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熱硬化型の実績を
熱可塑CFRPシミュレータに活かす

今回のプロジェクトでは、吉川先生らが
すでに開発されている熱硬化CFRP成形シ
ミュレータ「FrontCOMP_cure」をベー
スに、研究開発を進めておられるとうかがっ
ています。

　基本的な考え方はどちらも共通していて、
熱硬化型のアルゴリズムの多くが熱可塑型
でも活用できます。ただ、熱硬化型は簡単
にいえば温度を上げて液状の樹脂を固める
だけですから、温度の分布にしてもそれほ
ど複雑ではありません。例えば、炉内の温
度が120℃であれば、CFRP全体の温度も
120℃くらいになっていて、温度に関して
あまり複雑なことを考えることなくシミュ
レーションできます。しかし、熱可塑型は
温度を上げた状態でプレス成形するため、
プレス面に荷重が加わりますし、温度のム
ラも生じてしまいます。さらに、金属の型
とCFRPが接触するので、そこにも熱のや
り取りが発生し、温度条件は、時々刻々か
なり複雑に変化することが考えられます。
こうした条件のなかで、変形の様子を同時
に解いていかなければなりません。温度と
構造の連成解析に、さらに接触という問題
が加わります。こうした連成解析の複雑さ
は、今回のシミュレータを構築する上での
いちばんの難しさです。

まずはミクロスケールでモデル化し、その

結果をマルチスケール展開してマクロスケー
ルの実部品のシミュレーションを行うとい
うのが、基本的な研究開発の進め方ですね。
これは熱硬化型の場合と同様ですか。

　はい、同じです。基本的には樹脂の特性
がいちばん重要で、まずは樹脂の特性をミ
クロレベルで直接モデルに反映させない
と、正確なシミュレーションはできないと
考えています。そのため、ポスト「京」に
よる大規模計算が必要になります。炭素繊
維の方は比較的安定した材料で、温度に対
してもほとんど膨張せず、逆にわずかに収
縮するような感じで温度依存性もなく、強
度的にも安定していますので、ミクロレベ
ルでの炭素繊維のモデル化はほとんど問題
なく進んでいます。やはり最も重要なのは

樹脂の方です。これまでの研究開発で、ミ
クロスケールの樹脂単体のモデル化も進展
し、ソフトウェアとしてはほぼ完成してい
ます。現在は、試験片成形の解析によるシ
ミュレーション結果のバリデーション（検
証）を進めている段階です。実際のCFRP
の断面を見ると、多少の偏りもあるのです
が、大まかな挙動をとらえて平均化し、均
一分布として考えていこうとしています。
その結果を実部品へマルチスケール展開し
ていくわけです。しかし、そこには大きな
課題があります。プリプレグシート単位で
モデル化するにはマクロ材料定数を決めな
ければなりませんが、樹脂は粘弾性体、つ
まり弾性と粘性の両方の性質を持っていて、
弾性体についてはミクロモデルからマクロ
モデルへ展開するいろいろな手法があるの
ですが、粘性体のモデル化については確立
された手法もなく、非常に複雑で難しいの
です。というのも、粘性はひずみ速度に大
きく依存していて、粘性体のモデル化には
時間に対する変化、ひずみと応力の関係を
うまく記述していく必要があり、そこがい
ちばんのキーポイントになっています。一
応モデル化は進んでいて、今後はモデルが
実際の現象を正確に表しているかどうか、
実験を含めた検証を行っているところです。
これがうまくいけば、もう樹脂と炭素繊維
をいちいち分ける必要がなくなり、熱可塑
CFRPという一つの材料として扱えると考
えています。

▲マルチスケール熱可塑CFRP成型シミュレータの開発概要

ベースとなるソフトウエア資産

ミクロスケール熱可塑CFRP成形解析プログラム
・熱可塑樹脂と炭素繊維の温度／圧力依存材料モデル化
・温度と接触大変形の連成解析
・試験片成形の解析によるValidation

Updated Lagrange法によるFrontISTR温度
連成接触大変形解析手法を参照

熱硬化樹脂対応のFrontCOMP_cureをベース
に熱可塑樹脂対応の解析技術を導入

マクロスケール熱可塑CFRP成形解析プログラム
・プリプレグシート単位の直交異方性材料モデル化
・ミクロスケールモデルを用いたシミュレーションによる
  マクロ材料定数決定
・欠陥発生予測，欠陥発生メカニズム解明

熱可塑CFRP部材成形後の誤差を含めた不整合および
欠陥の発生状況を高精度に予測

試験片から実部品への
マルチスケール展開

▲熱可塑プリプレグシート（薄さ約0.1mm）の断面の拡大画像
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無数の点が炭素繊維。左は1層プリプレグシートの熱間プレス試験のイメージ。
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シミュレータの実用化によって
CFRP材料をもっと身近なものに

時間とともに状況がどんどん変化していく
という時間に対する樹脂の挙動が大きなポ
イントになっているのですね。ということ
は、このシミュレータが完成すれば、どの
くらいのプレス時間が最適かということも
シミュレーションで明らかになるというこ
とですね。

