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　　　　　　　　　　 1．緒　言

　航空 機用構造材料 に お い て は 、比 強度、比 剛性の 高い

連続繊維強化複 合材 料 な どの 適用 が 検討 さ れ て い る が 、
種 々 問 題 が 多 く、1次 部 材 へ の 適 用 は そ れ ほ ど進 ん で い

ない の が 現状 で あ る。そ の 中で 、従 来 材 の ηレミ功 ム合金 と

連続繊維強 化複 合材料両 者の 長所 を生か し た材料 と して 、
繊維金属積層 材（Fiber　Metal　Laminate；FML ）が 開 発 さ れ て

い る。こ の 材料 は一
方向繊維プ リプ レグ とアルミニ 弘 合 金 を積

層した もの で あり、アルミニウム合金と連続繊維強化複合材料

の 中間的材料とい える 。 こ の材料 の 開発 に お け る 狙 い は 、
繊 維 強化 に よる高 強度、高剛性化 よ りもむ しろ、疲 労特

性 の 向上 に あ る とさ れ て い る 。
こ の 材料 の 疲労特性向上

に つ い て は、い くつ か報告 さ れ て は い る もの の
1・1）、繊 維

層 が疲 労 き裂進 展 特性 に 及 ぼ す影響 を 破壊 力 学 的 に 検 討

した例 は 少 な い
3）。

　 本研 究 で は種 々 の FML に対 して、疲 労 き裂 進展 試 験 を

行い 、繊維の 種類 や残留応力が 進展 速 度 に 及 ぼす 影響 を

検討 した。また、き裂 進展 に伴うプ 11プ レグ層 の 挙動 を基

に 、き裂進展特性 の 向上機構 を破壊力学的に 検討 した。

　　　　　　　　2．供試材 ・試験方法

　供試材 は い ずれ も繊 維エボ キシプ リプ レグ の 両 面 にアルムニOA
合金 を接着 した 3 層材（Fig．1）で 、繊維プ リプ レグ にアラミド 繊

維を用 い た もの はARALL （Alcoa社 ）、ガ ラス繊 維を用 い た

もの はGLARE （Akzo 社）の 商標 で 呼 ば れ て い る 。
　 ARALL ，

GLARE と もに アルミニ帖 合金 の 種 類 と引張予 ひ ずみ の 有無

の 組み合 わせ の 異 なる各々 2種類 を用 い た。Table　1，2 に

各供 試 材 の 材 料 構 成 と機械 的性質 お よび密 度 を示 す。き

裂 進展 試 験 に はFig．2に 示 す片 側 切 欠付小 型 試 験 片、中央

円 孔付 大型試 験片 の 2種類 を用 い た。試 験 は い ず れ も荷

重 制御 で 10Hz の sin 波 を負 荷 し、き裂 進展 速 度 を 測定 し

た 。 さらに、き裂進展 に 伴う繊維破断 の 有無 を測定する

　 　 　 　 　 　 　 　Table　l　Material　compesitions
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た め に、疲労き裂導入 後、き裂上 に機 械切欠きを入 れ、
破 面 間 に架橋 （ブ 1」ッジ ング ） して い る 繊維層 を切 断 し、コ

ンプ ライアンスの 変化 を測 定 した。小 型試験片 で は 主 にR比 や

初期 切 欠 長 さ の 影響 を 検 討 し、大型 試験片 で は コンプライアン

ス変化 を検 討 した。ま た、一部 の 試験片 は 3N の NaOH 溶

液に よ りアルミニウム層 を溶解 し、き裂 進 展 に 伴 う層 間 剥離 を

観察 した。

　　　　　　　 3，試 験結果お よ び考 察

3．1各供試材の 疲労 き裂進展 特 性

　Fig．3に 大型 試験片 で 得 られ た 各供試 材 の き裂 進展 速 度

をAκ に対 して 示す 。 比較 の た め 各供 試 材 の スキン層 に用 い

て い る鴨 ミニ弘 合金 の テ
’−e4）も示 して い る。い ずれの FML

もアルミ：Vム合金 に 比較 して 極 め て 良好 な き裂 進展 特 性 を示

す こ とが わ か る 。ま た、引張予 ひ ず み が 付 与 して あ る

ARALL1 ，GLARE1 で は と もに κ 漸増 試験 で あ るに もか か

わ らず、き裂 進展速度は 低下 し、特 に GLAREl で は き裂

は あ る程 度 の 進 展 の 後 、ほ ぼ 停 止 し た 。ARALL と

GLARE 間 で の き裂進展速度の 大小関 係 ぱ、引 張予 ひ ず

みの 有無 に よ り異 な り、引張予 ひ ずみ の な い 場 合 に は

ARALL の 方が、引張予 ひ ずみ の あ る 場 合 に はGLARE の

方が 優れ て い る 。 FML の き裂進展 特性 の 向上 は 基本 的 に

は破面 間に ブ リッジ ング して い る 繊 維の き裂開 口 阻止力に

よ る もの と考 え ら れ 、プ 「】プ レゲ 剛 性 の 高 い ARALL の 方

が き裂開口 阻止 力 は 大きい もの と考 え ら れ る。引張予 ひ

ずみ の 影響 は 高 R 比 で の 試 験 結 果 で は 見 ら れ な い た め、

基 本 的 に アルミニ弘 合 金層 に 生 じて い る圧縮 残 留応 力 に よる

き裂 閉 口 で あ る と思 わ れ る。アルミニウム合 金層 の 圧縮 残 留応
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Fig3　Crack　grith　rates　of 　fi　ber　metal 　lamjnates　cornparing

