
燃料電池車用水素タンクの AEによる品質評価 
日本フィジカルアコースティクス株式会社 西本重人 

Quality evaluation of Hydrogen Tank for Fuel Cell Vehicle by AE 

Nippon Physical Acoustics,Ltd  Shigeto Nishimoto 

キーワード：アコースティックエミッション、複合材料、欠陥、圧力容器、品質保証、自動車 

 

1.はじめに 

燃料電池車（FCV）は、大気汚染の原因となる有害物質を排

出しないゼロエミッション車である点や、エネルギー補給が二

次電池式電気自動車と比較して短時間で済む点などから、環境

にやさしい自動車と期待されている。しかし、この燃料電池車

に搭載される水素タンクは、水素脆化を引き起こす可能性が高

く、さらに大気中の酸素と爆発的燃焼を引き起こす可能性があ

るため、安全性は常に最重要課題となっている。しかし、

CFRP(Carbon Fiber Reinforced Plastics) や GFRP(Glass 

Fiber Reinforced Plastics)などから構成される水素タンクは、

その構造から超音波探傷などの非破壊検査技術の適用は難しく、

品質保証、品質管理の観点から検査方法の開発が望まれている。

これに対し、アコースティックエミッション法（AE法）は、従

来から圧力容器の試験や、複合材料の試験等にも使用されてい

ることから、現在、燃料用水素タンク、あるいは水素ステーシ

ョンのタンクの品質管理への応用が期待されている。 

タンク・容器の AE の検査方法は、 1980 年代

CARP(Committee on Acoustic Emission from Reinforced 

Plastics)規格を原案に、その後 ASME( American Society of 

Mechanical Engineers )になり、非常に多くの研究がなされた
1)2)3)。したがって、ここであらためて解説する必要はないと思わ

れるが、燃料電池車が実用段階に入った現在、複雑な解析や、

高価な計測装置を使用することは、実用化の大きな障害となる。

そこで、本論では、できるだけ簡単な方法で、さらに検査装置

の費用を考慮して実用化が進められている検査方法について解

説する。 

なお、本論では、秘密保持の関係から、一部、試験条件等の

記載がない部分や、写真に不鮮明な部分があるので、御了承を

お願いする。 

 

2.高圧水素タンク用材料のAEの基礎特性 

燃料電池車では、水素は70Mpaに圧縮して貯蔵されるので、

高圧水素タンクは、その高圧に耐えられる本体の強度と構造が

必要となる。その構造により、タイプ1からタイプ4が存在し、

車載用タンクはライナーがアルミ合金のタイプ3あるいは軽量

で安価なライナーが樹脂のタイプ4などが多く利用されるよう

になってきた。 

このような構造上、高圧水素タンクの強度を確保するために

CFRP 層の品質が重要である。しかし、CFRP と言う構造上、

上述のように超音波探傷などの非破壊検査技術の適用は難しく、

さらに中層であるので、表面層の影響を除去することは難しい。

そこで、本論では、この高圧水素タンク用の CFRP に関して、

まずAEの基礎特性の評価方法を紹介し、次章で実機の評価方

法を紹介する。 

2.1試験方法 

CFRPは、繊維には炭素繊維が使用され、これを母材である 

樹脂で保持している。すでに知られているように、CFRPの破

壊過程は、まず、母材である樹脂に亀裂が進行し、繊維を保持

する力が低下してはく離を生じるようになる。さらに損傷が進

行すると、繊維に応力が集中するようになり、繊維の破断が発

生する。そこで、それぞれの破壊過程におけるAEの特徴を把

握するために、樹脂単体、繊維単体の破壊試験を実施すること

により、それぞれの破壊過程におけるAEの特徴を把握し、さ

らにCFRPの破壊試験を実施することにより、樹脂の破壊と繊

維の破壊を除いた残りの破壊過程であるはく離の特性を把握し

た。試験方法としては、実際の高圧水素タンクに加わる応力は

主に引っ張り方向に作用すると考えられることから、引張試験

を実施した。試験の状況を図１に、また、試験条件を表１に示

す。使用したAEセンサは、発生するAEの周波数特性を検出

するために広帯域型のAEセンサを使用した。また、取り付け

方法としては検出部にシリコングリースを塗布して、試験体の

破壊しない平面部に押し付けた。なお、材質や、負荷応力等の

詳細な試験体の条件は、秘密保持の関係から記載を差し控える。 

 

