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1．緒　　言
近年，炭素繊維強化プラスチック （CFRP） は風力ター
ビンブレードといった108 サイクル以上の繰り返し負荷が
加わる部材に適用が進んでいる。このような108 サイクル
以上の繰り返し負荷が加わる領域は超高サイクル域と呼ば
れる。この超高サイクル域における疲労特性を調べるため
に，金属材料ではアルミニウムや鋼材などを対象として
試験周波数 f＝20 kHzで疲労試験を行うことのできる超音
波疲労試験機が使用されており，大幅に試験時間を短縮
できる。この超音波疲労試験機のCFRPへの適用は三点曲
げ試験から始まったが，試験片端部に最大の変位，中心領
域に最小の変位が生じるような形状の試験片を設計するこ
とで，軸方向荷重下での疲労試験も可能になっている。し
かし，複合材を構成する樹脂は金属と比べて熱伝導率が低
く，粘弾性特性も大きく影響する。よって，高速で負荷と
除荷を繰り返す超音波疲労試験では，試験片に過度の温度
上昇が生じる。この温度上昇の対策として，空冷と間欠運
転 （負荷を加えた後，に一定の休止間隔を設けるプロセス
を繰り返す負荷方法） が活用されているが，これらの対策
によっても自己発熱に起因する温度上昇を完全に抑えるこ
とはできない。
超音波疲労試験と油圧疲労試験で取得した疲労寿命を比
較した研究においては，油圧疲労試験の結果から得られた
近似曲線と超音波疲労試験の結果が一致すると報告してい
る例もあれば，一致しないと報告している例もあり，超音
波疲労試験と油圧疲労試験の結果に差異が存在するかにつ
いてはいまだ未解明である。
超音波疲労試験と油圧疲労試験の大きな違いとして，試
験周波数及び自己発熱による温度上昇が挙げられる。超音
波疲労試験と油圧疲労試験結果の差異がある場合，これら
の試験方法による条件の差異がその要因となっている可能
性がある。よって，自己発熱による温度上昇が損傷の累積
に与える影響を詳しく調べる必要がある。また，CFRP試
験片の側面や破断面の観察を行うデジタルマイクロスコー
プや電子顕微鏡では，CFRPの損傷の発生から進展までを
三次元的に計測することが難しい。このため，本研究では
X線CTを用いてクラックの観察を行う。さらに，超音波
疲労試験と温度環境下での油圧疲労試験において損傷を同
一の評価手法で評価し，整理することにより，損傷の累積
に対して自己発熱による温度上昇が与える影響を明らかに
する。

2．試験方法及び試験方法・評価方法
2．1　材料系　本研究では，T800S/#3900-2B層間強化プリ
プレグから成形した擬似等方CFRP積層板 （［－45/0/45/90］s） 

を用いて疲労試験を実施した。各層の厚さは0.191 mmで
ある。繊維体積含有率Vfは56 %である。
2．2　油圧疲労試験　室温 （RT） と50 ℃での損傷累積の
観察と評価を目的として，油圧疲労試験機を用いて疲労試
験を行った。油圧疲労試験片の寸法は図 1に示す。タブと
して±45°層のGFRP積層板を使用した。疲労試験を行う
前に加工傷を研磨で取り除いた。試験条件は試験周波数
f＝5 Hz， 応力比はR＝－1 とした。恒温槽付疲労試験機を
用いることで超音波疲労試験の自己発熱を模擬した50 ℃
の環境下で試験を行った。各温度条件における試験片は 2
本とし，σmax＝250 MPa， 200 MPaのそれぞれで 2本ずつ試
験を行った。1， 2， 5×10nサイクル （n＝1， 2， 3...） で試験
を停止し，X線CTを用いてクラック進展の観察を行った。
2．3　超音波疲労試験　ギガサイクル域までの損傷進展
の観察と評価を目的として超音波疲労試験を実施した。
超音波疲労試験片の形状を図 2に示す。タブにはアルミ
ニウム合金A2017が使用された。この超音波疲労試験片
の形状は周波数約20 kHzにおいて縦振動一次モードで共
振するように有限要素法を用いて設計した。試験片中心
部の10 mmの区間でひずみと応力が一定となっているた
め，この区間において油圧疲労試験結果と比較可能であ
る。試験条件は応力比R＝－1，周波数 f＝20 kHzで設定し
た。試験片の過度な温度上昇を防ぐため，空冷と間欠運転
を行った。間欠運転では，負荷過程を150 ms，休止過程を
3000 msと設定する。試験片の温度測定には赤外線サーモ
グラフィカメラを使用した。1， 2， 5×10nサイクル （n＝4， 
5， 6， 7...） で試験を停止しX線CTを用いてクラックの観
察を行った。
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Fig. 1　 CFRP specimen geometry for hydraulic fatigue test （unit: 
mm）.

