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熱可塑性複合材料の樹脂部非弾性変形を考慮した疲労寿命予測

Predicting the Fatigue Life of Thermoplastic Resin 
Composites Considering the Non-Elastic Deformation of 

the Resin Component

秋田幸仁*・吉川暢宏**
Yukihito Akita, and Nobuhiro Yoshikawa

　第5世代移動通信システム（5G）のプリント基板において、低誘電損失に期待してPTFEなどの
熱可塑性樹脂を母材とする複合材料の活用が試みられている。熱可塑性複合材料の強度部材への適
用には、長期の信頼性を保証する疲労強度設計が不可欠である。しかし、熱可塑性複合材料の母材
として用いられる熱可塑性樹脂は著しい塑性変形を示すため、疲労寿命を予測することが困難であ
る。本研究では、熱可塑性樹脂であるポリアミド6（PA6）を母材とした一方向熱可塑性炭素繊維
強化プラスチック（CFRTP）試験片に関して、Interfacial Plastic Strain Energy （IPSE）を基準
とした疲労寿命予測の有効性を検証した。CFRTP内部のPA6は高い静水圧を受けるため、
Drucker-Prager降伏条件を適用した。そしてツースケール解析により、CFRTP試験片のマクロ応
力を正確に予測し、ミクロスケールにおける局所的な力学場からIPSEを算出する手法を提案した。
一軸引張試験と一軸圧縮試験から得られた内部摩擦角を適用して、CFRTP内部のPA6の塑性ひず
みエネルギーを算出した。そして、疲労試験により得られた応力−破断サイクル数線図を塑性ひず
みエネルギーΔWp−破断サイクル数線図に変換し、PA6単体とCFRTP内部のPA6の疲労線図を
比較した。その結果、疲労線図はよく一致しており、PA6単体の疲労試験結果からIPSE評価手法
を適用することで、CFRTPの疲労寿命が高精度に予測できることが示された。

　To develop printed circuit boards for fifth-generation mobile communication systems, 
composite materials using thermoplastic resins, such as polytetrafluoroethylene, are being 
investigated because of their low dielectric loss. To apply these composites as structural 
components, high fatigue strength is essential to guarantee long-term reliability. However, 
the thermoplastic resins used as the matrix in these composites exhibit significant plastic 
deformation, complicating the prediction of their fatigue life. Therefore, in this study, we 
investigated the applicability of interfacial plastic strain energy （IPSE） for predicting the 
fatigue life of unidirectional carbon fiber reinforced thermoplastic （CFRTP） specimens 
employing polyamide 6 （PA6） as its matrix. We applied the Drucker–Prager yield criterion 
for the estimation under high hydrostatic pressure. We proposed a method for precisely 
estimating the macro stress of the CFRTP specimens using a two-scale analysis and the 
IPSE from localized mechanical fields at the microscale. We used the internal friction angle 
obtained from uniaxial tension and compression tests to calculate the IPSE of the PA6 in the 
CFRTP. Furthermore, we converted the stress-number of cycles to failure curve obtained 
from fatigue tests into the plastic strain energy-number of cycles to failure curves and 
compared the fatigue diagrams of pure PA6 and the PA6 in the CFRTP. The results showed 
excellent agreement between the fatigue diagrams, confirming that the IPSE evaluation 
method based on the fatigue test of pure PA6 is sufficiently accurate for estimating the 
fatigue life of the CFRTP.
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1. 緒言
　第5世代移動通信システム（5G）のプリント基板にお
いて、低誘電損失に期待してPTFEなどの熱可塑性樹
脂を母材とする複合材料の活用が試みられている。熱
可塑性複合材料の強度部材への適用のためには、長期
の信頼性を保証する疲労強度設計が不可欠である［1-2］。
熱可塑性複合材料の母材として多用されている6ナイ
ロン（Polyamide 6：PA6）［3-4］やポリエーテルエー
テルケトン樹脂（Poly Ether Ether Ketone：PEEK）

［5-6］については、樹脂単体の疲労寿命に関する研究が
行われているが、それらを母材とした熱可塑性複合材
料の疲労寿命に関する研究は希少であり［7-8］、疲労メ
カニズムに関して不明な点が多い。
　熱可塑性複合材料試験片を用いた疲労試験結果を公
称応力や公称ひずみに注目して、金属材料類似の応力
－ひずみ（S－S）曲線を描こうとすると、樹脂含有
率や強化材の配向さらには積層構成が異なれば全く異
なるS－N関係を呈する。試験片の諸元ごとに網羅的
に疲労試験を実施することは現実的ではない。この状
況を打開するため、樹脂と強化材の強度モデルを明確
に区分して、ミクロスケールでの考察から一般性の高
い疲労寿命予測を行う試みもなされている。Plumtree
ら［9］はSmith Watson Topperの疲労損傷パラメー
タを開発し適用した。Petermannら［10］はひずみエ
ネルギー密度を適用した。Varvani-Farahaniら［11］

