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1 ．　 緒 　 　 言

　 繊 維 強 化 金 属 複 合 材 料 （FRM ） は 高 強 度 、高 靱 性

お よ び 耐 熱 性 が 期 待 さ れ る 先 進 材 料 で あ る。 中 で も、

ウ ィ ス カ ー強 化 金 属 複 合 杤 料 は 連 続 繊 維 強 化 金 属 と 比

較 し て 異 方 性 が 少 な く、二 次 加 工 も 比 較 的 容 易 な こ と

か ら 最 も 実 用 化 に 近 づ い て い る 金 属 系 複 合 材 料 で あ る 。

し か し な が ら 破 断 ひ ず み が 小 さ く、製 造 欠 陥 等 に 敏 感

で あ り、脆 性 破 壊 を 起 こ す た め、実 用 化 に 際 し て 破 壊

靱 性 の 向 上 が 特 に 期 待 さ れ る。

　 そ こ で 本 研 究 で は、 ウ ィ ス カ ー強 化 金 属 複 合 材 料 を

対 象 と す る 破 壊 靱 性 試 験 法 の 開 発 お よ び そ の 標 準 化 と、

高 靱 化 メ カ ニ ズ ム の 探 索 を 目 的 と し て 、 ASTM 　 E

399 ［1 ］ に 準 拠 し た 平 面 ひ ず み 破 壊 靱 性 K
【c 試 験

を 実 施 し た 。 破 壊 靱 性 評 価 の 問 題 点 に つ い て 検 討 す る

と と も に 、Kte に 及 ぼ す ウ ィ ス カ ー体 積 含 有 率 お よ び

採 取 方 位 の 影 響 等 に っ い て 破 壌 力 学 お よ び フ ラ ク ト グ

ラ フ ィ 的 観 点 か ら 考 察 し た。

2 ，　 材 料 お よ び 実 験 方 法

2 ．　 1　 供 試 材 お よ び 試 験 片 形 状 ・寸 法

　 実 験 に 供 し た 材 料 は 溶 湯 ・押 出 成 形 さ れ た 炭 化 ケ イ

素 ウ ィ ス カ ー強 化 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 SiCN ／ ．7075

− 0 、 T6 お よ び SiCN ／．2025 − T5 、T6 で あ

る 。 ウ ィ ス カ ー体 積 含 有 率 Vf は 、 7075 系 に つ い て

15 〜25 ％ の 範 囲 で 変 化 さ せ 、　2025 系 に っ い て

は 21 ， 5 ％
一定 と し た 。 そ の 力 学 的 性 質 を 表 1 に 示

す。 Sicw ／ 7075 − T6 に っ い て 、金 属 顕 微 鏡 観

察 結 果 を 図 1 に 示 す。 ウ ィ ス カ ーが 押 出 し 方 同 に 優 先

的 に 配 向 し て い る。成 形 時 に 生 じ た と 思 わ れ る ウ ィ ス

カ ー自体 の 破 断 や キ ャ ビ テ ィ 等 は 顕 著 に は 認 め ら れ な

い o

　 用 い た 試 験 片 は E399 規 格 に 準 じ た コ ン パ ク ト （

CT ） 試 験 片 で あ り 、7075 系 に つ い て 1 ／ 2　 in．の

平 面 形 状 ・寸 法 を 有 す る 厚 さ 7 　ram 、2025 系 に つ

い て は 1in ．の そ れ の 厚 さ 10m 司 で あ る 。 採 取 方 位 は

図 2 に 示 す よ う に L − T と T − L の 2 通 り と し た。

2 ．　 2 　 試 験 方 法

　 破 壊 靱 性 試 験 は、室 温 大 気 中 1こ お い て E399 に 準

拠 し た 変 位 制 御 方 式 で 行 い 、荷 重 P 一変 位 v 曲 線 か ら

5 ％ 減 セ カ ン ト 法 に よ り 決 定 さ れ る 破 壊 開 始 荷 重 Pg よ

り 、次 式 を 用 い て 平 面 ひ ず み 破 壊 靱 性 Klt を 求 め た。

表 1　 力 学 的 性 質
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図 1　 金 属 顕 微 鏡 写 真 （Sic 凵／ 7075 − T6 ）

