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1．緒　 言

　 低密度の 金属 をマ トリッ クス に用 い 、セ ラ ミ ッ クス

の 繊維、ウィ ス カ あ るい は粒子を強化材 と した 金 属基

複合材料 は 比 剛性、比 強度 が 高 く、耐磨耗性 に 加 え て

耐熱性 も優れ て い る とい う特徴 を持 つ 。本研究 で は、

Sic粒子強化 A1鋳造合金 の 破壊靱性試験を行 うとと

も に、破 断 面 の ス テ レ オ 形状解析 と成分分析 を行 い 、

熱サイ クル が Sic粒 子強化 Al鋳造合金 の 破壊靭性、

き裂先端塑性鈍化お よ びボ イ ドの 成長 と合体の 機構 に

及 ぼ す影響を明らか に し た。

2．実 験 方 法

　 供試材 は 低 圧 金 型鋳造 に よ り製造 した 炭化ケイ素

粒 子 強化 ア ル ミ ニ ウム 合金 （SiCp1A356）で あ る。母

材合金 の 化学成分を表 1に示す。

　 LPS 試 験片 は 鋳造後 T7 処 理 を受 けた 材料 か ら切

り出 した。LPSB 試験片は LPS 試験片と同
一

の 材料に

熱サ イ ク ル （最高温度約 400 ℃ 、空冷）を 1000 回加

え た材料 か ら切 り出 した。試験片形状は コ ン パ ク ト型

で
， 平面歪 破壊靭性 （KI 。 ）試験 と弾塑性破壊靭性 （Jlc）

試 験 は それぞれ ASTM 　E399−90 と ASTM 　E813−87

に 準拠 して 行 っ た．き裂開 口 変位 を ク リッ プゲ
ー

ジで

測 定 した ．除荷 コ ン プ ライ ア ン ス 法 に よ り
，
き裂の 成

長量 △α と 」 値 の 関係 を求めた．SEM を用 い て 破 面

の 微視的観察 と立 体形状測定を行 っ た．

試験片 の 破断面 は 大 きな凹 凸を示 して お り、予 き裂導

入 領域 と静的破壊領域 の 破面様相 は全 く異る．試験片

の 側面を観察 した結果，熱サイ クル の 有無 に 関わ らず、

疲 労き裂 は Sic 粒子 と 母材 の 界面 に 沿 っ て 進 展 し て

い る．

Fatigue　Crack

Table　l　Chemical　compositions （wt ．％）

（a）

Si　 　 　 Fe Cu 　　　 Mg 　　 Al

9，5−10．5　 0．8−1．2　 0．2MAX 　 O．5−0．7　 bal．

3．実 験 結 果 お よ び 考 察

　平面歪破壊靭性試験 の 結果 に よれ ば
， 熱サイ ク ル

を受け る 前の LPS 試験片 の 破壊靭性値 の 平均値 は 約

12MPaviE で あっ た ．熱サ イ ク ル を経験 した LPS −

B 試験片 の 弾塑性破壊靭性試験か ら求めた JI、 は

6000N ！m で あ り K と 」 の 関係式 に より推定 し た KI 、

は 24．IMPav ’iEで あ っ た．熱サイクル を受けた こ とに

よっ て 破壊靭性 は約 2倍 に増加 した．

　熱 サ イ クル を受ける前 の LPS 試験片 の 巨視的破断面

は 滑 らか で あるの に対 して 熱サイ クル を受け た LPSB

Fatigue　Crack

（b）

　Fig．　l　Matching　SEM 　image　at　tip　of　fatigue　pre−

crack （with 　thermal 　cycle ）
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　LPSB 試験片の 厚 さ方向中央部の 予 き裂先端 に ス ト