 

図１ 試験方法 

 

表１ 試験条件 

 



2.2試験結果 4)5)6) 

図2に、母材である樹脂単体で製作した試験体について、破

壊時に計測されたAE信号とその周波数分析結果を示す。また、

図3に繊維のみで製作した試験体の結果を、図4に試験後の試

験体の状況を示す。 

図 2 に示すように、樹脂単体の亀裂進展時には突発型の AE

が発生する。さらに、その周波数成分は200kHz近くまで有し、

特に、100kHz 以下の比較的低い帯域が主成分である。これに

対し、繊維の亀裂進展時には、同様に200kHz程度の周波数帯

域をもつものの、主成分は樹脂と異なり、100kHz～200kHzの

周波数帯域に特徴を有する。 

 

  

図2樹脂単体のAE挙動 

 

  
図3繊維単体のAE挙動 

 

図4試験後の試験体（繊維単体） 

 

次に、上記の試験で使用した樹脂と繊維により製作した

CFRPを使用して試験体を製作し、同様の条件で引張試験を実

施する。その結果、CFRPの破壊過程では、上記の樹脂や繊維

で観察されたような突発型の信号が多数観察されるが、その他

に、図5に示すような持続時間の長い連続型のAEが、主に破

壊末期に近づくにつれて発生するのが観察される。周波数成分

としては、100kHz 以下の比較的低い帯域が主成分である。前

述のように、CFRPの破壊過程は、まず、母材である樹脂に亀

裂が進行し、繊維を保持する力が低下してはく離を生じるよう

になる。さらに損傷が進行すると、次に繊維の破断が発生する。

上記のように、樹脂、繊維の破壊時に観察されるAEの波形形

状は突発型を示していることから、このCFRPから観察された

持続性の長いAEは、その特徴からも、はく離の情報を含んで

いると考えられる 

 

  
図5 CFRPの特異的なAE挙動 

 

2.3高圧水素タンク用材料のAEの特徴 

 

以上のように、樹脂単体、繊維単体、CFRPの試験結果から、

高圧水素タンクの破壊に至る各過程で発生するAEの特徴は下

記となる。 

 

1）樹脂の破壊： 

周波数成分が100kHz以下の突発型波形 

2）繊維の破壊： 

周波数成分が100kHz～200kHz以下の突発型波形 

3）はく離 

周波数成分が100kHz以下の持続性の長い連続型 

 

3.実機タンクのAE挙動 

上述のAEの基礎特性を応用し、実機水素タンクがバースト

に至るAEの挙動を検討する。なお、実機の水素タンクのバー

スト試験では、樹脂の破壊自体はタンクの強度へ与える影響は

小さく、樹脂の破壊が進行してはく離に移行していく過程と、

繊維が破断する過程が重要である。そこで、実機の計測では、

はく離の発生と進行の評価と、繊維の破断の評価に重きをおい

て計測・解析している。 

 

3.1計測方法 

試験に使用したタンクの外観を図6に示す。試験方法として

は、タンクの安全を考慮して水圧で段階的に加圧していき、最

終的にバースト破壊を生じさせて、発生するAEの挙動を検討

する。 

AE センサは発生位置を検討するために、合計 6個の AE セ

ンサを使用して図 7 に示す位置に取り付けた。試験条件を表 2

に示す。 

 

 

図6試験タンク 

 



 
図7 AEセンサ設置位置 

 

表2試験条件 

 

 

