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研究成果の概要（和文）：本研究では、２次元的にひずみを可視化できる応力発光センサについて、0.01%微小
ひずみに対してカメラ等で検出できる感度を有する新規材料の開発を目指した。材料系としては、種々の欠陥を
導入しても結晶構造を保持できるスタッフドトリジマイト型構造のアルミン酸ストロンチウム（SrAl2O4:Eu）を
選択した。その結果、微小ひずみに対する発光特性（センサ応答性）は、Sr/Al比、前駆体の粒子径に影響しす
ることがわかった。また、開発した応力発光材料を用いて作製したセンサは、アルミ合金板の裏側き裂、炭素繊
維複合材料板の繊維配向性を明瞭に可視化できることに成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we tried to develop a new mechanoluminescence material 
responded to small strain of 0.01%. The feature of  sensor using this mechanoluminescence material 
is to visualize two-dimensional strain distribution by using inexpensive industrial camera, leading 
to a construction of a safe and secure society.
We selected strontium aluminate with stuffed tridymite structure as a host material because this 
host material can be easily introduced crystal defects. From the obtained results in this study, we 
found that the response toward small strain was influenced by the ratio of strontium and aluminium 
ions as well as a grain sized of precursor. Moreover, we challenged to fabricate a sheet-type sensor
 using the prepared material, and examined the sensing characteristics. As a result, the fabricated 
sensor could visualize the invisible crack on the back side of aluminum alloy plate and  a 
orientation of fiber bundle in a carbon fiber reinforced plastic (CFRP) plate.

研究分野：機能性材料、センサ工学

キーワード： 応力発光　ひずみセンサ　微小ひずみ　欠陥検出　材料力学　応力集中　機能性材料　非破壊検査
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
現在、耐用年数を迎える社会インフラの安

全管理のための定期検査技術（損傷診断）と
して、構造体の内部損傷（腐食、空洞化、き
裂等）を診断する技術が切望されている。表
面からは見えない内部損傷を診断するため
には、一般コンクリートの強度が最も弱いと
される引張・曲げの弾性領域に相当する
0.01%の表面微小ひずみを 2 次元的に評価す
る可視化技術が求められている。これまでに、
画像相関法やレーザースペックル法を用い
たひずみ分布計測が検討されているが、これ
らは非破壊計測で測定物の変形を妨げず、破
壊に至る大きなひずみを可視化できるが、画
像解析に時間的な制約を受けリアルタイム
計測が困難なこと（1 画像に数分～数十分）
や微小ひずみを高感度に可視化できないこ
とが課題である。 

 
２．研究の目的 

本研究では、上述の社会的課題を解決でき
る可能性があり、2 次元的にひずみを可視化
できる応力発光センサについて、微小ひずみ
に対してカメラ等で検出できる感度を有す
る新規材料を開発する。特に、材料のエネル
ギーバンドとひずみに対する発光応答性と
の関連を評価した予備実験の知見に基づい
て、材料中の欠陥を制御することで 0.01%の
微小ひずみに応答する新規材料を開発する
ことを目的とした。 

また、開発した微小ひずみ応答材料を用い
て、異なる深さの欠陥を加工したアルミ合金
板のき裂深さに対する応力発光分布及びそ
の発光特性、及び、複雑な配向性を有する炭
素繊維複合材料（CFRP）プリプレグの力学
特性の解明への応用を試みた。これらの計測
対象は、水素エネルギー社会の実現には必要
不可欠な高圧水素貯蔵用容器や自動車や航
空機の構造材料として注目されているが、損
傷検査法や力学分布解析が困難という課題
がある。 

 
３．研究の方法 
材料のエネルギーバンドとひずみに対す

る発光応答性との関連を評価した結果、微小
ひずみに対する応答性は、Sr 欠陥量、前駆体
粒子状態、他元素添加による欠陥順位制御が
友好的ではないかと予測された。そこで本研
究では、ユウロピウム添加アルミン酸ストロ
ンチウム（SrAl2O4:Eu）について、Sr/Al 比
による制御、種々の合成法の適用（微小な前
駆体粒子を合成可能な蒸発乾固法、有機酸法
等）、ユウロピウム以外のランタノイド系元
素の添加を試みた。 

