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1緒言 

	 炭素繊維強化プラスチックス（CFRP）は軽量であり，大きなヤング率と小さな熱膨張係数

（以下 CTE）を有する事から人工衛星の高精度構造部材として使用されている．一般に CFRP

の CTEは，繊維方向に負の値を示す．また，繊維方向の異なるプリプレグを積層することに

よって，CTEを 10-7 /Kオーダに小さくする事が可能である．現在，長期間の放射線，紫外線

放射，日照，日陰の差によって生じる熱サイクル等の宇宙環境因子によってヤング率や CTE

が変化することが知られている[1]．特に，熱サイクルが支配的であることもわかっている．

これは熱サイクル負荷によって，層間はく離とトランスバースクラックが派生する為である
[2]．既存の研究では，サイクル数の増加に伴いこの 2 つの損傷は増加するものの，一定のサ

イクル数で以上では変化しないことが報告されている [3]．また，ヤング率の変化はこの損傷

の増加傾向と密接な関係を持っており，層間はく離が主な原因である事も明らかにされてい

る [3]．一方で，CTEの変動については支配因子が明らかにされていない．熱サイクルによる

損傷の導入との相関関係を理解することでヤング率同様に CTE の変化を小さくする手法を

見いだす事が可能である．近年のアンテナの巨大化傾向により，構造部材に求められる寸法

精度が以前より厳しくなっており，宇宙環境暴露による微小な物性変化でも変形の要因とし

て無視が出来なくなっている．そこで本研究では熱サイクルによる CTEの変動を支配する要

因を明らかとする事とした．損傷をモデル化し，有限要素法解析を用いて損傷による CTEの

変化について調べた． 

 

2実験方法 

	 本研究では，熱サイクル負荷による影響を見積もる実験と，有限要素法解析による CTEの

算出を行なった．熱サイクル負荷は[0/30/90/-30/0]4sym,積層板と 1方向材(UD材)の CFRPにつ

いて行なった．CFRP の繊維に PAN 系繊維である M46JB(東レ)を，母材にポリシアネート

系の 樹脂である NM31(JX 日鉱日石エネルギー)を使用した. 試験寸法は繊維方向に 10.mm，

積層方向に 4.5mm，横方向に 5.0mm とした. 本実験では熱サイクル負荷前後での比較を行

った．そのため最初に熱サイクル負荷前の試験片の CTEを測定した．その後一定の熱サイク

ル負荷をかけて，同様の試験片で CTE を測定した．特定サイクルの間に損傷観察を行った．

熱サイクル前後で同じ試験片を用いる理由としては，試験片間での結果の偏りが大きいため

である．これを一定サイクルに到達するまで繰り返す．宇宙空間での日影と日向を模擬する

為に高温乾燥機と液体窒素を使用した．これらの温度はそれぞれ 120℃から-196℃の試験で

ある．負荷時間は 10分間ずつとした．高温負荷と低温負荷の間に 5分間の空冷を行った．高
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温 1回，低温１回，その合間に空冷 2回の 30分を 1サイクルとした．恒温乾燥機にはヤマト

科学株式会社の DX602を使用した．CFRPの CTEをレーザ干渉法にて測定した． 

	 有限要素法解析は ABAQUS Ver. 6.2を用いて，CFRP積層板の CTEの変化を調べた．試験

片の寸法は長手方向, 積層方向, 横方向の順に 10mm : 2.25mm : 5mmの比率となるようモデ

リングを行なった．積層構成は [0/30/90/-30/0]4sym,[0/120/240]4sym，[0/90]4symとした．対称性を

考慮し積層方向が半分となるように，対称面を拘束した．トランスバースクラックは Figure. 

1に模式図を示すような最大幅 2µmの楕円状のスリットにより導入した．トランスバースク

ラックの密度は，長さあたりの損傷数（/mm）とした．温度負荷の条件は初期温度を 20℃と

して，10℃負荷させた．Table１に解析で使用した 1層（以降 UD）の物性を示す．CTEは熱

サイクル負荷実験にて測定した 0°方向と 90°方向の UD 材の値を用いた．この UD 材の角度

調整し積層することで積層板のモデルとした．本発表では UD に入れる物性値を変えた場合

の CTEの変化量についても検討を行った．さらに UDの積層方向の寸法を倍や半分に変更し

たモデルについても CTEの変化量の検討をおこなった．CTEは以下の式(1)のように FEMで

求められた変形量と負荷した温度より求めた． 

 

Table 1 Elastic constants of UD CFRP 

Material 

proprieties 

Young's modulus（GPa） Poisson's ratio[4] Fiber content 

El ET γLT γTT Vf 

CFRP laminate 260 7.6 0.3 0.5 60% 

 

