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１１ 研究の概要（※ 項目全体を１０枚以内で作成） 

（１）研究プロジェクトの目的・意義及び計画の概要 
我が国のエネルギ，航空宇宙・運輸関連産業等では設備機器の長期使用による経年化が進行してお

り，維持管理における安全性の確保や有効活用のための寿命延伸が重要な課題とされている．しかしな

がら，これらの鍵となる現状の損傷や寿命評価法では，機器で進行する損傷を定量的に評価できないとい

う問題点がある．設備機器の維持管理における安全性を確保し，さらには信頼性のある寿命延伸を実現

するためには，より高い精度で定量的に損傷の進行や寿命を予測できる評価体系の構築が必要不可であ

る．本研究では，多くの設備機器に使用されている耐熱金属材料（研究テーマ１）と複合材料（研究テーマ

２）の両方を対象としている． 

研究テーマ１の「耐熱金属材料の損傷劣化機構の解明とミクロ損傷定量評価法の開発」においては，エ

ネルギ設備機器の経年劣化要因を明らかにし，高温作動する機械に広く用いられているフェライト系合金

鋼と発電用ボイラやガスタービン等に使用されているニッケル基合金を対象に，独自のアイデアに基づくミ

クロな視点からの損傷劣化機構の解明とそれに基づく力学モデルの開発，これまでの評価法では困難で

あった損傷過程の定量的予測手法の開発を行うとともに，マクロな観点からの損傷評価法の改良も進め，

マルチスケール損傷評価法の開発と検証を行う．  

研究テーマ２の「高分子基複合材料のマルチスケール損傷評価手法の開発とその構造ヘルスモニタリン

グへの応用」においては，複合材料である高分子材料を対象とし，使用環境を考慮した実験・観察に基づ

く損傷機構の解明と損傷の進行を高い精度で予測できるマルチスケール損傷評価法を開発する．本研究

で得られる研究成果は，産業全般にわたる設備機器の維持管理において高精度な損傷・寿命評価を可能

とし，現状に比して格段の安全性の向上と適切な寿命延伸による設備コストの抑制に寄与するものであ

る．  

（２）研究組織 
本研究は，材料強度学を専門とする研究員を研究代表者とし，構造力学を専門とする研究員2名，計算

力学，機械加工学，計測工学，光工学，流体工学それぞれを専門とする研究員 5 名，計 8 名の学内研究

者と複合材料を専門とする学外の 2 名の研究者から構成される．研究代表者は，研究計画の策定，研究

の遂行，研究テーマ間の連携推進，研究成果の公表，予算配分等の決定など研究全体のとりまとめを行

うとともに，プロジェクト全体会議，成果報告シンポジウムの責任者を務める．研究テーマ 1 およびテーマ２

それぞれに，主担当者を置き，テーマ内での各研究員の役割分担を明確に決め，テーマごとに主担当者

が研究の進捗，連携状況を確認しながら研究を遂行している．また，各テーマにおいて，定期的に連絡

会，進捗報告会等を実施しながら，情報，研究成果の共有と異なる専門家間の連携強化を図っている．ま

た，年に数回開催する全体会議においては，各テーマの研究計画，進捗状況，研究成果を発表することに

より情報を共有するとともに，テーマ間の交流を図っている．本研究には，これまでに大学院 18名，RA2名

が参加し，若手を積極的に活用しながら，研究成果の創出と外部発表の促進に取り組んできた． 

研究支援体制としては，千葉工大の事務部門が担当しており，実験装置等の物品購入手続き，研究費支

出状況の把握，出張費等の精算，シンポジウムや成果報告会の広報，準備等を実施し，プロジェクトの円

滑な運営に貢献している． 

（３）研究施設・設備等 

プロジェクトにおいて主として活用している設備を以下に示す． 

(1) 「高温強度評価試験設備」：耐熱金属材料のクリープ試験を実施し，損傷材を作製する

（利用時間：5000 時間／年） 

(2) 「ミクロ組織観察装置」：損傷材の微視組織を観察する（利用時間：1000 時間／年） 

(3) 「卓上形疲労・耐久性試験システム」：複合材料の疲労試験を実施し，損傷過程を調べる

（利用時間：2000 時間／年） 

（４）研究成果の概要 ※下記，１３及び１４に対応する成果には下線及び＊を付すこと． 

【研究テーマ１】 
1.1 フェライト系合金鋼のマクロ損傷評価法の開発・改良 

（１）多軸応力下のクリープ破断時間予測法の提案  フェライト系合金鋼の代表鋼種である CrMoV 鍛鋼

および改良 9Cr-1Mo 鋼を対象に，切欠き先端半径の異なる種々の丸棒環状切欠き試験片を用いて，クリ

ープ試験を実施した．クリープ破断時間は，切欠きのない平滑試験片に比べ長くなる切欠き強化を示すこ

と，切欠き試験片では弾性応力集中係数が大きい（切欠き先端半径が小さい）ほど破断時間が長くなるこ
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とが明らかとなった．環状切欠き試験片の 3 次元有限要素弾塑性クリープ解析結果より，弾性応力集中係

