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　　　　　　　　　1 緒　　　言

炭素繊 維 や ア ラ ミ ド繊 維 に代 表 され る高強 度
・
高弾性

率繊 維 は複合材 料 の 強化 材 と して 自動 車，航空 ・
宇宙分

野 か ら土木 ・建 築 分 野 に 至 る 幅広 い 分野 で 使用 され て い

る．近年 ，高 分 子系 繊維 に お い て ，従来の 繊維 材料を大

き く 上 回 る 性 能 を 持 つ PBO （Poly．ρ一Phenylene

Benzobisoxazole ）繊維 が実 用 化 され 注目を浴び て い るが，
こ う した 新 し い 材 料 を用 い た設計 で は，種 々 の 条件下 に

お け る破壊特 性 を把 握 して お く こ とが重 要 で あ る．そ の

た め，本研究室で は従来 か ら PBO 繊維 に 関 して
一

連の

研究を行 な っ て きて お り，標準 タ イ プ の PBO 繊維 につ

い て は，その 疲労寿命は 応力比 が O．1〜O．7 の 範囲 で は最

大応力で
…

義的に 統制 で きる こ とを明 らか に して きた．

　 そ こ で 本研究で は 熱処 理 を加 え て 弾 性 率 を 高 め た 高

弾性 率タ イ プ PBO 繊維 に 着 目 し，疲労 強度お よび S−N

特 性 を 明 らか に し た．ま た ，未破壊 の 疲労 試験 を行 い ，

電界放射走査 型電子 顕微鏡 （FE−SEM ） お よび 原子 間力

顕微鏡 （AFM ） に よ り繊維 表面 の 疲労 損傷調 査 を 行 い ，
疲 労破 壊 の メ カ ニ ズ ム に つ い て 検討 を加 え た 、

　　　　　　　　　 2　実 験方 法

2．1 供試材料お よ び 試験片　実験 に 用 い た繊 維 は 高 弾

性 率 PBO 繊維 （ザ イ ロ ン   一HM ，東洋紡）で あ る．繊

維 は 非常に細 い た め JIS　 R7601 を参 考 に して ，長方形 の

厚紙を用い 試験片 と した．ゲージ長 さは 12．5・mm と した．

なお，PBO 繊維 は紫外線お よび可 視 光 に よ り劣 化 し強度

低下を引き起 こす た め，試験片作製作業は 紫外 線 を遮 断

し た 部屋 で 行い 、接着剤 が 乾燥す るま で 暗 室 で保 管 した．

2．2 繊 維 単体 の 疲 労 試 験 　繊 維 単 体 の 疲 労試 験 に は 電

磁 力 式 疲 労試 験機 （島津製作所製，容量 10N ）を使用 し

た ，疲 労 試 験 は 正 弦 波 荷 重 下 に お い て ，荷 重制 御 で 行 い ，
周 波数 ブ

＝10・Hz ，応 力 比 R ＝0．1，0．5，0．7 の 3 条 件 で 行

い ，107回 で 実 験 を 打 ち 切 っ た ．ま た ，試 験 の 際 は試 験

機 全 体 を黒い シ
ー

トで 覆い 光を遮断 して 行 っ た．

2．3　未破 壊疲労試 験　繊維 に 繰返 し負荷を与 え未破壊

の 疲 労 試 験 を行 い ，FE−SEM お よ び 〈FM に よ り表面損

傷 の 調査 を行 な っ た．米破壊疲労試験 は正 弦波荷重 下 に

お い て 周 波 数 ブ
＝10Hz ，応力比 R ＝0．1 の 条件 で 最大荷

重は Fig．2 の 疲労 試 験 結 果 を も とに 104回 で 破 断す る よ

うに決 め た．繰返 し数 1＞ は 0 （未 負 荷），102，］O「’
，IO4

の 4 条件 と し，所定の 繰 返 し数 に 達 し た後，繊維表面 の

