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１ 研究の概要 

 炭素繊維複合材料（CFRP）の雷撃損傷を防ぐための固相金属成膜技術の開発を行い，雷撃試

験による性能評価を行った．雷撃実験の結果から，開発したアルミコーティングはCFRPへの雷撃

損傷を効果的に低減できることを実証した．また，二台の高速度カメラを用いて雷撃損傷挙動の

可視化を行い，雷放電から材料破壊に至る一連の現象の可視化に成功した．本研究を通じて，

耐雷性と軽量性を両立した耐雷皮膜設計には最適な格子パターンの検討が鍵であり，今後の最

適化に必要となる重要な成果を得ることができた． 

 

２ 研究の目的と背景 

 航空機需要は今後継続的な拡大が予想されており，省エネルギーや環境負荷低減の観点から

燃費向上に向けた機体の軽量化が求められている．そのため，アルミ合金主体であった機体へ

のCFRPの適用が急速に進んでいる．しかし，CFRPは軽量で強度に優れるものの，アルミ合金に

比較して電気抵抗率が圧倒的に高く，雷撃対策が必須である．従来手法ではCFRP表面に金属メ

ッシュを貼り付けることにより耐雷性を確保しているが，コストや雷撃後の補修工程の複雑さが課

題となっている．本研究ではこれらの課題を克服する手法の候補として，コールドスプレー法と呼

ばれる固相金属成膜手法に着目し，迅速な耐雷性付与を実現する金属成膜手法の開発および

耐雷性能の評価を目的とした．本研究では，金属付加による重量増加を軽減するために材料に

はアルミを用い，金属皮膜の格子形状を検討することで耐雷性と軽量性を両立する皮膜設計の

検討を行った．  

 

３ 研究内容 

CFRP雷撃保護コーティング技術の開発 

各種パラメータを変更した成膜実験から，CFRP上へのアルミ成膜に適した成膜条件を決定した．

一連の成膜条件の検討から連続的な皮膜を得られる条件を見出し，雷撃試験を実施した．雷撃

実験結果から，作製したアルミ皮膜はCFRPを効果的に保護し，CFRP基材には炭素繊維の破断

や浮き上がり等の損傷が生じないことが確認できた（図1）．また，高速度カメラを用いた雷撃によ

る試験片損傷過程の可視化にも成功し，雷撃によるアルミ皮膜の爆発的な破壊挙動をとらえるこ

とができた（図2）．この爆発的な破壊の主要因は，雷電流により発生した局所的なジュール熱と

考えられ，雷電流を効果的に分散させる皮膜設計が損傷低減に極めて有効であることを明らかに

した． 



 図1 雷撃試験前後の試験片表面写真：(a)雷撃試験前，(b)雷撃試験 

    

図2 アルミを格子状成膜した試験片の雷撃破壊挙動 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるか―展望 

 本研究で開発したCFRP上への固相金属成膜技術は，CFRP上に直接成膜することで迅速な耐

雷性付与が可能である．航空機や風力発電への適用だけでなく，今後ますます発展が期待され

るCFRPを利用したドローンやアーバンエアモビリティなど，空を利用した物や人の安全な輸送を

支える耐雷対策技術として活用が期待される． 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

 事業者はこれまで金属・セラミックス・ポリマーなどの異種材料を組み合わせた固相成膜技術の

開発に注力して研究を行ってきた．本研究では，金属と炭素繊維複合材料の組み合わせによる

固相成膜技術について，耐雷性評価も含めて良好な結果を得ることができ，国内外の学会発表

を通じて効果的な成果公表を行うことができた．研究成果を通じて，耐雷性と軽量性を両立する

皮膜設計には，雷電流の分散過程と材料の破壊現象の理解が不可欠であることがわかり，これ

らの現象の相関を定量的に把握することが今後重要であることが明確になった．本研究を通じて，

固相金属成膜による耐雷性付与技術の開発を大きく前進させることができ，事業者個人の研究



の流れだけでなく，同分野の研究としても重要な位置づけとなる成果を得ることができた．  
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