数が大きいほど，切欠き底表面近傍で最大主応力である軸方向応力が最大となるが，弾性応力集中係数

が小さい場合には内部においてそれが大きくなること，負荷応力は軸方向のみの単軸引張負荷である

が，切欠き底最小断面においては周，径方向応力も引張となる，3 軸引張応力状態となることが初めて示

された．*1 これにより，軸方向の変形が拘束されることで平滑試験片に比べ環状切欠き試験片の破断時

間が長くなることが示唆された． 

 これまでに実施されてきたような，応力勾配を有する多軸応力状態となる環状切欠き試験片の切欠き底

断面の代表応力（最大主応力，Mises 相当応力など）を用いて，平滑試験片のクリープ破断曲線から予測

した環状切欠き試験片のクリープ破断時間は，実際の破断時間より過度に短時間となった．これより，従

来のクリープ破断時間予測法では，環状切欠き試験片のクリープ破断時間を予測できないことが明らかと

なった．試験片の縦断面や破断面の損傷状態と応力状態との関連についての考察に基づいて，切欠き底

最小断面における面積平均損傷概念を用いてクリープ破断時間を予測する新たな寿命予測法を提案し

た．同予測法では，切欠き底断面を表面から内部にかけて複数の同心円に分割し，各領域での損傷と面

積の積を全領域にわたって加え合わせ，断面積で除すことによって面積平均損傷が定義される．これによ

って，種々の切欠き半径の環状切欠き試験片のクリープ破断時間を高精度に予測することができ，本研究

で提案した予測法が，高温機器の応力集中部におけるクリープ条件下のき裂発生寿命の予測に適用でき

る可能性が示された．*2 

 上述した環状切欠き試験片のクリープ試験を中断することによりクリープ損傷を与え，切欠き底表面近傍

より世界で最小の直径 1mm の丸棒引張型ミニチュア試験片を採取・加工した．これらのミニチュア試験片

を対象に，専用のクリープ試験機を用いて高純度アルゴン雰囲気中でクリープ試験を実施した．その結

果，ミニチュア試験片を用いたクリープ試験により，環状切欠き試験片のクリープ損傷を概ね予測できるこ

とが明らかとなった．*3 

(2) 多軸応力下のクリープ疲労寿命評価法の提案  代表的フェライト系合金鋼である CrMoV 鍛鋼（蒸気

タービンロータ材料）を用いて，引張最大ひずみでの保持時間が異なる数種のクリープ疲労試験（1 回ごと

に最大ひずみで保持のある疲労試験）を寿命（試験片が破損する）に達するまで実施した．その結果，ひ

ずみの保持時間が長くなるほど寿命が低下すること，保持時間が短い場合（10分程度まで）は粒内で破壊

し，それより保持時間が長くなる場合には粒界で破壊を生じることなどが明らかとなった．現在，高温機器

の設計や寿命評価に用いられている代表的な評価法である“時間消費則（応力を基準として寿命を評

価）”と“延性消耗則（ひずみを基準として寿命を評価）”を適用して，本研究のクリープ疲労条件下の寿命

を予測したが，予測された寿命は実際の寿命の 2 倍以上あるいは 1/2 倍以下となる場合があり，これらの

既存の評価法では寿命を正確に予測することができないことがわかった．一方，研究代表者らが提案する

“非線形累積損傷則（疲労損傷とクリープ損傷の相互作用を考慮した方法）”を適用することにより，実際

の寿命を高い精度で予測することができた．*4 これより，クリープ疲労損傷を受ける高温機器のき裂発生

寿命の予測には，“非線形累積損傷則”が有効に適用できることが確認された． 

 異なる切欠き先端半径の CrMoV 鍛鋼環状切欠き試験片を用いて，保持のない疲労および 60 分引張ひ

ずみ保持を有するクリープ疲労試験を実施した．環状切欠き試験片のクリープ疲労寿命は，平滑試験片

のそれに比べ顕著に低下すること，き裂は切欠き最小断面の表面から発生し，粒界を内部に進展するが，

表面からのき裂が長さ 1mm 程度に成長すると寿命に達することが明らかとなった．環状切欠き試験片の 3

次元有限要素弾塑性クリープ解析より，保持中のMises相当応力は切欠き底表面で最大となり，内部に向

かうにつれて低下することから，き裂の発生・成長と対応していることが示された．従来から行われている

ように環状切欠き試験片の切欠き底表面での応力やひずみの解析結果に対して，非線形累積損傷則を

適用した寿命予測では，実験結果に比べ過度に短寿命を予測する結果となった．一方，新たに提案した

面積平均損傷概念に対して，損傷則として非線形累積損傷則を適用することによって環状切欠き試験片

のクリープ疲労寿命を良好に予測することができた．このように，従来の方法では予測することが困難であ

った応力勾配を有する多軸応力下のクリープ疲労寿命を本研究で新たに提案した面積平均損傷概念に基

づいて精度よく予測できることが明らかとなった．*5 

1.2 フェライト系合金鋼のミクロ損傷評価法の開発 

CrMoV 鍛鋼の平滑試験片を用いて，単軸応力下でのクリープ試験を実施し，損傷状態を本プロジェクト

で導入したミクロ組織観察装置により詳細に観察した．クリープ破断までの時間の 10%程度の時間で粒界

上にクリープ損傷の特徴である球状のボイド（微小空孔）が発生し，時間が経過するにつれてき裂状に遷

移して成長を続けることが，観察結果から明らかとなった．この観察結果に基づいてボイド成長機構を考

察し，ボイド周りの原子の拡散に加え，結晶粒のクリープ変形と周りの結晶粒からの拘束を受けてボイドが
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成長する，ボイド成長速度式を導出した．このボイド成長速度式を用いて，粒界上のボイド発生・成長挙動

を予測するボイド成長シミュレーション手法を開発した．本シミュレーション手法を用いて，単軸応力下のボ

イド発生・成長挙動を定量的に予測できることが検証された． 

 CrMoV 鍛鋼の平滑試験片を用いて，単軸応力下でのクリープ疲労試験を走査型電子顕微鏡内で実施

し，クリープ疲労条件下におけるボイドの発生・成長挙動を明らかにした．クリープ疲労条件下の任意の繰

返し数で観察されたボイドの最大長さは，クリープ条件を仮定した場合のシミュレーションによる予測結果

を大きく上回り，ボイド成長に繰返し負荷の影響が認められた．そこで，クリープ条件下のボイド成長速度

に負荷ひずみ範囲に依存する加速項を乗じたボイド成長速度式を新たに定義した．この成長速度式を用

いることによって，クリープ疲労条件下のボイドの成長過程を定量的予測できることが検証された．*6 

 CrMoV 鍛鋼の平滑クリープ試験片に先端半径が異なる 2 種類（先端半径 R=0.5mm と 2.0mm）の環状切

欠きを導入し，多軸応力でのクリープ試験を実施した．切欠き部の詳細な観察によって多軸応力状態下の

ボイドの発生・成長状態を初めて明らかにした．*1 多軸応力状態となる環状切欠き試験片の最小断面（切

欠き部）において，R=0.5 では，切欠き表面近傍で，R=2.0 では試験片中央部でそれぞれボイド個数が最も

多くなり，単軸応力状態の場合の 10 倍以上のボイド個数密度となることも確認された．環状切欠き試験片

の有限要素応力解析結果より，ボイド個数密度が大きくなる部位は切欠き底断面で軸方向応力が最も大

きくなる部位と対応していること，さらに周方向，径方向にも引張応力を生じる 3 軸引張応力状態となること

が，単軸応力下に比べボイド個数密度が多くなる要因であることが示唆された．上述した単軸応力下に対

して有効性が確認できたボイド成長シミュレーション手法を多軸応力となる切欠き試験片のクリープ損傷の

予測に適用した．その結果，応力勾配のある多軸応力状態となる R=0.5 および 2.0mm の切欠き底最小断

面でのボイド個数密度分布を，定量的に予測できることが明らかとなった．これにより，ボイド成長シミュレ

ーション手法を適用することにより，これまで困難であった多軸応力クリープ条件下でのボイド発生・成長

過程を精度よく予測することが可能となった．また，種々の応力条件下のボイド成長シミュレーションを実

施することによって，最大主応力と多軸係数（多軸応力の度合を示す数値）から，同部位でのボイド個数密

度を予測できる簡便ボイド個数密度予測式を導出した．*1 同式によって，多軸応力下のボイド個数密度の

時間に伴う変化を予測できることを示した．これにより，ボイド成長シミュレーションを実施しなくても，マクロ

な応力状態から，ボイド個数密度の時間に伴なう変化を予測することが可能となった．加えて，オーステナ

イト系 304 ステンレス鋼の多軸応力下でのボイド発生・成長挙動を明らかにするとともに，軸方向応力とク

リープひずみ速度からボイド個数密度を予測する式を導出した．*7 

1.3 Ni 基超合金のクリープおよびクリープ疲労損傷過程の解明 
(1)クリープ条件下の損傷過程と結晶方位差解析  既存火力発電所に比べ蒸気温度・圧力を高めた先進

超々臨界圧火力発電所のボイラ配管用候補材料であるニッケル基合金 HR6W を対象に，異なる度合のク

リープ損傷を与えた損傷材を作製した．これらの損傷材の走査型電子顕微鏡(SEM)観察および結晶の方

位を調べるための電子線後方散乱回折(EBSD)計測を実施した．その結果，結晶粒界上をボイドが発生・

成長し，ボイドの最大長さや個数が，損傷の進行とともに増大することが明らがとなった．*8 このボイドや

き裂の最大長さを，上述したようにフェライト系合金鋼に対して有用性が確認されたボイド成長シミュレーシ

ョン手法によって定量的に予測することができ，Ni基合金への適用性が検証された．*9 EBSDで計測され

た結果より，局所結晶方位差(KAM)および粒内平均方位差(GROD)の平均値は，クリープ損傷の進行とと

もに大きくなる傾向が得られたことから，結晶方位差を計測することによって，クリープ損傷の進行状況を

非破壊的に検出できる可能性が示唆された．また，結晶粒の方位差を考慮した結晶塑性有限要素解析よ

り，結晶方位差の増大がクリープひずみの増大に対応していることが示された．さらに，ガスタービン動翼

等に使用されている Ni 基超合金 IN738LC においても，KAM および GROD の平均値がクリープ損傷ととも

に増大し，これらの結晶方位差によってクリープ損傷を非破壊的に検出できる可能性が示唆された．*10 

(2)クリープ疲労条件下の損傷過程と結晶方位差解析  ニッケル基合金 HR6W を対象に，1 回あたりの引

張ひずみ保持時間が 1 時間および 5 時間のクリープ疲労試験を実施し，異なるクリープ疲労損傷を与えた

損傷材を作製した．これらの損傷材の SEM 観察および EBSD 計測を実施した．粒界上に発生した擬球状

ボイドはき裂状ボイドに遷移して成長を続け，寿命末期には 200µm 程度に達することが観察された．KAM
および GROD は，クリープ疲労損傷が大きくなるにともない増大するが，その変化量はクリープ条件下に

比べ小さいことがわかった．本試験結果の範囲内では，上述した非線形累積損傷則によってクリープ疲労

寿命を予測することができた．*8 
1.4 改良 9Cr-1Mo 鋼溶接継手のクリープ損傷評価法の開発 

(1) 新材溶接継手のクリープ損傷過程と破断時間予測  超々臨界圧火力発電所の改良 9Cr-1Mo 鋼製

配管の溶接部では，母材部に比べクリープ損傷が優先して進行することが報告されており，同溶接部のク
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リープ損傷評価法の開発・改良が喫緊の課題とされている．MAG 溶接を施した改良 9Cr-1Mo 鋼溶接継