レ ッ チ ゾー
ン が散在 した （図 1参照）．ス トレ ッ チ ゾー

ン の 後方 は，疲労破 面 で あ り
，
そ こ に は ボ イ ドは 観察さ

れなか っ た．一方
，

ス トレ ッ チ ゾーン の 前方 は，ボイ ド

破 面 及 び Sic 粒 子 の は く離 と粒 子割 れ が 混在する破

面 で あ っ た．LPS 試験片 で は疲労予 き裂先端 か らス ト

レ ッ チ ゾー
ン を 生 じず，直接ボイ ド破 面 とな っ た。図

2 に示 す よ うに LPSB 試験片の ス トレ ッ チ ゾー
ン の 断

面 形状は 上下 に 士30°

程度の開き角を有 して い る．開

口 量は 30μm 弱で あ り
， 平均 Sic粒子径 よ り も大きい ．

限 界ス トレ ッ チ ゾーン 幅 SZW
。 （約 17μm ）よ り

， 従来

提案 され て い る式 （JI。 ＝ （EIBi ）・szw ．）に よ っ て 破

壊靭性を計算 した結果 34〜43MPaViil とな っ た．こ れ

は
， 除荷 コ ン プ ラ イ ア ン ス 法 に よ る J − △α 曲線 か ら

測定 した値 24MPavXifiよ り大 きい ．限界 ス トレ ッ チ

ゾー
ン 幅 は 局所的 な破壊靭性 を表 し

， 除荷 コ ン プ ライ

ス 法に よ る 」1。 は 試験片全体 の 平均的な破壊靭性 を表

して い ると考え られる．ス トレ ッ チ ゾー
ン の 存在しな

い 領域の 破壊靭性は不明 で あるが
，
LPS 試験片 と類似

の 破面 で あ り
，
12MPaVifi 程度 で あ る と推察 され る．
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　破面 観察結 果 か ら 臨界 き裂 開 口 変位 δT 。 は 30μm
，

Xo は 24μm で あ る．そ れ を Rice−Johnson，　S．V ．Nair

の モ デル と考案 した式 （1）に代入 した．得 られた結 果

を表 2 に 示す．式 （1）で 予測 し た粒径 d，16．7μm ，は

Sic の 平均粒径 とほ ぼ 等 し い ．試 験片 の 疲労き裂先端

前方 に Sic粒子がある場合は ， き裂先端前方 の ボ イ ド

寸法 を粒 子寸法 で 置 き換えば Rice−Johnsonモ デル が

成 立す る．

Table　2　Estimated　parameters
Predict　equation 　 Unknown 　parameters

Rice−Johnson

S．V 。　Nair

　 Present

Do ＝ 7．74μm

Do ＝16．8μm

d ＝＝16．7μm
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　Fig．2　Cross　s   tional　 shape 　of 　the 　stretched

zones （with 　thermal　cycle ）

　Rice−Johnsonの モ デル を用 い て
， 試験片 LPSB の 破

壊 メ カ ニ ズ ム を 考 察 した ．LPSB 材 の Sic粒子 が は く

離 し
，
き裂先端前方に粒子寸法 d と同寸法 の ボイ ドが

出来，粒子 と母 材 は半分位接着し て い るの で
， そ の ボ

イ ドは 外力 に よ っ て 成 長 し な い と仮定す る．ボ イ ド形

状 の 変化比 D 。1Do，
Dy1Do は SiC粒子平均粒径 と比

例す る 関係式をき裂先端 開 口 変位とボ イ ドの 合体条件

δT 。
＝ δT2 ＋ Dy12 に代入 す る，臨界 き裂開 口 変位 δT 。

は次式 で 表 され る．

一 ・一 翻Q   ・

一 一

x −A ．．．．K ．．．．

Precipitates

Particle　cracking

譱
＝ ＝⊃ 龝Q

（a ）without 　thermal 　cycle

　　　　　　　　　 Sic
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竃
　　　　　　　　　　　　　　Preci　 itates

　　　　　　Interface　debonding

　　　　　　（b）with 　thermal 　cycle

Fig．3F ！i　acture 　mechanism 　of 　SiCp1Al　composite

　　　　with 　and 　witheut 　thermal 　cycle

結言、文献省略
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