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１．はじめに 

 地域生活に安全・安心を与えるための建造物の

ヘルスモニタリング技術の応用に関する研究の

一環として、炭素繊維複合材料（CFRP）の損傷

検出について報告する。 

 CFRP（Carbon Fiber Reinforced Plastic）は、比剛

性と比強度の力学特性が優れていることから、建

造物の耐震化技術の１つとしてコンクリート筐

体をCFRP で補強する方法がある。また、金属に

比べて軽量で耐食性にも優れていることから航

空機や宇宙機構造物などに多用され、その使用用

途は拡大の状況にある。 

 CFRP は、薄い炭素繊維シートを積層して作ら

れている。外部から衝撃を受けると積層間で剥離

などを生じ、力学強度が低下することが問題であ

り、非破壊検査が行われている。CFRP に対する

非破壊検査法としては、超音波探傷試験が適用さ

れ 1)～3)、その他にも赤外線を利用したサーモグラ

フィー試験 4)～5)などが報告されている。 

 電磁誘導を利用した非破壊検査法である渦電

流探傷試験は、試験コイルによって導電性の試験

体に渦電流を誘導して、欠陥などによる渦電流の

変化を試験コイルで検出して探傷を行う。原理的

に非接触で試験を行えるので、CFRP の検査に適

用すれば他の試験法にはないメリットを持ち、渦

電流探傷試験をCFRPの検査に適用した報告がさ

れている 6)～11)。 

 本報告では、地域連携プロジェクトとして千葉

県産業支援技術研究所より提供を頂いた試験体

に製作された模擬剥離の検出について、従来から

平板の検査に多用されている上置プローブより 

 

 

 

 

 

も SN 比高くきず検出性能の高い渦電流探傷Θプ

ローブ 12)（以下、Θプローブ）による検出実験に

ついて述べる。 

 

２．CFRP に対する渦電流非破壊試験 

 電磁誘導を利用した非破壊検査法である渦電

流探傷試験は、交流電流を流した励磁コイルによ

って導電性を有する試験体に渦電流を誘導する。

導電性の試験体に割れや欠陥などがあると、誘導

された渦電流の流れが変化し、渦電流が作る磁束

が変化する。この磁束の変化を励磁コイル近傍に

配置した検出コイルの起電力変化として検出し

て導電性の試験体の欠陥などを検出するもので

ある。 

 CFRP は、炭素を含有することから金属に比較

して 104～105程低いが導電性を有する。この導電

性を利用して渦電流探傷試験を適用できると考

える。しかし、渦電流探傷試験が一般に適用され

ている金属に比べ導電率が低いことに加え、導電

性の異方性が強いことから、従来の渦電流探傷試

験の適用が困難である。筆者は、渦電流探傷試験

を CFRP の検査に適用するためには、CFRP の欠

陥検出に適した渦電流探傷プローブと得られた

検出信号に対する適切な信号処理が必要である

と考えている。現在では、きず検出性能の高い

様々な渦電流探傷プローブの開発がされている。

今回は、従来から平板の試験体に多用されている

上置プローブよりきず検出性能の高いΘプロー

ブを用いて CFRP の欠陥検出を試みた。CFRP に

は、構造物の使用部位により、織物状に編んだ炭

素繊維シートを積層したクロスCFRP や、一方向 
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図１．渦電流Θプローブの構造 

 

の炭素繊維シートを0,90°に交互に積層した一方

向CFRP、-45, 0, 45, 90°に交互に積層した疑似等

方CFRP など種々の物がある。 

 ここでは、クロスCFRP に対する渦電流探傷原

理について述べる。CFRP に対する渦電流探傷試

験に用いたΘプローブを図 1 に示す。Θプローブ

は、円形の励磁コイルと矩形縦置きの検出コイル

から構成される。クロスCFRP の場合には、織物

状に編まれているので炭素繊維シート面の xy 方

向に導電性を有する。従って、シート面内では金

属程ではないが導電性は等方性にあると考え、円

形の励磁コイルによってクロスCFRPに誘導され

る渦電流は、ほぼ円形に流れると近似的に考える。

試験体に欠陥などが無い場合には、渦電流は励磁

コイル巻線に沿って流れ励磁コイル中心に位置

する検出コイルに鎖交する磁束の総和は零であ

り検出コイルには起電力を発生しない。即ち、欠 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

陥などが無い場合には、Θプローブは信号を発生

しない。一方、図 2 に示すように積層間に亘る剥

離などの欠陥が有る場合には、渦電流の流れが欠

陥によって妨げられ流れが変化し、検出コイルに

信号が発生する。図に示すように検出コイルが欠

陥の上側と下側に位置するときで検出コイル巻

線方向に流れる渦電流の向きが逆となるので、検

出される信号の極性は逆となる。検出コイルが欠

陥の中央に位置する場合には検出コイル巻線方

向に流れる渦電流の大きさが等しく逆向きであ

るので、信号は発生しない。Θプローブを走査す

ると正負の差動信号波形を得る。探傷原理からク

ロスCFRP の場合には、剥離などの欠陥を雑音小

さく検出するものと期待できる。一方、一方向

CFRP や擬似等方 CFRP の場合には導電性が繊維

方向の一方向に強いので渦電流探傷原理が少々

異なると考えている。 

 

