
JP 5856447 B2 2016.2.9

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　筒状の胴部と当該胴部の両端に延設されるドーム部とを有し、かつ、前記両側のドーム
部間の全長が２ｍ以上６ｍ以下となるように形成された金属ライナの外周面に、熱硬化性
樹脂が含浸された繊維を巻きつけた構造の長尺高圧容器であって、
　前記金属ライナに接する最も内側には非導電性繊維層が絶縁層として形成され、
　前記絶縁層の外側に炭素繊維のフープ巻き繊維層と炭素繊維のヘリカル巻き繊維層が交
互に少なくとも３層ずつ順次積層されて炭素繊維層が合計６層以上形成され、
　前記絶縁層がガラス繊維層からなる非導電性繊維層であり、前記絶縁層の厚さが０．３
ｍｍ以上０．９ｍｍ以下であり、
　前記各炭素繊維層の厚さは３ｍｍ以上であり、
　前記絶縁層は前記いずれの炭素繊維層よりも薄く形成される長尺高圧容器。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、軸方向の長さが２ｍ以上の金属ライナの外周面に樹脂含浸繊維からなる補強
繊維層が形成された長尺の高圧容器に関する。本発明の高圧容器は、例えば、ガス貯蔵施
設やガス輸送車で大量の高圧ガスを貯蔵、運搬するために用いられる。
【背景技術】
【０００２】



