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研究成果の概要（和文）：層間を樹脂層で強化したCFRP積層板は航空機構造等に使用されているが，耐雷撃性に
とって電気的インピーダンス特性の予測が重要である。本研究ではこれを予測する数理モデルを実験と等価回路
モデルによって構築した。その結果，厚さ方向導電率は積層板の大きさに依存し，対数正規分布によって表され
ること，負荷によるインピーダンスの変化は層間のないものと比較して複雑であるが，正のゲージ率を持つこと
がわかった。

研究成果の概要（英文）：Since CFRP (carbon fiber reinforced plastic) laminates toughened with 
interlayers have been used as aircraft structure, it is essential to predict electric impedance 
characteristics for lightening resistance. In this study, we developed a mathematical model to 
predict impedance of the laminate from experiment on the basis of an equivalent circuit model. As a 
result, it is proved that through-the-thickness resistivity depends on the size of the laminate and 
obeys a log-normal distribution, and that the gage factor is positive although its piezo-impedance 
(impedance change against load) exhibits complex behavior.

研究分野：複合材料工学

キーワード： CFRP　インピーダンス　モデリング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
航空機の機体や風力発電のブレードにCFRP（炭素繊維強化プラスチック）が使用されているが，特に，耐衝撃性
を向上させたCFRPでは層間樹脂層のおかげで導電率が低下している可能性がある。そこで層間強化型CFRP積層板
の導電率（インピーダンス）特性を実験と数理モデルによって明らかにした。これにより，耐雷撃性を向上させ
るためのCFRPの材料設計に貢献できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



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 plastic; CFRP）は軽量高強度という特徴を生かして，
航空機の主翼・胴体を含む一次構造部材としてすでに適用されている。しかし従来材であるアルミ合金と比較
して，２～３桁以上，導電率が低く，雷撃損傷の抑制が課題となっている。現在，銅メッシュで被覆して雷撃
電流を逃がす構造となっているが重量増加を招いている。一方，航空機構造用として，面外衝撃による層間は
く離を抑制するため，層間に熱可塑性粒子を含む層（層間粒子層，図１のA/B間の C層）を挿入させた層間粒
子 CFRP 積層板が使用されている。これにより，耐衝撃性は向上するが，積層板の厚さ方向の導電性は層間粒
子層を含まないものより低下する。CFRPの電気的性質を説明するための従来のモデルとして，Schulteら(1989)，
轟ら(2002)，Parkら(2003)，申請者ら(2006)1)の研究が挙げられる。Schulteら，轟らはCFRPをマクロ均質体
とみなして，抵抗とコンデンサの並列回路で表現した。Parkらは繊維破断による抵抗増加を表現する六角柱抵
抗網モデルを提案した。申請者らピエゾ抵抗特性（応力に伴う抵抗変化）を等価な抵抗回路網および抵抗（R）
成分とコンデンサ（C）成分からなる等価回路として定式化した。以上の従来モデルでは規則的な繊維配列・配
向を仮定しているが，実際には不規則な配
列・配向をしており，従来モデルでは導電率
のバラツキと寸法依存性を定量的に説明す
ることは困難である。また，コイル（L）成分
についても，その有無も含めて，合理的な説
明は与えられてこなかった。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は図1で示される層間強化CFRPについて，等価な電気素子（L，C，R）成分を特定するととも
に，積層板内での炭素繊維配向の不規則な空間分布を考慮したミクロおよびマクロな等価回路を考案すること，
および，インピーダンスに及ぼす因子として特に，応力と周波数に着目し，寸法依存性と導電率の値のバラツ
キを予測できるマルチスケールモデルを構築することである。より具体的には，応力０の状態でのインピーダ
ンス特性および応力印加時のインピーダンス特性（ピエゾインピーダンス特性）を明らかにする。さらに，雷
撃特性にとって重要な厚さ方向導電率を渦電流法による推定法も付加的に行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 概要：層間強化 CFRP は層間粒子層が絶縁体であるため，理想的には板厚方向の導電率はゼロ（抵抗率
∞）のはずであるが，実際には有限の抵抗率を示す 2)。これは繊維直交方向と同様に繊維どうしの接触が導電
パスを形成しているためである（図１ の矢印）。このような導電繊維（Interlayer Conductive Fiber; ILCF, 図
２(a)）の不規則な空間分布（図２(b)）をインピーダンスの応力・周波数・寸法依存性およびバラツキの原因と
考えて，インピーダンス挙動を調べた。まず，2，8，16層からなる層間強化 CFRP一方向板のインピーダン
ス応答を調べた。次に，2層からなる層間強化 CFRP一方向板に対して，周波数 10 Hzから 100 kHzまでの
引張負荷に対するピエゾインピーダンス特性を実験的に調べた。最後に，これらのインピーダンス特性を表現
するための等価回路モデルを提案した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                        (b) 
図２ (a)ILCFを含む層間強化 CFRPの断面の模式図と(b)ミクロユニットセルに含まれる ILCFの不規則分布 

