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　 　　 　　 　　　 1．は じめに

　近年化石燃料の 大量使用に伴い 重要な環境問題

が山積 して き て い る。こ の ような背景か ら高温化

による効率向上および大気汚染防止のために、複

合発電用高温ガスタ
ー

ビ ン へ の セ ラ ミ ッ ク ス 適用

研究が積極的 に行われ て い る。著者 らは 130
0 ℃級セ ラ ミ ッ クガス タ

ー
ビ ン の 高温部材へ の セ

ラ ミ ッ クス 適用研究を行い、強度信頼性設計にと

っ て極めて 有益なセラミッ クス強度の統
一
的評価

法 の 開発 に成功 して きた。最近で は 、耐熱 性や高

温強度特性に優れるセラミ ッ クス特性 に更に損傷

許容性や多機能な傾斜組成を付加 した材料設計が

期待で きる SiC 長繊維を用いた長繊維複合セ ラ

ミ ッ クス の 開発 ・適用 が注 目され るよ うになっ て

きた 。

　 しか しながら 、 これ らの材料の 強度評価法に関

して は、繊維 と母材の 組み合わせや繊維の配向方

向、充填率、繊維と母材界面など の多 くの要素に

強度特性が影響を受 けるため、そ の統
一

的な取 り

扱 い が困難で あ っ た。本研 究で は、セ ラ ミ ッ ク長

繊維 とセ ラ ミ ッ ク母材の複合材料に対 して 、そ の

破壊強度を確率論的に決定するため、モ ノリシ ッ

クセ ラ ミ ッ ク ス の強度評価法として確立 して い る

統
一
的評価法の適用の 可能性につ い て検討 した。

2．モ ノ リシ ッ クセラ ミ ッ クスの破壊強度の統

　　　
一
的評価

　著者 らは、窒化珪素や炭化珪素などの モノ リシ

ッ ク系の セ ラ ミ ッ クス の 強度特性に対 して統
一

的

評価法を提案 した。これは曲げや 引張 による即時

破壊、ある い は、疲労やク リ
ープ曲げや 引張によ

る 即時破壊、あ る い は疲労や ク リープな どの 各種

破壊試験データを SCG （slow 　crack 　growth）に基

づ く時間依存型 の 遅れ 破壊と して 統
一

的に評価す

る方法で ある。こ の統
一

的評価法によれば、曲げ

や軸荷重による各種破壊試験データに対 して 、各

試験デー
タ で の有効体積 Veff および有効負荷

時間 teff を、

V。fi「 ∫v （σ 1σ
max ）

m 　dV　　（2−1）

　　　　 至 る ま で の 時間 tf

　　　　 繰返 し疲労試験の 場合 ：応力サイクル

　　　　　の 周期

の ように計算 し、全試験デー
タに対 して

σ f
−

＝ 　σ f（N 声eff）
nf

　V
，ffltm （2−3）

の よ うに Veff ； lmm3 ，　 Nfteff ＝ lsecの

場合の強度 σ fに基準化すれば、この σ ドに対 し

て 、 2 母数 ワ イ ブ ル 分布を仮定 し．最尤法に

よる統計解析を行ない 、母数 命，詮
。
を推定する

と、

・ ，（Npa。Sinf− 6 。
ts　 l・（1−P∂

・1
　N 。ff （2−4）

の よ うに、任意の 有効負荷時間 teff を有する変

動応力 σ （t）を有効体積 Veff の セ ラ ミ ッ ク部品が

受 け る とき の 強度に対 して、破壊確率論的な評価

に適用できる。

3 ．　 長繊維複合セ ラミ ッ クス の 破壊モ デルと

　　 統一
的評価法適用の検討

　以上 の ように、モ ノ リシ ッ ク系の セ ラ ミ ッ クス

の 破壊は、初期的な存在欠陥とき裂進展 を考慮す

る こ と に よ り、ワ イ ブル 統計 の 最 弱環 理論 を用 い

て確率論的に評価する こ とが可能である 。

一方、

長繊維複合セ ラミ ッ クス の 場合、繊維と母材の 界

面の劣化状態 に破壊の 形態が強 く依存す る もの の 、

繊維 と母材 の 界面 で 滑 りや 剥がれな どの 特性が 良

好に保たれるな らば、母材に初期破壊 （初期き裂）

が 発生 して も、部材全体が直ち に 分離す るよ うな

破断には至 らず、 繊維の 引き抜けの効果な どによ