実機のタンクのAE計測に関しては、通常のAEの計測と比

較していくつかの工夫が必要である。まず、AE センサの設置

であるが、タンクの表面は凸凹が大きく、強度の面からも表面

を平たんに加工することはできないので、そのままではAEセ

ンサを感度差なく取り付けることは困難である。そこで、一例

として、AEセンサの検出面に図8に示すような治具を接着し、

検出点を小さくするなど、検出面の影響を小さくする工夫が必

要である。 

 
図8 AEセンサ取り付け治具 

 

次に、上述のように、各破壊過程を区別して判断するために

は、周波数成分を検討することが必要であるが、周波数分析等

を実施して信号を弁別することは、CFRP のように大量に AE

が発生する場合には処理することは困難である。また、装置の

コスト面でも、高周波数で高速処理の要する FFT 処理などは

避けたい。そこで、処理方法としては、図 9に示すように検出

されたAEをバンドパスフィルタを使用して弁別し、具体的に

は、樹脂用、はく離用としてバンドパスフィルタ(以下BPF）：

30kHz～100kHz を使用し、繊維用として BPF:100kHz～

200kHz を使用して信号を 2 つにアナログ弁別し、それぞれの

信号に対してパラメータ評価を行うことにより、低価格で高速

の処理を行うことができる。なお、フィルタはアクティブフィ

ルターを使用し、バッファおよびノイズ混入抑制の目的で、

BPFの前に20dB増幅している。 

 

図9信号弁別方法 

 

さらに、計測しきい値であるが、CFRPで構成されるタンク

は、どうしても潜在的に微小な欠陥が多数存在し、振幅は小さ

いものの大量のAEが発生する。大量のAEが発生すると信号

は連続型となるために Event の計測が困難となる。通常、AE

の計測では、しきい値はできるだけ小さくすることが鉄則であ

るが、車載用の水素タンクの場合には、ある程度高めにしきい

値を設定する必要がある。このしきい値の値は、同じ製造工程

で製作されるタンクではほぼ同様の値になるが、製造工程が異

なると大きく異なることから、しきい値を決定するために何回

かのトライが必要である。なお、後述するが、破壊試験ではな

くタンクの製造後の品質評価を行う場合には、潜在的な欠陥を

評価するために、しきい値を低く設定する必要がある。 

 その他考慮する点として、バースト試験は破壊のエネルギー

が非常に大きい。AE センサを強度高く固定していると、タン

ク破壊時に破壊する可能性が高い。AE センサは可能な限り外

れやすくしておき、特にケーブルはできるだけ固定せず、破壊

時にタンクから外れるようにしてく方がよい。 

 

3.2試験結果 

まず、はく離の進行を評価するためのパラメータであるが、

はく離は2章から周波数成分が100kHz以下であり、さらに持

続性が高いAE信号が発生する。そこで、評価としては、BPF：

30kHz～100kHzを通過したAEの、2章の図2、3から仮に持

続時間3ms以上のAE発生数を評価した。繊維の破断の判断に

関しては、繊維の破断の周波数成分は 100kHz～200kHz であ

るので、評価としては BPF:100kHz～200kHz を通過した AE

のエネルギー値を評価した。 

計測結果を図 10 に示す。最終バーストまで応力を上昇させ

て、発生するAEの挙動を検討した。応力上昇直後からAEの

発生が観察されるが、応力上昇に伴いAEの発生は徐々に小さ

くなる傾向が認められる。これは、水素タンクの製造時の初期

欠陥の進行によりAEが発生し、その後、欠陥が小さいので、

欠陥の進行が停止してAEが低下していくものと考えられる。

その後、応力を大きくしていくと、持続時間の増加がまず開始

し、その後少し遅れてエネルギーが増加してバースト直前には

エネルギーの急増が認められる。すなわち、応力の増加に伴い

はく離が発生し、はく離の進行に伴いエネルギーの増加、すな

わち繊維に応力が集中して繊維の破断が急激に進んだと考えら

れる。 

上記より、水素タンクの破壊の予知方法としては、BPF：

30kHz～100kHz 後のAE の持続時間の増加と、BPF:100kHz

～200kHz 後の AE のエネンルギーの増加の評価が有効である

ことが分かる。 



 

図10試験結果 

 