手を対象に溶接部各部位（母材，溶接金属，熱影響部(HAZ)）から直径 1mm 丸棒引張型ミニチュア試験

片を採取し，開発された専用のクリープ試験装置を用いて，アルゴン雰囲気中で温度 650℃でのクリープ

試験を実施した．母材のミニチュア試験片のクリープ曲線は，標準試験片と同様に遷移，定常，加速クリー

プがみられ，同一応力下の標準サイズ試験片とミニチュア試験片がほぼ同等の変形挙動を示し，ミニチュ

ア試験片を用いて適切にクリープ試験が実施されたことが確認された．また，クリープ破断時間にもミニチ

ュア試験片と標準試験片との顕著な差異は認められず，標準サイズ試験片と同等の結果が得られた．同

一応力条件下では，母材および溶接金属から切出したミニチュア試験片は，同様なクリープ変形を示した

が，HAZ から採取したミニチュア試験片は，これらより速くクリープ変形が進行した．ミニチュア試験片を用

いたクリープ試験結果から得られた応力と最小クリープひずみ速度の関係は，母材と溶接金属は同等で

あったが，HAZはこれらに比べ同一応力での最小クリープひずみ速度が10倍程度速くなることが明らかと

なった．これらの結果より，溶接継手試験片の有限要素クリープ解析に用いる応力とクリープひずみ速度

の関係を示す各部位の材料定数を導出した．*11 
 次に，上記溶接継手より，HAZ が試験片平行部の中央に位置し，両側に母材と溶接金属を含む直径

10mm の標準溶接継手試験片および直径 1mm のミニチュア溶接継手をそれぞれ採取した．これらを用い

たクリープ試験結果より，同一応力においてミニチュア溶接継手試験片が標準溶接継手試験片に比べて

短時間で破断することが明らかとなった．このことは，ミニチュア溶接継手試験片を用いたクリープ試験に

よって，実機配管溶接部のクリープ損傷評価に用いられる標準溶接継手試験片の破断時間を直接的に予

測できないことを意味している．両溶接継手試験片でクリープ破断時間の差異を生じた要因を明らかにす

るため，有限要素クリープ解析を実施した．その結果，標準溶接継手試験片では，破壊の起点となる HAZ
において 3 方向（軸，半径，周方向）から引張応力が作用するが，ミニチュア溶接継手試験片では軸方向

応力のみが発生することが明らかとなった．*11 これより，標準溶接継手試験片では軸方向のクリープ変

形が抑制されるのに対し，ミニチュア溶接継手試験片では，軸方向クリープ変形が容易に進行することに

より，短時間で破断するものと解釈された． 
 標準溶接継手試験片を用いて任意のクリープ試験時間で試験を中断することにより，損傷度の異なるク

リープ損傷材を作製した．これらの損傷材を走査型電子顕微鏡で観察した結果，母材と溶接金属ではクリ

ープボイドは観察されなかったが，HAZ では損傷初期にクリープボイドが発生し，損傷が進行するにつれ

てボイド個数密度が増加することが確認された．このように溶接継手がクリープ損傷を受けると HAZ でボ

イドが発生・成長することにより同部位で破断を生じることが示唆された．上述したボイド成長シミュレーシ

ョン手法を HAZ でのボイド発生・成長の予測に適用した．その結果，HAZ におけるボイド個数密度の損傷

に伴う変化を定量的に予測することができ，ボイド成長シミュレーション手法を用いて，改良 9Cr-1Mo 鋼溶

接継手のクリープ損傷の進行を定量的に予測できることが明らかとなった．*12 
(2) 溶接部のクリープ強度に及ぼす長期使用の影響  長期間使用された溶接部のクリープ損傷評価を

精度よく行うため，火力発電所において約 8 万時間使用されたボイラ管台溶接部を対象に溶接部のクリー

プ強度に及ぼす長期使用の影響を調べた．微視組織観察からは，対象溶接継手各部位の使用中に受け

たクリープ損傷は軽微であることが示された．溶接部各部位より直径 1mm のミニチュア試験片を採取し

て，アルゴン雰囲気中でクリープ試験を実施した．その結果，母材および HAZ から採取した試験片は，新

材の応力と最小クリープひずみ速度の関係と同等であり，長期使用による劣化は認められなかったが，溶

接金属では同一応力の最小クリープひずみ速度が 10 倍以上速く，長期使用により顕著にクリープ変形抵

抗が低下することが明らかになった．*13,*14 これは，溶接金属においてクリープ強度の向上に寄与してい

た微細炭化物や高密度の転位組織が，高温での長期使用中に炭化物の粗大化および転位密度の低下を

生じたことによるものと推察された．これらの試験結果より，長期使用溶接部の母材，HAZ，溶接金属の

応力と最小クリープひずみ速度の関係を定式化した． 
対象溶接部から採取した標準溶接継手試験片およびミニチュア溶接継手試験片を用いたクリープ試験

結果より，最も高応力(90MPa)の標準溶接継手が溶接金属で破断したことを除き，すべの溶接継手試験

片は HAZ で破断し，新材同様にミニチュア溶接継手試験片は標準溶接継手試験片に比べ短時間で破断

した．長期使用による溶接金属のクリープ特性の変化を考慮した溶接継手試験片の有限要素クリープ解

析を実施した結果，ミニチュア溶接継手試験片はHAZのクリープひずみが限界値に達して破断し，標準試

験片では低応力側では HAZ でクリープひずみが限界値に達するが，高応力側では溶接金属の変形が優
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先し，同部位でクリープひずみが限界値に達して破断したものと推察された．*13, *14 さらに，長期使用

2.25Cr 鋼溶接継手各部位からミニチュア試験片を採取してクリープ試験を実施した結果，母材および細粒

HAZ のクリープ特性は新材と同様であったが，溶接金属ならびに粗粒 HAZ では顕著なクリープ特性の低

下を示すことが明らかとなった．*15 
(3) ミニチュア溶接継手試験片を用いたクリープ損傷評価法の提案  上述したように新材および長期使

用材において，ミニチュア溶接継手試験片は標準溶接継手試験片に比べ同一応力でのクリープ破断時間

が短時間となり，ミニチュア溶接継手試験片を用いたクリープ試験によって実機配管溶接部のクリープ損

傷を適切に評価できないことが明らかとなった．そこで，実機配管溶接部から採取可能なミニチュア溶接継

手試験片を用いたクリープ損傷評価法，即ちミニチュア溶接継手試験片のクリープ試験によって標準溶接

継手試験片のクリープ破断時間を予測する方法を検討した．ミニチュア溶接継手試験片の平行部(5mm)
の母材(1.5mm)，HAZ(2mm)，溶接金属(1.5mm)の長さと標準試験片でのクリープ特性取得が可能な母

材および溶接金属のクリープ特性が既知のときに，1 本のミニチュア溶接継手試験片のクリープ試験結果

から HAZ のクリープ特性を取得する式を導出した．同式より得られた HAZ のクリープ特性は，HAZ より

採取したミニチュア試験片を用いて得られるクリープ特性とほぼ一致することを確認した．次に，標準溶接

継手試験片の有限要素クリープ解析結果から，この HAZ のクリープ特性から標準溶接継手内の HAZ の

クリープひずみ速度を予測する式を導出した．さらに，標準溶接継手の HAZ のクリープひずみ速度から破

断時間を予測する式を導出した．これらの式を用いて，ミニチュア溶接継手試験片のクリープ試験結果よ

り，HAZ のクリープ特性を求め，これを用いて標準溶接継手試験片の破断時間を予測した結果，実際の

破断時間と良好に一致することが確認された．*14 これらのことより，実機配管溶接部から 1 本のミニチュ

ア溶接継手試験片を採取し，クリープ試験を実施することによって，同部位の標準溶接継手試験片の破断

時間が予測できる，即ち実機配管溶接部のクリープ損傷を精度よく予測できる可能性が示された． 
 
【研究テーマ２】 
2.1 通常 CFRP 積層材の低速衝撃損傷問題 

 航空機構造材料として欠かせない炭素繊維強化熱硬化樹脂(CFRP)の一方向積層材，クロスプライ積

層材および擬似等方積層材の以上 3 種類の積層材およびそれらの中央層間にダンピングシートを挟んだ

制振 CFRP 積層材を成形した．そして 3 段階の低速・低エネルギ落錘衝撃を与えた際に発生・進展する多

形態損傷をマルチスケールな視点から観察しそのメカニズムを解明することを試みた．特に，損傷の導入

前後にマイクロフォーカス X 線 CT 撮像を各供試体に対して取得しておき，それら衝撃導入前後の CT 像

から供試体部および衝撃損傷部を抽出して比較するというリバースエンジニアリング的発想を損傷評価に

取り入れ，新たな損傷評価法の模索を行った *16 結果，以下のような成果を得た． 
（1）一方向，クロスプライおよび擬似等方積層の CFRP 積層板および制振/耐衝撃損傷型 CFRP 積層板

に低速衝撃損傷を導入し，さらにマイクロフォーカス X 線 CT 撮像を取得した． 
（2）損傷量を定量的に示すことのできる可能性のあるものとして「損傷表面積ΔS」を本研究にて提案し，

衝撃吸収エネルギとの間に正の相関が存在する可能性を示した． 
（3）CT 撮像観察結果から直接生成したイメージベース FEM メッシュをもとにした損傷 CFRP 積層材の固

有振動モード解析を実施し，モード形状変化（表面のモード最大ひずみ値）がある種の損傷指標となりうる

可能性の一端を示した． 
 さらに，構造ヘルスモニタリングへの応用への展開をにらみ，インパルスハンマ加振実験モーダル解析を

本供試体に適用し，衝撃前後での周波数応答関数およびモード形状の差から衝撃損傷の度合いを非破

壊検査することも検討した結果，以下のような成果を得た． 
（1）SACMA 規格に沿った 32 プライ擬似等方 CFRP 積層板を新規に成形し，低速衝撃損傷を導入した．

