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論文内容の要旨 

 
本論文は，先端機能性材料として注目されている形状記憶材料である形状記憶ポリマー（Shape 

Memory Polymer : SMP）および形状記憶合金（Shape Memory Alloy : SMA）を，母材および

機能強化材として複合材料に用いてその力学的特性への影響および機能発現を明らかにすること

で形状記憶材料の新たな応用展開を行った一連の研究成果を６章にまとめたものである． 
形状記憶ポリマーの中でポリウレタン系 SMP は，ガラス転移温度（Tg）が室温±50K の間で自

由に設定できることや，ガラス転移温度（Tg）の上下の温度で，力学的性質や光学的性質，蒸気

透過性などが大きく異なる特徴を有することから，産業，医療，福祉，日常生活などの分野で応

用が期待されている．しかし，工業界では，材料強度などの弱所のために応用が進んでないのが

現状である．一方，形状記憶合金（SMA）は，構造部材の分野で，アクチュエータ機能を持ち，

SMA を金属や高分子材料の中に埋め込むことで，母材にき裂が発生するのを抑制，あるいはき裂

発生後にはこれを閉鎖する機能を有している．以上のことから本論文では，上記２種類の代表的

な形状記憶材料を取り上げ，材料の複合化により短繊維強化 SMP 複合材料の開発，SMP および

SMA を既存の複合材料との複合化による新規材料を提案し，機能性の付与および既特性の向上を

目的とした応用展開を行った． 
第 1 章では，対象材料の工業材料としての位置づけ，研究の背景および対象材料の概要を述べ，

本論文の構成を記述した． 
第 2 章では，ポリウレタン SMP を用い，工業材料への応用展開を計るために，短繊維強化 SMP

複合材料を開発し，複合化後の材料の力学的特性，形状記憶特性を検討した．その結果，マトリ

ックス樹脂である SMP のガラス転移温度（Tg）を中心とした様々な温度領域で，繊維の含有に伴

った引張強度およびクリープ破断ひずみの向上が明らかとなった．同時に，形状記憶特性を左右

するガラス転移温度（Tg）の上下における弾性率の変化を確認し，形状記憶特性の保持が可能で

あることを明らかにした． 

第 3 章では，第 2 章で開発した材料に対して実用的観点から繰返し引張試験を行った．その結

果，繰返し数の増加に伴う残留ひずみの挙動において，ガラス短繊維の強化による SMP 複合材料

の繰返し引張負荷に対する特性の向上が明らかとなった．開発した SMP 複合材料の形状記憶特性

を評価するサーモメカニカルサイクル試験の結果から，残留ひずみを考慮したひずみ回復率にお



いて繰返し数が増加するとほぼ一定の値をとり安定することが明らかになった．これらのことか

ら，強化繊維を含有した SMP 複合材料の力学的特性の向上と形状回復性の保持が明らかとなった． 

第 4 章では，ポリウレタン系 SMP の複合化による新しい応用展開を計るために，CFRP 積層板

に SMP 層をハイブリッドした SMP-CFRP ハイブリッド複合材料を開発し，静的曲げ特性および

貫通衝撃特性を検討した．静的曲げ試験の結果，SMP 層の挿入により曲げ強度は低下するものの，

CFRP 積層板の脆性的な破壊の抑制および曲げたわみの増加が認められた．貫通衝撃試験におい

て，SMP-CFRP ハイブリッド複合材料に通電加熱を施し試験を行った結果，加熱による SMP 層の

特性変化によって，SMP-CFRP ハイブリッド複合材料は CFRP 積層板と比較して高いエネルギ 

吸収特性を有することが明らかとなった．これらの結果より，SMP の温度を制御することによっ

て，特性を変化させることが可能なハイブリッド材料の設計が可能であることを明らかにした． 

第 5 章では，SMA を有する複合材料の特性評価として，まず材料中に埋め込まれた SMA の特

性および挙動を把握するために，SMA 埋込みエポキシ板を作製し，SMA の形状回復力が及ぼす

影響について調べた．続いて，SMA 埋込み CFRP 積層板を作成し，静的および動的曲げ特性につ

いて検討した．SMA 繊維を埋め込んだエポキシ板の切欠き先端における応力集中緩和について，

SMA 繊維と切欠き先端からの距離，SMA 繊維により大きな回復力を発生させる予ひずみ量およ

び開発対象となる材料における負荷状態の検討が，的確な機能発現に対して重要であることを明

らかにした．また，SMA 繊維埋込み CFRP 積層板を作成し，その静的および動的曲げ特性を評価

した結果，通電加熱による SMA 繊維の弾性率変化および形状回復力の発現により，動的曲げ特性

を損なうことなく曲げ弾性率が向上する材料の創製が可能であることを明らかにした．第 6 章で

は，以上の各章を総括した． 
 
 

論文審査の結果の要旨 

 

本論文により，代表的な形状記憶材料であるポリウレタン形状記憶ポリマー（SMP）および形

状記憶合金（SMA）を，母材および機能強化材として複合材料に用いてその力学的特性への影響

および機能発現を明らかにし，形状記憶材料の新たな応用を展開できた．とりわけポリウレタン

形状記憶ポリマーを工業材料への応用展開を計るために，短繊維強化形状記憶ポリマー複合材料

を開発し，複合化後の材料の力学的特性，形状記憶特性を引張，クリープおよび繰返し引張の各

試験により検討し，開発した材料は力学的特性の向上が確認され，同時に形状回復性の保持が明

らかとなった．一方，形状記憶ポリマーおよび形状記憶合金を既存の複合材料との複合化による

材料開発において，CFRP 積層板に形状記憶ポリマー層をハイブリッドした SMP-CFRP ハイブリ

ッド複合材料を開発し，形状記憶ポリマーの温度を積極的に制御することによって，従来材に比

べ高い曲げ抵抗能および衝撃エネルギ吸収能を有することが明らかとなり，特性を変化させるこ

とが可能なハイブリッド材料設計が可能であることを明らかにした．形状記憶合金を有する複合

材料においては，形状記憶合金の形状回復力，形状記憶合金埋込み CFRP 積層板の静的および動

的曲げ特性を明らかにし，通電加熱による形状記憶合金繊維の弾性率変化および形状回復力の発

現により，動的曲げ特性を損なうことなく曲げ弾性率が向上する材料の創製が可能であることを

明らかにした． 
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