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超音波透過特性を用いた炭素繊維強化複合材料積層板 
の層間界面剛性およびプライ複素弾性率の評価 

石 井 陽 介＊，琵 琶 志 朗＊＊，足 立 忠 晴＊ 

Evaluation of Interlaminar Interfacial Stiffnesses and Ply Complex Moduli 
of Carbon/Epoxy Composite Laminates by Ultrasonic Transmission 

Characteristics 
Yosuke ISHII, Shiro BIWA and Tadaharu ADACHI 

The interlaminar interfacial stiffnesses and the ply complex elastic constants of carbon/epoxy composite 
laminates were evaluated nondestructively from the ultrasonic wave transmission characteristics. Using the 
through-transmission immersion technique, the energy transmission coefficient of longitudinal wave was measured for 
unidirectional, quasi-isotropic, and cross-ply composite laminates made of the same UD prepregs for various 
frequencies and incident directions. The results were then fitted to the theoretical ones calculated by the 
stiffness-matrix approach with the thin interlaminar resin-rich regions modeled as interfaces with normal and tangential 
springs in order to identify the interlaminar interfacial stiffnesses as well as the anisotropic viscoelastic constants of the 
ply constituting the laminates. The validity of the evaluation method was verified on the basis of the experimental 
results. The evaluated ply complex moduli were found to have comparable values irrespective of the stacking sequence 
of the laminate. On the other hand, the interlaminar interfacial stiffnesses were found to be smaller when the 
neighboring plies had the different fiber orientation angles. 
Keywords: Ultrasonic nondestructive evaluation, Composite laminate, Interlaminar interfacial stiffness, 
Stiffness-matrix method, Spring-type interface model 

 

１．緒 論 

炭素繊維強化複合材料（Carbon Fiber Reinforced Plastic，

以下 CFRP）は高比強度，高比剛性，低熱膨張性といった

優れた特性を有するため，航空宇宙産業や自動車産業をは

じめ広範に実用されている．それに伴い，超音波を用いた

非破壊検査の重要性が増している． 

CFRP は一般に一方向強化層（プライ）を積層して実用

されることが多く，このような CFRP積層構造の層間には

樹脂のみから成る薄い樹脂リッチ領域が存在する．この領

域では炭素繊維が存在しないため層間はく離といった構造

健全性の低下を招く欠陥が発生しやすい．そのため，現行

の非破壊検査では主に欠陥部からの反射波測定に基づく層

間はく離の検出試験 1),2)が行われている．このような探傷

試験に加えて，はく離等の欠陥が生じる以前の製造段階や

運用段階において CFRP積層構造の層間特性を評価するこ

とは非常に重要な課題である．これまでに CFRP積層板の

材料特性評価に関して，例えば超音波伝搬速度や減衰率か

ら異方性粘弾性率を評価する研究 3)などが報告されている

が，そこでは積層板を単一平板と見なした材料特性が評価

されており，層間特性の直接的な評価は為されていない． 

CFRP積層板の層間樹脂リッチ領域の厚さは数 μm 程度

であるが，この領域の力学的特性は層間はく離などの内部

損傷の発生に関連して重要である．樹脂リッチ領域を有限

な界面剛性（樹脂リッチ領域の弾性特性と厚さを反映した

特性量）を有するスプリングでモデル化 4)-7)したとき，10-1

～100 mm 程度のオーダーの波長を有する超音波の伝搬特

性により界面剛性を非破壊的に同定することが可能である． 

著者らは超音波を用いた CFRP積層板の層間界面剛性評

価に関する検討を行っており，これまでに，垂直入射超音

波の反射特性を用いて界面垂直剛性を評価し 8),9)，また，

斜角入射超音波の透過特性から一方向積層板の界面垂直・

接線剛性を評価した 10)．前報 11)では異なる積層構成を有す

る積層板の超音波透過特性を解析し実測結果との比較を行

ったが，個々の積層板に対して層間界面剛性を実験的に同

定したわけではなく，界面剛性に及ぼす積層構成の影響の

評価には至っていない．そこで本研究では，CFRP 積層板

の層間界面垂直・接線剛性および積層板を構成するプライ

の異方性複素弾性率の同定手法を提示するとともに，それ

らの材料特性に及ぼす積層構成の影響について考察する． 

２．層間界面剛性とプライ複素弾性率の評価方法 

２．１ 水浸法による透過波測定 

Fig. 1に示す測定系を用いて CFRP積層板の透過波測定

を実施した．本実験で使用した試験片は，強化材を炭素繊

維（三菱レイヨン TR30），母材をエポキシ樹脂（三菱レイ
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４．結 言 

 本研究では， 斜角入射超音波のエネルギー透過率を

測定しスティフネスマトリクス法により求めた理論値

との誤差が最小になるように最適化することで CFRP

積層板の層間界面剛性およびプライ複素弾性率を同定

する手法を示し，一方向積層板，擬似等方積層板，直

交積層板について測定を行った．その結果，プライ複

素弾性率に関しては積層構成に関わらずほぼ同等の値

が得られた一方で，繊維配向角が変化する層間では界

面剛性が小さくなることが明らかとなった．これは，

プライ複素弾性率が炭素繊維と樹脂の材料特性によっ

て支配されるのに対して，界面剛性は主に樹脂の材料

特性と層間樹脂リッチ領域厚さによって支配され，繊

維配向角が変化する層間では樹脂リッチ領域が厚くな

るためであると考えられる． 
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全変形速度対応型ロードセルの開発 