(2) JP 5856447 B2 2016.2.9

10

20

30

40

50

　次世代の自動車として燃料電池自動車の開発が進められている。燃料電池自動車は水素
ガスを燃料としている。水素ガスは、ガスステーションで車載用高圧容器に充填されるが
、ガスステーションでは水素ガスを大量に貯蔵しておくことが必要であり、そのための高
圧容器が必要となる。また、ガスステーションに水素ガスを輸送するための輸送車につい
ても大量の水素ガスを輸送するための高圧容器が必要になる。
　このように、ガスを大量に貯蔵したり輸送したりするための高圧容器が求められている
。
【０００３】
　軽量化が図れる高圧ガス容器として、特許文献１には、高圧ガスを細長い筒状容器に入
れて輸送し、使用するための高圧ガス移動式貯蔵モジュールと、これに用いる複合材料製
容器に関する発明が開示されている。
　この文献によれば、少なくとも１０フィート（約３ｍ）の長さの円筒形容器に、軸方向
と周方向との強度を付与する繊維層が形成された高圧ガス容器であって、円筒形コア（ラ
イナ）を覆う第一層（内側層）と第二層（外側層）とがガラス繊維による軸方向巻き層（
ヘリカル巻き）であり、第一層と第二層との間に炭素繊維からなる周方向巻き（フープ巻
き）の第三層（中間層）が形成された高圧ガス容器が記載されている。また、３つの層の
いずれについても厚さは０．１インチ（０．２５ｃｍ）～０．５インチ（１．３ｃｍ）が
好ましいとされている。
【０００４】
　また、上記文献によれば、ガラス繊維と炭素繊維とを比べれば、炭素繊維の方が強度が
高い反面、ガラス繊維は価格が相当安く、また、炭素繊維が導電性であり、ガラス繊維が
非導電性であることから、補強繊維層については以下に示す構造にすることが開示されて
いる。
　まず、内側層をガラス繊維層とすることで、炭素繊維と金属コアとの間を電気的に絶縁
することにより、腐食（電食）を排除しながら軸方向強度と周方向強度を確保する。
　また、周方向巻きの中間層に、ガラス繊維よりも強度が高い炭素繊維を用いることによ
り、最も損傷を受けやすい周方向成分の荷重に対して強度を確保する。
　さらに、外側層をガラス繊維層にするようにして軸方向強度を強化するとともに、比較
的もろい炭素繊維を接触損傷から保護する。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特表平８－５１０４２８号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　ところで金属ライナの外周面にガラス繊維補強層と炭素繊維補強層とを形成することに
より補強した高圧容器においても、さらに大量のガスを貯蔵できるようにするため、これ
まで以上の高圧に耐えることができ、しかも加圧と減圧とを繰り返すときの耐疲労性に優
れた圧力容器が必要とされており、具体的には、例えば破裂圧力（耐高圧性）が最高充填
圧力の２．２５倍以上であることが求められ、使用圧力（最高充填圧力）が３５ＭＰａ、
４５ＭＰａ、８０ＭＰａのような加圧条件下で、少なくとも１１２５０回以上のサイクル
回数に耐える耐疲労性を備えていることが求められている。
【０００７】
　このような過酷条件に耐えうる高圧容器を形成するには、金属ライナの肉厚を十分に厚
くすればよいが、容器重量が増大してしまい、製造コスト、運搬コストも増大することと
なり、実用的な高圧容器ではなくなってしまう。そのため、金属ライナの肉厚はできるだ
け抑えつつ、補強繊維層の改良で耐高圧性、耐疲労性を向上させることが好ましい。
【０００８】
　補強繊維層については、前記特許文献等に開示されているように、腐食（電食）を防ぐ
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観点から絶縁層（樹脂層あるいは樹脂含浸ガラス繊維層）を形成すること、フープ巻きと
ヘリカル巻きとにより軸方向強度と周方向強度とを補強すること、ガラス繊維層よりも炭
素繊維層の方が周方向強度を高めることができること、炭素繊維層は比較的もろいので、
その上にガラス繊維層や樹脂層を保護層として形成することが好ましいことが知られてい
る。
【０００９】
　しかしながら、ガラス繊維層および炭素繊維層を補強繊維層とする高圧容器の耐圧強度
、耐疲労性強度をさらに向上させ、長尺の高圧容器で問題となる金属ライナと補強繊維層
との熱膨張差による剥離（後述）を抑制する上で、どのような補強繊維層にすればよいか
についてはほとんど検討されておらず、単純に、巻き数（補強繊維層の厚さ）を増やした
り、補強繊維層の層数を増やしたりすることで、耐圧性能を向上させているにすぎなかっ
た。
【００１０】
　そこで、本発明は、補強繊維層を有する高圧容器において、金属ライナと炭素繊維層の
軸方向収縮差を吸収しつつ、耐高圧性、耐疲労性について向上させる上で好ましい補強繊
