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―構造・複合材技術研究ユニットでは
どのような研究に取り組んでいますか。
　複合材は軽くて強いという航空機構造
に適した特性を持つため、民間では1980
年代から少しずつ航空機に使われるように
なり、2010年代初めに登場したボーイン
グ787によって、航空機の1次構造材料と
しての地位を確立しました。ただ、現在の
複合材の使われ方は、極論すれば、従来
の金属材料を複合材に替えただけ、すな
わち複合材を「ブラックメタル」として使っ
ているだけです（CFRPは黒色） 。航空機
にとって複合材は金属材料に比べて新し
い材料ではあるけれども、複合材の良さを
活かし切れていないのが現状です。さらに、
複合材の低コスト化が世界の流れになっ
ており、安くないと機体メーカーに使っても
らえません。海外ではロボットを使って複合
材のコストダウンに取り組んでおり、日本の
企業も対応が必要になっています。私たち
の研究ユニットは、こうした複合材料の低
コスト化など産業界からのニーズに応える
研究に加え、次世代の材料・構造技術を

見据えた先進的な研究にも取り組んでい
ます。産業ニーズに応えるとともに、シーズ
を生み出す構造・複合材技術の拠点とな
ることを目指しているのです。
―産業ニーズに応える研究としては、
SIP（戦略的イノベーション創造プログラ
ム）※1の「統合型材料開発システムによる
マテリアル革命」での研究がありますね。

SIPのように初めからメーカーが入って
いる国のプロジェクトに参加することで、
研究が出口に直結し、産業ニーズに応え
られるのではないかと考えています。これら
を踏まえ、航空技術部門としての基礎的・
基盤的技術の研究から要素技術の研究
開発、そして将来の実用化までを意識し
た研究開発に取り組む基本姿勢を基に、
これからの戦略を検討してきました。かつ
ての航空宇宙技術研究所（NAL）の時
代からJAXA航空技術部門に至るまで連
綿と受け継がれてきた、常に先を見据えて
取り組んできた航空技術の研究開発の
方向性を、将来に向けて新たに示していく
ものだと考えています。

―SIPでJAXAはどのような研究に
取り組んでいますか。

一つは複合材の自動積層技術です。
CFRPはプリプレグ（炭素繊維樹脂含浸
シート）を積層し、オートクレーブという窯で

圧力をかけながら加熱して成形しますが、最
近海外ではロボットを使って自動積層する
ことでコストダウンを進めています。日本は
そこの部分が強くないので、SIPで高品質
な自動積層技術を獲得しようとしているわ
けです。例えば、複合材には空

く う げ き

隙などの欠
陥が生じることがあります。そのため、自動
積層で作った材料にどのような欠陥が発生
するか、強度はどのくらいになるかを、まずコ
ンピューターによる数値シミュレーションで
予測し、改善策を見いださなければなりませ
ん。大学が持っている理論やモデルとシミュ
レーション技術をうまく融合させ、メーカー
につないでいくのがJAXAの役割です。実
際にできた材料の試験や、特に実大規模
の構造試験を精密に行うことができるのは
JAXAの強みです。JAXAで試験をすれば、
プロジェクトに参加している各メーカーや大
学がその結果を知ることができますから、結
果的に日本の技術がレベルアップしていき
ます。これがJAXAが目指す研究拠点とい
う意味につながっていくと思います。

―SIPでは薄層の技術も研究してい
ますね。

はい。JAXAは第3期中期計画が始まっ
た2013年度からCFRPの薄層化を研究
してきました。プリプレグを薄層にするとい
うアイデアは日本に限らずあるのですが、
薄層を作るには炭素繊維を一度開かなけ

研究拠点として
自動積層技術に取り組む

薄層化CFRPと自動積層

JAXAの
構造・複合材研究

※１　総合科学技術・イノベーション会議が主導する国家プログラム。従来の府省や分野の枠を超え、研究開発課題ごとにプログラムディレクターを選定し、
　 基礎研究から実用化・事業化までを見据えて推進していく

産業界のニーズに応え、かつシーズを生み出す
研究開発の拠点を目指す

ブラックメタルから脱却し、
低コストの複合材へ

中村俊哉
構造・複合材技術研究ユニット
ユニット長

構造・複合材技術は、JAXA の基礎的・基盤的技術の研究において柱
の一つとなる研究です。CFRP（炭素繊維強化プラスチック）などの
複合材が航空機に使われており、その研究は新たな段階に入りました。
その現状と今後の見通しを JAXA構造・複合材技術研究ユニットの
中村俊哉ユニット長に聞きました。



ればならず、その技術を持っているのが福
井県工業技術センターなのです。私たちも
福井県とずっと一緒に研究をしています。
これは日本独自の技術で、かなりチャレンジ
ングな技術でもあります。薄層のメリットとし
ては、強度はもちろんですが、例えば複合
材の板厚の設計自由度が上がることが期
待できます。シートが薄ければ薄いほど板厚
の変化をなだらかにできます。ただし、薄くて
取り扱いが難しい薄層シートをたくさん積層
する必要があるため、自動化しなければなら
ないのです。

―複合材の特性を活かすための研究
は、さらに広がっていくのでしょうね。

複合材の特性を最適化して活かしてい
く技術を突き詰めようとしているのがバイ
オニックエアフレームです（本誌５ページ
参照）。これまでとは異なる新しい形態の
航空機が出てくれば、こうした技術は間違
いなく必要になると思います。例えば空飛
ぶ車とか電動航空機などを開発するとな
ると、今までの航空機にはなかったニーズ
が出てくるはずです。そうしたニーズにフレ
キシブルに対応できる技術を作っておくこ
とが重要だと思っています。
―熱可塑性CFRPにも取り組んでいる
ようですが。

はい、取り組んでいます（本誌6ペー
ジ参 照 ）。ボーイング7 8 7やエアバス
A350XWBでは軽量化のために複合材
がたくさん使われていますが、それらを接合
するために多数の金属ボルトが必要で、そ
の分重くなっています。つまり、軽くて強い
という複合材の特性を十分に発揮できて

