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研究成果の概要（和文）：航空機用CFRPにおける雷撃損傷メカニズムの解明を目指して、インパルス電流を直接
印加したCFRPの電撃損傷現象の解明とモデル化、模擬雷撃試験におけるCFRPへの電気的・力学的荷重の実験によ
る同定と検証、熱・電気・力学連成による雷撃損傷のマルチフィジックス数値解析手法について検討した。実験
結果に基づきCFRP厚さ方向の非線形I-V特性と電撃印可点におけるアークルートの時間発展を考慮した熱－電気
連成による雷撃損傷解析モデルを構築し、実験結果により合致した解析結果が得られることが確認された。

研究成果の概要（英文）：To elucidate the mechanism of lightning damage in CFRP for aircraft 
structures, the following were conducted: elucidation of lightning damage phenomena in CFRP to which
 an impulse current is directly applied; identification and verification of electrical and 
mechanical loads on CFRP in a simulated lightning test by experiment; and multiphysics numerical 
analysis of lightning damage using thermal-electrical coupling. Based on the experimental results, a
 coupled thermo-electrical strike damage analysis model was developed, taking into account the 
nonlinear I-V characteristics in the CFRP thickness direction and the time evolution of the arc root
 near the current source. It was confirmed that the analytical results were consistent with the 
experimental results.

研究分野：航空宇宙工学

キーワード： 航空宇宙工学　複合材料　落雷　損傷・破壊　数値解析

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
航空機用炭素繊維強化プラスチック（CFRP）における非線形の電流-電圧挙動を実験的に解明し、この現象を考
慮することによって、雷撃による損傷挙動を精度良く予測できることを明らかにした。この成果は、航空機のみ
ならずエネルギーやインフラなどCFRPの適用が拡大している多くの分野において有用であり、社会的な意義も高
い。また、耐雷撃損傷性に優れた材料開発にも寄与できる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
炭素繊維強化プラスチック複合材料(CFRP) は比強度・比剛性に優れ、航空機の主構造への適
用が拡大している。航空機の CFRP構造が喫緊に解決すべき問題の一つに、運行中の落雷による
雷撃損傷がある。図 1 に雷撃損傷の例を示す[1]。炭素繊維の破断や大規模な層間はく離が発生
し、場合によってはこれらの損傷が CFRPの強度低下を引き起こすことが知られている。実用化
されている航空機の CFRP 構造では、Cu や Al の金属メッシュからなる雷保護システム（LPS）
を適用することで雷撃損傷の軽減が図られている。しかしながら、LPSの適用だけで雷撃損傷を
完全に防ぐことは困難で、航空機の落雷に伴う検査・修理に対して多大なコストと時間を要して
いるのが現状である。雷撃損傷は風力発電用 CFRPブレード等でも問題となっている。 
 CFRP構造の雷撃損傷低減を図るためには、第一に雷撃による CFRPの損傷メカニズムの解明
が不可欠である。CFRPの雷撃損傷は、図 2に示すように熱・電気・力学的な現象が短時間に重
畳して影響する複雑な現象である。雷撃によるインパルス電流の持続時間は 10～100μs、ピーク
電流は 10～200 kAにも達する。ジュール熱により積層板表面および内部では数百℃という温度
になるため、マトリクス樹脂の熱分解による層間はく離等が発生する[2]。 
雷撃損傷の推定を目的として、有限要素法（FEM）による熱・電気連成解析も行われている[3]。
熱・電気連成解析によってジュール発熱による CFRP表面および内部温度を計算し、更に CFRP
の熱分解モデルに基づいて層間はく離を定量的に推定することを目指した数値解析であり、近
年、国内外の多くの研究者によって積極的な研究が進められている。熱・電気連成解析による損
傷解析結果は、定性的には実験結果と概ね対応しているが，現状、十分な精度での損傷予測は達
成できていない[3]。その最も大きな理由は、インパルス電流を直接印加した CFRP の電撃損傷
現象の解明されていないこと、またローレンツ力や衝撃波による力学的荷重の影響を考慮せず、
図 1に示すように模擬雷撃試験で観察される層間はく離が、基本的にジュール発熱による CFRP
の熱分解に起因するものと仮定している点にある。換言すれば、CFRPの雷撃損傷メカニズム解
明において、「ジュール発熱」と「力学的荷重」が雷撃損傷に及ぼす影響について、定量的に解
明することが重要である。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

