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１－２ 研究開発の背景 

１－２－１ 背景 

 航空機の低燃費化と機体の軽量化燃料費高騰と CO2削減要求から、民間航空機の低

燃費化の要求はいっそう厳しくなっている。ボーイングやエアバスは、比重 2.7 のアル

ミ合金に替わり、比重 1.5 と軽くてかつ強いエポキシ樹脂を用いた CFRP（Carbon 

Fiber Reinforced Plastics）を積極的に採用して盛んに機体の軽量化を図っている。

話題のボーイング社の B787 では胴体、尾翼だけでなく最重要部の主翼にもその適用

が拡大され、その総量は重量比で 50％にも及ぶ。次世代機ではさらなる CFRP の適用

拡大が見込まれている（図１－２）。 

 

 

 

 

 

 

 

  図１－２．航空機エンジンの燃費の変遷 

 

１－２－２ 航空機エンジンの低燃費化 

 また更に、航空機エンジンも、地球温暖化問題を背景に国際民間航空機関（ICAO）

が航空機エンジン自体に対する環境規制を強化しており、低燃費化(図１－２)が求めら

れている。そのため、エンジンの軽量化による低燃費化も最も重要な課題の一つになる。 

 

１－２－３ エンジン温度とブレードの耐熱性 

 航空機エンジンは、主にファン、圧縮機、燃焼器、タービンからなる（図１－３）。

今回のプロジェクトで開発を目論む圧縮機ブレードが位置する圧縮機の前段部分は

250℃程度であり、関連部材は数千時間のフライトに耐える耐熱性、信頼性が必要であ

る。 

  

 







【公開版】 

 8 

１－３－３ 問題点を克服した I.S.T 独自のポリイミド樹脂材料技術 

 米国航空宇宙局(NASA)は宇宙航空研究開発機構(JAXA)が発表した TriA-ポリイミ

ドのコンセプトを基に、RTM 法に適用可能なポリイミド樹脂を開発し、宇部興産株式

会社から「PETI-330」として販売されている。しかし、その分子設計は研究開発の域

を脱しておらず高価格で民生用途への展開は難しい。これに対し、I.S.T は供給安定性

の高い汎用原材料のみを使用し RTM 法に実用可能な価格競争力に優れたポリイミド樹

脂「Skybond® RTM」を開発した（図１－８）。 

 

 

 

 

 

               図１－８．Skybond® RTM 

 

１－３－４ I.S.T 独自のポリイミド樹脂「Skybond® RTM」と CFRP 

 「Skybond® RTM」は無溶剤のパウダー（図１－９）で、溶融可能な特徴を持ち、

金型内に予め入れた強化繊維の構造体の隙間に容易に注入が可能である。注入後の熱架

橋により高分子量化し、300℃のガラス転移温度を有するポリイミド樹脂としての機械

強度を発現する。「Skybond® RTM」と炭素繊維織物を用いて CFRP 平板の作製技術

を確立した（図１－１０）。その CFRP はチタン合金よりも比強度が高く、FRP で最

も重要な空隙率 1％未満を達成している（図１－１０）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

図１－９．耐熱 CFRP 

（Skybond® RTM 使用） 
図１－１０．耐熱 FRP の断面 
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１－４ 研究開発の目標 

１－４－１ 高度化目標－ア 

 ジェットエンジンの軽量化による航空機の燃費向上を実現するため、軽量な耐熱

FRP 製のジェットエンジン用圧縮機ブレードを開発する。現在の圧縮機用ブレード

は比重 4.5 のチタン合金製であるが、比重 1.5 の耐熱 FRP 製に置き換えることで

エンジンの軽量化が可能である。したがって本開発では、耐熱温度 250℃以上、比

重 1.5 の軽量化耐熱 FRP 製圧縮機ブレードを実現する。 

 