いないのです。現在使われている複合材
は熱硬化性CFRPで、熱を加えると硬くな
ります。一方、熱可塑性CFRPは加熱す
ると柔らかくなるため、加工がしやすい、成
形しやすい、また衝撃にも強いという特徴
もあります。そこで熱可塑性CFRPの溶着
や接合による部材の一体化技術を開発し
ています。

―JAXAの構造と複合材の研究分野
が一緒になったことによる強みは、どの
ようなところにあるのでしょうか。

複合材の研究では材料だけでなく、構
造の要素が入ってきます。金属と複合材
の一番大きな違いはそこにあると思いま
す。つまり、金属材料は均質なので、良い
材料があれば、それを使うだけでいいので
すが、複合材は力の方向に対して繊維の
方向を合わせるといった使い方ができる
ので、そこに構造の要素が入ってくるわけ
です。材料と構造が連携しないと、複合
材の今後の研究は難しいのです。
―研究ユニットとして一緒になる前か
ら、そうした考えはJAXAにあったので
しょうか。

ありましたね。ボーイング787でとにかく
複合材が構造材として使われるところまで
きたわけです。それでは次は何ですかといっ
た時に、産業ニーズに応えるために複合材
を早く安く品質の良いものを作るという研
究に取り組みましたし、SIPも基本的にその
方向です。しかし、やはり研究者としてはそ
れだけでは物足りないところがある。その先
を研究しようとすると、材料と構造が連携
することがどうしても必要になってきたので

す。そうした考えや研究は昔からあるのです
が、シミュレーション技術や自動積層などの
最新の技術を積極的に活用することによっ
て、新たな試みができると考えています。
―研究ユニットには若い研究者も多い
と思います。産業ニーズに応えるための
研究と、先進的な研究の両方を実現する
ための、研究ユニットの今後の目標は何
ですか。

以前からJAXAの複合材の研究は大
学や産業界とうまく連携して日本の複合
材技術の発展に大きな役割を果たしてき
たと思っています。その実績とSIPの場を
うまく活用して、JAXAが産官学の研究
拠点として成長できればと考えています。
また、JAXAの研究者が中心となって新し
いものを生み出していきたい。そのために
大事なのは、新しいアイデアの芽をつぶさ
ないことです。新しいアイデアがあったとし
ても、私がそれを意識しすぎると制約がか
かってしまうので、若い研究者にある程度
のところまでは自由にやってもらうくらいの
つもりでいます。もう一つ忘れてはいけな
いのは、JAXAの他の部署やユニットとの
連携です。宇宙分野はもちろんですが、航
空技術部門内でも、コアエンジン技術実
証（En-Core）プロジェクトでは、耐熱性に
優れたCMC（セラミックス基複合材料）を
使うことになっており、この部分について
私たちが果たさなければならない役割があ
ります。また、超音速機や電動航空機と
いった新しい機体も出てきますから、そうし
た部署やユニットともコミュニケーションを
取りつつ、必要な役割を果たしていきたい
と思っています。私たちの研究ユニットで
出た新しいアイデアや自動積層の技術が
超音速機に使えるとか、そういった相乗効
果が出てくるといいですね。

バイオニックエアフレームや
熱可塑性CFRPへの挑戦

材料と構造が一体となる
連携が不可欠

JAXAの構造・複合材研究

空気の流れ

繊維のたわみ

開繊糸
（幅広く、薄い）

炭素繊維束原糸
（丸断面）

走行方向

※２　P. Debout, H. Chanal, E. Duc, Tool path smoothing of a redundant machine: Application to Automated Fiber Placement,   
　 Computer-Aided Design, Volume 43, Issue 2, February 2011, Pages 122-132

開繊技術の原理。炭素繊維束を走行の工程でたわませ、空気の流れにより繊維を外側（幅方向）に
広げる。（画像提供：福井県工業技術センター）

自動積層装置のヘッド部分の拡大図。イラスト上部から出ている約6mm幅の
複数のカーボンファイバーテープを、遠赤外線ヒーターで加熱しながらローラーで
圧着する（イラスト※2）。テープの層を重ねて成形していく（写真）

積層方向

平たく束になった
テープ

複数のカーボン
ファイバーテープ

ローラー

部材の表面遠赤外線ヒーターに
よる加熱



―航空分野で使われる複合材につい
て、世界の動きを教えてください。
　複合材は航空機を作る標準材となって
いますが、そのボーイングやエアバスが今、
考えているのは、複合材機体の製造コスト
を安くすることです。特に最近LCCにも人
気があり、世界中で1万2,000機以上飛ん
でいるといわれる単通路機では、機体価格
のコストダウンへの要求が非常に強くなっ
ています。そこで機体メーカーは複合材機
体の製造プロセスのほとんどを自動化しよ
うとしています。さらに、機体の設計自体を
自動生産技術と組み合わせることで、複合
材のメリットを最大化していくことを考えてい
ます。こうした大きな流れがあります。
―これまでの日本の製造プロセスでは
対応できなくなるということでしょうか。
　できなくなってくると思います。複合材は
プリプレグと言われる繊維強化プラスチッ
クシート（繊維を並べて樹脂を含浸した中
間素材）を積層して作ります。厚くするところ
はたくさん枚数を重ね、薄いところは枚数を
少なくすることで最適な形状を作っていきま
す。従来の複合材部品の製造プロセスで
は、かなりの部分を人の手で作業する必要
がありますが、最近では、工作機械メーカー
が製造した自動積層機をボーイングやエア
バスが自社の工場に積極的に導入してい
ます。自動化すれば複雑な形状にも対応で
きますし、かつ人件費も劇的に下がります。
ところが日本にはこの自動積層技術があり
ません。そこで今、国家プロジェクトであるSIP

