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Abstract:This study investigates the effect of voids as manufacturing defects on the matrix-

dominated strengthsofcarbon fiberreinforced plastic(CFRP)bycoupon leveltesting.Specimens

werecut fromCFRP laminatespreparedwithdifferent voidvolumefractions,V ,byintentionally

changing the curing conditions during their fabrication. The transverse tensile strength and the

inter-laminar shear strength were evaluated by transverse-tensile testing and short-beam shear

testing, respectively, using unidirectional flat specimens. The inter-laminar tensile strength was

evaluated byperforming four-point bending tests using unidirectionalL-shaped curved specimens.

Thetestresultsshowedthat thesestrengthsdecreasedwithincreaseinV andtheratioofdecrease

in strength to the increase in V varied according to the loading direction.TheX-raycomputed

micro-tomographyofthesamplestakenfromthelaminatesusedforthestrengthtestsrevealedthe

microscopicfeatures ofthe shapes and thedistributions ofthevoids in theCFRP laminates.The

effectofvoidsonthestrengthsofCFRPlaminatesconsidering thestressconcentrationsaroundthe

voidsisdiscussedbasedonthemicroscopicfeaturesofthevoidsandtheinternalloading directions

in thecriticalregions.

Keywords:Carbon fiber reinforced plastic, Void, Matrix-dominated strength, X-ray computed

tomography

1．緒 言

炭素繊維強化プラスチック（carbon fiber reinforced

plastics;CFRP）は，その名のとおり炭素繊維と合成高

分子樹脂からなる材料であり，繊維方向の引張強度や弾

性率が繊維直交方向に対して非常に高いというように，

その力学的特性は強い異方性をもっている．このため，

典型的な熱硬化樹脂であるエポキシ樹脂を適用した

CFRPの場合，プリプレグを所定の層構成で積層した

後，オートクレーブを用いて高い温度と圧力をかけるこ

とで樹脂を硬化させ，所望の材料特性をもつようにした

積層板として使用されることが多い．このオートクレー

ブ成形において，温度条件は主に樹脂の化学反応を制御

し，圧力条件は主に余剰の樹脂を押し出して層どうしを

密着させるように作用する．これらの組み合わせの時間

に沿ったサイクルは，ボイド含有を最小にすることを含

めて信頼できる部品を継続的に製造できるよう，材料系

に合わせた硬化条件（キュアサイクル）として設定され

る．ボイドの原因としては樹脂中に溶け込んだ水分 ，積

層中やプリプレグ製造時の樹脂の含浸中に取り込まれた
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空気などがあるが ，ほとんどのボイドはオートクレー

ブで高い圧力をかけることにより排出することができ，

高い内部品質のCFRP積層板を製造することが可能で

ある．

このような利点をもつオートクレーブ成形であって

も，不時の原因により十分な圧力をかけられないなど，

硬化中の温度や圧力が所定の公差から外れた場合には，

樹脂中にボイドが発生することがあり，圧縮強度，層間

せん断強度といった樹脂支配型の強度が大きく低下す

る ．CFRP積層板強度に及ぼすボイドの影響に関する

これまでの研究では，主にボイド体積含有率V と各破

壊モードにおける巨視的な強度特性との関係に焦点が当

てられ，ボイドがCFRP積層板の弾性係数 ，繊維方向

圧縮強度 ，繊維直交方向引張強度や圧縮強度 ，曲げ

強度 ，層間せん断強度 などを低下させることが

明らかにされ，ボイドによる強度特性低下への影響がV

の増加に伴って大きくなることも示されている．

微視的な観点からは，近年複合材料分野でも利用が拡

大しているX線マイクロCT（computed tomography;

