることになり，さらにその変形形態を積極的

に活用することにより，既存材料では得られ

ない機能が得られることが期待される．  

 
２．研究の目的 
本研究課題では，エネルギ吸収材として期

待されるシンタクチックフォームに密度の
傾斜機能性を付与することで，より優れた衝
撃エネルギ吸収特性を得ることを目的とし
てハイブリッド型傾斜機能樹脂材料の設
計・開発を行った． 
さらに，既存の均質な材料では得られない

変形形態を利用したエネルギ吸収特性を有
する構造部材への応用について検討を行っ
た． 

 
３．研究の方法 
(1) 傾斜化手法の開発 
傾斜機能樹脂材料を成形するための簡便

な傾斜化手法の開発を行った．母材樹脂の粘
度を温度により制御し，母材中の浮力により
中空微粒子を不均一分散させた後，母材樹脂
を熱硬化させることで傾斜機能樹脂材料を
一体成形する手法を構築し，その傾斜構造の
制御法の検討を行った． 
(2) 傾斜機能樹脂材料の力学的特性を評価 
また，傾斜機能樹脂材料の力学的特性を評

価するために，動的粘弾性試験，材料試験機
およびスプリット・ホプキンソン棒法試験機
による広範囲のひずみ速度下における圧縮
試験を実施することで，傾斜機能樹脂材料の
局所的な機械的特性と密度の関係式を構築
した．また，圧縮荷重下における強化微粒子

の影響について評価を行った． 
(3) エネルギ吸収特性の評価 
傾斜機能樹脂材料のエネルギ吸収材とし

ての応用を念頭に置き，密度と圧縮弾性率の
空間分布に起因する不均質変形（応力波伝
ぱ）を利用した衝撃エネルギ吸収特性の評価
を数値解析により実施した． 
 
４．研究成果 
(1) 傾斜化手法の開発 
 ビスフェノール A 型エポキシ樹脂を母材
とし，アクリロニトリル系中空微粒子（平均
粒径 100 m）を用いて，傾斜機能樹脂材料の
成形プロセスの開発を行った． 
図 1 に示すように母材樹脂に中空微粒子を

一様分散させた状態から，樹脂の粘度特性に
従って温度制御することで樹脂の粘度を低
下させ，時間 tF の間中空微粒子を浮上分離
させる．樹脂をゲル化させることにより中空
微粒子の浮上を停止させて，中空微粒子の傾
斜分布を得ることができる．また，ゲル化前
のエポキシ樹脂内における中空微粒子の運
動を Richardson-Zaki の式を用いて有限差分
法による数値計算を行い，実験結果との比較
を行った．  
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図 1 一様分散状態からの成形プロセス 
 

 一例として，tF = 2 h の条件下で平均密度
を 700 kg/m3 として作製した傾斜機能樹脂の
密度分布を数値計算結果とともに図 2 に示す．
密度測定は試料を薄く切り出しアルキメデ
ス法（JIS Z 8807）により行った．実験結果は
数値計算結果と良い一致を示しており，平均
密度付近で階段状の分布となる密度の傾斜
分布が得られることがわかった． 
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図 2 一様分散状態から作製した 

傾斜機能樹脂材料の密度分布の一例 



そこでより滑らかな密度の傾斜分布を得
るために，中空微粒子が最大充填された層と
エポキシ樹脂層に二層分離させた後，金型を
上下反転することで中空微粒子が最大充填
された下層とエポキシ樹脂の上層に二層分
離された状態から中空微粒子が浮上する過
程でゲル化・硬化処理を施す一体成形法を開
発した（図 3）．  
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図 3 二層分離状態からの成形プロセス 
 
図 4 に，二層分離状態から tF = 50 min とし

て成形した平均密度 720 kg/m3 および 930 
kg/m3 の傾斜機能樹脂材料の密度分布を示す．
密度が約 500 kg/m3 の中空微粒子が最大充填
された上部から密度が約 1200 kg/m3の下部の
エポキシ樹脂の領域まで，中空微粒子の充填
量の変化に伴い傾斜機能樹脂材料の密度が
連続的かつ広範囲にわたって傾斜分布して
いることがわかる．また，平均密度が小さい
場合では，上部と下部で密度の勾配が変化す
る傾斜分布が得られ，平均密度が大きい場合
では，線形的な傾斜分布が得られることがわ
かった．すなわち，二層分離状態から中空微
粒子の浮上分離現象を誘起させることによ
り，平均密度をパラメータとして広範囲の傾
斜分布を制御することが可能となった． 
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図 4 二層分離状態から作製した 

傾斜機能樹脂材料の密度分布の一例 
 
(2) 傾斜機能樹脂材料の力学的特性を評価 
 傾斜機能樹脂材料の力学的特性を明らか
にするために，図 1 の成形プロセスに従い作
製した傾斜機能樹脂材料の傾斜方向に対し
て密度勾配の影響が小さくなるように薄い
試験片を切り出し，動的粘弾性試験，材料試

験機(Static)およびスプリット・ホプキンソン
棒法試験(SHPB)による広範囲のひずみ速度
下における圧縮試験を実施した．ここでは，
エポキシ樹脂に体積分率で 0～10%の粒径
1.56 m の球状シリカ粒子で強化した複合エ
ポキシ樹脂を母材としたハイブリッド型傾
斜機能樹脂材料を試料として作製した． 
 まず動的粘弾性試験（DMA）により測定さ
れた複素弾性率をもとに，温度-時間換算則と
線形粘弾性理論に従って粘弾性特性の支配
的パラメータである緩和弾性率の算出を行
った．さらに，定ひずみ速度下での圧縮変形
を仮定することで，緩和弾性率から任意のひ
ずみ速度における圧縮弾性率の予測を行い，
圧縮試験結果との比較を行った． 
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図 5 圧縮弾性率とひずみ速度の関係 

