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研究目的 

 本研究では，CFRP の繰返し負荷で生じる炭素繊維と母材樹脂の界面はく離を放射光 X 線 CT によって捉

え，界面はく離進展からトランスバースクラックに至る損傷過程を明らかにすることを目的とする．まず，

大型放射光施設 SPring-8 で疲労試験ができる試験機を開発し，疲労損傷のその場観察を実現する．さらに，

川田教授，細井教授にご指導いただき，炭素繊維とエポキシ樹脂の界面強度を測定することで，繰返し負荷

に伴う界面はく離の進展メカニズムを明らかにする． 
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実験内容と研究成果 
（応募時の申請で掲げた予想成果に対し，どこまで達成できたかを明記してください。） 

 

本研究では，材料表面から内部へと進展する炭素繊維と母材樹脂の界面はく離を捉えることを目的として，炭素繊維を 1 本ま

たは複数本樹脂埋めした試験片を作製した．この試験片に対し，静的引張試験及び疲労試験を行うため，大型放射光施設 SPring-8

のビームライン上で利用できる疲労試験機を開発した． 

開発した試験機の構造を図 1 に示す．直径 78 ㎜，質量 2.6 kg 以下と小型軽量であり，SPring-8 BL20XU 上に設置すること

が可能である．樹脂試験体，CFRP 積層板の試験に必要な静的，動的負荷能力，動作周波数を達成している．軸心調整を行う機

構を設けたことによって，実験精度が大幅に向上した．また，静電容量式変位センサを用いることで，試験片掴み具間の変位制

御が可能である．荷重をロードセルから，試験片掴み具間距離を静電容量式変位センサからそれぞれ取得し，出力をアンプで増

幅した後，フィードバック信号としてコントローラ一体型のパワーアンプに入力している．コントローラは PC と接続されてお

り，PC から入力した目標値を入力することで，荷重または変位による制御を行った制御信号をパワーアンプにより増幅し，ピ

エゾアクチュエータの動作電圧として出力することができる． 

この試験機を用い，放射光 X 線ナノイメージングによるその場観察を行った．結果，図 2 に示す炭素繊維 1 本を配置した試験

片で，繰返し負荷を与えながらのナノ CT 観察により，試験片表面から材料内部へと進展する界面はく離の検出に成功した．し

かし，疲労試験の前にナノ CT 測定を行った場合と，ナノ CT を行わずに疲労試験を行った場合とでは，炭素繊維と樹脂の界面

はく離性状に異なる結果が現れた．ナノ CT 撮像を繰返し負荷後に限った場合には界面はく離はわずかであり，樹脂割れは見ら

れなかったのに対し，ナノ CT 撮像を行ってから繰返し負荷を与えると大きな樹脂割れが生じ，ナノ CT 撮像による樹脂の劣化

を示唆する結果となった（図 3）． 

これらの結果について，12/17（金）に北海道大学で研究会を開催し，静岡大学の島村佳伸教授，早稲田大学の細井厚志教授と

情報交換を行った．X 線が樹脂材料に与えるダメージについては未解明な点が多く，引き続き実験結果を共有しながら原因解明

に取り組んでいくことになった．また，母材樹脂に用いているエポキシの主剤，硬化剤を各大学で共通にすることで，実験結果

を共有しながら研究を進めていくことで合意した． 

以上より，計画していた試験機の開発は達成できたが，炭素繊維と樹脂の界面はく離からトランスバースクラックに至る損傷

過程の解明には至らなかった．また，出張の機会が限られていたため，早大で予定していた炭素繊維とエポキシ樹脂の界面強度

測定実験は行うことができなかった．今後は，X 線照射の影響を軽減する方法を検討しながら，界面強度とはく離進展量の関係

を明らかにし，トランスバースクラックに至る微小な損傷進展挙動の解明に向けて研究を進める． 
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図１ 開発した試験機の外観 

図 2 炭素繊維を一

本埋め込んだ

樹脂サンプル 

図 3 繰返し負荷前のナノ CT 撮影結果（上）と

繰返し負荷後のナノ CT 撮影結果（下） 


