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研究成果の概要（和文）：本研究では，装着性がよく日常生活で気軽に着用できながら，衝撃吸収性が極めて高
く，転倒や飛散物から頭部の損傷を防いでくれる頭部保護帽の開発を行った．
まず，頭部保護帽を構成する軽量なエポキシフォームの成形法を確立した．また，同エポキシフォームの頭部保
護帽などの保護具設計のために，圧縮応力－ひずみ関係のひずみ速度と温度の依存性を明らかにした．
さらに，開発したエポキシフォームは，既存の発泡材料と比較して，高い頭部保護性能を発揮することを実験的
に示した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a protective head gear with flexibility to 
easily wear in daily life, but has extremely high shock absorption to prevent a damage to a human 
head.
First, we established a molding method for lightweight epoxy foam that constitutes a protective head
 gear. In addition, the dependence of the strain rate and temperature on the compressive 
stress-strain relationship was clarified for the design of protective equipment such as protective 
head gears of the epoxy foam. 
Furthermore, we have experimentally demonstrated that the developed epoxy foam exhibits higher head 
protection performance than existing foam materials.

研究分野： 材料力学

キーワード： 衝撃工学　頭部保護　生体工学　エポキシ樹脂　発泡体

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題で開発したエポキシフォームを用いた頭部保護帽は，軟質エポキシフォームのひずみ速度依存性を積
極利用することで柔軟性と衝撃吸収性を両立するものであり，既存の緩衝材料と比較して，頭部傷害基準値を大
きく低減させることが可能である．また，特殊で高価な原料や素材を必要とせず，安価で汎用的なエポキシ樹脂
により製造可能である．さらに，同保護帽のコンセプト・設計法は，頭部だけでなく，多種多様な保護具への展
開も期待できる．このように，本研究課題は学問分野の発展に貢献するだけでなく，医療福祉産業にも寄与する
ところ大である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

近年の自転車用ヘルメット等の急激な普及にみられるように，日常生活での事故に対する安
全意識が高まっており，転倒衝突などから身を守る様々な市販保護具が増えている．特に，ファ
ッション性に優れ日常生活で気軽に被れる頭部保護帽が脚光を浴び，需要が高まっている．産業
的にも，人体ダミーを用いた衝撃試験に基づき，既存の発泡材料から保護帽の緩衝材として優れ
るものを選定し，頭部保護帽の製品化がなされいる． 

しかし，日常生活のための保護帽には，軽量で柔軟，通気性が良いといった装着性が求められ
るため，硬質外殻と内部の緩衝材・緩衝構造からなる自転車・産業用ヘルメットと比較して衝撃
吸収性能は大きく劣る．硬質外殻を持つヘルメットは，一般的な保護帽と比べ，飛散物や床・角
が頭部に衝突した際に，外殻が大きく局所変形することなく，緩衝材を広範囲に圧縮することで，
頭部への衝撃力を分散するとともに，衝撃加速度を低下させ，頭部損傷を軽減する構造となって
いる．しかし，頭部への衝撃低減性に優れたヘルメットを日常生活で着用することは現実的では
ない．すなわち，日常生活において気軽に装着でき，不慮の事故に備える頭部保護帽が求められ
る． 

 

２．研究の目的 

本研究では，手や肌への感触はスポンジのように柔らかいが，衝撃変形でのみ高剛性・高強度
化する軟質エポキシフォームを開発し，装着性に優れ日常生活で気軽に着用可能で，かつ衝突に
対しては高い衝撃吸収性を発揮する頭部保護帽を開発することを目的とする． 

本研究で提案する画期的な頭部保護帽は，日常生活で気軽に着用できる上に，ヘルメット程で
はないが，既存の頭部保護帽より飛躍的に優れた衝撃吸収性を発揮し，いざという時には頭部を
損傷しないように保護することを目指す． 

 

３．研究の方法 

(1) エポキシフォームの開発 

本研究では，頭部保護帽の緩衝材として，アミン硬化系エポキシ樹脂を母材として用いる．同
エポキシ樹脂の主剤と硬化剤の化学量論比配合は重量比で 100:50 であり，配合比を 100:100 ま
での範囲で硬化剤過多としても，安定した硬化物が得られる．熱硬化性樹脂であるエポキシ樹脂
の発泡方法を提案し，配合比によらず安定したエポキシフォームの成形方法を確立する． 

 

(2) エポキシフォームの圧縮特性評価 

作製したエポキシフォームのひずみ速度依存性を評価するため，万能試験機による低ひずみ
速度試験（ひずみ速度 10-3～10-1 s-1），カムプラストメータによる中ひずみ速度試験（ひずみ速度
100～10 s-1）およびスプリット・ホプキンソン棒（Split Hopkinson bar, SHB）法による高ひずみ速
度試験（ひずみ速度 103 s-1）を実施した． 

同試験においては，圧縮特性の温度依存性も評価するため，試験温度を 15, 25, 35℃とした．
温度範囲は，実生活を考慮して設定した．これら一連の圧縮試験により，エポキシフォームの配
合比，ひずみ速度および温度の関係を明らかにする． 

(3) エポキシフォームの頭部保護帽としての性能評価 

開発したエポキシフォームの頭部保護帽としての性能を評価するために，図 1 の転倒を模擬
した衝撃試験，図 2のボール衝突を模擬した衝撃試験を実施した． 

これらの衝撃試験においては，頭部ダミーに設置した加速度計の加速度波形から頭部傷害基
準値（Head Injury Criteria, HIC）を測定し，試験片と頭部ダミー間に挿入した感圧紙による圧力
分布を測定する．  

転倒衝突試験： 図 1 の転倒衝突試験
においては，緩衝材を非装着の状態で
HIC が 1000（重症リスクが約 50%の
状態）となるよう，落下高さを 550 mm