コンピュータ断層撮影法．以下，「X線CT」と記す）に

より直接的に観察したCFRP積層板内のボイドの三次

元的な形状，寸法，分布状態などの特徴を踏まえて，ボ

イドと巨視的な観点での樹脂支配型の強度特性との関係

が調べられている．硬化時の温度サイクル（キュアサイ

クル中の樹脂が低粘度になって余剰樹脂やボイドが押し

出される温度での保持時間）の違いにより生成されるボ

イドについては，ボイドの体積含有率，形状や分布を踏

まえて，ボイドと層間せん断強度との関係が評価されて

いる ．一方向材L字型曲がり 試験片を用いた4点曲

げ試験と一方向材平板試験片を用いたショートビーム試

験からは，ボイドが層間引張強度や層間せん断強度に及

ぼす影響が示されている ．これらの成果から，X線CT

による観察が，CFRP積層板内のボイドの微視的特徴を

捉えるのに有用であることが理解される．一方で，前者

の研究では層間せん断以外の負荷方向での強度特性との

関連，後者の研究では前述のようなボイドによる強度の

低下がV の増加に伴って大きくなる傾向との関連など

について，なお解明の余地がある．従って，CFRP積層

板内におけるボイドの微視的な特徴を捉えた上で，ボイ

ドの影響が現れやすい樹脂支配型の強度に関して，V

や負荷方向の違いに伴う強度特性の差異を評価すること

ができれば，ボイドがCFRP積層板強度に及ぼす影響に

ついての力学的理解に貢献できるものと考えられる．

本研究においては，意図的にボイドを発生させた

CFRP積層板から切り出した試験片を用いて樹脂支配

型の強度へのボイドの影響を試験により評価した．具体

的には，一方向材平板試験片を用いた繊維直交方向引張

強度試験やショートビームせん断強度試験，並びに，一

方向材L字型試験片を用いた4点曲げ試験を実施して，

試験片中のボイド体積含有率（以下，「V 」と記す）によ

る繊維直交方向引張強度，層間せん断強度および層間引

張強度への影響を評価した．また，これらの試験片と同

じ積層板からサンプルを切り出してX線CTによる観

察を行い，CFRP積層板の成形時に生じるボイドの形状

や分布に関する微視的特徴についての知見を得た．この

結果に基づいて，負荷方向によって異なるボイド周辺の

応力状態を推定し，ボイドが各強度に影響を及ぼす機構

について検討した．なお，例えば航空機の型式証明にお

いては材料の強度について十分な試験による統計値に基

づくことと定められている．このため，本研究の成果は

その要件を変えるものではなく，例えば，部材の設計に

おいて，ボイドがCFRP積層板の力学的特性に及ぼす不

利な影響を避けたり，低減したりといった配慮を行うこ

とによって，より安全性を高められるような寄与を期待

するものである．

2．実 験 方 法

2.1 ボイドの影響を評価するための実験方法の検討

これまでの研究 において，CFRP積層板内に製造

時欠陥として生じるボイドは，主に層間樹脂層に存在し，

繊維方向に沿った細長い円柱状もしくは楕円球状である

ことが報告されている．これを踏まえて，本研究では，

ボイドによる樹脂支配型の強度への影響について評価す

る観点から，面内・面外の引張強度（繊維直交方向）お

よび層間せん断強度についての試験を実施することとし

た．具体的には，積層板面内の繊維直交方向引張強度

（transversetensilestrength;TTS）については90度引張

強度試験，層間せん断強度（inter-laminarshearstrength;

ILSS）についてはショートビームせん断強度試験により

評価した．また，層間引張強度（inter-laminar tensile

strength;ILTS）については，L字型試験片を用いた4点

曲げ試験により評価した．

Fig.1にはボイドを細長い楕円球状として模式的に表

し，90度引張試験による積層面内の繊維直交方向引張応

力，ショートビーム試験による層間せん断応力，L字型

試験片の4点曲げ試験による積層面外方向の層間引張応

力と，これに伴う応力集中が標定となる箇所を併せて示

した．ボイドを二次元的な円孔や楕円孔あるいは三次元
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的な球状や回転楕円体状の空隙としてみると，図中の

