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　 Evaluation　techniques　and 　mechanical 　properties　of　silicon　carbide 　compositeg ．（SiC！SiC　composites ）reinforced

with 　highly　crystalline 　fibers　are 　reviewed 　for　fusion　applications．　The　SiC／SiC　composites しlsed　were 　fabricated
by　means 　of　the　CVI　method ．　The 　evaluation 　includes　in−plane　tensile　strength 　by　in−p1ane　tensile　test，　transthick −

ness 　tensile　strength 　by　transthickness 　tensile　test　anddiametral 　compression 　test　and 　shear 　strength 　by　compres −

sion 　test　using 　double−notched 　specimen ．　All　tests　were 　successfully 　conducted 　using 　small 　specimens 　for　neutron
irradiation　experiment ．　As　application 　technique，　the　novel 　tungsten （W ）coating 　technique 　on 　SiC　is　reviewed ，　The

W 　powder 　melted 　by　high　power 　lamp 　in　a　few　seconds 　and 　formed　coating 　on 　SiC．　No 　thick　reaction 　layers　ofWC

and 　Ws．　Si：1，　which 　are 　formed　by　the　other 　coating 　methods ，　were 　forrned　by　this　method ．
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5．1　は じめに

　連続繊維強化 セ ラ ミ ッ クス 複合 材料は 比 較 的 新 しい 材 料

で強 度 ・破壊特性 も金 属や セ ラ ミ ッ ク ス と は大 きく異 な る

た め ，基本的な 強度特性 も含め た 新た な評価法の 開発 や 規

格化が現在 で も鋭意進 め られ て い る．Table　l は連 続 繊 維

強化セ ラ ミ ッ ク ス 複 合 材 料 の 強 度 特 性 評 価 に 関す る最新 の

米 国 ASTM 規 格 を ま とめ た もの で ，規格番 弓
鹽
の 末尾 の 数字

は 規格化また は，改定された 年 を示 して い る．Sic・

’sic複

合材料に 関 して も，こ れ らの 規格 に 基 づ い た評仙 は 行わ れ

て い る が，核融合炉 を 目的 と した場合，中性子 照 射後の 評

価 を前提 とす るた め，キ ャ プ セ ル サ イズ に よ る 試験片サ イ

ズ の 制約や 照 射後試験時の 被爆を抑える た め に ，規格外 の

で き る だ け小 さ な 試験 片が 好 まれ る ．また 小 さい 試験 片 の

方が ，一
度 に 照射で きる 試 験 片 数を増 や す こ とが で き，統

計 的 に も有 利 で あ る．

　 こ れ まで SiCfSic 複 合材料 の 照 射後 の 強 度 特性 評 価

は，ほ と ん どが 曲 げ試 験 で 行 わ れ て きた．こ れ は，試験 法

が 非 常 に 簡 便 で あ る とい う こ と，比 較 的 小 さい 材 料 で も評

価で きる 点，主 に 新 しい 繊維 の 開発 に 伴 うSiC／SiC 複合材

料 の 特 性 の 進 展 が 著 しか っ た た め，精 密 な 評 価 の 必 要 性 に

至 ら なか っ た 等が 主 な 理 由 で あ る ．しか しな が ら ， SiG／

Sic 複合材料の 曲げ試験 は，簡便 さ とは 裏腹 に 適切な 強度

特性評価 は 非常 に 困難で ある ．引 っ 張 り，圧縮応力 だ けで

な く，亀 裂発 生 後 に は 繊 維 ／ マ トリ ッ ク ス 界 面 で の 摩 擦 力

に よ る 応力伝達等も発生 し，厚 さ方向 に 対 して 対称的な応

力の 再分布は 生 じな い ［1〕．つ ま り，曲 げ試 験 にお い て は初

期 亀 裂 発 生 後の 特性 は 何 の 強 度 を測 っ て い る の か わ か らな

い ．また
， 材料開 発 に関 して も，第 4 章 で 示 さ れ て い る よ

