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1．背 景 
CFRP（炭素繊維強化プラスチック）は，比強度が高い軽量部材であるが，素材コス

トが高く，難削材であり，孔加工に特殊な機械やドリルが必要となるため，加工コス

トが高い．従来，CFRP に対する孔加工には超硬ドリル，AWJ などが用いられ，最近

ではレーザも研究されている．しかし，ドリル加工では工具が摩耗しやすく孔出口に

剥離が生じやすく，ＡＷＪでは設備費がかかり小径孔加工が難しい，レーザでは熱影

響が孔周りに残る，など加工効率・コスト・品質面で課題がある．一方，ブラスト加

工は技術が改良され，電子基板やセラミックスなどの孔加工などの微細加工に応用さ

れている．しかし，ブラストをCFRP加工に適用した例はなく，CFRPに対する，孔加

工法としての可能性を見いだすため，研究を行ってきた．その結果，1～2mmの小径で，

効率的に大量に加工する手段として，適していることが明らかとなった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2．目 標 
適用目標は，航空機部品用 CFRP で，安価で大量の孔を加工することである．例え

ば，航空機エンジンカウル(カバー)には，騒音低減のために，カウル内面に吸音部材

が使われているが，現状は主に板厚1〜2mmのアルミ合金板に大量の小径孔（直径1〜

2mm，精度±0.2mm）がドリル加工されており，ハニカム材料に接着された構造である．

この部材を CFRP に置き換え，孔加工手段にブラスト加工を用いることで，航空機の

軽量化と耐腐食性の向上を図りたい． 

しかし，ブラストによる孔あけ過程には不明な点が多く，CFRPに対して微細砥粒を

用いた直噴式ブラストによる孔加工実験を実施した．孔加工が進展する過程をステー

ジごとに高速度カメラやレーザ顕微鏡などを用いて,エロージョン摩耗（固気二層流に

おいて,粉体粒子が対象物に衝突して生じる磨耗現象）を測定分析した．そして，被削

材と加工条件を変化させることで，加工に最適な方法を探り，ブラストによる孔加工

のメカニズムを，“エロージョン摩耗による孔加工の進展”という観点で検証した． 

 

 

 

 

 

 

 

エンジンカウル  吸音パネル（ヘルムホルツ型吸音構造） CFRPへの多孔加工      

 

３．加工原理と実験方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

直圧式ブラスト加工装置と加工パス，マスク．試験片 マスク製作と CFRP への貼付け工程  ブラスト加工条件とメディア   高速度カメラによる観察 

 

４. 試験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  エロージョン摩耗による孔加工進展の様子  各種被削材料ごとの孔加工進展状況（断面図）    加工パスとエロージョン体積の関係     

 

５．結果まとめ・考察の一部                             

エロージョン率Q はヤング率Ｅが高いほど進展が早く 5／4 乗 

に比例する 6）lcはクラックの長さ，dcクラックの深さ， 

ρt と ρｐは基材と砥粒の密度，γｐ砥粒の平均粒径, v p は 

流速，Ｈは硬度，Kc は破壊強度. 式右項はブラスト装置 

と砥粒が一定なら決まる項目で定数Ａ 

               

                                 (1) 

とすると，図の関係が得られる 

                                               計算値と実験結果の比較 

 

６．結言  

CFRP への小径孔加工で，以下が明らかとなった． 

(1)ブラストによりCFRP (厚さ1～2mm)に対して，1～2mmの小径孔加

工が可能． 

(2)ブラスト流中心と，孔中心のずれで，エロージョンの偏析が起こるが，

孔貫通までパス数（時間）を確保すれば，加工差を平準化できる． 

(3)エロージョン率を算出する式に基づけば，加工条件や被削材が変

化しても，加工能率の予想は可能である． 

(4) CFRP に対しブラストによる微細なエロージョン過程としての

材料除去メカニズムがある程度解明された． 

今後，孔精度の追求やマスク材料の改良と，加工効率の向上を目指す． 
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