観察を FE −SEM （S4000，日 立）に よ り行なっ た．繊維表

面 の 凹 凸 の 観察に は AFM （NanoScope 　Ill　MultiModeTM

SPM ，　 Digita［Instruments）を1吏用 し た ．

　　　　　　　3　実験結果お よ び 考察

3．1　S−N 特性　Fig．1 に繊維単体の 疲 労試験結果 を示 す．

縦軸は 応力振幅 σ u，横軸 は破断繰返 しtw　Nrで あ る．○，

△ ，□ は そ れ ぞ れ 応力比 R ＝0，1，0．5，0．7 の デ
ー

タ を示

し て い る．実線，破線
一

点鎖線 は 各応力比 の デー
タ に

対 して 最小 二 乗法 を用い て 直線回帰 した もの で あ る．図

よ り，各応 力 比 にお け るデータ はば らつ きは あ る もの の

片対 数線 図 ．ヒで 右 下 が りの 直線 で 近 似 で き る こ とが 分

か る．ま た，応力比 の 増加 に伴 い ，同
一

寿 命 に対 す る時

間 強 度 は小 さ くな っ て お り，近 似 直 線 の 傾 き も小 さ くな

る傾向 が見 られ た．こ れ らの こ とか ら，PBO 繊 維 の S−N

特 性 は応 力 振 幅 σ 、で 整 理 した 場合 に は 明確 な応 力比 依

存性 を示 す こ とが分 か る．こ の こ とは標準 タイ プ の PBO

繊維 （未 熱 処 理 ）の 疲労試験 結果 と同 じで あ っ た．また ，

耐 久 限 度 の 存 在 に つ い て は 現 在 の と こ ろデータ数 が 足

り ない た め 不 明で ある ．Fig．2 に 最大応力 σ m 、、と破断繰

返 し数 薪 の 関 係 を示 す．図 中 の ○，△，口 はそ れ ぞ れ 応

力比 R − 0．1，0．5，0．7 の デ
ー

タを 示 して お り，実線 は全

デ ータ に 対 し て 最小 二 乗法を 用 い て 直線回帰 した もの

で あ る．．−tt点 鎖線 は 繊維単体の 引張試 験 で 得 られ た 引張

強 度 の 平均 値 （7、95GPa ） を 示 し て い る ．また，破線 は

引張 強 度 の 標 準 偏 差 分 だ け 実線の 上 下 に 平行 に 引い た

も の で あ る，図 よ り，各応 力 比 に お け るデ
ー

タ は ば らつ

き は あ る もの の ，実線 の 付 近 に分 布 して お り，片 対数 線

図 上 で ほ ぼ 蔽線 関係 が 成 立 し て い る こ とが 分 か る．ま た ，

Fig．1の 応 力 振 幅 σ
、
で 整 理 し た場合 と は 異な り，最大応

力 σ m 、，の 場合 に は ，実線か ら 1 標準偏差分だ け 離れた破

線 の バ ン ド内 に 重 な る よ うに 分布 して お り，応 力 比 の 影

響 は あ ま り顕 著 に 認 め られ な い ．こ の こ とか ら，PBO 繊

維 の S掴 特性 は 応力 振幅 よ りも 平均応力 の 影響を 大き く

受け る こ とが分か る．また，最大応力 fJ．，n、．で整理 した場

合 に は ば らつ きは ある もの の
一

義に S−N 特性を統制で き

る こ とが 分 か る．なお ，こ れ らの こ とは 慓準 タ イ プ の

PBO 繊維 （未 熱 処 理 ）の 疲 労試験 結 果 と ほ ぼ 同 じ で あ る．

3，2　疲労損傷発生 寿命　Fig．3 に 繰 返 し負荷 を 与 え た 繊
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high−modulus 　type　PBO 　fibers，

