
 

  

■ はじめに 
近年，地球温暖化対策の一つとして輸送機器の軽量

化・低燃費化が求められており，これまでの金属材料の代
替材として炭素繊維強化プラスチック（ＣＦＲＰ）の利用拡
大が期待されている．CFRPは樹脂と炭素繊維からなる複
合材料であり、樹脂にはアミン硬化エポキシ樹脂と呼ばれ
る熱硬化性樹脂が多く用いられている．同樹脂は，工業
用材料(複合材料の母材,接着剤)として広範囲に使用され
ているのにもかかわらず,疲労挙動に関する研究は少ない. 
また、輸送機器への利用の増加に伴い，静的荷重のみな
らず長期信頼性も要求されるようになっている. 

そこで本研究では， アミン硬化エポキシ樹脂について
疲労による損傷評価を目的とし，引張試験・疲労試験を行
い，これら機械的特性と電子顕微鏡による破面および損
傷観察、ラマン分光法による結合エネルギー変化、陽電
子消滅法による欠陥評価等の先端計測の結果の関係を
解析した． 

 
■ エポキシ樹脂 

エポキシ樹脂とは，分子内にエポキシ基を2個以上含
む化合物のことで，硬化剤との化学反応により優れた接着
性・耐薬品性・耐熱性及び電気絶縁性の硬化物が得られ
る樹脂である．この特性を利用し，塗料・電子電気・接着・
建築・土木・複合材料などの様々な分野で広く使用されて
いる． 
 
■ 機械的特性評価 

ダンベル型試験片を用いて，様々なひずみ速度の静
的引張試験、様々な応力振幅の疲労試験を行った．試験
に用いた材料試験機を図1に示す。同試験機は油圧サー
ボ式で，油圧式のつかみ具を用いて試験片両端のつか
み具を一定圧力でつかむ方式である．疲労試験では荷重
制御で応力比R=0.1, 周波数5Hzとした．その一例として
応力―ひずみ線図を図2に示す． 
 
■ ラマン分光 

光が物質に入射し分子と衝突すると，その一部は散乱
する．この散乱光の波長を調べると，大部分の成分は入
射光（レイリー散乱光）と同じ波長であるが，極わずかな成
分として，入射光と異なった波長の光が含まれている．こ
の入射光と異なった波長をもつ光の振動数が，物質の分
子の固有振動数になっている． 

ラマン分光法とは，この入射光と異なった波長をもつ光
（ラマン散乱光）の性質を調べることにより，物質の分子構
造や結晶構造などを知る手法である．（図3） 

 
■ 陽電子消滅 

陽電子消滅法は22Naを線源とした陽電子が材料に照射
され,プラスの電荷より材料を構成する原子核とクーロン力
による反発を受ける．行き場の失った陽電子は結果として
原子核のない原子空孔やボイドなど空孔型欠陥に陽電子
が捕獲される．そして原子核の周りに存在する自由電子と
対消滅するという現象が生じる．この現象を利用すること
で空孔濃度の変化による損傷過程の同定が可能となる．
（図4） 
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図 1.材料試験機 図2.応力ひずみ線図

図 3.ラマン分光原理 

図 4.陽電子消滅法原理 
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