3.3 AEの発生位置の評価 

水素タンクの開発過程では、欠陥の発生しやすい位置を求め

ることが重要である。そこで、AE の発生位置の評価について

検討した。 

発生位置を計測するために、まず実機のタンクのAEの伝搬

速度を計測した。ただし、実機の水素タンクでは3層構造とな

るため、中間層のCFRPのAEの伝搬時間を求めることは困難

であるので、実機と同じ材質で平板の試験片を作成して伝搬速

度を検討した。伝搬速度は、AEセンサに電圧を与えて模擬AE

を発振させ、この発振点を中心に半径 200mmで360°計測し

て伝搬速度を求めた。表3に伝搬速度の計測結果例を示す。ば

らつきが非常に大きいことが分かる。これは、知られているよ

うにCFRPに異方性があることや製造上、繊維の状況が場所に

より異なることから生じると考えられ、さらに表面層が加わる

とばらつきはさらに大きくなると考えられる。今回は、計測時

のAEのEvent数の低下を許容して、横波だけの評価をおこな

った。 

 

表3 AEの音速 

 

 

図11に AEの発生位置の検出結果を示す。図は、BPF:100kHz

～200kHz 後の AE 信号を使用して位置を求めた結果である。

すなわち、繊維の破断位置の検出に重きをおいている。図中指

示部で最も多くAEが発生している。実際の水素タンクの破壊

部を図 12 に示す。おおよそ、AE の発生位置と一致している。

なお、繊維の本数から考えて、位置特定できているAEの発生

数が非常に少ないように思える。図10の結果からも同様にAE

の発生数が少ないように思える。これは、CFRPではバースト

前には大量のAEが発生して連続し、時間差を利用するEvent

の計測ができなくなっていることと、上述のように異方性によ

り縦波で伝搬したAEを考慮していないことから生じているも

のと考えられる。 

 

 

図11  AE発生位置 

 

 

図12バースト状況 

 

3.4実機タンクのAE挙動の特徴 

 

実機水素タンクのAE挙動は下記の特徴を有する。 

 

1) バースト前に、最初に持続性の長いはく離が原因と考え

られるAEの発生が増加する。 

2) 上記の持続時間の増加に続き、繊維の破断によると思わ

れる AE のエネンルギーが増加し、バースト直前に急増

する。 

3) AEの位置標定は可能であるが、CFRP中のAE伝搬速度

のばらつきが大きいため、誤差が大きい。 

4) バースト前には、AEの発生が多くなり、連続した信号と

なることから評価できる AE の発生数は実際の AE の発

生より少なくなる。 



4.高圧水素タンクの品質評価 

上記のように、AE を使用した水素タンクの破壊評価の可能

性は比較的容易であるが、さらに必要なのは品質の評価方法で

ある。これは、製造後の製品の出荷検査、定期的な水素タンク

のチェックに必須の技術である。さらに燃料電池車の普及の大

きな障害となっている水素ステーションのタンクの品質評価に

不可欠な技術でもある。 

CFRP のタンクの品質評価方法としては、現在、ASME 

( American Society of Mechanical Engineers )規格にも設定さ

れているが 4)5)、車載用高圧水素タンクはプラスチィックを含む

3 層構造であることや、実際には大きな応力は付加できないこ

とから、この規格はそのまま適用することはできない。さらに、

出荷検査に使用する場合、上述のように試験に使用する応力は

品質の維持や検査設備の問題であまり大きくすることは困難で

ある。また、実用面では、サイクルタイムを考慮する必要があ

ることからより低い応力で検査できることが望ましい。車載用

高圧水素タンクの品質評価方法については、知る限りまだ確立

されていないと思われるが、AE によりその可能性が高くなっ

ている。その可能性について解説する。 

 