うに 高結晶性繊維を用い た材料が 耐照射特性 に 優 れ，以前

ほ どの 著 しい 進 展 は 考え られ ず 成 熟段 階 に 入 りつ つ あ る．

中性子照射後の特性 に して も， よ り精密な評価 が 求め られ

る段 階 にあ り， 曲 げ 試験 で は な く引 っ 張 り試験を中 心 と し

た 強度特性評価が 求 め られて い る ．SiCISic複合材料 は 異

方性 を持 つ た め，5．3で 述 べ る繊 維 と垂 直 ノi向の 引 っ 張 り

強度 や5．4で 述 べ る 繊 維配 向面 で の 剪断強 度が，総合的 な

強 度 特性評 価 に は重要 で あ る ．本論文で は すで に 中性子照

射後試験が行 わ れて い る か，試験片の 中性子照射が 実施 さ

れ て い る 強 度 試験 方 法の み 述 べ て い るが，そ れ 以 外 に も微

小試験片を用い た寿命予測の 試験等 は，現在，京都大学や

日米協力 の プ ロ グ ラ ム （JUPITER 　II）で も進 め られ て お り，

こ れ ら の 活動 は ASTM の 小 委員会 と密 接 に 連携 し，新 た な

試験法 の 規格化 に 重 要な役割 を果た して い る．

　 本 論 文 で は，高 結 晶性 繊 維 を 用 い た SiCf
’
sic 複合 材料 の

中性 子 照 射 を前 提 と した 小 型 サ イ ズ で の 引 っ 張 り試 験 評価

に つ い て 述べ る と と もに ，照 射後試験 を対象 と した 引 っ 張

り以 外 の 試験方法に つ い て も述べ る，高熱 ・高粒子負荷 に

auth （丿厂 ’∫ e −mait ； hinoki＠iae．たyρ ’‘冫一酎．α‘｝Jp
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Table　l　 Existent　ASTM 　standards 　torcontinuous 　fiber　reinforced 　ceramics 　matrix 　composites ．

Cl275 −00 Standard　TestMethodf6rM ｛mot 〔｝nicTensileBehavi 〔｝r 【）fC 〔｝ntinu 〔，usFiber ・ReinfbrcedAdvancedCera 皿 icswithSolid

Rcctangular　Cross・Section　Test　Specimells　at　Ambient　Temperature
Cl292 −00 StandardTestMethodfc ）rShearStrengthofContilluousFiber ．ReinforcedAdvallcedCeralnicsatAlnbielltTempera −

tures

Cl337 ．96

〔Reappr 〔

．
エved2000 ｝

StandardTestMeLhodforCreepandCreepRuptureofContinuousFiber −RehlforcedCeralnicComposltesunderTel1 −

sile　Loading 　al　Elevaled　Temperalures　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．
Cl341 ・00 Slandard 　Test　Method 　fQr　Flexural　Properties　of　Continuous　Fiber−Reinforced　Advanced　Ceramic　Composites

Cl358 −96

（ReapProved 　200 

Standard 　TesL 　Method 　f（エr　L’Ionotonic　ColllpressiveStrengthTestlngofCon てhluous　Fiber−Reinforced　Advanced　Ce−

ramics 　with 　Solid　Rectangu［ar 　Cross−section 　Specimens　at　Alnblent　Terllperatures

C1359 −96

｛ReapPmved 　200 

StandardTestMeth 〔）df〔〕rMollotonic 　Tensile　StrengthTestingofContilluQusFiber ・Rcinforced　Advanced 　Ceralnics

Wi匸h　Solid　Rectangu且ar 　Cross．Sectioll　Specimens　at 　Elevated　Temperatures　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．一
Cl360 −Ol

’IStandard
　Practice　for　Constant −Amplitude ，　Axial，　Tension −Tension 　CycUc　Fatigueof 　Colltinuous　Fiber−Reinf〔，rced