はエネルギーに基づく疲労損傷パラメータを開発し
た。これらの手法は連続体モデルを設定し、疲労寿命
予測パラメータから予測される疲労試験結果が実験結
果を適切に予測できるものとなっていることで、経験
則的に適切さを示している。本研究でも同様の方法論
をとり、強化材と樹脂を区分し、強化材が規則的に配
置された確定的なミクロモデルを用いて解析された疲
労寿命予測パラメータと疲労寿命との相関を明らかに
し、疲労寿命予測が適切に行えることをもって、疲労
寿命予測パラメータとしての妥当性の根拠とする。
　著者の一人は、熱硬化性CFRP（Carbon Fiber 
Reinforced Plastic）試験片を対象として、ミクロス
ケール解析により得られるInterfac ia l Normal 
Stress：INSにより疲労寿命を予測する汎用的な手法
を提案している［12-14］。INSはHojoら［15-16］により提
案されたパラメータであり、炭素繊維間の樹脂部に作
用する2本の炭素繊維を引き離す垂直応力であり、in-
situ SEM観察から測定されたトランスバースクラッ
ク強度を支配することが示されている。INSに基づく
疲労寿命予測法は応力規準であるため、ミクロスケー
ルでの樹脂挙動が弾性体に近い熱硬化性CFRPの高サ
イクル疲労領域で有効であり、低荷重であってもミク
ロスケールで視れば樹脂に相当の塑性変形が生じる熱
可塑性複合材料試験片［17］に対しては適用が難しいと
思われる。
　そこで本研究では、熱可塑性樹脂であるPA6を母
材とした一方向CFRTP（Carbon Fiber Reinforced 
Thermoplastic）試験片に関して、INSに代わる塑性

ひずみエネルギー規準をInterfacial Plastic Strain 
Energy：IPSEにより設定した。IPSEを隣接する炭
素繊維を最短距離で結ぶ線分の中点における、線分に
垂直な面に関する垂直塑性ひずみエネルギーとせん断
塑性ひずみエネルギーの和と定義する。CFRTP内部
のPA6は成型時に繊維方向に球晶構造が扁平するた
め疲労強度の異方性が現れると思われる。そのため、
金属材料のように相当塑性ひずみエネルギーを適用せ
ずに、方向を指定して塑性ひずみエネルギーを求める
ことが妥当と考えた。
　CFRTP試験片内部のPA6のミクロスケール力学場
は炭素繊維の強い拘束を受けるため、高い平均垂直応
力（静水圧）を受ける。高分子材料は静水圧により弾
塑性構成則が変化することが知られている［18-20］ため、
Drucker-Prager降伏条件を適用した。Drucker-
Pragerパラメータの内部摩擦角は、一軸引張試験と
一軸圧縮試験から降伏応力を求めることで算出した。
そして得られた内部摩擦角を適用して、提案する
IPSE評価手法により、CFRTPの疲労寿命を予測する
ことの有効性を示すことを目的とする。傾斜繊維配向
CFRTP試験片に一軸荷重を与えると、面内カップリ
ング効果により複雑な応力分布を示す。そこで本研究
では、ミクロスケールモデルとマクロスケールモデル
を連成させたツースケール解析を適用することによ
り、試験片に作用する応力を正確に予測した。

2. Off-axis荷重におけるCFRTPの疲労試験

2.1.  疲労試験方法
　CFRTPの平板試験片の形状をFig. 1に示す。試験
片はASTM D3039に準拠しており、疲労試験機との
掴み部で破断しないようにアルミニウム製のタブを接
着させた。繊維配向が荷重方向に対して90°、60°お
よび30°となるように3種類の一方向強化試験片とし
た。一方向強化プリプレグを14層積層し、圧力11.5 
MPa、温度250 ℃で10分間保持するホットプレスに
より成形した。炭素繊維は東レ製のT700SCとした。
炭素繊維の体積含有率はJIS K 7075に準拠した硫酸分
解法により63.7 %と測定された。試験機はMTS製
370.10油圧サーボ疲労試験機である。荷重負荷波形を
正弦波とし、応力比は0、繰り返し周波数は10 Hzと
した。