 
（２）インピーダンス挙動：層間強化 CFRP 一方向積層板[0O

n](n=2,8,16)（200 
mm x 200 mm，厚さ 0.4, 1.6, 3.2 mm）をオートクレーブにより成形し，表面と
裏面の樹脂リッチ部を除去後，導電性接着剤を塗布し，リード線をつけること
により，電極と端子を形成した。次に，LCRメータを用いて 10 Hz～1 MHzの
インピーダンスの大きさ| |と位相角 を測定した。この積層板を順次，切断し
て n分割した試験片（以下，n分割試験片）（図３）を作製し，リード線を付け
直して，上記と同様にインピーダンスを測定し，体積抵抗率を計算した。 
 
（３）ピエゾインピーダンス挙動：繊維配向角依存性を調べるために 2層（厚
さ約 0.4 mm）からなる一方向板（210 mm×210 mm）を成形し，これを切断
して 0度試験片（幅 10mm，長さ 150 mm）を作製した。試験片表面の一部を

図 1 層間強化 CFRPの層間樹脂層の様子 
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研磨した後，図４左に示すように表面と裏面に四端子電極を形成した。図４右に測定システムを示す。雰囲気
温度 25℃ の下，万能試験機を用いてクロスヘッドスピード 0.5 mm/minで単調引張負荷を与え，インピーダ
ンスの大きさ| |と位相角 の変化を LCRメータを用いて測定した。 
 
４．研究成果 
(1) インピーダンス特性 3) 

①実験結果：図５に[0O2]試験片の周波数 f = 10 Hzにおける
体積抵抗率を示す。ここで縦軸は初期寸法試験片の体積抵
抗率で除した無次元抵抗率である。試験片が小さいとき，
体積抵抗係数のばらつきが大きいが，試験片が大きくなる
につれて，ある値に収束する。本試験片は2層積層板であ
り，層間樹脂層を1層しか有しないため，寸法が小さくて
も有限の抵抗係数を有するが，積層数が増大するにつれ
て，十分に小さいサンプルの中には絶縁体（体積抵抗率が
無限大）を示すものが現れると推測される。 
図６に[0O8]の 256 分割試験片 40個の 10 Hz における無
次元体積抵抗率および[0O8]の 256 分割試験片の f = 1 MHz
におけるキャパシタンスの値を表す。変動係数はそれぞ
れ3.26と 0.297であり，抵抗率に比べてキャパシタンス
のばらつきは小さい。後述の等価回路を考えると次式が
得られる： 

=
1 +

   (1) 

(1)式は低周波で = ，高周波で = 1/ と近似さ
れる。これは高周波ではキャパシタンス成分の小さいば
らつきに起因して体積抵抗率のばらつきが小さいことを
意味する。 
②確率分布モデリング 4)：図５のデータを用いて，無次元
導電率に対して，無次元面積をヒストグラムとして表し
たものを図７に示す。無次元面積は試験片の累積面積に
相当する。この分布は次式の対数正規分布によって近似
できる： 

( ) =
1

√2
exp −

(ln − )2

2 2     (2) 

(2)式によりフィットしたものを図７に曲線で示す。試験
片が小さくなると，最頻値（ピーク）が導電率の低い側に
シフトする。 
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図４ ピエゾインピーダンス測定のための試験片と測定系 
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図５ 無次元抵抗係数と面積の関係 
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図６ 256分割試験片の（上）無次元抵抗
係数，（下）キャパシタンス 
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図７ 無次元導電率のヒストグラムと対数正規分布曲線 



（２） ピエゾインピーダンス挙動5) 
①実験結果：図８に周波数10 Hz，1 kHz，100 kHzにおける単調引張負荷下でのひずみとインピーダンスの絶対
値の変化率および位相角の関係を示す。いずれの周波数においてもインピーダンスは負荷ひずみとともに増大
するが，必ずしも線形的に増加しない。この挙動は，層間樹脂層のないCFRPの挙動1)と類似している。一方，
位相角については， 10 Hz，1 kHzではほぼ0度のまま変化しないが，100 kHzの場合，わずかに負の値をとった
後，約7000 以上で正の値に転じる。高周波数で位相角がわずかに負の値をとるのは，後述のモデルで示すよ
うにキャパシタンス成分が顕著になるからである。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図８ 左：インピーダンスの大きさの変化率，右：位相角 