維層の種類や巻き方、層数を検討し、バランスよく耐久性能を高めた高圧容器を提供する
ことを目的とする。
　また、本発明は、特に、金属ライナの軸方向の全長（胴部両側に延設されるドーム部間
の長さ）が２ｍ以上の長尺の高圧容器の場合に好ましい補強繊維層を備えた高圧容器を提
供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　一般に、熱硬化性樹脂が含浸された補強繊維層を有する高圧容器では、その製造工程に
おいて、加熱により高温状態で補強繊維層を硬化させた後、再び室温に戻したときに、金
属ライナおよび補強繊維層の熱膨張率差によって、両者の境界面には高圧容器の軸方向に
向いた力が働くことになる。高圧容器の全長が短いときはあまり問題にはならないが、全
長が２ｍ以上の長尺の高圧容器になると、金属ライナと補強繊維層との熱膨張率差による
収縮量の差が大きくなり（７ｍｍ以上）、境界面で両者が部分的に剥離してしまうことが
あった。
　境界面で剥離が発生した状態の高圧容器は、剥離していない状態に比べて耐圧強度、耐
疲労性能が劣るようになる。そのため、熱硬化後に境界面での剥離が発生しにくい補強繊
維層の構造について検討することにより、本発明がなされた。
【００１２】
　すなわち、上記課題を解決するためになされた本発明は、筒状の胴部と当該胴部の両端
に延設されるドーム部とを有し、かつ、前記両側のドーム部間の全長が２ｍ以上６ｍ以下
となるように形成された金属ライナの外周面に、熱硬化性樹脂が含浸された繊維を巻きつ
けた構造の長尺高圧容器であって、前記金属ライナに接する最も内側には非導電性繊維層
が絶縁層として形成され、前記絶縁層の外側に炭素繊維のフープ巻き繊維層と炭素繊維の
ヘリカル巻き繊維層が交互に少なくとも３層ずつ順次積層されて炭素繊維層が合計６層以
上形成され、前記絶縁層がガラス繊維層からなる非導電性繊維層であり、前記絶縁層の厚
さが０．３ｍｍ以上０．９ｍｍ以下であり、前記各炭素繊維層の厚さは３ｍｍ以上であり
、前記絶縁層は前記いずれの炭素繊維層よりも薄く形成されるようにしている。
【００１３】
　本発明では、ガラス繊維層を専ら絶縁層と熱収縮吸収層として使用し、強度補強用の層
としては用いないようにするため、絶縁性が維持できる厚さではあるが、後述する炭素繊
維層に比べてできるだけ薄くすることで、ガラス繊維層に対する炭素繊維層の比率を高め
る。そして、ガラス繊維の絶縁層の上に、周方向強度と軸方向強度とを確保するための補
強繊維層としてフープ巻き炭素繊維層とヘリカル巻き炭素繊維層とを交互に少なくとも３
層ずつに分けて形成し境界面の数を増やす。ヘリカル巻き層とフープ巻き層との境界は、
熱収縮差によって剥離しようとする力を吸収する緩和面として働き、層の数を増やすこと
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で緩和面となる層間の数が増え、各層間で熱収縮を分割して吸収するようになる。これに
より耐圧強度、耐疲労強度を補強繊維層で補強するとともに、金属ライナと補強繊維層と
の熱収縮の変化量の差を、ヘリカル巻きとフープ巻きとが交互に形成される各層間で分割
して吸収する熱収縮吸収層として利用するようにする。
　したがって、最内側層である薄いガラス繊維層と、その上に交互にそれぞれ３層以上ず
つ形成される炭素繊維のフープ巻き繊維層と炭素繊維のヘリカル巻き繊維層とによって形
成される各層間とにより熱収縮量の差を吸収するようにし、さらに炭素繊維による軸方向
強度、周方向強度を補強することにより、耐高圧性、耐疲労性に優れた高圧容器を得るこ
とができる。
【００１４】
　ここで、絶縁層がガラス繊維層からなる非導電性繊維層であり、絶縁層の厚さが０．３
ｍｍ以上０．９ｍｍ以下であるようにしている。
　最内側である絶縁層のガラス繊維層の厚さが０．３ｍｍより薄すぎると、熱収縮差を十
分吸収できないおそれがある。このことはフックの法則（軸方向のせん断ひずみν＝軸方
向収縮量÷層厚）により、層厚が小さくなるとせん断ひずみνが大きくなることからも明
らかである。また、０．９ｍｍより厚くすると絶縁層としては問題ないが、その上に形成
する炭素繊維層によるライナ強度の補強効果が小さくなり、結果的に強度の向上が困難に
なるのでこの範囲とする。繊維層は、ガラス繊維層の厚さを少なくとも炭素繊維層より厚
くならないようにすることで、炭素繊維層の比率を高めて耐圧性能（耐高圧性、耐疲労性
）を向上する。
【００１５】
　さらに各炭素繊維層の厚さは３ｍｍ以上としている。
　補強強度は炭素繊維層の全体（総和）の厚さに依存するが、３ｍｍ以上にすることで、
ガラス繊維層よりも十分に厚い炭素繊維層となり、ガラス繊維層の影響を最も受ける最内
層の炭素繊維層においても、十分な弾性率を維持することにより補強繊維層との役割を果