Advanced　Ceramics　at　Ambient　Temperatures11　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．」「一、i．．．
Cl425−99

　　　　　　　　　　　　　．．．．．一鹵

Standard　Test　Me τhod　for　Interlalninar　Shear　StreLlgτh　on −D　a瑁1d2 ．D　Continu〔）us 　Fiber−ReinfQr〔：ed 　Advanced 　Cc・

raluics 　at　Elevated　Temperatures．一 ．一．一一．．一．一．
CM68 −00

旧1广．．．“广．7．．一．广
Standard　Test 　Me 廿1⊂）d　fQr　Tra【Lsthlckllcss 　T 〔きnsilc 　Str〔きngLh 　ofContilluous 　Fi｝｝er −Reinforced　Advanced　Ceralnicsat

Ambient　Telnperature

対す る 特性 を向上 させ る 技術 と して ，高 融 点 金 属に よる 被

覆が 重 要 な鍵 と な る．タ ン グ ス テ ン 等 に よる被 覆 は核 融 合

環 境
．
ドにお い て

，
SiC！

’sic 複 合 材 料 の 急 激 な 温 度 上 昇 を 防

ぐ役割を果たす と と もに ，プ ラ ズ マ へ の 不純物 の 混人 を減

らす こ とが 期待 さ れ て い る．本論 文で は 現在開発 を進 め て

い る新 しい 被 覆 技 術 につ い て も述 べ る．

5．2　高結晶性 SiCISiC複合材料の 微小試験片 を用

　　　い た繊維方向の引 っ 張 り強度評価

　
．．一

方 向の 高結 晶性繊 維 を 川 い て SiC，

，sic複合材
．
料をcVI

法 で 作製 し，中性子照 身」
．
試験 に 対応 し た 50 （長 さ）x4 （幅）

x1 ．5（厚 さ）mm の 肩 部無 し の 直線 型 の 試験片 を 用 い て ，

ASTM 　C1275 を 参 考 に 繊 維 方 向 の 引 っ 張 り試験 を 行 っ

た．ユ ニ バ ーサ ル タ イプ の 治具を用い て 試験片断面の 応力

の 均
．一

化を 図り，試料が 反 っ て 応 力 集 中が 生 じる の を 防 い

だ．Fig．1 に 示 さ れ て い る の は用 い た 治 具 と ア ル ミ タ ブ を

装 着 した 試験 片で あ る．歪 の 測 定 は イ ン ス トロ ン 製 の 2 点

低 荷 重 接 触 型 の 伸 び 形 に，短 い ゲ ージ 部 に対 応 した 補助腕

をつ け て 行 っ た．試 験 は 室 温 で ク ロ ス ヘ ッ ド速 度 10μm ／

sec で 行 っ た ．試 験 後 の 破 面 は SEM に よ り観察 を行 っ た ．

　ASTM の 親 格外 の 微小 試験斤 を用 い て も，試験 片は ゲ
ー

ジ部で 破断 し．標準サ イ ズ の 試験片で 得 られ る よ うな，応

カ
ー
歪 曲線が 得 られ た．Fig．　2は ， 高結品性繊維で ある Hi

−NicalollTM　Type−Sで 強 化 した SiC／SiC複合材料 と高結晶性

繊維で は ない Hi−NicalonTM で 強化 した SiC，

’Sic 複合材料の

引 っ 張 り試 験 に よる応 力 歪 曲線 で あ る．Sic／Sic複 合 材 料

の 応力 歪曲線 は，通常弾性限界応力まで の 線形領域 とそ

れ 以降の 非線形領域 か らなる ．オ フ セ ッ ト法などで 定義さ

れ る 弾性 限 界応 力 は，金 属材 料の 降伏 応 力 に 相 当 す る が，

SiC！SiC複合 材料の 構成 要 素は 基 本 的 に 非 弾 性 変 形 を生 じ

な い の で ．そ れ 以 降は ，マ トリ ッ ク ス ，界面，繊維の ミク

ロ な破壊 に よ り，見か け Eの 延 性 を示 して い る，弾性 限 界

応 力 で 生 じた マ トリ ッ ク ス の 亀裂 は界 面 に進展 し．剥離 し

た 界 面で は 摩擦力が 生 じ る．こ れ らの ミ ク ロ な破壊 に よ り

応力 の 再分布が 起 こ り，見 か け ヒの 弾性率 が 減少す る．

Fig，2 で 比 較 さ れ て い る 2種類の SiG ！SiC 複合材料 は繊 維

：

め6（輙t

Fig．1　Fixtures　and 　specimen 　fer　tens糾e　testing　of　SiGtSiG　com −
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体積 率等 も 異 な る た め （Hi−Nicalon　 Type −S 複 合 材 料 ：