　　 with 　alminume 　alloy．（Large　specimen ；φ4　center　hole）

力 は 引張予 ひ ずみ量 の 大きい GLARE の 方が 大きく、そ

の た め き裂遅延 が 顕 著 とな っ た もの と考 え られ る 。 こ の

よ うに 引張予 ひ ずみ を施 して い る材料 の 場 合に は残留応

力の 影響 も重畳 さ れ る が 、基 本 的 に はFML の 疲 労 き裂 進

展 挙動 に は破 面 問 に ブ iJ
ッジ ング し て い る 繊 維の き裂 開 口

阻止力が大 き く影響 を及 ぼ して い る 。 その た め、き裂 進

展速度は初期切欠長さ に大 き く依存する（Fig．4｝。

3．2 破壊力学的解析

　FML の 疲労き裂進展特性の 向上 は 、破面問に プ リッジ ン

グ して い る繊 維層 の き裂 開 口 阻 止 力 に よ る き裂 先端 の 応

力拡大係数K 巳ipの 低下 （低 下量；Ksp）に起 因し て い る も

の と考 え られ る。こ こ で は、繊 維層 の プ リッジ ング 挙 動 に

基づ き、付与応力拡大係数κapp に対 する き裂先端の 応力

拡大係tWKtipを解析的 に算定 し、アルミニ弘 合金の 疲労 き裂

進展特性か らFML の 疲労 き裂進展特性の 推定 を試み る 。

　アルミニウム合金 層 が 受け る裂開 口 阻止力 （負 の splitting

forve） は き裂 開 口 に伴 い 生 じる繊 維 層 の 応 力 に 等 しい も

の と考えられ る。き裂 先 端 か ら xの 位 置 で ブ リッ ジ ング して

い るdrの 領域 の繊 維層の 担 う荷重 Pfを次 式で 仮 定する。

　 Pf（x ）昌 貨 （x）EfVftp改 ：｛ OD （x）Ef　Vf　tp　dκノde】（x ）　　（1）

こ こで、εf，Efは それ ぞ れ繊 維の ひずみ、弾性率、　 Vf は

繊維層中の 繊維の体積率、tp は繊維プ リプ レグ層の 厚 さ、
del（x）は繊維層／アルミニ弘 層間の 剥離長 さ、　COD （x ）は 開口

変位で あ る。 た だし、（1）式 中の COD （x ）は 繊維層がブ リッ

ジング し た 結果の 開口変位 で あた め 、負荷応力 σapp で
一

義的 に 決ま る もの で は な く、σ app に よ る 開ロ 変位 とPf（x）

に よ る 開口 変位 を次の よ うに 重ね合わ せ る値で ある 。

　 　　 　 COD （x ｝＝ COD （x，σapp ）＋ COD （iPf（x））　　　　 （2）

以上 の 計算を 行え ば き裂先端 か ら x の 位 置 のdUの 領域 で

プ ・1ッジ ング した場 合 の spliUing 　force　Pflx）が 求 め られ るが、

（2》式 の COD 〈x）を求 め るに はPflx）が必 要 と な り解 析 的 に

解 くこ とは不 可能で ある。こ こ で は収束計算を行 い 、数

値計算 に よ り求め た 。こ の よ うに して 算定 し た splitting

force　P 取 ）に 基づ き、spliUing 　fOTceに よ る応力拡大係数

Kspを算定 した。引張 予 ひ ず み を施 した材 料 で は 推 定 さ

　 1　　　　 10　　　 100　　　1000　　　　10　　　 100　　　1000
　　　　Stress　i・tensity　fa・t・r、range ，

　ax ，
MPa 皿

112

　 　　 　 （a）ARALLl 　　　　　　　　　 （b）GLAREl

Fig．41nfluence　of　ini重ia匠notch 置ength 　o “ crack　grow山 raIe．
　　 （Small　spccirnen ；single　edge　notch ）

れ る 残留応力をP 取）に 加え た 。 計算対 象 は 中央円 孔付 大

型試 験片 とし、splitting　foree　Pflx）に よる応 力拡 大係数お

よび き裂 開 口 変位COD （x ＞の 算定 に は Westergaard 応力 関

数に 基 づ くIrwinの 式
s｝を用 い た。計算で必要 となる剥離

長さ del（x）は き裂 を導入 した試 験片 の アルミニ 弘 層をNaOH 溶

液に よ り溶解 し観察 した結果 を用 い た。また、き裂進展

に伴う繊維層の 破断はコンプライア以 変化 の 結果 よ りほ とん

ど起 こ っ て い ない こ とが 示唆 され た ため、円孔 を除 くき

裂全域で プ ］Jッジ ング して い る もの と し計算 した。Fig5 に

GLARE に対 して行 っ た計算結 果 を示 す 。 進展速度の 予

想 値 は き裂 進展 に伴 い 変化 す る Ktipを基 に アルミ⇒ ム合 金 の

テ
’一タよ り推 定 した もの で ある。若干誤差 はあ る もの の、

概 ね実験結果 を説 明で きる こ とがわ か る 。
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Fig5　P  dic【ed 　crack 　growth　rate
　 　 based　on 　the 血acture 　mechanics 　model ，
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