１－４－２ 高度化目標－イ 

上記圧縮ブレード実現のために、ブレードの骨組み構造を構成するための、【１】耐

屈曲性ポリイミド強化繊維の開発と、ホールガーメント® 技術を基礎として、ブ

レードの骨組み構造を作製するための【２】強化繊維の 3 次元立体編成加工技術の

開発、及び【３】RTM（Resin Transfer Molding）法によるブレード成形技術の開

発を行う。また、技術的な支えとして【４】ブレードの機械特性評価法の開発と強度

の理論計算、開発品の製品としての方向性を間違わないための【５】顧客目線での製

品評価とその対応も行なう。 

 

１－４－３ 対応する高度化目標 

３）航空宇宙分野に関する事項 

② 高度化目標 

ア．構造部素材等の耐衝撃性等の高強度・高弾性率化、耐熱性・軽量化の向上 

イ．複合用高性能繊維の織編加工技術、繊維と樹脂の複合化技術等、複合材料

の成型技術の向上 

 

１－５ 研究体制 

１－５－１ 履行体制図 
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１－６ 成果概要 

【１】耐屈曲性ポリイミド強化繊維を開発することができた。 

【２】強化繊維の 3 次元立体編成加工技術を開発することができた。 

【３】RTM 法によるブレード成形技術を確立することができた。 

【４】ブレードの機械特性評価法の開発と強度の理論計算を実施できた。 

【５】目標比重１．５に対し１．５８と若干重くなったものの、現行のチタン合金 

Ti-6Al-4V 製ブレードに対し、本開発 FRP 製ブレードの適用により、剛性及び強度

を相当以上に確保しつつ大幅な軽量化が実現可能なことを示唆することができた。 

今後、エンジンメーカーにアピールしていく。 

 

１－７ 当該研究開発の連絡窓口 

所属   ：株式会社アイ．エス．テイ 

氏名   ：森内 幸司 

電話   ：077-543-2211 

ファックス：077-543-1204 

メール  ：moriuchi_koji@istcorp.jp 

 

（事業管理機関の連絡窓口） 

所属   ：龍谷大学 龍谷エクステンションセンター（REC） 

電話   ：077-544-7299 

ファックス：077-543-7771 

メール  ：rec@ad.ryukoku.ac.jp 
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第２章 本論 

２－１ 設計手法の開発とその実証 

 現実的な実証とするには、翼形状と回転力・空力などが実際に即して設定されている必

要がある。これらの情報がすべて揃うものとして、短距離離着陸飛行実験機「飛鳥」用

ファンエンジン高圧圧縮試験機 HC-20 の 1 段動翼の情報に基づき設定した。 

 また、評価支援機関である JAXA 回転強度試験機の試験ハブへの組み込みも考慮し、

設計から実証試験までを行った。表２－１に、設定した基本諸元を示す。 

 

    表２－１．ブレード設定諸元表 
 項目 設定値 
１ 翼長 115 mm 

２ 翼幅 40 mm 

３ 全長（固定部含む） 160 mm 

４ 翼形１（固定側） 二重円弧翼、反り角 20.3°、厚み比 0.08 

５ 翼形２（先端） 二重円弧翼、反り角 20.3°、厚み比 0.06 

６ 前・後縁半径 0.25 mm 

７ 喰い違い角（固定部） 41.1° 

８ 翼捩り角 -10° 

９ センターハブ直径 Φ200 mm 

１０ 回転速度 13200 rpm 

１１ 空気流量 19 kg/s 

１２ 翼枚数 36 枚 

１３ 1 段動翼平均軸流速度 165 m/s 

１４ 動翼から見た流入角 23.2°～ 32.1° 

１５ 動翼から見た流出角 15.2°～ 53.０° 

 

空力荷重は、JAXA 指導の下、古典的な流体力学の式を用いて算出した。 

 𝐹𝐹 = 𝑚𝑚
𝑛𝑛

× (tan𝛼𝛼1 − tan𝛼𝛼2) 

