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研究成果の概要（和文）：ソフトマター薄膜は，様々な工業材料に使用されているが，外部からの衝撃等によっ
て損傷が生じる．本研究では，膜材料を使った構造部材を効率よく非破壊検査するために，波動と振動の適用を
考える．そのための基礎検討として，膜の張力を変化させたときの膜の振動および波動について調査することを
目的とする．研究の結果，ソフトマター薄膜において，膜に作用する応力状態によって，固有振動数と振動の伝
搬速度は変化し，それは弦の理論式とよく整合することが示された．しかし，この振動よりも早い時間に微小な
波動が計測され，それは膜中を伝搬しているガイド波の可能性があると考えられる．

研究成果の概要（英文）：Soft and thin materials are used in various industrial fields, but they are 
deteriorated due to external impact or environmental factors. In this study, we consider the 
application of elastic waves and vibrations for a non-destructive inspection of structural 
components using soft and thin materials. In experimental measurements, it was shown that the 
natural frequency and the propagation velocity of the vibration change depending on the tensile 
stress state acting on the film. The results are in good agreement with the theoretical approach 
based on the string vibration. Moreover, a wave with a small amplitude was found, which arrived 
earlier than the vibration propagation. It seems to be a guided wave propagating in the membrane; 
therefore, we continue the investigation of the property of the wave.

研究分野： 非破壊評価
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ソフトマター薄膜は，構成材料，形成方法，厚さ等によって性能が異なり，建設，航空宇宙，エレクトロニクス
など幅広い分野において，その性能を生かした利用がなされている．供用中の検査として，局所的な目視検査あ
るいは触診が行われているが，これら従来の方法では効率が悪い．大面積を有する材料を検査する場合，長距離
を伝搬する弾性波の適用が効果的だと考えるが，膜材料の弾性波検査に関する研究例はほとんどなく，本研究は
新規性を有する研究である．本研究によって，振動よりも速い速度で到達する微小な弾性波が計測された．これ
は，ガイド波の性質を有している可能性があり，引き続き研究を行い，波動伝搬特性を明らかにしていく．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
薄くて柔らかい材料はソフトマターとよばれている．中でも，膜状のものを表す用語として，

フィルム，シート，膜などがある．JIS(日本工業規格)の包装用語規格によると，フィルムとは
「厚さが 250μm 未満のプラスチックの膜状のもの」，シートとは「厚さ 250μm 以上のプラス
チックの薄い板状のもの」とされている．また，膜は自然物から概念的なものまでを含む広い範
囲を対象とした包括的な用語である．厚さで分類する場合，数μm より小さい膜を薄膜，それよ
りも厚い膜を厚膜として区別しているようである．ソフトマター薄膜はその構成材料，形成方法，
厚さ等によって性能が異なり，建設，航空宇宙，エレクトロニクスなど幅広い分野において，そ
の性能を生かした利用がなされている．建設分野で使用する材料として，ガラス繊維にフッ素樹
脂をコーティングした膜材料がある．これは軽量かつ高強度な材料であり，透光性を有するため，
明るい空間の演出を目的としてドームや駅舎の屋根などに採用されてれる．建設で用いられる
膜は比較的厚く，膜構造の建築物及びテント倉庫建築物に関する技術的基準によれば，0.5mm
以上の厚さであることが定義されている．航空宇宙分野では，耐熱性，耐放射線性，耐紫外線性
に優れたポリイミド樹脂のシートが，人工衛星の外表面に使用されている．ポリイミド樹脂は電
気絶縁性を有するため，エレクトロニクスの分野でも用いられている． 
構造物や人工衛星に使用されている膜材料には，外部からの衝撃等によって欠陥が生じる．こ

れらを長期的に利用することを考えると，破れ／裂け，ピンホールのような空隙等の欠陥が生じ
た場合には，使用性能に大きく影響するため，早期に発見する必要がある．供用中の検査として，
拡大鏡で膜の表面をチェックしたり，膜体を手で押して張力の状態を確認したり等，局所的な目
視検査あるいは触診が行われているが，これら従来の方法では効率が悪い．大面積を有する材料
を検査する場合，長距離を伝搬する弾性波の適用が効果的だと考えるが，膜材料の弾性波検査に
関する研究例はほとんどない．これまで，ポリイミドのある点に衝撃を与えた場合，波動が伝搬
することがアコースティックエミッション(AE)センサを用いた基礎実験で確認されている[1]．
この波動は，センサ位置毎に時間差を伴って観測されたため，境界内を伝搬するガイド波である
と考えられるが，その性質は明らかになっていない．ガイド波の理論は，固体の板やパイプ等の
ハードマターについては膨大な研究例があるが，ソフトマターに対する研究はほとんどないの
が現状である． 
 
