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研究成果の概要（和文）：　本研究のねらいは、複合材構造物の安全設計に必要な複合材の衝撃破壊特性、即ち連続体
力学に基づく衝撃層間せん断強度および破壊力学に基づくモードII衝撃層間破壊じん性を精密に評価する２つの試験法
を確立することである。
 前者については、修正イオシぺスク試験片を使用することにより衝撃層間せん断強度(せん断ひずみ速度＝約800/ｓ）
を従来の方法よりも精密に測定することができた。一方、後者については、JIS に規定された端面切欠き曲げ試験片を
使用して動的3点曲げ試験法により測定を試みたが、試験片に作用する小さな衝撃荷重を精度よく測定できず、精密な
モードII衝撃層間破壊じん性の決定には至らなかった。

研究成果の概要（英文）： The aim of the present study was two-fold: to accurately evaluate (1) the impact 
interlaminar shear strength and (2) the mode II impact interlaminar shear fracture toughness of laminated 
composites.
 The first aim was successfully accomplished by developing modified Iosipescu specimens for determining th
e impact interlaminar shear strength. In contrast, the second aim was not successfully achieved, because o
ur developed impact bend test technique did not enable us to accurately determine a small impact load appl
ied to end-notched flexure specimens. This work is still in progress to improve the measurement accuracy o
f the impact load.
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１．研究開始当初の背景 
一般に強い異方性／非均質性をもつ複合

材の強度特性は負荷様式に強く依存し，繊維
方向の面内強度は非常に高いが，横（曲げ）
荷重を受けると層間剥離や横方向割れなど
を生じて強度が著しく低下する固有の欠点
を有する。そのため，層間せん断強度や層間
破壊じん性を評価することが，重要である。
とくに衝撃負荷を受ける構造物（航空機，鉄
道車両，スポーツ用具など）に使用される複
合材については，衝撃特性の精密な評価がそ
れらの安全設計上，不可欠である。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，複合材構造物の安全設計
に必要な複合材自体の衝撃破壊特性，即ち 
(1)連続体力学に基づく衝撃層間せん断強度
および破壊力学に基づくモード II 衝撃層間
破壊じん性を精密に評価する２つの試験法
を確立することである。 
(2)さらに層間せん断強度およびモードII層
間破壊じん性のひずみ速度依存性について
微視的立場から考察を行うことである。 
 
３．研究の方法 
 (1)については，通常のホプキンソン棒法を
適用し，特殊な形状のイオシぺスクせん断試
験片を使用する。この試験片を使用するとせ
ん断破壊面には一様なせん断応力分布が生
じることを有限要素法による応力解析で確
認する。衝撃圧縮せん断試験では破壊時の最
大せん断荷重をホプキンソン棒法により精
密に測定して，せん断面積で除することによ
り衝撃層間せん断強度を決定する。 
一方，モード II 層間破壊じん性について

はホプキンソン棒法を利用した衝撃3点曲げ
試験法を適用し，端末切欠き曲げ（ENF）試
験片を使用した。この試験片形状寸法は JIS
規定を参考にする。ホプキンソン棒法により
端末切欠き曲げ試験片の横衝撃荷重－たわ
み関係を決定して，その最大荷重から静的ひ
ずみエネルギ解放率 GII の評価式によりモー
ド II 衝撃層間破壊じん性を決定する。 
(2)については，走査顕微鏡により試験片

の破面観察を行い，破壊モードに及ぼすひず
み速度の影響を考察する。 
 
４．研究成果 

一方向強化カーボン/エポキシ複合材の
衝撃層間せん断強度については，修正イオシ
ペスクせん断試験片を使用することにより
衝撃層間せん断強度(せん断ひずみ速度＝約
800～1000/ｓ）を従来の方法よりも精密に測
定することができた。 

試験に供した複合材は，サカイ・コンポ
ジット社製の厚さ 10.05 mm（42 プライ）の
一方向強化カーボン／エポキシ複合材であ
る．このカーボン／エポキシ（T700/2521）複

合材に使用した強化繊維の種類，マトリック
ス樹脂の種類，繊維体積含有率を，表 1 に示
す．この複合材から機械加工した修正イオシ
ペスクせん断試験片（以下、せん断試験片と
記す）の形状寸法を，図 1に示す。図中の座
標軸 1-2-3 は，繊維（縦）方向を軸 1 とする
積層材料の主軸を表わす．その試験片の諸寸
法は，長さ L = 23 mm，幅 b = 6.7 mm とし，2
つの切欠き底を結ぶせん断面の長さを l = 3 
mm とした．このせん断試験片を使用して，
インストロン試験機（ 5500R ）により
1mm/min,100mm/min のクロスヘッド速度で圧
縮せん断試験を行って静的層間せん断強度
を測定した。クロスヘッド速度 1mm/min の時
の圧縮せん断荷重―変位関係の測定例を図 2
に示す。この最大荷重値から静的層間せん断
強度を決定した。 

一方、衝撃層間せん断強度はホプキンソ
ン棒法により決定した。圧縮荷重の軸性のわ
ずかなズレによりせん断試験片に作用する
曲げ負荷を防止するための治具を，ホプキン
ソン棒法装置に取り付けた様子を図3に示す。
打出し棒の衝撃速度 V＝6.6m/s における衝
撃圧縮せん断試験から得たせん断試験片の
両端に作用する動的圧縮荷重履歴を図4に示
す。この結果からせん断試験片内には動的つ
り合いが完全に成立していることが立証さ
れた。つぎにこの関係から得られる衝撃せん
断荷重―変位関係を図 5に示す。この最大圧
縮荷重から同様にして、衝撃層間せん強度を
決定した。せん断強度を変形速度に対してプ
ロットした結果を，図 6にまとめて示す。こ
の図から，一方向強化カーボン/エポキシ複
合材の層間せん断強度は，変形（ひずみ）速
度の上昇とともに上昇する傾向が見られる。
この結果は，著者らの以前の同一複合材にお
ける 2重切欠きせん断試験片による結果（変
形速度非依存性）とは，異なる結果となって
いて，せん断試験片の破壊モードの微視的立
場からの考察が必要と思われる。 

 
  表１  複合材の仕様 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
図 1修正イオシペスクせん断試験片の形状寸法 

 一方向強化複合材 

炭素繊維 T700 (トレカ) 

マトリックス樹脂 エポキシ #2521 

繊維含有率 Vf 0.65 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 静的圧縮せん断荷重―変位関係  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 ホプキンソン棒装置に取り付けたイオシペ

スクせん断試験片の曲げ防止治具 
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図 4 せん断試験片両端における動的圧縮せん断

荷重のつり合い関係 
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図 5 せん断試験片に対する衝撃圧縮せん断荷重

―変位関係と変形速度―変形関係 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 一方向強化カーボン/エポキシ複合材の層

間せん断強度の変形速度依存性 
 
一方，モード II 衝撃層間破壊じん性につい
ては，JIS に規定された端面切欠き曲げ試験
片を使用して衝撃3点曲げ試験法により測定
を試みた。しかし試験片に作用する小さな衝
撃破壊荷重を精密に測定できず，精密なモー
ド II 衝撃層間破壊じん性の決定には至らな
かった。 
現在，衝撃 3 点曲げ試験装置の荷重測定部
の精度向上のため、応力棒の形状および材質
について検討を継続している。 
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