図２－１より 

𝑆𝑆
𝑉𝑉𝑎𝑎

= tan𝛼𝛼1 + tan𝛽𝛽1 
𝑆𝑆
𝑉𝑉𝑎𝑎

= tan𝛼𝛼2 + tan𝛽𝛽2 

tan𝛼𝛼1 − tan𝛼𝛼2 = tan𝛽𝛽2 − tan𝛽𝛽1 

さらに式（4）を変形すると式（1）は、 

𝐹𝐹 =
𝑚𝑚
𝑛𝑛

× (tan𝛽𝛽2 − tan𝛽𝛽1) 

 空気流量 m [kg/s]，翼枚数 n，軸流速度 Va，動翼から見た流入角β1，動翼から見た流出角β2 

となる。  

（1） 

（2） 

（3） 

（4） 

（5） 
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得た物性値に基づき、運用を想定した拘束荷重設定にてブレード形状の材料構成につい

て FEM 解析を用いて最適化を行った結果、表２－３の構成でチタン合金（Ti-6Al-4V）

ブレードを上回る剛性・強度に達する結果を算出し、プリフォーム開発の目標値としてア

ウトプットを行った。 

 

表２－３．プリフォーム構成の最適化結果（全繊維体積含有率 55％） 

 項目 材料 比率（全繊維 100％） 

１ 0°配向 トレカ M46JB ※ 50% 

２ 角度配向 トレカ M46JB ※ 40% 

３ 90°配向 ポリイミド繊維 10% 

（※入手性を優先した選定、解析上は中弾性 PAN 系炭素繊維以上の適用で成立） 

 

プリフォームの開発に対しても編成素地の段階から、成形・試験片製作・破壊試験・剛

性及び強度評価を繰り返し支援した結果、ブレードとして FEM 解析上、適用可能な多軸

編地の完成に至る。 

 

FEM 解析による破壊評定には、Hoffman 則を用いた。 

𝐹𝐹 =
𝜎𝜎𝐿𝐿2

𝐹𝐹𝐿𝐿𝑡𝑡𝐹𝐹𝐿𝐿𝑐𝑐
−

𝜎𝜎𝐿𝐿𝜎𝜎𝑇𝑇
𝐹𝐹𝐿𝐿𝑡𝑡𝐹𝐹𝐿𝐿𝑐𝑐

+
𝜎𝜎22

𝐹𝐹𝑇𝑇𝑡𝑡𝐹𝐹𝑇𝑇𝑐𝑐
+ �

1
𝐹𝐹𝐿𝐿𝑡𝑡

−
1
𝐹𝐹𝐿𝐿𝑐𝑐

�𝜎𝜎𝐿𝐿 

+�
1
𝐹𝐹𝑇𝑇𝑡𝑡

−
1
𝐹𝐹𝑇𝑇𝑐𝑐

�𝜎𝜎2 + �
𝜎𝜎𝐿𝐿𝑇𝑇
𝐹𝐹𝐿𝐿𝑇𝑇

�
2
 

L 方向の応力 σL，T 方向の応力 σT，LT せん断力 σLT，L 方向の引張強度 FLT，L 方向の圧縮強度 FLc，

T 方向の引張強度 FTT，T 方向の圧縮強度 FTc，LT せん断強度 FLT 

 

上式にて導出される無次元の値は F 値と呼ばれ、この F 値が 1 を超えたときに破壊が

発生すると定義している。 

 

引張破壊試験の設備には INSTRON 社製 5800R 万能試験機（100 kN ロードセル）

（図２－５）と動ひずみ測定器に東京測器社製 DA17A を用いて、出力をデータロガー

に同時収録した。 
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ここでも同様に、高速回転試験を模擬した FEM 解析を実施し、ひずみゲージ取付位置

のひずみを算出した（図２－２１）。 

 

図２－２０．長手方向ひずみ解析結果例（13,200 rpm 時） 

 

