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Ultrasonic welding of plastic optical fibers onto composite materials 
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1．はじめに 
近年、鋼構造物の経年劣化や地震による損傷が社会問題となっ

ている。それらの効率的な補修・補強技術として、複合材料であ
る炭素繊維強化プラスチック（CFRP）を補強材として導入する手
法が注目を集めている[1]。CFRP は軽量かつ高強度・高耐久性を
有し、現場での取り扱いが比較的容易である。一方、補強箇所の
健全性をモニタリングしたいという需要が高まっている。 
モニタリング技術として期待されるのが、長距離に渡って歪の

分布測定が可能な光ファイバセンシングである[2]。特に、コア径
が大きく柔軟性に富むプラスチック光ファイバ（POF）を用いる
ことで、現場での扱いが容易となり、断線の可能性も低減できる
と期待される[3]。従来、CFRP 表面に POF を固定する際は接着剤
を用いていたが、接着剤が硬化するのに時間がかかる、CFRP の
変形を接着剤層が吸収してしまう、などの問題点があった。 
そこで本発表では、超音波溶着技術[4,5]を用いて POF を CFRP

表面に固定する手法を提案、実証したので報告する。実験の結果、
短時間で POF を CFRP に固定することに成功した。溶着時間に対
する POFの光伝搬損失の変化も調査した。 
2．原理と実験方法 

超音波溶着では、2 つの熱可塑性プラスチックを重ね、予圧を
加えた状態で数 10 kHz の超音波振動を印加する。このとき、プ
ラスチック同士の接合面に振動による摩擦熱が生じ、互いに溶融
し結合するといわれている[4]。約 100℃の比較的低いガラス転移
温度を有する POF 独自の手法であり、ガラス光ファイバへの適用
は困難である[5]。 

今回用いた POF サンプル（コア径: 0.98 mm、クラッド径: 1.0 
mm、650 nm帯での伝搬損失: 0.25 dB/m）は、アクリル（PMMA; 
熱可塑性）により構成される。一方、シート状 CFRP サンプル
（厚さ：約 0.85 mm）は、母材が熱硬化性プラスチックであり
CFRP 自体の溶融は困難である。しかし、適度な表面粗さを有す
る CFRP に対しては、溶融した POF が接着した。その際、CFRP
の変形（歪・曲げ）に対して POF が追従することを確認した。熱
可塑性プラスチックを母材とする CFRP を導入することで、接着
強度は格段に向上すると考えられる。 

POF の溶融に伴ってコアが変形するため、光伝搬損失が生じる。
そこで、溶着時の透過光パワーの変化を実時間でモニタリングす
ることで、溶着時間（超音波振動を与えてからの経過時間）と光
伝搬損失の関係を調査した。実験系を Fig. 1 に示す。光源には波
長 641 nm、出力 1.5 mWのレーザを用いた。振動子には、先端が
平坦で円形のホーンを有するランジュバン型振動子（ホーン先端
の直径: 30 mm、振動周波数: 29 kHz、振動振幅: 31 μm）を使用し、
重量計により初期予圧を与えた状態で固定した。CFRP の下には
振動を吸収するためのシリコーンゴムシートを設置した。また、
高速カメラ（1000 fps）を用いて、溶着中の POF 断面の変化を観
察した。 
3．実験結果 

Fig. 2(a) に溶着時間に対する透過光パワーの変化を示す。初期
予圧を 0.3、0.5、0.8、1.0、1.5、2.0 kgfと変化させ、光パワーは予
圧をかけた状態における初期値で規格化した（縦軸は線形）。予
圧が大きいほど POF の変形が顕著であるため、光パワーは急激に
減少する傾向にあった。これを定量評価するため、透過光パワー
が 0.8 に減少したときの溶着時間を各予圧に対してプロットした
のが Fig. 2(b) である。今回の実験条件では、予圧が 0.8 kgfを下回
ると溶着時間が急激に増加することが分かった。また、Fig. 2(a) 
において、どの予圧に対しても最終的に光パワーは 0 になった。
実験を繰り返し行うことにより、この原因は、POF が完全に潰れ
てしまうため（予圧が大きい場合）、および、POF が切断されて
しまうため（予圧が小さい場合）、であることが明らかになった。
後者は、POF の溶融が進むとホーンと POF との間にギャップが生
じ、POF のたわみにより振動が局所的に印加されることが原因で
ある。この機構は、予圧が小さい場合に、約 5 s 以降に見られる
不安定な挙動の原因でもある。 

次に、予圧を 0.8 kgf に固定し、高速カメラで溶着過程を観測
した。光伝搬損失の溶着時間に対する変化（Fig. 3(a)）の 0, 0.3, 
0.6, 1.0 sにおいて、対応する POFの写真を Fig. 3(b)-(e) にそれぞ
れ示す。CFRP と接する面のみで溶融が進行する様子が分かる。
これは、POF が滑らかなホーン先端部と接する箇所よりも POF と
CFRP との境界で摩擦係数が大きく、より顕著に摩擦熱が生じて
いるためと考えられる。この振る舞いは、不要な光伝搬損失を抑

制する観点から好ましいといえる。 
以上より、POF と CFRP の超音波溶着を確認し、さらに溶着時

間と光伝搬損失、予圧の関係を調査した。接着強度の定量評価を
通じ、本手法を最適化するのが今後の課題である。本研究は平
成 27 年度国土交通省建設技術研究開発助成制度の一部として
行われた。 
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Fig. 2. (a) Temporal variations of normalized transmitted light 
power under different initial preloads. (b) Preload dependence 
of the time required until the normalized power decreases to 0.8.

 
Fig. 1. Schematic of experimental setup. AMP: amplifier, CFRP: 
carbon-fiber-reinforced plastic, FG: function generator, OSC: 
oscilloscope, PD: photodiode, POF: plastic optical fiber, PZT: 
lead zirconate titanate. 

Transducer
with horn

POF
CFRP

Silicone

Laser PD OSC

Preload

PZT

641 nm

AMP
FG

 
Fig. 3. (a) Temporal variation of normalized transmitted light 
power under a 0.8-kgf preload (magnified view of Fig. 2(a)). 
(b-e) High-speed micrographs of ultrasonically welded POF at 
0.0, 0.3, 0.6, and 1.0 s, respectively. 
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