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　　　　　　 　　　1．は じめに

　SiC／SiC複合材料は，ガス タ
ービ ン 用 の構造材料

の ような
，
お よそ 1300K以上 の 超高温環境下での利

用 が 期待 され て い る が
， 実際 の使用環境 で の疲労や

ク リープ に よ る変形お よ び そ の 破壊機構に つ い て の

研究報告は今 の と こ ろ 十分 とは言えない の が現状 で

ある．本研究で は，平wa　SiCtSiC複合材料を用 い て ，

室温お よ び高温（1473K）に おい て疲労試験や ク リ
ー

プ試験，ク リープ疲労試験を行い そ の 力学的特性 の

試験温度依存性 や高温 で の ク リ
ー

プ特性 を調 べ ，併

せ て 走査型電子顕微鏡を用 い て 破面 の 微視 的な観察

を行 っ て ，そ の 破壊 機構に つ い て検討 した．

　　　　　　　　 2．実験方法

　本試験で 用 い た材料は，Du　PontLanxide社製 の 平

織 SiC／Sic複合材料 で あ る．

　疲労試験 は，室温 大気中お よび 1473K 真空中で
，

応力比 O．1，試験周波数 10Hzおよび 1Hz の 正弦波 を

用い て 実施 した．

　 ク リ
ー

プ試験 は ，1473K 真空中 に お い て ，
一

定応

力値 175MPa で行 っ た．また，ク リープ疲労試験は，

1473K 真空中 に お い て
， 図 1 に 示すよ うな台形波を

用い て ，応力比 0．1，最大荷重保持時間を10sお よ び

100sと して 実施 した ．試験条件は表1の 通 りで ある．

　以上 の 試験で破断した試験片に つ い て ，走査型電

子顕微鏡 （SEM ）を用い て破面の様子 を観察 した．

　　　　　　　 3．結果および考察

3．1 疲労試験　　室温で の 疲労試験の結果 ， S−N 曲

線 の 傾 きは ほ と ん ど認め られ ず，静的引張強度に 近

い 最大応力値で の み破断 して お り， 繰返し負荷に よ

る効果 は ほ と ん ど み ら れ な か っ た ．ま た ，試験周波

数 10Hz の 場合 と 1Hz の 場合に つ い て破断繰返 し数

を比較する と，両者 に はそれ ほ ど差異が み られな

か っ た．

　
一

方，1473Kで の 疲 労試験 の 結 果得 られ た ，最大

応力値 と破断繰返 し数 と の 関係 を図 2 に 示す ．

1473K の 場 合は 室温 の 場合 と は異な り，静的引張強

度 （約 260MPa ）よ りかな り低 い 最大応力で 破断 に

Table　L　Test　condition 　ofcreep 　fatigue　tests．

　　　 The　tH．　tL　and 　l！γ　are　defined　in　Fig．4，
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Fig．1、The 　form　of 　stress 　wave 　of 　creep 　fatigue　tests．

至 っ て い る．同
一

の 最大負荷応力値 に つ い て ，試験

周波数 10Hz の場合と IHz の場合につ い て破断繰返

し数を比較する と，10分 の 1に近い 値 に な っ て い る

こ とがわか る ．

　以上 の結果と，Sic繊維が 1400K 程度以 上 で ク

リープ挙動を示す とい う研究報告 も併せ考えると，

本材料は試験温 度 1473K に お い て は，繰返 し数依存

型 の疲労損傷 に よ っ て 壊 れる の で はな く，主 に 時 間

依存型 の ク リ
ー

プ損傷に よ っ て破断に至 る と推定 さ

れ た．こ の こ とを検証 し，また どの程度ク リ
ープの

影響を受けるの か を調 べ るた め ，ク リ
ー

プ試験お よ

びク リープ疲労試験 を以下に行 っ た．

3．2 ク リープ試験お よ び ク リ
ー

プ疲 労試験　　 ク

リープ疲労試験の 結果得 られた，最大応力値と破断

まで の 最大応力負荷時 間の 総和 との 関係 を図 3に 示

す ．最大応力保持時間 10sの 場合 と 100sの 場合 につ

い て 同
一

の最大応力値で 比較す る とt 破断 まで の 最

大応力負荷時間の 総和が ほぼ
一

致する こ とが わか

る．ま た
，

ク リ
ー

プ試験に お け る破断時間 と，最大

応力値 175MPa で 行 っ た ク リ
ー

プ疲 労試験 で の 破 断

まで の 最大応力負荷 時間 の 総和 と を比較す る と，ク

リープ試験 で は平均約 1．2xlors，ク リ
ー

プ疲労試験
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　Fig2 ．　S−N 　curve 　tested　at　1473K 　in　vacuum ．