とした．同試験では，頭頚部に Hybrid 

IIIダミーを用いた． 

ボール衝突試験： 図 2のボール衝突

試験においては，硬式野球ボール（質

量 148 g, 直径 73 mm）をエアガンに

より射出することで約 70 km/hにて頭

部ダミーに衝突させる．同試験では，

ボールの衝突速度と衝突後の速度を

測定し，反発係数も算出する．同試験

では，成人男性の頭部質量に一致する

ように，鋼管により頭部ダミーを構築

した．  

 

図 1 転倒衝突試験機 

 

図 2 ボール衝突試験機 
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４．研究成果 
(1) エポキシフォームの開発 

熱硬化性樹脂であるエポキシ樹脂を発泡化するために，硬化前の母材樹脂に核剤を混合し，樹
脂の硬化後，溶媒中にて核剤を溶解，抽出することにより樹脂を発泡化させる抽出発泡方法を採
用した（図 3）．本研究では，核剤に塩化ナトリウム，溶媒に水を使用した．同手法では，(1)主
剤・硬化剤・核剤の配合，(2)注型，(3)加熱硬化，(4)抽出・乾燥の順でエポキシフォームを成形
する．同手法では，主剤・硬化剤の配合比により粘度特性が異なるエポキシ樹脂に対して，配合
比によらず安定した発泡化が可能となった． 

 

 

図 3 エポキシフォーム成形のための抽出発泡方法 

 

母材配合比を 100:100 に固定した際の主剤に対する核剤の配合比と密度の関係を図 4 に示す．
ここで，図 4中の理論値は，母材と核剤の配合比より，母材の体積分率を求め，核剤が溶媒に完
全に抽出された場合の密度を示している．図 4 より，核剤の配合比の増加とともに密度が低下
し，主剤，硬化剤および核剤の配合比が 100:100:2500 において最小密度 0.15 g/cm3を示し，その
後は密度が増加する結果となった．これは，核剤の配合比が大きい場合，抽出・乾燥時に発生す
る母材の体積収縮の影響が大きくなったことが原因である．また，核剤の配合比が小さい場合，
成形されたエポキシフォームの密度が理論値よりも小さくなっているが，これは注型時に混入
する空気が原因と考えられる．図 1 のとおり，抽出法により密度が 0.15～0.38 g/cm3の範囲でエ
ポキシフォームの成形を可能とした．なお，他の配合比においても同様に成形可能である． 

 

図 4 エポキシフォームの密度と核材混合比の関係（配合比 100:100） 

 

(2) エポキシフォームの圧縮特性評価 

主剤と硬化剤の配合比を 100:60, 100:70, 100:80, 100:90 および 100:100 とし，密度を 0.2 g/cm3

に固定して圧縮試験を実施した．図 5に，ひずみ 0.2における圧縮応力とひずみ速度の関係を示
す．図 5に示すとおり，硬化剤が過多になるに従い，同一のひずみ速度での圧縮応力が低下して
おり，かつ，ひずみ速度の感度が大きくなっていることがわかる．また，15～35℃の範囲におい
て，明確な温度依存性を示すことが明らかとなった．すなわち，使用する温度環境と使用用途に
より，最適な配合比のエポキシフォームを用いればよい． 

 

 

(a) 15℃            (b) 25℃           (c) 35℃ 

図 5 ひずみ 0.2 における圧縮応力とひずみ速度の関係  
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(3) エポキシフォームの頭部保護帽としての性能評価 

転倒衝突試験： 図 1 の転倒試験機を用いて，エポキシフォームの配合比を 100:100，試験温度
を 15, 25 および 35℃として試験を実施した．ここでは，保護材なしの場合，EPDM フォームお
よびスタイロフォームを保護材として用いた場合との比較を行った．ただし，EPDM フォームお
よびスタイロフォームは試験温度を 25℃とした． 

 図 6 に，転倒衝突試験により得られた HIC を示す．エポキシフォームを用いることで，いず
れの温度においても，保護材なし，EPDM フォームおよびスタイロフォームの HIC を下回って
いることがわかる．特に，15℃において優れた HIC 低減性を示した．ここで，図 5 のひずみ 0.2

における圧縮応力とひずみ速度の関係より，15℃, 配合比 100:100 に相当する配合比を求めると，
25℃では配合比 100:90，35℃では配合比 100:80 となる． 

このように，所定の温度環境や利用条件において適したエポキシフォームの配合比を選定す
ることにより，頭部保護帽として高い性能を発揮することが期待できる． 

 

 

図 6 転倒衝突試験結果 

 

 

ボール衝突試験： 図 2 のボール衝突試験機を用いて，エポキシフォームの配合比を 100:100，
試験温度を 25℃として試験を実施した．ここでは，保護材なしの場合，EPDM フォームを保護
材として用いた場合との比較を行った． 

図 7に，保護材なし，EPDM フォームおよびエポキシフォームに対する圧力分布，反発係数お
よび HICを示す．まず，保護材なしおよび EPDM フォームの場合，感圧紙の測定上限 10 MPaを
超えている箇所があるが，エポキシフォームの場合，圧力が低く一様に分散されていることがわ
かる．次に，反発係数は保護材なしと比較して EPDMフォームが高い値を示しているのに対し，
エポキシフォームは反発係数が低減されている．さらに，HICは反発係数と同様の傾向となって
いることがわかる．以上より，エポキシフォームは，高ひずみ速度下で高いエネルギー吸収能を
有するだけでなく，粘弾性特性に起因したヒステリシス特性による低反発性が HIC の低減に寄
与していると考えられる． 

 

 

図 7 硬式野球ボールの衝突試験結果 
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