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研究成果の概要（和文）：CFRP積層板を穿孔加工する際，ドリル刃出口側に層間はく離（POD）が発生する。本
研究では穿孔加工中のPODのリアルタイム検出を行った。PODが発生する臨界スラスト力を知るために，CFRP擬似
等方性積層板に埋め込んだFBGセンサと治具のひずみによって穿孔周りの内部ひずみとスラスト力をモニタし
た。さらに，CFRP上下表面に電極を設置し，穿孔中の電気インピーダンス変化をリアルタイム測定した。
ring/circle電極を用いることにより，PODが小さい場合でもインピーダンス変化からPOD発生を検出できた。た
だし，層間強化型CFRPは層間の軟化により，明瞭な変化が測定できなかった。

研究成果の概要（英文）：During drilling of CFRP laminates, delamination (POD) occurs on the exit 
side of the drill blade. In this study, POD was detected in real time during drilling. To determine 
the critical thrust force that causes POD, the internal strain around the drilled hole and the 
thrust force were monitored by an FBG sensor embedded in a CFRP quasi-isotropic laminate and using 
the strain of a fixture jig. In addition, electrodes were formed on the upper and lower surfaces of 
the CFRP to measure the electrical impedance change during drilling in real time. By using 
ring/circle electrodes, the occurrence of POD could be detected from the impedance change even when 
the POD was small. However, for interlaminar reinforced CFRP, the change was not clearly measurable 
due to softening of the interlayer.

研究分野： 複合材料工学

キーワード： CFRP　層間はく離　穿孔加工　電気インピーダンス　FBGセンサ　層間強化

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
CFRP積層板は航空宇宙機や自動車の構造部材として用いられているが，接合のための穿孔加工を必要とする。穿
孔加工時には出口側に層間はく離（POD）が発生するが，これによってCFRPの強度が低下する懸念がある。加工
後の非破壊検査によってPODは検出できるが，加工中のどの段階でどれ位の大きさのスラスト力でPODが発生する
のかは明らかにできない。本研究は電気インピーダンス法によりPOD発生の瞬間を検知する手法を開発したもの
であり，研究の成果は，層間はく離が発生しない加工条件の探索につながり，CFRP構造の強度信頼性向上に役立
てることができる。

※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 
(1) 炭素繊維強化プラスチック（CFRP）は軽量高強度という特徴を生かして，航空機の

主翼・胴体を含む一次構造部材として適用されている。特に層間樹脂層を含む層間強化

CFRP は層間破壊じん性が従来型 CFRP より高く，面外衝撃に対する層間はく離の発生

が抑制された CFRP である。CFRP 部材どうしあるいは金属部材との接合には，接着だ

けでなく，機械接合も施されるため，穿孔加工が必要になる。 
(2) CFRP の穿孔時の加工損傷の一つに出口付近のプッシュアウト層間はく離（POD）が

ある。POD の発生位置と大きさは加工後の非破壊検査により判明するが，穿孔後の検

査や観察では穿孔中のひずみ，層間はく離発生のタイミング，および層間はく離が発生

しないスラスト力 F の上限値（臨界スラスト力）を知ることが困難である。 
(3) CFRP の穿孔加工モニタリングの研究例は世界的に見ても非常に少なく，電気イン

ピーダンス法を適用した例は見当たらない。POD の発生により，CFRP の孔まわりの電

気インピーダンスは直流抵抗成分だけでなく，キャパシタンス成分も変化するため，電

気インピーダンス法の適用が有効であると申請者は考えた。また，加工損傷の抑制が期

待される層間強化 CFRP に関する穿孔損傷挙動に関する研究例もほとんどない。 
 
２．研究の目的 
 本研究の計画当初の目的は以下のとおりである： 
(1) CFRPの穿孔損傷である層間はく離の発生をFBGセンサで測定したひずみと電気イ

ンピーダンス変化からin-situで検知できる手法を確立する。 
(2) in-situ穿孔モニタリングと穿孔後の損傷観察により，従来型CFRPと層間強化CFRPの
穿孔損傷メカニズムを明らかにする。 
(3) 臨界スラスト力FCと材料物性（特に，層間破壊じん性GIC）との関係を明らかにし，