4.1低応力下のAE挙動 

製造後の品質評価を考えた場合、応力を付加して検査する手

法を用いるなら、付加する応力としては、破壊応力のような大

きな応力を付加することはできない。最大で付加できるのは規

定圧力、例えば車載用高圧水素タンクでは、30MPaや70MPa

であるが、実際にはこのような応力を付加することさえ困難で

あり、実用的には付加できる圧力はこの規定圧力の半分以下で

あると思われる。 

そこで、低応力下におけるAEの挙動から欠陥の存在を評価

できないか検討した。図13は、タンクに20MPaまで段階的に

応力を付加した時に発生したAEの挙動を示している。なお、

解析条件は3章と同様の方法を使用している。応力の付加によ

り初期欠陥からAEの発生が観察されるが、応力が増加しても、

AE の発生は増加せず、エネルギーは逆に小さくなる傾向にあ

る。 

 

 

図13低応力化のAE挙動 

これは初期欠陥の進行が止まり、それ以上進行しないことを示

している。もし、初期欠陥の中に、大きさ大きく進行性が高い

欠陥が存在したとすると、この応力下においても他の欠陥に対

し異なる挙動を示すと考えられる。 

ここで、検討するパラメータであるが、前述のようにCFRP

の強度ははく離の進行が重要であり、製造工程から考えても、

生じる欠陥の種類としては、はく離の発生が多いと考えられる。

さらに初期欠陥の進行を考えると、樹脂部の亀裂の進行程度は、

亀裂の進展距離と相関のある振幅が有効ではないかと考えられ

る。そこで、破壊の進行でなく、水素タンクに低応力を付加し

て欠陥の動きを評価する本方法では、評価するパラメータは発

生するAEの振幅と持続時間を検討することにした。ここで、

破壊試験ではないので、評価するはく離面積は小さいと思われ

る。また欠陥の大きさは、はく離面積と相関があると思われる

ので、発生する AE の持続時間は、上記のように持続時間

3000ms 以上の発生数でなく、持続時間の数値そのものを評価

している。 

図 14 に、正常な水素タンクと、人工的に欠陥を付加したタ

ンクの持続時間と振幅の関係を示す。なお、ここで欠陥としは、

5mm×5mmのテープをライナーとCFRP間に張り付けた。欠

陥の存在するタンクでは、図の色は点の重なりの数、すなわち

発生数を示しているが、発生数が他より多く集中している分布

部（水色、青色などの部分）が10000μsを超える持続時間の長

い方向へ増加しているのが分かる。これは、持続時間の長いAE

信号、すなわち、はく離の存在が大きいことを示していると考

えられる。 

 

 
図14低応力下のAEの持続時間と振幅の分布 

 

ここで、上記は人工欠陥を付加していて、明らかに欠陥の存

在が判断できる条件であるので判断がしやすいとも考えられる。

図 15 に実製品を試験し、欠陥を調査した検査例を示すが、実

際の製造品では明らかに分布の異なる①と④の判別は可能であ

るが、③のように欠陥が小さい場合など区別は難しい。 

このような場合、威力を発揮するのがAI技術である。図15

のような解析図を、色と形状で示される図形と解釈して判断す

ることは AI の解析技術のもっと得意とするところである。例

えば、図15のデータを持続時間に重み付けをしてAIに判断さ

せた結果を図16に示す。これは、試験体数が15例だけである

が、AE 計測後にバースト試験を実施して、その破壊応力を教

師としてAIに判断させたものである。正常な状態と比較して、

欠陥状態では数値が大きくなり、明確に区別できている。現在、

この AI による判断は試験個数が少なく、まだ有効性、信頼性

の確認はできていないが、新しい評価方法の一つとして有効と

考える。 



 

図15低応力下のAEの持続時間と振幅の分布 

 

 

図16 AIによる判断（持続時間） 

 

5.おわりに 

燃料電池車（FCV）のAEによる品質評価技術について、現

状進められている技術について解説した。破壊の評価に関して

は、基本的には従来から多数報告されているCFRPの評価技術

を基盤とした技術であり、実用化段階にきていると考えられる。

品質評価に関しては、解説した手法は AI 技術を利用した新し

い考え方であり、まだ試験数も少なく有効性は不明確であるが、

ひとつの手法として参考にして頂きたい。 
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