たすことができる。
【００１６】
　なお、本発明において「ドーム部」とは、容器の胴部分から口金部分（あるいは製造方
法によっては片側は底部分となる）にかけて、タンクの外径が湾曲面を形成するようにし
て大きく変化する部位を総称していう。湾曲面の形状は特に限定されない。したがって、
「ドーム部」には、椀状、半円状、楕円状、放物面状などの湾曲面も含まれる。
　「２ｍ以上の金属ライナ」としたのは、２ｍ以下では製造工程中に生じる熱収縮の変化
量に起因した熱硬化樹脂の剥離があまり問題とならないためである。
　また、「６ｍ以下の金属ライナ」としたのは、これ以上の長さになると寸法や重量の問
題で、容器を扱うことが困難になるなど実用上の支障をきたすようになるためである。
【００１７】
　繊維層に含浸される熱硬化性樹脂はエポキシ樹脂が好ましいが、特に限定されず、フェ
ノール、ウレタン、アクリル樹脂等でもよい。
　「非導電性繊維層」としては、ガラス繊維層が好ましいが、ウレタン繊維層やその他の
導電性を有しない繊維層であってもよい。
　なお、「フープ巻き」とは、金属ライナの胴部に繊維を周方向に巻回することをいい、
「ヘリカル巻き」とは、主としてドーム部を巻回するために、金属ライナの一方のドーム
部から胴部を経て他方のドーム部にかけて、螺旋状に巻回することをいう。
【発明の効果】
【００１８】
　本発明では、金属ライナに接する最も内側層を非導電性繊維層による絶縁層とし、絶縁
層の外側に、炭素繊維のフープ巻き繊維層と炭素繊維のヘリカル巻き繊維層が交互に少な
くとも３層ずつ順次積層されて炭素繊維層が合計６層以上形成されるようにし、さらに絶
縁層は各炭素繊維層よりも薄く形成されるようにしたことにより、金属ライナと炭素繊維
層の軸方向収縮差を吸収しつつ、耐高圧性、耐疲労性を向上させることができるようにな
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った。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】本発明にかかる補強繊維層が形成された長尺高圧容器の断面構造を示す図。
【図２】図１の一部拡大断面図。
【図３】４５ＭＰａでの耐久性能試験でのサイクル回数とヘリカル巻き炭素繊維数の厚さ
（Ｔｈ）との関係をグラフ化した図。
【図４】熱収縮差吸収試験に用いる模擬サンプルを示す図。
【図５】一定厚の炭素繊維層に対し、ガラス繊維層の厚さを変化させたときの合成弾性率
の算出データの一例を示す図。
【図６】一定厚の炭素繊維層に対し、ガラス繊維層の厚さを変化させたときの合成弾性率
の算出データの一例を示す図。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　以下、本発明にかかる長尺高圧容器の実施例を図面に基づいて説明する。ここでは、使
用圧力が３５ＭＰａ、４５ＭＰａの長尺高圧容器（３５ＭＰａ、４５ＭＰａでの耐圧試験
をクリアする容器）を例に説明する。図１は本発明の一実施形態である長尺高圧容器の断
面構造を示す図であり、図２はその一部拡大断面図である。
【００２１】
　長尺高圧容器Ａは、容器の本体部分となる金属ライナ１とその外周に巻かれた補強繊維
層１０とからなる。なお、この容器Ａは、後述する表１、表２のＴ６テストの容器に対応
する。
【００２２】
　金属ライナ１の材料には、軽量で、耐圧性に優れているアルミ合金（Ａ６０６１材）を
用いている。
　金属ライナ１は、円筒状の胴部２の左右両側に椀状のドーム部３ａ、３ｂが形成されて
いる。ドーム部３ａ、３ｂの胴部２と反対側には小径の口部４ａ、４ｂが形成されている
。口部４ａ、４ｂの内面にはネジ溝が刻設してあり、一方の口部４ａにはガス導入、ガス
排出用のバルブ（不図示）、他方の口部４ｂには封止栓４ｃが取り付けられる。
【００２３】
　金属ライナ１の肉厚は、胴部２がドーム部３ａ、３ｂよりも薄くなるように形成してあ
り、ドーム部３ａ、３ｂは口部４ａ、４ｂに近い側（ポート側ともいう）が最も厚く、胴
部２に近づくにつれて薄くなるようにしてある。これは金属ライナ１の重量をできるだけ
軽量化するとともに、応力が集中しやすく加圧したときに破壊されやすいドーム部３ａ、
３ｂを強化するためである。
【００２４】
　なお、軽量化のために金属ライナ１の肉厚を薄くしすぎると、その分を補強繊維層で補
強する必要が生じるので、金属ライナ１の肉厚は使用圧力（ガス充填圧力）と、補強繊維
層の層数や厚さとの兼ね合いで、バランスのとれた肉厚にする必要がある。
　実用上の観点から、長尺高圧容器Ａには、３５ＭＰａ以上の使用圧力（ガス充填圧力）
が要求される。この使用圧力においてドーム部３ａ、３ｂのうち、補強繊維層で補強され
ない口部４ａ、４ｂ側（ポート側）のドーム部の肉厚を最低８ｍｍ以上になるようにして
