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1. 緒言 

炭素繊維とプラスチックの複合材料である炭素繊維強化プ

ラスチック(以下 CFRP)は,比強度,比剛性が高いという特徴

があることから航空機,自動車,スポーツ用品など幅広い分野

で用いられている.CFRP は繊維に樹脂を含侵させたプリプ

レグと呼ばれるシート状の材料を積層して加熱する方法が一

般的である.この方法で成形した CFRP 板は積層構造体とな

り,その破壊，損傷は層間はく離が主たる形態をとる(1).した

がってその静的破壊挙動に加え,長期信頼性の確保のために

繰り返し荷重下における層間はく離き裂進展挙動を明らかに

しておく必要がある.  

  一方,CFRP の微視的破壊形態は母材の割れ,繊維と母材の

界面はく離など複雑である. そこで本研究では材料の破壊や

変形の進展挙動を微視的に評価するためにアコースティック

エミッション(以下 AE)を用いる.AE は材料内部の変形また

は破壊が生じるときに弾性エネルギーが弾性波として放出さ

れる現象のことである.AE 信号を解析することで微視的な破

壊形態などを捉えることができる.本研究では CFRP 積層材

のモードⅠおよびモードⅡ,またそれら 2 つの混合モード

（Ⅰ+Ⅱ）荷重下の層間疲労き裂進展試験を行い,その際に発生

する AE 信号との関係について明らかにするとともに微視的

破壊メカニズムについて検討した. 

 

2. 試験片および実験方法 

2.1 試験片 

本研究では,150×150 mm に切り出した CFRP プリプレグを

すなわち直交積層材として積層条件[015/9015]s,[020/9010]sで,

一方向材として[060]で 60 枚積層し,加圧成形した CFRP 積層

材である.予き裂導入源として片側の 0 °層と中央の 90 °層の

端部の間に,一方向材では 20 層と 21 層の間に厚さ 12.5μm の

カプトンシートを挿入した.成形方法はホットプレスを用い

た加圧成形である.その条件は,1 時間で 130℃まで昇温し,2

時間保持した後に自然冷却であった.その後、ファインカッ

ターを用いて積層板を 120×25×4.5 mm の試験寸法に切り出

した.試験片の寸法を図 1 に示す.  

     

 
 
 
 

 
 
 
Fig.1 Dimension of specimen 

 

2.2 実験方法 

疲労き裂進展試験には油圧サーボ式疲労試験機を使用した. 

予き裂を長さを 25mm 導入した.実験条件は,変位制御で繰 

り返し速度を 2.0Hz とした.実験はモードⅠ，モードⅡおよび

混合モード(Ⅰ+Ⅱ)について行った．混合モード MMB 試験の概

略図を図 2 に示す．混合モードは,負荷荷重位置 c を任意に

変更することでモード I，IIのエネルギー解放率 GI，GIIの比

を変えることができる.き裂長さ a は,読み取り顕微鏡を用い

て測定した.き裂長さにおけるエネルギー解放率範囲は式

(1),(2)を用いた.ここで𝑃𝑚𝑎𝑥は荷重の最大値,𝑃𝑚𝑖𝑛は荷重の最

小値,a はき裂長さ, B は試験片の幅である. (𝐸𝐼)0, (𝐸𝐼)1はそ

れぞれ 0°単層,0°＋90°層の剛性であり,(EI)はき裂がない部分

の試験片の剛性である. 

試験終了後,計測した AE 信号についてウェーブレット解析

を行った.また,走査型電子顕微鏡(SEM)を用いて破面観察を

行った. 
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Fig.2 Schematic illustration of MMB test 

 

3. 実験結果 

3.1 き裂進展挙動 

本実験で得られたき裂進展速度 da/dNとエネルギー解放率

範囲 ΔGの関係をモードⅠ,モードⅡおよび混合モード（Ⅰ+Ⅱ）

をそれぞれ図 3,4 および図 5 に示す．図 3 のモードⅠにおい

てばらつきはあるものの da/dNとエネルギー解放率範囲 ΔGI

には指数則が成り立つ.一方向材のばらつきが他の積層構成

に比べて小さく da/dNは高くなった.直交積層材は積層構成

によらず同一 ΔGI に対しほぼ da/dN が等しくなった. 

図 4 のモードⅡにおいて一方向材はモードⅠと同様に指数則

が成り立つ.直交積層材の da/dNは他の積層構成に比べてば

らつきが大きく,一方向材より da/dNが大きくなった.これは

成形時の熱応力が原因と考えられる. 

図 5 の混合モード（Ⅰ+Ⅱ）においては da/dNaが[060], 

[020/9010]s, [015/9015]sの順に大きくなった. 
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 Fig.3 Relationship between da/dN and ⊿𝐺I  

 

  
Fig.4 Relationship between da/dN and ⊿𝐺Ⅱ 

 

 
Fig.5 Relationship between da/dN and ⊿𝐺𝑇 

 

3.2 AE信号解析 

図 6 はモードⅠおよびモードⅡのき裂伝ぱ試験で得られた AE

信号をウェーブレット解析した結果を示している.縦軸に周

波数成分,横軸に時間を取り,信号の強さを青から赤の色相で

色分けしている. 

モードⅠの解析結果では, 50~100 kHz 付近に強い信号が現れ

た. AE 信号の周波数成分と破壊メカニズムの関係について

の報告(2)を参照すると樹脂割れでき裂が進展の主たるメカニ

ズムであること考えられる. 一方でモードⅡでは,き裂が短い

とき 50~100 kHz 付近に強い信号を示したことからモードⅠと

同様に樹脂割れでき裂が進展していると考えられた.しかし,

き裂が長い領域においては 150~200 kHz 付近の成分も強く検

出されたことから繊維間界面はく離が主たるき裂進展メカニ

ズムであることが考えられる.混合モードではモードⅡと同様

な結果が得られた. 

 
 

 
 

Fig.6 Wavelet analysis results for mode I and mode II cracks 

 

 

3.3 破面観察 

試験後の試験片の 90°側破面を SEM により観察した結果を

図に示す.矢印はき裂の進展方向を示す. 

 

     
     ModeⅠ           ModeⅡ 

Fig.7 SEM observation of fracture surface for mode I and mode II 

 

モードⅠの破面を観察すると繊維が見られず,樹脂割れであ

ることが確認できた.モードⅡの破面を観察すると,き裂初期

ではモードⅠと同様に樹脂割れであることが確認できた.き裂

終期では繊維が見られたことから樹脂と界面はく離が混在し

ていることが確認できた.混合モードではモードⅡと同様の破

面を確認することができた.また,AE 信号のウェーブレット

解析した結果と対応していることが分かった. 

 

4. 結言 

(1) 各モードにおけるき裂進展速度 da/dNとエネルギー開放

率範囲 ΔGの関係には指数則が成り立つことが確認でき

た. 

(2) AE 信号のウェーブレット解析および破面観察の結果よ

り,き裂初期はどのモードにおいても樹脂割れによって

き裂が進んでいることが分かった,モードⅡ,混合モード

のき裂終期では繊維間界面はく離であることが分かっ

た. 
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