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　地域先進技術研究部門　機械系　活動サマリー

１．背景・目的

　本部門機械系では、機械工学分野でいうところの「機械力学」、「材料力学」、「熱力学」、「流
体力学」の四力に「機械材料学」、「設計工学」、「加工学」、「燃焼工学」、「ニオイの科学」を
絡めてより安全安心な社会を構築することを目指している。機械というとすでに確立された
学問に思われがちだが、既存の概念に囚われることなく、研究者ごとに得意分野を活かした
種々の研究を精力的に推進している。

２．2021 年度活動サマリー

　本部門機械系に所属する研究者は、本年度以下に示すテーマと内容でそれぞれに研究を実
施した。

1）CO2 排出量を大幅に低減できる自動車用電炉鋼板のスポット溶接十字引張り継手
の耐衝撃性測定システムの構築
　自動車の車体構造には欠かせない鋼板は鉄鉱石から作られる高炉鋼が中心になっている。
しかしながら、くず鉄を原料とする電炉鋼でも自動車用途に耐えるハイテン鋼（高強度鋼）
を製造できる技術が、環境省の補助金を得て東京製鐵（株）により開発されている。東京製
鐵（株）からこのような鋼板を 2 種類提供してもらい、スポット溶接継手の「引張りせん断
強度」を衝撃負荷で取得する実験をすでに実施してきたが、スポット溶接継手の設計には「十
字引張り強度」も必要不可欠である。
　現在保有している動的「引張りせん断強度」測定システムの一部を改修することにより、
動的「十字引張り強度」測定システムを構築した。二つのスポット溶接強度について、旧新
日本製鉄の研究グループが高炉鋼について膨大な実験データを研究論文として公表している
が、これは準静的変形速度に基づく整理である。本研究室でこれまで測定してきた準静的「引
張りせん断強度」はこのグラフの当該条件部分に収まるデータが得られている。一方、動的「引
張りせん断強度」のデータは各鉄鋼メーカー、自動車メーカーから社外に出ることはあまり
無い。2021 年度は動的・準静的な「十字引張り強度」を測定できる準備が整いつつあるので、
2022 年度より実験を開始してその結果を広く公開し、くず鉄から自動車への真のリサイク
ル （car to car recycle） の道筋を確立するための一助としていきたい。

2）燃焼現象の学理解明と工学的応用
　燃焼現象（着火、火炎伝播、熱影響、燃焼生成ガス特性等）を学術的に解明し、これを水
素等新エネルギーの有効利用や次世代冷媒の実用化、高効率エンジン燃焼技術等に役立てる
ための研究を行っている。2021 年度は（1）可燃性予混合気の着火挙動の学術的理解、（2）
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新規冷媒実用化を目指したリスク管理に資するための着火源評価手法の確立、（3）機械学習
を使用した火災・爆発事故情報の分析の 3 点をメインに、実験・理論解析・数値シミュレーショ
ンを駆使し研究を進めた。例えば、流動する可燃性ガスの消炎距離は低流速範囲であれば流
速の増加に伴って狭くなることを明らかにし、これをモデル化した。熱面による着火の場合
は温度境界層厚さが主たる支配因子になることを示し、これをモデル化した。レーザーブレ
イクダウンや微小重力環境における着火現象、機械学習を用いた火災・爆発事故情報分析に
関する研究も立ち上げ、実験的な検討を始める端緒をつけた。これらの研究の一部は新たに
2021 年度より採択された科学研究費補助金（基盤研究（B））および（国研）新エネルギー・
産業技術総合開発機構（NEDO）をうけて実施している。2021 年度は査読付き国際誌論文 1
報、査読付き国内誌論文 1 報、査読付き国際学会プロシーディングス 2 報、同査読なし 1 報、
学術講演（基調講演を含む）13 件など精力的に研究活動を実施した。

