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研究成果の概要（和文）：炭素繊維や液晶高分子繊維などの高強度・高弾性率繊維は引張強度に

比べて圧縮強度が低く，このことが優れた引張特性を複合材料において最大限に活用する上で

の支障となっている。本研究では，これらの繊維の単繊維軸方向圧縮強度やフィブリル間せん

断強度の測定方法を開発した。さらに，この方法を用いて測定した圧縮強度と小角Ｘ線散乱等

を用いて解析した構造の関係を検討し，これらの繊維及び複合材料の圧縮破壊メカニズムを明

らかにするとともに，圧縮強度を高めるための指針について検討した。 

 
研究成果の概要（英文）：Carbon fibers and liquid crystal polymer fibers have relatively 
lower compression strength as compared with the tensile strength, and this hinders the 
most effective utilization of the excellent tensile properties in composites. In the 
present study, the methods have been established to measure the single-fiber axial 
compression strength and interfibrillar strength of the fibers. The compression strength 
measured with this method has been analyzed in relation to the structure feature measured 
with small-angle X-ray scattering. The compression fracture mechanisms of these fibers 
and composites have been elucidated and the guidelines have been obtained for increasing 
the compression strength. 
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１．研究開始当初の背景 

 

 炭素繊維や液晶高分子繊維などの高強
度・高弾性率・低密度繊維は複合材料として
広く用いられるようになったが，いずれも引

張強度に比べて圧縮強度が低いという欠点
をもつ。複合材料の内部では変形によって引
張応力だけではなく圧縮応力が発生するた
めに，圧縮強度が低いとそれが設計上の制約
となり，優れた引張特性が十分には活用でき
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ない状況が生じる。これらの繊維の圧縮強度
を高めることができれば，さらに広範な分野
への用途展開が可能になり，省エネルギー・
省資源化や二酸化炭素排出量削減に対して
より一層大きく貢献するものと期待される。 
 繊維強化複合材料の圧縮強度には，繊維自
体の特性に加えて，マトリックスの特性，界
面特性，強化形態が複雑に関連する。複合材
料の圧縮破壊メカニズムを検討するために
は，多様な因子の寄与を分解して把握するこ
とが必要であり，そのためには繊維単体の軸
方向圧縮強度を精度よく測定する必要があ
る。また，液晶高分子繊維はフィブリル構造
を形成しやすいことが知られており，軸方向
圧縮破壊にはフィブリル間のはく離が関係
すると見られるが，フィブリル間強度を定量
的に評価した報告例は見受けられないのが
現状である。 
 

２．研究の目的 

 

(1)炭素繊維や液晶高分子繊維の単繊維軸方
向圧縮強度を測定する装置を開発し，精度の
高い測定を行うための実験方法を検討する。
また，液晶高分子繊維のフィブリル間強度を
測定する方法を開発する。 

 

(2)炭素繊維や液晶高分子繊維の軸方向圧縮
破壊には，繊維内に含まれるボイドやフィブ
リルの構造が関係していると推察される。そ
こで，ボイドやフィブリルの構造や圧縮変形
過程におけるそれらの構造変化を詳細に解
析する。 
 
(3)単繊維軸方向圧縮強度と構造の関係を検
討して，軸方向圧縮破壊メカニズムを明らか
にする。さらに，これらの繊維を複合材料の
強化材料に用いた場合に発現する強度の解
析を行う。繊維単独及び複合材料の圧縮強度
を高めるための指針を検討する。 
 

３．研究の方法 

 
(1)炭素繊維の軸方向圧縮強度を測定する方
法には，ループ法や反跳法など，これまでに
いくつかの方法が提案されているが，繊維内
部の応力が均一ではないことや，繊維の把持
方法が結果に極めて大きな影響を及ぼすこ
となどの欠点がある。そこで，本研究では，
繊維を軸方向に直接圧縮することによって
圧縮強度を測定する。 
 
(2)液晶高分子繊維のフィブリル間せん断強
度は，集束イオンビームミリング装置によっ
て相対する側面 2ヵ所にノッチを導入した単
繊維の引張試験を行うことによって測定す
る。 

 
(3)繊維構造を解析するために，小角Ｘ線散
乱(SAXS)測定を行なう。変形過程での構造変
化の測定には，放射光を用いた SAXS時分割
測定を行なう。構造解析には，本研究代表者
らがこれまでに提案した方法を用いる。 
 