（戦略的イノベーション創造プログラム）で

これを研究しているわけです。

―複合材に合わせた最適な設計とい
うと、具体的にはどのようなことを考え
ているのでしょうか。
　金属材料はどの方向にも一様な特性を
持っていますが、複合材はプリプレグを積層
する順序や、重ねる方向をアレンジすること
で、特定の方向に強い、あるいは特定の方向
には柔らかいといった異方性を持たせられま
す。この複合材ならではの特性を活かすので
す。例えば主翼を考えた場合、上曲げや下曲
げの荷重にはすごく強いけれども、ねじれに対
しては非常にフレキシブルであったり、あるい
は、曲がると特定の方向にねじれたりといっ
た今までにないような機能を持った主翼の設
計が可能です。もう一つ例を挙げれば、今の
機体は、メンテナンスホールなどの穴を作らな
ければいけない場所のまわりは部材の板厚
を増しています。穴のまわりに応力が集中す
るので、強度を確保するためです。しかし、複
合材を使えば、強化繊維の割合の調整や、
最適な板厚分布の設定などによって、重量を

増やさずに強度を確保することができます。
―こうした最適設計の考え方が自動積
層技術につながっていくと。
　そうですね。SIPでは日本が自動積層技術
を持つことが目的の一つですが、JAXAではさ
らに最適設計と自動積層技術をリンクさせた
トータルとしての設計・製造技術の確立を目
指しています。ただし、少し基礎的な話をする
と、複合材の代名詞でもあるCFRP（炭素繊
維強化プラスチック）という材料は分かってい
るようで分かっていないところがあるのです。
例えば、強度劣化のメカニズムが完全には明
らかになっていません。そのため、CFRPの強
度を予測するシミュレーション技術がまだ確
立されていないのです。CFRPの試験にはコ
ストがかかるので、できるだけシミュレーション
に置き換えたいのですが、これが大きな課題
になっています。そこで、まずきちんと強度を
予測できるシミュレーション技術を作り、それを
使って飛行機に求められる要求値を満たす
材料や機体を設計する技術を研究していま
す。これをやらないと、本当の最適設計はでき
ません。
―SIPでは薄層技術にも取り組んで
いますね。
　これは非常に重要な技術です。通常の

製造プロセス自動化による
コスト削減が世界的な流れ

究極の最適設計で次世代の
航空機材料を生み出す技術

最適設計には
自動積層技術が必要

自動積層装置によるテーラード積層の試作 試作した最適積層パネル。板厚分布の最適化と自動積層により、
重量を約40%減らすことができた

複合材の良さを活かすために必要となる「最適化」。金属材料と同じ
設計ではなく、そこから脱却して最適設計を行う技術研究について、
自動積層技術へ適用可能な設計技術、航空機の構造自体を変革する 
バイオニックエアフレームの事例を聞きました。

海外に対抗する最適設計技術と、機体構造を
変革するバイオニックエアフレーム

関連技術

青木雄一郎
構造・複合材技術研究ユニット
主任研究開発員



JAXAの構造・複合材研究

CFRPプリプレグのシートは厚みが0.15～
0.2mmくらいで、わりと厚いのです。薄層という
のは、これをもっと薄く、従来のシートの3分の
1とか4分の1にしたものです。例えば、これまで
シート10枚で作っていたところを、薄層だと30
枚重ねられます。繊維の向きをいろいろな順
序の組み合わせで重ねることで、これまでにな
かったさまざまな特性が得られます。私たちは
テーラリングと呼んでいますが、テーラーメイド
の洋服のように、思い通りの物性値を出すよ
うな積層の仕方ができるのです。ただ、これま
でよりも積層の数が増えるので、手作業では
なく自動積層技術で作っていきます。また、薄
層を重ねて作った複合材はひびが入りづらく
なり強度が上がります。強度が増した分、これ
までよりも板厚を薄くすることができます。

―複合材の最適設計を究極まで突き
詰めたというバイオニックエアフレーム
は、どのような技術ですか。
　バイオニックエアフレームとは、生体の構
造に学んだ最適な構造体のことです。バイ
オニックにはもう一つ、「超人的な」とか「並
外れた力の」という意味もあります。この二
つを兼ね備えた究極の最適構造を作りたい
と考えています。航空機の構造にバイオミメ
ティクス（生物模倣）の考え方を取り入れて
いこうということです。生物の身体の構造は
全て何かの機能を備えています。それがおそ
らく最適な形だからそうなったのだと思いま
す。そこで、航空機の胴体にバイオミメティク
スを導入し、設計にフィードバックさせると、
例えば恐竜の翼竜のあばら骨のような構造
ができたりするのです。私たちはこうした生
物の骨格からヒントを得た構造を適応するこ
とによって、現在よりももっと軽くて高機能
な機体ができないかと考えています。
―主翼などもこの考え方で新しい構造
が作ることができるのですか。
　実は現在のターゲットは主翼なのです。主翼
を生体の骨組みのような構造体にして、どれだ
け強度を保てるかを解析し、そのデータを自動
積層機にインポートして主翼を作っていく。そう
いった試みを2018年から研究しています。
―JAXAでは形状が連続的に変化す
るモーフィング翼の研究をしています。
バイオニックエアフレームの技術でモー
フィング翼を実現できますね。
　はい、できると思います。例えば、主翼の

真ん中の部分は荷重を支えるために硬くて
剛なものにする必要がありますが、翼後縁は
柔らかくして舵面の機能を持たせたい。バイ
オニックエアフレームの技術を使えば、それ
を1枚の板で解決できると考えています。真
ん中には荷重方向に繊維をたくさん入れ、
端は柔軟な構造になるように非常にフレキ
シブルになる方向の繊維だけを入れるので
す。一つの板の中で柔らかい部分と硬い部
分を作ることができるわけです。
―つまり、フラップなどの動く箇所が
主翼本体と一緒になると。
　現在の主翼はフラップが分離して作られ
ていて、結合のためのヒンジやフラップを動
かすアクチュエーターなどがありますが、それ
を一体化して作ってしまいます。主翼の端に
小さなモーター駆動のアクチュエーターを入
れて翼端を動かす具体的なアイデアもありま
す。そうすると、一体翼ではあるけれど、部分
的に曲がって操舵ができる。そういったモー
フィング翼を作ることができます。
―そうした最適化を求めていくと、航
空機の形はもう従来のTube &Wingで
はなくなるかもしれません。
　そうですね。本当に新しい構造様式とか、

