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1．緒　言

　炭素繊維強化プ ラ ス チ ッ ク（CFRP ）で は 、 強化繊

維 が 荷重 の 大部分を負担 して い るた め、繊維破断 は

品 質 に 大 き な 影響 を及 ぼ す。繊維破 断 は代 表 的 な非

破壊検査手 法で あ る 超 音波 や X 線法 で は検出が 困難

な た め 、炭素繊維の 導電性 を 利用 した 電気抵抗法［1］
や渦流探傷法［2−3】が 試 み られ て い る。しか し、前者

は一
方向強化材 に 適用 が限 られ 、また 試験片端面 に

導電性塗料を塗布 しリ
ー

ド線を取り出す こ とが必 要

で あ る 。

一
方、後 者 は 主 に 金 属 の 探鯖法 と して 従 来

よ く用 い られ て お り、非 接 触、高速検査が 可 能 で あ

る とい う特徴を も つ
。 た だ し、こ の方法 をCFRP に

適 用 す る 際の 問題 は 、 CFRP が異 方性導電材料 で 、

繊 維 方向 と そ の 直 角方向で 電気抵抗 が 3 −4 桁も異

な る と い う点 に あ る。

　本研究 は この 点 を考慮 して 、 破断を検出 しよ う と

す る 繊 維方向 に 選択的 に 渦璽 流 を 流 す こ と に よ っ て 、

高感 度 で 繊維破断 を 検 出 可 能 と した もの で あ る 。

2 ．実 験 方 法

2 ．1 探傷原理

　渦流探傷法 の一般 的な 原 理 を図 1 を参照 して 説明

す る 。 励磁 コ イ ル a に 交流電流を流 す と試 験 体 に は

竃磁 誘 導 に よ っ て 渦電流

が 流 れ、検出 コ イ ル b に

は コ イル a が つ く る磁 界

Ha と渦電流がつ くる磁

界 Hc が作 用 し、起竃力

が生ずる 。 試験体 に傷が

あ れ ば渦電流の 流れ 方が

変わ るの で 、 渦竃流が つ

くる 磁界 Hc が 変化 し、

コ イ ル の 起 電力が 変化す

る 。 従 っ て 、コ イ ル b の 　図 1　渦 流探傷法 の 原理

起覓力の 変化から傷を検出する こ とが で きる。
2 ．2 試験片

　実驗 に用 い た 試験片の 寸法を図 2 に 示 す e 直 径 3
5mm 、 肉厚 0 ，6mm 、長 さ が 750mm の 管 で あ る。
　 　 　 　 　 　 欠 陥 長 さ L ＝2 、　5、　10mm

　　　《

積層構成は （90e 　 210
’

21　90 °
2 ）で あり、 0

’

が管 の長手方向、90
’

が管の 円周方向で あ る。
O
°

層 プ リプ レ グの 図示 した位置 に長 さL ＝2 、 5 、

10mm の 繊 維 破 断 を、カ ッ ターナ イ フ で 90
“

方

向 に 入れた 。 繊維破断 をO
°

層の 外側 1 層の み に 入

れ た も の と 、 ぴ の 2層全部 に 入 れ た 2 種類 の 試験

片 を、各 n ＝ 2本作成 した。
2 ，3 実験 装置

　図 3 に装置の ブロ ッ クダイヤグラ ム を示す。試験

片 と同 軸 上 に 配 置 した励 磁 コ イル 及 び 検 出 コ イル ポ

ビ ン の 中 を、試験片が ス キ ャ ナー
に よ っ て 貫通走査

さ れ る 。 渦流探傷器か らの 高周 波 出力は パ ワ ーア ン

プ に よ っ て 増幅され励磁 コ イ ル に 加 え られ る。そ し

て 、 検出コ イ ル の 出力 電圧 は 同期検波 に よ り直流電

圧 に 変 換 さ れ レ コ
ーダー

に 記録 さ れ る 。 本実験 に 使

用 した 2種類 の 励磁 コ イル と検出 コ イ ル を 図 4 に 示

した 。 ｛a ）は 鋼管 や 線材等 の 探傷に一般的に用 い ら

れ る貫 通型 の コ イル で 、（b）は 本研究 に お い て O
’

眉 の 繊 維 破 断 検 出 用 に 開 発 した 方 形 型 の 励 磁 コ イ ル

で あ る 。 検出 コ イル は 2 種 類 の 励磁 コ イル に 対 して

共通 で、励磁 コ イ ル よ り も小型 の もの を 2個並べ て

差動型 と した 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 パ ワ ーア ン フ

　 　 　 励砲コ イ厂レ戸］

試 験片 　 　ボ ビン
横出 コイル尾ボビン

　　 』

渦 渣 探 邯 器

ス キ ヤ ナ ー

レ コ ーダ ー

25DlbO 　 　 lQO250

図 2　 試験片 の 寸法形状

図 3　 実験装置の ブ ロ ッ ク ダイ ヤ グ ラム

貰通型 励磁 コ イル

（a ）

方 形型 励磁 コ イ ル

（b ）

図 4　励磁及び検出コ イ ル
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一157 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