っ て 、 破壊が徐々 に進行す る 。

　従 っ て 、長繊維複合セ ラ ミ ッ クス の 破壊に対 し

て は、部材全体に対 して、最弱環理論に基づ くよ

うな確率論的な評価は 、 直ちには適用で きな い。

そ こ で 、本研究で は、長繊維複合セ ラ ミ ッ クス の

破壊を下記の ような 3段階に分け、それぞれ の 破

壊モ デル と強度評価法を検討する こ とにする。

te庄＝ ∫otO （σ ！σ max ）
n

　dt （2−2） 3．1 母材の初期破棄評価

こ こ で、tO は、即時破壊試験の 場合 ：破壊に 母材に初期き裂が発 生する まで の 強度評価法は．
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基本的にモ ノ リシ ッ ク系のセ ラミッ クス の破壊強

度 の 統
一

的評価法がそ の まま適 用 で き る も の と考

え られる 。 ただし、母材に発生す る応力は、繊維

の存在によ っ て 複雑に分布する の で 、ミ クロ 構造

を考慮した応力解析によ り、母材の 応力分布を解

析 し、そ の 応力分布 σ （v）と応力 の 時間変化 σ （t）
とか ら、式（2−1）， 式（2−2）の ように有効体積Veff

と有効負荷時間 teff を計算 し、 式（2−4）によ り初

期き裂発生強度
・寿命を確率論的に求め る。

母材

撒

横繊維

　図 3 に 、 母材き裂が貫通 した後の ミ クロ 構造

を示す 。図 に 示す ように こ の 段階 で は、き裂に直

交する方向の繊維のみが強度 を分担する 。 従っ て、

繊維全体の 強度を確率論的 に評価すれ ば、それが

最終破断強度となる。すなわち、繊維個々 の応力

を求め、い ずれか 1本 の 繊維が破壊に至る強度を

最弱環理論によ り確率論的に評価すれ ばよ い 。こ

れは 、 繊維の 全体の 体積を考えて有効体積を評価

する ことと計算上同 じで あり、統一
的評価法と同

じ評価が適用で きる。
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図 3　母材き裂貫通後の 進展 モ デル

図 1　母 材初期き裂発生前の ミク ロ 応力分布

4 ．　 ま と め

3．2 母材初期き裂発生後の破壊モデル

　図 2 に、母材 へ の初期 き裂発生後 ミク ロ 構造

を示す。図 に示すよ うにき裂に直交す る方向の 繊

維が、き裂進展の抵抗とな っ て い る こ とがわかる。

こ の 段階の 破壊に対 して は、繊維によ っ て き裂面

に作用するき裂閉口力を考慮 しながらき裂先端の

応力拡大係数を評価する こ とに より、 破壊力学的

な評価が可能 となる e

母材き裂

図 2．　 母材き裂の 進展 モデル

　本研究で は、セ ラミ ッ ク長繊維とセ ラ ミ ッ ク母

材の 複合材料に対して、そ の破壊強度を確率論的

に決定するため、モ ノ リシ ッ クセ ラミ ッ クス の 強

度評価法 として確立して い る統一
的評価法の適用

の 可能性に つ い て検討した。

　モ ノ リシ ッ ク系の セラミ ッ クス の破壊は、初期

的な存在欠陥とき裂進展を考慮する こ とにより、

ワイブル統計の最弱環理論を用い て確率論的に評

価す るこ とが可能であるが、長繊維複合セ ラミ ッ

クスの場合、母材に初期破壊 （初期き裂）が発生

して も、部材全体が直ち に分離する よ うな破断に

は至 らず、繊維の 引き抜け の効果な どに よ っ て 、

破壊が徐々 に進行する。このため、長繊維複合セ

ラ ミ ッ クス の破壊に対 して は、部材全体に対 して 、

最弱環理論に基づ くよ うな確率論的な評価は、直

ちには適用できない 。そこ で、本研究で は、長繊

維複合セラ ミ ッ ク ス の 破壊 を下記の よ うな 3段階

に分 け、それぞれ の 破壊モ デル と弓鍍 評価法を検

討し、母材の初期き裂発生、母材き裂の 進展お よ

び最終破断に対 して、それぞれ破壊モデルを提案

した 。

　　　　　　　 （参考文献省略）

3．3 最終破断の 破壊モ デル
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