コンセプトの機体を考えるのであれば、従
来とは全く異なる形の機体が面白いので
はないかと思います。例えば、モーフィング
技術を使うと、飛行速度に合わせて最適
な形状になる機体ができます。鳥は飛ぶ
時に微妙に翼の形を変えています。それ
と同じように、飛んでいる時の状態に合わ
せて最適な機体の形にする。そうすれば、
航空機はかなり高機能になっていくはず
です。

―生物に学ぶとなると、実際の生物の
研究も必要ではないですか。
　はい。私たちは現在、マンボウの骨格
を模倣した機体構造を考えています。そ
のため、魚類の専門家に話を聞いたり、
国立科学博物館からマンボウの標本を
借りてきて、X線で撮影し、どのような骨
格になっているかを調べたりしています。
ゆくゆくは、マンボウを飼育して動きを観
察したりといったことも必要になるかもし
れません（笑）。

バイオニックエアフレームは
究極の最適設計

マンボウやハヤブサなど
生物の進化に学ぶ

耐熱CFRP

バーチャルテスティング

柔軟モーフィング機構

薄層CFRP+テーラード積層

実働応力制御に
より最適化された
低剛性構造の強
度を保障

全体統合と設計に
必要な解析技術

点検困難な複雑構造への
ヘルスモニタリングの適用

生体模擬
補強構造

構造ヘルス
モニタリング+

航空機開発の新たなニーズに対応するJAXAのバイオニックエアフレームの取り組み

自動積層装置によってカーボンファイバー
テープを曲線的に積層した供試体



航空機に低コスト化が求められる中、熱硬化性の CFRP に代わる
次世代の航空機材料としてクローズアップされたのが熱可塑性の
CFRP です。どのように研究を進めているのか、そして今後の課題に
ついて聞きました。

次世代の航空機材料として
有望な熱可塑性CFRP

―そもそもバイオニックエアフレーム
の発想はどのようにして出たのでしょう。
　生物の構造や機能を観察して新しい技
術の開発に活かすバイオミメティクス自体は
以前から知っていましたが、これが自分の研
究に役立つとは思いませんでした。ところが、
5年くらい前に航空技術部門の将来ビジョン
を考えようというタスクチームができ、チーム
の一員としていろいろ考えました。今の設計
技術の延長線で先端技術をやっていこうと
しても、なかなか新しいことはできない。であ
れば全く異なる分野を学んで、そこからアイ
デアをもらってはどうかと考えたのが発端で
す。それで生物に注目しました。鳥は強い風
の中でも墜落することなく飛んでいます。ハ
ヤブサは上空から急降下して、獲物を捕る時
に急停止します。その時、身体に十数倍も
のGがかかる。ハヤブサはそれに耐え得るだ
けの骨格と筋肉を持っています。これは現在
の航空機では絶対無理です。彼らは生き残
るためにそのように進化してきたので、そこか
ら学ぶことがあるのではないかと考えたので
す。実際に生物の専門家にいろいろ教えて
もらうととても勉強になりますし、何か新しい
ことができるかなという気持ちになります。
―海外では航空分野でのバイオミメ
ティクスの研究はどうなっていますか。
　海外にもバイオミメティクスを研究して
いる人はいます。しかし主にやっているの
は、空力特性や飛行力学の分野です。航
空機の構造そのものを刷新しようという研
究はあまりありません。ですから、JAXAが

非常に画期的な研究ができる可能性が
あると思っています。

―どのようなスケジュールで研究を進
めることになりますか。
　今年1年間で研究の詳細な計画を立て、
その後5年間で小さなモデルを作って実際
に飛ばすか、地上での実証試験をしてモー
フィング機能や強度をきちんと確かめてみる
ところまで進めていければと考えています。
―複合材だけの研究から、機体の構造
まで考えるという展開ができますね。
　今までは素材は素材だけで研究して、強
度などを測っていたのですが、これからは素
材を活かすための設計技術と組み合わせて
いこうと考えています。
―バイオニックエアフレームをもとに
した技術が実際の機体に使われるには、
どのくらいかかりそうでしょうか。
　先ほどお話ししたテーラリングや最適積層
といった技術が実現するのに5年くらい、モー
フィングはさらに10年後くらいになると考えて
います。少し中長期的な観点が必要です。た
だし、空飛ぶクルマや電動航空機が出てくれ
ば、航空輸送のシステムそのものが大きく変
わります。そうすると、モーフィングや一体化構
造などの技術が適用できます。それほど遠くな
い時期に、バイオニックエアフレームの技術
を適用できる機会もあると考えています。

―JAXAが研究する熱可塑性CFRP
について教えてください。
　現時点で機体の主要構造材（1次構造

材）となっているのは、熱を加えると硬くなっ
て元に戻らなくなる熱硬化性のCFRP（炭
素繊維強化プラスチック）ですが、成形工
程や設備にコストがかかり、しかもすでに成
熟した技術であるためにコスト削減が容易
ではありません。そこで、航空機に低コスト化

が強く求められる現在、新しい技術として浮
上したのが、自動車産業などで多く用いられ
る熱可塑性のCFRPです。これは、熱を加え
ると軟らかくなり、冷やすと固まる樹脂を使っ
ています。 JAXAは30年ほど前の航空宇
宙技術研究所（NAL）時代に熱可塑性複