 
②ピエゾインピーダンスモデル 3, 5)：図１のような CFRP層
（面積 ，厚さ ）と層間樹脂層（厚さ ）からなる一つの
プライ（厚さ = + ）の厚さ方向のインピーダンス特
性を表すために，図９に示す抵抗とキャパシタンスからな
る等価インピーダンス回路を考える。すなわち CFRP層お
よび層間樹脂層の抵抗要素をそれぞれ ， ，キャパシタ
ンス要素をそれぞれ ， とする。 と ， と はそれ
ぞれ並列に接続されて等価インピーダンス要素 と を形
成しており， と が直列に接続されてプライのインピー
ダンス要素 を形成する。 ， を各層の抵抗係数，誘電
率とすると， 

= ，  =  （ = c or i）   （3） 

である。このとき各層のインピーダンス係数は 

=
1

+ =
1 +

 （ = c or i）   （4） 

と書ける。プライの合成インピーダンス係数 は 

= +    （5） 

で与えられる。ここで = /   は各層の体積含有率である。 を周波数， = 2 を角周波数とすると， 

=
1

+ =
1 +

   （6） 

と書ける。（4），（5），（6）式より， 

=
1 + ( )

1 + ( ) +
1 + ( )

1 + ( ) ，   =    （7） 

が得られる。ただし， 

=
{1 + ( ) } + {1 + ( ) }

{1 + ( ) } + {1 + ( ) }    （8） 

である。よってプライの抵抗係数，誘電率ともに周波数依存性がある。比較的低周波（ ≤ 100 kHz）で，ほ
ぼ導体とみなせる場合，キャパシタンス要素成分は十分に小さいため，（7）式は 

= + ，   = +    （9） 
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図９ 層間強化CFRPの等価回路モデル 



のように複合則として近似できる。 ここで ≪ と考えられるので， 

= ，   =
 

, =
1 +

（10） 

つまり，プライの抵抗係数と誘電率は層間樹脂層のそれによって決まる。2層積層板の場合，層間は一つであ
るため，上記の 1 プライモデルが適用でき，そのインピーダンス要素は(10)式で表される。ただし =

/(2 + )と置く。図５で示したように，この は寸法に依存したバラツキが見られるため，インピーダンス
の初期値（無負荷時の値）のバラツキは大きい。一方， の寸法依存性が小さい。よってピエゾインピーダン
ス挙動は すなわちILCFのそれを反映した結果となっている。試験片内に存在するILCFの数は少ないため，
同一サンプルでも引張負荷の大きさに伴い，抵抗が増えたり，減少したりする点は注意が必要である。 
 
（３）渦電流法による厚さ方向導電率推定 6) 
 非接触で異方性導電率を測定する方法として渦電流法
を用いた。ただし，層間強化のない通常型CFRPを用いた。
(i)電極測定と渦電流試験による推定法，(ii)ＦＥＭ解析
と渦電流試験による推定法，(iii)ＦＥＭ解析と複数周波
数渦電流試験による推定法を考案したが，ここでは最も簡
易な方法として(i)の結果を述べる。 
 本手法は渦電流試験による試験片の有無に抵抗変化∆R
と，試験後に電極を形成して実測した厚さ方向導電率σ の
回帰曲線を求めるものである。∆Rはσ の 3次関数で近似さ
れ，決定係数は 0.9716 である。図１０に予測値と測定値
の比較を示す。ほとんどのサンプルで両者はよく一致して
いる。層間強化 CFRPに本手法を用いる場合，サイズ効果
とバラツキを考慮して，サンプル数を増やす必要がある。 
 
５．本研究の位置づけ，インパクトおよび今後の展望 
 層間強化 CFRPの導電率に関する研究例は数少なく，データそのものが少ないのが現状である。特に，サイ
ズ依存性とばらつきの発現メカニズムの解明とそのモデル化は本研究が世界初と言える。本研究の成果は，層
間強化 CFRPを航空機の機体や風力発電のブレードに用いる際，雷撃損傷メカニズムの解明と耐雷撃性向上の
ための新規材料設計に大いに貢献するものである。 
 今後の展望として，厚さ方向導電率の空間分布と雷撃損傷の関係を明らかにすることで，本材料の雷撃損傷
メカニズムの解明が進むことが期待される。 
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