 図２－２１に、FEM 解析によるひずみ算出値と実際の回転試験結果との比較検証結果

を示す。 

 

 

 

図２－２１．高速回転試験取得ひずみと FEM 解析ひずみの比較（黒実線が解析値） 
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そこで成形型を横置き配置することによって、上下の流速差は無くなり不具合の原因と

なる広域な気泡残留が回避できることが事前に確認された。 

また拡散して残留する極小さな気泡は、加圧１MPa 前後で完全消失することも目視で

きており、加圧成形の有用性も再確認できた。 

これらの可視化実験による結果を反映させ、最適に設計・製作した本開発のブレード成

形型は、実際のポリイミド樹脂 SKYBONDⓇ RTM（品番：8000）によるブレード形

状 250℃高温 RTM 成形においても、しっかりとその効果を発揮し、条件出し終了後の

合計 9 回の成形中に不具合の発生は無かった。 

 

２－4 ポリイミド繊維の開発 

２－４－１ ポリイミド紡糸液の開発 

 一般的なポリイミドとして、ポリイミドＡ（図２－２８）、Ｂ、・・・、Ｈ、Ｉの９種

類のポリイミド組成からポリイミド紡糸液の作製を検討した。その結果、ポリイミドＥ

（図示せず。）紡糸液から作製されたポリイミド繊維で最高強度が得られた。 

 

 

    ポリイミド前駆体Ａ                ポリイミドＡ 

図２－２８ ポリイミドＡの組成 

 

 なお、いずれの組成においても、紡糸の困難さを解消するために、本研究開発で選定

した紡糸助剤を添加し反応させることでポリイミド紡糸液としている。また、ポリイミ

ド繊維の高強度化を発現させるために、10～20％濃度のポリイミド紡糸液において、

少なくとも粘度が１,000 ポイズ以上となるように高分子量化を図った上での結果であ

る。当該技術は国内特許出願を行い、国内優先権出願及び外国出願も行った。 
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（１回目の測定） （２回目の測定操作） 

測定温度範囲：40℃－350℃ 

昇温速度：10℃／分 

荷重：2.0 ｇ 

測定温度範囲：40℃－350℃ 

昇温速度：5℃／分 

荷重：2.0 ｇ 

 

 

 

              図２－３3 熱膨張率測定結果 

 

（６）強度保持率 

 ポリイミド繊維を、250℃又は 300℃にした管状炉内で、測定対象物（得られた

ポリイミド繊維）を無張力下で 100 時間保持した。100 時間保持後の引張強度を

測定した。そして、保持前の引張強度に対する 100 時間保持後の引張強度の割合を

、引張強度保持率（％）として求めた。300℃における100時間後の引張強度保持

率は93 % であった。 

 

（７）平衡水分率 

 ポリイミド繊維を、温度 24℃、相対湿度 55％の条件下で 48 時間放置した後

、平衡に達したポリイミド繊維の水分量をカールフィッシャー法で測定し、平衡水分

率を求めた。平衡水分率は、0.7％であった。 
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２－5 プリフォーム化技術の開発 

２－５－１ 開発目標について 

 一体型プリフォーム製造において最初に次の目標を設定した。 

ホールガーメントⓇ技術を応用して繊維骨格の高密度化、3 次元立体編成技術を開発し、

ブレード形状に即した立体加工繊維（プリフォーム）を一体編成する。 

 

（１）高密度編物の基礎技術の開発 

 編地に含まれる強化繊維の密度が強度に大きく依存することから、編成により得ら

れた編地の非圧縮状態状況化での繊維空間密度を 30％とすることを目標とする。 

 

（２）高密度編物機械の設計・開発 

 90～120 cm 幅が編成可能でブレードプリフォーム 1 個が 30 分で生産できる機

械を開発する。 

 

２－５－２ プリフォーム設計手法の開発 

（１）強化繊維を用いてニット（編物）で一体成形の検討 

         

    図２－３４ ブレード 3D モデル  図２－３５ ニット組織の例（インターロック組織） 

 

