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１ はじめに 

ＣＦＲＰ(炭素繊維強化プラスティック)は軽

量で強度と剛性が高いために初期には宇宙ロケ

ットや航空機の構造部材などに適用されてきた

が，現在では自動車などを初めとして広い分野

で利用されるようになっている。ＣＦＲＰのの

問題点は，外的衝撃によって剥離などの損傷を

受けると強度が著しく低下することである。損

傷の検出には放射線透過試験や超音波探傷試験

などが適用されているが 1)，ＣＦＲＰの全面に

渡って探傷するためには試験コストの面などか

ら短時間に非破壊検査を行う方法の開発が求め

られている。 

渦電流探傷は閉ループを成して誘導される渦

電流を利用しており，導電性の高い金属に適用

されている非破壊検査法である。ＣＦＲＰは導

電性を有する炭素繊維を編み込んで構成されて

いるから，渦電流探傷を適用できる可能性があ

る。しかし，炭素繊維は金属に比べると導電性

が低い上に，繊維と垂直方向の導電性は繊維方

向の導電性に比べると桁違いに低い。このため

炭素繊維の組成に依存してＣＦＲＰは不均一で

異方性の導電性を持つことになる。以上のよう

な特性のために，ＣＦＲＰに渦電流探傷を適用

することは導電性の不均一によって発生する雑

音などの影響のために容易なことではない。 

筆者らは，リフトオフ雑音の小さな渦電流探

傷プローブであるΘプローブを適用することを

考えた 2)。その結果，クロスＣＦＲＰに対して

渦電流探傷を適用することにより，損傷検出の

可能性を見出したので報告する。 

  

２ クロスＣＦＲＰ 

図１は今回の渦電流探傷試験の対象としたク

ロスＣＦＲＰを示す。クロスＣＦＲＰは X 軸方

向の炭素繊維と Y 軸方向の炭素繊維とを織物状

に編み込み，樹脂を浸透させてシート状のプリ

プレグとし，プリプレグを積層して高温下で加

圧・硬化して作られている。クロスＣＦＲＰは

同一プリプレグ内では概略的に等方の導電性を

持つと考えることができるが，一方，積層間の

導電性は非常に低いという問題がある。 

渦電流探傷は閉ループを成す渦電流の変化を

検出することによって探傷を行う方法であるか

ら，ＣＦＲＰの低い導電性とその異方性，さら

には積層間の低導電性により渦電流の強度と方

向の変化が雑音が発生する要因となるものと予

測されるから，渦電流探傷は容易なことではな

いと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ クロスＣＦＲＰ 

 



 

３ 渦電流探傷Θプローブ 

図２は励磁コイルと検出コイルとが互い垂直

方向に配置された渦電流探傷Θプローブの巻線

構造を示す。横置きの円形励磁コイルは試験体

の表面に対して垂直方向に交流磁束を発生し，

試験体内に閉ループを成す渦電流を誘導する。

一方，縦置きの矩形検出コイルはコイル自体の

面に対して垂直方向に貫く交流磁束を検出して

探傷信号を発生する。 

図３はΘプローブの探傷原理を示す。同図(a)

に示すように試験体に傷が無いときには，渦電

流は円形励磁コイルの巻線に沿って同軸状に一

様に誘導される。この場合には渦電流もまた試

験体の表面に対して垂直方向の交流磁束を発生

して励磁コイルによる交流磁束を打消して小さ

くするが，検出コイルの面を貫く磁束を発生す

ることは無い。したがって，傷が無いときには

検出コイルが信号を発生しないすることはな

い。また，Θプローブと試験体との距離である

リフトオフが変化しても，検出コイルの面に垂

直な磁束が無い限り検出コイルは信号を発生し

ないから，原理的にリフトオフ雑音は発生しな

い。すなわち，Θプローブは雑音が非常に小さ

いという特徴がある。同図(b)に示すように試験

体に損傷があると，導電性の不連続のために渦

電流の流れが変化する。その結果として，検出

コイルの巻線方向に平行な方向に渦電流が流れ

ると，検出コイルの面を貫く磁束が発生するか

ら，検出コイルには探傷信号が発生する。 

 