破壊力学に基づくFCの予測式を提案する（従来型CFRPに対する破壊力学モデルでは，

FCはGICの0.5乗に比例）。また，予測式を数値解析により検証する。 
 
３．研究の方法 
(1) 試験片 層間強化をしていない従来型 CF/Epoxy プリプレグを擬似等方積層板

（[45°2/90°2/-45°2/0°2]s）を，オートクレーブを用いて作製した。積層板を 80 mm 角の正

方形に切り出し，ワークとした。ワークの穿孔周りの厚さ方向のインピーダンスܼ（大

きさ|ܼ|および位相角ߠ）を測定するために，図 1 に示すように，ワーク上面と下面の穿

孔周りに導電性接着剤を用いて電極を形成した。電極形状として，上面，下面とも円環

状の ring/ring 電極（図 1 右）と，上面は円環状，下面は円状の ring/circle 電極（図 1 左）

を選んだ。 
加工中の穿孔近傍の内部ひずみを測定するために，穿孔縁付近に高屈曲タイプ FBG

センサを埋め込んだ。FBG センサの温度補償を行うために，ワーク下面の穿孔近傍に熱

電対を接着した。図 2 にワーク固定治具と測定系の模式図を示す。金属治具とワーク C
の間に樹脂製の押え板 B と当て板 D を挟んでワークをボルトで固定した。穿孔中のス

ラスト力ܨを推算するために，当て板 D の下面の孔周りにひずみゲージを貼付し，スラ

スト力校正ひずみߝ୲୦を測定した。 
(2) 穿孔深さとスラスト力の測定 各ドリル変位（穿孔深さ݀）で加工を中断したワーク

のカット断面を研磨し，光学顕微鏡により݀を実測した。次に，加工後のワークを図 2
の穿孔試験用治具にとりつけたまま万能試験機にセットし，先端半球半径 3 mm の鋼製

円柱治具を穿孔に押し込むことにより，さまざまな݀に対するߝ୲୦とܨの関係を求めた。 



 
 
 
 
 
 

 
 

図１ 孔周りの電極の形状。円環/円形電極（左）と円環/円環電極（右）1) 
 
(3) 材料除去とスラスト力によるインピーダンス変化 ring/circle 電極の時，穿孔に伴う

材料除去，およびܨによるܼ変化を調べるために以下の２種類の試験を行った。まず，݀
を未加工から貫通直前まで変化させたワークの無負荷状態でのܼ変化を LCR メータを

用いて測定した。次に，穿孔加工を中断したワークを治具にセットしたまま，万能試験

機を用いて円柱治具を穿孔に押し込んだ時のܨとܼ変化の関係を測定した。 
(4) 穿孔モニタリング ワークをセットした治具を Z ステージに取り付け，これを卓

上ボール盤のテーブルに置き，ドリルチャック部の上下位置を固定したまま，Z ステー

ジを一定送り速度 v で上昇・下降させることにより穿孔加工を施した。加工条件は条件

I（v = 0.6 mm/s，N = 540 rpm）と条件 II（v = 0.1 mm/s，N = 2610 rpm）の２種類である。

加工ツールとしてダイヤモンド被覆された CFRP 用ドリル刃（߶ =6.0 mm）を用いた。 
LCR メータを用いて周波数 1 kHz における穿孔加工中のインピーダンスܼを測定し

た。FBG センサからの信号は波長測定器を用いて取得し，ブラッグ波長シフト∆ߣとワ

ークの温度変化から，穿孔近傍の平均ひずみを計算した。 
(5) 加工損傷の評価 軟 X 線撮影装置を用いて，加工終了後の孔周りを撮影し，POD
の大きさの指標として，調整デラミネーションファクタ（adjusted delamination factor）2)

を求めた。一方，刃先が貫通する前の数段階のドリル変位ݓで加工（条件 I と II）を中

断し，穿孔中心を通るラインに沿って下側 45°層の繊維方向に平行にワークをカットし

た断面を研磨し，光学顕微鏡により各ݓにおける損傷の発生と進展の状況を観察した。 
 
４．研究成果 
(1) インピーダンス変化の要因 無負荷状態のとき，インピーダンス変化率|∆ܼ/ܼ|は穿

孔深さ݀に対して非線形的に増加したが，穿孔貫通時のインピーダンス増加率は約 2%
であった。一方，さまざまな穿孔深さ݀について，スラスト力に対するインピーダンス

変化率（ピエゾ抵抗効果）は高々0.3%であり，無視できるほど小さかった。よって，イ

ンピーダンス変化の主要因は材料除去と POD 発生・進展であると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 穿孔モニタリング計測システム 1) 
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図 3 条件 I における POD の様子とインピーダンス変化（ring/ring 電極）1) 
 