損傷導入の前後の供試体のマイクロフォーカスX線CT撮像を取得し，それらにリバースエンジニアリング

的手法を適用して衝撃損傷の度合いを可視化することに成功した．  
（2）SACMA 規格に沿った 32 プライ擬似等方 CFRP 積層板の損傷導入前後でのインパルスハンマ加振

実験モーダル解析により計測した周波数応答関数を重ねて表示した．衝撃損傷を有すると主に曲げ剛性
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の低下および内部摩擦の増加により，周波数応答関数におけるピーク（固有振動数）は低周波数側にシフ

トするとともに，山のピークがなだらかになることがわかった．また，その変化の程度は高周波側になれば

なるほど著しくなることがわかった．これらの変化を調べることにより，CFRP 積層複合材料の低速衝撃損

傷やその他の損傷を非破壊で検出できる可能性が示された． 
2.2 通常 CFRP 積層材の個別損傷問題 
 個々の破壊モードを検討する目的で，直交対称 CFRP 積層材短冊試験片を準備し，トランスバースクラ

ック（母材樹脂部中の強化繊維に沿った貫通亀裂）破壊靭性値を実験的に取得した．さらに，モードⅠ

DCB 試験およびモードⅡENF 試験の層間破壊靭性値を実験的に取得した．＊17 直交対称 CFRP 積層

材の引張試験では，トランスバースクラックに起因するアコースティックエミッション（AE）データも取得した．

＊18 その結果，以下のような成果を得た． 
（1）静的引張試験について，90°層応力－ひずみ線図中にニーポイントと呼ばれる応力がわずかに急落

する点を確認することができた．これは，最初のニーポイントの発生点と AE カウントの検出開始点がほぼ

等しいことから，層内樹脂割れ損傷や繊維破断の発生によるものだと考えられる．  
（2）与損傷試験については，各積層構成の試験片における 90°層応力と層内樹脂割れ密度(き裂密度)
の関係を示した．90°層の応力に対して低いき裂密度ではき裂密度の増加率が高く，高いき裂密度にな

るほど増加率が下がることがわかった．これは，損傷の発生開始直後は損傷の発生による積層材の応力

伝達に変化が生じ，連鎖的に層内樹脂割れ損傷が発生するのに対し，き裂密度が高くなるにつれてそれ

が飽和状態に収束するからだと考えられる． 
（3）有限要素法（FEM）解析によるき裂進展法により 90°層のひずみエネルギ解放率を求めた．各積層

構成ともばらつきはあるものの，層内樹脂割れに関する破壊靭性値に相当するものを得た．その結果，

90°層の割合が多い積層構成に見られる傾向として，層内樹脂割れ密度の増加とともに増加傾向にあっ

たひずみエネルギ解放率が，ある点から減少傾向になることがわかった．各積層構成においてひずみエネ

ルギ解放率の平均値を求めると，0°層の割合が少なく，90°層の割合が多いものほど平均値が高い結

果となった． 
2.3 熱可塑 CFRTP 積層材の機械的特性評価・低速衝撃損傷問題・個別損傷問題 
 FDM 型３Ｄプリンタ（Markforged 社 Mark Two）による連続炭素繊維強化アモルファスナイロン（連続

CF/PA6I-PA6T）熱可塑複合材の研究を実施した．具体的には 3D プリンタ（Mark Two）により連続

CF/PA6I-PA6T 複合材を成形し，その機械的特性，低速衝撃損傷特性および個別損傷としてモードⅠ層

間はく離破壊靭性を評価した．＊19 積層構成は一方向積層（UD）材とした．また，DCB モードⅠ層間破

壊靭性試験片の 3D プリンタ直接成形の試みから，3D プリンタを用いたシート状センサ（箔ひずみゲージ

や PVDF 圧電フィルムセンサ）の直接埋め込みとそれによる構造ヘルスモニタリングに関する基礎検討ま

でを実施した．＊20 
（1）一方向0°積層材に対する応力－ひずみ線図は，ほぼ直線的で，最終破断部付近で試験片肩部付近

でのスプリッティング破壊による影響で乱れが生じ，その後極限応力（引張強さ）に達したところで脆性破

断することがわかった．3 本の試験片の引張強さの平均値が 755MPa，標準偏差が 38.1MPa，引張弾性

率の平均値が 73.4GPa，標準偏差が 1.55GPa となった．オートクレーブ成形など既存の CFRP 積層複合

材料と比べて機械的特性で劣ると思われていた FDM 型 3D プリンタ成形であったが，本結果からは構造

材料として十分な剛性・強度が得られることがわかった． 
（2）3D プリンタ成形一方向強化 CF/PA6I-PA6T 熱可塑複合材のとナイロン単体の比較のためアイゾット

衝撃試験を，フラットワイズ（積層面に垂直な衝撃）とエッジワイズ（積層面に平行な衝撃）の 2 ケースを実

施した．その結果，ナイロン単体に比べて，本熱可塑複合材の衝撃値はフラットワイズで 30％，エッジワイ

ズでは 120％程度の増加を示した．これは繊維強化複合材の場合には衝撃破断の際に繊維の樹脂母材

からの引き抜けや繊維破断によるエネルギ消費が生じるためである．また，エッジワイズの方がフラットワ

イズに比べて衝撃値が大きくなったのは，フラットワイズの場合には，靭性の低い積層層間のはく離が生じ

るのに対し，エッジワイズの場合には，そのような層間はく離がほとんど生じないことがその大きな理由で
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あり，破断後の試験片の SEM 観察からも確認することができた． 
（3）本熱可塑複合材供試体の強化繊維(CF)と母材樹脂（PA6I-PA6T）との間の界面せん断強度

（interfacial shear strength, ISS）をマイクロドロップレット試験により求めた．本試料に対する ISS の平均

値は 82.2MPa，標準偏差が 5.0MPa となり，界面接合強度としては十分な高さであることがわかった． 
(4) 熱溶解積層造形 FDM 型の付加製造装置，いわゆる 3D プリンタにより成形された繊維体積含有率

30%の連続炭素繊維強化アモルファスナイロン積層複合材の DCB 試験によるモード I 層間破壊靭性評

価を実施した．また，き裂先端近傍における本 CFRTP 積層複合材料の層間き裂状損傷の静的進展挙動

を X 線 CT 撮像および SEM により観察し，本 CFRTP 積層材の層間靭性発現機構について考察した．そ

の結果，DCB 試験結果より，き裂進展過程におけるモード I 層間破壊靭性値 GIR=2.07[kJ/m2]を得た．

また試験片毎のばらつきがみられた．一方き裂先端部付近の X 線 CT 撮像観察より，試験片中には多数

のボイドが成形時に生じていることが分かった．また主き裂面上のはく離き裂に加え，隣接する他層間に

おいても副次的なはく離き裂が誘起されつつ層間はく離が進展していくことが分かった．さらにき裂面上の

SEM 観察結果より，繊維破断や繊維と樹脂のはく離が観察された．また樹脂がフィブリル状に引き延ばさ

れた破面が観察され，延性的な破壊が発生し，結果として高い層間破壊靭性を示したということが分かっ

た． 
(5) FDM 型 3D プリンタを使用して成形した連続 CFRTP 疑似等方積層材へ低速面外衝撃損傷を与え，

その耐衝撃特性を評価するとともに，X 線 CT および光学顕微鏡によりその損傷状態を詳しく観察した．さ

らに，衝撃後圧縮(Compression after impact：CAI)強度試験も実施し，その残留圧縮強度を評価した．

その結果，落錘衝撃試験により得られた衝撃吸収エネルギは平均 14195J/mm で，それは衝撃吸収率に

換算すると平均 80.9%であった．なお，変動率は 2.34%であった．一方，CAI 強度は 81.3MPa，健全材圧

縮強度は 130MPa となり，CAI 強度は健全材圧縮強度と比較し，約 37%低くなった．また，衝撃後圧縮弾

性率は 21.8GPa，健全材圧縮弾性率は 20.4GPa となり，両者にほぼ有意な差が今回みられなかった．X
線 CT 観察では，衝撃前供試体に 3D プリンタ成形特有の初期ボイドが確認された．また，衝撃後の CT
および低倍率 DOM 観察結果より，衝撃負荷面から裏側面に向けて裾野を広げるような層間はく離の分

