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概  要  
近年複合材料は、人工衛星のほか航空機など適用範囲が拡大している。複合材料を代  
表する CFRP の非破壊検査について従来用いられている超音波試験と赤外線サーモグ  
ラフィーによる非破壊検査方式の比較をしたので報告する。航空機の製造段階ではフェ  
イズドアレイ超音波探傷が主流であるが、今回は精密検査として 25MHz 焦点型探触  
子にて走査試験を行い、赤外線のパルス光励起による位相解析方式の結果と比較した。

試験したサンプルでは、25MHz 焦点型探触子で、10 層（2.5ｍｍ）まで、赤外線位相  
解析方式では、5～6 層まで（1.5mm）が試験可能域であった。  
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1. 緒言  
 本論文では、近年、構造材として人工衛星のみならず航空機や自動車等での使用が増加

している複合材料の検査方式として、超音波法と赤外線法の比較を行った。  
 超音波法では 25MHz 焦点型探触子を X-Y 走査、全体を水没して 0.1ｍｍの走査ピッチ

で試験を行なった。層間の剥離を各層ごとに検出可能であると共に、2.5ｍｍの深さの剥離

が検出可能である。  
赤外線法は、キセノンフラッシュランプ励起で、100Hz のフレームレ－トで熱画像を撮影

し位相解析法により試験を実施した。試験深さの最大は、今回の組成の CFRP ではおよそ

1.5ｍｍであった｡ 
検査時間を比較すると、25MHz の精密探傷では約 15 分、一方赤外線試験では、データ採

取に約 10 秒、解析は 1 分程度と短時間で可能であった。  
 
 
 
 
 



2. 試験法の概要  
2.1 サンプル  

試験に用いた CFRP のサンプルを FIG.1 に示す。衝撃試験で剥離欠陥を付けたテストピ

ースで、厚さ 5mm（1 プライ 0.25ｍｍ、全 20 層）である。  
 FIG.2 は比較のために別途作成した CFRP のサンプルで、直径 10mm の平底穴を深さ別

に加工した。  
 
 
 
 
 
 

FIG.1 衝撃試験サンプル          FIG.2 平底穴サンプル  
 

2.2 超音波試験  
 探傷器 HIS3 HF（D-view）  
 探触子 25MHz（振動子径：5mm、焦点距離：25ｍｍ）  
 探傷は層間剥離を見るため、各層間にゲートをかけて探傷した。実験装置を FIG.3、試

験結果を FIG.4 に示す｡図は層毎に色の濃さを変えてあるが、CFRP は、各層間で剥離が

発生しているのが明瞭に示された。深さに従って周辺に欠陥が広がる様子が見られる。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIG.3 超音波探傷装置映像化装置 D-view 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIG.4 打痕部裏面探傷結果  



2.3 赤外線サーモグラフィーによる試験  
 赤外線カメラ  ThermaCAM SC6000（InSb）  

励起方法    キセノンフラッシュランプ  
1000J×2 灯  

解析ソフト   IRPhaser ver.1.0 
 
FLIR 社製の赤外線カメラ SC6000(InSb)で  

テストピース表面の熱画像の時間変化を収録後、  
位相解析[1]を弊社製解析ソフト「IRPhaser」で  
実施した｡赤外線の実験装置を FIG.5 に示す。  

 
 
 

FIG.5 赤外線試験装置  
 
熱画像の例を FIG.6、位相像の例を FIG.7 に示す。この位相画像から、超音波で確認し

た欠陥の深さに対する、位相像の観測可能な周波数（max）をプロットするとグラフ 1 と

なる。このグラフの横軸は周波数（Hz）、縦軸は板の厚さ（mm）である。  
 

 
 
 
 
 
 
 

FIG.6  熱画像の例            FIG.7 位相画像の例  
 
サーモグラフィーによる方式は、よく知られ  
ているように熱浸透深さ（熱波動の到達範囲）  
μは材料の熱拡散率αと熱波動の周波数 f に  
依存して次式の関係がある。  
 

μ＝√（α/πｆ）  
α＝λ /(ρｃ) 

μ：熱浸透深さ    α：熱拡散率  
ｆ：熱波動の周波数  ρ：比重  
ｃ：比熱       λ：熱伝導率     

グラフ 1 衝撃試験片  
 



 また、CFRP の熱伝導率αは、0.35～0.45 
㎟/sec と一般に言われている[2]。 

この値を用いて、上の式から熱浸透深さを  
計算し、周波数対応で同じグラフに記入する  
とグラフ１になり、衝撃片の数値と一般的な  
グラフが良く一致した。ただし、試験片の熱  
拡散率を測定していない。  
 平底穴のサンプルについても熱浸透深さと  
周波数のグラフを作成したのでグラフ 2 に示  
す。組成（繊維含有量など）が異なると、熱  
伝達率も異なるということが考えられる。  

 グラフ 2 平底穴のサンプル  
 

次に、超音波法と赤外線法の得られた画像の比較を、衝撃試験テストピースで示す｡ 
超音波試験、赤外線法ともに、表面からある深さ（層）までの断面像である。  
 
 
 
 
 
 
 

a. 1～2 層  
 
 
 
 
 
 
 

b. 1～3 層  
 
 
 
 
 
 
 

c. 1～4 層  
FIG.9 断層 C スコープ画像の超音波と赤外線の比較  



 
 
 
 
 
 

d. 1～5 層  
 
 
 
 
 
 
 

e. 1～6 層  
 
 
 
 
 
 
 

f. 1～7 層  
 

FIG.9 断層 C スコープ画像の超音波と赤外線の比較（続き）  
 
 どちらも順次深さの順に像が現れてくることがわかる。赤外線法については位相像の現

れるもっとも高い周波数が深さ示すものと考えプロットしている。検査者の目視により主

観的に周波数を決定するので、明瞭に深さの値を特定するのは困難である｡ 
  
  
3．結論  
 複合材料の代表として、CFRP の積層パネルの非破壊試験を、超音波法と赤外線法を用

いて行い、検出できる欠陥深さなどの比較をした。  
  超音波法は、試験領域（深さ）、精度ともに優れた試験方法であるが、水没して試験し

なければならず、探触子の走査の時間を要する。また、被検査材が水などとの接触が不可

能な場合は超音波法を採用できないことになる。試験時間についてはフェイズドアレイ探

傷を採用すると大幅に改善され、現状のシステムは十分に実用に供されている｡ 
 一方、赤外線法は、非接触で且つ短時間に広い範囲を試験することが可能であることが

示された。しかし、その試験領域、分解能は超音波に比べて制限がある。  



 また、深さ測定には音速の決定が必要な超音波法と同様に、複合材料はその組成により、

熱的な物理定数が異なり（グラフ２）、厚さの正確な測定には定数が必要となる｡ 
弊社の開発した赤外線試験法は、パルス励起でデータを収録し広い周波数領域で解析し、

位相画像とするもので、広い深さ範囲を一度に解析可能にした。試作機であるが、実用性

が示された。  
 赤外線方式では、表層近くの欠陥の検出が可能ということが判明し、超音波法との違い

は、接触媒質が不要であり広い面積の結果を短時間に検出できることであるが、それぞれ

の利点を生かし超音波と赤外線を組み合わせたシステム開発を進めたい。また、検査領域

の拡大も課題である。  
 
参考文献  
[1] G.Busse, D.Wu,and W.Karpen,  J.Appl.Phys. 71, p3962 (1992) 
[2] Steven M.Shepard   Material Review/ Julyｐ690（2007）  


