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図航空機用の構造材料の開発に必要な
マルチスケール階層構造[1, 2]
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航空機材料は、劣化や破壊が⽣じると甚⼤な影響を与えるため、チャンピオンデータだ
けでなく 使⽤環境で⻑期にわたり機能を維持する信頼性が重要となる。そのためには、
材料の階層構造や不均⼀性をマルチスケールで評価することが不可⽋である。本課題で
は、航空機の機体⽤の構造材料、⾦属材料、電池材料についてX線顕微鏡を中⼼として、
特性発現を決めている材料の機能マッピングを⾏い、マクロ特性との関連性を解明する
ため以下の三点で取り組んだ。

(1) 機体の翼や胴体の構造材料として⽤いられている炭素繊維強化プラスチック
（CFRP）の、応⼒印加下でのき裂の起点と進展メカニズム

(2) ⾞輪軸やリベット等の⾦属材料の、破壊メカニズムおよび機械的特性制御のための
構造相転移挙動の解明
(3) リチウムイオン電池の、充放電サイクルにおける⾦属元素の化学状態の不均⼀性
(heterogeneity)の変化と特性の関連性解明

繊維強化複合材（CFRP）
応⼒下でのナノスケール顕微鏡観察により
機械的強度(機能) の劣化起点(trigger sites)
を特定することに成功

本研究の放射光実験は、課題番号:2019S2-002で実施しました。
本研究の一部は、内閣府戦略的イノベーション創造プログラム(SIP) 革新的構造材
料で進めた研究・整備した設備を使って実施しました。
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(1)炭素繊維強化プラスチック(CFRP) 
での進捗[8-14]

⽋陥・き裂のマルチスケール観察

(2)リチウムイオン電池 での進捗[19, 20]

CFRPの階層構造 とマルチスケール観察 リチウム電池の階層構造 とマルチスケール観察
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京大・内本教授の図を改変

WE: LiCoO2 + AB + PVdF (=80:10:10 wt%)（@Al foil)
CE: Li ribbon 
Electrolyte: 1 M LiPF6 / EC + EMC (3:7)
Cut-off: 3.0 ~ 4.3 V

WE
CE

10 mm

オペランド観察法の検討

> in situ観察⽤のラミネートセル（透過法⽤）

> XAFS-CT顕微鏡に設置した様⼦

10 µm

LiCoO2 LixCoO2

リチウムイオン電池
専⽤のラミネートセルを⽤いることにより、
充放電サイクル中でのCoの化学状態の不均⼀性を
数10nmの空間分解能で観察することに成功

充放電サイクル(1C)中での観察例

→ (a)炭素繊維/樹脂界⾯および(b)樹脂内でのき裂発⽣
モードという⼆つのメカニズムが判明し、応⼒印加状態や
炭素繊維の配列が⽀配因⼦であることが明らかになった。 →種々の充放電サイクルでの観察を実施中

図整備を進めた主なX線顕微鏡[3-7]

(2)金属での進捗[15-18]

>SRO (by DXAFS) & LRO (by XRD) 
による広範囲の原⼦相関の観察

>放射光とレーザーを同期させた時分割計測
時間分解能︓ 〜 ns

>広い時間スケールでの現象観察
計測範囲︓数〜数100 ns 

レーザー照射による⾦属破壊のとマルチスケール観察

レーザー照射後のナノ構造 (SRO)の変化

不思議な構造︓ “short-range-disorder-only” state

⾼転位密度の状態

⾦属材料
ns〜100nsの SRO+LRO構造変化から破壊直前に
｢SRO:無, LRO:有のユニークな状態｣が出現するこ
とを解明、破壊のtrigger sitesの特定に成功

A. Uedono, MK et al., Composites Part A: 122, 54 (2019). 


