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研究成果の概要（和文）：脆性破壊を示すことで知られるCFRP（炭素繊維強化プラスチック）の層間特性を層間
メッシュ層導入によりコントロールして大規模な層間はく離を抑制することで，材料全体で小規模な微視的損傷
が蓄積することにより擬似的な延性挙動を発現させる独自技術を実験的に構築した．さらに，この層間特性コン
トロールによる微視的損傷の蓄積挙動を応用し，アングルプライCFRPが応力集中部を有する場合の引張強度低下
を10%未満にとどめ，疲労寿命が大幅に向上することも示した．

研究成果の概要（英文）：An original technique for developing pseudo-ductile behaviour in CFRP 
laminates, that are known to exhibit brittle fracture, has been experimentally established based on 
accumulation of microscopic damage throughout the material which is accomplished by selective 
interlaminar toughening by introducing mesh interlayers to suppress large-scale interlaminar 
delamination. It has been shown that the microscopic damage accumulation behaviour achieved by the 
interlaminar property control using the mesh interlayers can also suppress the tensile strength 
reduction of less than 10% and significantly improved fatigue life of angle-plied CFRP laminates 
with stress concentrations.

研究分野：複合材料工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ほぼ前触れがない脆性破壊を示すCFRP積層板において，微視的損傷の蓄積により擬似的な延性を発現させるこの
独自技術の構築は，層間メッシュ層の導入により従来とは異なる特性の発現が可能となるCFRP積層板の新たな材
料デザイン手法の展開につながる画期的なものである．損傷を許容したCFRP積層板の強度・破壊メカニズムを理
解するという点で学術的に取り組む意義は深く，同時に今後のCFRPの適用拡大に大きく貢献できる技術として社
会的意義も大きい．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

CFRPをはじめとする繊維強化複合材料は，優れた比剛性・比強度を有していることから，航
空宇宙構造への適用が進んで久しく，最近では一般的な自動車の構造への適用も加速している．
金属材料が延性挙動を示すことに対し，繊維強化複合材料はほぼ前触れもなくカタストロフィ
ックな脆性破壊を示すことで知られる．このため，破壊まで線形弾性的な応力－ひずみ挙動を示
す複合材料による構造設計では，き裂などの損傷が発生しない，または発生してもこれが進展す
ることがないよう，安全率を大きくせざるを得ず，軽くて強いという複合材料の特性が十分に生
かされていない場合がほとんどである． 
 そこで，破壊の前兆が容易に認識できるように，繊維強化複合材料の応力－ひずみ挙動に延性
的な領域を付与し，構造材料としての使いやすさを改善することが望まれている．繊維強化複合
材料では，繊維方向においては脆性破壊を示す一方，それ以外の方向ではマトリックス樹脂の塑
性流動等による非線形応力－ひずみ挙動が見られるものの強度や剛性が低下する．このような
機械的特性に異方性を有する繊維強化複合材料に対して，強度・剛性をある程度維持しつつ，破
壊に至るまでに延性挙動を付与し，さらにこれを目的に応じてモディファイする技術の実現が
必要不可欠である．場所ごとによって異なる要求に対して，繊維強化複合材料の応力－ひずみ関
係をひとつひとつ適切なものにすることで，構造設計が容易になり，複合材料の適用範囲も拡大
するものと考えられる． 
 
２．研究の目的 
金属材料の塑性変形による延性とは異なり，繊維強化複合材料では構成する材料自身に延性
を期待するのは困難である．そこで，複合材料が比較的低荷重で微視的なき裂等の損傷が多く発
生することを利用し，材料内に発生した損傷を徐々に進展させる，もしくは蓄積させることで，
擬似的に延性を表現することを考える． 
 複合材料積層板では，局所的な繊維破断や母材き裂が板幅方向に進展するか，局所的な損傷が
層間はく離につながりこれが急激に全体に進展することでカタストロフィックな破壊を示す．
どちらの破壊モードを示すかは，積層板の層間破壊靭性に依存するため，複合材料積層板の層間
破壊靭性をコントロールし，材料のフラグメンテーション（Fragmentation，多数の小規模な破壊
が広範囲に分布した状態）を引き起こすことで，擬似的な延性を実現できる．ここでは，CFRP
積層板に種々の層間メッシュ層を導入することで様々な層間特性（層間強度や層間破壊靭性）を
発現する研究代表者独自の技術を，材料のフラグメンテーションによる擬似的延性挙動の実現
に適用する． 
 以上のように，繊維強化複合材料での層間特性をコントロールし，材料のカタストロフィック
な破壊につながる損傷を抑制しつつ，材料のフラグメンテーションを発生させる．これにより，
複合材料の適用範囲の拡大につながる擬似的延性挙動の付与が可能となる技術を確立すること
を目的とする． 
 