布に加え，中立面付近に面外せん断応力により増長された大きな層間はく離が確認できた．引張の曲げ

応力の作用する裏表面付近の off-axis 層内に横断面線から 45°ほどの傾斜でトランスバースクラック損

傷を低倍率および高倍率 DOM により確認でき，さらに曲げ荷重を分担していた 90°層が引張側最外層

から順次の繊維破断していった痕跡も確認された．特にトランスバースクラックの形成について，3D プリン

タ特有の初期ボイドおよび樹脂リッチ部塑性変形が繊維/母材デボンディングの伝播機構よりも優先的に

生じていることが示唆される観察結果となった．最後にCAI後では圧痕部を中心としたブルーミング圧壊を

確認できた． 
 

＜優れた成果が上がった点＞ 

1. 代表的な耐熱鋼である CrMoV 鍛鋼を対象に，クリープ条件下でのボイドの発生・成長に及ぼす多軸

応力の影響を初めて明らかにするとともに，研究代表者が提案したボイド成長シミュレーション手法を用い

て，多軸応力下でのボイド個数密度分布の損傷に伴う変化を定量的に予測することに他に先駆けて成功

した．これらの結果をとりまとめて投稿した論文（１３ – 10）)の独創性，学術性が評価され平成 29 年度の

日本機械学会賞（論文）を受賞した．本成果を高温機器のクリープ損傷評価に適用することにより，評価精

度の格段の向上が期待できる．また，オーステナイト系ステンレス鋼に対しても，これまでに明らかにされ

ていない多軸応力下のボイド発生・成長挙動を定量的に明らかにし，応力解析で得られた軸方向応力とク

リープひずみ速度からボイド個数密度の時間に伴う変化を予測する手法を考案した．本成果を学会で発

表し，日本機械学会若手講演フェロー賞を受賞した． 
2. CrMoV 鍛鋼環状切欠き試験片を用いたクリープ疲労試験結果と 3 次元有限要素弾塑性解析結果に基

づいて，新たなクリープ疲労寿命評価法として損傷面積比概念に基づく手法を提案し，同手法によって従

来の手法では予測することが困難であった応力勾配を有する多軸応力下のクリープ疲労寿命を精度よく
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予測することが可能となった． 

3. これまでで最小の直径 1mm の丸棒引張型ミニチュア試験片を用いたクリープ強度評価法を開発し，同

試験片を用いて，改良 9Cr 鋼溶接部の標準試験片が採取できない，溶接金属や熱影響部など狭小領域

のクリープ特性を明らかにした．さらに，溶接部から採取した 1本のミニチュア溶接継手試験片によってクリ

ープ損傷を評価できる新たな手法を提案した．これにより，高温機器溶接部の応力解析の精度が向上す

るとともに，実際の高温機器から採取したミニチュア試験片を用いて，損傷を評価できる可能性が広がっ

た． 

4. 回転撹拌装置の起動時の過大トルク発生のメカニズムを明らかにした研究成果が化学工学会優秀論

文賞を受賞した．また，吸引プラズマを用いた省プロセスでの材料エッチング法を提示した研究成果が日

本表面真空学会の第 43 回真空技術賞を受賞した． 

5. 通常 CFRP 積層材の低速衝撃損傷評価および個別損傷評価に関して，マイクロフォーカス X 線 CT と

CT からの形状抽出を活用したリバースエンジニアリング的損傷量評価手法の提案を行い、その妥当性と

適用限界に関する検討を実施した．これらは，既存研究例の少ないオリジナルな研究成果と考えられる． 

6. FDM 型 3D プリンタにて成形された CFRTP 積層材の低速衝撃損傷評価および衝撃後圧縮強度評価，

モードⅠ層間はく離破壊靭性評価を実施した報告は，オリジナル性の高い研究成果である． 

 

＜課題となった点＞ 
１．改良 9Cr-1Mo 鋼溶接部では，長期間の使用に伴う組織変化によって溶接金属のクリープ変形抵抗が

顕著に低下することが明らかになった．このようなクリープ変形特性の変化を有限要素クリープ解析にどの

ように取り込むか，ということが今後の課題である． 

2．通用 CFRP 積層材の損傷評価に関しては，供試体損傷部に対する既存の非破壊検査法と，本研究で

提案している X 線 CT による損傷観察結果との比較が未実施である． 

 

＜自己評価の実施結果と対応状況＞ 
 過去の本支援事業経験者である機械サイエンス学科 本保元次郎教授およびプロジェクト研究等

の経験豊富な機械サイエンス学科 佐野正利教授を内部評価委員とする内部評価を 2 年目および 4

年目終了時に実施した．2 年目終了時に評価委員より，研究者間のさらなる連携が推奨されたこと

に対応した結果，4年目終了時には，学術誌への論文投稿や学会発表，担当者間の協働が積極的に進

められており，適切な研究成果があがっていること，走査型電子顕微鏡の観察精度の向上や光ファイバー

によるモニタリング手法の開発など要素技術開発についても連携して研究を進めていることが評価され

た．プロジェクト推進者としては，予算の有効活用により研究目標を概ね達成することができ，既存手法に

比べ評価精度が高いマルチスケールでの損傷評価を可能とする研究成果が得られたと考える．  
 

＜外部（第三者）評価の実施結果と対応状況＞ 
 本研究分野に精通した酒井信介教授（東大）（2 年目まで），三枝利紀氏（北海道電力）（3 年目以降酒井

信介教授と交代），小林謙一教授（千葉大），末益博志教授（上智大），熊澤寿氏（宇宙航空研究開発機

構）の 4 名を外部評価員とし，4 回の外部評価委員会を開催した．プロジェクト立ち上げ当初に実施した委

員会で，研究テーマ１と 2 との交流の有効性が指摘されたことから，適宜情報交換を行いながら研究を遂

行した．2018年2月に実施した中間評価では，適切に外部発表がなされ，概ね計画通り研究が進捗してお

り，今後も計画通り進めることが推奨された．2020 年 2 月に実施した終了評価においては，一部の研究項

目については計画からの遅れがあり，実験データに対する掘り下げた考察が必要であるとの指摘があっ

たが，全体的にはわが国の喫緊の課題に取り組み研究成果を積極的に外部発表しており，研究成果が予

算規模に対して極めて良好であること，非常にコストパフォーマンスの高いプロジェクトであったことが評価

された．  

 

＜研究期間終了後の展望＞ 
 本プロジェクトにおいては，これまでに損傷・寿命評価精度に問題のあった既存手法の評価精度を改善

するとともに，新たにミクロな損傷を定量的に評価できる手法を提案し，その妥当性を検証した．今後は，

これらの手法を火力発電所高温機器の損傷評価や余寿命評価に反映させることにより，高温機器の運

用・保守信頼性の向上に寄与したい．また，さらなる評価精度の向上に向けた新たな課題に対しては，今

後の研究の深化により解決していく所存である． 
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＜研究成果の副次的効果＞ 
本研究では，ミクロ損傷の進行を定量的に評価できる“ボイド成長シミュレーション手法”が複雑な多軸応

力場に適用できることが明らかとなった．本手法を高温機器の応力解析と組み合わせて用いることにより，

これまで評価できなかった高温機器におけるボイドの発生・成長を定量的に予測することが可能である．ま

た，本手法と高温機器の非破壊検査による損傷状態の観察結果とを組み合わせて用いることにより，余

寿命評価精度を格段に向上させることが期待できる． 

 新たに開発したミニチュア試験片を用いたクリープ試験法は，標準サイズの試験片が採取できない高温

機器からの試験片の採取と試験に基づく損傷評価を可能とした．本手法は，高温機器の準非破壊損傷評

価法として適用できる可能性が高い． 

 

１２ キーワード（当該研究内容をよく表していると思われるものを８項目以内で記載してくださ

い．） 

（１） 耐熱金属材料   （２） クリープ損傷      （３）クリープ疲労損傷 

（４） 損傷シミュレーション  （５） 寿命ｌ評価   （６） CFRP 積層材        

（７） CFRTP              （８） 低速衝撃損傷評価         

 

１３ 研究発表の状況（研究論文等公表状況．印刷中も含む．） 

上記，１１(４)に記載した研究成果に対応するものには＊を付すこと． 
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171) 「CFRP 複合材の 3D プリンタ成形と機械的特性評価」, 森田千尋, 鈴木浩治, 日本機械学会 関東学生

会第 57 回学生員卒業研究発表講演会論文集, (2018.3). 

172) 「光ファイバを用いた炭素繊維複合材の AE 波検出に関する検討」, 末永克樹, 松田健太郎, 長瀬亮, 電
子情報通信学会技術研究報告 EMD2018-5, (2018.5). 

173) 「Evaluations Of Mechanical Properties And Internal Imperfections Of Short Carbon Fiber Reinforced 
Composites For Additive Manufacturing Applications」 （Suzuki) ASME MSEC2018 College Station, 
Texas,(2018.6). 

174) 「ＦDM 型 3D プリンタ成形された連続炭素繊維強化アモルファスナイロン複合材の機械的特性」*20（森
田・鈴木ら） 材料学会・JCOM 若手シンポ(2018.7). 

