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研究成果の概要（和文）：本研究では、炭素繊維強化プラスチック(CFRP)を用いた航空機などの大型構造体のス
カーフ接着補修を自動化することを目的とした、渦電流を利用したスカーフ研削面におけるCFRP積層構造の非破
壊評価手法の開発を行った。接着補修において重要となるスカーフ研削面における繊維配向の同定と各ラミネー
ト層のパッチ形状の抽出を、相互誘導差動型プローブを用いた渦電流試験法を応用する技術を開発した。本手法
により、修理工の経験と技術に依ることなく接着補修が行われるようになることで、複合材料を構造体とする大
型構造物の補修がより安価かつ容易になることが期待される。

研究成果の概要（英文）：This study has developed a nondestructive evaluation method of the laminate 
structure of carbon fiber reinforced plastic (CFRP) on the scarfed surface by utilizing eddy 
current, aiming for an automation of the scarf adhesive repair for huge structures such as aircraft 
composed of CFRP. The technique able to automatically characterize the fiber orientation and to 
extrude the shape of the patch of respective laminate layer on the scarfed surface, which is 
important in scarf repair, was developed by utilizing Eddy current testing with a mutual induction 
differential type probe. Since the adhesive repair is performed not depending on the advanced skill 
and experience of professional repairmen with this technique, it is expected that the repair of huge
 structures composed of composite materials could be more reasonable and easier.

研究分野：電磁非破壊評価
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電磁場数値解析
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１．研究開始当初の背景 
 航空機の一次構造材などに使用される炭
素繊維強化プラスチック(CFRP)の積層板は、
一方向炭素繊維ラミネートを、様々な繊維配
向角度になるよう積層し、硬化させることで
成形される。ここにバードストライクや雹な
どにより外部から力が加わると層間剥離な
どの内部欠陥が生じる。このような内部欠陥
は構造体の機械的強度を低下させるので、超
音波探傷法などの非破壊検査で発見し、早い
段階で補修を行うことになる。 
 航空機の場合、重要な欠陥の補修にはスカ
ーフ接着補修を実施することが推奨されて
いる(引用①)。しかしながら、スカーフ接着
補修には修理工の高度な技術と熟練が要求
される。そのため、複合材料製の航空機が多
数運行されるようになった現在でも、補修が
必要になれば、それが可能である数少ない整
備場まで機体を運搬する必要がある。そのた
め複合材料製の航空機の維持と整備にかか
るコストが高価となり、機体のサービスタイ
ムも減少するという課題がある。 
 スカーフ接着補修は、(1)超音波探傷法によ
る内部欠陥の検出、(2)欠陥部を中心とするス
カーフ研削、(3)スカーフ研削部のプリプレグ
パッチ形状の抽出と切り出し、(4)接着フィル
ムとパッチの適用、(5)硬化と超音波探傷法に
よる確認、という 5段階の工程によって実施
される。このうち(2)と(3)の工程で修理工の高
度な技術が必要となる。この(2)と(3)の工程を
自動化することが可能になれば、スカーフ接
着修理を汎用化させ、複合材料製の大型構造
物の保全がより安価になる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、工程(3)のスカーフ研削部のプ
リプレグパッチ形状の抽出と切り出しを自
動化するための技術として、スカーフ研削面
の繊維配向の同定を非破壊的に行う手法、お
よびスカーフ面上において隣接する層の境
界位置を同定する手法を開発することを目
的とする。これらを同時に行う手法として、
相互誘導差動型プローブを用いた渦電流試
験法(ECT)による評価手法を提案し、実験及
び数値解析によりその有効性と、スカーフ修
理の自動化への適用性を評価する。 
 
３．研究の方法 
(1) スカーフ研削試験片 
 一方向プリプレグ(TR380G250S、三菱レイ
ヨン)を[(452/02/-452/902)3]Sの積層パターン
で 48 枚積層してプリフォームを作り、オー
トクレーブを用いて 0.5 MPa、130ºC で 2 時
間加熱し、樹脂を硬化させた。得られた積層
体を 220 × 110 × 11t (mm)の寸法になるよ
うに成形し、水平面から 1.9ºの角度で研削
してスカーフ研削面を形成した。この試験片
を擬似等方スカーフ試験片と呼称する。 
(2) 渦電流試験装置 
 渦電流信号強度から CFRP 中の炭素繊維の