(4)繊維及び複合材料の軸方向圧縮破壊メカ
ニズムをモデルに基づいて解析する。この結
果に基づいて，繊維単独及び複合材料の圧縮
強度を高めるための指針を検討する。 
 
４．研究成果 
 
(1)炭素繊維や液晶高分子繊維の単繊維軸方
向圧縮強度を測定するための試験機を試作
した。単繊維を固定した金属板を試験機の自
動 Xステージ上に取り付け，これをロードセ
ルに取り付けた圧子に 3 μm min-1 程度の速
度で押し付けることによって軸方向の圧縮
荷重を付加した。繊維を座屈させることなく
圧縮破壊させるためには，試長を十分短くす
る必要がある。この試長は繊維の圧縮強度，
弾性率，直径によっても異なるが，炭素繊維
の場合には数十μm程度以下である。そこで，
金属板の端部から繊維が 10 μm 突き出た状
態になるように炭素繊維の単繊維を金属板
にエポキシ樹脂によって固定した。繊維端部
が繊維軸と垂直な平面となっていない場合
には，繊維端部にモーメントが作用して圧縮
初期から曲げ変形を起こす。このため，炭素
繊維束／樹脂複合ストランドをつくり，これ
を切断して端面を繊維軸と垂直な平面とな
るように研摩した後，マトリックス樹脂を溶
解して単繊維を取り出した。 
 
(2)炭素網面積層厚(Lc)の異なるアクリル
(PAN)系炭素繊維について測定した引張弾性
率，単繊維引張強度，単繊維軸方向圧縮強度
を図 1に示す。引張強度と軸方向圧縮強度の
間には正の相関が見出された。しかし，引張
強度及び圧縮強度が高い繊維は，これらが低
い繊維に比べて，圧縮強度の分布は狭いが引
張強度の分布は広いことから，引張強度と圧
縮強度は破壊の要因が異なることがわかっ
た。また，圧縮強度は引張強度に比べて強度
分布が狭く，繊維の平均的な構造をより強く
反映していることが示唆された。 
 
(3)炭素繊維に含まれるボイドのサイズや分
率を SAXS を用いて解析した。炭素繊維内の
ボイドは繊維軸方向に長く延びた形状をし
ているために，SAXSパターンは赤道方向に長
く延びたストリークとなる。本研究代表者ら
は，このストリークの赤道方向の強度分布か
ら，繊維軸と垂直なボイド断面の平均サイズ，
サイズ分布及び形状，ボイド壁面付近の電子



 

 

密度の揺らぎ並びにボイドの体積分率を評
価する方法を提案している。また，Rulandは，
ボイドによるストリークの繊維軸方向の強
度分布から繊維軸方向のボイド長及びボイ
ドの配向度を評価する方法を提案している。
これらの方法を用いて炭素繊維のボイドを
解析した。繊維軸方向のボイド長(L3)を図 2
に示す。また，繊維軸と垂直なボイド断面が
楕円形であると仮定して求めた長軸直径
(2εr)及び短軸直径(2r)も図 2に示す。 
 
(4)炭素繊維内の炭素網面積層体は乱層炭素
構造と呼ばれる構造を有しており，炭素網面
間は黒鉛と同様にファンデルワールス力に
よって弱く結合している。このため，繊維軸

方向に圧縮応力が付加されたときに，炭素網
面積層体に作用する網面方向の圧縮応力に
よって炭素網面が座屈を起こし，これが起点
となって繊維が圧縮破壊を起こすことが考
えられる。この破壊メカニズムに基づいて，
炭素繊維の軸方向圧縮強度(σc)を次式のよ
うに導いた。 
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ここで，Luは炭素網面の座屈が起こる領域の
繊維軸方向の長さ，d002 は炭素網面積層体の
面間隔，E0 は炭素網面の面内方向の弾性率
(1020 GPa)，ξは炭素網面積層体に作用する
圧縮応力に対する繊維断面に作用する圧縮
応力の比である。 
 PAN 径炭素繊維の軸方向圧縮強度の測定値
から式(1)に基づいて，座屈が起こる領域の
繊維軸方向の長さを計算した。この値と図 2
に示した SAXS 測定によって求めた繊維軸方
向のボイド長を軸方向圧縮強度に対して図 3
に示す。なお，同図におけるエラーバーの長
さは，軸方向圧縮強度の変動係数に対応する
Luの分布幅を示す。圧縮強度が最も低い繊維
では Luと L3の差がやや大きいが，Luと L3は
いずれも圧縮強度が高い繊維ほど小さくな
り，全体的には両者は同程度の値を示してい
る。このことから，ボイドと隣接している部
分で炭素網面が座屈し，これに起因して炭素
繊維が軸方向圧縮破壊するとものと結論し
た。 
 