A，B，Cの位置において各応力に対する応力集中係数が

最大になることが知られており，その典型的な値はボイ

ドの形状や荷重形態によって4.2項にて後述するTable

3のようになる．

このような状況を踏まえると，前述の試験で得られる

異なる強度に対するボイドの影響は，負荷方向の違いや

応力集中係数の違いによって異なる傾向を示すものと考

えられる．このため，強度試験どうしの間でボイドに伴

う強度低下の傾向を比較するとともに，X線CTを用い

たボイドの形状や分布の観察結果と関連付けることとし

た．

2.2 材料および試験片用CFRP積層板の製作

本研究における各試験用の試験片には，炭素繊維/エ

ポキシプリプレグUTS50/#135（東邦テナックス，180

°C硬化型，一方向材）を用いた．この材料の力学的特性

をTable1に示す．

TTSおよび ILSSの試験には，V ごとに1枚の積層

板（約330mm×230mmの平板）を製作して，両試験用

の試験片を切り出した．L字型試験片の4点曲げによる

ILTSの試験には，V ごとにL字型の積層板1枚（湾曲

部（R部）の内側半径6.4mm）を製作して試験片を切り

出した．

層構成は，TTS/ILSSの積層板には 0 を，ILTSの

積層板には 0 をそれぞれ適用した．これらの公称板厚

はそれぞれ4.56mm，3.04mmである．各積層板を製作

する際には，硬化条件を意図的に変化させて，さまざま

なV をもつ積層板を製作した．

各積層板について，超音波探傷によりボイドが巨視的

スケールにおいて面内で一様に分布していることを確認

した．ボイド体積含有率V は，積層板のある断面におけ

る光学顕微鏡による観察画像を二値化することにより識

別されたボイドの断面積合計の当該断面の全断面積に対

する比率として定義した．ただし，積層板の製作の際は，

あるV を目標として硬化条件を変化させるものの，結

果として得られる積層板のV は超音波探傷で同等にみ

えていてもコンター表示内の幅をもつ．このため，各積

層板について代表的な2断面（平板積層板では超音波探

傷でみたボイド量が最大と最小の各断面，L字型積層板

では幅方向の中央付近と端部に近い各断面（R部））にお

けるV の平均値をその積層板のV として表示するこ

ととした．V の計測結果はTable2に示すとおりで，

TTS/ILSS用の7つの平板積層板はV ＝0，1.0，2.1，

2.7，3.1，4.6，7.1%，ILTS用の7つのL字型積層板は

V ＝0，0.1，1.1，2.0，4.3，5.4，6.0%（R部のV ）であ

った．ここで各積層板のV はTable2に示すような幅

があることから，特に平板積層板から各試験用の試験片

を切り出す際には，超音波探傷で同等とみえる部分から

切り出すように配慮した．ただし，V ＝2.1，2.7，3.1%

のものについてはV の範囲が重なっており，試験片の

切り出し位置によっては強度試験の結果に影響する可能

性があるため，試験結果の評価においてはこの点を念頭

に置くこととする．なお，L字型積層板のR部中央付近

のV をLeg部やR部とLeg部との接続部と比較した

ところ，V ＝0.1%および1.1%の積層板ではR部中央付

近のV が低かったものの，これら以外の積層板におい

ては，R部の中央付近とLeg部やLeg部との接続部の

V は同等であった．
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Table 1 Mechanicalproperties ofUTS50/#135（UT500UP ).

Loading Environment
Strength

（MPa)

Modulus

（GPa)

Poisson’s

ratio

Failurestrain

（%)

Tension in 0deg. DRY,23°C 2,410 131 0.325 1.67

Tension in 90deg. DRY,23°C 60.3 8.61 0.022 0.75

ILSS（in 0deg.） DRY,23°C 105 ― ― ―

Fig. 1 Schematic relationship between void in

CFRP laminate and locations of highest

surrounding stress concentrations for

various loading.TTS, transverse tensile

strength;ILSS,inter-laminarshearstrength;

ILTS,inter-laminar tensilestrength.

新玉・橋爪・古賀・西川・北條：ボイドがCFRP積層板強度に及ぼす影響の負荷方向による差異



2.3 試験片および試験方法

(1)TTS

Fig.2にTTSの試験片概要を示す．上記の7つのV

の各積層板から，Fig.2に示す寸法の試験片を4体ずつ

切り出して使用した．試験はASTM D3039 に従って

実施し，クロスヘッド速度1mm/minで荷重を負荷し

た．試験機からの負荷荷重と変位の出力および試験片の

中央両面に貼付した二軸ひずみゲージからの出力を記録

した．

(2) ILSS

ILSSは，ASTM D2344 に準拠したショートビーム

強度試験により評価した．Fig.3に試験片と試験形態の

概要を示す．試験片はTTSと同じ7つの積層板からそ

れぞれ4体を切り出した．試験片の長さは，試験規格に

従って各積層板の板厚実測値 tに基づいた支持ピン間隔

4tに，支持ピン外側へのオーバーハング分を加えること

により決定した．試験片の幅は6.35mm，クロスヘッド

速度は1.27mm/minとし，試験機からの負荷荷重の出

力を記録した．

(3) ILTS

ILTSは，一方向材のL字型試験片を用いた4点曲げ

試験を，ASTM D6415 に準拠して実施することによ

り評価した．Fig.4に試験片と試験形態の概要を示す．

試験機からの負荷荷重Pは4点の圧子から試験片Leg

部への垂直の負荷荷重P となり，試験片の上側2点の

圧子間において純粋曲げ荷重となる．この時，一方向材

試験片ではR部において層間引張強度が評価できる．試

(14)
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Table 2 Voidvolumefractionsmeasuredforrespec-

tiveCFRPlaminatespreparedinthisstudy.

＜Flat laminates＞

Laminate

No.

Measured void volumefractionsV (%)

Location A Location B Average

F-1 0.00 0.00 0.0

F-2 0.59 1.36 1.0

F-3 1.57 2.67 2.1

F-4 2.35 3.03 2.7

F-5 2.80 3.31 3.1

F-6 4.43 4.75 4.6

F-7 6.72 7.43 7.1

AandB arethelocationswherein-planeV levels

from ultrasonic inspection wereseen as themini-

mum and maximum levels, respectively, in each

laminate.

＜L-shaped curved laminates＞

Laminate

No.

Measured void volumefractionsV (%)

Center Edge Average

L-1 0.00 0.00 0.0

L-2 0.15 0.10 0.1

L-3 1.08 1.04 1.1

L-4 1.97 1.96 2.0

L-5 4.48 4.14 4.3

L-6 5.55 5.35 5.4

L-7 5.89 6.01 6.0

Center and edge mean the locations of cross-

sections for V measurements were width-wise

center and edge, respectively, of the L-shaped

curved laminates.

Fig. 2 Outlineofspecimenfortransversetensile

strength (TTS)test.

Fig. 3 Outline of specimen and test configura-

tion for short-beam strength test for inter-

laminar shear strength (ILSS).

