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【発表のポイント】 
 圧電材料のナノ粒子（圧電ナノ粒子）を分散したプラスチックを炭素繊

維強化プラスチック（CFRP）上に積層することで、強度の向上と電力の

安定確保を実現しました。

 曲げ振動を受ける CFRP を用いて LED を点灯させ、センサ情報を電源フ

リーでワイヤレス送信することに成功しました。

 CFRP 製のスポーツ・レジャー製品、航空・宇宙システムで利用される

と期待されます。

【概要】

モノのインターネット（IoT）（注 1）センサの電源として環境発電（注 2）の利用

が期待されています。環境発電を行う材料のうち、圧電材料は環境中に存在

する未利用の運動エネルギーを電気エネルギーに変換します。航空機・宇宙

船などの移動体に生じる振動を利用し、IoT センサを駆動できれば、外部電

源や電池交換が不要になり、航空・宇宙システムの自律性と信頼性が向上し

ます。 
東北大学大学院環境科学研究科の成田史生教授（工学部材料科学総合学科

兼担）のグループは、英国リーズ大学 の Yu Shi 教授と共同で、炭素繊維強化

プラスチック（CFRP）（注 3）電極からなる新しい圧電振動発電デバイスの開発

に成功しました。CFRP 電極は優れた導電性を有し、圧電材料である圧電ナ

ノ粒子をプラスチックに分散した圧電ナノコンポジットの機械的特性を劇的

に向上させ、共振時の出力電力を安定に確保することができます。

今回開発した片持ちはり（注 4）形状の炭素繊維強化圧電振動エネルギーハー

ベスタは、固定端に 0.05 mm の変位振幅を与えた場合に約 90 µW/cm3 の高

出力電力密度を示し、LED 電球を容易に点灯させることができます。また、

この技術はワイヤレス通信システムの電源として大きな応用可能性を示し、

IoT センサ分野はもちろん、スポーツ・レジャーや航空・宇宙の分野で、

CFRP の新しい展開が期待されます。 
本研究成果は 2023 年 6 月 13 日、ナノテクノロジーとエネルギーの専門誌

Nano Energy に掲載されました。 

炭素繊維強化プラスチック(CFRP)の曲げ振動発電･蓄電で 
センサ情報のワイヤレス送信を実現

― スポーツ用品や航空・宇宙機器の IoT 化に期待 ―



【詳細な説明】 
研究の背景 
炭素繊維強化プラスチック（CFRP）は、超軽量で高い電気伝導性と優れた

機械的安定性を有しており、スポーツ・レジャー製品（テニスラケット、釣り

竿など）、航空・宇宙システム、自動車、船舶など様々な分野で応用されてい

ます。一方、身の回りにあるわずかな振動や電波を電気に変える環境発電は、

電源フリー・電池交換不要の IoT センサを開発するための技術として注目され

ています。CFRP にひずみを電気に変える圧電性をもたせることで、CFRP 製品

のマルチファンクショナル化が実現し、振動や衝撃を受けるスポーツ・レジャ

ー製品や航空・宇宙システム、自動車、船舶などの移動体に発電機能を付与す

ることが可能となります。 
 
今回の取り組み 
今回開発した炭素繊維強化圧電振動エネルギーハーベスタ（C-PVEH）は、

平均粒径が約 200 nm の圧電ナノ粒子（注 5）（ニオブ酸カリウムナトリウム：

KNN）をプラスチック（エポキシ樹脂）に分散した圧電ナノコンポジットに

CFRP を積層したもので（図 1）、CFRP を補強材および電極として機能させて

います。これにより、圧電性を損なわず優れた機械的特性が得られ、環境発電

デバイスの性能と耐久性が向上しました。図 2 は C-PVEH を撮影したものです。 
 

 

 
図 1. 圧電ナノコンポジット/CFRP 積層材料と圧電ナノ粒子。 



 
 
図 2. 炭素繊維強化圧電振動エネルギーハーベスタ（C-PVEH）と片持ちはり形

状の C-PVEH。 
 
図 3（左）は、曲げ振動を与えた場合の出力電圧と周波数の関係を示したも

ので、固定端の変位振幅 0.05 mm の場合です。開回路（注 6）状態で 208 Hz 程度

の共振周波数を示し、約 8.45 V の最大電圧を達成しました。比較のため有限要

素法による数値シミュレーション結果も示していますが、共振周波数は実験結

果とほぼ一致しています。図 3（右）は、曲げ振動による出力電圧と変位振幅

の関係を示したもので、周波数 208 Hz の場合です。C-PVEH の出力電圧は、

CFRP で強化されていない圧電振動エネルギーハーベスタ（PVEH）に比べると

かなり大きく、CFRP 電極の有効性が示されました。この C-PVEH に電気抵抗

を負荷すると、0.05 mm の変位振幅で約 90 µW/cm3の出力電力が得られます。 
 

 

図 3. （左）出力電圧と振動数の関係。（右）出力電圧と変位の関係。 
 
 



図 4 は回路の概略を示したものです。コンデンサの急速な充電や LED への効

率的な電力供給を可能にします。また、曲げ振動で温度・湿度・加速度・大気

圧のセンサ情報を無線で飛ばすことができます。今回開発した C-PVEH は出力

が安定しており、小型無線通信機器に十分なエネルギーを供給することができ、

幅広い用途や産業での利用が期待されます。 

 
 
図 4. C-PVEH と回路。 
 
今後の展開 

CFRP の IoT 化には、様々な CFRP 製品の共振周波数を把握し、それに合わせ

たデバイス設計が必要です。今後は、数値シミュレーションを併用し、様々な

応用に対して振動発電デバイスの最適設計を行って、試作、振動・衝撃発電実

験、信頼性・耐久性評価を行っていくことが望まれます。 
 
【謝辞】 
今回の研究成果の一部は、日本学術振興会（JSPS） 研究拠点形成事業 A.先端

拠点形成型（JPJSCCA20200005）と科学研究費助成事業 基盤研究（A）

（22H00183）の支援を受けて得られたものです。また KNN は日本化学工業株

式会社より提供を受けました。 



【用語説明】 
注1. モノのインターネット：パソコンやスマートフォン、プリンターなどと

いった IT 関連機器だけでなく、家電をはじめとするあらゆる「モノ」を

インターネットと接続することで、より利便性を高めようとする概念。 
注2. 環境発電：エネルギーハーベスティングとも言う。周りの環境から微小

なエネルギーを収穫（ハーベスト）して電力に変換する技術。 
注3. 炭素繊維強化プラスチック（CFRP）：炭素繊維（カーボンファイバー）

を強化材として加えたプラスチック。プラスチックの軽量、高い成形自

由度といった特徴に加え、炭素繊維のもつ高剛性・高強度な特性も併せ

持つ。 
注4. 片持ちはり：曲げ変形を受ける細長い棒で、一端が固定され他端が自由

な状態にあるもの。この構造はマンションのバルコニーや電車のシート

などに用いられている。 
注5. 圧電ナノ粒子：直径がナノメートルオーダーの小さな圧電微粒子。1 ナノ

メートルは、1 メートルの 10 億分の 1 
注6. 開回路：電気回路において回路が閉じていない状態 
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