技術進歩で再び注目される
熱可塑性CFRP

武田真一 
構造・複合材技術
研究ユニット
主任研究開発員

バイオミメティクスの考え
方を用いた３Ｄプリンター
による航空機の胴体部
分模型

マンボウの泳ぎ方をシミュレー
ションした図。背びれと尻びれ
だけを使って同じ位相で羽ばた
くようにして泳ぎ、後ろにある舵
びれでは推進力を得ていない。
バイオミメティクスの考え方は
BWB※1の機体構造を考える上
で大きなヒントとなった

中長期的な観点で
機体への適用を目指す

構造・複合材研究を適用した将来の航空機イメージの一
例。従来にはない、機体と翼などが一体となったBWBのよう
な機体形状の設計も考えられている

※ 1　ブレンデッド・ウィング・ボディ（BWB：Blended Wing Body）



合材に取り組み、その利点を見い出していま
した。例えばPEEK（ポリエーテルエーテルケ
トン樹脂）などを用いた熱可塑性CFRPは、
衝撃に非常に強いため損傷が起きにくく、
航空機材料として熱硬化性CFRPより優れ
ています。熱可塑性CFRPは、さまざまな成
形法が採用でき2次加工がしやすい上、熱
硬化性CFRPが冷凍庫など低温環境での
保存が必要なのに対して管理コスト面でも
優れています。ただ、熱硬化性CFRPに比
べて成形時に高い温度が必要で、設備など
のコストがかさむ課題があって、航空機への
応用は遅れていました。近年、素材の特性
向上や成形温度の低下など技術が進展し
て、いま再び熱可塑性CFRPに注目が集ま
り、エアバスA380の主翼前縁などで2次構
造材としての利用も始まっています。
―熱可塑性CFRPの研究はどのよう
に進めていくのですか。

当面の課題は1次構造材への応用可能
性を高めることですが、その研究開発の要
件として、JAXAではまず耐損傷性の解析
に注目しています。新材料を航空機の1次

構造材に採用するには、安全性を始めとし
た材料としての成熟が必要です。熱可塑性
CFRPは柔らかくへこんで衝撃を逃がすため
熱硬化性CFRPより丈夫ですが、そのメカニ
ズムを重点的に調べていく必要があります。
また、衝撃を受けた時の部材の損傷を検知
する方法も、材料が新しくなれば修正が必
要かもしれません。そのためにも素材の特性
解析と検討が重要です。

―熱可塑性CFRPが普及するための
課題はありますか。

航空機用の大型部材を製造するには、接
合技術の開発も重要となります。熱硬化性
のCFRPでは部材の間に熱硬化フィルムを
挟んで再加熱し接合しますが、熱可塑性の
CFRPでは部材界面を溶着して接合します。
エアバスなどで2次構造材を製造する際は、
電磁誘導で発熱する素材を部材の中に埋
め込んで成形し、外部から高周波磁場で加

熱して接合する方法がとられました。しかしこ
れには、発熱材が強度に影響を与える懸念
や、加熱に多大な電力を必要とする課題があ
ります。そこで注目したのが、自動車や医療用
品製造で用いられている超音波溶着です。
圧着しながら超音波で接合面を加熱溶着す
る技術で、電磁誘導溶着の課題が原理的
に解消できます。これまで行った基礎的な試
験では、熱硬化性のフィルム接着剤接合と
遜色ない強度が得られました。大型構造へ
応用するという難しさはありますが、熱可塑性
CFRP普及のカギは超音波溶着にあると見
ています。
―超音波溶着は海外で研究されてい
ますか。

欧米各国も取り組んでいますが、JAXAは
海外とは少し異なるアプローチを試みていま
す。シート状の樹脂を間に入れて接合する方
法で、安定して高強度が得られる上、熱硬化
性CFRPで行われてきた方法と共通点がある
ので技術的な親和性が高く、導入も容易にな
るだろうと考えています。品質を下げることなく
接合領域を拡大する技術も模索しています。
―今後どのように研究を進めていくの
でしょうか。

熱可塑性CFRPは挑戦的なテーマであ
り、多くの難しさを抱えていますが、次世代の
航空機材料としてたいへん有望です。課題
はやはりトータルコストですが、製造プロセス
全体で総合的なコストダウンを図れば、日本
の航空機産業が国際競争力を向上させるこ
とに寄与できると期待しています。軟らかくへ
こんで内部の損傷を減らす耐衝撃メカニズ
ムの詳細を把握すること、普及のカギとなる
超音波溶着など接合技術の高度化、そして
コスト低減につなげるには材料や試験方法
を規格化すること、この三つを同時並行で進
めていく必要があります。将来的には、熱硬
化性で進んでいる自動化とも融合していくと
思います。そのような技術を提案して実証す
るのが、私たちの重要なミッションです。

JAXAの構造・複合材研究

海外と異なるアプローチで
接合技術を追求

PEEK樹脂CFRPを
超音波溶着した試験
片。上下に重ねた複合
材の間に樹脂メッシュ
シートを用いて溶着する

熱可塑性CFRPを加
熱し、プレス金 型で
押し曲げた供 試 体 。
光ファイバーセンサー

（矢印部分）を埋め込
み、材料が変形する瞬
間の内部ひずみ変化
を調べる

熱可塑性CFRPの板に
同じ速度で形状の異なる
衝突物を当てた試験。板
の内部で発生する損傷
の違いから、部材に求め
られる物性や構造を検討
する



―JAXAの構造・複合材技術研究ユ
ニットに対して、どのようなことを期待
していますか。
　JAXAの複合材の研究部門と構造の研
究部門が一緒になったのは、まさにタイ
ムリーで、非常に賢明な選択だったと思
います。複合材と構造の人が一緒に研究
できるのはJAXAの強みになり、今後こ
れをもっと活かすことが重要です。複合
材の研究では、新しい複合材をただ作る
のでなく、それが構造として安全である
ことが必要で、構造部門が安全性を証明
するのに貢献した複合材を世界に提供
するのが日本のあるべき姿です。