3）応力発光粉体を用いた接着接合体の力学情報可視化に関する研究
　近年、自動車・航空機分野では、マルチマテリアルによる次世代輸送機器の開発が加速し
ている。特に、炭素繊維強化プラスチック（CFRP）は、軽量化と省エネルギー等の観点から、
次世代の機体・車体への導入が著しい。この際に、接着技術は CFRP に対する接合技術と
して有力であり、耐震性、腐食防止などの観点からも注目されている。接着接合の評価方法
には、各種強度試験やコンピュータシミュレーション（FEM 解析）による手法が一般的で
あるが、本研究では“接着接合体の力学状態の可視化”を目的とし、そのセンシングデバイ
スとして“応力発光粉体”を導入した。これにより、接着接合部の応力・ひずみ状態を場の
情報として把握することが可能となり、継手形状の最適設計やシミュレーション結果の妥当
性検証に役立てることができる。また例えば、歯車対のかみ合い状態における接触応力分布
やねじ底の応力集中などの“その場観察”や、これらを画像・動画資料として蓄積すること
で、近隣の小・中・高校生に対する教育教材として生かすことができるため、将来的に地域
連携に寄与する可能性を秘めている。

4）融合火炎の火炎性状に関する研究
　アトリウム空間では、空気溜まりが下方から上方への流れにより換気が行われている。ア
トリウムの最下階では、広いスペースを利用して特設ブースや売店などが設置されることが
多く、ここで火災が発生した場合、次々に火災が拡大することで、複数の火源同士で融合が
発生し、大きな旋回火炎に成長する可能性がある。そのため、複数個の火源により生成され
る旋回融合火炎の火炎性状を明らかにすることは、火災安全及び消火手法の開発等に役立て
ることが出来る。
　衝立を取り付けた旋回火炎装置の衝立角度を 10、20、90（衝立なし）deg. とし、装置中
心軸上の温度と速度を計測した。火源間距離が十分遠くなり、火炎が独立して形成している
際にも、衝立が設置されている場合には、衝立間を流入する空気の流れにより温度及び速度
は、1 個の火源と同程度に装置中央に熱気流が集合することが分かった。このことから、ア
トリウム内で火災が発生した際に、適度に周囲から空気を取り入れ、天井を開放させること
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で、熱気流を中央に集め排出できる可能性があることが分かった。

5）計装化押込み試験と機械学習に基づくコーティング材の材料特性推定手法の開発
　コーティング層の材料特性評価手法として、計装化押込み試験が有望である。計装化押込
み試験では、圧子を材料表面に押し込んでいく際の荷重と押込み深さ（変位）を計測し、得
られた荷重－変位曲線から弾性係数や降伏応力、加工硬化係数などの材料特性を推定するこ
とになる。薄膜コーティングに対しては、基材の影響を避けるために微小圧子によるナノイ
ンデンテーションが適用されるが、微小荷重や微小変位を高精度に測定する必要があり計測
機器が高価となる。また、圧子形状の精度や局所的な材料組織のばらつきが結果に大きな影
響を及ぼすことになる。このため、よりマクロな押込み試験によりコーティング層の材料特
性を推定できることが実用上望ましい。
　マクロな押込み試験により得られる基材の影響が含まれた荷重－変位曲線からコーティン
グ層の材料特性を高精度に推定する手法を確立するため、機械学習に着目した。まず、有限
要素法による球圧子押込み解析を行い、入力（荷重－変位曲線）と出力（材料特性）の関係
の教師データを作成した。本教師データを用いてニューラルネットワークに基づく機械学習
を行い、評価データに対する推定精度を検証した。その結果、比較的近い値が推定できてい
る結果がある一方、誤差がかなり大きい結果もあることが確認された。これは、教師データ
不足などにより機械学習モデルが十分に確立できていないことも一因であるが、ほぼ同様の
荷重－変位曲線を示すのパラメータの組み合わせが存在することが主要因と考えられた。今
後、荷重－変位曲線以外の情報についても入力値として検討していく必要がある。

