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１．緒言

FRP は繊維と樹脂を用いてプラスチックを補強することで強度が著しく向上し、様々な分野で用

いられている材料である。FRP 積層板は繊維と樹脂を積層した材料のため、層間剥離が発生する。

この層間剥離が FRP の破壊の大きな要因となっている。層間剥離は材料内部で起こり外部からは

確認することはできない。そのため非破壊検査で層間剥離を検出することが、材料の信頼性を高

めるためには必要である。また環境面においても FRP 材料は大きな問題を抱えている。FRP は燃

やすと有毒なガスや、現在問題とされているダイオキシンを発生する。さらにはこの材料は自然

に分解しないため、環境への影響が問題となる。そのため非破壊検査で層間剥離の有無を検査し、

再利用可能かどうかを調べることは環境負荷の低減につながる。現在 FRP の非破壊検査手法とし

ては，超音波や X 線による方法が主に用いられているが，FRP の厚みが増すと検出可能な層間剥

離の分解能は低下していく。また，FRP の電気抵抗を測定して，損傷を検出することも行われて

いるが，この手法では，層間剥離を検出することは困難である。

一方，FGB センサと呼ばれる特殊な光ファイバを FRP 中に埋め込み，光ファイバに生じたひずみ

を計測することにより，FRP 中の損傷を評価する手法が近年注目されている。4)しかし，FGB セン

サは非常に高価であるため，その用途はコストに見合った特殊な分野に限られる。また，カーボ

ン繊維よりもはるかに径の大きい光ファイバを埋め込むことから，FRP の疲労強度の低下が懸念

されている。以上の事から，本研究では，広く実用化されている積層カーボン繊維強化プラスチ

ック（積層 CFRP）に材料を絞り，新しい診断手法として，積層 CFRP 中に分極方向が配向したナ

ノサイズの PZT 粒子を分散させることを考えた。PZT 粒子は圧電材料として代表的な材料である

が，強い残留分極量を有しており，分極方向を一方向に配向させてプラスチック中に分散させれ

ば，プラスチックを帯電させることが可能である。この状態では，外部から応力が負荷されても，

プラスチックと比較して PZT の弾性率が大幅に高いため，PZT の圧電効果の発現はほとんど期待

できない。しかし，カーボンクロス層間が良好に絶縁されていれば，一対のカーボンクロスはコ
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Fig. 1 Schematic of generation mechanism of electric current from charged CFRP laminates.