―材料と構造を一緒に研究する必要性
について、いつ頃からお考えでしたか。
　これは40年以上前に複合材に関わった
時から考えていました。私の専門は航空
機の材料・構造ですが、「この材料は駄目
だ」と材料屋さんに文句を言っているだ
けでは問題は解決しない。構造として必
要な材料を材料屋さんと作り上げていく
ことで、金属との競争や複合材の世界レ
ベルでの競争に勝てると考えました。
―世界で勝つために、現在、SIP（戦
略的イノベーション創造プログラム）で
行われているのが、産官学が一緒になっ
た複合材技術の研究「統合型材料開発シ
ステムによるマテリアル革命」ですね。
JAXAも参加しています。
　航空機には日本の複合材が多く使われ

ています。それは、日本製品の信頼性が高
いからです。しかし、現在は大幅なコスト
ダウンを求められています。このまま素材
としての複合材を安く作っているだけで
は、日本の産業は、仕事は多少あるけれど、
イノベーションがほとんどなくなってし
まう。私はそれを非常に危惧していまし
た。一方、航空機メーカー側の事情は、シン
グルアイル（単通路）の小型機の需要が今
後、非常に高まると予想され、1カ月に数
十機というような大量生産が必要になり
ます。その時に、日本が高生産性・ローコス
トで、これまで以上の高性能な複合材構造
を作る技術を開発し、それを提案できれ
ば、ボーイングもエアバスも使ってくれる
でしょう。そういう提案ができないと、日
本は勝てないと認識しています。

JAXA第4期中長期計画の策定に向け、構造・材料戦略検討ワーキンググループにも参加された東京 
大学名誉教授の武田展雄氏に、海外動向を踏まえた日本の構造・複合材技術の今後やJAXAへの期待など
について伺いました。

構造と材料を融合し、
新しい複合材を世界へ

航空技術部門へのメッセージ

大学や産業だけでは
できなかったことが、
JAXAが
一緒だとできる
東京大学名誉教授

（現・国土交通省 運輸安全委員会  委員長）

（ ）大学院新領域創成科学研究科先端エネルギー
工学専攻、工学部航空宇宙工学科

武田 展雄 氏



―ボーイング787以来、複合材が多く
使われるようになりましたが、その後目
立ったイノベーションがない状況を脱却
するのが、SIPでの研究目的というわけ
ですね。
　そうです。SIPの第1期「革新的構造材
料」では主に高生産性材料の開発を行い
ました。一方、第2期「統合型材料開発シ
ステムによるマテリアル革命」では、一歩
進んで、優れた複合材構造を作り上げる
ための自動成形法の開発に挑戦していま
す。自動成形のマシン自体は欧州が強く、
日本は後塵を拝しています。しかし自動
で作るので、テープの重なり部分に空

くうげき

隙
や重複ができてしまうといった問題が出
てきます。そういう時に、どのような影響
が出るのか、信頼性のある構造を達成で
きるのなどを学問的にきちんと押さえて
説明する。その裏付けを持って、自動成形
できるようになれば国際的にも高い競争
力となります。
―その時にJAXAの果たす役割は、ど
のようなものなのでしょうか。
　私が大学でメーカーと一緒に研究をし
てきて思ったのは、材料開発やものづくり
へのサイエンスの導入が必要ということ
でした。この作り方をしたら、なぜこうな
るのか。同じ性質の材料を再現するにはど
うしたらいいか。信頼性を上げるにはどう
すべきか。こうした問いに答えるには、学
問が必要です。そこでJAXAにも手伝って
もらって、学内に複合材の研究組織を作り
ました。大学と企業が一緒に研究する際に
は、どうしても基礎と応用の間にギャップ
が生じます。しかし、JAXAがそこをつな
いでくれます。ですからSIPでもJAXAが
中に入れば、産業界に役に立つ一方で、基
礎科学にも貢献できる。しかもJAXAは国
立研究開発法人というパーマネントな組
織であり、先生や学生が入れ替わる大学と

違って成果や人材がその後も残っていき
ます。そう考えたのです。
―大学だけでは基礎研究に限界がある
と。
　研究の広がりを持たせるには、やはり
大学だけでは限界があります。理論やシ
ミュレーションのプログラムは残ります
が、実際の機体の構造を作るために使う
ところへはなかなか行きません。大学で
行っている基礎研究よりももう少し産
業に近い部分で、試験法の開発やシミュ
レーションコードの開発をJAXAが行い、
そこに大学や産業界も参加する。それが
一番だと思います。複合材の研究は材料
開発だけではないのです。JAXAには材料
と構造の両方の研究者がいるので、こう
した役割が可能です。つまり、大学や産業
だけではできなかったことが、JAXAが一
緒だとできるのです。

―一方、JAXAも、自分たちの研究が
いかに社会に役立つかを考えていまし
た。当時、先生も加わってJAXA構造・材
料戦略検討ワーキンググループの報告書
をまとめた際には、いろいろ議論をされ
たのですか。
　そうですね。JAXAに招聘され、JAXAを
外から見てきた立場から意見を出しまし
た。JAXAの研究者それぞれが進めている研
究はそれでいいですが、さらに皆で新しい
ものを作るところに少し入り込んではどう
かと議論しました。お互いの連携でフィー
ドバックが入った方がいいですし、それに
よって、JAXAの技術がもっと活きると思う
のです。論文を書くだけでなく、社会の難し
い問題に対応したソリューションを提供す
るとなればと思いますし、JAXAの研究者に
はそういう能力があるはずです。少し厳し
い言い方ですが、そう考えてもらえば、もっ
といろいろなものに貢献できます。

