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研究成果の概要（和文）：本研究は、モアレ現象及び縞画像の位相解析技術を利用した光学的マルチスケール変
位・ひずみ計測手法を開発し、CFRP複合材料および異種構造材料での損傷を実験的アプローチによりそのメカニ
ズムを解明しようとするものである。マルチスケール計測を行うために、750nmピッチの小格子と15ミクロンピ
ッチの大格子を混在したマルチスケール格子のモールドを作製した。より広視野で変形計測が行える２画素サン
プリングモアレ法、高精度なひずみ測定が可能な2次元格子の2方向同時解析法をそれぞれ開発した。これらの手
法をCFRP複合材の３点曲げ試験に適用し、高精度な垂直ひずみとせん断ひずみ分布の計測を可能にした。

研究成果の概要（英文）：In this research, we develop an optical multi-scale displacement/strain 
measurement method using phase analysis technology of moire phenomenon and fringe image and try to 
clarify the mechanism of damage in CFRP composite materials and dissimilar structural materials by 
an experimental approach. In order to perform the multi-scale measurement, a multi-scale grating 
mold was fabricated, in which a small grating of 750 nm pitch and a large grating of 15-micron pitch
 were mixed. We have developed a two-pixel sampling moire method that can measure deformation with a
 wider field of view and a two-way simultaneous analysis method of a two-dimensional grid that can 
measure strain with high accuracy. By applying these methods to the 3-point bending test of CFRP 
composites, we could realize the measurement of normal and shear strain distributions with high 
accuracy.

研究分野： 実験力学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
航空機や自動車などで使われる炭素繊維強化プラスチック（CFRP）は金属材料と異なり、炭素繊維と樹脂の複合
材料であるゆえに複雑な変形挙動と破壊モードを示す。そのためミクロからマクロまでの一連の変形挙動を把握
する必要がある。本研究は全視野かつ異なるスケールで同時に評価可能なマルチスケールひずみ分布を測定でき
る光学的手法を開発した。本開発技術はCFRP複合材や半導体チップ等の異種材料間での損傷メカニズムの解明に
役立つ計測技術である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
炭素繊維強化プラスチック（Carbon Fiber Reinforced Plastics：CFRP）は軽量でありなが

ら高い剛性・高強度の特性を持つため、近年航空機や自動車分野を中心に積極的に利用するよ
うになった。すでに実用されているボーイング787機においては、実に50%が複合材料である。
しかしながら、CFRP は金属材料と異なり、炭素繊維と樹脂の複合材料であるゆえに複雑な変
形挙動と破壊モードを示すことから、詳細な損傷メカニズムに関しては未だに明らかにされて
いないのが現状である。また航空機や車に使われている電子デバイスは、バンプ/チップ/アン
ダーフィルの異種材料の接合体であり、主に接合界面での損傷や亀裂の発生による動作不良が
問題視されている。これらの損傷メカニズムを明らかにするためには、ミクロからマクロまで
の一連の変形挙動を把握する必要があるが、従来よく用いられている変位センサやひずみゲー
ジでは適用できず、全視野かつ異なるスケールで同時に評価可能なマルチスケールひずみ分布
を測定できる光学的手法の導入が必要不可欠であり、その早期開発が急務となっている。 
 
２．研究の目的 
上記の研究背景を踏まえて、本研究では、モアレ現象及び縞画像の位相解析技術を利用した

光学的マルチスケール変位・ひずみ計測手法を開発し、CFRP 複合材料および異種構造材料で
の損傷を実験的アプローチによりそのメカニズムを解明しようとするものである。３年継続よ
り、（Ⅰ）マルチスケール変位・ひずみ分布計測法の開発、（Ⅱ）２次元格子の４方向解析によ
る最大・最小主ひずみ決定法の考案、（Ⅲ）高次元時空画像を活用したひずみ計測精度の向上、
（Ⅳ）３点曲げ試験による CFRP 複合材の損傷評価、（Ⅴ）フリップチップのアンダーフィル材
とバンプの熱ひずみ分布評価、(IⅤ)異種材料の損傷破壊のメカニズム解明、なる６項目の研究
を推進し、複雑変形挙動を示す異種・複合材料のマルチスケール変位・ひずみ計測技術手法を
確立すると共に複合材及び異種材料の損傷メカニズムを実験的に解明し、高性能・高信頼性の
デバイス開発に役立つ設計指提供を目指す。 
 
