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１．はじめに
燃料電池自動車等に搭載される圧縮水素容器の

長期疲労寿命評価のために『圧縮水素自動車燃料
装置用容器の技術基準 JARI S001（2004）』１）第11
条では，容器に液体を充満させ，２MPa以下の下
限圧力と最高充填圧力の125％以上の上限圧力の
間を往復させる常温圧力サイクル試験を課し，容
器は加圧回数11,250回以下で漏洩してはならない
と定めている．
現在，使用実態に見合ったより合理的な基準改

定に向けて，常温圧力サイクル試験の加圧回数を
11,250回から5,500回に，応力比（＝最小破裂圧
力／最高充填圧力）を2.25から1.8（end of life）に
見直すための検討が行われている．しかし，応力
比とサイクル数の関係についての知見があまりな
い．
そこで，これまでの報告では，最高充填圧力

（Filling Pressure：以下「FP」という）が35MPaの
VH3容器（Type 3：金属ライナー製複合容器）に
ついて，上限圧力をFPの100％，125％，150％，
175％，200％として常温圧力サイクル試験を実施
し，破裂前漏洩（Leak Before Burst：以下，｢LBB｣

という）の発生状況などを調査した．その結果，
VH3容器の常温圧力サイクル試験の上限圧力と
LBB発生サイクル数の関係を示す疲労曲線を得た．
また，VH3容器の寿命は金属ライナーの疲労寿命
で決定されるといった知見を得た２），３）．
本報では，FPが35MPaのVH4容器（Type4：プラ
スチックライナー製複合容器）について，上限圧
力をFPの125％，150％，175％とする常温圧力サ
イクル試験を実施し，破損の発生状況などを調査
した．
なお，応力比が2.25であるFP=35MPa容器（最小
破裂圧力：35×2.25＝78.75MPa）をFP×150％（＝
52.5MPa）で常温圧力サイクル試験を行う場合，
目標とする，応力比：1.8のFP=42MPa容器（最小
破裂圧力：42×1.8＝75.6MPa）をFP×125％（＝
52.5MPa）で常温圧力サイクルを行う場合と同等
の圧力となり，現在検証が進められている応力比
とサイクル数を見直した場合を想定することがで
きる．

２．供試容器・試験方法
2. 1 供試容器
試験には，自動車用圧縮水素容器のひとつであ

るVH4容器（最高充填圧力35MPa）を使用した．
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Abstract
The purpose of this study is to clarify the influence of the maximum pressure on the lifetimes
of compressed hydrogen tanks (VH4) during ambient temperature pressure cycling tests.  We
varied the maximum pressure from 125% to 175% of the designed filling pressure (FP) in three
stages.  The lifetimes of tanks were very long.  However, when the maximum pressure
exceeded 150% of FP, the tanks' dome areas around the end boss ruptured without LBB.  These
areas had delaminations so that CFRP strength decreased.
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Table 1に供試容器の概略仕様を示す．Fig. 1に供
試容器の模式図と各部名称を示す．

2. 2 試験装置
試験は，水加圧試験装置を用いて，容器を試験

ピットに設置して実施した．Fig. 2に水加圧試験装
置の120MPa増圧機と供試容器の設置状況を示す．

2. 3 試験条件
常温圧力サイクル試験の試験条件をTable 2に示
す．Table 3に試験容器に与えた上限圧力を示す．

2. 4 計測条件
試験では，容器に加えた圧力と容器外表面に発

生した周方向ひずみを計測した．ひずみは，容器
外表面のGFRP（ガラス繊維強化プラスチック）
層にひずみゲージを貼付して計測した．Fig. 3にひ
ずみゲージ貼付図を示す．圧力・ひずみは10Hzで
サンプリングした．

３．結果および考察
3. 1 圧力とひずみの関係
試験では，容器に与えた圧力と容器表面に発生

した周方向ひずみを計測した．Fig. 4に各容器で最
高圧力時に発生した周方向ひずみを示す．
本試験で使用したVH4容器は，前報２）で試験し

たVH3容器よりひずみが大きかった．VH3容器は
アルミニウムライナーの応力を小さくする必要が
あるが，VH4容器はその必要がないため，ひずみ
が大きいと考えられる．
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Fig. 1 Test tank schematic diagram

Fig. 2 Test apparatus and tanks

Table 1 Test tank specifications

Table 2 Test conditions

Table 3 Set up pressures

Fig. 3 Strain gauge position

Fig. 4 Relationship between pressure and strain
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3. 2 破損発生サイクル数と発生状況
各容器の破損発生サイクル数と破損形態を