Fig. 2　 CFRP specimen geometry for ultrasonic fatigue test （unit: 
mm）.
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2．4　X線CTでの損傷評価　擬似等方CFRP積層板の各
層における損傷の発生から進展までを三次元的に観察，評
価するためにX線CTを用いた。X線CTでの油圧疲労試
験片の観察画像は図 3に示す。X線CT画像から観察可能
なトランスバースクラックの総数をn90°と定義した。また，
評点間距離をLとし，トランスバースクラック密度を算出
した。

3．試験結果・考察
超音波疲労試験と油圧疲労試験におけるクラック密度の
成長挙動を同一の指標で比較するために，シアラグ解析に
基づいて最大エネルギー解放率を算出した。トランスバー
スクラック密度がD90°，kからD90°，k+1 に変化した際の最大エ
ネルギー解放率Gmaxを熱残留応力を考慮して求めた。これ
により，油圧疲労試験 （RT，50 ℃） と超音波疲労試験の
結果を，同一指標を用いて整理することが可能となる。観
察を行った各サイクルにおけるクラック密度からクラック
密度成長速度 （dD/dN） を求め，修正Paris則を用いて評価
した。特に90°層のトランスバースクラック密度の成長速
度を図 4にまとめた。油圧疲労試験におけるRTと50 ℃条
件の差は，熱残留応力の違いとしてGmaxに反映した。
図 4より，250 MPaの油圧疲労試験でのRT条件と50 ℃

条件の結果を比較すると，トランスバースクラック密度
が低く，最大エネルギー解放率が高い領域では，RT条件
と50 ℃条件の結果は近い値をとる。一方で，クラック密
度の増加に伴い，最大エネルギー解放率Gmaxが減少して
いくと，同一の最大エネルギー解放率Gmaxに対する50 ℃
のトランスバースクラック密度増加速度dD/dNはRT条件
の結果よりも低くなる傾向が確認できる。全体としては，
50 ℃条件の近似曲線は，RT条件よりもやや下方に位置し
ている。この要因としては，温度上昇に伴う材料の靭性の
向上が考えられる。トランスバースクラック密度の増加に
よりクラック間隔が狭くなると，隣接クラック間で応力が
十分に回復しなくなるため，最大エネルギー解放率は減少
する。その結果，クラック密度が上昇するにつれて，この

温度上昇による材料の靭性向上の影響が相対的に大きくな
ると考えられる。さらに，トランスバースクラックの増加
はクラック周辺の局所的な温度上昇が生じる領域の拡大を
招く。このように温度上昇の影響を受ける領域が材料内部
で広がることで，さらなる靭性向上に寄与している可能性
が示唆される。
180 MPaでの超音波疲労試験の結果では，トランスバー

スクラックの増加に伴って最大エネルギー解放率Gmaxが
減少していくと，ある段階でdD/dNが急激に小さくなり，
250 MPaの油圧疲労試験結果 （RT， 50 ℃） の近似曲線より
も下方にプロットされる。このように急速にdD/dNが小
さくなるのは，トランスバースクラック数が増加して，ク
ラック数がほとんど増加しなくなる飽和領域へ遷移しつつ
ある影響などが考えられる。

4．結　　言
本研究では，擬似等方CFRP積層板に対してRT及び
50 ℃環境下で油圧疲労試験及び超音波疲労試験を実施し，
X線CTによりクラックを観察するとともに，各層のク
ラック密度を評価した。さらに，各層の損傷状態と熱残留
応力による影響を考慮したエネルギー解放率をシアラグ解
析によって算出し，クラック密度の増加速度と最大エネル
ギー解放率の関係として整理することで，温度上昇や試験
条件が疲労損傷累積に与える影響を検討した。250 MPaの
油圧疲労試験の結果に基づくと，RTよりも50 ℃条件の方
が90°層のトランスバースクラックの累積が抑制される傾
向が見られ，温度上昇による材料の靭性の向上の影響が示
唆された。よって，高い試験周波数に起因する自己発熱に
より試験片内部の温度上昇が生じる超音波疲労試験を用い
た損傷評価においては，熱残留応力の影響を含めた材料の
温度依存性を考慮することが必須である。

Fig. 4　 Relationship between transverse crack density growth rate 
in 90° layers and maximum energy release rate.

Fig. 3　 Observation of Test Specimens for Hydraulic Fatigue 
Testing Using X-ray CT.
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2025年度　第12回ZAIKENフェスタ，p. 31，早稲田大学各務記念材料技術研究所，東京，2025年10月23日．一般

磯貝拓海，細井厚志，川田宏之
「AFRPの疲労損傷発達挙動に及ぼす材料組成の影響」
2025年度　第12回ZAIKENフェスタ，p. 30，早稲田大学各務記念材料技術研究所，東京，2025年10月23日．一般