―ワーキンググループでの議論を経
て、今はJAXAも変わってきたとお考え
ですか。また、JAXAの今後に対する要望
はありますか。
　JAXAは随分変わってきました。そし
て、それぞれの研究者に日本を率いてい
く気概を持ってほしいと思います。自分
だけでやるのでなく、メーカーや大学を
チームとしてうまく使ってほしい。JAXA
にはリーダーや調整役をしてもらいたい
ですね。日本の複合材研究の場合は、1社
だけでなく素材メーカー・製造メーカー
などの企業が参加する「産産官学」が必要
です。JAXAは、その中心にいてほしい。そ
うすることで、今JAXAが行っているそ
れぞれの研究が社会に活きてきます。一
方で、バイオニックエアフレームのよう
な将来を見据えた研究も大事です。バイ
オミメティクス（生物模倣）は最適構造を
目指す複合材の技術に近いのです。そこ
に目を付け、今の研究の究極を目標にし
ているのは、非常に良いと思います。すぐ
に産業に結び付くわけではないかもしれ
ませんが、それがきちんと使えるように
なっていくと信じています。

ものづくりの信頼性を
サイエンスが支える

日本の複合材研究には
「産産官学」が必要



波長の変化を 
“面”でとらえる

JAXAが開発を進めている「光ファ
イバー歪み分布計測システム（OFDR-
FBG）」は、光ファイバーを利用して航空
機の機体のひずみ具合を測定するもの
です。機体各部に作用する荷重や応力な
どの検知には綿密なセンサーシステム
が不可欠ですが、ひずみゲージと呼ばれ
る従来型のセンサーは、取り付け位置だ
けの“点”で計測するため、膨大な数のデ
バイスと複雑なケーブル網が必要でし
た。これに対して、光ファイバーでのセ
ンシングは１本で多点を同時に計測で
き、複数の光ファイバーにより“面”でと
らえることも可能です。航空機の各部に
張り巡らし、いわば生体の神経系のよう
に機体状況を把握するシステムを構築
できます。
センサーデバイスに相当するのは光
ファイバーの中に多数作り込んだFBG※1

で、屈折率がごくわずかに異なる0.5μm
間隔のしま模様です。ファイバーに投入
した光はFBGの屈折率が異なるしまの部
分でごくわずかに反射し、入射地点に戻
ります。反射はしまの間隔に対応する波
長の光だけで発生するため、センサーの
しまの間隔が変化すると反射光波長のず
れが発生します。JAXAは反射光波長のず
れの量を連続的に観測して応力や変形を
測定するOFDR※2技術を開発しました。

「飛翔」でリアルタイムに 
データ取得できたHOTALWの成果

2017年に実験用航空機「飛翔」で行っ
た、光ファイバーセンサーで機体のひず
みを検知する技術の実証「HOTALW」※3で
は、2系統の光ファイバーセンサーを主翼
下面に設置して、実際の飛行環境下での
機能を確認しました。使用したのは2009
年からブラッシュアップを進めてきた
システムで、空間分解能（計測点の間隔）
1.6mm、時間分解能151Hz（毎秒151回
計測）で、26.5ｍの長さで多点計測を行え
ます。その結果、通常のひずみゲージでの
計測値や理論解析で得た値とほぼ一致し
たデータが得られ、さらに旋回時などで
の応答性が高くリアルタイム性に優れて
いることも確認できました。
この技術は空間分解能で１mm以下の
ポテンシャルがあり、コストの問題を別に
すれば計測距離も延長できます。時間分解
能も、さらなる開発で演算処理やデータ
ローミング速度などを高速化すれば向上
できます。そして、HOTALWにおける技術
的なポイントは、前述した時間分解能や空
間分解能などの性能を、計測できる長さに
対して十分に発揮させつつ、かつ運用性の
高いセンサーシステムとして構築できた
ことです。実運用への適合性はスペック面
に増して重要であり、今回の実証でその方
向性が見えました。
飛行中の機体の詳細なデータが取得で

きれば、機体設計の際に強度などをそれ
に合わせて最適化でき、将来の機体構造
軽量化などに役立てられます。また、航空
機の機体状況を常時モニタリングできれ
ば、機体の損傷や変形があってもすぐ把
握でき、機体の保守点検作業や航空機運
用の効率化にもつながります。
同様のセンサーシステムは海外でも開
発が進められていますが、他に先駆けて
実際に人が乗るビジネスジェット機での
実証に成功した点で、国際的な最先端領
域を開拓できたと言えます。

『光ファイバーセンサー編』

※1	FBG	:	Fiber	Bragg	Grating
※2	OFDR	:	Optical	Frequency	Domain	Reflectometry（光周波数領域反射測定）
※3	HOTALW：High	performance	Optical	fiber	sensor	flight	Tests	for	AirpLane	Wing（光ファイバー分布センサーによる航空機主翼構造モニタリング技術の飛行実証）。2016年と2017年に2回実施した

準分布測定（100点以上/1本の同時計測）
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100点以上の準分布計測（上）と空間分解能1mm以下の高性能分布計測（下）

0 200

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
400

ひずみ（μɛ）

ブ
ラ
ッ
グ
波
長
シ
フ
ト
(n
m
)

600 800 1000

1.2pm/μɛ
※1μɛ＝10-4％

-40 -20

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

0 20

温度（℃）

ブ
ラ
ッ
グ
波
長
シ
フ
ト
(n
m
)