2.2.  疲労試験結果
　疲労試験により得られたS－N線図をFig. 2に示す。
先行研究［21］により得られたPA6単体の疲労線図も併
せて示す。CFRTPの疲労強度は30°、90°、60°の順
に高くなった。一般的な熱硬化性CFRPは繊維配向が
0°に近いほど疲労強度は高くなる［9-12］が、そのよう
な序列にはならなかった。これは、傾斜繊維配向
CFRTPは面内カップリング効果により、荷重に垂直
な断面で応力が均一にならなかったためと考えられ
る。また、傾斜繊維配向CFRPはミクロスケールにお
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ける樹脂部でせん断応力が発生する。球晶構造を有す
るPA6はせん断応力に対して弱いため、疲労強度が
低下したと考えられる。
　傾斜繊維配向CFRTPの疲労試験後の代表的な破断
写真をFig. 3に示す。全ての疲労試験片は試験片中央
付近で破断した。繊維破断はほとんど起きておらず、
繊維配向に沿うように破壊する形態を示した。

3. 塑性ひずみエネルギーによる
CFRTPの疲労寿命予測

3.1.  塑性ひずみエネルギーの同定方法
　PA6の疲労試験は荷重制御であり、ひずみは測定
していない。そこで、PA6単体の静的引張試験によ
り得られたS－S曲線から塑性ひずみエネルギーを予

測する手法を提案する。また、CFRTP内部のPA6に
発生する塑性ひずみエネルギーの同定方法も提案する。
　PA6単体の塑性ひずみエネルギー∆Wpの予測手法
の概要図をFig. 4に示す。弾塑性曲線は次式により示
される。

（1）

　ここで、Kは加工硬化係数、n' は加工硬化指数であ
る。静的引張試験によりK=132 ［MPa］、n' =0.337と
測定された。なお、疲労試験の最大応力はσmax、最
小応力はσminとし、PA6の降伏応力をσyとする。
PA6に引張荷重を与えると、はじめに降伏応力σyま
で弾性変形する。その後塑性変形し、最大応力σmax

に達してから除荷となる。本研究では移動硬化則に基
づき、除荷開始から次の降伏応力までの応力範囲は2σy

とした。除荷時の塑性変形においても、最初の引張負

Fig. 1 The shape and dimensions of the off-axis loaded CFRTP specimen.

（c） From -y direction

（b） From z direction （inclined CFRTP）

（a） From z direction （90° CFRTP）

Fig. 2  The relationship between the maximum nominal 
stress and the number of cycles to failure obtained 
from fatigue tests on pure PA6 and CFRTP.

Fig. 3  The fracture morphology observed after fatigue 
testing of inclined CFRTP.

（b） 30° CFRTP

（b） 30° CFRTP
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荷時と同じS－S曲線を描くものとした。そして最小
応力σminに達してから再び引張負荷となる。このよ
うに引張負荷と除荷を繰り返すことによるヒステリシ
スループのひずみの幅が塑性ひずみ範囲∆εpである。
またヒステリシスループを囲む面積が塑性ひずみエネ
ルギー∆Wpである。塑性ひずみエネルギーは次式に
より求められる［22］。

（2）

ここで、∆σは応力範囲であり、次式により求まる。

（3）

Radhakrishnan［23］がこの数式により求められた塑性
ひずみエネルギーとヒステリシスループの面積がよく
一致していることを確認している。式 （1） を用いる
と、式 （2） から次式を得る。

（4）

式 （4） を適用することで、PA6単体の疲労試験結果
から塑性ひずみエネルギーを算出することができる。
　一方、CFRTP内部のPA6における塑性ひずみ範囲
については、Fig. 5に示すIPSE評価点において、炭素
繊維軸間を結ぶ方向に働く垂直応力－垂直ひずみ曲線
を弾塑性解析より出力した。そしてFig. 4に示すヒス
テリシスループを仮定して垂直塑性ひずみ範囲∆ε2

pを
算出した。そして、垂直塑性ひずみエネルギーは次式
により求められる。

（5）

ここで、∆σ2は2本の炭素繊維を引き離す方向の垂直
応力範囲である。同様に、せん断寄与による塑性ひず
みエネルギーは次式により求められる。

（6）

∆τ12は炭素繊維軸間を最短で結ぶ線分に垂直な面に
働くせん断応力範囲であり、∆γ12

pは同平面上における
せん断塑性ひずみ範囲である。垂直寄与とせん断寄与
の塑性ひずみエネルギーの和を取ることで、次式の
IPSEを得る。

（7）

　PA6単体試験片は式 （4） から塑性ひずみエネルギ
ーを求め、CFRTP内部のPA6は式 （7） からIPSEを
求める。そして塑性ひずみエネルギーを疲労寿命予測
パラメータとして∆Wp－N線図を比較し、同一直線状
に乗ることを確認して疲労寿命予測手法の妥当性を評
価する。

Fig. 5  The micro-scale analysis model of CFRTP and the 
location of IPSE evaluation points.