29％，Hi−Nicalon複合材料 ：40％ ） 単純 な比 較は で きな い

が ，一般 的な 傾向 と し て ，高結 品性繊 維 の 複合材料 の 方が

弾性 率，弾性 限 界応 力が 大 き く，最大 強度が 小 さ い ．高結

晶 性繊 維 は 非高結 晶性繊 維 に 比 べ て ，弾性 率 が 高 く強 度 が

低 い （第 3 章 Table　2 参照 ）．また 結晶粒 が 大 きい た め ，繊

維 の 表面 粗 さ も大 きい ．複 合材 料 の 弾性 率は ，繊 維，マ ト

リ ッ ク ス の 弾性率 とそ れ ぞ れ の 体積率で 定義 され る複合則

に よ り決 まる の で ，高結 品性繊 維の 複 合 材料 の 弾 性率 は 大

きくなる ．また 最大強度は ，繊維の 強度 ， 体積率，破断強

度分布の ワ イブ ル 係数に 依存す る の で ［2］，強度の 高 い 非

高結晶性繊維 を 用い た 複合材料の 方が 大 きくな る傾向が あ

る．弾性 限 界 応 力 を決 め る初 期 マ トリ ッ ク ス 亀裂 応 力 は も

う少 し複雑で，界面の 摩擦JJ，繊維径，マ トリ ッ クス の 破

壊 エ ネル ギー，繊維体積率，繊維，マ トリ ッ ク ス，複合材

料の 弾性率 に依存 す る が ［3］，高結晶性繊 維 は 高弾性 で 繊

維 径 が 小 さ く，表面 が粗 く界 面 で の 摩 擦 力 も丿（き い た め．

商結品性繊維を用い た Sic！Sic複合材料 は 弾性限界応力が

大 き くな る．高結 品性 繊 維で 強 化 され た Sic、fSic 複 合材料

は ，非 高 結 品 性 繊 維 で 強 化 され た材 料 に 比 べ て 繊 維 の 引 き

抜け と破断伸 びが 短 く，強 度も若十低 く，や や脆性的 な破

壊 をす るた め，非 高結 晶 繊 維 で 強化 され た材料 の 方が好 ま

れ る場 合 も あ る ．特 に 引 っ 張 り試験 に 比 べ 曲げ 試験 で は ，

よ り脆性的 な破壊挙動 を示す た め ，山げ試験 で しか 評価 さ

れ ない 場合 は こ の よ うな考 え に 支 配 され や す い ．しか しな

が ら構造材料 と して設計 L最も重妥 な強度特性 は 弾性 限 界

応 力 で あ る し，見か け ヒや や 脆性 的 な 破壊 を し た と し て

も，セ ラ ミ ッ ク ス と 異なり狭 い ば らつ きの 範囲で 高い 弾性

限界応 力 を示す よ うな材料が，志 向され るべ きで あ る．こ

れ らの 点 か ら高結 晶性 繊 維 で 強 化 され た Sic／Sic複 合材 料

は ， 非高結紬性繊維 で 強化 され た材料 に比べ て，優位 に あ

る と 言え る．

　 こ σ）よ う に，微小 引 っ 張 り試験 片 を用 い て も ， 曲 げ 試験

で は得 られ ない 高 精 度 で 強 度特性 の 評 価 が 叮 能とな り，高

結品性 繊 維を川 い た Sic／，
’
sic複合材料の 強t蔓特性 が 得 られ

た ．また 第 3 章 で 示され て い る よ うに ，高結品繊維 を用 い

た Sic，
’sic複合材料 は 非常 に 薄い C 界面厘 で も優 れ た 強 度