 
〇アルミ合金板の裏面き裂に対する評価 

内面疲労き裂を模擬した欠陥は、市販のア
ルミ合金板（A6061-T6, L:250×W:25×T:1.6 
mm）に型彫放電加工により作製した。欠陥
の幅は約 0.5 mm とし、長さ（L）および深

さ（D）は L/D = 3 となるように設計した。
応 力 発 光 セ ン サ は 、 応 力 発 光 材 料
（SrAl2O4:Eu）と樹脂を用いて調製した応力
発光ペーストをスクリーン印刷により厚膜
化して作製した。材料試験機により引張荷重
を負荷している時の応力発光分布は、欠陥を
加工した面とは反対面に接着させた応力発
光センサ（25×25 mm）の発光をカメラによ
り撮像した。 
 
〇炭素繊維複合材料（CFRP）プリプレグの
力学特性の解明 

CFRP の力学特性評価は、板状の CFRP
（200×30×2t mm）表面に応力発光センサ
を接着して、材料試験機により引張荷重を印
加した際の応力発光画像をカメラにより撮
像して評価した。 
 
４．研究成果 
〇微小ひずみ応答材料の創製 
溶液中のイオン反応を利用した材料合成

方 法 の う ち 、 蒸 発 乾 固 法 を 選 択 し 、
SrAl2O4:Eu の Sr と Al の組成比（Sr/Al = 
0.46~0.485）について検討した。Eu 添加濃
度は 3%と固定した。各応力発光材料のひず
みに対する応力発光強度（ML intensity）を
図 1 に示す。その結果、化学量論比（Sr/Al = 
0.485）より Sr/Al 比を小さくすることで、
0.1%以上のひずみに対する応答性が増大す
ることがわかった。一方、0.1%以下の微小ひ
ずみに対する感度は、Sr/Al = 0.46 とした場
合に、0.01%の微小ひずみに対する応答性が
発現することが分かった。 

図 1 種々の応力発光材料のひずみに対する応力

発光強度の比較 
 
次に、微小ひずみに対する応答性の発現因

子について検討した。本研究開発で開発した
応力発光材料の微小ひずみに対する感度は、
従来材料と比べて、材料欠陥中にトラップさ
れたキャリアが外部からの力学的刺激より
早期に開放されるためと考えている。そこで
この仮説について検討するために、本材料と
樹脂とを混合して作製した応力発光塗膜セ
ンサの励起後の待機時間依存性について検
討したところ、待機時間（励起過程から荷重
を負荷すまでの時間）の増加とともに微小ひ
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ずみに対する感度が減少することがわかっ
た。待機時間の増加は、キャリアの熱的開放
時間の増加を意味する。すなわち、待機時間
が短い場合は、浅い欠陥にトラップされたキ
ャリアが熱的に解放されずに力学的刺激に
よって解放されるため、微小ひずみに対する
応答性が発現される。一方、待機時間が長い
場合には、浅い欠陥にトラップされたキャリ
アが熱的に解放され、深い欠陥にトラップさ
れたキャリアが力学的刺激によって解放さ
れるため、微小ひずみに対する応答性が消失
したものと考えられる（図 2）。 

図2 Euをドープしたアルミン酸ストロンチウム

（SrAl2O4:Eu）のキャリアトラップ準位と

微小ひずみ応答性との関係 
 
〇アルミ合金板の裏面き裂に対する評価 

欠陥を模擬したき裂加工を施したアルミ
合金板に対して引張荷重を負荷した時の応
力発光センサの発光分布について評価した。
その結果を図 3 に示す。その結果、全ての応
力発光画像において、裏面のき裂が位置する
領域に特徴的な発光パターンを示すことが
わかった。 

図 3 異なる深さのき裂を加工したアルミ合金表

面に設置した応力発光センサの引張荷重負

荷時の応力発光パターン 

また、き裂周辺の特徴的な応力発光パターン
の応力発光強度は、き裂深さの低下とともに
減少することが分かった。これは、応力発光
強度と相当ひずみ（または Mises 応力）が比
例関係にあることから、き裂深さの低下によ
り表面ひずみが低下していることを意味し
ている。 
得られた応力発光分布を詳細に解析する

