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CFRP は軽量で高強度・高剛性であることから，様々な分野への適用が進んでいる。本研

究では CFRP 積層板（強化材:CF クロス,マトリックス:エポキシ樹脂，積層数:10ply，板厚:

1.9mm）の各層間に剥離を模擬した欠陥を入れた試験体を作成し，水浸式パルス反射法によ

り超音波探傷を実施した。周波数やフォーカス距離の異なる探触子により得られたＡスコ

ープを用いて，観察表面近傍にある欠陥の距離分解能の比較や厚み方向における減衰の比

較を行った。また実際に剥離のある衝撃試験片においてもＣスコープの観察を行い適切な

探傷条件について検討した。 

 

１．緒言 

  CFRP は軽量で高強度・高剛性であることから，

主として航空宇宙用の構造材料として用いられて

きたが，近年，汎用機器への適用も進んでいる。

特に燃費の節減等の低環境負荷用途として省エネ

技術への活用が期待されている。CFRP は面外強度

には優れているものの面内強度，特に衝撃による

剥離により圧縮強度が低下する。成形中に発生す

るボイドや使用中に生じる剥離や亀裂などの欠陥

を検出することは健全性を確保するのに重要であ

る。 

CFRP に衝撃試験を行った試験片を水浸式パル 

ス反射法で超音波探傷を行うと，試験片に合った

適当な探触子の選定やどの層から現われている波

形であるかの判断が困難である。本研究では，板

厚 1.9mm の CFRP 積層板（強化材：CF クロス,マト

リックス：エポキシ樹脂）における各層間に剥離

を模擬した人工欠陥入り積層板を作製し，水浸式

パルス反射法により超音波探傷を行った。Ａスコ

ープ（波形表示）により(1)周波数やフォーカス距

離の異なる探触子による距離分解能の比較(2)各

層間の厚み方向における減衰の状況(3)疑似当方

性積層板に衝撃を加えた超音波探傷画像ついて調

べた。  

 

２．実験方法 

２.１ 人工欠陥入り CFRP 試験片の作製 

 CF（炭素繊維）クロスプリプレグ（三菱レイヨ

ン社製 TR3110-331GMPa）10 枚をステンレス製の

型に設置して卓上型ホットプレス機を用いて

2MPa の圧力をかけながら 130℃で２時間保持した

後，自然冷却してから取り出した。人工欠陥とし

て，成形前に積層したプリプレグ 1～10 の各層間

に厚み 0.04mm，20mm×20mm のアルミテープを厚み

方向に重ならないように入れた。また，成形の際

には CF クロス内の空気を抜くために積層した CF

プリプレグをバキュームバック内に入れて真空引

きした状態で行った。成形した積層板は幅 119mm

×長さ 159mm，板厚は 1.9mm である。図１に成形

した積層板を図示する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ Test piece of the CFRP laminate.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２.２ 人工欠陥入り試験片の超音波探傷 

超音波探傷は，超音波映像装置（日立建機(株)

製 AT7500）を用いて水浸式パルス反射法で行っ

た。使用した探触子の周波数及びフォーカス距離

（水中焦点距離）は 5MHz-40mmfocus,10MHz-40mm

focus,15MHz-25mmfocus, 20MHz-20mmfocus の４種

類（表１）である。図２に探傷の概要図を示す。

探触子から試験体までの水距離は表面エコー探触

子から試験体までの水距離は表面エコー（Ｓエコ

ー）が最大となる位置とした。探傷は各層間に入

れた人工欠陥位置からの波形（Ｆエコー）を観察

した。また，各層間の人工欠陥において，健全部

のＳエコーに対する減衰を確認するため，各層の

Ｆエコーの波形強度をモニタ上の目盛線を基準に

して，Ｓエコーと比較して減衰を調べた。 

 

３．人工欠陥入り試験片の超音波探傷結果及び 

考察 

３.１ 各周波数による波長 

今回使用した CFRP 積層板は板厚が 1.9mm，積層

数10plyのため1plyあたりの厚みは約0.2mm程度

である。積層した表面エコーと裏面エコーの往復

伝搬時間を計測したところ 1.25μs であった。測

定した往復伝搬時間ｔと板厚ｈから成形した

CFRP積層板の音速ｃは式c=h/tより3040m/sと計

算できる。また，各周波数ｆの波長λは式 c=fλ

より計算すると表２のように表すことができる。 

３.２ 探触子による波形の比較 

観察する波形を図３:1-2 層間のＦエコー（モニ 

タ上 90%），図４:6-7 層間のＦエコー（モニタ上 

 

 

 

 

 