3.2.  CFRTP試験片のツースケール解析
　傾斜繊維配向CFRTP試験片は面内カップリング効
果により、複雑な応力分布を示す。そこで、試験片に
発生する応力を正確に評価するため、ツースケール解
析を実施した。ミクロモデルは炭素繊維を最密充填構
造としたユニットセルモデルとし、マクロモデルは試
験片スケールのモデルとした。
　はじめに、ユニットセルモデルを用いて、CFRTP
の等価な異方性物性値を求めた。ユニットセルモデル
はMoritaら［12］の方法に倣い、Fig. 5に示すモデルを
適用した。節点数73631、要素数64064の8節点6面体1
次要素を適用し、6表面に周期境界条件を設定した。
解析はAbaqus ver. 2017を使用した。炭素繊維の体
積含有率は疲労試験に用いた試験片から実測して63.7 
%とした。炭素繊維はT700SCであり、直交異方性線
形弾性体としてMounierら［24］の研究を参考にEL = 
235 GPa、ET = 18.08 GPa、GLT = 15.0 GPa、GTT = 
10.0 GPa、νLT = 0.26、νTT = 0.26とした。ここで、
Lは繊維方向成分、Tは繊維と垂直方向成分を表す。
母材のPA6はヤング率E = 1.46 GPa、ポアソン比ν 
= 0.44とした。そして、外力として3方向の垂直応力
と3方向のせん断応力をそれぞれ付与して求めた
CFRTPの等価な直交異方性物性値は、E L = 150 
GPa、ET = 6.17 GPa、GLT = 2.01 GPa、GTT = 2.12 
GPa、νLT = 0.32、νTT = 0.58である。
　次にFig. 6に示す試験片モデルの弾性解析により、
CFRTP試験片に作用するマクロ応力成分を算出し
た。CFRTPの引張試験により、S－S曲線は大きな非

Fig. 4  A schemat ic d iagram of the methodology for 
predicting plastic strain energy ∆Wp.
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線形性を示さない結果を得ており、弾性解析で十分に
応力を評価できると考えた。90° CFRTPモデルは節
点数20943、要素数4144、傾斜繊維配向CFRTPモデ
ルは節点数48003、要素数10064の20節点6面体2次要
素を適用した。解析はAbaqus ver. 2017を使用した。
対称性を利用して1/2モデルとし、対称面はz方向変
位拘束とした。片側のチャック部はx方向とy方向の
変位を拘束した。もう一方のチャック部はy方向変位
を拘束し、x方向変位は全ての節点で同じ変位量とな
るように多点拘束条件とした。CFRTPはユニットセ
ルモデルで同定した直交異方性物性値とし、アルミニ
ウムはヤング率72.0 GPa、ポアソン比0.33の線形弾性
体とした。そして、応力の評価点を決めるために
CFRTPの応力分布を評価した。CFRTPの最大応力
位置は、アルミニウムタブの端部との接着部であり、
特異応力場となる。このような局所応力が発生する箇
所は、CFRTPの非弾性変形により応力が緩和するこ
とが想定される。そこで、荷重負荷時にポアソン効果
により断面積の減少が最も起こると思われる、試験片
の長手方向に対して中央断面を評価点とした。また疲
労試験により得られた破断位置はFig. 3に示す通り試
験片の中心であったため、マクロ応力の評価位置も試
験片の中心とした。また参考として、マクロ応力成分
σL 、σT 、τLTの理論値を次式により求めた。

（8）

ここで、σは試験応力であり、ここでは1 MPaとし
た。またθは繊維配向角度である。理論値と試験片モ
デルの弾性解析により求められたマクロ応力成分を比
較してTable 1に示す。90° CFRTP試験片は理論値通
りの応力成分を示した。一方、面内カップリング効果
が働く傾斜繊維配向CFRTPについては、理論値と大
きく異なる解析結果が得られた。樹脂部破壊に強く影
響すると思われるσTとτLTをみると、 30° CFRTP試
験片は理論値と大きく乖離した。繊維配向が0°に近
いほど炭素繊維の両端が拘束されている本数の割合が
多く、樹脂部破壊の原因となる応力成分が発生しづら
かったためではないかと考えられる。
　次に、得られたマクロ応力成分を荷重条件として、
Fig. 5に示すユニットセルモデルの弾塑性解析を実施
した。PA6はDrucker-Prager降伏条件による弾塑性
体としてモデル化した。静水圧依存型の降伏条件であ
るDrucker-Prager降伏条件は次式で示される［25］。

（9）

ここで、σ_eqは単軸試験などから得られる流動応

Fig. 6 The macro-scale analysis model of CFRTP.