３．研究の方法 
 はじめに，±45°のアングルプライ層と繊維不連続部を 1か所有する 0°層を組み合わせたCFRP
積層板に層間メッシュを導入することで，繊維不連続部が損傷発生の起点となり①，その周辺で
フラグメンテーションが発生しこれが擬似的延性の発現につながることを引張試験より評価す
る．同時に，層間メッシュ層の挿入位置や切り込みの導入など，より多くの微視的損傷の蓄積が
可能となる積層構成について検討する．また，層間メッシュ層を有する CFRP積層板の引張負荷
における各損傷モードの AE（Acoustic Emission）の周波数帯域を分類し②，これをもとに材料内
部の微視的損傷発生・蓄積挙動と擬似的延性の発現メカニズムの関係について明らかにする． 
 また，層間メッシュ層の導入による層間特性コントロールを利用した CFRP 積層板での微視
的損傷の蓄積挙動の応用についても取り組む．ここではアングルプライ CFRP 積層板が面外衝
撃損傷といった応力集中部を有する場合の引張試験や疲労試験を実施し，応力集中部を起点と
した損傷モードの変化と微視的損傷の蓄積が，残留引張強度や疲労寿命に及ぼす影響について
評価する． 
 
４．研究成果 
(1) 層間メッシュ層の導入による CFRP積層板の擬似的延性と AE特性 
 一方向 Carbon/Epoxyプリプレグ（T700SC/2592, 140μm/ply, 東レ）と，ポリアミド（Polyamide, 
PA）メッシュ（線径 50μm, NBCメッシュテック）を積層しオートクレーブ法にて CFRP積層板
を成形した．微視的損傷蓄積の場となる±45°のアングルプライ層と，損傷発生の起点となる繊
維不連続部を 1 か所設けた 0°層を組み合わせた CFRP 積層板を基本とし，これに層間メッシュ
層を導入し繊維不連続部付近にてギャップを設けたものなどのいくつかの積層構成（図 1）を評
価対象とした．引張試験の結果，全ての層間にメッシュ層を導入し，かつ，繊維不連続部に隣接
した層間メッシュ層にギャップを設けある程度の層間はく離を許容することにより，繊維直上



での擬似的延性ひずみが増加することを示した（図 2：Laminates A）．ここで擬似的延性ひずみ
は，破断ひずみと，応力－ひずみ関係の初期勾配の近似直線の延長線が引張強度に達した時点で
のひずみの差として算出した．DIC（Digital Image Correlation）による引張負荷中の表面ひずみ測
定からも，同積層板にて繊維不連続部周辺のより広範囲において比較的大きなひずみが計測さ
れた（図 3）．試験後の断面観察の結果（図 4）から，同積層板では繊維不連続部から-45°層，45°
層へと段階的にフラグメンテーションが発生し，擬似的延性が増大したと考えられる． 
 炭素繊維/エポキシ層のみを含む CFRP積層板および PA繊維層や PAメッシュを用いた層間メ
ッシュ層も有する種々の CFRP積層板に対して引張試験中の AE測定を実施し，層間メッシュ層
を有する CFRP積層板に発生し得る各損傷モードの AE測定を実施した．例えば，クロスプライ
CFRP積層板に PAメッシュより取り出した PA繊維を 90°方向に配向させた[02/906/PA(90)6/906/02]
の積層構成では，図 5 に示すように母材き裂だけでなく，炭素繊維/エポキシや PA 繊維/エポキ
シ間での引張界面はく離が発生しており，これら損傷モードに対応した AEの周波数帯域が得ら
れた．ここでは詳細は割愛するが，種々の積層板に対する結果を比較することで，発生し得る損
傷モードの AEの周波数帯域の分類を得ることに成功した． 
 先に微視的損傷の蓄積により擬似的延性が発現することが示された積層構成（Laminates A）に
対して引張試験中の AE測定を実施した．得られた応力－ひずみ線図，および，検出したすべて
の AE波形の FFT強度（最大値 1で正規化）③を，横軸にひずみ，縦軸に周波数をとり強度をコ
ンター図として示したものを重ねて図 6に示す．損傷モードの AEの周波数帯域の分類結果にも
とづくと，ひずみが 0～0.5%の領域においては主に炭素繊維/エポキシのせん断界面はく離とエ
ポキシ樹脂のせん断破壊が，ひずみが 0.5～1.5%の領域では，PA 繊維/エポキシのせん断界面は
く離が主に発生し，同時に PA 繊維/エポキシの引張界面はく離や炭素繊維の引き抜きも発生し
ていることがわかった．最後に，ひずみが 1.5%以降の領域では炭素繊維の引抜きが減り，PA繊
維/エポキシの引張界面はく離が多数発生したことが示された． 
以上より，層間メッシュ層を導入した CFRP積層板においては，炭素繊維の引き抜きや PA繊
維/エポキシ界面はく離といった微視的損傷を層間メッシュ層周辺に蓄積しつつ，早期の層間は
く離による破断を抑制し材料全体のひずみを増加させることが擬似的延性の発現につながって
いることを明らかにした． 

 

 

 
図 1 層間メッシュ層と繊維不連続部を有する

CFRP積層板の積層構成 
図 2 各積層板の擬似延性ひずみ 

 

 
図 3引張負荷中の表面ひずみ測定 

 

図 4引張破断後の試験片断面（Laminates A） 



 
 

