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研究成果の概要（和文）：近年、民間航空機の機体の主要な構造部材に炭素繊維強化プラスチック複合材料が大幅に適
用されつつある。この場合、層間はく離や接着はく離が発生する恐れがあるが、これらは金属材料を用いた従来構造で
実施されている目視やタッピング検査では検出が困難である。
　そこで本研究では、次世代航空機構造を対象とした総合的ヘルスモニタリングシステムの構築を目指し、組込型動的
デバイスを用いて構造材料中に超音波ラム波を伝播させ、その広帯域にわたる周波数分散性の変化に着目した。その結
果、損傷長さ、深さ、衝撃荷重および微小クラックを総合的に検知するシステムの可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：In recent years, carbon fiber reinforced plastic (CFRP) composites have been appli
ed to the principle structural members in the latest civil aircraft. In CFRP structures, there is a possib
ility that some damages such as delaminations in the laminate, debondings in the adhesive layer and so on,
 occur under cyclic fatigue loadings. In this study, a structural health monitoring technique using a broa
dband ultrasonic wave propagation system to detect the damages was tested. By using this system, broadband
 modal dispersion characteristics of Lamb waves propagating in structural members were observed experiment
ally. Since the thickness of the intact area and that of the damaged area were clearly different, it was e
xpected that the damages will be detected from the changes of the dispersion characteristics. Through the 
debonding damage detection tests, the relationship between the changes of the modal dispersion characteris
tics and the damages were investigated.
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1．研究開始当初の背景 
 近年、民間航空機の機体の主要な構造部材
に炭素繊維強化プラスチック（CFRP）複合材
料が大幅に適用されつつある。この場合、長
期運用による繰り返し荷重や運用中の異物
衝突によりスキン材内部に層間はく離等が
発生する恐れがある。また、スキン－ストリ
ンガ構造では、スキンとストリンガは接着さ
れる場合が多いため、繰り返し荷重により接
着はく離が発生する恐れがある。しかし、こ
れらは金属材料を用いた従来構造で実施さ
れている目視やタッピング検査では検出が
困難であるため、超音波 Cスキャンなどの非
破壊検査が必要となり、運用効率が大幅に低
減する。そこで、構造ヘルスモニタリング技
術によるリアルタイムかつ容易な健全性診
断が欧米を中心に注目されている。これによ
り CFRP複合材料構造の安全性の確保と部材
のさらなる軽量設計も期待されている。我々
は、組込型動的デバイスである、極細 PZTフ
ァイバからなるMFC（Macro Fiber Composite）
アクチュエータと光ファイバセンサの一種
である FBG（Fiber Bragg Grating）ひずみセン
サを用いて、構造部材と一体化した広帯域超
音波送受振システムを構築し、CFRP 積層板
中にラム波を伝播させ、その広帯域にわたる
周波数分散性の変化に着目することで、層間
はく離の定量的検知にすでに成功している。 
 
2．研究の目的 
 本研究では、次世代航空機構造対象とした
総合的ヘルスモニタリングシステムの構築
を目指し、以下について検討した。 
(1) すでに成功している層間はく離の定量的
検知手法を、スキン－ストリンガ接着構造
における接着はく離検知へも適用する。 

(2) 上記(1)と同一のデバイス構成で機能を拡
張する。すなわち、層間はく離および接着
はく離検知に用いるMFCアクチュエータ
と FBGセンサを全てひずみセンサとして
用いた動的ひずみ計測システムを構築し、
スキンに異物が衝突した際の衝撃挙動を
検知する。 

(3) スキン材に作用する繰返し荷重の比較的
少ない段階では、内部に微小クラックが発
生する可能性があり、これが成長して問題
となる内部損傷を誘発する。そこで、(1)
と同一のデバイス構成で、クラック発生時
や成長時に伝播する AE 波を捉えること
で、微小クラック検知へとさらに機能拡張
する。 

(4) MFCアクチュエータとFBGセンサの最適
配置を検討した上で、層間はく離、接着は
く離、衝撃荷重、微小クラックをすべて検
知可能な総合的構造ヘルスモニタリング
システムを構築し、その可能性を検討する。 

 
3．研究の方法 
 スキン－ストリンガ構造における接着は
く離の定量的検知を可能にすることを目標

に研究を遂行した。まず、接着はく離の検出
に適する超音波送受振システムのデバイス
パラメータを検討した。また、受振ラム波の
周波数分散性の変化を観察するために最適
な MFC と FBG の配置を検討した。さらに、
受振ラム波から接着はく離長さを推定可能
な指標を検討した。また、衝撃荷重と微小ク
ラックをリアルタイムに検知するために、ま
ず、MFCをひずみセンサとして用いるための
動特性を確認し、MFCと FBGによる動的ひ
ずみ計測システムを構築した。そして、構築
されたシステムでリアルタイム検知が可能
であることを示した。そして、総合的構造ヘ
ルスモニタリングシステムの実用性と有効
性を実験から検証した。 
 