、胴部側のドーム部の肉厚を最低３ｍｍ以上とし、補強繊維層に必要な厚さとバランスを
とるようにしている。そして、使用圧力が増大するにつれて、ドーム部の肉厚を増やすよ
うにする。例えば、後述する８２ＭＰａでの使用圧力では口部側（ポート側）のドーム部
肉厚を３５ｍｍ以上になるようにしている。
【００２５】
　また、金属ライナ１のガス充填用の内容積を大きくするため、ドーム部３ａ、３ｂ間の
長さを２ｍ以上にしてある。ただし、長すぎると運搬等での使い勝手が悪くなるため６ｍ
以内にしてある。
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【００２６】
　次に、補強繊維層１０について説明する。補強繊維層１０は最も内側に巻かれる樹脂含
浸のガラス繊維層（ＧＦＲＰ）１１と、その上に交互に積層され、少なくとも３層以上ず
つ形成される樹脂含浸のフープ巻き炭素繊維層（フープ巻きＣＦＲＰ）１２、１４、１６
、１８と、樹脂含浸のヘリカル巻き炭素繊維層（ヘリカル巻きＣＦＲＰ）１３、１５、１
７とからなる。なお、フープ巻き炭素繊維層とヘリカル巻き炭素繊維層とは、使用圧力（
ガス充填圧力）が高圧になるにつれて、さらに積層数を増すことになる。
　さらに、繊維層を外部衝撃から保護するための保護層として、樹脂層（例えばエポキシ
樹脂層）あるいはもう１つのガラス繊維層を最外層に被覆してもよい。
【００２７】
　ガラス繊維層１１は、非導電性の繊維層であり、ドーム部３ａからドーム部３ｂまでの
外周面全体を覆うようにヘリカル巻きで形成され、電食を防ぐための絶縁層として機能す
るようにしてある。ガラス繊維層１１の厚さは０．８ｍｍ程度にしている。なお、このガ
ラス絶縁層の厚さは０．３ｍｍ以上０．９ｍｍ以下とし、ガラス繊維層１１は各炭素繊維
層１２～１７のいずれの層の厚さよりも薄くするようにして、ヘリカル巻き繊維層であっ
ても軸方向強度を強化するための補強繊維層ではなく、専ら絶縁層、製造工程時の熱収縮
吸収層としてのみ働かせるようにしている。
【００２８】
　ガラス繊維層１１の外側には、胴部２を周方向に巻き、周方向強度の補強を行うフープ
巻き炭素繊維層１２が形成される。さらにその上にドーム部３ａからドーム部３ｂまでを
巻き、軸方向強度の補強を行うためのヘリカル巻き炭素繊維層１３が形成される。ヘリカ
ル巻き炭素繊維層１３は、胴部２の上ではフープ巻き炭素繊維層１２の上を覆い、ドーム
部３ａ、３ｂの上ではガラス繊維層１１の上を覆うことになる。そして、同様に、フープ
巻き炭素繊維層１４、ヘリカル巻き炭素繊維層１５、フープ巻き炭素繊維層１６、ヘリカ
ル巻き炭素繊維層１７、フープ巻き炭素繊維層１８が積層するように形成する。このよう
に炭素繊維層が６層以上形成されるようにして、ヘリカル巻き炭素繊維層とフープ巻き炭
素繊維層の層間の数（境界面）が６以上となるようにして多数形成する。
【００２９】
　炭素繊維層による補強は、周方向の強度についてはフープ巻き炭素繊維層１２、１４、
１６、１８の厚さの総和に依存して強度が増加し、軸方向の強度についてはヘリカル巻き
炭素繊維層１３、１５、１７の厚さの総和に依存して強度が増加するが、やがて厚さ増加
に対する強度の増加率が低下する。フープ巻き炭素繊維層とヘリカル巻き炭素繊維層とも
、総和厚さは破裂圧力とサイクル回数がともに設計値を満足する範囲に設定しており、具
体的には総和厚さがフープ巻き炭素繊維層は１１．９ｍｍ（１層あたり約３ｍｍ）、ヘリ
カル巻き厚さは１３．７ｍｍ（１層あたり約４．６ｍｍ）としている。各炭素繊維層の一
層あたりの厚さは、０．８ｍｍとしたガラス繊維層１１の厚さよりはるかに大きく設定し
て、ガラス繊維層１１に補強の効果の一部を負担させることなく専ら各炭素繊維層が補強
層として働くようにしている。
【００３０】
　このようにして製造した３５ＭＰａ用長尺高圧容器Ａは、以下に説明する耐久性能実験
データ（Ｔ６）で示されるように、破裂圧力が２００ＭＰａ以上、３５ＭＰａでのサイク
ル回数試験で５００００回を超す耐久性能が得られ、優れた長尺高圧容器を得ることがで
きた。
【００３１】
（３５ＭＰａ、４５ＭＰａ耐久性能実験）
　本発明の具体的な実施例について説明する。いくつかの長尺高圧容器の比較例とともに
、図１に示した本発明の長尺高圧容器を製造し、耐久性能として、破裂するまで圧力を上
昇し続けたときの破裂圧力（耐高圧性）と、３５ＭＰａまたは４５ＭＰａで繰り返し加圧
減圧を繰り返したときのサイクル回数（耐疲労性）について測定することにより、耐久性
能を比較した。テストに用いた長尺高圧容器の形態と計測結果を表１、表２に示す。テス
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トＴ１～Ｔ５は比較品による比較例であり、Ｔ６は本発明の実施例である。
【００３２】
【表１】