（c） From -y direction

（b） From z direction （inclined CFRTP）

（a） From z direction （90° CFRTP）

Table 1  Comparison between the macroscopic stress components obtained from two-scale analysis and the theoretical values. 
Unit: MPa.
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力、p=-σii/3は静水圧である。本研究では、全方向か
ら圧縮が作用する場合に、静水圧が正の値となるよう
に定義した。σ0は静水圧がない状態での降伏応力を
表す。βは内部摩擦角であり、相当応力と静水圧の関
係をグラフで示した時の傾きを示す。内部摩擦角は一
軸引張試験と一軸圧縮試験により得られる降伏応力か
ら求めることができ、本研究で対象とするPA6は23.8°
と測定された。高分子材料では高静水圧下での塑性変
形後の体積変化は著しく小さいという報告［26］から、
塑性変形による体積変化が含まれないように非関連流
れ則を定義した。したがって塑性ひずみ速度は次式で
示される。

（10）

ここで、dε11
p は応力および負荷履歴に依存する正値の

スカラー関数である。Gは塑性ポテンシャルであり、
偏差応力の第2不変量J2を用いて次式で表される。

（12）

（11）

式 （10） の塑性構成則を用いて、ユニットセルモデル
の弾塑性解析により得られたIPSE評価点での応力と
塑性ひずみ成分から、式 （7） によりIPSEを算出した。

3.3.  CFRTPの疲労寿命予測結果
　PA6単体は式 （4） により疲労試験結果から∆Wp－
N線図を算出した。一方、CFRTP試験片はツースケ
ール解析を行い、式 （7） からCFRTP内部のPA6の∆
W p－N線図を算出した。PA6単体とCFRTP内部の
PA6の∆Wp－N線図を比較してFig. 7に示す。PA6単
体の疲労線図と比べて、各繊維配向のCFRTPの疲労
線図はよく一致しており、高精度にCFRTPの疲労寿
命が予測できることが示された。参考として、IPSE
評価点におけるvon Mises応力と相当塑性ひずみを用
いて、式 （4） から∆Wp－N線図を算出した結果をFig. 
8に示す。Fig. 7のIPSEによる予測結果と比べて、P6
単体と90° CFRTPの疲労線図の差異が大きくなった。
次いで60° CFRTPの差異が大きく、30° CFRTPはほ
とんど変わらない結果となった。これはCFRTP内部
の静水圧が影響しているものと思われる。静水圧は
90°、60°、30°の順に小さくなる。90° CFRTPのよ
うに高い静水圧が作用する場合、IPSE評価点におけ
る垂直応力と相当応力は大きく異なる。そのため、繊
維配向が90°に近いほど予測精度が低下したものと思
われる。CFRTP内部のPA6は球晶が扁平し、疲労強
度の異方性を有すると考えられるため、相当応力や相
当塑性ひずみを適用するのではなく、繊維配向により
決定される座標系を基にIPSEを算出することの意義
が示された。
　また参考に、Moritaら［12］が熱硬化性CFRPを対象
に提案したINS評価手法による疲労線図をFig. 9に示
す。PA6単体の疲労線図に比べて30° CFRTPは大き
く乖離した。INS評価手法は弾性応力解析により得ら
れる垂直応力を適用するものである。PA6は熱硬化性
樹脂に比べて非弾性変形が顕著であり、正確な応力が
求められなかったことが誤差の要因と思われる。ま
た、30° CFRTPと60° CFRTP内部のPA6ではせん断
応力が作用するが、INS評価手法ではせん断寄与によ
る疲労損傷を考慮していないことも要因として考えら
れる。
　また、本研究で提案したIPSEと、相当塑性ひずみ
エネルギーを適用したEPSE（Equivalent Plastic 
Strain Energy）及び先行研究により提案されたINS

Fig. 7  Comparison of the ∆Wp－N diagrams obtained from 
IPSE analysis for pure PA6 and PA6 in CFRTP.

Fig. 8  Comparison of the ∆Wp－N diagrams obtained from 
equivalent plastic strain energy for pure PA6 and PA6 
in CFRTP.

Fig. 9  Comparison of the S－N diagrams obtained from INS 
analysis for pure PA6 and PA6 in CFRTP.
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