3．結果及び考察

　 図 5 に 実験結 果 の チ ャ
ー

トを示 した。横軸は 時間

で 試験片の 長手方向 に相当し、縦軸は検出 コ イル の

出 力 霓圧 で あ る。（a ）及び（b）は方形型励磁 コ イル

に よ る測定結果 で、（a ）が O
’

層 の 外側 1 層 の み に

繊維破断 を 入 れ た 試験片の 結果 、 （b）が O
’

の 2 層

と も繊維破断を入れた試験片の 結果 で あ る 。 ピーク

  、  、  は 、 繊維破 断 の 長 さ L が そ れ ぞ れ 2 、 5 、

10mm の と き の 検 出信 号 で、両 端の ピーク は 試験

片の 端部 に 相当す る 。 こ れ らの 結果か ら、 繊維破断

が O ’
層 の 1層と 2 層 で は 検出信号 の大き さ に お よ

そ 倍 の 差 が あ る こ と、また 破 断 長 さ に ほ ぼ比 例 して

信号が大 き くな っ て い る こ と がわ か る 。
つ ま り s 繊

維破断の 大 きさ （層数 、 長 さ）が定量的 に測定 で き

て い る こ とを示す。一方 、 （c 汲 び （d ）は 貫通型励

磁 コ イ ル に よる 測定結果 で 、 繊維破断 を検 出 出 来 て

い ない。そ して 、 方形型励磁 コ イ ル の 場合に比 ベ ノ

イ ズ レ ベ ル が 高 い こ とがわ か る 。

　以下 、 こ れらの 結果 につ い て 考察す る 。 試験片中
の 渦竃流の 流れ 方 、 即 ち 大 き さ ・

時間遅れ ・分布は

励 磁 コ イ ル の 形状 ・励磁 コ イル と試験片 と の距離 ・

試 験 片 の 形状 ・霓 気伝導度
・
透磁率 ・試験 周 波数 ・

傷 の 存在 な ど に 左右 さ れ る 。しか し、マ ク ロ な 渦電
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図 5　実験結果 （（a ），（b）；方形型励磁 ： イル 、

　　　（c ），（d ）演 通 型 励磁 コ イル の 結果）

必要 とな る が 、 走査速度

が 高速 （1mtsec 程度）
な た め 数十 秒 以 内 で 検 査

で きる 。

4 ，結　言

流 の 分 布は 励 磁 コ イル の 形 状 に よ っ て ほ ぼ 決 ま り 、

励磁電流と相似 の 形 〔電流の 向きは 逆〉で 試験片中
を流れ る 。 従 っ て 、 貫通型励磁 コ イ ル で は 試験片 の

円周方向 、 即 ち 90
°

層 の 炭素繊維中を渦電流が流

れ て い る た め O
°

層 の 繊維破断 の 影響 を受 け な い こ

と が 、 検出出来な か っ た原 因と考え られ る 。

一
方 、

方形 型励磁 コ イ ル で は 試験片の 長 手 方向、即ち 0 °

層 の 炭素繊維中を渦電流が流れ て お り 、 繊維破断 に

よ っ て 渦電流が遮られ る た め に 検 出 で き た と 考 え ら

れ る 。

　 前述 した よ うに CFRP は 異方性導電材料で あ る た

め、CFRP の 繊維破断 を渦流探傷法 で 検査す る場 台

は 、 電気抵抗が小さい 繊維方向に 渦電流を 選択的 に

流す こ とが有利 で あ る。これ は 、 方形型励磁 コ イ ル

の 一辺 を繊 維 破 断 を検出 しよ うとす る繊維方向 に一

致 さ せ る こ と に よ り可 能 で あ る。

　な お 、 本実験 に 使用 した 方形 型励磁 コ イ ル と検出

コ イ ル の 組 み合わ せ に よ

る 欠陥の 検出特性を図 6
に示す 。 横軸 は 検出 コ イ

ル と欠陥位置 の 円周 方向

の ズ レ・縦轍 相 対検出
検

1’°

感度で ある。図の よ うな
出

特性 を もつ た め ・ 管全体
感 α 5

の 検査 に は 試験片の 角度
度

を変 え て 複数 回 の 走査が
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・60　　・30 　　 0　　 30　　 60

　　 θ　 （度）

図 6 　 欠陥検 出 特性

　CFRP 管体 の 長 手 方向 （O
°

方向）の 繊維破断 を、
渦流探傷法に よ っ て 定量的 に高 感 度 で 検出出来 る こ

と を 明 らか に した 。 そ して 、 異方性導霓材料 で ある

CFRP の 渦流探傷で は検査 しよ うとする 繊維方向 に

渦電流 を 流 す必 要が あ る こ と 、 その た め に は 方形型

励磁 コ イ ル が有効 で ある こ とを示 した 。

　本技術 は 、 O
°

方向の み な らず任意 の 方向の 繊維

破断検出や板 へ の 適用も可 能 と考 え れ る の で 、 今後

も開 発を進め て い きた い 。
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