45%），図５:底面エコー（モニタ上 45%）として，

それぞれモニタ上の基準線にエコー感度を調整し

て撮影した波形写真を示す。図に横軸 1/2 と記し

た波形写真では装置によるもので横軸のスケール

が他の写真と比較して 1/2 となっている。 

図３に示すように 5MHz 及び 10MHz では，Ｓエコ

ーに 1-2ply 間のＦエコーが含まれた。表１より

5MHz では理論上の波長が 0.6mm,10MHz の波長は

0.3mmと表面から1-2ply間までの距離約0.2mmよ

り長く，ＳエコーとＦエコーが分離できないため

である。一方，15MHz 及び 25MHz では波長が短い

ため表面エコーときずエコーが分離している。 

図４の 6-7 層間では，5MHz,10MHz では表面エコ

ー，Ｆエコー，底面エコーがはっきりと確認でき

るが，15MHz 及び 25MHz では底面エコーを確認す

ることが難しく表面近傍からのノイズと思われる

エコーが大きくなっている。高い周波数で深い位

置の欠陥を検出しようとして音圧レベルを上げる

と界面からの散乱エコーが大きくなるためである。

図５の底面エコーでは，5MHz の S/N 比が高い。今

回で使用した積層板より厚い積層板では，5MHz が

有利になる。 

３.３ 探触子による減衰の比較 

図６に表面エコーと比較した各層間位置におけ

るＦエコーをプロットしたグラフを示す。層間位

置 1～4 までは各探触子とも同じような減衰の傾

向を示した。層間位置４ではどの探触子でも 9dB

程度減衰することがわかる。層間位置５ではどの

探触子でも大きく減衰しているが，これは中央部

にボイドが多く含まれたためと考えられる。 

層間位置６以降になると，15 及び 20MHz の探触

子では，5MHz 及び 10MHz と比較してＦエコーの減

衰が大きくなる。前記のとおり高い周波数では散 

図２ Flaw detection situation 

周波数（MHz） フォーカス距離(mm)

5 40

10 40

15 25

25 20

表１ Frequency and focus distance 

of probe 

周 波 数 (M H z ) 波 長 (m m )

5 0 . 6 0 8

1 0 0 . 3 0 4

1 5 0 . 2 0 3

2 5 0 . 1 2 2

表２ Frequency and wavelength



 

 

 

乱や内部摩擦による減衰が大きくなるためと考え

られる。また，15MHz 及び 25MHz の底面エコーは

表面エコーと比べて 25dB 以上減衰することがわ

かった。本来，周波数による指向性や減衰の比較

を行う場合は比較する場合は円形振動子で同じ探

触子径を用いるのが通常であるが，今回，用いた

探触子はフォーカスタイプであり，さらにダンピ

ングの状況も異なるために周波数による単純な比

較はできない。 

しかし，実際に CFRP の探傷を行う際の参考デー 

 

 

 

タとなるため記載した。10MHz で探傷した画像を

図７に示す。中央部付近にはボイドが多く含まれ

ているが，先に記した層間位置５においてどの探

触子でも大きく減衰したのはこのためであると考

えられる。これらのボイドは成形の際にポンプで

真空引きを行う時間が短かく，中央部の空気が抜

けなかったために発生したものである。板厚 2mm

程度の試験片では 10MHz の探触子を用いれば板厚

方向の層間剥離についてはゲート位置の設定によ

り，全体的に探傷できることが可能であることが

(a) 5MHz(横軸 1/2) (b) 10MHz(横軸 1/2) (c) 15MHz (d) 25MHz 

図３ Ultrasonic waveform in the 1-2 intercalation 

 

(a) 5MHz(横軸 1/2) (b) 10MHz (c) 15MHz (d) 25MHz 

図４ Ultrasonic waveform in the 6-7 intercalation 

 

(a) 5MHz(横軸 1/2) (b) 10MHz (c) 15MHz (d) 25MHz 

図５ Ultrasonic waveform of bottom face 
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図６ Pulse amplitude in the laminate 図７ C-scope image(10MHz) 



わかった。 

 

４．衝撃試験片における超音波探傷 

一方向材繊維を積層した疑似等方性積層板に先

端径 16.9mm の半球型の圧子を落下させて衝撃を

付与した試験片の剥離状況を把握するために水浸

法による超音波探傷を行った。 

積層構成は[(45/0/-45/90)s]２，16ply で試験

片のサイズは 100mm×150mm,板厚 3.2mm である。

与えた衝撃エネルギーは板厚あたり 7J/mm であっ

た。 

試験片の健全部による比較を行うために底面エ

コーを一定のレベルに合わせた際の波形を観察し

た結果を図８に示す。5MHz 以外の高い周波数の探

触子では減衰が大きく，底面に焦点を合わせて探

傷を行うと表面界面近傍からのノイズが多く生じ

ることがわかる。 

5MHz と 10MHz のＣスコープ画像（図９）を観察

すると，10MHz では剥離面積が小さく見えること

がわかるが，この結果は探傷する際の探触子の選

定を誤れば，きずを過小評価するおそれがあるこ

とを示唆している。今回は 5MHz が適当な探触子で

あることがわかる。 

一方，インパクト箇所において 25MHz の探触子

を用いて探傷を行うと，表面近傍における積層間

の剥離と繊維方向が観察可能である。 

 

５．結言 

今回，CFRP 積層板（板厚：1.9mm）の各層にア

ルミテープを入れた欠陥入り試験体を作製し，水

浸式パルス反射法によりＦエコーの観察を行い，

さらに疑似当方性の衝撃試験片を探傷した結果,

以下のことがわかった。 

(1)15MHz 及び 25MHz の探触子を用いれば，表面エ

コーと 1-2 層間のＦエコーを分離して検出するこ

とが可能で，減衰を考慮しても層間位置 1～4では，

精細な探傷が可能となる。 

(2)板厚2mm程度の板厚方向全般に対しては10MHz

の探触子は適用可能であるが，3.2mm の板厚に対

しては 5MHz の探触子が良好であった。 

(3)探触子により，きずを過小評価するおそれがあ

ることから，板厚や積層構成等により適切な探触

子の選定が重要である。 

 

本研究にあたっては,(独)宇宙航空研究開発機 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ Ultrasonic waveform of bottom face 

of Impact test specimen（no-damage area） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ C-scope of impact test spesimen 

 

 

 

 

 

 

図 10 C-scope of damage area(25MHz) 

 

構の松嶋主任研究員より衝撃試験片を貸与してい

ただき，実験に際して貴重なご助言をいただきま

した。ここに記して謝意を表します。 
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