図 1  CFRPの雷撃損傷（例） 図 2 雷撃試験における損傷現象と要因 

 
２．研究の目的 
 航空機用 CFRP における雷撃損傷メカニズムの解明を目的として、ジュール熱および力学的
荷重が雷撃損傷に及ぼす影響について、それぞれを分離し、定量的に明らかにすることを目的と
する。そのため、①インパルス電流を直接印加した CFRPの電撃損傷現象の解明とモデル化、②
模擬雷撃試験における CFRPへの電気的・力学的荷重の実験による同定と検証、を実施する。更
にこれらの知見を統合し、③ 熱・電気・力学連成による雷撃損傷のマルチフィジックス数値解
析手法を構築する。 
 
３．研究の方法 
(1) インパルス電流の直接印加による CFRPの電気的・熱的応答評価 

CFRPの雷撃損傷評価試験方法としては、図 2に示すような模擬雷撃試験（アークエントリー
試験）が一般に行われている。この試験では電極と CFRP積層板の間に空隙（ギャップ）がある
ため、この間で発生するプラズマによる衝撃波や、CFRP表面での沿面放電等によるアークルー
トの時間発展などにより物理現象が極めて複雑となる。そこで本研究では、CFRP試験片に対し
て雷撃と類似した波形のインパルス電流を直接通電することで、電流印加のみによる CFRP（材
料）の物理的・化学的応答と電撃損傷挙動を評価した。直接電流印加試験は、CFRPの面内方向
および厚さ方向（面外方向）を対象とした。 
 
① CFRP面内（繊維方向）へのインパルス電流印可試験 
 実験方法の概要を図 3(a)に示す。航空機用 CFRP（IMS60/133, 帝人）の一方向積層板を対象と



し、航空機構造の耐雷性評価に使用される標準的な雷波形（SAE ARP 5412B）のうち、帰還雷波
形を模擬した正極性の Component A 波形を積層板の繊維方向に対して印加した。試験にはイン
パルス電流発生装置(Haefely Hipotronics)を、電流印可中の電流―電圧（I-V）特性評価およびサー
モカメラによる表面温度測定を実施した。試験片寸法は、長さ 100 mm もしくは 50mm（0°方
向）×幅 10 mm×厚さ 約 2.2 mmとした。 
 
② CFRP厚さ方向（面外）へのインパルス電流印可試験 
 実験方法の概要を図 3(b)に示す。航空機用 CFRP（T800/3900-2B、東レ）と汎用 CFRP（T800/2592、
東レ）の擬似等方積層板を対象として、積層板の厚さ方向に対して SAE ARP 5412B の Component 
A波形に類似したインパルス電流を印加し、高電流・高電圧下における I-V特性を評価した。電
流印可前後での導電率の変化も実施した。実験にはインパルス電源（LSS-15AX，ノイズ研究所
社製）を使用した。試験片寸法は長さ 50 mm×幅 50 mm×厚さ 約 3mmとした。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 面内方向試験 (b) 厚さ方向試験 

図 3 インパルス電流の直接印加による CFRPの電気的・熱的応答評価 

 
(2) CFRPの模擬雷撃試験における背面変位分布評価と動的荷重の推定 
 平野らが実施した CFRP の模擬雷撃試験における背面の高速度撮影結果もとに[5]、デジタル
画像相関法（DIC法）によって背面での変位分布の時間変化データを取得した。供試体は金属メ
ッシュからなる LSP を適用した CFRP 積層板（積層構成：[45/0/-45/90]3s、寸法：500 mm×500 
mm×3.5 mm）であり，直径 360 mm の円形窓を持つアルミニウム製の治具に円周状に 12 本の
M8 ボルト/ナットで固定したものである。インパルス電流波形として SAE ARP 5412B の
Component A波形を適用し、最大電流は 100 kAとした。DIC法によって得られた背面での変位
分布の実験結果に対して、Karchらの衝撃波の空間分布および時間発展に関する実験式を適用し
[8]、動的荷重の推定を行った。 
 