Fig. 4 Outline of curved beam four-point bend-

ing test for inter-laminar tensilestrength

(ILTS). l＝50mm, l＝100mm, r＝(D/

2）＝5mm,t＝3.04mm(nominal).
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験片の寸法は，試験規格に従ってR部の内側半径 r＝6.4

mm，幅w＝25mm，Leg部長さ50mmとし，L字型積

層板から3体ずつ切り出して使用した．試験治具の支持

ピン・負荷ピンについては，試験規格に示されるローラ

ベアリングは装備していないが，ピンに替えて削り出し

の圧子とすることで剛性を確保するとともに，試験片と

接する部分について，表面仕上げへの配慮とPTFEテー

プ貼付により，目視ではあるが試験中に試験片と圧子と

の間での引っかかりが生じないことを確認し，摩擦によ

る試験評価への影響の低減を図った．圧子の半径 rは試

験規格における支持ピン・負荷ピン直径D＝10mm相当

の5mmとした．

なお，予備試験により，上側の2つの負荷圧子のスパ

ン l を試験規格通りの75mmとした場合には，標定で

あるR部での破壊に至る前にLeg部の圧子位置におい

て曲げ破壊することが判明した．このため，上側の負荷

圧子のスパン l を50mmに変更し，R部が標定となっ

て破壊が生じるようにした．試験時には左右それぞれの

Leg部が上下の圧子間で直線状であることを確認し，標

定部に作用する曲げモーメントを圧子の相対位置に基づ

いて計算する後述の式(1)等の適用について問題ないも

のと判断した．

クロスヘッド速度は1mm/minとし，試験機からの

負荷荷重Pとクロスヘッド変位Δの出力を記録した．

ILTSについては上記のデータとFig.4の各パラメータ

から次の一連の式を用いて計算される．

上側の2つの圧子間に生じる純粋曲げモーメント M

は，式(1)による ．上述のとおり，この試験における標

定部であるR部には，この M のみが作用する．

M＝P l＝
P

2cosϕ
d

cosϕ
＋ D＋t tanϕ (1)

層間引張応力σは式(1)のM を用いて式(2)により計

算でき ，破壊時点におけるσがこの試験で評価する

ILTSである．

σ＝－
M

wr g
1－

1－ρ
1－ρ

r
r

－
1－ρ
1－ρ

ρ
r
r

(2)

g，κ，ρ，r は式(3)～(6)に示すとおりであり，E，

E はR部のθ方向，r方向の弾性係数，r，r はR部の

内側表面，外側表面の半径である．

g＝
1－ρ
2

－ κ
κ＋1

1－ρ
1－ρ

＋
κρ
κ－1

1－ρ
1－ρ

(3)

ρ＝
r
r

(4)

κ＝
E
E

(5)

r ＝
1－ρ κ＋1 ρr
1－ρ κ－1r

(6)

2.4 積層板のX線CTによる観察

CFRP積層板中のボイドの形状や分布状態をX線

CTにより観察した．TTS/ILSSの積層板からは幅3

mm，ILSS用と同じ長さの試験片を，ILTSの積層板か

らはR部のみを切り出した試験片（長さ25mm（＝ILTS

用試験片の幅））をそれぞれ準備した．

X線画像は高解像度マイクロCTスキャナ（SkyScan

1172,Bruker）により，管電圧100kV，管電流41μAで

撮影した．スキャン画像（1枚のX線投影画像）のサイ

ズは，TTS/ILSSの試験片については2000×1336ピク

セル，ILTSの試験片については4000×2672ピクセルと

し，解像度は各試験片について可能な限り細かく 3.12～

5.15μm/pixelに設定して観察した．スキャン間の回転

角ステップは0.2～0.25度，180度もしくは360度のスキ

ャン画像を取得した．

円錐形ビームによるX線投影画像からの断層画像の

再構成には，Feldkampアルゴリズムに基づく画像再構

成プログラム（SkyScanNReconpackage,Bruker）を

用いた．再構成の際の閾値の濃淡レベルはボイドができ

るだけ明確に識別できるように調整した．再構成された

円柱状の画像から観察対象領域を切り出し，Viewerソ

フト（DATAVIEWER,Bruker）を用いて評価した．ま

た，ボイドの形状や分布に関する特徴はVGStudioMAX

（VolumeGraphics社）を用いて抽出した．

3．試 験 結 果

3.1 X線CTによる観察結果

Fig.5に，平板積層板およびL字型積層板のR部につ

いてのX線CT画像の典型例を示す．同図の3次元透視

図から分かるように，ボイドは平板中でもL字型のR部

中でも繊維方向に長い円柱状や楕円球状である．繊維に

沿った0度方向の断面でみると細長い形状に，繊維方向

に対して 90度方向の断面でみると円形もしくは楕円形

(15)
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（円の集合体）にみえている．また，断面図からはボイド