図 2 　 試 験 片 の 採 取 方 位

Ka ＝Pa ・f （a ／ W ） ／ B ・W1
！2

（ 1 ）
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B ，b ，a ≧ 2 ．5 （Kp ／ σ vs ）
2→Ka ＝KI ： 　 （2 ）

Pmax ／ Po ≦ 1 ．10 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（3 ）

試 験 後、疲 労 予 き 裂 先 端 近 傍 の フ ラ ク ト グ ラ フ ィ 的 観

察 を 行 い 、破 壊 メ カ ニ ズ ム に つ い て 考 察 し た 。

3 ，　 結 果 お よ び 考 察

3 ，　 1　 荷 重 一変 位 曲 線

　 Sic ．／ 7075 − T6 の T − L 方 位 に つ い て 、 P

− v 曲 線 を 図 3 に 示 す 。制 御 方 式 に も 関 連 す る が、破

壊 開 始 に 伴 い 、即 不 安 定 破 壊 に 至 らず、荷 重 の 増 加 に

伴 い 破 壊 が 進 行 す る 、い わ ゆ る 安 定 破 壊 が 顕 著 に 介 在

す る 。ウ ィ ス カ ーの 配 向 性 に 起 因 し て 破 壊 挙 動 に は 顕

著 な 採 取 方 位 依 存 性 が 存 在 す る 。 ま た 、ウ ィ ス カ ー体

積 食 有 率 に よ っ て も 異 な り、 Vr の 増 大 に 伴 う弾 性 率 の

上 昇 に 起 因 し て 、 P − v 曲 線 の 勾 配 は 大 き く な る 。な

お、 P − V 曲 線 に 認 め ら れ る 初 期 折 れ 曲 が り は 疲 労 予

き 裂 の 開 閉 口 に 起 因 す る。

　 2025 系 の P − v 曲 線 に つ い て も 7075 系 と ほ

ぼ 同 様 な 傾 向 を 示 し て い る が、破 壊 荷 重 を 含 む 破 壊 挙

動 は マ ト リ ッ ク ス の 種 類 や 熱 処 理 に よ っ て も 異 な る。

3 ． 2 　 破 壊 靱 性

（1 ） ウ ィ ス カ ー体 積 含 有 率 の 影 響

　 Sic ”／ 7075 − T6 に っ い て 引 張 強 さ σ UTS と

破 壊 靱 性 K
［ c に お よ ぼ す ウ ィ ス カ ー体 積 含 有 率 Vf お よ

び 試 験 片 採 取 方 位 の 影 響 を 図 4 に 示 す 。 い ず れ の 採 取

方 位 に お い て も Vr の 増 大 に 伴 い σ UTS は 増 加 し、　 L −

T 方 位 の σ u τ s （Vr ＝24 ％ ） は マ ト リ ッ ク ス 金 属 の

お お よ そ 1 ．　 6 倍 と な って い る 。 T − L 方 位 に つ い て

は、Vr が 15 〜20 ％ 近 傍 で 著 し く 上 昇 し、 20 ％ を

超 え る と 飽 和 す る 傾 向 が 認 め ら れ る。

　
一

方、Vf の 増 大 に 伴 う強 度 の 上 昇 に 起 因 して、　 Klc

は 急 激 に 低 下 す る 。 T − L 方 位 の Klc は L − T 方 位 の

そ れ と 比 較 し て 急 激 に 低 下 し、Vf ≧ 20 ％ で ほ ぼ 一定

値 を 示 し て い る Q

（2 ） 熱 処 理 の 影 響

　 SiCw ／ 7075 − o に っ い て 、Klc に 及 ぼ す Vr

の 影 響 を 図 5 に 示 す ［2 ］ 。 T6 材 と 同 様 に 、 い ず れ

の 採 取 方 位 に お い て も Vf の 増 大 に 伴 い σ Uls は 上 昇 し、

Klc は 逆 に 低 下 す る。 し か し、　 T6 材 と 比 較 し て そ の

減 少 は 揺 る や か で あ る 。 っ ま り、マ ト リ ヅ ク ス の 強 度

レ ベ ル が 高 い 程、静 的 強 度 に 及 ぼ す ウ ィ ス カ ー
の 複 合

効 果 は 顕 著 で あ る が、破 壊 靱 性 の 低 下 は 著 し い 。ま た、

熱 処 理 の 影 響 は 採 取 方 位 に よ って も異 な り、 L − T 方

位 の KI 。 に 及 ぼ す 熱 処 理 の 影 響 は T − L 方 位 の そ れ