4．研究成果 
 CFRP 積層板の層間はく離の定量的検知手
法を、CFRP 製スキン－ストリンガ構造にお
ける接着はく離検知へ適用することを目的
に、まず、広帯域超音波送受振システムの
MFCと FBGのデバイスパラメータを検討し
た結果、CFRP 製スキン－ストリンガ構造に
おける接着はく離検知のためには、CFRP 積
層板の理論分散性に基づいて、100～800kHz
の周波数帯域でラム波を送受振できなけれ
ばならず、それには、MFCおよび FBGの長
さは 6mm以下であることを実験と FEM解析
により示した。また、それらの接着条件とし
ては、カップラントジェルによる貼付よりも
エポキシ系接着剤による接着の方が安定的
に超音波の送受振が行えることを実験によ
り確認した。また、MFCと FBGの最適配置
を検討した結果、両デバイスとも高い指向性
を有するため、その配置は一直線上に配置す
ること、また、ラム波の伝播距離が長くなる
ほど波長の長い伝播モードの振幅が相対的
に強くなるため、接着はく離検知のために注
目する伝播モードによって伝播距離、すなわ
ち両デバイスの接着間隔を決定するのが有
効であることを実験によって示した。さらに、
はく離進展と周波数分散性の変化の関係に
基づいた接着はく離検知手法を検討した結
果、まず、MFCを積層板の両面に接着してラ
ム波の対称モードと非対称モードを分けて
伝播させ、各モードのより正確な同定を行な
った。これにより、はく離終端でのモード変
換を詳細に観察した結果、同じ周波数帯域の
モードへ変換されるが、どのモードに変換さ
れるのかは理論分散曲線と比較することで
説明できることを示した。さらに、損傷検知
実験結果から、図 1 に示すように、350kHz
周辺で伝播する損傷部の A0 モードと健全部
の S0 モードの伝播速度差が大きいため、A0

モードから S0 モードに変換するような伝播
速度差の大きなモード変換に着目すれば、図
2 に示すように、はく離長さによって受振さ
れる S0 モードの到達時間が大きく変化する
ので、接着はく離長さの定量的検知が可能で
あることを示した。 



 
DL=20mm, FBG=70mm, TF=400kHz,A (S-mode)
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DL=60mm, FBG=70mm, TF=400kHz,A (S-mode)
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(a) 損傷部 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 健全部 
 
図 1 損傷部と健全部での伝播速度 

 
 
 MFC アクチュエータの動的ひずみセンサ
としての特性を検討した。MFCアクチュエー
タと光ファイバセンサを試験片に接着し、同
試験片に衝撃を付加して両センサの計測結
果を時間領域と周波数領域で比較すること
で、MFCアクチュエータの動的ひずみセンサ
としての特性を検討した。その結果、MFCア
クチュエータは光ファイバセンサと比較し
て、衝撃によるひずみのセンシングについて
は同等の性能を有することを確認した。また、
動的ひずみ計測システムを検討した。微小な
衝撃により伝播する AE 波を、超音波送受振
システムと同じデバイス構成で構築が可能
であるかを検討した。その結果、超音波送受
振システムと同一のシステム構成で、すなわ
ち、試験片に接着された MFC アクチュエー
タと光ファイバセンサで、衝撃により伝播す
る弾性波と微小な衝撃により伝播する AE 波
を計測可能な動的ひずみ計測システムが構
成できた。さらに、衝撃による受振ひずみの
関係、また微小クラック発生にともなう受振
ひずみの関係を検討した。実験では負荷点や
大きさを変化させて衝撃荷重をスキンに負
荷し、各 MFC アクチュエータの受振ひずみ
がどのように変化するか調べた。各計測結果
から、その振幅の大きさと到達時間から負荷
の大きさと付加点の位置同定が概ね可能で
あることを確認した。 
 損傷長さの定量的検知の可能性を実証し
てきたので、損傷深さの定量的検知の可能性
を検討した。深さの異なる人工的損傷を導入 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 損傷長さ 20mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 損傷長さ 40mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 損傷長さ 60mm 
 
図 2 損傷長さと S0モードの到達時間の関係 
 
 
 
した供試体を用い、損傷深さと受振ラム波の
モード分散性の変化との関係を詳細に調べ
た。その結果、図 3に示すように、健全部と
損傷部の境界で発生するラム波の伝播モー
ドの変換状況に着目することで得られる特
定モードの到達時間によって、損傷深さの定
量的検知が可能であることを示した。 
 以上より、本研究では、超音波ラム波の伝
播による損傷長さ、深さ、衝撃荷重および微
小クラックを総合的に検知するシステムの
可能性を示した。 
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