　CO2 排出量を大幅に低減できる自動車用電炉鋼板の
　スポット溶接十字引張り継手の耐衝撃性測定システムの構築
１．背景・目的
　自動車からの CO2 排出量はこれまで走行時のもので評価されてきた。しかしながら、
2024 年頃に LCA （Life Cycle Assessment） での評価に代わるものと思われる。LCA とは製
品を作るための原材料の採取・運搬、部品の加工・組み立て、製品としての利用、廃棄に至
るまでに消費される総エネルギー消費量あるいは CO2 排出量で評価するものである。この
評価法では、総走行距離の少ない内燃機関の方が HEV や EV よりも環境に優しいという評
価を下される可能性が大きくなってきた。すなわち、いわゆる EV でも走行中に消費する電
力の一部は発電時に CO2 を排出するというわけである。さて、動力源だけでなく、車体構
造に使用される材料も LCA の計算に当然組み込まれる。リサイクルルートが確立している
のはやはり鉄鋼ではあるものの、真の car to car recycle には至っていない。それは自動車
メーカーがくず鉄から再生した電炉鋼の採用に二の足を踏んでいるからである。この壁を崩
すのには、鉄鋼石から作る高炉鋼と遜色がないところを示すことが第一歩である。
　そこで、プレスされた鋼板を接合する際に最も多用されるスポット溶接に関する準静的強
度の経験則との整合性や動的な強度の値を示せば、自動車メーカーも電炉鋼の採用に踏み切
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りやすかろう。本研究室では必要不可欠な最後の強度評価法である動的「十字引張り強度」
測定システムを構築した。

２．研究メンバー
　板橋　正章

３．本年度の研究成果
　これまで「引張りせん断強度」
の供試材として、980 MPa およ
び 1.2 GPa 級ハイテン鋼を用い
てきた。自動車の車体構造でこ
の鋼板が使われるのは、ドアが
収まるボディー側の枠構造、B
ピラー等である。すなわち、耐
衝突安全性について最も重きを
成す部分の一つである。ここに
こそ、新たに動的「十字せん断
強度」が時速 20 〜 30 km レベ
ルで評価できることの社会的意義が存在する。東京製鐵（株）側からも 2022 年度中の試験
片提供の同意を得ており、2021 年度中の治具や試験片形状の設計、試行実験の結果を待っ
てもらっていたところである。高速引張り試験装置を図 1 に示すように改修し，試行実験を
したところ、無事に荷重－変位線図を取得することができた。

４．今後の計画
　2022 年度
　980 MPa および 1.2 GPa 級自動車車体構造用電炉鋼のスポット溶接継手の動的および準静
的十字引張り強度評価

　燃焼現象の学理解明と工学的応用
１．背景・目的
　本研究室では、燃焼現象（着火，火炎伝播，熱影響，燃焼生成ガス特性等）を学術的に解明し、
これを水素等新エネルギーの有効利用や強燃性冷媒実用化、高効率エンジン燃焼技術等に役
立てるための研究を行っている。2021 年度は（1）可燃性予混合気の着火挙動の学術的理解、

（2）新規冷媒実用化を目指したリスク管理に資するための着火源評価手法の確立、（3）機械
学習を使用した火災・爆発事故情報の分析の 3 点をメインに研究を進めた。これらの研究の
一部は新たに 2021 年度より採択された年度科学研究費補助金（基盤研究（B））および（国研）
新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）をうけて実施している。

図 1　改修を施した部分の概略図
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２．研究メンバー
　今村　友彦（准教授）：研究計画立案，実験・解析実施、成果発信、全体総括
　土橋　美博（客員研究員）：数値シミュレーション実施

３．本年度の研究成果
　2021 年度の代表的な研究成果は以下の通りである。流動する予混合気の消炎距離（火炎
が通過できる最小の間隙距離。これが小さいほど着火性が高まり危険性が増す）は低流速で
は流速増加に伴って小さくなる傾向があり、これを無次元数によって予測できることを示し、
学術論文（審査付き）として発信した（図 1）。同様に流動する可燃性予混合気の熱面によ
る着火性は、熱面周囲に形成
される温度境界層厚さに支配
されることを示し、これを踏
まえた相似則を導出した。レー
ザーブレイクダウンによる着
火エネルギーは通常用いられ
るスパークによる測定結果と、
当量比依存性について同様の
傾向を示すが、特に希薄組成
では急激に大きくなる（着火しにくくなる）ことを示した。微小重力環境における着火性評
価では、400 ms 程度微小重力環境を達成可能な落下塔を製作し、着火実験可能な環境を整
えた。加えて、数値シミュレーションや機械学習等による各種現象の予測にも取り組み、一
定の道筋をつけた。