特 性 を維 持 す る こ とが で きる とい っ た 敵要な 知見が 得 られ

た．

5．3　高結晶性 Sic！Sic 複合材料の繊維 と垂 直方向

　　　の 引 っ 張 り強度評価

　複合材料の 強度特性 は 強化繊 維の 方向 に 依 存 す る 異 方 性

が あ る ．繊維 と垂 直方向の 引 っ 張 り強 度 CTransthickness

Tensile　Strength ：TTS ，　Fig．3）は繊維方向の 強 度 に比 べ て

著
：し く弱い た め，用途 に よ っ て は こ の 垂 直 ノi向の 強 度 が 重

大な意味を持 つ 場合が ある，こ の 強度 は 2 方向で 強化され

た 材料の マ トリ ッ ク ス 亀裂応 力 との 関連 も考 え られ る．こ

の ノi向 の 破壊 は 空 孔 と繊 維 ／マ トリ ッ ク ス 界面 を進 展 す る

の で，空孔率と界面の 強度 に 依存す る と考え ら れ，TTS
の 評価 は 界面 の 接合 強 度 を評価す る 手段 と も考 え られ る．

非高結晶性 繊 維で 強 化 した 材料の 場合 は 中性子 照 射 に よ る

繊 維 の 収 縮 で 界画 が 破 壊 し た た め ［4」，界面 の 強度特性評

価を考慮す る以 前の 問 題 で あ っ た．しか しなが ら高結品性

繊 維で 強 化 した 材 料 の 場 合，繊 維 とマ トリ ッ ク ス は 同様 に

わ ずか に ス ウ ェ リ ン グ し，強 度特性が 照 射 に よ りほ と ん ど

劣 化 し ない た め ［5］，界 面 強 度 特 性 の 照 射 に よ る影 響 等 を

検討 す る 必 要 が あ る．核 融 合 用 SiC，’sic 複 合 材 料 の 強 度評

価 に 関 して も，曲 げ試 験 か ら，小 型 の 引 っ 張 り試験 を 中心

と した 多角的 な評 価が 必 要 な段 階 に な っ て きた．

　 連 続 繊 維 強 化 複 合 材 料 の TTS の 評 価 方 法 は，直接 的 に繊

維 と垂直方向に引 っ 張 る 方法が ASTMC1468 で 標準化 され

て い る．こ れ を参考 に 中性 f’照 射用 に 5mm 角で 1，5　mm

厚の 小 型 の 試験片 を加 ilし，治具 と試験片 を接着剤で 固定

し厚 さ方 向 に引 っ 張 り試験 を行 っ た．試 料 は
一

方 向 の 高 結

晶性繊 維 の Hi−Nicalon　Type−S と Tyranno　SA を JTjい て CVI

法 に よ り作製した．Fig．4 は こ れ らの 試料 の 応カ
ー
変位曲

線 と試験 の 模式図，試験 後の 試料 と治具 の 写真 を示 して い

る．こ の 方 向の 引 っ 張 り試験 は繊 維 の 引 き抜 け に よる 見 か

け Eの 靭性 を示 さ ない た め に，脆性的な破壊挙動を示 し最

大 強 度 で 破壊 した．

　 直接 的 に 繊 維 と垂 直 方向 に 引 っ 張 る 試 験 は，Sic，

’
sic 複

合材料 の 場合 20MPa を超える 治具と試料 との 接着剤 に よ

Fiber
Trafisthjckness