　そうした使い方も可能だと思います。ど
こまでプレス時間を短縮できるかというこ
とですね。実際には部品自体のなかにも、
場所によってわずかな温度差が生じて、成
形時にはその差が効いて変形につながるこ
とがあります。したがって、プレス時間を
短くするほど変形などいろいろな不都合が
起きやすくなると思いますが、どれだけ時
間をかければ大丈夫か、その許容値を示す
ことはできるはずです。温度も含めた時刻
歴解析というのは非常に難しいのですが、
温度と変形の様子をしっかり追っていくと
いうのが、このシミュレーションにとって
最も重要なところです。それが正しく予測
できるようになれば、製造現場にとっては、
プレス成形の時間を短縮できるというのは
とても大きなことですから、貴重な情報に
なるでしょうね。ただし、そこまで行くに
は、さらに1段階も2段階も研究開発を進

めていくことが必要です。例えば接触の問
題ひとつとっても、決して単純なものでは
なくて、力も加わっているし、温度条件も
どんどん変わり、変形も生じるし、さらに
温度が変われば材料定数も変わる、そうし
たなかで変化を正確に追っていくためには、
まだいくつものハードルをクリアしていか
なければなりません。シミュレータを実用
化するためには、こうした問題をひとつひ
とつ解決していかなければいけないと思っ
ています。

この先、研究開発は実用化フェイズに向
かって進んでいくわけですが、まだまだご
苦労が続きそうですね。

　プログラム開発は、ミクロスケールから
マクロスケールへの展開も順調に進んでお
り、今後は実際の部品を対象に、しっかり
計算できているかを検証しながら、実験を
通して正確に現象を表しているかを確かめ
ていく予定です。

さまざまな可能性を持つ有望な材料として
期待されている熱可塑CFRPですが、産業
界としては、まだ手が出し辛い状況にあり
ます。しかし、このシミュレータが実用化
されることによって、熱可塑CFRPへの認
識も大きく変わるのではないでしょうか。

　これまでCFRP材料は、経験がなくノウ
ハウを持たない人たちには手が出しにくい、
ハードルの高い材料だったと思います。こ
のシミュレータを実用化することによって、
CFRPをもっと身近なものとして認識して
もらい、多少なりとも一般化されれば嬉し
いですね。そのためにも、ポスト「京」の
計算性能を最大限活用して完成度の高いシ
ミュレータに仕上げていきたいと考えてい
ます。

2018年春より「FrontCOMPユーザー会」設置
　CFRP製品の設計の多くは、試作と破壊試験を繰り返す試行錯誤的な手法で行われてきた。
「これは、炭素繊維束と樹脂が形成するメゾ構造により生じる、局所的な応力集中を適確に評
価する手法が確立されていなかったからです。私たちは、複合材料強度信頼性評価シミュレー
タ『FrontCOMPシリーズ』を開発し、大規模計算に基づくシミュレーションで適確に評価し、
強度を正確に予測する方法論の確立を進めています」と吉川暢宏教授は言う。そして、研究開
発成果を産業界との連携を図ることによって、より深化させていくことをめざし、吉川教授は
2018年春に、「FrontCOMPユーザー会」を生産技術研究奨励会の特別研究会のひとつとして立
ち上げた。特別研究会は、東京大学生産技術研究所を中心とする大学教員（または教員グループ）
が主宰し、日本の工業生産技術の向上や工学研究の発展をめざして、産業界との共同研究や調査・
情報交換などの研究連携を行うも
のだ。吉川教授は、「『FrontCOMP
シリーズ』のソフトウェアでどん
なことができるのかをご理解いた
だき、多くのみなさんに活用して
もらうための入り口と考えていま
す。また、研究開発を進めていく
ための新たな課題を見つけ出す機
会になればと思っています」と話
し、関係者らにユーザー会への参
加を呼び掛けている。
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▲マルチスケール展開のための検証結果
シミュレーションによる温度分布および結晶化度分布は、メゾモデル（上）とマクロモデル（下）でほぼ一致していること
が確認された。

2018年8月に開催されたユーザー会の様子。

＊ユーザー会連絡先：



編集後記
ポスト「京」重点課題⑧「近未来型ものづくりを先導する革新的設計・
製造プロセスの開発」では、「設計プロセスの革新」、「製造プロセスの
革新」という2つのカテゴリーに分類して、サブ課題が設定されています。
今号では、「製造プロセスの革新」を構成するサブ課題E、Fについて、
各サブ課題責任者に、研究開発の概要や進捗についてお話をうかがい
ました。高信頼・高精度加工プロセスの実現に欠かせない“革新的シ
ミュレータ”の研究開発の現状を、分かりやすく紹介します。

今号の表紙
ポスト「京」重点課題⑧ サブ課題E
新材料に対応した高度成形・溶接シミュレータの研究開発

開発中の高度成形・溶接シミュレータの精度検証のため、溶接力学シ
ミュレーション研究会のベンチマーク問題(10万節点規模モデル) を
解析した。左上は、垂直方向変位の分布。右下は、６パス終了時の
Mises応力分布。下段は6パス分の溶接金属断面。FrontISTRによる計
算の結果、信頼性の高いほかのモデルによる解析結果と良好に一致した。

東京大学大学院 新領域創成科学研究科　
奥田洋司

http://www.cenav.org/

計算工学ナビ オフィシャルサイト
本誌のPDF版やソフトウェアライブラリ、ニュースなどのコンテンツを
提供しているWebサイトは下記のURLからアクセスできます

計算工学ナビ Vol.15
発行日： 2018年9月26日
発　行： 東京大学生産技術研究所
  革新的シミュレーション研究センター
  〒153-8505 東京都目黒区駒場4-6-1
  office@ciss.iis.u-tokyo.ac.jp