配向を検出できることは、Heuer らによって
報告されている(引用②)。また、本研究の過
程では、2 ケ以上の検出コイルを用いる差動
型プローブを用いることで、繊維配向を精度
良く検出できることを示している(成果雑誌
論文①)。これを踏まえ、本研究では、励磁
コイルの内側に２ケの検出コイルが並ぶ相
互誘導差動方式のプローブを用いて、渦電流
試験を行うこととした。図１に、渦電流試験
装置の概略図を示す。励磁コイルと検出コイ
ルの巻数はそれぞれ 185 と 340、内径は 4 mm
と 0.77 mm、外径は 4.5 mm と 2 mm、高さは
いずれも 2.3 mm とした。 
 関数発生器を用いて印加電圧 5 Vp-p、10 MHz
の正弦波交流を励磁コイルに与え、2 ケの検
出コイルから得られる信号の差動信号を、差
動アンプを通して増幅し、関数発生器の信号
を参照信号としてロックインアンプでさら
に増幅し、これをデータとして取り込んだ。 
 プローブの先端をスカーフ試験片の研削
面に接触させリフトオフを 0 mm とし、スキ
ャンピッチを 0.1 mm として２次元平面で走
査した。この時、原点を表面から 11 層目で
ある 0º層と10層目である45º層の境界とし、
ここから表面層の方向(x方向)に向かって60 
mm、その垂直方向(y 方向)に 15 mm 走査した
(図 2)。また、2ケの検出コイルは x方向(0º
方向)に水平になるように配置された。得ら
れた Cスキャン画像に 2次元空間フーリエ変
換を用いた画像処理を行い、特定の角度の繊
維配向の抽出を行った。 
 x 方向にプローブをスキャンすると、異な
る繊維配向の繊維層の境界を横切る時、渦電
流信号の差動振幅にピーク値が現れる。この
ピーク値から実際の境界位置を同定するこ
とが可能になれば、渦電流試験によってプリ
プレグ形状の抽出が可能となる。差動信号の
振幅のピーク値が現れる位置と境界位置の
解析を、辺要素有限要素法による電磁場数値
解析を用いて行った。ソルバとして市販の解
析ソフト(PHOTO-EDDY j、(株)フォトン)を
用い、解析モデルは図 3に示すとおり異なる
繊維方向を有する2層が並んでいるものとし、
この表面を差動型プローブが走査するとき
の渦電流信号の差動振幅を得た。差動型プロ
ーブは境界面に対して垂直方向に走査する
ものとし、２ケの検出コイルは走査方向に平
行に並ぶものとした。なお、CFRP の電気伝導
率は、実際の試験片を測定して得たテンソル
値を採用した。 

 
図 1 渦電流試験装置の概略図 



 
図 2 (a) 擬似等方スカーフ試験片と ECT 走査
領域、(b) ECT 走査領域の繊維配向角度 

 
図 3 数値解析モデル：差動型プローブを用い
たスカーフ斜面における渦電流信号走査の
(a)断面図と(b)斜視図 
 
４．研究成果 
 45º層の領域から 0º層の領域 にかけて渦
電流試験を行って得られた渦電流信号強度
(V)のコンター図を図 4 に示す。45º層、90º
層、-45º層の繊維配向は確認できるが、0º
層を示す信号は確認できなかった。これは、
2 ケの検出コイルが繊維配向方向に水平に配
置されているため、それぞれのコイルインピ
ーダンスの差が小さいためである。また、45º
層と 90º層の境界、90º層と-45º層の境界の
位置も、渦電流信号からある程度検出可能で
あることが示唆された。 
 繊維配向が確認できた 45º層(x = 0 〜 15 
mm)、90º層 (x = 15 〜 30 mm)、-45º層(x = 
30 〜 45 mm)の画像について、2 次元空間フ
ーリエ変換を用いた画像処理を行い、特定の
角度の繊維配向の抽出を行った。図 5(a)に
45º層の走査領域の、図 5(b)に 90º層の、図
5(c)に-45º層の C スキャン画像を示す。45º
層と 90º層については、表面の繊維配向がよ
く抽出されたことが分かる。一方、-45º層に
ついては、1 層下部にある 90º層の影響が大
きく、表面の-45ºの配向の情報がうまく抽出
されないことがわかる。このことより、表面 

 
図 4 スカーフ研削面における渦電流信号強
度(V)のコンター図。励磁電流の周波数は 10 
MHz 

 

図 5 2 次元フーリエ変換による画像処理を施
したスカーフ研削面における渦電流信号強度
のコンター図: (a)45º層、(b)90º層、(c)-45º層 
 
の繊維配向のみを抽出し、同定するためには、
下部にある繊維配向の影響を取り除く工夫
が必要になると考えられる。 
 以上より、2 ケの検出コイルを用いる相互
誘導差動方式の渦電流試験を用いることで、
スカーフ研削面の繊維配向を同定できる可
能性が示唆された。しかしながら、対象の層
の繊維配向と検出コイルが平行に配置され
た場合の対処法や、下部にある繊維配向の影
響を取り除く方法を考案する必要がある。 
 図 6に、隣接する層の境界近傍のスカーフ
斜面に対して差動型プローブを走査した場
合に得られる渦電流信号の差動振幅の測定
値と辺要素有限要素法による解析値を示す。
差動振幅は、表面に見える境界の位置から数
mm 上層側にずれた場所でピーク値を示すこ



とが分かった。この差動振幅のピーク値は辺
要素有限要素法による数値解析において再
現された。実験と解析の結果が一致すること
から、数値解析の結果を用いることで境界の
位置特定が可能であることが示された。 
 差動型プローブを用いた渦電流試験によ
ってスカーフ研削斜面の繊維配向を同定す
ることが可能であることが示された。また、
境界近傍における渦電流の差動振幅のピー
ク値の位置から、数値解析と比較することで
境界の位置特定が可能であることが示され
た。以上の結果より、渦電流試験はスカーフ
修理の自動化への適用可能性を有すること
が示された。 
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