175) 「3D PRINTING FEED-STOCK FILAMENT PROCESSING AND MECHANICAL PROPERTIES OF 
MILLED CARBON FIBER REINFORCED POLY(LACTIC ACID) COMPOSITES」（Suzuki & Wang) 
ACCM11,(2018.7). 

176) “A Study on Finite Element Model Selection in Sequential State Estimation Based on the Ensemble Kalman 
Filter”, Takeshi Akita, 13th World Congress on Computational Mechanics, New York, USA (2018.7). 

177) 「傾斜材料特性平板の固有振動モード解析」（鈴木・Reddy） 機械学会 D&D2018(2018.8). 
178) 「CF/PA6I-PA6T 積層材をスキン層とし PA6 コア層を有するサンドイッチ構造固有振動問題の位相最適

化」（鈴木） 機械学会 D&D2018(2018.8) 
179) 「層間に柔軟インサートを挿入した CFRP 積層材振動特性の実測と FEM 数値解析」（本山・鈴木） 

機械学会 D&D2018(2018.8). 
180) 「Topology Optimization for Sandwich Structures with Continuous-CF/PA6I-PA6T Laminates as Skin 

Layers and PA6 or Short-CF/PA6 as a Core Layer」（Suzuki) SFF2018 8 月 Austin, Texas 
181) 「光ファイバセンサを用いたマルチスケール計測とヘルスモニタリングシステムに関する研究(2) ～分岐

光線路用損失型光ファイバセンサの設計～」, 松田健太郎, 倉持亮太, 遠藤隆昭, 長瀬亮, 電子情報通

信学会技術研究報告, EMD2018-20, (2018.8). 
182) 「光ファイバを用いた炭素繊維複合材の AE 波検出に関する検討(2)」, 末永克樹, 松田健太郎, 長瀬亮, 

電子情報通信学会技術研究報告, EMD2018-21, (2018.8). 
183) 「光ファイバセンサを用いたマルチスケール計測とヘルスモニタリングシステムに関する研究(2) ～分岐

光線路用損失型光ファイバセンサの設計～」, 松田健太郎, 倉持亮太, 遠藤隆昭, 長瀬亮, 電子情報通

信学会技術研究報告, EMD2018-20, (2018.8). 
184) 「光ファイバを用いた炭素繊維複合材の AE 波検出に関する検討(2)」, 末永克樹, 松田健太郎, 長瀬亮, 

電子情報通信学会技術研究報告, EMD2018-21, (2018.8). 
185) 「炭素繊維強化ポリマー積層板中の低エネルギ衝撃損傷観察」*19（鈴木・斉藤・金原・村山） 機械学会

年次大会(2018.9). 
186) 「3D プリンタ成形された連続炭素繊維強化アモルファスナイロンのモードⅠ層間破壊靭性評価」*19（松

田・鈴木ら） 複合材料シンポジウム(2018.9). 

187) 「冷却速度が CF/PA6 積層板における層間はく離修復部のせん断強度に与える影響」, 上田隆利, 草開

啓太, 金崎真人, 斉藤博嗣, 鵜澤 潔, 金原 勲, 第 43 回複合材料シンポジウム, 富山国際会議場, 
(2018.9), B2-3-3. 

188) 「熱融着を用いた CFRTP 積層板の片面からの修復に関する基礎的検討」, 金崎真人, 谷本真太郎, 桑
原裕介, 上田隆利, 斉藤博嗣, 鵜澤 潔, 金原 勲, 第 43 回複合材料シンポジウム, 富山国際会議場, 
(2018.9), B2-4-1. 

189) 「デジタル画像相関法に基づく CFRP 積層板におけるメゾき裂進展挙動に関する検討」*18, 佐藤優成, 
西田圭希, 木邑遼太郎, 新村航平, 斉藤博嗣, 金原 勲, 第 43 回複合材料シンポジウム, 富山国際会議

場, (2018.9), B2-4-4. 
190) “Experimental Evaluation of Mode II Interlaminar Fracture on Asymmetric Interlaminar in CFRP 

Laminates”*17, H. Saito, Y. Furusawa, I. Kimpara, the 13th International Symposium on Advanced Science 
and Technology in Experimental Mechanics (ISEM'13) , Kaohsiung, Taiwan, (2018.10), F05115. 

191) “Mechanism of repairing of delamination via thermal fusion bonding in CF/PA6 Laminates” *17, T. Ueda, S. 
Oi, K. Kusabiraki, M. Kanesaki, H. Saito, K. Uzawa, I. Kimpara, the 13th International Symposium on 
Advanced Science and Technology in Experimental Mechanics (ISEM'13) , Kaohsiung, Taiwan, (2018.10), 
F05095. 



（様式 2） 
 

法人番号 121003 
プロジェクト番号 Ｓ1511002 

 
192) “Meso fracture mechanism in carbon fiber/epoxy cross-ply laminates based on digital image correlation 

method”, Y. Sato, Y. Nishida, R. Kimura, K. Shimmura, H. Saito, I. Kimpara, the 13th International 
Symposium on Advanced Science and Technology in Experimental Mechanics (ISEM'13) , Kaohsiung, 
Taiwan, (2018.10), F05096. 

193) “Fundamental Study on Repair of CFRTP Laminates from One Side using Thermal Fusion Bonding”, M. 
Kanesaki, S. Tanimoto, Y. Kuwahara, T. Ueda, H. Saito, K. Uzawa, I. Kimpara, the 13th International 
Symposium on Advanced Science and Technology in Experimental Mechanics (ISEM'13) , Kaohsiung, 
Taiwan, (2018.10), A09100. 

194) “An Efficient Finite Element Model Updating Approach Based on the Ensemble Kalman Filter with System 
Noise Switching Control”, Takeshi Akita, 69th International Astronautical Congress (IAC), Bremen, Germany 
(2018.10). 

195)  “Pressure and temperature sensing technique using band-pass filter on fiber-end,” Kentaro Matsuda and 
Ryo Nagase, ICPT2018, (2018.11). 
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径の影響」*17, 菊池涼介, 熊野 睦, 斉藤博嗣, 松本隆之, 金原 勲, 日本機械学会北陸信越支部学生

会第 48 回学生員卒業研究発表講演会, 富山大学五福キャンパス, (2019.3), PS2-07. 
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221) 「ECT 試験による CFRP 積層板のモード III 層間き裂進展の観察」, 片山祐樹, 斉藤博嗣, 金原 勲, 第
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設 備