te冂s調e 　stress

　In−plane
tensile　streSS 漁

　 　
ヒ織都 〆

Traξ15〔hickness
t！ensi ［e 　 stress

　In−plane
tensile　streSS

F［g．3　Schematic 　 showing 　 alignment 　 of　tensile　stress 　fQr　the　 In−

　 　 　 plane　and　transthickness　tensile　test．
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　　　 sile　test　of　two　types　of　SiCiSiC　composite ．
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る 強 度 が 必 要 と な り，容易 で は な い ．か な りの 数 の 失敗例

に 基 づ い た 接 着 剤 等 の 最 適 化 に よ り，試験 の 成 功 率 は か な

り ヒが っ た が，照 射 後 の 試 料 で の 取 り扱 い を 考 慮 す る と，
こ の 試 験 はあ ま り得 策 で は な い ．ま た接 着剤 が必 要 とな る

た め，こ の 材
．
料 の 実 際 の 使 Hi温 度 で あ る 超 高 温 で の 試験

は，ほ ぼ 絶 望 的 で あ る．そ こ で TTS を 評 価 す る 方 法 と し

て ，デ ィ ス ク 状 に 加 工 し た 試験片の 圧 縮 試験 （diametral

compression 　test ま た は Brazilian　testと呼 ばれ る） を行 っ

た．こ の 試験 は接着剤 を必 要 と しな い た め，高温 で の 試 験

も ロ∫能で あ る し，中性子照射後の 試料で あ っ て も比 較的容

易 に試験が 11］
』
能 で あ る．Fig．5で 示 され て い る よ うに，デ ィ

ス ク 状 の 試験片を繊維方向に圧縮する こ と に よ り，繊維 と

垂 直方向の 引っ 張 り応 力が 圧 縮 軸 上 に 発 生 し，圧 縮 軸 上 付

近 で破 壊 す る．発 生 す る 応 力 （σ T ）は 式 （1 ）の よ うにあ らわ

さ れ る．

σ T
π2P 〆rrdt （1）

P ，d ，　 t は そ れ ぞ れ 荷重，デ ィ ス ク の 径，厚 さを表 して い

る．基本的に 式（D は 等方性の 材料 に 対す る もの で あ る の

で ，複合材料用 に 若干の 修 IE が 必 要 と 考え られ，現 在 FEM

に よる 応 力 の 解 析 を行 っ て い る．Fig，6 は TyrannoSA の 平

織 りで 強 化 した SiC／SiC複 合材 料 か ら得 られ た応カ
ー
変位

曲 線で ，Fig．4 と 同 様に 脆性的な破壊挙動 を 示 し最 大 強度

で 破壊の 様子が 観察 され た．Sic、〆Sic 複合 材料 を用 い て サ

イ ズ 効 果 に 関 す る研 究 も行 っ て お り，デ ィ ス クの 直 径 で 32
〜9．5mm ，厚 さで 1．7〜6．Omm の 間 で 顕著 な サ イ ズ効果が