【００３３】
【表２】

【００３４】
　Ｔ１～Ｔ６はすべてフープ巻き炭素繊維層の厚さの総和を１１．９ｍｍとしてあるが、
その層数についてはＴ１、Ｔ２は１層とし、Ｔ３については２層（１層あたり約６ｍｍ）
、Ｔ４、Ｔ５については３層（１層あたり約４ｍｍ）、Ｔ６については４層（１層あたり
約３ｍｍ）としている。
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　ヘリカル巻き炭素繊維層については厚さの総和を０ｍｍ～１３．７ｍｍの範囲で変化さ
せているが、Ｔ３は１層、Ｔ４は２層（１層あたり約３．２ｍｍ）、Ｔ５は４層（１層あ
たり３．４ｍｍ）、Ｔ６については３層（１層あたり約４．６ｍｍ）としている。さらに
、Ｔ６では０．８ｍｍのガラス繊維層を設けている。
【００３５】
　その結果、比較例のうち、Ｔ１、Ｔ２のヘリカル巻き炭素繊維層がないものは、３５Ｍ
Ｐａまで加圧するまでに破裂してしまった。Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ではヘリカル巻き炭素繊維
層の厚さの総和が増加するにつれて、破裂圧力、サイクル回数とも増大するようになり、
Ｔ５では３５ＭＰａでは３００００回以上、４５ＭＰａでは１００００回以上のサイクル
回数をクリアした。
【００３６】
　一方、本発明の実施例であるＴ６では、比較例のＴ５に比べて０．８ｍｍの薄い厚さの
ガラス繊維層を絶縁層として設けたものであるが、Ｔ５に比べてサイクル回数が３５ＭＰ
ａで５００００回のサイクル回数、４５ＭＰａでは２００００回以上のサイクル回数まで
増加し、耐疲労性が格段に向上した。
　図３は表２の４５ＭＰａでの耐久性能試験でのサイクル回数とヘリカル巻き炭素繊維数
の厚さ（Ｔｈ）との関係をグラフ化した図である。
【００３７】
　本来、ガラス繊維は炭素繊維よりも強度的には弱いので、Ｔ５とＴ６との差異である０
．８ｍｍ程度の薄いガラス繊維層を絶縁層として追加するだけでは、補強効果にはほとん
ど影響がないと思われたが、サイクル回数の増加に大きな改善が見られた。
　この結果から、強度（特に耐疲労性であるサイクル回数）には、ヘリカル巻き炭素繊維
層の厚さの総和以外に、最内層であるガラス繊維層からなる絶縁層が重要な役割を果たし
ていることが判明した。
【００３８】
　この原因を追及した結果、以下に説明する熱膨張差吸収試験により、ガラス繊維層（絶
縁層）は、ライナと最内層との間の層間剥離現象を防ぐ効果を有していることが判明した
。
【００３９】
　一般に、樹脂含浸の補強繊維層が形成される高圧容器の製造工程では、金属ライナの外
周に補強繊維層が巻かれた中間加工品に対し、樹脂を硬化させる樹脂硬化工程が含まれる
。樹脂硬化工程では、１００℃～１５０℃程度に加熱されることになるが、その硬化後の
冷却時に、金属ライナと樹脂含浸の補強繊維との間の熱膨張率差の影響で、金属ライナと
最内層との層間に軸方向力が働くようになる。
　そこで、この樹脂硬化工程後の冷却によって、金属ライナと最内層との境界でどの程度
のズレ（層間剥離）が生じるかを測定するため、模擬サンプルを用いて測定した。
【００４０】
（熱収縮差吸収試験）
　熱膨張の影響を確認するため、図４に示すように、３０００ｍｍのアルミパイプ（６０
６１材）の外周面に、非導電層（絶縁層）として樹脂層１（エポキシ）、樹脂層２（アラ
ルダイト）、樹脂含浸ウレタン繊維層、樹脂含浸ガラス繊維層を形成し、さらにヘリカル
巻き炭素繊維層を厚さ５ｍｍ形成した中間加工品を作成した。この中間加工品の樹脂層、
樹脂繊維層は２８００ｍｍの幅とし、両端で１００ｍｍずつアルミパイプが露出するよう
にした。
　そして、それぞれ樹脂が硬化するまで１３０℃で所定時間加熱し、樹脂が硬化した後に
、加熱を停止し、自然空冷させた。その冷却中のパイプ温度をモニタし、冷却途中でパイ
プ温度が８０－９０℃となった第一計測時点と、パイプ温度が２５℃まで下がった第二計
測時点とで左端のアルミ露出部分の長さＬ１と右端のアルミ露出部分の長さＬ２とを測定
した。
　そして長さＬ１と長さＬ２との和を各時点（各温度）の膨張量とし、第一計測時点と第
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二計測時点との膨張量の差から、これら時点の温度差による層間ズレ量を求めた。表３に
その結果を示す。
【００４１】
【表３】

