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研究成果の概要（和文）：炭素繊維の強化方向を１つの方向にそろえた一方向炭素繊維強化プラスチック積層板（一方
向CFRP積層板）を取り上げ，熱処理を加えて乾燥させたDry材とDry材を吸水させたWet材の繊維方向引張および圧縮強
度と繊維直角方向引張および圧縮強度と温度の関係を実験によって求め，これらの結果に対して樹脂の粘弾性現象に成
立する時間－温度換算則を基盤とした耐久性加速試験法を適用し，長期耐久性評価を行った．これにより，マトリック
ス樹脂の粘弾性と破壊機構の観点から吸水したCFRPの強度低下機構を解明した．

研究成果の概要（英文）：The influence of water absorption on temperature dependent strength of unidirectio
nal CFRP was studied. Unidirectional CFRP were treated under the two conditions; Dry and Wet. The strength
s for typical four directions of unidirectional CFRP were measured under various temperatures at a single 
loading rate for Dry and Wet specimens. The four directions were longitudinal tension and bending, transve
rse bending and compression, respectively. The influence of water absorption on long-term durability was e
valuated by accelerated testing methodology based on the time-temperature superposition principle which ho
lds for the vescoelastic behavior of matrix resin. As results, it can be clarified that the long-term dura
bility in these four directions of unidirectional CFRP decrease with an increase in temperature and water 
absorption and that strongly depends on the viscoelastic behavior of matrix resin and the failure mechanis
m.
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１．研究開始当初の背景 
CFRP のマトリックスである樹脂の機械的
特性は時間や温度によって著しく変化する
粘弾性挙動を示し，さらに吸水によりこの粘
弾性挙動は大きく変化する．したがって
CFRP を実環境下において長期にわたり構造
部材として用いる際には，強度の時間および
温度依存性に及ぼす吸水の影響を正確に評
価する必要がある． 
研究代表者らは，マトリックス樹脂の粘弾
性挙動に成立する時間－温度換算則を基盤
とした CFRP の長期耐久性加速試験法
(Accelerated Testing Methodology；ATM法)を
提案している．これにより任意の負荷条件お
よび温度条件における長期寿命を短期間の
加速試験により予測することが可能となる． 
 
２．研究の目的 
炭素繊維とビニルエステル樹脂の組み合
わせからなる一方向 CFRP積層板を取り上げ，
熱処理を加えたDry材とDry材を吸水させた
Wet 材の繊維方向引張および圧縮強度と繊維
直角方向引張および圧縮強度に及ぼす温度
および吸水の影響について実験的に評価を
行い，ATM法を適用し長期耐久性評価を行う． 
 
３．研究の方法 
本研究に用いた CFRP積層板は，強化繊維
に PAN 系炭素繊維 T700，マトリックス樹脂
に主剤としてネオポール(日本ユピカ(株))を
用いたビニルエステル(VE)樹脂からなる一
方向 CFRP 積層板を取り上げた．CFRP 積層
板は，炭素繊維をスティッチ材で固定した一
方向のノンクリンプファブリックシート
(CK1231JL：東レ(株))を板厚 1mmの場合は 3
枚，板厚 2mmの場合は 6枚それぞれ積層し，
VARTM法により成形した． 

VARTM 法により成形した一方向 CFRP 積
層板を試験片寸法に切り出し，150℃×2 時間
の後熱処理を行った．ここまでの処理をした
試験片を Dry材，この Dry材を 95℃の蒸留水
に板厚 1mmの場合は 25 時間，板厚 2mmの
場合は 50 時間浸漬させた試験片を Wet 材と
した． 
マトリックス樹脂の粘弾性挙動を調べる
ため，一方向 CFRPの繊維直角方向について
動的粘弾性試験を実施した．動的粘弾性試験
には粘弾性アナライザー(レオメトリックス
社製 RSA-Ⅲ)を用いた．試験片形状は短冊形
であり，寸法は長さ 50mm，幅 6.4mm，厚さ
1.6mmとした．試験温度は T=25～140℃の範
囲で 5℃間隔とし，試験片に周波数 f=0.01Hz
～10Hz，正弦波による 0.01％の定ひずみ振幅
を加え，種々の温度における損失正接 tan 
および貯蔵弾性係数 E ’を求めた． 
一方向 CFRP積層板について繊維方向引張，
繊維方向および繊維直角方向曲げ，繊維直角
方向圧縮の 4つの強度試験を種々の温度の下
で実施し，繊維方向引張強度(X)，繊維方向圧
縮強度(X')，繊維直角方向引張強度(Y)，繊維

直角方向圧縮強度(Y')を取得した．なお，繊維
方向圧縮強度および繊維直角方向引張強度
に関しては，繊維方向曲げ試験において圧縮
破壊を生じ，繊維直角方向曲げ試験において
引張破壊を生じることから，それぞれ曲げ試
験によって強度を取得した．繊維方向引張試
験は SACMA SRM 4R-94，繊維方向および繊
維直角方向曲げ試験では ISO 14125，繊維直
角方向圧縮試験はSACMA SRM 1R-94に準じ
た．この 4つの試験は，Dry材では T=25℃～
120℃の 5 水準，Wet 材では T=25℃～80℃の
3 水準で行った．負荷速度は繊維方向引張試
験および繊維直角方向圧縮試験では
V=1mm/min，繊維方向および繊維直角方向曲
げ試験では V=2mm/min とした．また，Wet
材の試験では，試験中の試験片の乾燥を防ぐ
ため，試験片を蒸留水を注入したビニール袋
で密閉して試験を行った． 
 