図 5 PA 繊維を含む CFRP 積層板の
引張負荷中の端面観察 

図 6 擬似的延性を示すCFRP積層板の応力－ひずみ線図と
FFT強度 

 
 
(2) 層間メッシュ層を有するアングルプライ CFRP積層板の衝撃後疲労負荷における損傷挙動 
 一方向 Carbon/Epoxyプリプレグ（T700SC/2592, 140μm/ply, 東レ）と，ポリアミド（Polyamide, 
PA）メッシュ（線径 50μm, NBCメッシュテック）を積層しオートクレーブ法にてアングルプラ
イ CFRP 積層板[452/-452]Sおよび[452/PA/-452]Sを成形した．これら積層板に対し，落錘衝撃試験
機を用いて衝撃エネルギー5J での面外衝撃損傷を与えた．衝撃により衝撃点直下の母材き裂と
+45°/-45°層間はく離が発生するが，層間メッシュ層を有する積層板では，特に層間はく離が明ら
かに抑制されていることがわかった．これは層間でのメッシュ構造による生成表面積の増加や
はく離（き裂）先端での応力集中緩和等に起因する層間での破壊靭性値増加によるものだといえ
る． 
面外衝撃試験後，衝撃点を中心とし衝撃損傷が試験片内におさまるよう幅 36mm に切り出し
たアングルプライ CFRP積層板に対し引張試験を実施した．その結果，衝撃損傷を付与した積層
板では，層間メッシュ層を有さない場合は，与えた衝撃エネルギーの増加にともない破断荷重・
変位ともに大幅に減少したことに対し，層間メッシュ層を有する場合は，衝撃荷重を負荷した後
でも，衝撃損傷なしの場合と比べて最大変位はほぼ変わらず，最大荷重も 90%以上を維持するこ
とを見出した（図 7）． 
 次に，5J の衝撃エネルギーを付与し幅 36mm に切り出したアングルプライ CFRP 積層板に対
し，周波数 5Hz，応力比 0.1，最大荷重を準静的破断荷重 Pmaxの約 0.4，0.5，0.6，0.7倍とした引
張－引張疲労試験を実施した．得られた最大荷重と破断までの繰り返し数の関係を図 8に示す．
例えば最大荷重を 0.6Pmaxとした場合，層間メッシュ層あり・なしでそれぞれ疲労試験の最大荷
重は 4.80kNおよび 2.64kNとなる．この条件での破断サイクル数はそれぞれ 1.17×104回（層間メ
ッシュ層あり），8.89×104 回（層間メッシュ層なし）となり，層間メッシュ層の導入により耐疲
労性が低下しているようにみえる．これについては図 7(b)に示すように，この最大荷重では，層
間メッシュ層を有さない試験片では弾性域内であるのに対し，層間メッシュ層を有する場合は
すでに損傷発生による非線形がみられる領域に入っているためであると考えられる．同等の最
大荷重のもとで比較した場合には，層間メッシュ層の導入により，耐疲労性が大幅に向上してい
ることを示した． 
 最大荷重を 2.64kN とした疲労負荷中の内部損傷の発生・進展をマイクロフォーカス X 線 CT
により観察した結果（図 9），層間メッシュ層を導入していない場合，衝撃負荷によって大きく
層間はく離が発生し，繰り返し数が大きくなるとこの層間はく離が徐々に進展した．層間メッシ
ュ層を導入した場合では，衝撃負荷によって発生した小さな層間はく離はほとんど進展せず，破
断前の試験片では全体に多数の母材き裂が観察された．また母材き裂が層間はく離に発展して
いるものも観察されたが，材料の破壊に繋がるほど大きくは進展していないことを示した． 
 

 

  
図 7 層間メッシュ層を有するアングルプライ

CFRP積層板の引張荷重－変位曲線 
図 8 引張－引張疲労試験結果 



 
以上より，衝撃負荷部からの層間はく離進展による早期破壊やそこでの応力集中を層間メッ
シュ層が抑制することで，応力集中部以外での母材き裂の発生・進展として損傷モードをコント
ロールし，積層板全体での微視的損傷の蓄積が可能となったために，疲労寿命が大幅に増加した
ことを明らかにした． 

 
 このように，CFRP積層板に対する層間メッシュ層導入による選択的な層間高靭性化といった
層間特性のコントロールにより，母材き裂等の微視的損傷の蓄積による擬似的な延性が発現で
きること，またこの擬似的延性によるエネルギー吸収能を応用し応力集中部を有する CFRP 積
層板の残留強度や疲労寿命が改善することを明らかにした．これは，層間メッシュ層の導入によ
り，従来の脆性破壊挙動とは異なる挙動を発現する CFRP 積層板の新たな材料デザイン手法の
展開につながる独自技術である．今回の研究課題では，局所的な擬似的延性の発現やこの応用に
ついて評価するのみであったが，材料全体の擬似的延性を実現する CFRP 積層板のデザインや
これを用いた設計手法への拡張については，今後の検討課題としたい． 
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図 9 低速衝撃損傷（E=5J）を有するアングルプライ CFRP 積層板の疲労負荷における損傷進
展の様子（X線 CTによる撮影） 
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