４．今後の計画
・流動する可燃性ガスの着火性および燃焼特性について、ガスの速度分布や熱面寸法、レー

ザーブレイクダウン特性の影響などを実験及び数値シミュレーションにより解明する。
・微小重力環境における着火及び消火技術確立のための実験的研究を立ち上げる。
・機械学習を用いた火災・爆発事故情報の解析を進め、安全工学的に有用な知見の発信を目

指す。

　応力発光粉体を用いた接着接合体の力学情報可視化に関する研究
１．背景・目的
　本研究では、被着体材料に低剛性のアクリル樹脂とアルミニウム合金を用いた接着継手を
設定し、接着接合部の応力、ひずみ等の力学情報をより明確に把握することを検討した。具
体的には、継手形態としてスカーフ継手（突き合わせ継手も含む）を対象とした。スカーフ
継手では傾斜角を変化させ、それらが応力発光強度に及ぼす影響を調査するとともに、発光
画像を画像解析したグレー値分布と FEM 解析結果とを比較することで、本手法による力学

図 1　平板間を伝播する火炎核と着火挙動
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情報可視化の可能性を検証した。

２．研究メンバー
　志村　穣、宮川　睦巳（学外）、林　丈晴（学外）

３．本年度の研究成果
　図 1 に示す突き合わせ接着継
手（スカーフ接着継手も含む）
の接合部周辺および接着層の力
学状態の可視化を試みた。図 2
に応力発光を画像解析した結果

（グレー値分布）、図 3 に FEM
解析結果（相当ひずみ分布）を
それぞれ示す。これらの結果よ
り、接着接合部周辺の力学状態
の可視化が可能であると言え
る。なお、接着層応力分布も応
力発光強度と定性的な一致が見
られたことを確認している。

４．今後の計画
　今後は、応力・ひずみと発光
強度との数値的相関を調査し、
定量的評価の可能性を検討する
予定である。

図 1　継手試験片の詳細

図 2　グレー値分布

図 3　相当ひずみ分布
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　融合火炎の火炎性状に関する研究
1．背景・目的
　アトリウム空間では、空気溜まりが下方から上方への流れにより換気が行われている。ア
トリウムの最下階では、広いスペースを利用して特設ブースや売店などが設置されることが
多く、ここで火災が発生した場合、次々に火災が拡大することで、複数の火源同士で融合が
発生し、大きな旋回火炎に成長する可能性がある。そのため、複数個の火源により生成され
る旋回融合火炎の火炎性状を明らかにすることは、火災安全及び消火手法の開発等に役立て
ることができる。

2．研究メンバー
　上矢　恭子：研究総括、データ収集
　須川　修身：データ解析

3．本年度の研究成果
　旋回火炎発生装置は、半径 253 mm に内接する正十六角形に衝立（高さ 1800 mm）を設
置した。衝立の接線方向の角度を 20 deg. とし、衝立なしは 90 deg. として扱った。円形火
源（D=38 mm）は 6 個用い、火源間距離（S）を変化させ設置し、S/D は 0 〜 3.45 に変化
させた。燃料は 2- プロパノールを使用した。装置中心軸上の速度及び温度を計測した。
　いずれの衝立角度において、0.08 ≦ S/D では融合火炎が見られた。10, 20 deg. では融合
旋回火炎を形成した。火炎が独立して形成しても、衝立間を流入する流れにより温度及び速
度は、自由燃焼と同程度にまで高くなることが分かった。このことから、アトリウム内で火
災が発生した際に、天井を開放させることで、熱気流を中央に集め排出できる可能性がある。

4．今後の計画
　今後は、火炎形状を明らかにするため、装置中心軸以外の温度と速度の計測を行っていく。

図 1　装置中心軸上の温度減衰 図 2　装置中心軸上の速度減衰
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　計装化押込み試験と機械学習に基づくコーティング材の材料特性推定手法の開発
１．背景・目的
　耐食性や耐摩耗性などを材料表面に付与できるコーティング技術は様々な産業分野で不可
欠の技術となっている。しかしながら、コーティング層の材料特性を適切に評価することは
容易ではない。コーティング層から試験片を直接切り出すことが困難な場合が多いことや、
試験片の切り出しには部材の破壊を伴うなどの問題がある。このため、計装化押込み試験に
よる材料特性評価が有望である。計装化押込み試験では、圧子を材料表面に押し込んでいく
際の荷重と押込み深さ（変位）を計測し、得られた荷重－変位曲線から弾性係数や降伏応力、
加工硬化係数などの材料特性を推定することになる。薄膜コーティングに対しては、基材の
影響を避けるために微小圧子によるナノインデンテーションが適用されるが、微小荷重や微
小変位を高精度に測定する必要があり計測機器が高価となる。また、圧子形状の精度や局所
的な材料組織のばらつきが結果に大きな影響を及ぼすことになる。このため、よりマクロな
押込み試験によりコーティング層の材料特性を推定できることが実用上望ましい。
　本研究では、近年技術発展が著しい機械学習に着目し、マクロな押込み試験により得られ
る基材の影響が含まれた荷重－変位曲線からコーティング層の材料特性を高精度に推定する
手法を開発することを目的とした。