４．研究成果 
一方向 CFRP積層板の繊維直角方向におけ
るDry材の損失正接 tan と対数時間 t(=1/f)の
関係を図 1の左側に示す．各温度における tan 
を対数時間軸に対して平行移動して求めた
マスター曲線を Fig.1の右側に示す．またWet
材のマスター曲線も示す．その際の横軸の移
動量である時間－温度移動因子 aT0を図 2 に
示す．これより，Dry材，Wet材のいずれも 1
本の滑らかなマスター曲線を求めることが
できることから，tanの時間依存性と温度依
存性の間には時間-温度換算則が成立する．ま
た，Dry材の aT0は低温側と高温側で異なる活
性化エネルギーを持つアレニウス式で近似
できる．Wet 材の aT0は Dry 材の低温側のそ
れとほぼ一致するものとなった． 
各温度における Dry 材の貯蔵弾性係数 E '
と対数時間 tの関係を図 3の左側に示す．各
温度の E 'に対して図 2の aT0を適用して横軸
に移動し，互いに重なり合うように縦軸にも
平行移動して求めた E 'のマスター曲線を図 3
の右側に示す．Wet材のマスター曲線も示す．
その際の縦軸の平行移動量である温度移動
因子 bT0を図 4 に示す．これより，Dry 材，
Wet材のいずれも 1本の滑らかなマスター曲
線が求められることから，E'の時間依存性と
温度依存性の間には tanと同じ時間－温度換
算則が成立する． 

aT0 および bT0 は式(1)および式(2)を用いて
定式化した． 
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ここで，H1はガラス状領域における活性化
エネルギー，H2は粘弾性領域における活性
化エネルギー，G はガス定数，T は温度，T0

は基準温度，Tgはガラス転移温度，bは定数，
Hはヘヴィサイドの階段関数である． 
図 5 は一方向 CFRP 積層板の繊維直角方向
の E’のマスター曲線より式(3)を用いてクリ
ープコンプライアンス Dcを求め，これに複合
則を適用して求めたマトリックス樹脂の Dc

のマスター曲線である．この Dcのマスター曲
線は式(4)により定式化した． 
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ここで，Dc,0 は基準温度および基準時間にお
ける Dc，t’は換算時間，t ’0は換算基準時間，
t ’gは換算ガラス転移時間，mg，mrは定数を
示す． 
 

 

図 1一方向 CFRP積層板の損失正接の 
マスター曲線 

 

 

図 2一方向 CFRP積層板の損失正接の 
マスター曲線作成時の時間－温度移動因子 

 

 
図 3一方向 CFRP積層板の貯蔵弾性係数の 

マスター曲線 
 

 
図 4一方向 CFRP積層板の貯蔵弾性係数の 
マスター曲線作成時の温度移動因子 

 

 
図 5一方向 CFRP積層板のクリープコンプラ

イアンスのマスター曲線 
 
一方向 CFRP積層板の繊維方向および繊維
直角方向のDry材とWet材の強度と温度の関
係を図 6と図 7に示す．繊維方向引張強度お
よび圧縮強度は温度の上昇および吸水によ
って低下し，この傾向は圧縮強度においてよ
り顕著に認められる．これらの強度は温度の
上昇および吸水によりマトリックス樹脂が
軟化し，繊維方向引張では繊維への応力伝達
能力が低下し，繊維方向圧縮では繊維の座屈
強度が低下したため，それぞれの強度が低下
したと考えられる． 
繊維直角方向引張強度および圧縮強度も
温度の上昇および吸水によって大きく低下
する．これらの強度低下は温度の上昇および
吸水によりマトリックス樹脂そのものの強
度が低下したことによると考えられる．また，
負荷方向にかかわらず吸水によって繊維と
樹脂の界面が劣化し，強度が低下した可能性
も考えられる． 



 
図 6 一方向 CFRP積層板の繊維方向の 

強度と温度の関係 
 

 
図 7 一方向 CFRP積層板の繊維直角方向の 

強度と温度の関係 
 
一方向 CFRP積層板の繊維方向および繊維
直角方向のDry材とWet材の各温度における
強度のワイブル分布を図 8と図 9に示す．こ
れより，強度は負荷方向，試験温度および吸
水により異なるが，強度のバラツキを表すワ
イブル形状係数(グラフの傾き)はほとんど変
化しない． 
 

 
図 8 一方向 CFRP積層板の繊維方向の 

強度のワイブル分布 
 

 

図 9 一方向 CFRP積層板の繊維直角方向の 
強度のワイブル分布 

 
一方向 CFRP積層板の繊維方向および繊維
直角方向のDry材およびWet材の各負荷方向
における強度と同じ時間，温度におけるマト
リックス樹脂の無次元化コンプライアンス
(D*/Dc)の関係を図 10 に示す．これよりいず
れの負荷方向においても直線で表わすこと
ができ，その傾きは負荷方向によって異なる
が，Dry材とWet材ではほぼ同じである．こ
のことから強度の時間，温度および吸水によ
る低下は主としてマトリックス樹脂の粘弾
性挙動によって生じる． 
 

 
図 10 一方向 CFRP積層板の強度と樹脂のコ

ンプライアンスの関係 
 
以上の結果より，ATM法によって長期強度
を式(5)により定式化した． 
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ここで，s,0(t',T0)は基準換算時間 t''0および
基準温度 T0における強度，sはワイブル形状
係数，Pfは破壊確率，nrは変数，D*は荷重履
歴を考慮したマトリックス樹脂のコンプラ
イアンスである．  
図 11，図 12 に定式化により求めた強度の
マスター曲線を示す．これより，各負荷方向
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の長期強度は定式化によって近似したマス
ター曲線とよく一致する．そして，長期強度
は吸水により著しく低下する． 
 

 
図 11 一方向 CFRP積層板の繊維方向の 

強度のマスター曲線 
 

 
図 12 一方向 CFRP積層板の繊維直角方向の 

強度のマスター曲線 
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