(2) インピーダンスとスラスト力 図 3 に条件 I の場合の POD を表す軟 X 写真とドリ

ル変位に対するインピーダンス変化（ring/ring 電極使用）を示す。|∆ܼ/ܼ|は A 点まで

は材料除去と変形に伴い増加するが，その後，わずかに低下しプラトー域を示す。B 点

から C 点までの急激な上昇は，POD 進展に対応している。一方，∆ߠは A 点までは徐々

に低下する。A 点から B 点まではほぼ一定となり，B 点から C 点にかけて急激に低下

する。以上の∆ߠ低下は C 成分の増加に起因する。 
一方，条件 II の場合の穿孔後の軟 X 線写真とインピーダンス変化（ring/circle 電極使

用）を図 4 に示す。断面観察によれば POD 発生時の POD 直径は穿孔径より小さく，最

終的な POD 直径も孔直径とほぼ同じである。POD の小さい条件 II で ring/ring 電極を用

いた場合，ܨとܼ変化から POD 発生を検出することは難しい。一方，ring/cirlce 電極を用

いた場合，POD 発生時である A 点において，インピーダンス変化量は小さいものの，

その微分値は先鋭的なピークを示し，ring/ring 電極の約 2 倍のインピーダンス変化量を

示した。ただし，∆ߠは POD 発生時に明瞭な変化を示さない。このように，POD 発生時

の直径が穿孔径より小さい条件 II では，ring/circle 電極を用いれば，インピーダンス変

化感度が向上し，POD 発生を検出できる。 
(3) 臨界スラスト力 臨界スラスト力ܨେは加工条件と加工ツールにも依存するため，ܨେ
の予測式として，Hochen and Tsao3)の単純な破壊力学モデルを修正した次式を提案する： 

େܨ = ݂ඨ
ℎଷܧେ୍ܩ8

3(1 −  ଶ)   (1)ߥ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 条件 II における POD の様子とインピーダンス変化（ring/circle 電極）1) 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

-0.025

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0 1 2 3 4 5

Norm

Phase angle

|
Z/

Z 0|

  (degree)

Drill displacement, w   (mm)

A B

C

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0 1 2 3 4 5

Norm

Phase angle

|
Z/

Z 0|

  (degree)

A

B

Drill displacement, w   (mm)

-0.06
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0 1 2 3 4 5D
e

riv
at

iv
e 

o
f |
Z

/Z
0|

Drill displacement, w   (mm)

A



ここで，ℎは CFRP 積層板の未加工厚さ，୍ܩେ，ߥ，ܧはそれぞれワークのモード I 層間破壊
じん性，ヤング率，ポアソン比である。݂は一般にドリル刃の形状による荷重分布および
初期層間はく離長さに依存する係数であるが，本研究により，加工条件と加工ツールに
も依存することが明らかになった。本研究で使用した CFRP の物性値とܨେの実測値を代
入すると条件 I，II に対して，݂ = 2.3，0.76 である。 
(4) 層間強化の効果 層間強化型 CFRP を用いて穿孔試験を行った。加工条件は（N = 
1600 rpm v = 0.05～0.4 mm/s）であり，従来型 CFRP 積層板では POD がほとんど発生し

ない条件である。色の濃い部分は出口付近だけでなく，様々な層間ではく離が発生して

いることを示している。このような損傷形態から，穿孔加工中に継続的に層間はく離が

発生・進展していると推測され，前述の手法では層間はく離の瞬間の検出は難しいと判

断される。このような多重層間はく離の発生は，加工中の摩擦熱による高温化の影響が

考えられる。先行研究 4)によれば，穿孔加工中の孔周りの表面温度は最高 150℃に達し

ており，層間の熱可塑性樹脂層の軟化や劣化が考えられ，今後の継続研究課題としたい。 
 
 

 
  
 
 

 
 
 

 
図 5 層間強化 CFRP の穿孔後の軟 X 線写真（左から v = 0.05, 

0.2，0.4 mm/s） 
 
５．結論 
(1) 電極形状を工夫することにより，CFRP積層板の穿孔損傷である層間はく離（POD）

の発生をFBGセンサで測定したひずみと電気インピーダンス変化から検知できること

を検証した。ただし，層間強化型CFRPでは同じ手法は適用できない。 
(2) 従来型CFRPと層間強化CFRPの穿孔損傷メカニズムを明らかにした。ただし，層間

強化型CFRPでは多重層間はく離発生の原因を解明するための研究が必要である。 
(3) 加工条件と加工ツールに依存する係数の導入により，臨界スラスト力FCと層間破壊

じん性GICとの関係を表す修正予測式を提案した。数値シミュレーションによる検証は

今後の研究課題である。 
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