平
成
2
8
年
度

共同研
究機関
負担

年度・区分

研究費

支出額 法　人
負　担

私　学
助　成

施 設

令
和
1
年
度

平
成
2
9
年
度

施 設

法人番号

寄付金 その他（　　　　　　　　　　）
受託

研究等

プロジェクト番号 S1511002

設 備

平
成
2
7
年
度

施 設

装 置

装 置

施 設

設 備

施 設

総 計

装 置

装 置

研究費

研究費

設 備

研究費

設 備

設 備

装 置

研究費

装 置

施 設

研究費

平
成
3
0
年
度

12,000

0

0

0

14,850

11,651

12,960

0

6,251 8,599

6,672 5,328

5,760 7,200

8,630 6,369

8,525 6,475

0 0 0 0

5,595 4,405

12,011 15,799

0 0

0 0 0 0 0 0

36,163 27,487 0 0 0 0

0

15,000

0

0

0 00 0

0 0

0

0

0

14,999

0

0

0

27,810

63,650

91,460

0

0

10,000

0

048,174 43,286

内　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　訳

備　考

121003

総

額



（様式2）

法人番号 121003

１７　施設・装置・設備の整備状況  （私学助成を受けたものはすべて記載してください。）

（千円）

津田沼校舎2号館研究室 8 20 0 0 0

※　私学助成による補助事業として行った新増築により、整備前と比較して増加した面積
㎡

（千円）

整備年度

ｈ
ｈ
ｈ
ｈ
ｈ

（研究設備）
h
ｈ
ｈ
ｈ
ｈ

ｈ
ｈ
ｈ
ｈ

ｈ

（情報処理関係設備）

補助金額

《装置・設備》　（私学助成を受けていないものは、主なもののみを記載してください。）

事業経費施　設　の　名　称

（研究装置）

研究室等数 使用者数

稼働時間数装置・設備の名称 台　　数型　　番 事業経費

研究施設面積

《施　　設》  （私学助成を受けていないものも含め、使用している施設をすべて記載してください。）

補助金額整備年度

2008 240mm2

8,856高温強度評価試験装置 2015 4,733

卓上形疲労・耐久性試験システム

5,000組織観察装置 2015 TM3030plus 1 5,994 3,866
RT-30型 1 30,000

12,960 7,200Acumen1型 1 10,0002016

私学助成
私学助成
私学助成

補助主体

補助主体

プロジェクト番号 S1511002



（様式2）

法人番号 121003

１８　研究費の支出状況 （千円）
  平成 年度【研究テーマ1】

（千円）
  平成 年度【研究テーマ2】

教育研究用機器備品

WST-E51620V3S3Q240TSD

教育研究用機器備品

研　　　究　　　ス　　　タ　　　ッ　　　フ　　　関　　　係　　　支　　　出

リサーチ・アシスタント 0

1,905
アンプユニットIL-1000　＠129×2台

研　　　究　　　ス　　　タ　　　ッ　　　フ　　　関　　　係　　　支　　　出

リサーチ・アシスタント 0

ワークステーション 1,905 WST-E52630V3ｘ２S30512TM2＠953×2台
259 高精度変形測定装置 259

教育研究用機器備品 410 ワークステーション 410

97

設 備 関 係 支 出（１個又は１組の価格が５００万円未満のもの）

教育研究用機器備品 2,514 光スペクトルアナライザ 2,514 MS9740A

時給900円、年間時間数108時間
実人数4人

人件費支出 97 実験補助 97

（兼務職員）

計 97

計 802

教育研究経費支出 0

ア　　　ル　　　バ　　　イ　　　ト　　　関　　　係　　　支　　　出

802

国内学会発表
委託費・雑費 402 材料加工代・外部評価謝礼金

206

（その他　　） 14 諸会費 14 学会参加費

旅費交通費 206 国内旅費

報酬・委託料 402

0

印刷製本費 0

光　熱　水　費 0

教　　　　育　　　　研　　　　究　　　　経　　　　費　　　　支　　　　出

消　耗　品　費 180 実験材料 180 FlexiWaveファイバ心線

年　　　度 27

小  科  目 支　出　額
積　　算　　内　　訳

主　な　使　途 金　　額 主　　な　　内　　容

0

計 0

ポスト・ドクター 0

研究支援推進経費

図　　　　書 0

計 2,053

264 ノートパソコン 264 CFSZ5JDMQR

DELLPT7810

教育研究用機器備品 324 ワークステーションノート 324

2,053

DELL　Precision M6800

教育研究用機器備品

教育研究用機器備品 1,000 レンズ 1,000 ワイドレンジZレンズDR

教育研究用機器備品 465 ワークステーションタワー 465

計 0

設 備 関 係 支 出（１個又は１組の価格が５００万円未満のもの）

（兼務職員）
教育研究経費支出 0

切削抵抗測定・外部評価謝礼金

人件費支出 0

ア　　　ル　　　バ　　　イ　　　ト　　　関　　　係　　　支　　　出

旅費交通費

計 3,611 3,611

報酬・委託料 62 委託費・雑費 62

計 5,088 5,088

（その他　　） 236 修繕費 236 電子ﾋﾞｰﾑ加熱補修作業

印刷製本費
7 国内旅費・奨学厚生費 7 実験補助の学生旅費
0

0

通信運搬費 1 送料 1

主　な　使　途 金　　額 主　　な　　内　　容

3,305 実験材料 3,305 ダイヤモンドパッド・丸棒

光　熱　水　費

年　　　度 27

小  科  目 支　出　額
積　　算　　内　　訳

図　　　　書 0

ポスト・ドクター 0

研究支援推進経費 0

計 0

プロジェクト番号 S1511002

消　耗　品　費

教　　　　育　　　　研　　　　究　　　　経　　　　費　　　　支　　　　出

通信運搬費



（様式2）

法人番号 121003

（千円）
  平成 年度【研究テーマ1】

（千円）
  平成 年度【研究テーマ2】

研　　　究　　　ス　　　タ　　　ッ　　　フ　　　関　　　係　　　支　　　出

ア　　　ル　　　バ　　　イ　　　ト　　　関　　　係　　　支　　　出

研　　　究　　　ス　　　タ　　　ッ　　　フ　　　関　　　係　　　支　　　出

ア　　　ル　　　バ　　　イ　　　ト　　　関　　　係　　　支　　　出

年　　　度 28

小  科  目 支　出　額
積　　算　　内　　訳

主　な　使　途 金　　額 主　　な　　内　　容

教　　　　育　　　　研　　　　究　　　　経　　　　費　　　　支　　　　出

消　耗　品　費 2,398 実験材料 2,398 回転導入機・丸棒

光　熱　水　費 0

通信運搬費 6 送料 6

印刷製本費 0

旅費交通費 348 国内外旅費・奨学厚生費 348 学会発表・実験補助の学生旅費

報酬・委託料 284 出版掲載料・謝金 284 オープンアクセス出版掲載料・外部評価者謝礼金

（その他　　　　） 174 修繕費 174 ｲﾝｽﾄﾛﾝ試験機修理

計 3,210 3,210

人件費支出 0

（兼務職員）
教育研究経費支出 0

計 0
設 備 関 係 支 出（１個又は１組の価格が５００万円未満のもの）

教育研究用機器備品 152 レバーヘッド・アナログミューチェッカー 152

教育研究用機器備品 270 デジタル/アナログマイクロスコープ 270 SDA-2

教育研究用機器備品 156 ノートパソコン 156 MacBookAir13インチZOTB

教育研究用機器備品 594 EB電源 594 HPS-510S（中古）

教育研究用機器備品 882 研磨装置 882 ダイヤラップAce　ML-162A

教育研究用機器備品 199 一眼デジカメ 199 K3-Ⅱ18-135/WRKIT

教育研究用機器備品 291 Panasonicレッツノート 291 CFSZ6JFMQR

教育研究用機器備品 152 富士通ノートパソコン 152 FMVA77YR

教育研究用機器備品 152 富士通ノートパソコン 152 FMVA77YB

図　　　　書 0

計 2,848 2,848

リサーチ・アシスタント 0

ポスト・ドクター 0
研究支援推進経費 0

計 0

年　　　度 28

小  科  目 支　出　額
積　　算　　内　　訳

主　な　使　途 金　　額 主　　な　　内　　容

教　　　　育　　　　研　　　　究　　　　経　　　　費　　　　支　　　　出

消　耗　品　費 1,166 実験材料 1,166 平板

光　熱　水　費 0

通信運搬費 6 送料 6

印刷製本費 0

旅費交通費 870 国内外旅費・奨学厚生費 870 学会発表・実験補助の学生旅費

報酬・委託料 462 機器利用料・謝金 462 材料加工代・外部評価者謝礼金

（その他　　　） 349 諸会費 349 学会参加費

計 2,853 2,853

人件費支出 33 実験補助 33 時給　1,000円，年間時間数　33.5時間
（兼務職員） 実人数　2人

教育研究経費支出 0

計 33 33

設 備 関 係 支 出（１個又は１組の価格が５００万円未満のもの）

教育研究用機器備品 1,890 ファイバセンシングシステム 1,890 CES/PNCR-HDR

教育研究用機器備品 1,166 FRP成形装置一式 1,166 ダイヤラップAce　ML-162A

図　　　　書 0

計 3,056 3,056

リサーチ・アシスタント 0

ポスト・ドクター 0

研究支援推進経費 0

計 0

プロジェクト番号 S1511002



（様式2）

法人番号 121003

（千円）
  平成 年度【研究テーマ1】

教育研究用機器備品

（千円）
  平成 年度【研究テーマ2】

教育研究用機器備品

0
0

ア　　　ル　　　バ　　　イ　　　ト　　　関　　　係　　　支　　　出

ア　　　ル　　　バ　　　イ　　　ト　　　関　　　係　　　支　　　出

年　　　度 29

小  科  目 支　出　額