(3) 非線形 I-V特性とアークルート進展を考慮した熱・電気連成解析 

CFRP擬似等方積層板（T800/3900-2B、東レ）に対して模擬雷撃試験（アークエントリー試験）
を実施し、雷撃印加点近傍を高速度カメラによって時系列で観察することにより、アークルート
の時間変化を実験的に取得した。インパルス電流波形として SAE ARP 5412B の Component A波
形を適用し、最大電流 20 kAとした。得られた結果から、時間経過に伴うアークルート形状およ
び電流密度分布を同定した。 
電気的・熱的現象を考慮した CFRP の雷撃損傷に関するマルチフィジックス数値解析を実施
した。具体的には FEM 解析コード ABAQUS をプラットフォームとし、上述の実験およびデー
タ評価によって得られた素過程の物理モデルをユーザサブルーチン機能によって組み込むこと
で統合的な解析方法を構築した。模擬雷撃試験および直接通電試験によって得られた CFRP の
電気的・熱的応答挙動に基づき、雷撃損傷の解析結果を検証した。 
 
４． 研究成果 
(1)インパルス電流の直接印加による CFRPの電気的・熱的応答挙動 
① CFRP面内（繊維方向）へのインパルス電流印可試験結果と考察 
 一方向 CFRP の繊維方向（0°方向）に対してインパルス電流を印加した際の表面温度の履歴
を図 4(a)および図 4 (b)に示す。最大電流 10 kA での I-V 挙動は線形であり、最大表面温度は約
170℃であった。また図 4（a）に示すように、汎用有限要素法ソフトウエア COMSOLによる温
度解析結果と、実験結果は良い一致を示した。これに対して最大電流 20 kAの場合は I-V挙動は
非線形となり，図 4(b)に示すように表面温度は 300℃以上となった。また実験によって得られた
温度履歴は、解析結果（Qpy = 0 J/kgの結果）と比較して 100～200°C程度低い結果であった。こ
れは試験中の温度上昇によるマトリクス樹脂の熱分解が表面温度に影響したためである[6]。樹
脂の熱分解に伴う吸熱（Q）を考慮することによって、図 4（b）に示すように、実験結果と解析



結果（Qpy = -2.163×107 J/kg）が概ね良い一致を示すことが確認された。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 最大電流 10 kA (b) 最大電流 20 kA 

図 4 インパルス電流の直接印加による CFRP面内の電気的・熱的応答評価 
 
② CFRP厚さ方向（面外）へのインパルス電流印可試験結果と考察 
 実験結果の一例を図 5(a)に示す。層間樹脂層を持つ航空機用 CFRP（T800/3900-2B）では，I-V
特性に非線形性が認められ、インパルス電流（電圧）の印加に伴う導電率上昇が確認された。こ
の挙動は不可逆であり、電流印可後の導電率も上昇していることがわかった。一方、層間樹脂層
を持たない汎用 CFRP（T800/2592）ではインパルス高電流印加前後での導電率の変化はほとんど
認められなかった。本実験結果は，図 5(b)に示すような層間破壊じん性を向上させるために適用
されている層間樹脂層が、CFRPのインパルス電流負荷後の導電率の上昇に影響している可能性
を示唆している。層間における樹脂層の局所的な絶縁破壊が影響しているものと考えられるが、
詳細なメカニズム解明については今後の課題である。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 印可電圧と導電率の関係      (b) 層間樹脂層の顕微鏡写真 