CTE =  (1) 

 

	 ここで、Lは試験片寸法値で 10mmである．また dL / dTは単位温度あたりの寸法の変化率

である．寸法の変化の計測は最も底面の 0層の中心の接点の移動距離から測定した．表面近

傍ではモデルの分割の程度の影響を比較して多く受けるため、このような測位を行なった． 

 

3結果および考察 

	 1 方向材の CFRP の CTE をレーザ干渉法にて測定した．0°と 90°の方向での結果 Figure. 2

を UDの CTE値として使用した．[0/30/90/-30/0]4sym積層板は Figure. 3に示すように熱サイク

ル負荷によって 90°層のトランスバースクラックが発生し，Figure. 4に示すように室温付近で

クラックの増加とともに CTEが低下した．損傷はトランスバースクラックと層間剥離の 2種

類が発生した．解析によって損傷が CFRP 積層板に及ぼす影響を見積もりために，

[0/30/90/-30/0]4sym の積層板では 90°層と，その層間に損傷を入れた．その場合，層間剥離が

入ることで，CTE は 0.01×10-6/K 増加した．一方トランスバースクラックは Figure. 4 に示す

ように CTE を低下させした．クラック密度が 5/mm になった時に 0.07×10-6/K 減少した．こ

の減少量は熱サイクルを 100回かけた時の CTEの変動量に相当する．  
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 Figure. 1 Transversecrack of model  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure. 2 CTE of UD CFRP 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Figure. 3 Change transverse cracks for PCY 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure. 4 Reduction in CTE by transverse cracks 
 
	 プリプレグの繊維を変更することで，UDの物性を変えることが可能である．UD材のヤング率
変化による CTE変化への影響を見積もるために，UDのヤング率を増加させた場合，Figur5に示
すように積層板の CTE が負に増加した．またヤング率の増加により損傷による CTE の変化量は
減少した．これは 0°層が担う荷重がヤング率の上昇に伴い多くなる為と考えられる．多くの場合，
ヤング率が高い繊維は熱膨張係数が負に大きい傾向にある．そのため損傷による CTEの変動が小
さくなろうとも積層板がもともと負の CTE を持っていた場合，負の CTE に固定されてしまう危
険性が高い．そのため，初期の CTE の設計と損傷による CTE の変動の設計の両方を考える必要
がある． 
	 UDの層厚を半分や倍にした場合に損傷による CTEの変化がどのように変わるかについて検討
を行った．層厚の変更による積層板全体の高さの違いをなくす為に，それぞれの層の個数を制御

した．積層構成[0/30/90/-30/0]4sym の 4sym=40Plyを基準とし，厚さが厚い順から 20 Ply，40 Ply，
80 Ply，160Plyの検討を行った．FEMモデルはハーフモデルとなっているため，この半分の 5，
10，20，40の積層のものを解析した．積層方向の高さの条件を合わせるために層の厚さを調整し，
10Plyが最も層が厚く 80Plyが最も薄い層となった．具体的な比率は 20plyを 1とした場合，厚い
順から 2 : 1 : 0.5 : 0.25となった．CTEの変動は，Fig.36に示すように層が薄くなるにつれて，CTE
の変化量が小さくなった．これは層の厚さが薄くなることで見かけの損傷量が減るためだと思わ

れる．一方で初期の積層板の CTEがそれぞれの積層で異なっている． 
	 以上より積層板の損傷による CTE の変化を減らすには層の厚さを薄くすることが重要である．
しかし初期の積層板の CTE は積層寸法である層の厚さによって変わることを留意する必要があ
る． 

-10.00  

0.00  

10.00  

20.00  

30.00  

40.00  

-200 -100 0 100 200 

C
TE

(×
10
−6

/ K
)�

Temperature (˚C) 

90°�

0°�

This document is provided by JAXA.



Figure. 5 Change reduction in CTE by Young’s 
modulus  

Figure. 6 Reduction of the CTE due to the layer 
thickness 

 

【まとめ】  

	 本研究では熱サイクルによる CFRP 積層板の CTE の変化とその支配因子を明らかにした．

有限要素法解析により，トランスバースクラックの発生が CTEの変化をもたらしている事が

明らかとなった．また，解析結果より本研究で使用した CFRP 積層板では，繊維をヤング率

の高いものに変えることで，CTEの変化量が下がることがわかった．また層厚を薄くするこ

とでも CTEの変化量が下がることがわかった．よってあらかじめ熱サイクルを付与するなど

の手法により，CFRP積層板の CTEの変化をより小さくできることが分かった． 
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