が基本的には層間樹脂層の中に分布していることが分か

る．このようなボイドの形状や分布の様子は，これまで

の研究における他のプリプレグを用いたCFRP積層板

でも同様に観察されており ，少なくともプリプレグ

を適用したCFRP積層板において一般的なものである

と考えることができる．従って，これまでの研究 で示

されているように，今回の平板積層板やL字型積層板に

おいても，ボイドは積層時に層間に取り込まれた空気や

樹脂中の水分や揮発成分が原因となって細かい初期のボ

イドが生じ，硬化過程中の樹脂が流動する状態の時にそ

れらが結合するなどして，上記のような形状や分布にな

ったものと考えられる．

上記のX線CTの3次元画像から，各平板積層板中の

個々のボイドの寸法をVGStudioMAXの解析機能を用

いて計測した．ボイド寸法は，試験片（積層板）の幅方

向，板厚方向，繊維方向をそれぞれX 軸，Y 軸，Z 軸と

した時に，ボイドに外接し，かつ，各座標軸に平行な辺

をもつ直方体を考え，その直方体の各軸に平行な辺の長

さとして順に a，b，cのように定義した．代表例とし

て，アスペクト比 a/bのV ごとの平均値（X線CTで

の観察範囲での標本平均）をFig.6に示す．同図におい

て，V の増加に伴ってアスペクト比 a/bが若干大きく

なる傾向がみられる点については，ボイドが多い場合に

板厚方向の寸法 bはあまり変わらないのに対し，幅方向

の寸法 aの大きいボイドが現れるようになったものと

理解される．それ以外はV による特段の傾向はみられ

(16)
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＜3orthogonalviews＞

＜3-demensional transparent view＞

＜3orthogonalviews＞

＜3-demensional transparent view＞

Flat specimen (V ＝4.6%) Curved region in curved beam specimen (V ＝4.3%)

Fig. 5 TypicalX-rayCT images ofCFRP laminates including voids.

Fig. 6 Means of aspect ratio (a/b)ofvoids in

CFRP laminates.



なかった．また，Fig.7には，代表的な3種類のV につ

いて，繊維方向に直交する断面におけるボイド形状を楕

円形とみた場合の長軸/短軸のアスペクト比 a/bの確率

分布を示す．結果として，アスペクト比の確率分布につ

いてもV による特段の傾向はみられなかった．ボイド

のアスペクト比の確率分布については対数正規分布とな

ることが報告されている ことから，代表例として

V ＝3.1%の計測結果について，対数正規分布とみて近

似的に計算される累積分布関数とFig.7の確率分布か

らの累積相対度数分布を比較したものをFig.8に示す．

同図よりボイドのアスペクト比の確率分布は先行研究の

結果と近い傾向であったとみることができる．

3.2 強度試験結果

Fig.9～Fig.11にTTS試験時の応力-ひずみ線図，

ILSSおよび ILTSの試験時の荷重-変位線図の代表例

を示す．いずれも健全材（V ＝0%）と比較して同様の

曲線形状を示す一方で，破断点にはV による差異がみ

られた．試験片はV にかかわらず，基本的に，それぞれ

の試験における適切な標定位置・破壊モードで破壊した

ことが確認できた．TTS試験の一部（全V 7種 28体中

のV 5種 5体）では試験片把持部の端もしくはその近傍

で破壊したものがみられたが，それらの試験結果の破壊

(17)
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Fig. 7 Probabilisticdistributionsofaspect ratio

(a/b)ofvoids in CFRP laminates.

Fig. 8 Cumulative probability of aspect ratios

(a/b)fromX-rayCT observationofvoids

in CFRP laminates(V ＝3.1%)and esti-

mated cumulative distribution function

assuming lognormaldistribution.

Fig. 10 Typical load-displacement curve of ILSS

test.

Fig. 9 Typicalstress-strain curveofTTS test.

Fig. 11 Typical load-displacement curveofILTS

test.



