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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，樹脂成形品の残留応力の評価技術を確立することである．研究期間
ではまず，THz差周波光源，THz集光・偏光光学系を設計してTHz偏光計測装置を構築した．その後，自動車用エ
ンプラ（PBT）やエポキシ樹脂試験片を作製し，外力を印加した際のTHz偏光度変化，および成形試料のTHz偏光
度と内部残留応力の相関調査，を実験的に検証した．前者においては，0.3～1 THzの領域において，内部応力と
偏光度に強い相関があることが分かった．後者に関しても，内部残留応力の異なる試料を測定した結果，残留応
力と偏光度の定量化が可能であることが確認できた．以上から，研究目標は達成されたと言える．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to establish an evaluation technique for the 
residual stress of plastic mouldings. During the research period, a THz polarisation measurement 
system was constructed by designing a THz difference-frequency light source and THz focusing and 
polarisation optics. THz polarisation changes when an external force is applied and the correlation 
between THz polarisation and internal residual stress of moulded specimens were experimentally 
verified by fabricating automotive engineering plastic (PBT) and epoxy resin specimens. In the 
former case, it was found that there was a strong correlation between internal stress and 
polarisation in the 0.3-1 THz range. For the latter, measurements of samples with different internal
 residual stresses confirmed the possibility of quantifying residual stress and polarisation. The 
research goal has thus been achieved.

研究分野：生産加工学

キーワード： 残留応力　高分子配向　テラヘルツ波　偏光計測　差周波
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研究成果の学術的意義や社会的意義
プラスチック成形品の非侵襲な残留応力評価技術は長年の課題であったが，本研究ではは，樹脂の高分子振動が
THz領域に対応することを適用して残留応力を評価することを提案した．研究の結果，樹脂内残留応力の非侵襲
測定法の妥当性が確認できている．今後本技術が確立すれば，成形技術に非常に大きな変革をもたらす．例え
ば，従来の成形技術は成形後の寸法公差を極力減らすことに注力していたが，寸法公差に加えて残留応力が最も
低い成形技術を新たに構築する必要が生じるため，成形に関する研究開発に需要創成をもたらすであろう．

※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 
本研究の最終目的は，プラスチック成形品内部残留応力の非侵襲かつ高精度な三次元評価法
を実現し，標準計測法まで昇華させることであった．プラスチック成形品の加工・計測技術は
数十年で長足の進歩を遂げ，成熟の域に達しつつあった．しかし，最重要課題として認識され
ているものの，ほぼ手付かずのまま残っていたのが内部残留応力の非破壊評価であった．品質
管理の点から非常に強く求められている技術であるが，未だ標準計測法は存在しない．残留応
力評価技術としてはドリルで穴を開けて応力解放時の歪みを計測する穿孔法や，薬品に成形品
を浸漬した際のクラックから残留応力を予測する薬品浸漬法があるが，いずれも破壊測定であ
る．非破壊計測法としては光弾性を利用した方法があるが，定性的評価であるとともに対象が
透明樹脂に限られる．プラスチック成形品のほとんどが不透明な結晶性エンジニアリングプラ
スチック（エンプラ）である現在，適切な方法とは言えない．金属の残留応力測定法として，格
子定数の変化から残留応力を定量化する X線回折法があり，表層の測定しかできないものの頻
繁に利用されている．しかし樹脂は X線回折に敏感ではなく，内部測定も不可能なので不適で
ある．そこで本研究では，樹脂を構成する高分子自身の振動を利用することとした．エンプラ
を構成する高分子の振動モードは，0.5～6 THz（波長 50～600 µm）である．残留応力が存在す
ると，分子が伸縮して振動モードが変化するため，それを検出すれば残留応力を評価できるは
ずである．模式図を図 1 に示す．残留応力が存在しない場合は図 1(a)のように高分子はランダ
ムに配向して振動する．一方，残留応力が存在する場合，図 1(b)のように応力の方向と大きさ
に依存して高分子が伸縮して配向が揃ってくる．配向が揃うと，振動モードと同周波数を持つ
電磁波を入射した場合，高分子振動によって透過光に偏光依存性が生じることが予測される． 
提案する樹脂内部残留応力測定法の原理を図 2に示す．偏光成分を持つ THz波を試料に照射
する点がポイントである．THz 波は高分子振動に対応する周波数を持つほか，光子エネルギが
低く，ほぼ全ての樹脂を透過するため樹脂との親和性が高い．残留応力によって高分子配向が
揃う場合，配向と同方向の偏光成分は高分子振動によって吸収される．すなわち，検出信号に
おける偏光依存性を評価することによって，残留応力の大きさ，向きを定量的に評価すること
が期待できる．また，入射光を集光光学系によって絞れば，残留応力の空間マッピングも期待
できる． 
 

