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1.背景 

 JAXAでは太平洋を2時間で
横断できるマッハ5クラスの 
極超音速旅客機の実現を 
目指した技術の確立を目的と
して、研究開発を進めている。 

極超音速旅客機 

極超音速旅客機の運航コストの
削減が課題 
 →液体水素燃料タンクの複合 
 材料化による軽量化が有望 
 

複合材料タンクの極低温環境 
 →複合材料の強度低下や 
 燃料漏えいが技術的課題 

極超音速旅客機の搭載機器配置 

液体水素：-253℃ 

2.目的 

・複合材料製液体水素
燃料タンクの設計では、 
複合材料の極低温に
おける損傷・強度特性
/漏えい特性が重要 
 
・それらの効率的な
データ蓄積のために、
二軸試験用極低温  
環境槽を開発 
 

3.二軸試験 

ビルディングブロックアプローチ：
小型のクーポン試験から大型の
実大構造試験からなる開発手法 
 

 二軸試験：エレメントレベル試験 

タンク構造におけるビルディング
ブロックアプローチ概要図 

タンク構造では内圧等により
タンク壁面に二軸荷重が発生 
 →十字型二軸試験により 
   二軸荷重を模擬 
 

・二軸試験の利点：単軸試験で 
できない漏えい評価も可能 

  
 

負荷能力 ±245kN (±25 ton) 

負荷変位量 ±50mm 

二軸試験機 

複合材十字型試験片 
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4.極低温環境槽 

従来の極低温材料
試験：液体ヘリウム
等の冷媒を使用 
 
   ヘリウムガスを用いた 
   漏えい試験ができない 
 

試験片冷却に冷凍機
による直接冷却を 
採用 
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冷凍機を用いた二軸試験用極低温環境槽 

全周 
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冷却方式 ギフォード・マクマホン方式 

冷凍能力 42W at -189℃ 

試験片の非対称破壊
による環境槽/冷凍機
の損傷防止 
 →全周シーリング 
   方式を考案 
 

極低温二軸負荷できる
極低温環境槽を実現 

極低温 

環境槽/冷凍機の保護のための全周シーリング 

二軸負荷 
非対称破壊による 

負荷軸直角方向への 
変形の発生 

破壊時、シーリングが 
スライド/破壊して、 

環境槽/冷凍機を保護 
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5.試験例 

→樹脂割れは 
  確認されず 

・複合材試験片を -240℃  
以下に冷却することが可能 
 

・伝熱部材(伝熱・線冷却プ
レート)の変更により評定部
温度を変えることが可能 

複合材料試験片の冷却 
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上側温度(伝熱線8本、薄い冷却プレート) 
下側温度(伝熱線8本、薄い冷却プレート) 
上側温度(伝熱線12本、厚い冷却プレート) 
下側温度(伝熱線12本、厚い冷却プレート) 

・極低温に冷却した状態での
負荷を実施 
 

・同じ負荷条件で、常温で発生
しない損傷が極低温で発生 

伝熱部材：少 

伝熱部材：多 

超音波探傷 
実施領域 

二軸荷重 
  → 20kN：20kN →高い熱残留 

  応力と負荷に 
  より樹脂割れが 
  発生 

樹脂割れ 

評定部 

常温と極低温における二軸負荷後の評定部の超音波探傷結果 

極低温において
二軸負荷 
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二軸負荷 

・複合材料の極低温力学的特性を取得するため 
 →二軸試験用極低温環境槽を開発 
・冷凍機冷却方式の採用と全周シーリング方式の考案 
・極低温環境槽による複合材料の極低温二軸試験実施 
 →極低温における損傷特性評価ができることを確認 

6.おわりに 7.今後の課題 

・液体水素温度での複合材を評価を目指す 
 →-253℃まで冷却できる性能に改良する 
 

・複合材料の極低温漏えい特性が重要 
 →極低温における漏えい試験方法を開発する 
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