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１．緒言 

CFRP 積層板の積層方向に大きな衝撃が加わった

場合、マトリクスの割れ、層間剥離、繊維破断とい

った損傷が生じる。特に層間剥離後は著しく圧縮強

度が低下するが、剥離を目視できないのでCFRP の

実構造物への応用において非常に大きな問題となっ

ている。層間剥離後の圧縮強度をCAI（Compression 
After Impact）と呼び、航空機産業ではこれを基に

材料設計と製作がなされている。 
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本研究は短冊形CFRP積層板に落錘衝撃試験を行

い、光ファイバセンサによって試験片の変形挙動と

衝撃によって発生する弾性波を計測することを試み

た。また、超音波探傷や試験片断面の観察を行って

センサ信号と比較することで、光ファイバセンサに

よる衝撃損傷の同定を試みた。 
２．実験方法 

試験片は、山下と同じ長さ 150mm、幅 50mm、

厚さ 2.3mm で 積層構成が(45/0/-45/90)2s の擬似等

方板を用いた1。試験片中央に接着された光ファイバ

センサは円型で外径 20mm、巻き数 5 であり、試験

片の変形速度を非常に高感度に検出できる。質量

1.12kg の鋼製衝撃子を試験片中央すなわちセンサ

中心に落下させ、同一の試験片に対して単位板厚あ

たり 0.24J/mm と 1.29J/mm のエネルギーを順に加

えて、それぞれの衝撃時に光ファイバセンサの信号

を計測した。山下によると 0.24J/mm の衝撃エネル

ギーでは剥離を検出することはできないが、

1.29J/mm では超音波探傷によって剥離を検出する

ことができる。データ計測はオシロスコープで行い、

サンプリングレートは10MHzで0.01秒間計測した。

Fig.1 に試験の計測システムを示す。 

損傷の有無を確認するために 0.24J/mm 試験後と

1.29J/mm 試験後にそれぞれ超音波探傷を行った。

また、損傷状態を確認するために試験片断面の観察

を行った。 

３．結果・考察 

Fig.2 に 0.24J/mm および 1.29J/mm 衝撃試験時

の速度波形を示す。Fig.2 から、エネルギーによらず

試験片の変形時間が約 2ms とわかる。 

剥離損傷の発生がわかっている 1.29J/mm 試験の

際の信号には、剥離が生じないとされる 0.24J/mm
試験の信号にはない顕著な波が発生しており、これ

が剥離に対応するものと考えられる。 

 

Fig.1 Measurement system 

 

(a)0.24J/mm           (b)1.29J/mm 
Fig.2 Signals monitored by fiber-optic sensor 

 
そこで、Fig.2の波に対して、wavelet変換後にSTFT
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解析を行った結果を Fig.3 に示す。Fig.3 では、

1.29J/mm 試験の速度波形から得られるパワースペ

クトルには 50kHz 程度をピークとする周波数帯域

を持つ強いスペクトルを確認できる。 
この50kHzのパワースペクトルはFig.2(b)の顕著

な波が発生した時間帯でのみ非常に強く発生してい

る。よって、剥離に対応する波の周波数は 50kHz
程度であると考えることができる。 

 
(a)0.24J/mm 

 

 
(b) 1.29J/mm 
Fig.4 C-Scan 

(a) 0.24J/mm 

 

 

(ⅰ) 

 

(b) 1.29J/mm 
Fig.3 STFT analysis  

次に、Fig.4 にC-Scan の探傷結果を示す。C-Scan
は超音波の吸収率を色の明るさで表現し、健全な箇

所は青で表示され異常がある箇所は緑や赤となる。

緑の部分の損傷は特に激しい。白い部分は光ファイ

バセンサ設置時に使用した瞬間接着剤であると考え

られる。Fig.4(b)から、山下によって得られた結果と

同様に 1.29J/mm 試験では衝撃点を中心として、光

ファイバセンサの内部に明らかな衝撃損傷を確認で

きた。 

(ⅱ) 
Fig.5 Vertical sectional view about Fig.4(b) 

（(ⅰ)：(a)-(a)’、 (ⅱ)：(b)-(b)’） 
４.結論 

光ファイバセンサによって試験片の衝撃挙動と弾

性波が検知できると分かった。検出した信号に対す

る解析結果から、50kHz 程度の周波数を中心とした

剥離と考えることができる波が確認できた。これに

よって、光ファイバセンサを用いた衝撃損傷検出の

可能性を示した。 
また Fig.4(a)でも、光ファイバセンサの内部に若

干の色の変化が見て取れるが、これは衝撃時に表面

が損傷したためであると考えることができる。 また、試験片断面の観察によって、本実験におけ

る試験片損傷の形態がトランスバースクラックと層

間剥離であることを確認した。 
さらに試験片内部の損傷形態および損傷状態を超

音波探傷によって知る目的で、1.29J/mm 試験後の

試験片に対して断面の観察を行った。Fig.5 に

1.29J/mm 試験後の試験片の断面図を示す。(ⅰ)は
Fig.4 の(a)-(a)’付近での断面、(ⅱ)は(b)-(b)’付近での

断面である。Fig.5 から損傷形態がトランスバースク

ラックと層間剥離であるとわかった。Fig.5(ⅱ)から

トランスバースクラックと層間剥離が連成して起こ

ったと考えられる。 
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Fig.5(ⅱ)で損傷状態が穏やかなのは、今回の実験