荷重や応力は，必ずしも各V における最小値や特異値

ではなく，V の多寡などによる傾向もみられなかった．

従って，硬化条件を変化させたことにより樹脂特性が変

化する可能性はあるものの，試験片の塑性変形のしやす

さや破壊モードを（一見して分かるほど）大きく変えて

はいないとみられることから，以降の評価においては，

主にボイドの形状等の物理的な観察結果に基づいて，そ

れらの強度への影響を評価することとする．

Fig.12に，V に対するTTS，ILSS，ILTSの各強度

の試験結果を変動係数（coefficientofvariations;CV）

とともに示す．同図では，V に伴う強度低下の様子が各

強度どうしで相互に比較できるように，各強度のV ＝

0%での試験結果の平均値を基準値として無次元化した

値を示してある．ここで，V ＝0%の時のTTSや ILTS

のCVが大きめの値となっている点について，試験方法

は他のV の場合と全く同じであり，結果として得られ

た強度もこの材料として妥当なレベルであることから，

試験片の把持状態などの偶発的な要因によるものと考

え，試験片の品質や試験方法は問題ないものと考える．

各強度ともV が大きいほど強度低下が大きい傾向にあ

ったことから，各強度についての近似直線（V ＝0%で強

度100%を通る）を示した．同図から分かるように，TTS

および ILSSはV の増加に伴ってほぼ同様の傾向で減

少し，両者ともV ＝7.1%ではV ＝0%の場合に対して

30%近く減少した．一方，ILTSの減少傾向はTTSや

ILSSより大きく，V ＝6.0%ではV ＝0%の場合に対し

て50%程度の減少であった．TTSや ILSSについて

V ＝6.0%の時の減少率を試験結果から内挿すると25%

程度であることから，ILTSではその2倍程度の低下率

であった．

4．考 察

3.1項のボイドの形状や分布についての観察結果を踏

まえ，3.2項に示したV に伴うCFRP積層板の強度低

下について各強度試験における荷重伝達形態の観点から

検討する．

4.1 荷重形態による標定領域に関する考察

(1)TTS

TTSはFig.13に示すような荷重伝達の形態から，ど

の断面でも同じ引張荷重が作用するため，試験片の荷重

方向に垂直な断面のうちの最弱断面で破断すると考えら

れる．強度試験後の試験片では，破断面とボイド位置の

関係が明確には観察できなかったが，ボイドありの場合，

ボイド周りにひずみ集中が生じることにより強度低下の

要因となる ．3.1項において，ボイドは主に層間樹脂層

の中に分布するものの，板厚方向，幅方向，繊維方向の

いずれの方向も特定の箇所に集中せず，全体的にばらつ

く状況が確認されており，ボイドがランダムに分布した

結果，局所的なボイドの密度や配置等が強度に不利な状

態となった断面が最弱断面になると考えられる．一方，

ボイドなしの場合は樹脂リッチ領域などがひずみ集中を

生じる要因になるため ，局所的な樹脂リッチ領域の密

度や配置等が強度に不利な状態となった断面が最弱断面

になると考えられる．

(2) ILSS

ILSSでは3点曲げ試験形態の支点と負荷点の間の材

料領域全体でせん断荷重を受け，せん断応力はこの領域

の中で板厚方向に放物線状に分布して板厚方向中心付近

で最大になるため，Fig.14のハッチ部が強度上の標定

領域となる．3.1項の観察結果から，ボイドの有無にかか

わらず，試験片の層どうしの間にある薄い層間樹脂層が

存在する．ボイドありの試験片ではその樹脂リッチ領域

にボイドが入っているようにみられる．このため，ILSS

については板厚方向中心付近の層間樹脂層が強度上の標

定領域になると考えられる．

(18)
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Fig. 12 V vsTTS,ILSS and ILTS resultswith

CV of respective strengths. Each test

resultwasnormalizedusing theaverage

ofrespectiveresults forV ＝0%.

Fig. 13 Schematicofloadtransferconfiguration

and critical cross-section in TTS speci-

men. Weakestcross-sectionduetovoid

contents and/or distributions.



ILSS試験片について，試験で生じた亀裂に造影剤（ヨ

ウ化亜鉛溶液）を浸透させてX線CTにより観察した結

果（V ＝2.1%の例）をFig.15に示す．また，同じ ILSS

試験片について，亀裂の生じた箇所を切り出して破面を

露出させ，走査型電子顕微鏡（SEM;JSM-6510，日本電

子）により観察した結果（V ＝2.1%の例）をFig.16に

示す．Fig.15から，亀裂が層間に発生し，かつ，ボイド

を通過していることが観察された．亀裂の発生順は不明

であるが，ある層間の亀裂が別の層間に移る箇所でもボ

イドを通過しているようにみられる．Fig.16では亀裂が

繊維と樹脂の界面を進展したことが観察され，樹脂が残

っている箇所ではハレーションが起きていることが確認

できる．ボイドが層間の樹脂の多い領域に形成されやす

いため，ボイド付近では樹脂が残っている部分が多く観

察された．また，樹脂の塑性変形がみられ，ハックルと

呼ばれる樹脂の突起状の変形が形成されていることか

ら，せん断破壊が生じていることが考えられる．亀裂が

複数の層間樹脂層にまたがって斜めに進展している箇所

については層間樹脂層内を進展している箇所と比べての

特徴の違いはみられなかった．

強度とともに，Fig.12に示したCVについては，TTS

のCV が ILSSのCVより全体的にかなり大きい結果と

なった．この傾向については，例えば，一枚の積層板か

ら試験片を切り出した場合でもボイドや樹脂リッチ領域

の偏在のような局所的な差異の影響を受けやすく，CV

が大きくなったことが考えられる．一方，ILSSは上記

のとおり板厚方向中心付近の層間樹脂層が強度上の標定

領域になるが，TTSに比べて偏在のような局所的な差異

の影響は受けにくく，CVが小さくなったことが考えら

れる．なお，V ＝1.0～2.1%においてCVが他のV より

も大きめであったのは，Table2で示したように，積層

板の代表断面でV を計測した結果の値の幅が大きめで

あったことから，積層板の代表値のV と試験片ごとの

V が若干ながら異なることなどに起因するものと考え

られる．

(3) ILTS

Fig.4に示したL字型積層板の4点曲げ試験では，4

点の圧子のうちの内側にある上側の負荷圧子の間におい

て純粋な曲げモーメントが負荷される状態となり，今回

適用したような一方向材の試験片では標定となる円弧状

のR部において，面外方向の引張応力を評価できる ．

この引張応力は板厚方向に分布があって板厚方向中心よ

りやや内側付近で最大になるため，ここが強度上の標定

領域となる ．
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Fig. 14 Schematicofloading configuration and

critical cross-section in ILSS specimen.

