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1	 ま え が き

CFRP（Carbon Fiber Reinforced Plastics）は高
強度・軽量が実現できるため，航空機や自動車など
の構造部材として実用化されている。CFRPを構造
部材に適用するには，長期的な特性変化の予測が必
要となる。これまで疲労やクリープといった物理的
な要因による長期的な特性変化の予測が多く報告さ
れている⑴⑵。しかし，CFRPは炭素繊維と樹脂で構
成されていることから，一般的な樹脂材料と同様
に，温度や湿度などの使用環境による化学反応を伴
う長期的な特性変化の予測も必要である。本稿で
は，樹脂材料の寿命評価で適用されている長期熱暴
露試験方法3を用いて，一方向CFRPの長期的な
強度特性変化の予測を試みた結果を紹介する。

2	 試 験 方 法

⑴ 使用材料　　炭素繊維にT800（東レ㈱製），マト
リックス樹脂にTg約200℃の高耐熱樹脂を使用し，
プリプレグシート（繊維状材料に樹脂を含浸させた
もの）を作製した。
⑵ 試験片　　9層のプリプレグシートを用いて一
方向CFRP積層板を作製し，一方向CFRP試験片に
加工した。第 1 表に試験片の条件を，第 1 図に
CFRP試験片の配向角定義を示す。
⑶ 長期熱暴露試験　　長期熱暴露試験は空気式循
環恒温槽PVH－212（エスペック㈱製）内に試験片
を静置し，1000時間後及び2000時間後に取り出し
た。暴露温度は160℃・170℃・180℃とし，暴露後
に室温で引張試験を実施した。
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⑷ 引張試験　　未暴露及び1000時間の熱暴露後と
2000時間熱暴露後の試験片で引張試験を実施し，未
暴露との強度比較から強度保持率を算出した。未暴
露及び2000時間後の引張試験n＝3，1000時間後の
引張試験n＝1とした。試験はASTM D3039に準
拠し，万能試験機5982型（INSTRON社製）及び
AG－X plus（㈱島津製作所製）を用いて実施した。
⑸ アレニウス則　　樹脂材料の特性値が温度Tで
変化するとき，その特性値があるしきい値になった
ときの時間tを寿命と考えると劣化時間はアレニウ
ス則の式⑴に従う。両辺の対数を取ると式⑵の形に
なる。

t＝Ae－E/RT ……………………………………⑴
lnt＝lnA－E/RT ………………………………⑵

ここで，Aは頻度因子，Eは活性化エネルギー，R
は気体定数である。各暴露温度の強度特性の変化か
ら，一方向CFRPの実環境温度に相当する長期的な
強度変化の予測を試みた。

3	 結 果 及 び 考 察

3.1	 長期熱暴露後の一方向CFRP強度保持率
第 2 図～第 5 図に各暴露温度での繊維配向角度
ごとの引張強度σを示す。初期からの変化を見るた
め，各配向角度における未暴露での引壊強度を
100%として強度保持率で示した。
繊維配向角度0°CFRPでは，いずれの暴露温度で
も2000時間まででほとんど強度変化は見られなかっ
た（第 2 図）。繊維配向角度0°は繊維強度が支配的
で，2000時間までの熱暴露では強度変化をしないこ
とが考えられる。したがって，繊維配向角度0°でア
レニウス則による長期的な強度変化を予測するには，

第 1 図 CFRP試験片の配向角定義

CFRP試験片の配向角を定義するイメージを示す。
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第 2 図 繊維配向角度0°における一方向CFRPの強度変化率

繊維配向角度0°における各0時間・1000時間・2000時間，及び
160℃・170℃・180℃条件下の強度変化率を示す。
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第 3 図 繊維配向角度15°における一方向CFRPの強度変化率

繊維配向角度15°における各0時間・1000時間・2000時間，及び
160℃・170℃・180℃条件下の強度変化率を示す。
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第 1 表 試験片の条件

今回の試験で使用した試験片の条件を示す。

項目 条件
繊維配向角度 0°・15°・45°・90°
試験片の大きさ W15×T1.0×L200mm
Vf（繊維含有率） 60％
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さらに長時間の熱暴露が必要であることが分かる。
一方，繊維配向角度15°・45°・90°は，1000時間暴
露後に強度の低下が見られた（第 3 図～第 5 図）。
また，強度保持率は，繊維配向角度が大きいほど低
い傾向となった。この結果から，一方向CFRPの熱
暴露による強度低下は，樹脂又は繊維／樹脂界面の
強度低下が影響することが示唆される。
繊維配向角度15°・45°・90°で，熱暴露1000時間

後に強度低下は見られたが，暴露温度及び1000時
間から2000時間の時間経過による強度の差異はほ
ぼ見られなかった。つまり，熱暴露による樹脂又は
繊維/樹脂界面の強度低下は，初期から1000時間ま
での比較的初期段階で急激に進行し，それ以降は穏

やかに進行することが示唆される。
以上の結果から，繊維配向角度15°・45°・90°の

長期的な強度変化をアレニウス則によって予測する
ためには，熱暴露の初期段階での強度変化，及び繊
維配向角度0°と同様に長時間の熱暴露の評価が必
要であることが分かる。

3.2	 一方向CFRPの各繊維配向角度の強度推定
一方向CFRPで，より詳細な強度予測をするた

め，異方性材料の特性予測に用いられるHashinの
式⑷を用いて強度を推定した。第 6 図に一例として
未暴露と180℃－2000時間後の各繊維配向角度にお
ける引張強度を示す。繊維配向角度0°の引張強度を
1として各繊維配向角度の強度を表している。この
結果から，一方向CFRPは180℃－2000時間後に各
繊維配向角度0～ 90°における強度を推定すること
ができた。

4	 む す び

160℃・170℃・180℃熱暴露1000時間後，2000
時間後の一方向CFRPの引張試験を実施した。その
結果，繊維配向角度0°では，2000時間まで強度変化
がほとんど見られなかったのに対し，繊維配向角度
15°・45°・90°では，1000時間後に強度が低下し，
その後の時間経過による強度低下はほぼ見られな
かった。この結果から，一方向CFRPは，熱暴露に
よって樹脂又は繊維／樹脂界面の強度が比較的初期

第 4 図 繊維配向角度45°における一方向CFRPの強度変化率

繊維配向角度45°における各0時間・1000時間・2000時間，及び
160℃・170℃・180℃条件下の強度変化率を示す。
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第 5 図 繊維配向角度90°における一方向CFRPの強度変化率

繊維配向角度90°における各0時間・1000時間・2000時間，及び
160℃・170℃・180℃条件下の強度変化率を示す。
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第 6 図 各繊維配向角度における一方向CFRPの引張強度

各繊維配向角度における「未劣化品」・「180℃，2000時間の劣化品」の
結果，及び「未劣化品の値を適用したHashinの破壊則による予測線」・

「180℃，2000時間の劣化品の値を適用したHashinの破壊則による予
測線」を示す。
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段階で低下することが示唆された。また，アレニウ
ス則を用いた長期な強度特性の予測をするために
は，熱暴露1000時間以前及び2000時間以降の評価
が必要と考えられる。

・	本論文に記載されている会社名・製品名などは，それぞれの	
会社の商標又は登録商標である。 
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