（シリカ充填率 0%） 
 
 図 5 に示すように，DMA による予測値と
圧縮試験結果(Static, SHPB)は良好な一致を示
しており，傾斜機能樹脂材料の密度低下に伴
い圧縮弾性率は低下しており，母材の粘弾性
特性によりひずみ速度の増加により弾性率
が増加することがわかった．さらに，次式の
ように傾斜機能樹脂材料の圧縮弾性率は，任
意のひずみ速度に対して母材密度を基準と
した相対密度の 2 次関数で統一的に表現でき
ることを明らかにした． 
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ここで，係数 C1, C2 はシリカ粒子の充填率
に関係なくそれぞれ 0.8 および 0.2 程度の値
であった．すなわち，傾斜機能樹脂材料の圧
縮弾性率は，母材に対する相対密度の関数と，
ひずみ速度依存性を持つ（複合化された）母
材の圧縮弾性率との変数分離形という簡便
な形式で表されていることがわかる．さらに，
強化粒子の充填効果を含む母材の圧縮弾性
率は次式のようにひずみ速度のべき乗関数
で表現することができ，図 6 のように強化シ
リカ粒子の影響 (Vp) は Lewis と Nielsen の
複合則を用いて予測可能であることを明ら
かにした． 
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なお，指数  はエポキシ樹脂の物性にのみ
依存し，本研究で用いたエポキシ樹脂の場合
シリカ充填量に関わらず約 0.018 であった． 
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図 6 圧縮弾性率に及ぼすシリカ粒子の影響 

 
 また図 7 に示す通り，圧縮降伏応力につい
ても密度低下に伴い圧縮弾性率は低下して
おり，母材の粘弾性特性によりひずみ速度の
増加により圧縮降伏応力が増加し，傾斜機能
樹脂材料の圧縮降伏応力は，任意のひずみ速
度に対して母材密度を基準とした相対密度
の 2 次関数で統一的に表現でき，母材の降伏
応力はシリカ粒子を充填することで増加で
きることを明らかにした． 
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図 7 圧縮降伏応力とひずみ速度の関係 

（シリカ充填率 0%） 
 
以上の結果より，本研究で開発したハイブリ
ッド型傾斜機能樹脂材料の機械的特性のひ
ずみ速度依存性はエポキシ樹脂の粘弾性特
性に大きく支配されており，強化粒子の充填
率および中空微粒子の傾斜構造を操作する
ことで，エネルギ吸収材としての設計を容易
に行うことができる． 
 
(3) エネルギ吸収特性の評価 
密度と圧縮弾性率の空間分布に起因する

不均質変形すなわち特異な応力波伝ぱ挙動
を利用した衝撃エネルギ吸収特性の評価を
一次元弾性波動伝ぱ解析により実施した． 
ここでは構造物中の緩衝材を想定し，図 8

に示すような十分に長い 2 本のアルミニウム
合金棒の間に長さ 100 mm の傾斜機能樹脂材

料を設置し，片側の弾性棒先端に衝撃圧縮荷
重パルスを与えることで緩衝材に貯蔵され
る力学的エネルギ（運動エネルギとひずみエ
ネルギの総和）と反対側の弾性棒に出力され
る透過応力パルスの評価を行った．なお，解
析は 1 次元解析として完全弾性体を仮定して
密度と弾性率の関係には実験により得られ
た結果を用いた．傾斜機能樹脂材料の密度分
布を入力側から線形的に減少する場合を積
層近似することで解析を実施し，同一の平均
密度を有する均質体との比較を行った結果
を以下に示す． 
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(a) 解析条件 
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(b) 密度分布 
図 8 解析モデル 

 
まず，図 9 に示す通り，傾斜機能樹脂材料

（FG material）に貯蔵される力学的エネルギ
は 同 じ 平 均 密 度 を 有 す る 均 質 体
（Homogenous）と比較して向上していること
がわかる．同時に，傾斜機能樹脂材料から出
力される透過応力パルスは均質体と比較し
て低いレベルに抑えられていることがわか
る（図 10）． 
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図 9 エネルギ貯蔵量の比較 
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図 10 透過応力波の比較 

 
均質体の場合，高いエネルギ吸収量を得る

ためには，音響インピーダンス( E )を増加
させる，すなわち高密度・高弾性化する必要
があり，その結果として大きな透過応力を伴
うことになり，エネルギ吸収量と透過応力は
トレードオフの関係にある．しかし，入力側
から密度およびそれに付随する弾性率を低
減させることにより，高い音響インピーダン
ス領域（高密度）から応力波を緩衝材内部に
浸透させることで力学的エネルギを多く吸
収できる一方，傾斜材料内部における音響イ
ンピーダンスの変化により材料内部で応力
波の多重反射が生じ，かつ出力側の音響イン
ピーダンス領域が小さいため低いレベルの
応力波が出力される．そのため，傾斜機能樹
脂材料を緩衝材として用いることで高いエ
ネルギ吸収量と透過応力の低減（衝撃荷重緩
和）の両立が可能となる． 
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