  
図 1 残留応力と高分子配向 図 2 THz電磁波を利用した樹脂内部残留応力測定法の原理 

 
２．研究の目的 
本研究では「THz 偏光特性を利用したプラスチック内部残留応力の非侵襲かつ高精度な残留
応力評価装置を構築して当該計測法を確立し，提案法をプラスチック内部残留応力の標準計測
法として昇華させること」を目指した．目的達成のため，以下の研究課題を設定した． 
（1）THz偏光計測装置の設計・構築 
周波数をスイープ可能な THz差周波光源，偏光光学系，集光光学系を設計・構築し，検出器
と組み合わせて，THz偏光計測装置を構築する． 
（2）内部応力と偏光依存性の定量解析 
樹脂試料を治具で伸縮させ，応力と偏光依存性の関係を定量的に解析して応力・偏光の関係
が定式化可能であることを示す．  
（3）内部残留応力測定法の確立 
残留応力を精密に制御した（残留応力が制御可能な）試料作製技術を確立する．そののち，
様々な内部残留応力を持つプラスチック成形品の残留応力と偏光依存性の相関分析を行い，
提案法の妥当性を示す．  



３．研究の方法 
本研究は，応募者及び応募者グループで以下の通り実験を行った． 
（１）THz偏光計測装置の設計・構築 
提案法の実現のためには，周波数スイープが可能な光源，偏光制御およびサブミリ集光が可能
な光学系が必要となる．光源と分光が一つのシステムとなった THz-TDSはひとつの選択肢では
あるが，装置が高価かつ大型で，試料サイズも限られてしまう．そこで本研究では，連続波レー
ザの差周波を利用することで波長可変 THz光源を製作する．具体的には，非線形素子(LiNbO3な
ど)に対して周波数が数 THz異なったレーザを入射させ，差分の THz出力を得る．本研究ではビ
ート信号を単一走行キャリアフォトダイオード(UTC-PD)でミキシングすることにより，高速か
つ安定した差周波出力を得ることができる．光源の製作後は，偏光光学系を構築する．検出器は
ボロメータ(感熱素子)など常温で作動する素子を利用する．試料の前後に偏光子を入れ，クロス
ニコル配置にすることによって偏光依存性に対する感度を高める予定である．三次元走査可能
な試料台も構築・導入することによって透過型の測定系を構築する．レンズ系は，波長による焦
点変化が回避できる反射型レンズ系を設計して用いる． 
（２）応力と偏光依存性の解析 
 残留応力が小さいエンプラ（エンジニアリングプラスチック）成形試料を準備する．その試料
を引張治具にて伸縮させながら構築した装置で偏光依存性を測定し，応力と偏光依存性の関係
を定量的に分析する．偏光依存性の定量化は，ストークスパラメータまたは同等指標にて行う．  
（３）内部残留応力測定法の妥当性評価 
焼成または射出成形プロセスの各条件を適切に制御し，残留応力を精密に制御可能な試料作製
技術を確立する．その後，構築装置で偏光依存性を分析し，残留応力の向き，大きさと偏光依存
性の関係を明らかにする．以上のプロセスから内部残留応力測定法を確立する． 
 
４．研究成果 
（１）THz偏光計測装置の設計・構築 
構築したTHz偏光計測光学系の模式図と写真を図 3に示す． 2 台のDFB (Distributed Feedback)
レーザおよびフォトミキサを利用した連続波差周波光源を用いた．一方の DFBレーザの発振周
波数は 195.98 THz に固定されており，他方の DFB-LD の発振周波数を変更することによって
THz 帯の差周波を発振させる．光源から放射された THz 波は放物面鏡によってコリメートされ
てビーム径 25 mm の平行光線となる．コリメート後はアッテネータを透過後に高密度ポリエチ
レンを材質とする焦点距離 141 mmのレンズによって集光される．アッテネータはレンズや試料
表面，光源などの多重反射による干渉の影響を低減する役割を持つ．レンズを透過したビームは
ワイヤーグリッド偏光子によって偏光面が揃えられ，焦点位置で試験片に入射する．試験片を透
過後は入射レンズと同じ仕様のレンズによってコリメートされ，放物面鏡によって検出器に集
光される．検出器にはフェルミレベル制御バリア（FMB）ダイオードを用いた．試料は回転台に
保持されており，回転台を回転させることによって常に同じ場所の偏光依存性を評価すること
が可能である．回転台の中心には直径 4 mmのアパチャが開いているため，試料の測定領域は 4 
mm径の領域となる． 

 

図 3 THz偏光計測光学系の模式図と写真 

 
 