で は 1．4xlO‘
s で あ り，両者がほぼ

一
致 して い た，こ

れ らの こ とか ら， 本試料は 1473Kにおい て時間依存

型の ク リープ挙動を示 し，繰返 し数依存性は極めて

小 さい と言える．

　疲労試験 ， クリープ試験およびク リ
ープ疲労試験

後の 破面 をSEM を用い て観察 した と こ ろ，室温 よ り

も1473K の 場合 の 方が ，
よ り多 くの 界面は く離が発

生 して お り
， 非常に 長 い ブ ル ア ウ トが 生 じて い る こ

とが わ か っ た．比較の た め行 っ た室温 で の 静的試験

およ びクリ
ープ疲労試験で破断した試験片の界面炭

素層付近の高倍で の 観察結果 を図4 に示す．室温で

の 静的試験後の 破面で は，マ トリ ッ ク ス と炭素層 の

界面が は く離 して い る の に対 して
， ク リ

ープ疲労試

験後の 破面 は繊維 と炭素層 の 界面 が は く離して い

た ．疲労試験お よ び ク リープ試験後の破面 に お い て

も ，
ク リープ疲労試験後 の 破面 と同様の界面 は く離

が生 じて い た．こ の 原 因 として は，繊維の ク リープ

変形が考え られる．1473K に お い て は，繊維が ク

リー
プ変形す るため に，特に繊 維 と炭素層の界面で

は く離が 生 じやす くな っ た もの と考えられ る 。

　次に ，静ク リープ下 で の ク リ
ープひずみ と試験時

間との 関係を定量評価 して み る．い ま，静クリープ

下 の ク リ ープ ひ ずみ をε。とする と，e。は
一

般に次式

で示 され る応力べ き乗則で与えられ る．
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Fig．3．Relation　between　maximum 　stress　and 　totahime

　　　holding　maximum 　stress　to　failure　at　creep 　fatigue
　 　 　 test．

　　　ε
、

＝ K σ
”tm　　　　　　　　　　　 （1）

こ こ で σ およ び tは静的負荷応力値 （MPa ）お よび試

験時間（s）で あ り，K ，　 n お よび m は静ク リープ試験

よ り決定され る材料定数で ある．f（σ）＝ K σ
・ として ，

ク リ
ープ試験の結果の定常ク リ

ー
プ域に つ い て ，式

（1＞の 応力べ き乗則 をあて はめる と，式 （1）は

　　　ε‘＝f（σ）to
−62
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

となる．ク リ
ー

プ疲労試験 に お い て ，最大応力値

175MPa，最大応力保持時間 100s で 試験 を行 っ たと

きの破断まで の最大応力負荷時間 の 総和は 1．37xlcrs
で

，
こ の と きの 破断時の ひ ずみ が L16 ％ で ある が ，

t＝1．37xlO‘s を式 （2）に代入する と εil ．14％ とな り，
ク リ

ー
プ疲労試験で の破断時の ひずみ に ほ ぼ 一致す

る．こ の こ とか ら， ク リ
ープ疲労試験にお い て も

一

定荷重 下 で の ク リープ試験 と ほ ぼ 同様 の 機構で 破壊

が生 じて い る と推測 さ れ る ．そ こ で ，ク リ
ー

プ疲労

試験の結果を式 （2）に代入し，最小 二乗近似する こ

とで材料定数K お よ び n を求める と，平織 Sic／Sic複
合材料の 静クリ

ー
プ下 で の ク リ

ー
プ ひずみ と試験時

間との 関係は，次式で 表せ る こ とが わか っ た．

　　 ε．＝ （1．lxlO’14）σ
4・2

　t°・62
　　　　　　 （3）

ま とめ，参考文献略

　　　　　　　　　　　　　　幽
（b）After　creep 　fatigtte　test　at 　1473K 　in　vacuum ．

Fig．　4．　SEM 　micrographs 　ofinterphase 、
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