Resinlayerbetweenpliesaroundthick-

ness-wisemid-plane.

Fig. 15 TypicalX-rayCT imagesofILSS speci-

men after failure(V ＝2.1%).

Fig. 16 SEM image of ILSS fracture surface

(V ＝2.1%).



このように標定領域が ILSSに似ている状況を踏まえ

ると，CVについては ILSSと同様にボイドの偏在の影

響は受けにくいと考えられるが，試験片のR部の板厚な

どの寸法誤差に伴うばらつきも影響しうることから，

TTSや ILSSに比べてCVが大きめになったものと考

えられる．

4.2 ボイド周りの応力集中係数に関する考察

3.1項のボイドの形状や分布についての観察結果から

Fig.1に示したボイドの模式図が概ね妥当であることが

確認できた．これを踏まえて，応力集中係数についての

文献値 から，ボイド周りの状況に近いものをTable

3にまとめた．ここで，CFRP積層板に荷重を負荷した際

の微視的なひずみ分布において，ボイドがある積層板に

ついてボイド周りのひずみ集中が実際に観察されたこと

に加え，ボイドがない積層板の場合でも繊維配置の微視

的な乱れや樹脂リッチ領域に伴うひずみ集中も観察され

ている ．このため，Table3にはボイドのような孔や空

隙に伴う応力集中係数（No.1-1～5）に加えて，弾性率に

差のある介在物（樹脂リッチ領域相当）に伴う応力集中

係数（No.6）も示した．

前述のボイド形状の観察結果に基づくとボイドを破壊

力学における亀裂（先端半径ρ→0）としてみる必要はな

いと考えられるが，CFRP積層板中の微小な欠陥である

ことから，ここで破壊力学的観点からみた場合の応力集

中の状況を確認しておく．即ち，仮にボイドを有限値の

切欠き先端半径ρをもつ鋭い切欠きとみた場合，Fig.1

のCとBの荷重状態に相当するモード Iおよびモード

IIIの切欠き先端の最大応力，σ ，τ はそれぞれ近似

的に応力拡大係数K，K および切欠き先端半径ρを用

いて次のように表される ．

σ 2K/ πρ (7)

τ K / πρ (8)

この切欠き長さが2aで，無限遠方においてそれぞれ

一様応力σ，τ を受けるものとすると応力拡大係数

K，K は次のとおりとなる．

K＝σ πa (9)

K ＝τ πa (10)

式(9)，(10)をそれぞれ式(7)，(8)に代入すると，最大

応力σ ，τ は次のように表される．

σ 2σ a/ρ (11)

τ τ a/ρ (12)

式(11)，(12)は最大応力σ ，τ と無限遠方におけ

る一様応力σ，τ との関係を示し，係数2 a/ρと

a/ρがそれぞれの応力状態に対する応力集中係数にあ

たる．この関係から，同一の孔周りでもモード I的な荷

重に対する応力集中係数はモード III的な荷重に対する

応力集中係数の2倍程度であることが分かる．これは

Fig.1のCとBのように同じボイドの同じ位置におけ

る荷重形態の違いによる応力集中係数の違いに相当する

(20)
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Table 3 Typicalstressconcentrationfactorsaroundcircularorellipticalholesandsphericalorspheroidcavity.

No. Hole/cavityshape Loading
Stress concentration

factorα

Definition ofα,

conditions,etc.
Remarks

1-1

1-2

2D

ellipticalhole

In-planeuniform

tension

α＝5fora/b＝2

α＝2fora/b＝0.5
α＝1＋2a/b

Fig.1C

Fig.1A

2
3D

sphericalcavity
Uniform tension α＝2.045forν＝0.3 α＝ 27－15ν/14-10ν Fig.1A,C

3
3D

sphericalcavity
Uniform shear α＝1.91forν＝0.3 α＝151－ν/7－5ν Fig.1B

4
3D

spheroid cavity
Uniform tension α＝3.33 a/b＝2 Fig.1C

5
3D

spheroid cavity
Uniform shear α＝2.84 ν＝0.3 Fig.1B

6
3D

spheroid inclusion
Uniform tension α＝1.544 EI/EM＝0.5，a/b＝2

α:stressconcentrationfactor,a,b:majororminoraxisofellipticalcross-sectionofvoidν:Poisson’sratio,

EI:Young’smodulus ofinclusion,EM:Young’smodulus ofmatrix.