（２）応力と偏光依存性の解析 
図4(a)に示す厚さ3 mmのポリテトラフルオロエチレン（PTFE） 試料を準備し，図4(b)に示す
引張試験装置でPTFE試料を引っ張りながらTHz透過特性を評価した．引張試験装置において上
下のシャフトはガイドの役割を果たす．試料を引っ張りながら常に同じ位置のTHz透過特性を評
価するため，左右ねじをステッピングモータによって回転させることにより試料を左右に引っ
張る設計としている．試料への応力はロードセルで測定する．モータ部を除く装置の寸法は高さ
約300 mm，長さ約400 mmである．本装置で試料を引っ張りながら，試料の中心位置にTHz波を
入射させて透過出力を検出する． 
引張方向に平行および垂直な偏光を入射し，印加応力に対する吸収係数を評価した．測定周波
数 は 0.3，0.5，0.7，1.0 THzであり，入射前後の光強度比と試料厚さから吸収係数を計算した．
各周波数に対して 3 試料を測定して平均値を出している．印加応力に対して厚さが変化するた
め，各印加応力に対する試料厚さ変化は事前にマイクロメータで測定している．各周波数におけ
る印加応力に対する吸収係数の測定結果を図 5に示す．図 5(a)，(b)はそれぞれ引張方向に垂直，
平行な偏光を入射した場合の結果である．平行偏光の場合は応力による吸収係数の大きな変化
はほとんどないが，垂直な場合は応力と吸収に強い相関がある．印加応力によって伸長された高
分子配向と垂直な THz 電場成分が強く吸収された結果であると考えられる．図 5(a)において，
応力 350 N 近傍で急激に吸収係数が大きくなっているが，これは 350 N 近傍で弾性変形から塑
性変形に変移しているためであり，試料厚さ変化の結果とも一致している．以上から応力と高分
子配向，THz透過特性に相関があることが明らかとなったため，提案法による残留応力評価の実
現可能性が支持された． 

 
図 4 試料および引張試験装置 

 

図 5 各周波数における印加応力に対する吸収係数 (a) 垂直偏光 (b) 平行偏光 
 
（３）内部残留応力測定法の妥当性評価 
幾つかの条件で作製した成形品をTHz偏光測定によって評価したのちに小さく切断した切断
後に残留応力に応じて試料寸法が変化するため，試料寸法変化とTHz偏光依存性の分析結果から
提案法の妥当性を評価した．試料は射出成形によって成形したPBTである．成形条件のうち射出
速度は10 mm/s，シリンダ温度は265℃，金型温度は140℃，パック圧は80 MPa と統一した．一
方，保圧は0 MPaと40 MPa（8秒）の2水準で作製し，成形のアニーリング（130℃，4時間）も有
り，無しの2水準とした．作製試料数は各条件3個ずつである．保圧は金型内に樹脂充填した後に
追加で印加する圧力，アニーリングは成形後の熱処理であり，残留応力低減のためによく適用さ
れる工程である．測定領域は前節同様流動末端から約20 mm手前の領域とした．樹脂流動方向と
平行にTHz偏光電場を入射する場合を試料角度0°とする．測定周波数は0.5 THz，0.7 THz，測定
領域は径4 mmである．各試料に対して試料角度0，45，90，135°における吸収係数を求め，偏
光依存性を定量化するために以下の式で定義される偏光度PF（Polarization Factor）を計算した． 

 



ܨܲ = ඥ(஺బି஺వబ)మାඥ(஺రఱି஺భయఱ)మ

஺బା஺రఱା஺వబା஺భయఱ
.              (1) 

 
ここで，Aθ は試料角度がθ(°) の際の吸収係数である． 
 各成形条件における偏光度PFの計測結果を図6に示す．いずれの周波数においても，保圧40 
MPa，アニーリング有りという最も残留応力が小さいと考えられる試料のPFが最も小さく，保圧
0 MPa，アニーリング無しという最も残留応力が大きいと考えられる試料のPFが最も大きい．ま
た，アニーリング有無よりも保圧有無の方が偏光度に与える影響が大きい結果となっている．次
に，測定点から樹脂流動方向に前後5 mmの位置で試料を切断して10 mm角の試料片を切り出し，
20℃の環境で1日放置して残留応力を解放させ，切断前後の幅と厚さを20℃の環境においてマイ
クロメータで10回ずつ測定して寸法変化を評価した．ここで幅とは，樹脂流動方向と垂直な方向
の試料幅を指す．試料切断前後の試料厚さ，幅の変化と，各成形条件における偏光度PFの関係
を図7に示す．寸法の測定誤差は10 µm以下であったため，各成形条件における寸法変化の差の方
が圧倒的に大きい．いずれの周波数においても，厚さ，幅の寸法減少値とPFは強い正の相関関
係にある．相関係数は0.5 THz, 厚さ変化において0.917，0.7 THz, 厚さ変化において0.850，0.5 THz, 
幅変化において0.897，0.5 THz, 幅変化において0.833であり，すべて片側t検定においてp < 0.01 
で高度に有意である．いずれの結果も寸法が小さくなる方向に応力が解放されているため，本成
形条件においては引張方向の残留応力が生じていたことが分かった．使用したPBTのヤング率
（約2.5 GPa）と寸法変化から試料の残留応力を概算すると，保圧0 MPa，アニーリング無しの場
合，厚さ方向約17 MPa, 幅方向約8 MPaと計算される．以上のように，寸法変化から間接的に予
測される残留応力とTHz偏光度PFの間に強い相関があることから，提案するTHz偏光計測法によ
って樹脂内部の残留応力測定が可能であることが示された． 

 

図 6 各成形条件における偏光度 PF の計測結果 (a) 0.5 THz, (b) 0.7 THz. 

 
図 7 試料切断前後の試料厚さ，幅の変化と，各成形条件における偏光度 PF の関係 (a) 0.5 THz, 厚さ (b) 

0.7 THz, 厚さ (c) 0.5 THz, 幅 (d) 0.7 THz, 幅. 
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