３．実験方法 

 実験に用いたΘプローブの励磁コイルの寸法

は、外径 9mm巻線断面積 1×1mm2であり、検出

コイルの寸法は幅 7mm高さ 7mm巻線断面積 1×

1mm2 である。試験体には、厚さ 0.19mm の炭素

繊維クロスプリプレグシートを 10 枚積層した厚

さ 1.9mm、119mm×159mm のクロスCFRP 板（千

葉県産業支援技術研究所より提供）を用いた。試

験体には、図 3に示すように 1 辺が 20mm角で厚

みが0.4mmのアルミニュームテープを1,2層の間

～9,10層の間と各層間に9箇所挟み込み模擬剥離 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図２．渦電流非破壊試験によるCFRP の損傷検出 
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図３．実験に用いたクロスCFRP 試験体 

 

とした。模擬剥離は、積層間で電気的に絶縁され

ている。CFRP 板の導電率は、繊維方向に 7.7×

103S/m 程であり、積層方向に 4.8×101S/m 程と聞

いている。黄銅（真鍮）板の導電率が約1.3×107S/m

であるから、104～105 程度導電率が小さい。電磁

誘導により導電性の試験体に誘導される渦電流

は、試験体の電磁気特性（導電率と透磁率）と試

験周波数の積でその大きさが決まる。渦電流探傷

試験を CFRP に適用する場合には、CFRP の導電

率が低いので誘導される渦電流を強くすること

を考え、試験周波数を 2MHz とした。模擬剥離の

検出実験では、プローブをCFRP 板表面上を 2次

元に走査間隔 0.5mmで走査した。 

 

４．実験結果 

4.1 クロスCFRP に誘導される渦電流分布 

 ΘプローブによるクロスCFRPに誘導される渦

電流分布について、導電性の異方性を考慮した有

限要素法による電磁界解析を行い求めた。 

 図 4 には、クロスCFRP をモデリングした試験

体に誘導される渦電流分布を示す。クロス CFRP

のモデリングでは、xy方向には等しい導電率（7.7

×103S/m）とし、z 方向（積層方向）の導電率を

4.8×101S/m とした。図より円形の励磁コイル巻

線に沿って渦電流が誘導されることがわかる。こ

の様にクロスCFRP の場合には、織物状の炭素繊

維シートを積層しているので、励磁コイル巻線に

沿った方向に渦電流が誘導されるものと予想さ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４．渦電流分布 

 

れる。従って、クロスCFRP の場合には、Θプロ

ーブの探傷原理上から SN 比高く欠陥を検出でき

ると期待できる。 

 

4.2 模擬剥離の検出実験結果 

 図 5 には、模擬剥離（アルミニュームテープ）

の検出信号を示す。渦電流探傷試験での検出信号

は、励磁電流と同相の In-phase component と 90° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 信号振幅の画像表示 

図５．模擬剥離の検出信号 



進相のQuadratuer component との複素信号で得ら

れる。図(a)には In-phase component の信号、図(b)

には信号振幅の画像表示を示す。アルミニューム

テープの端部で信号を発生し、SN 比高く検出で

きていることがわかる。また、プローブの走査面

である表面からのアルミニュームテープの深さ

位置に応じて信号振幅が小さくなり、深さ位置に

応じて検出信号が変化することがわかる。 

 

５．まとめ 

 地域生活に安全・安心を与えるための建造物の

ヘルスモニタリング技術の応用に関する研究の

一環として、渦電流非破壊試験法による炭素繊維

複合材料（CFRP）の欠陥検出について検討を行

った。有限要素法による電磁界解析により、クロ

スCFRPをモデリングした導電率の異方性を考慮

した試験体に誘導される渦電流分布を求め、クロ

スCFRP の場合には、励磁コイル巻線に沿った方

向に渦電流が誘導されることを確認し、渦電流探

傷Θプローブの探傷原理上から雑音小さく欠陥

検出の可能性を裏付けた。地域連携プロジェクト

として千葉県産業支援技術研究所提供の疑似欠

陥入り試験体の探傷実験より、渦電流探傷Θプロ

ーブによればクロスCFRPの疑似欠陥を明瞭に検

出できることを示した。 

 今後は、各種のCFRP の渦電流探傷に適した更

なるプローブの開発と検出信号に対する適切な

信号処理の適用を行って、渦電流非破壊試験法に

よる炭素繊維複合材料の損傷検出の検出性能を

高める必要がある。 
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