(5)液晶高分子繊維のフィブリル間せん断強
度を測定するために，集束イオンビームミリ
ング装置によって相対する側面 2ヵ所にノッ
チを導入した単繊維の引張試験を行った。ノ
ッチを導入した繊維及び引張試験後の繊維

 

 

0

200

400

600

T
e

n
s
il
e

 m
o

d
u

lu
s
 /

 G
P

a (a)

0

2

4

6

0 1 2 3 4

S
tr

e
n

g
th

 /
 G

P
a

L
c
 / nm

(b) Tensile
strength

Compression
strength

 

 

図 1 PAN 系炭素繊維の Lc と力学的性質
の関係 
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図 2 PAN 系炭素繊維の Lc とボイドサイ
ズの関係 
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図 3 PAN 系炭素繊維の軸方向圧縮強度
と Lu及び L3の関係 



 

 

破断面の電子顕微鏡写真を図 4に示す。繊維
がノッチ間の部分でせん断破壊しているこ
とが確認された。 
 ノッチを導入した繊維に引張荷重を付加
した場合に，2 つのノッチ先端を含む平面内
のせん断応力は均一ではなく，ノッチ近傍で
大きな値をとる。最大せん断応力がフィブリ
ル間のせん断強度に達したときに，フィブリ
ル間のせん断破壊が始まると考えられる。ノ
ッチ間の平面内でのせん断応力の分布を考
慮すると，最大せん断応力(τm)と平均せん断
応力(τa)の関係は次式のように導かれる。 
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ここで，R は繊維半径，L はノッチ間距離で
ある。また，平均せん断応力は引張荷重をノ
ッチ間の平面の面積で割った値である。ノッ
チ間距離が異なる試料に対して引張試験を
行なって，ノッチ間距離と繊維がせん断破壊
するときの平均せん断応力の関係を求め，さ
らにこの関係が式(2)を満たすようなτm と k
の値を試行錯誤法によって求めると，τmの値
がフィブリル間せん断強度を与える。 
 
(6)市販の 3種類の液晶高分子繊維(LCP1～3)
に対して，上述の方法でフィブリル間せん断
強度を測定した。また，これらの繊維に対し
て単繊維軸方向圧縮強度の測定を行った。引
張強度，軸方向圧縮強度及びフィブリル間せ
ん断強度の測定結果を表 1に示す。 
 同表から，これらの繊維の軸方向圧縮強度
は引張強度の 1/30～1/10 程度であることが
わかる。軸方向圧縮強度はフィブリル間せん
断強度と正の相関を示している。このことか
ら，フィブリル構造を有するこれらの液晶高
分子繊維に軸方向圧縮応力を付加すると，フ

ィブリル間のはく離を伴いながらそれぞれ
のフィブリルが座屈を起こし，これが起点と
なって繊維が圧縮破壊すると推察した。フィ
ブリル間の界面強度が高い場合には，フィブ
リル間のはく離が生じにくく，より高い応力
になるまでフィブリルの座屈が起こらない
ために，高い圧縮強度を示すと推察した。 
 
(7)以上の実験結果から，軸方向圧縮強度を
支配する因子は炭素繊維の場合には繊維軸
方向のボイド長であり，液晶高分子繊維では
フィブリル間の強度であることが明らかに
なった。圧縮強度を増大させるためには，こ
れらの構造や特性の制御が必要である。 
 
(8)繊維強化複合材料の圧縮破壊に関しては
個々の繊維の軸方向圧縮破壊だけではなく，
繊維の集団的な座屈変形，キンクバンドの生
成，積層複合材料における層間はく離，織物
強化複合材料におけるよこ糸とたて糸のは
く離など，マトリックスの特性，界面特性，
強化形態によって様々な要因が破壊の起点
となる。圧縮強度を増大させるためには，強
化形態に応じた対応が必要である。 
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