では加えた衝撃エネルギーが小さかったためである

と考えられる。 
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CFRP積層板の積層方向に大きな衝撃が加わった場合、マトリクスの割れ、層間剥離、繊維破断といった損傷が生じる。特に層間剥離後は著しく圧縮強度が低下するが、剥離を目視できないのでCFRPの実構造物への応用において非常に大きな問題となっている。層間剥離後の圧縮強度をCAI（Compression After Impact）と呼び、航空機産業ではこれを基に材料設計と製作がなされている。

本研究は短冊形CFRP積層板に落錘衝撃試験を行い、光ファイバセンサによって試験片の変形挙動と衝撃によって発生する弾性波を計測することを試みた。また、超音波探傷や試験片断面の観察を行ってセンサ信号と比較することで、光ファイバセンサによる衝撃損傷の同定を試みた。

２．実験方法

試験片は、山下と同じ長さ150mm、幅50mm、厚さ2.3mmで 積層構成が(45/0/-45/90)2sの擬似等方板を用いた1。試験片中央に接着された光ファイバセンサは円型で外径20mm、巻き数5であり、試験片の変形速度を非常に高感度に検出できる。質量1.12kgの鋼製衝撃子を試験片中央すなわちセンサ中心に落下させ、同一の試験片に対して単位板厚あたり0.24J/mmと1.29J/mmのエネルギーを順に加えて、それぞれの衝撃時に光ファイバセンサの信号を計測した。山下によると0.24J/mmの衝撃エネルギーでは剥離を検出することはできないが、1.29J/mmでは超音波探傷によって剥離を検出することができる。データ計測はオシロスコープで行い、サンプリングレートは10MHzで0.01秒間計測した。Fig.1に試験の計測システムを示す。

損傷の有無を確認するために0.24J/mm試験後と1.29J/mm試験後にそれぞれ超音波探傷を行った。また、損傷状態を確認するために試験片断面の観察を行った。

３．結果・考察


Fig.2に0.24J/mmおよび1.29J/mm衝撃試験時の速度波形を示す。Fig.2から、エネルギーによらず試験片の変形時間が約2msとわかる。

剥離損傷の発生がわかっている1.29J/mm試験の際の信号には、剥離が生じないとされる0.24J/mm試験の信号にはない顕著な波が発生しており、これが剥離に対応するものと考えられる。
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Fig.1 Measurement system
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(a)0.24J/mm           (b)1.29J/mm

Fig.2 Signals monitored by fiber-optic sensor
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そこで、Fig.2の波に対して、wavelet変換後にSTFT解析を行った結果をFig.3に示す。Fig.3では、1.29J/mm試験の速度波形から得られるパワースペクトルには50kHz程度をピークとする周波数帯域を持つ強いスペクトルを確認できる。

この50kHzのパワースペクトルはFig.2(b)の顕著な波が発生した時間帯でのみ非常に強く発生している。よって、剥離に対応する波の周波数は50kHz程度であると考えることができる。
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(a) 0.24J/mm
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(b) 1.29J/mm

Fig.3 STFT analysis 


次に、Fig.4にC-Scanの探傷結果を示す。C-Scanは超音波の吸収率を色の明るさで表現し、健全な箇所は青で表示され異常がある箇所は緑や赤となる。緑の部分の損傷は特に激しい。白い部分は光ファイバセンサ設置時に使用した瞬間接着剤であると考えられる。Fig.4(b)から、山下によって得られた結果と同様に1.29J/mm試験では衝撃点を中心として、光ファイバセンサの内部に明らかな衝撃損傷を確認できた。

またFig.4(a)でも、光ファイバセンサの内部に若干の色の変化が見て取れるが、これは衝撃時に表面が損傷したためであると考えることができる。

さらに試験片内部の損傷形態および損傷状態を超音波探傷によって知る目的で、1.29J/mm試験後の試験片に対して断面の観察を行った。Fig.5に1.29J/mm試験後の試験片の断面図を示す。(ⅰ)はFig.4の(a)-(a)’付近での断面、(ⅱ)は(b)-(b)’付近での断面である。Fig.5から損傷形態がトランスバースクラックと層間剥離であるとわかった。Fig.5(ⅱ)からトランスバースクラックと層間剥離が連成して起こったと考えられる。

Fig.5(ⅱ)で損傷状態が穏やかなのは、今回の実験では加えた衝撃エネルギーが小さかったためであると考えられる。
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(b) 1.29J/mm

Fig.4 C-Scan
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(ⅰ)
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(ⅱ)


Fig.5 Vertical sectional view about Fig.4(b)

（(ⅰ)：(a)-(a)’、 (ⅱ)：(b)-(b)’）

４.結論


光ファイバセンサによって試験片の衝撃挙動と弾性波が検知できると分かった。検出した信号に対する解析結果から、50kHz程度の周波数を中心とした剥離と考えることができる波が確認できた。これによって、光ファイバセンサを用いた衝撃損傷検出の可能性を示した。

また、試験片断面の観察によって、本実験における試験片損傷の形態がトランスバースクラックと層間剥離であることを確認した。
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