ンデンサをみなすことができるので，プラスチックが変形すれば，コンデンサ容量が変化し，そ

れに伴い，プラスチックの帯電量も変化する。本研究では，この際カーボンクロスを流れる電流

を検出し，層間剥離の検出に応用することを試みた。

本研究の原理および目的は以下の通りである。

1. ナノサイズの分極(PZT)粒子が分散した樹脂と絶縁された炭素繊維の織物（カーボンクロス）

を積層した繊維強化プラスチック（積層 FRP）を作成し，樹脂層に分散しているナノ PZT 粒子の

分極によりカーボンクロスを帯電させる（Fig.  1(a)）。

 2. 積層 FRP に振動を与えると，樹脂が大きく変形するため，樹脂層を挟み込んでいるカーボン

クロス間の帯電量に変化が生じ、電源無しでカーボンクロス間を電流が流れる（Fig.  1(b)）。こ

の原理を利用して帯電したカーボンクロスから振動により電流が発生する積層 FRP を作製する。

3. 帯電した積層 FRP の引張・疲労試験を行い、樹脂層とカーボンクロス層の層間に剥離を発生

させる。すると，層間剥離部は大きく変形するため，振動により積層 FRP から発生する電流が増

加する。これを利用して，積層 FRP に振動を与えて電流を測定しながら試験を行い、層間剥離と

電流との相関，寿命予測の可能性を調べる。

２．実験方法

カーボンクロスを絶縁するために１液型のエポキシ（セメダイン社製 EP106NL）を使用して、コ

ーティングを行った。カーボンクロスに１液硬化型のエポキシ前駆体を塗布し， 140℃で 40 分

加熱してエポキシ前駆体を硬化させた。その後、エポキシ接着剤によりコーティングされた、2

枚のカーボンクロスを同じ形式のエポキシ接着剤で接着して 2 層の CFRP 積層板を作製した。

次に，以下の手順で，分極方向が配向したナノ PZT 粒子分散積層 CFRP 試験片を作製した。

(1) PZT 試料（富士セラミックス社製 PZT  C-6）を乳鉢と乳棒を用いて粉砕した。

(2) ジルコニアポットに，粉砕した PZT 試料と油溶性分散剤（サンノプコ社製　 SN スパース 2190）

をアセトンと混合し，ジルコニアボール（粒径 1mm,3mm,10mm）を用いて，ボールミルにより、

粉砕・分散させ，ナノ PZT 粒子が分散したコロイド溶液を得た。

(3) 1 液型エポキシ樹脂の前駆体を、ナノ PZT 粒子が分散したコロイド溶液に 5：1 の重量比で

混合し，ナノ PZT 粒子分散エポキシ前駆体を作製した。

(4) 絶縁コーティングのため、平織カーボンクロスを切断し 1 液型エポキシ樹脂をむらなく塗布

し，電気炉中に 140℃，40 分間保持して硬化させた。その後，コーティングを施したカーボンク

ロスを試験片形状に加工し，ナノ PZT 粒子分散エポキシ前駆体を塗布して積層した。

(5) 積層したカーボンクロスをロータリーポンプを用いて低真空中に 1 時間保持し，エポキシ前

駆体中の気泡を除去した。

(6)カーボンクロス間に DC300V の電圧を負荷して二時間保持することにより，PZT 粒子の分極方

向をそろえた。

また，比較のために，PZT 粒子を混合せずに 1 液型エポキシ接着剤とカーボンクロスのみを使用

した同じ形状の積層 FRP 試験片も作製した。作成した試験片の引張試験および疲労試験を行った。

引張試験は，C.H.S.=0.1mm/min で荷重を与えながら試験片に打撃を与え，その際に生じる電流

の計測を行った。一方，疲労試験は，10Hz 応力比 0 で，応力振幅を増加させながら，1 ステップ



につき 1000 サイクルの疲労荷重を負荷し，除荷後に引張試験と同様に打撃を与え，その際に生

じる電流の計測を行った。

３．実験結果と考察

引張試験時に打撃により発生する電流を測定して得られた電圧波形のピーク値の変化をFig.  2, 3

に示す。引張荷重の増加に伴い，層間剥離が生じると電圧ピークが増加しており，PZT 粒子を複

合することにより，電圧ピークは顕著に増加した。応力-変位曲線と比較すると，層間剥離によ

り応力が突発的に減少した時に電圧ピークの増加が認められる。これは，明らかに PZT 粒子を複

合すると層間剥離が生じた際に打撃により生じる電流が大幅に増加したことを示しており，研究

目的において想定したモデルと傾向が一致した。すなわち，層間剥離が生じた際，PZT 粒子の分

極により，層間剥離部に帯電が生じ，打撃により層間剥離部のギャップが変化すると帯電量もそ

れに伴い変化し，電流を発生させたと考えられる。PZT を複合していない試験片においても，電

圧ピークの増加が認められた。この原因としては，剥離か空気との接触により帯電が生じたこと

が考えられる。試験後に剥離部を観察したところ，ほとんどの剥離は中間層のカーボンクロス近

傍のエポキシマトリックス中で発生していた。この場合，同じ材質中で剥離しているので剥離帯

電は生じにくいが，空気とエポキシではエポキシは負に帯電する傾向があるため，剥離表面は負

に帯電すると考えられる。この場合，剥離部のギャップが変化するとカーボンクロス中に電流が

発生すると考えられるが，PZT 粒子を複合する場合と比較して，摩擦による帯電量はわずかであ

るため，引張試験時に打撃により発生する電流を測定して得られた電圧波形のピーク値に差が生

じたものと思われる。

疲労試験時に打撃により発生する電流を測定して得られた電圧波形のピーク値の変化をFig.  4, 5

に示す。疲労サイクルの増加に伴い，層間剥離が生じ，電圧ピークも増加する傾向は，引張試験

と類似していた。しかし，PZT 粒子を複合しても，引張試験の場合のような電圧ピークの顕著な
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Fig. 2. Result of tensile testing and measurement of
electric pulse hitting CFRP specimen without PZT
particles
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Fig. 3. Result of tensile testing and measurement of
electric pulse hitting CFRP specimen with PZT
particles



増加は認められなかった。この原因として，疲労試験時においても，層間剥離が生じれば，PZT

粒子により層間剥離部に帯電が生じるはずであるが，その後の疲労荷重サイクルの負荷により，

層間剥離部が頻繁に接触したため，帯電量が低下したのではないかと考えられる。また，別の原

因として，疲労試験では，引張試験よりも層間剥離の成長が大きく，最終的には，試験片の幅方

向を横断する規模にまで成長した。このことから，外部の帯電した浮遊粒子が層間剥離部に侵入

し，層間剥離部の帯電を打ち消し合ったのではないかとも考えられる。いずれにせよ，実用化の

ためには，層間剥離部で生じた帯電を劣化させないことが必要となる。また，疲労試験において

も，わずかではあるが，層間剥離の発生により電圧ピークは増加していることから，PZT 粒子に

限らず，層間剥離部を接触帯電などにより帯電させることができれば，本研究で想定したモデル

を実現できると思われる。

４．結論

1 液硬化型エポキシを用いることにより良好に絶縁コーティングされたカーボンクロスを得た。

そして，絶縁コーティングしたカーボンクロスと，油溶性分散剤とアセトンにより PZT 粒子を複

合したエポキシ前駆体を積層・硬化することにより，ナノ PZT 粒子が分散した積層 CFRP 試験片

を得ることができた。次に，引張試験および疲労試験を行い，その際に打撃により発生した電流

により測定される電圧波形の挙動を調べた。その結果，引張試験においては，モデルにより予想

されたように層間剥離による電流の顕著な増加が認められたが，疲労試験においては，電流の増

加はわずかであった。これは，層間剥離部の帯電が劣化したことが原因と思われる。
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Fig. 4. Result of fatigue testing and measurement of
electric pulse hitting CFRP specimen without PZT
particles
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Fig. 5. Result of fatigue testing and measurement of
electric pulse hitting CFRP specimen with PZT
particles