立 山 耕 平＊，覚 野 千 尋＊，小 笠 原 永 久＊＊，山 田 浩 之＊＊ 

Development of Universal Rate Range Load-Cell 
Kohei TATEYAMA , Chihiro KAKUNO , Nagahisa OGASAWARA and Hiroyuki YAMADA 

The purpose of this study is to develop a universal rate range load-cell (URR load-cell) that can measure the 
compressive properties of large deformation at wide strain rate range. In the previous studies of other researchers, the 
impact test methods with reduction technique of reflected stress wave have been proposed for the large deformable 
cellular materials. However, stress wave propagation behavior in load-cells has not been analyzed in detail. In addition, 
it has been known that the disturbance of stress wave occurred due to the characteristic vibration of the load-cell. First, 
we investigated the propagation of the stress wave behavior inside the load-cell by finite element analysis. The result 
showed that responsiveness could be improved by shortening the length of stress detection part. Second, in order to 
suppress the characteristic vibration, the optimal URR load-cell shape was investigated. It was revealed that reducing 
characteristic frequency was effective for suppressing vibration. We confirmed that URR load-cell could measure applied 
load for a longer time than the split Hopkinson pressure bar method. 
Keywords: Impact, Strain Rate, Load-cell, Stress Wave 

 

１．緒 論 

材料は，衝撃荷重下において静的荷重を受けた場合とは異な

る挙動を示すことが知られており 1)，輸送機や構造物等といっ

た衝撃荷重を受ける材料においては，その使用環境を考慮した

衝撃特性の把握が不可欠である 2)．一般的に，物体の衝突や落

下によって生じるひずみ速度は 100～103 s-1と言われており 3)，

このような衝撃荷重の把握には，準静的なひずみ速度域（10-1 s-

1 以下）での試験だけではなく，動的ひずみ速度（100～101 s-1）

および衝撃ひずみ速度（102 s-1以上）を含む幅広いひずみ速度で

の試験が必要となる 4) -7)． 

これまで，動的および衝撃ひずみ速度における試験手法に関

する研究は多く報告されており，落錘式試験装置 8)やフライホ

イール式試験装置 9),10)，油圧サーボ式試験装置 11)等，様々な負

荷方式による試験が考案されてきた．しかし，高ひずみ速度域

での試験においては，応力波が物体中を伝播し，反射，屈折お

よび干渉を繰返すといった高ひずみ速度特有の現象に起因した

外乱が無視できなくなり，試験結果に振動が重畳してしまう問

題が生じる 12)．そのため，高ひずみ速度域での応力測定におい

ては，応力波の伝播を考慮する必要がある． 

これまで，応力波の伝播を考慮した材料の衝撃特性の試験手

法として， Split Hopkinson Pressure Bar（SHPB）法 2),13),14)が広く

使用されている．SHPB法は，2本の弾性棒をセンサーとして用

い，弾性棒間に挟まれた試験片を通過する応力波の伝播より応

力とひずみの関係を測定する手法である．圧縮・引張・曲げ・

ねじり等への応用が容易であり 2)，汎用性が高く高精度な衝撃

試験手法として知られている． 

圧縮試験用のSHPB法では，空気圧等で加速された打出棒が

入力棒端部に衝突すると，入力棒内に持続時間2L/c（L：打出棒

の長さ，c：入力棒の応力波伝播速度）の応力波が伝播する．c

は材料定数であるため，例えば長時間かけて大変形するような

材料を測定する際，入射波の持続時間 2L/c を長くするためには，

打出棒の長さ L を十分に長くとる必要がある．しかし，打出棒

を長くとり入射波の持続時間を長くすると，入出力棒のひずみ

ゲージにおいて応力波の検出が完了する前に他端からの反射波

が重畳してしまうといった問題が生じる．そのため，SHPB法

において長時間にわたる応力を検出するためには，打出棒を長

くとり入射波の持続時間を長くするとともに，反射波の重畳を

なくすため入出力棒も長くしなければならない．すなわち，試

験装置が非現実的に大型化してしまう． 

入出力棒の両端に複数のひずみゲージを用いることで，入射

波，透過波に重畳する反射波を分離し，応力棒内での応力波を

繰り返し試験片に負荷することで近似的に長い持続時間の衝撃

を加える試験手法 15)も考案されているが，波の分散，減衰も考

慮したうえで，数十回に及ぶ応力波の反射を取り扱わなければ

ならないため，高精度な測定は困難である 16)． 

さらに，SHPB法においてひずみ速度 102 s-1以下の試験をす

るためには打出棒の打出速度V を下げる必要がある．入力棒と

打出棒の密度および直径が同じ場合，入力棒内の粒子速度 v は

V/2となることから，入力棒内の応力ρcv は打出速度 V に依存

する（ρ：入力棒の密度）．よって，ひずみ速度 102 s-1以下の試

験をするために打出棒の打出速度V を下げると，入力棒に与え

られる応力σが下がり，試験片に十分なひずみを与えることが

できない問題が生じる．このように，SHPB法は，金属材料の

ような現象が短時間で大変形しない材料では高精度な測定が可

能だが，大変形するような材料や，動的ひずみ速度域での試験

には不向きであることがわかる． 

一方，SHPB法とは異なる応力波の伝播を考慮した材料の衝
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