 図 2－３４に示されるようなブレードの 3D モデルからニットへの置き換えを実施

する際に懸念されることは図 2－３５に示されるようなニットループ（編み目）によ

る高い伸縮性により目的とする FRP としての強度を保てないことである。龍谷大学

によるブレードモデルシミュレーションにより、強化繊維を直線的に配置することで

目的のブレード強度を発現させる必要があることが判明した。その為、強化繊維の直

線配向を優先事項としてプリフォームを設計することとなった。  
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（２）強化繊維の構成について 

 まずはプリフォーム設計において、龍谷大学によるシミュレーション結果に基づき、

強化繊維の構成について図 2－３６のように策定した。 

      図 2－３６ ブレードにおける各強化繊維の割合と繊維挿入方向 

 

 しかしポリイミド糸でのニット（ループ形成）※1 を試みたが、期間内に安定した

編成を編機調整、素材改良の両面から達成することは出来なかった。したがって更に

繊維構成を再検討することになり最終的に表 2－７のような構成にすることが決定さ

れた。 

表 2－７ 使用する繊維とその割合 ※2 24K ⇒12K を２本使用 

配向 材料 繊度 繊維体積割合 

０° トレカ M46JB   24K※2 40% 

+25° トレカ M46JB 12K 25% 

－25° トレカ M46JB 12K 25% 

90° ポリイミド繊維 500d 10% 

 

 その結果、この繊維割合で４軸挿入生地を製作できる様、編機の改良を行うことと

なった。なおニット（グランド）糸としてはポリエステル 150d を使用した。 

 

－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ 

※1 ポリイミド糸のニットループ形成の可能性について編機を用い試験を行った。 

 ポリイミド糸は必要強度を達成しているが、横編機で編成するにはやや捲縮性が不足して

おり安定したループを形成することが難しかった。よってループを形成しない挿入という形

で再検討した。今後は糸特性の改良によりループ形成に適したものにできる可能性は高い。  
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（３）編機の改良について 

 編機は（株）島精機製作所製のものを使用して経糸および緯糸、更にバイアス方向に

も挿入できるよう給糸部分の改良を施した。また編地作成においてプログラムをデザイ

ンシステムで作成するが、新たに給糸部の制御を行える様、ソフトウェア改良を実施し

た。 

 

（４）強化繊維４軸挿入編物の編成実施 

  強化繊維を図 2－３７のように配置できるよう、編み組織を検討した（図 2－３

８）。その結果、図 2－３９で示されるような４軸編物を編成することができた。 

    

   図 2－３７ 繊維配置   図 2－３８ 組織図   図 2－３９ ４軸編物 

上記のように編機の改良によりブレードに要求される基材ができる基本技術は達成でき

た。但し、基材状態での繊維体積含有量（繊維空間密度）は目標の 30％に対して、

27.5％となり目標は達成できなかった。今後、繊維の繊度アップなどにより改善される

見通しである。 

 

（５）ブレードのプリフォームの製作 

 当初ブレードプリフォームを一体型（立体）で編成する方向であったが、繊維の直

線配向技術による編機側制約により完全一体型プリフォーム製作は多くの課題も残る

ことから、まずはこの研究開発の焦点となる FRP 樹脂ブレードの製作に注力するこ

ととしてプリフォーム製作の方針を変更することにした。 
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ⅰ）ブレードプリフォーム製作のコンセプト 

 ブレード形状はブレード保持部とブレード本体で急激な厚みの変化がある為、図２

－４０のように外層部と保持部（増厚内部）の部分に分けて検討することにした。 

 

     外層部は外層部用として４軸編物を実践し、保持部は 

    2 軸編物で基材をつくるという考え方である。 

  理由として保持部はブレードの回転による応力も小さ

いことや編機効率上そのほうが望ましいと考えたからで

ある。 

 

 

図 2－４０ プリフォーム製作検討コンセプト 

 