２．研究の目的 

本研究では，膜材料を使った構造部材を効率よく検査するために，波動と振動の適用を考える．
膜材料は一般的に柔らかく，押せば容易に変形するものが多い．膜の振動やその振動が伝搬する
理論については，古くから研究されている[2]．膜振動の理論によれば，膜の固有振動は張力，密
度，膜の大きさに依存する．また，膜の振動が伝わる速度は，張力と密度に依存する．一方，小
林らの研究[2]では，ポリイミド樹脂（厚さ 20μm）に微粒子を衝突させたときに，応力波（弾
性波）がポリイミド面内を伝搬し，圧電素子で計測されることが報告されている．小林らの実験
は，膜のたわみが無い状態で測ったものであるが，振動理論によれば膜の張力によって固有振動
数や膜振動速度が変化することから，膜の応力状態で弾性波の特性が変化することを調査する
ことは重要であると考える．また，薄い材料であれば，波動は図 1 のようにガイド波となって伝
搬するため，分散性を有することも想定される．本研究では，膜の張力を変化させたときの膜の
振動および波動について調査することを目的とする． 

 

図 1：ソフトマター薄膜を伝搬する弾性波（ガイド波）のイメージ 
 
３．研究の方法 

(1) 古典理論による曲げ振動の式 
ここでは，ソフトマター薄膜の振動をモデル化するために，1 次元の弦の理論から考えてみる．

弦の両端が固定されている場合，弦の振動伝搬速度𝑣𝑣と n 次モードの振動数𝑓𝑓𝑛𝑛は次式となる． 
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      （2）    

ここで，𝑇𝑇は引張力，𝜎𝜎は線密度である．また，おもりの質量を𝑊𝑊とすると𝑇𝑇 = 𝑊𝑊𝑊𝑊である． 
（2）ポリイミド中を伝搬する振動計測 
 被検体としてポリイミドフィルムを使用する．実験では，フィルムの張力を変化させながら計
測を行うため，図 2 に示すような計測システムを構築した．ポリイミドフィルムの一辺を固定
し，反対側の辺に荷重を与えることによってフィルムに引張応力を作用させる．フィルムの上に
直接加速度センサを設置して，シャープペンシル芯の圧折によって加振する．フィルムの振動を，
多点に設置したセンサ(富士セラミクス SAR11SCG)で計測した．フィルムの長さ L は 1000mm
とし，長手方向に加速度センサを 200mm の間隔で設置した．ここでは，4 つの加速度センサ
（1~4）を用いた例を示す．収録した加速度波形を周波数域に変換し，そのフーリエスペクトル
について調べた． 

 

図 2： ポリイミドの張力を変えながら振動と波動を計測するための治具と，センサの設置状況 
 

 
４．研究成果 
（1）実験結果 
センサ 1～4で得られた加速度応答とそのフーリエスペクトルを図 3(a)と(b)にそれぞれ示す．

この例は，おもりの質量を 10kg にした場合の結果である．センサ 1 は初動の到達が最も早く，
センサ位置が加振点から離れるにつれて，振動の到達が遅くなっている．また，フーリエスペク
トルは，センサが遠くなるほど基本振動数(35Hz 付近)のピークの値は小さくなるものの，周波
数のシフトは見られない． 

次に，おもりの質量を 2kg，4kg，6kg，8kg，10kg，12kg，20kg，30kg と変化させた．各質量
において得られた到達時間から，振動の速度を計算した．伝搬速度は，第 1 波目の正の振幅が最
初に極大になる時刻を到達時間として求めた．この速度と式(1)の理論に基づく速度とを比較し
たものを図 4(a)に示す．この結果から，理論式と実験値は良好に近似する結果となった．また，
図 4(b)は，センサ 1 での加速度波形をフーリエ変換して得られたピーク値が示す振動数をプロ
ットしたものである．図 4(b)より，実験値は式(2)に示す膜の 1 次固有振動数の理論値とよく一
致することが分かった．以上より，載荷状態によって固有振動数と振動の伝搬速度は変化し，そ
れは理論とよく整合することが示された． 
また，振動が伝搬するよりも早い時間において，微小な振幅を観測することができた．センサ

ごとの微小振幅の第 1 波目の立ち上がり時間から，その到達速度を計算した．結果を図 5 に示
す．引張力が変化しても伝搬速度は 1500m/s 程度と一定であることが分かる．ポリイミド樹脂固
体中を伝搬する縦波音速は 2450m/s，横波音速は 1060m/s 程度であるので，本研究で得られた音

 

図 3: 質量 10kg のおもりを治具に設置したときの(a)加速度応答と(b)そのフーリエスペクトル 
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速は，バルク波の横波よりも速く，縦波よりも遅い．このことより，バルク波ではなくフィルム
内を伝搬しているガイド波の可能性があると考えられる． 
 

 
 
 

図 4: (a)おもりを変化させたときの振動速度の変化と(b)固有振動数の変化 
 
 

図 5: (a)おもりを変化させたときの薄膜中を伝わる弾性波の変化 

 
 
（2）まとめ 

ソフトマター薄膜において，膜に作用する応力状態によって，固有振動数と振動の伝搬速度は
変化し，それは弦の理論とよく整合することが示された．しかし，この振動よりも早い時間に微
小な振幅が計測され，それは膜中を伝搬しているガイド波の可能性があると考えられる． 

今後の展望として，ポリイミドフィルム中の弾性波が，ガイド波の特徴を有しているか，波動
モードや周波数を変化させたときの音速の変化などを調査していく予定である．また，膜材料の
非破壊検査，特に，建設で用いられる膜構造部材に対する非破壊検査技術の開発を行いたい． 
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