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研究成果の概要（和文）：本研究では多層構造を有する燃料電池に用いられるコーティング膜の評価を目的とし
て，コーティングを有する材料に対してパルスレーザーを照射し，材料内に超音波波動を励起させ，それを材料
内に伝播・反射・干渉させることによってコーティング膜と基材の間において剥離を生じさせた．また，その際
の弾性応力波を数値解析により評価することによってコーティング膜と基材の間の密着強度ならびに，界面に生
じた剥離進展時の破壊靭性値を評価した．3次元境界要素法による動弾性解析プログラムを新たに作成し，階数
低下法による適切化を施すことにより，界面強度と界面破壊靭性値が高い精度で求められることを明らかにし
た．

研究成果の概要（英文）：In the present study, the interfacial adhesion strength between coating film
 and interface fracture toughness between coating film and substrate were evaluated by laser 
ultrasonic waves and boundary element method. 
The adhesion strength can be estimated by inverse analyses using transfer function from the history 
of displacement of the specimen and boundary element analysis for unsteady 3-dimensional vibration. 
In the present study, an alternative boundary element program has been made for the axisymmetric 
solid body. Using data processing by Weibull distribution, the interfacial strength between Ti 
coating film and Al-alloy substrate could be confirmed to be 59.2MPa from the present investigation.
 

研究分野：機械工学

キーワード： 機械材料・材料力学　コーティング膜　境界要素法　非破壊検査　逆解析
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様 式

１．研究開始当初の背景
 燃料電池は自動車用の新たな動力源とし
て，さらには災害発生時の非常用動力として
も大いに期待されている．固体電解質型の燃
料電池セルには多層構造薄膜が用いられて
おり，運用時における熱的負荷によって内部
に剥離が生じ，機能が損なわれることが問題
となっている．そのため多層コーティング膜
構造の接合界面における密着強度ならびに
界面における剥離の層間破壊靭性値を正確
に測定・評価することが重要となる．
２．研究の目的
 本研究では多層構造を有するコーティン
グ膜の密着強度を高い精度で測定すること
を目的とし，パルスレーザーを用い
ースポレーション法に着目して研究を実施
した．パルスレーザーにより励起された超音
波によって材料に破壊を生じさせ，その際の
応力を数値解析により見積もることで，材料
の密着強度と界面における層間破壊靭性値
を求めること，また，それらの物理量算出に
際して用いる逆解析用の数値計算プログラ
ムを新たに作成・構築することが本研究の目
的である．
３．研
 図 1
験装置の概要図を示す．
(YAG)
ブレーション効果による圧縮波を材料内部
に励起
ングリースを用い，図
用いて周辺を固定して垂直に
レーション層の
した超音波は，
の面外方向に進行し，
よって材料内部
生じる．
すでに剥離が生じた試験片にレーザーを照
射して，剥離進展時における臨界値を測定す
る．剥離が発生ないしは剥離が進展する
弾性波動場を逆解析によって計算すること
により，コーティング膜と基材間の密着強度
と，界面剥離の層間破壊靭性値を算出する．
数値解析には
素法を用い，階数低価法による適切化処理を
施した．
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燃料電池は自動車用の新たな動力源とし
て，さらには災害発生時の非常用動力として
も大いに期待されている．固体電解質型の燃
料電池セルには多層構造薄膜が用いられて
おり，運用時における熱的負荷によって内部
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片裏面の変位履歴の測定結果
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 
片上面の圧力履歴の逆解析結果
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４．研究成果
 上記の実験手法と計算手法によって，
カーボン
を評価した．
測定された試験片裏面の変位データ，図
境界要素法に基づく逆解析により得られた
試験片上面の圧力履歴，図
解析結果である．
複数の試験片により得られた界面強度の
測定データを図
れているように，
ばらつきが認められたため，本研究では得ら
れた結果を統計的に処理するものし，図
示されるようなワイブル分布によって評価
した．
ワイブルプロットより累積破壊確率
の場合の臨界応力を本研究における臨界値
として判断した．
Epoxy
であることが
得られたデータを検証するために，本研究
ではレーザースポレーション試験と並行し

図 5 界面応力の逆解析結果

図 6 界面強度の測定結果のまとめ

図 7 界面強度のワイブルプロット
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に関しては，細野の方法を適用することによ
って，高い精度の数値 Laplace 逆変換が可能
となり，結果として強度，靭性値の精度が向
上することを確認した． 
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