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　　　　　　　　　 1 緒　　 言

　炭素繊維 強化 炭 素複合 材料 （CIC） は優 れ た熱 特 腔 ・強度

を有 して い る こ とか ら、原子 力分野 へ の 応用 が 期待 され て い

る。特に、二 次元炭素繊維 強 化炭素複合材料 （2D・CIC）は 製．

作 コ ス ト等の 観点か ら有望視 され て い る。αC の マ トリッ ク

ス 材 と して、…般 的に ピ ッ チ ・樹脂または熱分解炭素が用い

られ る。CIC の構造材への 適用を考えた場合、安価で か っ 高

強度 となるマ トリッ ク ス 材の選択が重要 とな る。そ こ で、本

研究で は マ トリッ ク ス 材 に ピッ チ お よび フ ェ ノ
ール 樹脂 を使

用 し、3073K で 最終熱処理 し た 2D・CIC の 機械的強度、特 に

層間せ ん 断強度 に 及 ぼすマ トリッ ク ス 材 の 影響につ い て 検討

した。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 実 　 　 　験

2．1 二 次元 炭素繊維強化炭素複合材料 （2D−Ctc）

　 供 試 材 の ピ ッ チ マ トリ ッ ク ス 2D−CIC （東 洋 炭 素   、

CX −270G）お よび フ ェ ノ
ール 樹脂 マ トリッ クス 2DCtc （東洋

炭 素  、CX ・2702G）は以 下の 工程 に よ り作製 された もの で あ

る。

DPAN
系炭素繊維 の 6K （繊維束σ）フ ィ ラメ ン ト数 6000

本 ）平織 りク ロ ス に フ ェ ノ
ー

ル 樹脂を塗布 し、熱処理に よる

成形 硬化 を施 して 炭素繊維強化プ ラ ス チ ッ ク ス （CFRP ）とし

た。CFRP を不活性 ガス 雰囲気下 1073K 以上 の 温度 に保持 し

た 炭素化処理 に よ りCIC 化 し、次 い で、材料の 密度を高め て

機械的な特性を向上 させ る 目的で、ピソ チ 含浸また は フ ェ ノ

ール 樹脂 含 浸 と炭 素 化の ため の熱処理 を数回繰 り返 した。最

終熱処理 は 、非酸fピ駐雰囲気 中お よそ 3073K で あ る。さらに

不 純物 を低 減 させ るた め高純度化 処理 を施 した。表 1に 主な

物理特 性 を示 す。

Table，1　 Ph　 sical　 ro　 erties　of2D 　CIC

GradeBulk
−

d  sity

［9〜cm3 亅

Bendingstreng
出
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山

［MPa ］
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1．67143
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（〃）
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　　Rosh1L58100 ⊥
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〃

（tt）：ParTdllel　to　iamina　　　（⊥）：Perpendicular　to　lamina

2．2　 層 間せ ん 断強度の 測定

層間せ ん断試 験 片は、厚 さ 6  、「b　10rmn、長さ60  と

し、厚 さを炭素繊維 ク ロ ス 面に対 し て 垂直方向 とした。

　層問せ ん断強度の 評価は、室 温で イ ン ス トロ ン 材料試験機

MODEL 　117 を潮い て 行っ た。ス パ ン は 30mm と し、クロ ス

ヘ
ッ ドス ピードは 0．5mm ！min ．で、図 1 に示 すよ うに試験を

行っ た。

Load

30mm

Fig．1．lnterlayer　shear 　strength 　test

Specimen

　 層 問せ ん断強度（面 は、（1）式か ら求めた。こ こ で、P． ． 、

W 、T は それ ぞれ、最 大せん断 荷重、試験 片幅、試 験 片厚 さ

で あ る。

　　　　　　　 σ L
＝3Pma 　14WT … （1）

2j 　 SEM 観察

　 マ トリ ッ ク ス 材 の 違 い に よ る微 細構 造 の 変化 を調 べ る た

め、層間せ ん 断強度測定前後に お ける 試験 片側 断面の SEM 観

察 を行 っ た。

　　　　　　　　　 3 結果 と考察

3．1 か さ密度 と層 間せ ん断強 度

　 ピ ッ チマ トリッ ク ス 2D−CIC お よび フ ェ ノ
ール 樹脂 マ トリ

ッ ク ス 2D・CIC の か さ密度と層間せ ん 断強度の 関係を図 2 に

示 す 。

　 ピッ チマ トリッ ク ス 2D −CIC、フ ェ ノ
ール 樹脂 マ トリッ クス

2D −CIC とも、か さ密度の 増加 と共 に 層間せ ん 断強 度は増加傾

向に あ る。強度上 昇の 傾きは、ピ ッ チ ・フ ェ ノ
ール 樹脂 共 同

程度 と考え られ る が 、層間せ ん 断 強度 は ピ ッ チ マ トリッ クス

2D−C／C の 方 が高 い 値 を示 した。

　また、ピ ッ チ マ トリッ クス 2D ・CIC の 方が 高い か さ密度を

容易に 達成で きた し。2DC ／C をフ ェ ノ
ール 樹脂 で か さ密度を

高くした場合、樹脂硬化時の発生 ガ ス が α C 内部に 留 まる可

能性が高 くな り、そ の ため 層間剥離の 発生確率が高くなる こ

とが知 られ て お り、これ が フ ェ ノ
ール 樹脂で 高密度化 し難い

原 因 と して 考え られ る。
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3．2SEM に よ る破壊前後の 微細構造観察