見 られ ない こ とが 明 らか に な っ た．　レ分 な厚 さの な い 試料

を想定 して，デ ィ ス ク の 端 の 無い 試料 に 関 して も 同様 な試

験 を行 っ たが ，強度に違 い は 見 られ な か っ た ［6］．中性 子 照

射試験川 に は 6mm 径 で 3mm 厚 の 試験片を用意 し，照射 を

行 っ て い る と こ ろ で あ る．また 本試験方法 は ASTM の 小委

員会に お い て ，規 格化に 向け た 審議 が 現 在 進 め られて い る．

5．4　高結晶性 Sic！SiC複合材料 の剪断試験評価

　核融合炉 で ブ ラ ン ケ ッ ト第 壁 や ダ イバ ータ に 牛 じる L

た る応 力 は熱 応 力 と想 定 さ れ る，温 度勾 配 に よる 剪断応力

Compression

Compression

ensile

Cre⊂

も
」i然生 じる が ，Sic，

’Sic 複合材料 の 場合等方的な強度特

性 を 備 え て い るわ け で は ない の で ，繊 維の 積層 面 に平 行 な

剪 断 強 度 特 性 が 設 計 上 重 要で あ る．剪 断 強 度 の 評 価 方法 と

して，ASTM 　C1292を参照 し ダ ブ ル ノ ッ チ試験片 CI）oub ］e

−N 〔｝tched 　Specimeni　DNS ）の 1上 縮 試 験 を行 っ た．試 験 片 は

中 性 子 照 射 試 験 を 考慮 した 微小 試験 片 を 用 い た．　 ツ∫向の

高結晶性繊 維の Hi−NicalonType −S，TyrannoSA で 強化 した

sic．fsic 複 合 材 料 を川 い て，25〔長 さ）x4 （幅 ）xl ，5 （厚 さ）

mm で ノ ッ チ 間 距離 6mm の 試 験 片 を用 い て 試 験 を行 っ た．

Fig．7は 応ノ丿
一
変位曲線 と試験 の 模式図を表 して い る，こ

の 試験 に 関 して も繊維 の 引き抜 きに よ る 見か け ヒの 靭性 が

生 じない た め，脆性的な破壊挙動 を示 し最 大強度で 破壊 し

た．Fig．8は 試 験 後 の DNS の SEM 写 真 で あ る．微 小 試 験 片

を 用 い て も，亀裂が ノ ッ チ 問 を進展す る こ とが 示 され た ．

また TTS 試験後の 破壊 と同様 に 亀裂は 空 孔 と繊維 ／ マ ト

リ ッ ク ス 界 面 を進展 した．

5．5Sic 被覆の新 しい 技術開発

　高熱
・
高粒子負荷 に 対

．
す る特性 を 向 ヒさ せ る 技術 と し

て ，高 融 点 金 属 に よ る 被 覆 が 重 要 な 鍵 と な る が，Sic の 場

合熱膨張係数が 非常 に 近 い こ とか ら タ ン グ ス テ ン （W ）に よ

る 被覆が 有効 と され て い る ．W 被覆の 方法 と して は ，プ ラ

ズマ ス プ レ イ や 化学蒸着，プ ラ ズマ 蒸 着，W 粉 末 を用 い た

ホ ッ トプ レ ス 法 等，様 々 な 方 法 が 用 い られ て い る．しか し

なが ら，い ず れ の 方法に お い て も界 面に お い て 数 卜μm 程

の WC や W5Si3等 の 反 応 層が 形 成 され て し ま う L7」．こ れ ら

の 反 応 層 は 実 用 が 期 待 され る高 温 にお い て，熱 膨 張率 の 違

い に よ り 界 面 で の 破 壊 を 引 き起 こ す こ と が 懸念 さ れ て お

り，界 面反 応の 抑制が 開 発の 鍵 と なる．

　 最近 オー
ク リ ッ ジ国 tt研究 所 に お い て，高エ ネ ル ギーの

プ ラ ズ マ ア
ーク ラ ン プ を用 い て Sicに W を被 覆 をす る 新 し

い 試 み が な さ れ た．Sic ヒ に W 粉 末 を 塗 り，最 大

27MW ／m2 の 高エ ネル ギ
ー

に よ り数秒足 らず で W 粉末を

：：ド
5
　
　

　

　
　

0

1
　
　
　
　
　
　

1

（
帽
住

Σ
）

鴇
 
」

お

5

0

’
；1．　 　

’

’t ／” t／　 ・・t’tt

’
き”．s

篶

゜

 