ⅱ）積層のコンセプト 

 従来の横編機では異なる繊維方向（単一直線配向のもの）を４枚積層することで強

化繊維４軸を達成していたが、本研究開発で検討した新方式技術では４枚分を一度に

編成することが出来、トータル積層枚数の 1/4 の枚数で編成することができるよう

になった。その違いを、次ページの図２－４１、図 2－４２に示す。 
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  【従来方式】異なる繊維挿入方向の生地を積層する必要がある。 

 

             図２－４１ 従来の積層方式（４軸要求の場合） 

 

 

  【新方式】４軸挿入編地を１枚の編地で表現 

 

          図 2－４２ 新しい積層方式（特許出願準備中） 
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 このように横編機ではニット生地緯方向への繊維挿入は確立されているが、複数の

方向に強化繊維等を同時に挿入できることは画期的であり、二次元的でなく生地の厚

み方向へも考慮された立体的編成手法として評価することができる。これはホール

ガーメントⓇ技術の特色の一つである立体成形とも言い換えることができる。この基

本技術を用いてブレードの所定厚みを出すために４軸編物での積層を設計した（図 2

－４３）。 

           図 2－４３ 多軸挿入編物の積層イメージ 

 

 今回のブレード要求事項としてブレードの長手・短手方向で同時に肉厚の変化とい

う課題があった。短手方向は４軸挿入生地の積層方法により図 2－４４のように厚み

の変化をつけることができたが、長手方向は同じ４軸繊維割合をもって段階的に厚み

を変化させることは期間内で考案した方法では出来なかった。別途今後の課題として

認識している。 

 

図 2－４４ ブレードのプリフォーム 
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 この後 I.S.T による RTM 成形により図 2－45 のような耐熱ブレードが完成した。 

            図 2－４５ 耐熱ブレード完成品 

 

 今回は積層工程が入り、一体成形のプリフォームとはいえないが積層工程が本来の

1/4 に出来たことは大きな進歩と考える。より一層の一体成形を目指し研究開発を

引き続きすすめていく。 

 

（６）ブレードプリフォームの生産性について 

   ブレード 1 枚に必要な生地を製作する為に 180 分を要する結果となっており、目標

である 30 分以内での生産性は達成できていない。理由としては積層分の生地を複数編

成することに起因する。将来的に一体型でできることになれば 30 分以内での編成が可

能になると試算している。 

 

２－6 RTM 成形技術の開発 

２－6－１ プリフォームを用いたデサイジング工程の確立 

市販の炭素繊維は繊維束保持を目的に主にエポキシ系樹脂によるサイジング処理がさ

れているが、ポリイミドを含む高温成形条件化では硬化中にこの処理剤が熱分解しガス

を発生、内部欠陥を招くことが一般に広く知られている。 

但し、織り・編み・プリフォーム化いずれにおいても製造中の繊維束の保持は必要で、

事前の糸の段階でこれを除去することはできない。よって必然的に織り・編み・プリ

フォーム化後の除去作業が要求され、除去作業中及び除去後の形状維持が重要な技術課

題である。 

デサイジング処理としては、溶剤による洗浄処理と熱分解による処理が一般的だが、

今回はすでに 3 次元形状積層されたプリフォームが対象で、内部までの完全除去と特
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に重要な形状保持の観点から洗浄は困難と判断し、熱処理を選択した。 

プリフォームには、新規開発のポリイミド繊維を含んでおり加熱処理では上限温度の

制約を受ける中での工程確立が要求される。 

表２－８のとおり、ポリイミド繊維はガラス転移点温度未満の短時間であれば、強度

への影響もほとんど無いことが確認された。 

 

表２－８．ポリイミド繊維の高温時の強度保持率 

 300℃ 350℃ 400℃ 

30 分後の 

強度保持率 
112% 107% 91% 

 