【００４２】
　繊維層を含まない樹脂層１、樹脂層２を絶縁層としたときは層間ズレ量が４．５ｍｍ、
３．５ｍｍであるのに対し、ガラス繊維を含む絶縁層の場合は、この温度変化での層間ズ
レ量は０ｍｍであり、この間の温度変化では剥離が発生していないことが判明した。ガラ
ス繊維に代えてウレタン繊維を含む絶縁層の場合も層間ズレ量は２ｍｍまで抑制され、剥
離が抑えられていることが判明した。
　１３０度に加熱した状態での層間ズレ量は計測できていないが、繊維を含まない樹脂の
みの絶縁層に代えてガラス繊維（あるいはウレタン繊維）を含む絶縁層にすることで温度
変化による層間ズレ量が小さくなることから、これらの繊維を含む絶縁層を形成すること
により剥離現象が抑制できることが判明した。
【００４３】
　そして、表１、表２におけるＴ６で、０．８ｍｍのガラス繊維層の絶縁層を設けたこと
でサイクル回数が大きく改善したのは、当該ガラス繊維層によって、ライナと最内層（絶
縁層）との間の層間剥離が抑制されたために、補強効果が大きく改善されたものと考えら
れる。
【００４４】
　続いて、最内層である絶縁層の適切な厚さについて検討した。ガラス繊維（ＧＦＲＰ）
の弾性率は４８ＧＰａであり、炭素繊維の弾性率の約２５％である。ガラス繊維層を厚く
巻くと、ガラス繊維層は隣接する最内の炭素繊維層と１つの合体とみなすことができ、そ
の合体の合成弾性率はガラス繊維層の厚さが増すにつれて、炭素繊維単体の弾性率より小
さくなる。小さい弾性率の繊維層（この場合ガラス繊維層）が最内層に存在すると、ライ
ナのひずみが大きくなりサイクル回数が低下することになる。
　図５、図６は、炭素繊維層の厚さを一定（３ｍｍ、５ｍｍ）にして、ガラス繊維層の厚
さを変化させたときの合成弾性率を算出したグラフである。ガラス繊維層の増加とともに
、合成弾性率は単調に減少する。
【００４５】
　このことから、硬化後の収縮差を吸収する緩和層としての機能を維持できる最低限の厚
さを備えた上で、絶縁層をできるだけ薄くする方が、強度の点からは好ましい。そのため
、硬化後の収縮差を吸収するのに必要な最低限の厚さとして０．３ｍｍ以上とする。上限
については、絶縁層と炭素繊維層の合成弾性率がガラス繊維を用いないときの８０％以上
を確保する範囲として最大０．９ｍｍとしている。
　この範囲で絶縁層（ガラス繊維層）を形成することで、補強繊維層の厚さについて好ま
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しい状態になる。
【００４６】
　次に、強度を増すための補強繊維層の層数について説明する。熱収縮差吸収試験の結果
から、製造工程中の熱膨張率差による軸方向力が層間剥離を起こさないようにすることが
好ましいことがわかった。そこで熱膨張率差による軸方向力を複数の層間に分散させれば
、熱収縮量の差を各層間での分割して吸収されるようになり、これにより剥離を抑制する
ことができ、金属ライナと絶縁層との層間での剥離も抑制できるようになる。
【００４７】
　具体的にはフープ巻き層とヘリカル巻き層とをそれぞれ３層以上形成することも、表１
、表２に示されるようにサイクル回数を増大することに寄与していると考えられる。
【００４８】
（８２ＭＰａ耐久性能実験）
　次に、さらに使用圧力が高い長尺高圧容器にするため、表１、表２と同様の方法による
他のサンプルでの耐久性能試験を行った。
　表４に結果を示す。ここでは比較品Ｔ７、Ｔ８と本発明の実施品Ｔ９とで測定を行った
。
【００４９】
【表４】

