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研究成果の概要（和文）：CFRP の面外変形に最も支配的である吸湿変形を調査し，その特徴

を理解した． 
研究成果の概要（英文）：Out-of-plane deformation induced by moisture absorption which is 
the most dominant factor for that was investigated and its characteristics were understood. 
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１．研究開始当初の背景 
炭素繊維強化プラスチック（CFRP）は比

強度，比剛性，対熱変形に非常に大きな優
位性を有する材料であり，特に耐熱変形に
対しては先膨張係数をゼロに設定できる唯
一の材料であるため，今後は航空宇宙分野
での適用がさらに広がると期待されている．
さらに近年ではガラス転移温度が 300℃程
度の新規高分子マトリクスが開発されたた
め，これを用いた CFRP はその大きな弱点
の一つとされていた高温特性も大きく改善
され，国際宇宙ステーションや衛星の構造
材などとしても有力な候補となっている．
これにともなって，CFRP の強度を保証す
べく様々な破壊に関する研究が非常に多く

なされている．しかし，「CFRP の精密さの
向上およびその長期保証」については同様
に研究すべき重要なテーマであるにも関わ
らず，ほとんどの研究者はこれを議論して
いない．CFRP の母材である高分子材料が
時間依存性を有するため，CFRP に微視的
な経時変形は「つきもの」という見解が一
般的であり，現状では衛星搭載のミラーな
どの非常に精密な部材への適用は想定され
ていない．寸法・形状の精密な CFRP を成
型する手法や，その精密さが長時間保持さ
れる保証などが確立されれば，CFRP の適
用範囲は飛躍的に拡大し，様々な産業分野
へインパクトをもたらすと考えられる． 
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Fig.1. Schematic of measuring specimen’s geometry 

２．研究の目的 
炭素繊維強化プラスチック(CFRP)は比強

度・比剛性などの機械的性質に優れるため，
多岐にわたる工業分野で適用されている．
CFRP は熱膨張係数が小さく寸法安定性に優
れることも大きな特徴の一つである．そのた
め，精密構造材を軽量化するために CFRP を
用いて設計を行う試みがなされている．精密
構造材の例として，アンテナリフレクタや望
遠鏡に使用される主鏡等が挙げられる．これ
らの精密構造材は対象とする電磁波の波長
の 1/20 程度の RMS 波面収差に抑える必要が
ある．本来の性能を発揮ために，CFRP の時
系列的な寸法および形状安定性を確保する
ことが必須の技術課題となっている． 

CFRP は母材が高分子で構成されているた
め，吸湿・脱水による変形，クリープや熱応
力の解放などの粘弾性特性による変形，さら
に後硬化やフィジカルエイジングなどの自
己収縮が生じる．寸法変化に関しては例えば
湿潤膨張現象では吸湿膨張率によって整理
され，吸湿膨張率は吸湿膨張ひずみを吸湿量
M で正規化することによって得られる．これ
までの研究では寸法変化に焦点をあて，吸湿
膨張率が測定されてきたが，CFRP 積層板の
形状変化を扱った研究はほとんどない．一般
的に精密構造物等では面の形状変化が問題
となるため，形状変化に着目して調査を行う
必要がある．また，吸湿環境下と乾燥環境下
に分け，吸湿，残留応力による変形，硬化収
縮による変形を個別にそれぞれ調査を行っ
ていないため，どの現象が支配的であり，ど
のように設計対策を行うかわからない状況
にある． 
そこで本研究では，一方向材およびクロ

ス材の平板を作製し，平板を吸湿あるいは
高温乾燥環境下に置くことで生じる面形状
の変化の測定を行った．また面形状を変化
させる要因として，繊維分布が考えられる
ため，断面観察により繊維分布を求め，繊
維分布を考慮した解析を行い，面形状の変
化に関して考察を行った． 
 
３．研究の方法 
試験片寸法は280×280×2[mm]の平板とし，
材料は高弾性CFRP（三菱化学K13710/AY33）
を用いた．積層構成は [0]8の一方向材と，
[02/902]sのクロス材の2種類とした．成形方法
はオートクレーブとし，硬化中の残留応力に
よる反りを減らすために，上下面に同じ材質
の板をあて，熱分布が対称なるようにした． 
 試験片はまず140°Cの真空状態で脱水処理
を12時間行った．その後20°C環境下に30分放
置し，試験片の温度が安定したのち平面度の
測定を行った．平面度の測定は真直度測定器
（ミツトヨSMS-800）を用いて計測した．概
略図をFig.2に示す．プローブの測定精度は

1[μm]であるため，高精度で試験片の形状を測
定することができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
試験片は，吸湿前の平面形状を測定した後
80°C，90%RH に保った恒湿・高温槽で吸
湿させ，もう一方は真空オーブンを用い，
真空 80°C 任意の時間経過後，再び平面度
の測定を行った． 
 
４．研究成果 
4.1 吸湿による形状変化 
Fig.2に一方向材の試験結果を示す．Fig.2(a)は
真空乾燥処理後の形状であるが，試験片は初
期状態で繊維直角方向に大きな反りがみられ
た．この原因として，板厚方向に関して繊維
体積含有率が分布していることなどが上げら
れる．成形時に平らであった面が，常温に冷
やすことで，熱収縮が起こり，板厚方向に繊
維体積含有率が分布しているため，Fig.2(a)の
ように変形したと考えられる．樹脂と繊維の
密度が異なるため繊維体積含有率の分布は，
この初期形状からの形状変化量を調査した結
果がFig.2(b)であるが，吸湿によって初期の形
状が戻るように変形していることがわかる．
熱収縮の逆で吸水膨張することで，初期形状
と逆の方向に変形したものと推測される．ま
た吸湿による変形量は非常に大きいことがわ
かる．Fig.3に直交積層板での初期形状及び初
期形状からの変形量を示す．直交積層板では
繊維が配向していない±45°方向に大きく変
形した．初期形状は一方向材と比較して平ら
となっている．吸湿させることで一方向材と
同様に初期形状が平らになるように変形して
いることがわかる．直交積層板が対称に積層
させたものの，このように変形した因子とし
て，繊維配向の誤差及び繊維体積含有率の分
布が挙げられる． 
4.2 環境による形状変化 
 高温・多湿環境下での変形と真空環境下
での変形を比較した結果を Fig.4 に示す．
Fig.4 の縦軸は変形量の最大値から最小値
を引いた値とした．Fig.4 より高温・多湿環
境下では，真空環境下より大きく変形する
ことがわかった．変形量は高温・多湿環境
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(a) Initial shape of UD laminate (b) Deformation of UD laminate after 3h 

Fig.2. Initial shape and deformation caused by moisture absorption on UD laminate 
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Fig.3. Initial shape and deformation caused by moisture absorption on cross-ply laminate 

(a) Initial shape of cross-ply laminate (b) Deformation of cross-ply laminate after 3h 
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下の方が約 10 倍形状は変化することが明
らかとなった．変形因子として，吸湿膨張，
後硬化およびフィジカルエイジングによる
収縮，残留応力の解放などが挙げられるが，
吸湿による影響が非常に大きなファクター
を占めることがわかる．真空環境での変形
形状は吸湿と同じ変形モードを示した．フ
ィジカルエイジング及び後硬化による収縮
が発生するならば，吸湿膨張とは逆の変形
とならなければならない．そのため収縮は
ほとんど生じておらず，測定の際に生じる
吸湿膨張の変形より小さい値であるといえ
る． 
 以上のように，CFRP 寸法安定性を議論する
上で最も支配的であろう，吸湿の影響を理解
することができた． 
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