維の 側 面 の FE −SEM 写 真を示 す．　 Fig．3（a），（b）は そ れ ぞ

れ 繰 返 しtw　N ＝IO
ユ

，　 IO4 で あ る．（a）よ り．繰 返 し負荷の

ご く初期に お い て 局所的に 繊維 長 さ方 向 に 長さ 10〜20

μ m 程 度 の 数本の 筋 が見 られ た．こ の 筋は 繰返 し数の 増

加 に 従っ て ，長 さが 長 く な り本数も増加する傾向 に あ っ

た 、破 断繰 返 し 数 に 相 当す る〔b）で は，こ れ ら の 筋 は 比 較

的 周 辺 に も観 察 され た．Fig．　4 に こ の よ うな筋 の AFM 像

の
一

例 を示 す ，図 よ り，Fig．3 に お い て 見 られ た 繊 維 表

面 の 筋 は 鋭 く窪 ん で い る こ とが観 察 され る，PBO 繊維 の

内部構造 に つ い て は，Fig．5 に 示 す よ うに 繊 維 の 表 面 は

約 02 μ m と非 常 に 薄 く ミ ク ロ ボ イ ドが 散 在 しな い ス キ

ン 層 を形 成 して お り，内 部は ミ ク ロ フ ィ ブ リル と呼 ばれ

る微 小 径繊維 が 束 に な り繊維 方 向 に 配 向 し て い る と報

告 され て い る．ま た，ミ ク ロ フ ィ ブ リル 同 士 は 完全 に 結

合 して い るの で は なく，繊維方 向 に細長 い ミ ク ロ ボ イ ド

と呼ばれ る 未結合部 分 が 内 部 に多数存在す る と報告 さ

れ て い る
1）、こ うし た こ とを考える と，疲労損傷 の 発 生

は，ま ず，繊維 に 繰 返 し荷重が 作用す る と，ミ ク ロ ボイ

ドは 完全 に は 繊 維 方 向 に 平 行 で は な い た め 両 端 の 応 力

状 態 はモ ード1 とモ
ー

ド IIの 混合モ ードと な る と考え ら

れ る．ミク ロ フ ィ ブ リル の 界面 せ ん 断 強 度 は ミク ロ フ ィ

ブ リル の 強度 よ り も低 い た め，ミク ロ ボイ ドは ミ ク ロ フ

ィ ブ リル 問の 界面 に 沿っ て成長 す る．そ の 後，他 の ミ ク

ロ ボ イ ドと の 合体 を繰 返 し なが ら ミ ク ロ ボ イ ドが さ ら

に 成 長 す る．こ の よ うな ミ ク ロ ボイ ドが表 面 の ス キ ン 層

Fig．4AFM 　image　of 　surface 　of　high−mQdulus 　type　PBO
fiber　subjected 　to　fatigue　loads．
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Fig，5111ustration　ofinternal 　structure 　ofPBO 　fiben

直 トに 存在す る場 合 ， 表 面 の ス キ ン 層 も影 響 を 受 け る た

め，表 面 に細 い 窪み や き 裂が 生 じる も の と考え られ る，

ま た，疲 労 に お い て は こ うした 弱 い 部分に 損傷が 集中的

に 起 こ るた め，Fig．3 に 見 られ る よ うに 細い 筋 が 局 所 的

に観察 されたと考 え られ る．以 上 の こ とをま と め る と，

疲労損傷 の 発生 は ミ ク ロ レ ベ ル に お い て 全寿命 の 比 較

的初期 の 段 階か ら始 ま り、表 層 部 の 細 い 筋 は表層付 近 の

ミ ク ロ ボ イ ドが 繊維 方向 に 進展 した た め と推 察 され る，

な お，今 回 は比 較的損傷 の 起 きやす い 低サイ クル 低応 力

比 の 条 件の み の 観 察 で あ り，そ の 他の 条件で の 観 察 に つ

い て は 今 後 の 課 題 と し た い ．

　　　　　　　　　　 4 結言

　（1） 高 弾性率 PBO 繊維 の 疲 労破壊 は応力振幅 よ りも

平 均 応 力 の 影 響が 顕 著 で あ り，疲 労寿 命 は ば らつ き は あ

る も の の 最大 応力 に よ り一義 的 に統 制 可能 で あ る ，

　〔2）　繰 返 し荷重負荷 に よ る疲 労 損傷は 全 寿命 の 比 較

的初期 の 段階 か ら生 じる．
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