ために、各応力発光画像中央の縦方向の応力
発光強度を比較したところ（図 4）、き裂が貫
通した試験体以外では、き裂位置（0 mm）
を中心としてほぼ対照的な発光強度分布を
示した。これは、き裂先端の応力集中が試験
体表面に伝播し、表面ひずみ分布に影響した
ため、き裂加工した面とは反対側に設置した
応力発光センサの発光分布に特徴的な発光
パターンが得られたと考えられる。また、そ
の最大発光強度間の距離は、き裂の進展度に
対して徐々に狭くなっていることがわかっ
た。一方、き裂が貫通した試験体では、き裂
位置の真上が最も高い発光強度を示した。本
試験の結果は、有限要素法（FEM）を用いた
数値解析（ANSYS software）によって計算
されたき裂深さと表面ひずみ分布との関係
と良好な一致を示した。すなわち、開発した
応力発光センサは、金属基板に生じた未貫通
の欠陥に由来する応力集中パターンを欠陥
の裏側検出することができることを意味し、
応力発光センサを用いた構造物診断技術が
非破壊検査方法として有効な方法であるこ
とが実験的に証明された。 

図 4 異なる深さのき裂を加工したアルミ合金

（A6061-T6）表面の応力発光パターンの応

力発光強度プロファイル（A-A’） 
 
〇炭素繊維複合材料（CFRP）プリプレグの
力学特性の解明 
 炭素繊維複合材料（CFRP）は、高い強度
と軽さを併せ持つため、航空機や自動車、ス
ポーツ製品など様々な用途に使用されてい
る。しかし、CFRP は繊維の配向性・長さ、
製造プロセスによって力学特性が大きく変
化するため、強度解析の多くは特徴抽出や有
限要素法などのモデリング手法に頼ってお
り、推定精度の安定性に課題がある。そこで、
開発した応力発光材料を用いた応力発光セ
ンサを作製し、配向性の異なる CFRP プリプ
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レグの力学情報パターンを可視化すること
を試みた。図 5 には、本試験で使用した CFRP
プリプレグ（単軸配向性の CFRP プリプレ
グ：uni-CFRP、異方性の綾織 CFRP プリプ
レグ：twill-CFRP）と材料試験機に設置した
ときの写真を示す。応力発光センサ（ML 
sensor）は CFRP 表面の凹凸に密着させるた
めスプレー塗装により製膜した。CFRP 裏面
には、引張荷重負荷時のひずみを測定するた
めに市販のひずみゲージを設置した。 
 

図 5 (a)綾織 CFRP プリプレグと単軸方向性の

CFRP プリプレグの写真、(b)応力発光セン

サを接着した CFRP 試験体を材料試験機

に設置したときの外観写真 
 
 まず、図 6 上部には、単軸方向性の CFRP
プリプレグに異なる引張荷重（0 ~ 20 kN）
を負荷した時の応力発光パターンを示す。
uni-CFRP は引っ張り荷重の増加とともに試
験体全体が均一に発光していることが分か
る。これは、試験片全体が均一に変形してい
ることを示す。一方、図 6 下部には、綾織
CFRP プリプレグに引張荷重（0 ~ 13 kN）
を負荷した際の応力発光パターンを示す。
twill-CFRP の応力発光パターンは、引張荷
重が小さい場合（1.6 kN）には uni-CFRP と
同様に、ほとんど均一な発光パターンを示し
たが、引張荷重の増加に伴い、特定の繊維部
分が強く発光することがわかった。また、最
大荷重負荷時（13 kN）にはその発光パター
ンが目視でも確認できるほど強い発光強度
を 示 し た 。 こ れ は 、 本 試 験 で 用 い た
twill-CFRP プリプレグは引張方向に沿った
繊維とその直行方向の繊維の 2種類によって
形成されており、繊維方向によって発光強度
が異なることが示唆された。そこで、得られ
た応力発光パターンについて詳細に解析し

た。その結果、強く発光しているエリアは引
張方向と同じ方向の繊維を示すことがわか
った。すなわち、この特徴的な応力発光分布
は異なる繊維方向によってもたらされたこ
とを示唆しており、応力発光センサを用いた
2 次元的可視化により、特定方向の繊維の荷
重分担を可視化できることが明らかになっ
た。 
 

図 6 単軸方向性の CFRP プリプレグと綾織

CFRP プリプレグ表面に接着した応力発光

センサの引張荷重負荷時の応力発光パター

ン 
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