【００５０】
　使用圧力が高いため、ライナ厚さを表１、２のときよりも十分に厚くし、Ｔ７～Ｔ９は
、いずれも、口部側のドーム部厚さを３７．０ｍｍ、胴部側のドーム部厚さを２０．６ｍ
ｍとした。また、フープ巻き炭素繊維層の厚さの総和を１９ｍｍとし、その層数について
はＴ７が３層（１層あたり６．３ｍｍ）、Ｔ８、Ｔ９が４層（１層あたり４．８ｍｍ）と
した。ヘリカル巻き炭素繊維層については厚さの総和をＴ７では２４．５ｍｍ、Ｔ８、Ｔ
９では３６．８ｍｍとし、Ｔ７は３層（１層あたり８．２ｍｍ）、Ｔ８、Ｔ９は４層（１
層あたり約９．２ｍｍ）とした。Ｔ９では０．８ｍｍのガラス繊維層を設けている。
【００５１】
　その結果、比較例であるＴ７、Ｔ８ではヘリカル巻き炭素繊維層の厚さの総和が増加す
るにつれて、破裂圧力、サイクル回数とも増大するようになり、８２ＭＰａで、Ｔ７では
１５０００回以上、Ｔ８では３７０００回以上のサイクル回数であった。
　これに対し、０．８ｍｍのガラス繊維の絶縁層をさらに設けたＴ９では、Ｔ８に比べて
、サイクル回数が５３０００回以上まで増大するようになり、この場合でも最内層のガラ
ス繊維の絶縁層の影響で、軸方向力による剥離が抑制されて耐疲労性が大きく向上するよ
うになった。
【産業上の利用可能性】
【００５２】
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　本発明は、水素その他のガスを加圧充填するために使用される長尺高圧容器に利用され
る。
【符号の説明】
【００５３】
Ａ　長尺高圧容器
１　金属ライナ
２　胴部
３ａ，３ｂ　ドーム部
４ａ，４ｂ　口部（ポート部）
１０　繊維層
１１　ガラス繊維層（非導電性繊維層）
１２，１４，１６，１８　フープ巻き炭素繊維層
１３，１５，１７　ヘリカル巻き炭素繊維層

【図１】 【図２】
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【図４】

【図５】

【図６】
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