２．研究メンバー
　伊藤　潔洋

３．本年度の研究成果
　有限要素法（FEM）による球圧子押込み解析により、様々な材料特性を有するコーティ
ング材に対する入力（荷重－変位曲線）と出力（材料特性）の関係の教師データを作成した。
解析には、市販の汎用有限要素解析ソフト Marc （MSC software）を用いた。球圧子は弾性
体を仮定し、SUJ2 を想定した材料特性を設定し、球体直径を 1 mm とした。基材およびコー
ティング層は弾塑性体とし、以下に示す Ludwik 型硬化モデルを仮定した。

σy ＝ A ＋ Bε－pn　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　
ここで、σy は流動応力、ε－p は相当塑性ひずみ、A、B、n は材料定数である。コーティン
グ層の材料定数 A、B、n、ヤング率 E をパラメータとした。基材は炭素鋼として材料特性
を既知とし、押込み深さおよびコーティング厚さは一定とした。各パラメータを 10 通りに
設定し、タグチメソッドを適用することで全 10⁴ 通りの組み合わせを 100 通りに限定し、押
込み解析を実施した。解析で得られた荷重－変位曲線を教師データとし、ニューラルネット
ワークに基づく機械学習を行った。機械学習用プログラムについては Google colaboratory
上で作成し、Pytorch lightning や Optuna を用いることで簡略化した。各層については線形
結合とし、活性化関数として Sigmoid 関数を用いた。Optuna により学習係数、ノード数お
よび中間層数を最適化した。
　FEM による球圧子押込み解析で得られた荷重－変位曲線の一例を図１に示す。図のよう
に、材料定数が全く異なるにも関わらず、ほぼ同様の荷重－変位曲線を示すパラメータの組
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み合わせが存在することが明らかとなった。これ
は，荷重－変位曲線のみを用いて材料定数を高精
度に推定することは困難であることを示唆してい
る。
　Optuna により学習係数、ノード数および中間
層数を最適化した結果、それぞれ 0.033、30、5 と
求められた。これらのハイパーパラメータを用い
たニューラルネットワークにより教師データを学
習させ、評価データを入力することで推定精度を
検証した。入力したパラメータと推定されたパラ
メータの一例を表 1 に示す。比較的近い値が推定
できている結果がある一方、誤差がかなり大きい結果もあることが確認できる。これは、教
師データ不足などにより機械学習モデルが十分に確立できていないことも一因であるが、前
述のように、ほぼ同様の荷重－変位曲線を示すのパラメータの組み合わせが存在することが
主要因と考えられた。
　今後、圧痕縁の盛り上り高さなど、荷重－変位曲線以外の情報についても入力値として検
討していく必要がある。

表 1　構築した機械学習モデルによるコーティングの材料定数推定結果の一例
目標値 推定値

A［MPa］ B［MPa］ n［-］ E［GPa］ A［MPa］ B［MPa］ n［-］ E［GPa］
50 800 0.8 225 74 783 0.52 190
200 400 0.7 250 307 386 0.5 211
800 800 0.6 150 738 1062 0.68 86
900 250 0.9 250 767 461 0 217
300 50 0.4 200 404 0 0.4 170

４．今後の計画
　2022 年度
　（1）計装化押込み試験によるひずみ速度依存性評価手法に関する研究
　（2）球体衝突試験による超高ひずみ速度下のひずみ速度依存性評価手法に関する研究
　（3）複合材料の耐衝撃特性評価手法に関する研究

図 1　荷重−変位曲線の一例
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