３．研究の方法 
構造材料表面に異なるピッチを有するマルチスケール格子を付与し、レーザー顕微鏡の低倍

率レンズより広視野で試料全体のひずみ集中部を特定する。その後高倍率レンズより損傷部で
の高精度・高分解能なひずみ分布を解析できる一連の計測手法を開発する。初年度に基礎とな
る全視野マルチスケール解析法、時空画像によるひずみ精度の向上、最大・最小主ひずみの決
定法なる 3つのコア計測技術を開発した。次年度に異種・複合材である CFRP の 3点曲げ損傷評
価実験、およびフリップチップの熱ひずみ分布評価実験を行い、最終年度に実験結果より損傷
破壊のメカニズムの解明を試みた。3 カ年の研究期間中、研究代表者と研究分担者に加えて、
東京理科大学の学生 2名が研究協力として参加し、計測原理開発及び材料評価実験を行った。 
 
４．研究成果 
(1) マルチスケール格子の作製とマルチスケール変形測定 
異なる空間周波数を有するマルチスケール格子を新たに設計し、大視野と小視野両方を最適

なモアレ観察できるように、750nm ピッチの小格子と 15 ミクロンピッチの大格子を混在したマ
ルチスケール格子のモールドを作製した（図１）。作製したモールドを試料表面にマルチスケー
ル格子を付与し、同一レーザー顕微鏡で異なる倍率観察を行った。その結果、それぞれの観察
倍率で 2方向のモアレ縞画像をサンプリングモアレ法より生成できることを確認できた。小視
野での微細格子からきれいなモアレ縞画像を生成するために、フーリエ格子変換法を導入した。
これにより、材料全体のひずみ集中部と界面での高分解能のひずみ分布を同時に評価できるよ
うになった。 
 

   
(a)                                        (b) 

図１ 作製したマルチスケール格子：(a) マスターモールドの SEM 像、(b) 作製格子の AFM 像 
 
 



(2) 広視野変形計測を実現する 2画素サンプリングモアレ法の開発 
 モアレ法による変形計測では、格子ピッチの画素数と一度に計測できる視野はトレードオフ
の関係にあり、これまでのサンプリングモアレ法では、撮影された格子画像のピッチは 3画素
以上である必要があった。より広い視野でのひずみ分布計測を行えるように、本研究では新た
に２画素サンプリングモアレ法を開発した。図２に２画素サンプリングモアレ法の原理を示す。
試料表面に付与された微小格子を顕微鏡で約 2 画素となるような倍率で撮影し、2 画素ごとに
間引き処理により得られる２枚のモアレ縞から生成される新しい積モアレ縞から倍の感度でひ
ずみを計測できた。同手法を SEM 顕微鏡観察下の CFRP の３点曲げ試験へ適用し、図３に示す通
りに x方向と y方向の垂直ひずみ分布が得られることを確認できた。 
 

   
図２ ２画素サンプリングモアレ法の原理   図３ CFRP 試験片の広視野ひずみ測定結果 

 
 
(3) ２次元格子の２方向同時解析法によるひずみ測定の向上 
材料表面の損傷評価を行ううえで重要となる最大・最小主ひずみ分布をより高精度で測定す

るため、新たに２次元格子の２方向同時解析によるせん断ひずみ分布測定法（特願
2017-032645）を開発した。本開発手法は、2次元直交格子を用いて顕微鏡と試験片表面に貼り
付けた格子の角度に依存しない高精度なひずみ分布算出法であり、従来評価困難だった複雑な
変形挙動を示す CFRP 複合材及び半導体チップ等の異種材料間での損傷メカニズムを実験的ア
プローチにより明らかにするうえで極めて重要である。 
本技術を CFRP 複合材の３点曲げ試験へ適用し、CFRP の損傷破壊の際にマトリックスクラッ

ク・層間剥離・繊維破断の３つに着目し、荷重の違いに伴う異なる撮像倍率での格子画像を取
得した。異なるスケールでのひずみ分布をサンプリングモアレ法より測定し、曲げ応力による
引張ひずみ分布と層間におけるせん断ひずみ分布を観察視野内で得ることができた（図４）。 
 

  
図４ CFRP の 3 点曲げ試験の変形測定結果：(左)モアレ縞の位相分布、(右)せん断ひずみ分布 
 
 
(4) 広測定レンジの変位計測法の開発と斜め格子の活用 
モアレ法を用いて構造物の大きな変位を測定する場合、格子ピッチの半分以上を超えると正

しく変位量を測定できない問題点に対して、異なる 2種類の格子ピッチを有するカラー格子に
よる広レンジの変位測定方法（特願 2017-159491）を考案した。加えて、細長いような試験片
や構造物の変位を測定できるように、新たに斜め格子を用いた変形計測方法（特願
2017-205147）を考案した。これらの計測方法の活用により、今後細長い形状を示す構造材料に
おける大変形の計測ができる可能性を見出した。 
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