今回注入するポリイミド樹脂「SKYBONDⓇRTM（品番：8000）」の推奨する標

準硬化温度は 335℃であり、RTM 成形に対しても問題ないと考えられる。デサイジン

グ温度も硬化温度に合わせた 335℃とし、時間によるサイジング剤の重量減少の表２

－９に示す結果から、適切な作業時間を設定した。 

 

表２－９. 炭素繊維のデサイジング確認結果 

 デサイジング率 

w％ 

デサイジング率 

平均重量％ 

検査成績書記載値 

重量％ 

テスト#1 1.27 
1.29 1.2 

テスト#2 1.30 

 上記条件により、実際のブレード形状プリフォームにデサイジング処理をした結果、 

形状を保持し、かつ可搬な工程が確立できていることを確認した。 

         図２－４６．デサイジング後のプリフォーム 

 

２－6－2 製造安定性の高い短時間注入 RTM 成形工程の確立 

量産性とその製造コスト軽減の観点から、成形作業時間の短縮も重要な技術課題であ

る。今回は、高圧保持注入と徐変増圧注入の 2 案にて、注入時間短縮に取り組んだ。 
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 図２－４９のとおり、平均重量 43.55 g 誤差±0.6%と優れた製造安定性を示す結

果となった。 

同じく製造安定性の評価として、成形物の内部欠陥の検査を行った。複合材料の検査

としては、超音波探傷検査が一般的ではあるが、本ブレードのような 3 次元形状かつ

変肉厚の成形物の評価は極めて困難である。このためマイクロフォーカス X 線 CT 測

定による非破壊検査を選択し実施した（図 2－５０）。 

 

 

 

 

 

 

 使用機器 

TOSCANER-32300μFD 

東芝 IT コントロールシステム(株) 

    

図２－５０. X 線 CT 観察画像 

 

測定による内部の欠陥が認められなかったことにより、成形の安定性が確認された。

同時に成形型設計の可視化実験による事前の不具合回避も有効に働き、ボイドレス成形

の実現に寄与したものと考えられる。 

  

内部断面 

内部断面 
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第３章 全体総括 

 コンプレッサーブレードの現行材質はチタン合金 Ti-6Al-4V であり、単純比較として

同一ブレード形状での同一拘束荷重条件（13,200 rpm、空力あり）にて FEM 解析を

行った（図３－１）。 

 

 

図３－１．同一形状同一運用環境設定での Ti-6Al-4V 製ブレードの主応力解析結果 

 

 安全係数については、チタン合金は等方性金属材料の

ため主応力を算出し、新日鉄住金技術資料（図３－２）

より 250℃環境の 0.2%耐力 650MPa を破壊基準とし

て用いた。 

 解析により算出された主応力は 476.3MPa で、同一

形状同一条件の場合の安全係数ｆは、 

 

f=650/476.3=1.36[-] 

 

と算出される。 

 

 

                        図３－２．チタン合金の物性  
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 表３－１に、この Ti-6Al-4V 製ブレードと１－３－１での本開発 FRP 製ブレードの

運用環境シミュレーション結果の比較まとめを示す。 

 

表３－１．チタン合金製ブレードと本開発 FRP 製ブレードの比較まとめ 

 Ti-6Al-4V 製 

ブレード 

本開発 FRP 製 

ブレード 

チタン合金 

との比較 

最大変位量[mm] 2.18 1.53 約 30%小さい 

最大捻れ角[°] 0.75 0.60 約 20%小さい 

安全係数 1.36 3.21 2 倍強 

材料密度[kg/m3] 4,430 1,580（※） 約 60%軽量 

※ 材料密度は本開発の目標値 1,500kg/㎥を達成できなかった。 

 

 表３－１のまとめのとおり、現行のチタン合金 Ti-6Al-4V 製ブレードに対し、本開発

FRP 製ブレードの適用により、剛性及び強度を相当以上に確保しつつ大幅な軽量化が実

現可能なことを示唆することができた。 

 

以上 

 