４ 実験の条件と方法 

試験体としては厚さが3mmで160ｍｍ×160

ｍｍの平板状クロスＣＦＲＰを用いた。このク

ロスＣＦＲＰに対して先端の直径約 1.0mm の

ドリルを試験体の上に配置し，重さ 1.0kg の鉄

球を高さ 0.25m，0.50m，0.75m，1.0m からそ

れぞれ垂直落下させて衝突させて，ＣＦＲＰに

損傷を与えた。落下の際に鉄球に生じるエネル

ギーが 0.25J，0.5J，0.75J，1.0J となるため，

以下で衝撃によって生じた損傷を 0.25J 損傷，

0.5J 損傷，0.75J 損傷，1.0J 損傷と呼ぶことに 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ Θプローブ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Without damage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) With damage 

 

図３ Θプローブの探傷原理 

 

 

する。渦電流探傷Θプローブの寸法は以下の通り

である。励磁コイルの寸法は内径 7mm，外径

9mm，巻線断面積 1×1mm2とした。また，検出

コイルは長さ 7mm，高さ 7mm，巻線断面積 1×

1mm2である。 
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 ＣＦＲＰは金属に比べると導電率が桁違いに

低いことを考慮して，探傷周波数は金属に対す

る渦電流探傷の場合に比べると高い1MHzとし

た。励磁コイルには 5V 一定の交流電圧を印加

して実験を行った。ＣＦＲＰの探傷範囲は，損

傷のほぼ中心を原点とし XY 軸方向ともに±

25mm，0.5mm 間隔でプローブを走査した。 

 

５ 実験結果 

 図４はクロスＣＦＲＰの各試験体に対する渦

電流探傷信号の振幅を示す。同図(a)は試験体に

損傷が無い場合の結果を示しており，クロスＣ

ＦＲＰの繊維方向に依存すると見られる小さな

雑音が発生していることがわかる。同図(b)は

0.25J 損傷を有する試験体の探傷信号を示す。

損傷部分に傷信号が現れており，ＳＮ比を求め

たところ 1.2 程度であったが，傷信号は明確に

確認することができた。同図(c)は 0.5J 損傷を有 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 0.25 J damage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 0.75 J damage 

 

図４ クロスＣＦＲＰの渦電流探傷信号 

する試験体の探傷信号を示す。この傷信号につい

てＳＮ比を求めたところ 3.1 であり，損傷は明確

に指示されていることがわかる。さらに同図(d)

と同図(e)はそれぞれ 0.75J 損傷と 1.0J 損傷を有

する試験体の探傷信号を示す。これら傷信号はＳ

Ｎ比高く明確に現れていることが確認できる。図

４の各図を対比すると，損傷の衝撃力に対応して

傷信号の発生領域が拡大することも確認できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) no damage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 0.5 J damage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(e) 1.0 J damage 
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 図５は各損傷の真上を渦電流探傷プローブで

走査させたときに得られた探傷信号のパターン

を示す。これらの結果に基づいて損傷の衝撃力

と探傷信号の振幅との相関を調べたが，それら

には明確な相関を見出すことは出来なかった。

一方，同図に示された信号パターンの傾きから

傷信号の位相を算出することができるので，損

傷の衝撃力と傷信号の位相との相関を求めた。 

 図６は損傷の各衝撃力に対する信号位相を求

めた結果を示す。衝撃力が 0.25J の場合には雑

音の影響で信号位相を算出することはできなか

ったが，衝撃力が 0.5J 以上の場合には，衝撃力

と傷信号位相とに相関が見られた。金属の渦電

流探傷の場合には，表面傷の深さと傷信号位相

とに相関があり，一般に傷信号の位相に基づい

て表面傷の評価が行われている。このように，

ＣＦＲＰの損傷に関しても傷信号の位相に基づ

いて損傷の程度を評価できる可能性があるもの

と考えられる。 

 

６ おわりに 

クロスＣＦＲＰの損傷についてリフトオフ雑

音が小さいΘプローブを適用して渦電流探傷の

実験を行った。その結果，損傷の大きさに対応

した損傷信号が得られ，衝撃力に対応して信号

発生の広がりも大きくなることを確認した。さ

らに損傷を発生させた衝撃力が大きい場合に

は，傷信号の位相に基づいて損傷の程度を評価

できる可能性があることが判明した。 

今後は，数多くの試験体について損傷に対す

る信号の振幅と位相と損傷の関係を明らかにす

るとともに，クロス CFRP 以外の CFRP につい

ても損傷と渦電流探傷信号との関係や損傷評価

の可能性に関して検討する必要があると考え

る。 

終りにＣＦＲＰ試験体の製作並びにその他の

ご支援を賜った本学機械工学科の邉吾一教授に

謝意を表する。 
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図５ 傷信号パターン 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 損傷の衝撃力と傷信号の位相 
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