望

0

・Crosshead　Speed ：

．、OlOlm酸 ec

O．1　　　 0．2　　　0．3　　　0．4　　　0．5

　　Displacement（mm ）

F ［g．5　Schematic 　of　diametra ［compresslon 　test　showing 　optical

　　　 microscope 　mages 　of　a　typical　2D −SjCISiC　specimen 　be−

　 　 　 fore　and 　a幵erthetest ．

Fig．6　Typical　stress −displacement 　curve 　obtained 　from　diametral

　　　compression 　test．
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Fig．7　A 　typiGal　 stress −displacement　 curve 　by　 compression 　 of

　 　 　double−notched 　specirnen ．

Fig．8　SEM 　images 　ofdouble −notchedspecimenafteracompres −

　 　 　 sion　test．

融解 し被 覆 を 形成 さ せ る 方法で あ る．衣面 だ け を加 熱 す る

ため に，若干の 表面近傍 の 昇華は 見 られ る もの の Sic は 形

状 を留め て い た．Fig．9 は数 卜μ［n 程 の W 被覆 を 施 した Sic

の 走 企型 電 r顕 微 鏡 に よ る 反射電 ∫
・
像で あ る．SiC上 の 約

3μrrlの W 粉末 を 約 10　nun 幅 の ラ ン プ を 用 い て 10　tnm ・”s

で ス キ ャ ン す る こ と に よ り被覆 を 形成 し た．Fig，9 下 部 の

lii
’
fコ ン トラス トの 部分は Sicで，明 コ ン トラ ス トの 部分が

W 被 覆 の 領域 で あ る．W 被覆内の 界面付 近 に数 μ
m 程 の

Fig　g　 SEM 　images　of　W　coating 　processed　at　23．5　MW ！m20f

　 　 　 ［amp 　power 　and 　10mm 〜s　of　scanning 　speed 　with 　10mm

　　　 lampwidth．

WC の 粒 の 形成が 見られた．パ ワ
ーを ドげ 照 射時間 を長 く

した試料 で は w とSiの 共晶紐 織 も見 ら れ た が ，他の 被 覆
．
方

法 で 見 られ る よ うな 数 十 μm 程の WC や W □Si：1等の 反 応 層 の

形 成 は 見 られ な か っ た ．こ の 方法は 表面 だ け を加 熱 す る た

め，炉 の 補修技術へ の 応 用 も期 待で きる．

5．6　おわ りに

　こ れ ま で は，材料 の 著 し い 進歩 や そ れ に伴 うi耐．照 射特 ド1：

の 改 善等 に よ り，詳細な強度特性 の 評仙 の 必 要性 は低か っ

た．し か し な が ら材 料 開 発 は 成熟段階に 人 りつ つ あ り，耐
．

照射特性 の 評 価 に 関 して も，限 ら れ た 試験 片 サ イ ズ の 中

で ，こ れ まで よ りも高 精 細 な評 価 が 必 要 な段階 と な っ て い

る，中性子照射効 果 を正確 に理解す る ため に は，複 合材 料

の 構 成 要 素で あ る繊 維，マ ト リ ッ ク ス ，界 面 そ れ ぞ れ に対

す る，微細構造変 化，物 理 特 性 変化，強度特性変化を提 え

総 合的な モ デ ル 化 も必 要 で あ る ．デ
ー

タ の 信頼性 を あ げ る

た め に ，よ り多 くの 試 料 で 統計的な 解析 を行 う こ と も重要

で あ る．ほ とん ど行わ れ て い ない ，寿命予 測 の 評 価も行 っ

て い く必 要が あ り，評 fllliに 対
．
す る 重要 度 は 増 し て い る．実

川 化 にliiJけた 評価 を進 め て い くと 同時 に，被覆 な どの 実 用

化 に 向 け た利川 技 術 の 開発 を促進 して い くこ と も電 要 で あ

る，
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