Critical locations ofsimilar（corresponding）stress concentrations areshown in Fig.1.
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が，これらの応力集中係数の典型的な値はTable3の

No.1-1とNo.3のとおり2倍程度の関係になっている．

この状況から，破壊力学的な観点からみた場合でも，ボ

イド周りの応力状態についてTable3に示したような応

力集中係数を用いた検討が概ね妥当であると考えること

ができる．

(1)TTSと ILSSの強度低下率に関する評価

TTSと ILSSの試験結果の比較においては，同一の積

層板から切り出した試験片を使用していることから，両

試験結果はV の強度低下率への影響度も含めて，荷重

形態の違いに伴うものと考えることができる．

4.1項の考察から，TTSと ILSSについて，標定とな

る領域やボイドの分布に伴う影響の受け方は異なるもの

の，基本的には標定領域内にあるV に比例して強度が

低下するものと考えられた．また，Table3より，TTS

と ILSSに近いと考えられる三次元球状空窩や三次元回

転楕円体状空窩についての一様引張と一様せん断に対す

る応力集中係数（それぞれNo.3と 5，No.4と 6）が似

通った値になっていることから，V と応力集中係数を

考慮した場合の強度低下率としてTTSと ILSSで似通

った結果となったことが示唆される．

(2) ILSSと ILTSの強度低下率に関する評価

ILSSと ILTSの試験においては，別々の積層板から

切り出した試験片を使用しているものの，X線CTの観

察結果からボイドの形態や分布に関して概ね共通する状

況が確認されていることから，両試験結果についても

V の強度低下率への影響度も含めて，荷重形態の違い

に伴うものと考えることができる．ここでも4.1項の考

察から ILSSと ILTSについて，基本的には標定領域内

にあるV に比例して強度が低下するものと考えられ

る．また，Table3より，ILSSと ILTSに近いと考えら

れる二次元楕円孔（a/b＝2の場合）/二次元円孔や三次元

球状空窩における応力集中係数をみると引張の方がせん

断よりも若干高い傾向になっていることから，V と応

力集中係数を考慮した場合に ILSSよりも ILTSの方が

強度低下率として高い結果となったことが示唆される．

4.3 による強度への影響の原因

3.2項の試験結果では，各強度ともV の増加に伴って

概ね線形的に低下する傾向がみられたため，この原因を

考察する．まず，ボイドは荷重を伝達すべき材料がV の

分だけ存在しない領域であるため，ボイドがない場合に

比べてV %だけ強度が低下する．あるいは，4.1項にて

述べたように荷重形態によって標定となる局所的な領域

がある場合にその領域内でのV を考えると，積層板全

体で評価した場合のV よりも大きい値となるため，結

果としてより大きな強度低下になりうる．次に，3.1項で

観察されたボイドの形態から，各荷重形態についてFig.

1のA～Cに示したような位置において最大の応力集中

が生じ，その応力集中係数に応じた強度低下につながる

と考えられる．

Fig.12に示したTTS，ILSS，ILTSの近似直線の傾

きはV に伴う強度低下率に相当すると考えることがで

き，それぞれ，－3.8，－4.0，－8.3であった．一方，各荷重

状態に対応する応力集中係数が2～5程度（Table3参

照）であることから，まず，上記の強度低下率の半分程

度はボイドに伴う応力集中が原因であると考えられる．

加えて，ボイドの近傍では応力集中に伴って早期に樹脂

の局所的な塑性変形が始まると，引き続いてその箇所で

ひずみ集中が生じ ，V に伴う強度低下を助長すると考

えられるため，V に伴う強度低下率のうちの多くの部

分がボイド周辺での応力・ひずみ状態に起因することが

示唆される．

なお，CFRP積層板の強度に影響する因子としては，

繊維・樹脂界面の強度やボイドよりも小さいレベルの樹

脂中の欠陥なども考えられるため，V に伴う強度低下

をより詳細に検討するには，これらの因子に対するボイ

ドの影響なども検討する必要があると考えられる．

5．結 言

本研究では，製造時欠陥として意図的にボイドを発生

させたCFRP積層板を作製し，そこから切り出した試験

片を用いて樹脂支配型の強度に関する強度試験とX線

CTによるボイドの形状や分布に関する観察を行って，

CFRP積層板中のボイドの形状や分布に関する特徴と

強度との関連を評価した．

CFRP積層板が平板かL字型（R部）かにかかわらず，

ボイドは繊維方向に細長い円柱もしくは回転楕円体（円

柱の集合体）状であり，基本的には層間樹脂層に多く分

布していた．このようなボイドの形状や分布の様子は，

これまでの研究における他のプリプレグを用いた

CFRP積層板と同様であった．

強度はいずれもV の増加に伴って低下した．TTSと

ILSSのV に対する強度低下率はほぼ同様であったの

に対し，ILTSの強度低下率はTTSや ILSSより大きか

った．これらの強度低下率の差異には，ボイドの形状と

負荷方向との関係に起因する応力集中係数の差異の寄与

が大きいことが示唆された．
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