Table 4に示す．

Fig. 5に破損状況を示す．125％では，ドーム部
のエンドボス周辺からLBBが起きた．漏洩経路は，
ライナーの疲労による亀裂，またはライナーと口
金の接合部分などが考えられる．供試容器の設計
圧力範囲を超える150％では，ネック付近のFRPが
破損し，エンドボスが外れた．175％では，ドー
ム部のFRPが破損し，FRPが飛散した．ネック付
近と直胴部付近のドーム部は，曲げ応力が発生し
やすい部位であることから，曲げ応力によりCFRP
が劣化し破裂したと考えられる．

上限圧力と容器破損発生サイクル数の関係を
Fig. 6に示す．比較のため，前報２）で使用したVH3
容器の結果も示した．

VH4容器はVH3容器と比べて寿命が長い．VH3
容器の損傷原因は金属製ライナーの疲労による寿
命と考えられるが，VH4容器はプラスチック製ラ
イナーであり，ライナーの疲労ではなく，ライナ
ーとボスの接合部やCFRPの劣化などが寿命を決め
ていると考えられる．
150％試験（35MPa×150％＝52.5MPa）は，応力
比1.8，規定サイクル数5,000回としたFP=42MPaの
常温圧力サイクル試験（42MPa×125％＝52.5MPa）
を想定した試験と考えることができる．VH4容器
では，破損発生サイクル数が30,000回以上であり，
十分な寿命を有している．しかし，破損形態が破
裂であるため，破裂を起こさないような対応を検
討する必要がある．

3. 3 試験後容器の観察
LBBが発生した容器を切断し，ライナー内面を

観察した結果，外観上亀裂などはなかったことか
ら，口金とライナーの接続部分から漏洩した可能
性が考えられる．
破裂した容器の破損原因を調べるため，破損し

た容器を切断し，CFRPの断面を観察した結果を
Fig. 7に示す．矢印部分は，層間剥離と見られる痕
跡である．ネック部には層間剥離と見られる痕跡
が多数観察された．一方，ドーム部にはほとんど
観察されなかった．また，高角度ヘリカル近傍に
も層間剥離と見られる痕跡が観察された．これら
の層間剥離により，CFRPの強度が低下し，破裂に
至ったと考えられる．
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Table 4 Result of pressure cycling test

Fig. 5 State of break

Fig. ６ Relationship between pressure and the number of
cycle to cause break



－ 10 － Vol.29 No.7（2007.7）286

3. 4 有限要素法による応力状態の解析
供試容器の破損原因を調べるため，試験中の応

力状態について有限要素法による解析を行った．
解析はCFRPはフープ４層，ヘリカル３層とした．
Fig. 8に61.25MPa（FP×1.75）における主応力図を
示す．最大応力はフープ第１層（Fig. 8 ①）に出
たが，高角度ヘリカルの下のヘリカル層（Fig. 8
②）にも高い値が出た．また，各ヘリカル層の繊
維ひずみを調べた結果，ネックに近い部分に大き
なひずみの差が生じていることが分かった．この
ひずみの差が層間剥離を引き起こした可能性があ
ると考えられる．

供試容器は，FP×125％のサイクル荷重を受け
るものとして設計されている．このため，想定さ
れた応力状態（FP×125％）より高い応力状態
（FP×150％，FP×175％）で試験した場合，ネッ
ク部および高角度ヘリカル近傍において層間剥離
が発生し，繊維と樹脂の界面が損傷を受け，CFRP
の強度が低下し破裂に至ったと考えられる．

４．まとめ
VH4容器の常温圧力サイクル試験を実施した結

果，以下のことが分かった．
（１）本試験で使用したVH4容器は疲労寿命が非常

に長いが，上限圧力を設計圧力以上に設定
すると破損形態が破裂になったため，破裂
を起こさないような対応を検討する必要が
ある．

（２）上限圧力がFP×150％以上では，ネック部と
高角度ヘリカル部から破裂が起こった．こ
れらの部分では，CFRPに層間剥離が発生し，
強度が低下したために破裂に至ったと考え
られる．

本研究は，（独）新エネルギー・産業技術総合
開発機構（NEDO）の委託により実施した「水素
社会構築共通基盤整備事業－水素・燃料電池自動
車の基準･標準化に係る研究開発（安全性評価）」
の成果の一部をまとめたものである．
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Fig. 7 Cross-section of CFRP

Fig. ８ Fiber strain of helical layer