40 60 80

10pm/℃

λB（ブラッグ波長）

λB＝2neff neff（ファイバーの実効屈折率）

主にひずみにより変化

主に温度により変化
（グレーティング周期）

クラッド
コア

ひずみ依存性 温度変化依存性

FBGを用いたセンシング。部材のひずみに応じてグレーティング部分が伸縮し、反射
光の波長が変化する

飛行中の航空機において機体各部のひずみや損傷などの状態を
的確に把握することはとても重要です。そのためのベースとな
る画期的な光ファイバーセンサーの可能性が「H

ホ タ ル

OTALW」の
飛行実証で見えてきました。

実験用航空機「飛翔」で行ったHOTALW実証の様子（上）、
機体内部に配置された光ファイバー（赤矢印で示した黄色い線）

光ファイバーセンサー
ひずみゲージ



―― 現在の研究内容について教え
てください。

　航空機エンジン内の燃焼や乱流現象の数
値シミュレーション技術を研究していま
す。特に力を入れているのは、エンジン燃
焼器のノズルから噴射された燃料が細かい
粒になっていく過程のシミュレーション
です。燃料の粒の大小は燃料の蒸発速度に
大きく影響します。噴射された燃料がどの
くらいのサイズの粒になり、どのように空
間に分布するかを予想することは、理想的
な燃焼を実現する上で非常に重要になりま
す。しかし、このあたりの現象はまだよく分
かっていない部分が多いです。特に、燃料の
噴射口の近傍は実験で計測することは難し
く、シミュレーションでの解明が期待され
ています。ただし、気体と液体が混在した流
れであることや、細かく速い現象を扱うた
め、シミュレーションとしての難易度は非
常に高いです。
　もう一つ、国の戦略的イノベーション創
造プログラム（SIP）の「革新的燃焼技術」と
いう非常に大きなプロジェクトの中で、航
空機やロケットの研究で培ってきた数値シ
ミュレーション技術を活かし「H

ヒ ノ カ

INOCA」と
いう自動車エンジン用解析ソフトのコアプ
ログラム部分の開発を行っていました。自
動車業界の研究現場では非常に短時間で解
析結果を出すことが求められており、これ
は精度を追い求めるサイエンス的な数値シ
ミュレーションとはまた違った難しさが伴
います。しかし試行錯誤の上、従来の手法で

非常にコストがかかっていた計算格子作成
に関わるコストをほぼゼロとした、低コス
トの解析ソフトを作ることができました。

―― JAXAを目指したきっかけは何
ですか。

　航空宇宙の研究室に進んだ大学4年の時
に、JAXAの技術研修生として風洞の壁の
干渉を研究したのがきっかけです。風洞に
は壁があるので、計測の結果から壁の影響
を取り払わないと、実際に航空機が空を飛
んでいる状態をつかめません。そこで、壁を
含む場合と含まない場合の数値シミュレー
ションを比較して壁の影響を見るという研
究が行われていました。しかし、当時研究対
象とした風洞の壁は多孔壁となっており、
その影響が大きかったので、私は多孔壁の
モデル化をまず担当しました。そこで開発
した多孔壁モデルを用いて風洞の壁を含む
シミュレーションを行った時、その結果が
風洞の測定結果とピタッと一致しました。
この時、研究をとても楽しいと感じ、その
後、この研究で博士論文を書き上げること
となりました。

―― 今後の目標はどのようなもの
ですか。

　航空機エンジンの開発において、予算と
時間が潤沢にあれば試作エンジンをどん
どん作って試行錯誤ができますが、予算に
も時間にも限界があるためそうはいきませ

ん。そこで、開発の初期段階で数値シミュ
レーションが特に重要な役割を果たしま
す。シミュレーションである程度の当たりを
つけてから、実際の詳細な設計に入れると
効率的だからです。ただし、航空機形状のシ
ミュレーションなどに比べると、エンジン内
のシミュレーションは実際の開発現場で用
いてもらうにはまだまだなところが多く、課
題はたくさんあります。私の大きな目標は、
世界トップレベルのエンジンシミュレー
ション環境を整備し、日本のエンジン作り
が世界と戦っていけるような開発環境を作
るということです。航空機エンジンの研究
開発の未来については、エンジンを研究し
ている他の若手研究者たちと勉強会をしな
がら、いろいろな議論を重ねています。
　また、良い評判を得ているHINOCAです
が、まだ改善の余地があります。HINOCAを
より使いやすいものとし、日本の自動車業
界に貢献できるようなプログラムにしてい
ければと考えています。

―― 航空技術部門を目指す後輩への
メッセージをお願いします。

　JAXAの特に航空技術部門では入社１年
目から即戦力として期待されますし、比較的
自由に研究できる風土があります。もちろん
プロの研究者としてシビアな要求もされま
すが、私はとてもやりがいを感じています。
また、数値シミュレーションの研究者として
は、日本有数のスーパーコンピューターで研
究ができる環境はとても魅力です。

 リレーインタビュー 第19回 

世界と戦える
エンジン作りを目指し、
数値シミュレーションの
環境を整えたい
数値解析技術研究ユニット　燃焼・乱流セクション
研究開発員

1987年生まれ。2014年10月早稲田大学大学院基幹理工学研究科 
博士後期課程修了、日本学術振興会PDを経て、2015年宇宙航空研
究開発機構入社。大学では数値シミュレーションを用いた風洞壁干渉の 
研究に従事。入社後、燃焼器を対象とした数値シミュレーション技術の 
研究に従事。

南部 太介

エンジン燃焼器のノズルから噴射された燃料の微小な粒の
様子をとらえた数値シミュレーションを前に
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実験用航空機「飛翔」の主翼下面に直径0.2mm程度の光ファイバーセンサーを
貼り付け（写真のオレンジ色フィルムの内側）、実際に飛行して主翼の変形を計測
しました。飛行中の機体の詳細なデータは将来の機体構造軽量化などに役立て
られます。また、航空機の機体状況を常時モニタリングできれば、機体の保守点検
作業や航空機運用の効率化にもつながります。（写真は2017年に撮影したもの）

Cover Photo：
複合材の繊 維を束ねたカーボンファイ 
バーテープを、層のように重ねて部材を成
形していく。主翼の桁を模擬した型に沿って
曲げながら自動で積層するには、高度な技
術が求められる（表紙写真は赤色点線部分
に寄ったもの）

光ファイバー分布センサーによる航空機主翼構造モニタリング技術の飛行実証

H O T A L W
HOTALW（ホタル：High performance Optical fiber sensor flight Tests for AirpLane Wing）

http://www.aero.jaxa.jp/research/ecat/ecowing/hotalw/
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