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研究成果の概要： 
航空宇宙用先進複合材料・構造のマイクロフラクチャクライテリオンを構築することを目的

に GF/Epoxy モデル複合材料を用いて界面はく離の発生，進展挙動を観察し，Straight 試験片

及び Cruciform 試験片におけるそれらの差異を実験的に明らかにした．また，FEM 解析によ

り Cruciform 試験片を用いることで Straight 試験片にあるような端面の応力特異性影響を避

け，界面の引張強度を評価できることを示した． 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 炭素繊維などを強化材とする先進複合
材料は軽量かつ高剛性，高強度を有すること
から航空・宇宙分野での期待が大きく，これ
まで多くの材料が開発されてきた．航空・宇
宙分野での使用を考えた構造材料では，極限
環境においてその性能を十分に発揮させる
ことが重要であり，この点から連続繊維強化
積層型複合材料が期待される．材料開発の面
からこれまでの研究の流れを概観すると，繊
維はより高強度なもの，あるいはより高剛性
なものに分かれて開発が進んでいる．一方，

マトリックスとしては，樹脂系においては，
大きな流れとして，より耐熱性を有するもの，
あるいは，より高靭性なもの，を目指して開
発されている． 
 
(2)  連続繊維強化積層型複合材料は，一方
向に強化されたプライを積層したものであ
り，繊維方向には高強度であるが，それに直
角な方向及び積層方向には強度は低い．よっ
て，積層複合材料では負荷過程において，オ
フアクシスプライにマトリックスクラック，
層間に層間はく離が生じ，複合材料全体の剛
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性および強度の低下が起こるため，マトリッ
クスクラック発生荷重あるいは層間はく離
発生下での圧縮強度が設計基準となること
がある．さらに，このような損傷発生条件が
明らかでないため，実際の設計では安全率を
大きくせざるを得ない．これが，複合材料の
性能を十分に発揮させているとは言えない
状況を生んでいる． 
 
２．研究の目的 
繊維強化複合材料において，繊維とマトリ

ックス間の界面は複合材料の力学的特性に

重要な役割を果たしている．よって繊維強化

複合材料をいっそう優れた材料として活用

するためには，界面のより高精度な評価が必

要である．界面特性を評価する手法として，

様々なものが用いられている．このうち，

Cruciform 試験片を用いた界面の引張強度を

求める方法は端面での応力特異性の影響を

避ける事に特徴がある． 
本研究では，GF を繊維，エポキシをマト

リ ッ ク ス と し た モ デ ル 材 料 に つ い て
Cruciform 試験片の有用性を実験的及び解析
的に検証することを目的とする．すなわち，
Cruciform 試験片及び，通常の試験片(Straight
試験片)の界面はく離発生，進展挙動を実験的
に明らかにする．また，有限要素法を用いた
応力解析を行う． 

 
３．研究の方法 
(1)実験には，引張荷重方向に直角な方向に

繊維を持つ単繊維複合材料を用いた．本研究

では繊維に GF（直径 13μm），マトリックス(エ
ポキシ)にはエピコート 828 を主剤に TETA
（Triethylenetetramine）を硬化剤にしたものを

用いた．試験片形状としては，Straight 試験片

と Cruciform 試験片を用意した． 

(a) Straight specimen 
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(b) Cruciform specimen 
図 1 Schematic of specimens  

(a) Straight specimen and (b) Cruciform 

specimen 

 図 1 にそれぞれの試験片形状を示す．それ

ぞれの試験片について，引張試験を光学顕微

鏡のステージに取り付けた小型負荷装置を

用いて行った．負荷過程における界面はく離

発生，進展のプロセスを光学顕微鏡により観

察した．繊維から反射される光を強調するた

めに繊維に垂直に両端から光を当てた．引張

速度は 0.05mm/min で行った． 
 
(2) 実験で用いた試験片形状での応力分布

を FEM 解析（MSC.Marc.）によって調べた．

Cruciform 試験片のモデル図を図 2 に示す．試

験片は x，y，z 軸に対称な形状であるため，

1/8 モデルにし，応力勾配の大きい領域であ

る端面と界面の周辺は要素を細かく設定し

た．要素は 8 節点立体要素を使用し，線形弾

性問題として解析した．拘束条件はそれぞれ

の対称面に拘束し，y 方向に 1%のひずみをモ

デルの上部に与えた．解析に用いた材料特性

と要素数を Table1 に示す． 
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図 2 Schematic of a finite element analysis 

models 

Young's modults Poisson's ratio
E  (GPa) ν Straight-GF Cruciform-GF

GF 70 0.2 1026 1995
Epoxy 4.28 0.42 3510 5325

Table 1 Material properties and number of elements
Number of elements
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４．研究成果 

(1)図 3 及び図 4 にそれぞれ Straight 試験片及

び Cruciform 試験片で観察された界面はく離

発生，進展の状態を示す．Straight 試験片では，

Cruciform 試験片に比較して低応力で端面か

らはく離が発生し，応力の増大とともに進展

していく様子が観察された．Cruciform 試験片

では Straight 試験片に比較し，高応力ではく

離が発生するが，その際，試験片端面からの

発生ではないことが確認できた．また，発生

後のはく離の進展は Straight 試験片に比較し

て急激であった． 
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図 3 Debonding initiation and progress 
 in a Straight specimen 
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図 4 Debonding initiation and progress 
 in a Cruciform specimen 

 

(2)図 5 は Straight 試験片及び Cruciform 試験

片についての界面垂直応力の繊維方向での

変化を示す．界面垂直応力は試験片平均応力

（Specimen average stress と呼ぶ）によって正

規化した値（応力比と呼ぶ）を使用している．

Straight 試験片では，試験片端面での応力特異

性の影響を受け，試験片端面付近では応力が

非常に大きくなっていることがわかる．また

Cruciform 試験片では，試験片端面での応力が

ゼロに近く，Straight 試験片のように端面での

応力特異性の影響を受けないことが窺える．

これより実験で得られたはく離発生挙動が

証明される．また Cruciform 試験片での応力

比は中央部分で 1.46 となった．よって，はく

離発生時の平均応力にこの応力比をかける

ことで，はく離発生時の界面垂直応力(界面引

張強度)を求めることができると考えられる．

図 6 に実験により得られた，はく離発生時の

Straight 試験片の試験片平均応力，Cruciform

試験片の平均応力及びそれに応力比をかけ

て求めた界面垂直応力を示す．それぞれの平

均値は 10.9MPa，30.8MPa，45.5MPa となった．

これより，この系での界面引張強度は

45.5MPa と推定される． 
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 図 5 Relation between interfacial 

stress/specimen average stress 
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図 6 Debonding initiation stress and modified 

stress values by the stress ratio 
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