図 5 インパルス電流の直接印加による CFRP厚さ方向の I-V特性（T800/3900-2B） 
 
(2) CFRPの模擬雷撃試験における背面変位分布評価と動的荷重の推定結果 
 Hiranoらが実施した衝撃波伝播の観察結果（図 6(a)）を基に[7]、雷撃時に発生する衝撃波分布
の実験式を適用した[8]。また模擬雷撃試験によって取得された LSP を適用した CFRP 試験片の
背面変位の時間・空間分布データを評価対象として[5]、衝撃波モデルの各定数をパラメトリッ
クに変化させて、入力荷重に対する変位応答の順解析を実施した。更に順解析によって推測され
た荷重条件と、解析結果と実験結果の背面変位を比較し、衝撃波の時間変化と圧力分布を推定し
た。 
推定された動的荷重の一例を図 6(b)に示す。荷重レベルは相対的に小さく、CFRP積層板に大
きな損傷を与えるレベルではないことが示唆された。今後、推定された荷重値の妥当性をより詳
細に検証するとともに、より確度に優れた荷重同定方法についても検討を進める予定である。 
 
(3) 非線形 I-V特性とアークルート進展を考慮した熱・電気連成解析結果 
アークエントリーによる模擬雷撃試験を対象として、熱・電気連成解析による雷撃損傷シミュ
レーションを行った。解析対象は、航空機用 CFRP（T800/3900-2B、東レ），積層構成 [-45/90/45/0]2s、
積層板寸法 150×150×3 mmとした。供試体表面の中央に実験から得られた模擬雷電流波形データ
をもとに設定した最大電流 20 kAのインパルス電流を適用した。模擬雷撃試験（アークエントリ
ー試験）の高速度撮影の実験結果に基づき，電流印加形状（アークルート）は円形と仮定し，ア
ークルートの時間発展とそれに伴う電流密度の変化を解析に反映した。 
解析によって得られたインパルス電流印可後の 1層目の CFRP の熱分解反応率を図 7(a) (b)に

0

50

100

150

200

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C

)

Time (s)

ー: FEA
○: IR camera



示す。ここで図 7(a)は導電率を電圧に依存せず一定とした場合、図 7(b)は実験で得られた非線形
I-V特性（図 5(a)の Case C）を適用した場合の計算結果である。赤色の部分はマトリクス樹脂が
100%熱分解したことを意味しており，熱分解反応率が数%を超えると層間はく離の発生が確認
されている。また図 7(c)は、同等の実験条件で評価された模擬雷撃後の超音波探傷結果である。
この結果から，CFRP厚さ方向における非線形の I-V特性を考慮することにより、より良い精度
で損傷領域の推定が可能となることが確認された。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 衝撃波の高速度撮影結果[7] (b) 推定した衝撃波の圧力分布（実験式） 

図 6  CFRPの背面変位分布評価と動的荷重の推定 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

(a) 導電率を線形とした場合 (b) I-V特性の非線形性を考
慮した場合（case C） 

(c) 超音波探傷結果 

 0             100% 
 

図 7 非線形 I-V特性とアークルート進展を考慮した熱・電気連成解析 
（最大電流 20kA、熱分解反応率のコンター図）          

 
(4) まとめ 
航空機用 CFRP における雷撃損傷メカニズムの解明を目指して、インパルス電流を直接印加
した CFRPの電撃損傷現象の解明とモデル化、模擬雷撃試験における CFRPへの電気的・力学的
荷重の実験による同定と検証、熱・電気・力学連成による雷撃損傷のマルチフィジックス数値解
析手法について検討した。CFRP厚さ方向の非線形 I-V特性と電撃印可点におけるアークルート
の時間発展を考慮した熱－電気連成による雷撃損傷解析モデルを構築し、実験結果により合致
した解析結果が得られることが確認された。 
一方で、層間樹脂層を有する CFRP において非線形 I-V 特性が発現するメカニズムの解明や、
アークルート進展のメカニズム解明、背面変位からの動的荷重推定の精度向上および妥当性検
証などについては今後、更に検討することが必要であると考えられる。 
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