積　　算　　内　　訳

主　な　使　途 金　　額 主　　な　　内　　容

教　　　　育　　　　研　　　　究　　　　経　　　　費　　　　支　　　　出

消　耗　品　費 3,239 実験材料 3,239 ソフトウェア・アルゴンガス

光　熱　水　費 0 0

通信運搬費 3 送料 3

印刷製本費 0 0

旅費交通費 792 国内外旅費 792 学会発表・実験補助の学生旅費

報酬・委託料 1,509 外注費・謝金 1,509 試験片加工・外部評価者謝礼金

（その他　　　） 428 賃借料・諸会費 428 機器借用料・学会参加費

計 5,971 5,971

人件費支出 0

（兼務職員）
教育研究経費支出 0

計 0

設 備 関 係 支 出（１個又は１組の価格が５００万円未満のもの）

教育研究用機器備品 486 サタケミキシングトルクメーター 486 ST-3000Ⅱ

教育研究用機器備品 235 ワークステーション 235 F5W13AV-DFBX HP Z440
144 Siフォトダイオードアレイ 144 S11142-10

計 865 865

研　　　究　　　ス　　　タ　　　ッ　　　フ　　　関　　　係　　　支　　　出

リサーチ・アシスタント 0

ポスト・ドクター 0

研究支援推進経費 0

計 0

年　　　度 29

小  科  目 支　出　額
積　　算　　内　　訳

主　な　使　途 金　　額 主　　な　　内　　容

教　　　　育　　　　研　　　　究　　　　経　　　　費　　　　支　　　　出

消　耗　品　費 2,329 実験材料 2,329 ソフトウェア・試験片

光　熱　水　費 0

通信運搬費 8 送料 8

印刷製本費 0

旅費交通費 936 国内外旅費 936 学会発表・実験補助の学生旅費

報酬・委託料 501 外注費・謝金 501 分析・外部評価者謝礼金

（その他　　　） 860 賃借料・諸会費 860 機器借用料・学会参加費

計 4,634 4,634

人件費支出 48 実験補助 48 時給　1,000円，年間時間数　48.5時間
（兼務職員） 実人数　1人

教育研究経費支出 0

計 48 48

設 備 関 係 支 出（１個又は１組の価格が５００万円未満のもの）

教育研究用機器備品 169 BTOパソコン（デスク） 169 STYLE-E022-i7-RN-L

教育研究用機器備品 577 ダイナミック信号集録 577

教育研究用機器備品

教育研究用機器備品 323 BTOパソコン（ノート） 323 STYLE-15FX098-i7-TNR

教育研究用機器備品 226 カシオデジタルカメラ（ブラック) 226 @113×2台

教育研究用機器備品 452 グラフテック 他 452 GL7-1M-1DCO-DISP

教育研究用機器備品 1,080 制御BOX 1,080 CES/CNT-100

教育研究用機器備品 224 ミニチュア　ハンマーアセンブリ＆コネクタ 224

0

254 デジタル一眼レフカメラ

計 0

研　　　究　　　ス　　　タ　　　ッ　　　フ　　　関　　　係　　　支　　　出

リサーチ・アシスタント

プロジェクト番号 S1511002

254 DCGH5MK(SSS)

3,481 3,481

STYLE-R027-i7-RNR176 BTOパソコン（デスク） 176

ポスト・ドクター

研究支援推進経費



（様式2）

法人番号 121003

（千円）
  平成 年度【研究テーマ1】

  平成 年度【研究テーマ2】

計 0
研究支援推進経費 0

ポスト・ドクター 0

図　　　　書 0 0

研　　　究　　　ス　　　タ　　　ッ　　　フ　　　関　　　係　　　支　　　出

リサーチ・アシスタント 0

計 2,621 2,621

教育研究用機器備品 724 １軸テスラメータ 724 F41

教育研究用機器備品 179 アキシャルプローブ/スタンダードタイプ（軸長/15cm）　 179 FP-2X-250-AS15M

教育研究用機器備品 350 開放系低温恒温水循環装置 350 CTP-3000　

教育研究用機器備品 648 振動攪半機 648 特注品

教育研究用機器備品 336 アナログ出力モーションモジュール他 336 SVA-01他4点で一式

教育研究用機器備品 211 PHメーターハンディタイプ他　 211 D-75S（溶存酸素電極9520-10D含）

設 備 関 係 支 出（１個又は１組の価格が５００万円未満のもの）

教育研究用機器備品 173 モバイルPC 173 PCHZ750GAB(SSS)

教育研究経費支出 0

計 0

人件費支出 0

（兼務職員）

計 7,379 7,379

ア　　　ル　　　バ　　　イ　　　ト　　　関　　　係　　　支　　　出

報酬・委託料 2,465 外注費・ｿﾌﾄ保守料等 2,465 クリープ試験委託・J-OCTA保守料等

（その他　　　） 1,032 機械借用料・学会参加費 1,032 ソフトレンタル・機器借用料・学会参加費等

0

旅費交通費 1,305 国内外旅費 1,305 学会発表・調査ための学生旅費等

（その他　　　） 524 賃借料・諸会費

2 送料・輸送費 2 テーブル回転軸加工送料・炭素繊維輸送費

ア　　　ル　　　バ　　　イ　　　ト　　　関　　　係　　　支　　　出

通信運搬費
印刷製本費 0

年　　　度 30

小  科  目 支　出　額
積　　算　　内　　訳

主　な　使　途 金　　額

教　　　　育　　　　研　　　　究　　　　経　　　　費　　　　支　　　　出

教　　　　育　　　　研　　　　究　　　　経　　　　費　　　　支　　　　出

主　　な　　内　　容

年　　　度 30

小  科  目 支　出　額
積　　算　　内　　訳

主　な　使　途 金　　額 主　　な　　内　　容

実験材料等 1,278 Carbon Fiber（炭素繊維）、φ250用　マグネット円板等

光　熱　水　費 0 0
1,278消　耗　品　費

通信運搬費 3 輸送費 3 炭素繊維輸送費

印刷製本費 0 0

旅費交通費 2,183 国内外旅費 2,183 学会発表・実験補助の学生旅費等

報酬・委託料 162 外注費 162 試験検査手数料等

消　耗　品　費 2,575 実験機器・材料等 2,575 Siフォトダイオード、超小型高温管状雰囲気炉専用ヒーター（接続帯付）他

光　熱　水　費 0 0

計 4,150 4,150

人件費支出 0

（兼務職員）
教育研究経費支出 0

計 0

設 備 関 係 支 出（１個又は１組の価格が５００万円未満のもの）

教育研究用機器備品 850 バイポーラ電源 850 HSA4052

図　　　　書 0 0

計 850 850

研　　　究　　　ス　　　タ　　　ッ　　　フ　　　関　　　係　　　支　　　出

リサーチ・アシスタント 0

ポスト・ドクター 0

研究支援推進経費 0

計 0

プロジェクト番号 S1511002

機器借用料・学会参加費524

（千円）



（様式2）

法人番号 121003

（千円）
令和 年度【研究テーマ1】

（千円）
  平成 年度【研究テーマ2】

D/Aコンバータ

研　　　究　　　ス　　　タ　　　ッ　　　フ　　　関　　　係　　　支　　　出

（兼務職員）
人件費支出

ア　　　ル　　　バ　　　イ　　　ト　　　関　　　係　　　支　　　出

4,4344,434計

0

設 備 関 係 支 出（１個又は１組の価格が５００万円未満のもの）

0

クリープ試験・外部評価者謝礼853853報酬・委託料

研　　　究　　　ス　　　タ　　　ッ　　　フ　　　関　　　係　　　支　　　出

年　　　度

00通信運搬費

0
ソフトウェア・丸棒他2,029

教　　　　育　　　　研　　　　究　　　　経　　　　費　　　　支　　　　出

主　　な　　内　　容

0光　熱　水　費

実験材料他2,029消　耗　品　費

金　　額主　な　使　途
積　　算　　内　　訳

支　出　額小  科  目

1年　　　度

1

計

教　　　　育　　　　研　　　　究　　　　経　　　　費　　　　支　　　　出

消　耗　品　費 1,771 実験材料他

ア　　　ル　　　バ　　　イ　　　ト　　　関　　　係　　　支　　　出

0

MBG15ND04Z-1BG005

教育研究用機器備品 176 ダイアフラムポンプ 176 MVP015-2　AC G1/4
教育研究用機器備品 400 マイクロバブルジェネレーター 400

0 0

計 576 576
図　　　　書

リサーチ・アシスタント 0

ポスト・ドクター 0

研究支援推進経費 0

計 0

小  科  目 支　出　額
積　　算　　内　　訳

主　な　使　途 金　　額 主　　な　　内　　容

1,771 ソフトウェア・連続炭素繊維

光　熱　水　費 0 0

通信運搬費 0 0

印刷製本費 0 0

旅費交通費 324 国内外旅費 324 学会発表・実験補助の学生旅費

報酬・委託料 212 212 試験検査・外部評価者謝礼

（その他　　　） 452 賃借料・諸会費 452 機器借用料・学会参加費

計 2,759 2,759

人件費支出 0

（兼務職員）
教育研究経費支出 0

計 0

設 備 関 係 支 出（１個又は１組の価格が５００万円未満のもの）

教育研究用機器備品 260 260 NI9223

教育研究用機器備品 275 水中音響トランスデューサ専用アンプ・電源ボックス 275

教育研究用機器備品 339 ワークステーション 339 WA7j-E190/XT

教育研究用機器備品 693 ワークステーション 693 WA9j-H190/XT

教育研究用機器備品 261 eX.computer ノートPC 261 N1587J720T/TP/NO/03/7J

教育研究用機器備品 403 デジタル一眼レフカメラ 403 DCGH5SK

図　　　　書 0

計 2,231 2,231

ポスト・ドクター 0
リサーチ・アシスタント

研究支援推進経費 0

計 0

0 0
国内外旅費 851 学会発表

印刷製本費

（その他　　　） 701 賃借料・諸会費・修繕費 701 ソフトウェアレンタル費・学会参加費

0教育研究経費支出

プロジェクト番号 S1511002

旅費交通費 851
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