　図 3（aXb ）に、破 壊前 の ピッ チマ トリッ ク ス 2D・C！C お よび

フ ェノ
ー

ル 樹脂 マ トリ ッ ク ス 2D・C／C の SEM 写真 を示 す。図

4〔a）〔b）に破壊後 の 積層断面 SEM 写真を示 す。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 lm 皿

Fig，3　　Scann血 g　electron 　micrographs 　of 　2D ・CIC
oompos 孟tes．　R短

幽test　cross 　sect 孟ons 　of 　lam血 a　are 　observed ．
（a）Pit£ h （b）Res血

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 200μ m

Fig．4　　 Scanning　 electron 　 micrographs 　 of 　2D ・CIC
cDmposites ．　Post’test．　cross 　sections 　oflamina 　are 　observed ，
（a）Pitch　（b）Resin

　図 3（a）（b）に示 す破壊前の SEM 観察写真か ら分か る よ うに、

ピ ッ チ マ トリッ ク ス 2D一  とフ ェ ノ
ール 樹脂 マ トリッ ク ス

2D一α C の 繊維 東 内の 空 隙状態 に違い が認 め られた。ピ ッ チマ

トリック ス 2D−CIC は 繊維束が一
っ の 集合体とな っ て い る の

に 対 し、フ ェノ
ー

ル 樹脂 マ トリソ ク ス 2lX ンC は繊維束が縦

方向に複数分割され て い る。こ の原因 と して、含浸物 の 炭化

時に お け るプ ロ セ ス の 違い が挙げ られる。ピ ソ チ は 熱可塑性

であ り炭 素 化過程 で 流動 し繊維束 か ら流 出 して しま う特徴 を

有 してお り、繊維束内の 繊維位置は炭素化前 と変わ らない
。

一．一方、フ ェ ノ
ー

ル 樹脂は熱硬化性で あ り硬化後の 炭素化過 程

で樹脂が繊維束か ら流出 しない 事か ら、繊維束に 充填された

フ ェ ノ
ー

ル 樹脂 が 炭 素化 過程 で最 も弱い 接 着部分 で ある繊 維

束 内の 繊 維間 を裂 くよ うに収縮 し、結果 的 に繊 維 束内 に縦 方

向の 空隙を発 生 させ た もの と考え られ る 。

　 また、図 4 （aXb ）に 示す破壊 後の SEM 観察写真 よ り、 破 壊

挙動は ピソ チ マ トリッ ク ス 2D・C／C 、フ ェ ノ
ー

ル 樹脂マ トリッ

ク ス 2D一α C とも、平繊 りク m ス 間に 存在するマ トリッ ク ス

部か ら横方向に進展 して い るの が確 認 され、同 じ挙動を示 し

て い る。

　以 上か ら、マ トリ ッ ク ス 材を変え る事に よ り、層間せ ん 断

強度に影 響を与 える炭素繊維 クロ ス 間の 繊維 束同 士の 接合性

（接合面積） に差異が 生 じ、その 結果フ ェ ノ
ール 樹脂マ トリ

ッ クス 2D −CIC よ りも ピ ッ チ マ トリッ クス 2D・CIC の 層間せ ん

断強度が 大 き くなっ た もの と 理 解 され る。破壊挙動 は 両者 と

も同 様 で あ り、平織 りク ロ ス 間 に 存在す る マ トリ ッ ク ス 部か

ら横方向に 進展 した。

　 　 　　 　 　　 　 　　 　4　 ま とめ

　3073K で 熱処 理され た 二 次元 炭素繊維強化炭素複合材料の

層間せ ん 断強 度に及 ぼす マ ト リッ ク ス 材の 影響 を調 べ 、以下

の 点が明 らか となっ た。

（1） マ トリッ ク ス 材に よ り、破壊前の 繊維束内の 空隙状態 に

　　違い が 認 め られ る。ピ ッ チマ トリッ ク ス 2D 一α C の 場 合

　 　 繊維 束 が
一

つ の 集 合 体に な っ て い るの に対 し、フ ェ ノ
ー

　　 ル 樹 脂マ トリッ ク ス 2D・α C の 場合繊維 束内が複数 に 縦

　　方向に分割され て い る。

（2） 層間 せん 断強度は、ピ ソ チ マ トリッ クス 2D−CIC、フ ェ ノ

　　
ール 樹脂 マ トリッ クス 2D−C！C と も、か さ密度の 増加 と

　　 共 に 増加す る。

（3） 層間せ ん 断強度は、か さ密度が 同 じ と仮定 した 場合、ピ

　　 ソ チ マ トリ ッ クス 2D −CIC の 方 が フ ェ ノ
ー

ル 樹脂マ トリ

　　 ッ ク ス 2D −C！C よ り 2 割ほ ど高 い 値を示 した。

  　層間せ ん断破壊 は、ピ ッ チマ トリッ クス 2D−CIC、フ ェ ノ

　　
ー

ル 樹脂マ トリッ ク ス 2DCIC と も、平織 りク ロ ス 閻に

　　存在するマ トリッ ク ス 部分か ら横方向に進展 する。

　　　　　　　　　　 参考文献

】｝　 曽我部敏明他、　　 JAERI−Research　2002−026．

2＞　G．Savagc，　Carben−Carbon　Composites，　 J24　（1992）．

一 162一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