．
と

比 較 し て 顕 著 で あ る。押 出 し比 等 の 製 造 プ ロ セ ス の パ

ラ メ タ
ー

も 関 与 し て い る と 思 わ れ る。

　 2D25 系 に つ い て 、　 Klc に 及 ぼ す 熱 処 理 の 影 響 を
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　 　 図 3 　 荷 重 一変 位 曲 線
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図 4 　 KI 。 に 及 ぼ す ウ ィ ス カ ー体 積 含 有 率 の 影 響
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図 5 　KI 。に 及 ぼ す ウ ィ ス カ ー体 積 含 有 率 の 影 響
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図 6 に 示 す。 T5 、　 T　6 と い う 熱 処 理 の 違 い に よ る

Klc の 差 異 は 顕 著 に は 認 め ら れ な い 。
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　 　 T5 　 　 　 　 　 　 　 　T6

KI 。 に 及 ぼ す 熱 処 理 の 影 響 （2025 系 ）

3 ．　3 　 フ ラ ク ト グ ラ フ イ 的 観 察

（ 1 ） 巨 視 的 観 察

　 破 壊 靱 性 試 験 に お け る 巨 視 的 き 裂 進 展 経 路 の 模 式 図

を 図 7 に 示 す。 T − L 方 位 で は き 裂 進 展 方 向 が 荷 重 軸

と 垂 直 とな り、モ ー ド 1 型 破 壊 を 呈 し て い る 。
一方、

L − T 方 位 で は き 裂 進 展 方 向 は 荷 重 軸 と 垂 直 と は な ら

ず 折 れ 曲 が り、混 合 モ ー ド 型 破 壊 を 呈 し て い る 。 ま た 、

疲 労 予 き裂 性 状 も E399 の 判 定 条 件 を 満 足 し て お ら

ず、形 式 的 に 求 め た Klc の 定 量 性 に は 若 干 問 題 が あ る。

応 力 拡 大 係 数 の 解 析 を 始 め と し て 、サ イ ド グ ル ーブ 付

試 験 片 や CN 試 験 法 の 適 用 の 可 否 等 を 含 め て 今 後 の 詳

細 な 検 討 が 必 要 で あ る 。

（2 ） 微 視 的 観 察

　 疲 労 予 き 裂 先 端 近 傍 の フ ラ ク ト グ ラ フ ィ 的 観 察 結 果

を 8 （a）お よ び （b）に 示 す。 Sicw ／ 7075 − T6 に

っ い て の 結 果 で あ る。 い ず れ の フ ラ ク ト グ
・
ラ フ に お い

て も 急 速 破 壊 領 域 は デ ィ ン プ ル 破 壊 様 相 を 呈 し て お り、

… 一 ・
一 十 一 ・P一 蜘 一

（a ） T − L 方 位

… 一 一 十 一 一 一   一 ・

（b ） L − T 方 位

図 8 　 疲 労 予 き 裂 先 端 の フ ラ ク ト グ ラ フ

疲 労 予 き 裂 領 域 と は 明 確 に 区 別 で き る 。 し か し 、疲 労

予 き 裂 先 端 の 塑 性 鈍 化 ・開 口 に よ って 形 成 さ れ る ス ト

レ ッ チ ゾ ー
ン の 存 在 が 不 明 確 で あ る 。

4 ．結 　 　 言

（1 ） ウ ィ ス カ ー体 積 含 有 率 の 増 大 に 伴 い 静 的 強 度 は

　 同 上 す る が 、破 壊 靱 性 は 低 下 す る 。

（2 ） ウ ィ ス カ ーの 配 向 性 に 起 因 し て 、強 度 お よ び 破

　 壊 靱 性 に は 顕 著 な 異 方 性 が 存 在 す る。

（3 ） 熱 処 理 の 違 い に よ り 強 度、破 壊 靱 性 の ウ ィ ス カ

　
ー体 積 含 有 率 お よ び 採 取 方 位 依 存 性 は 異 な る 。

（4 ） 破 壊 靱 性 試 験 片 の フ ラ ク ト グ ラ フ ィ 的 特 徴 で あ

　 る ス ト レ
．
ソ チ ゾ

ー
ン の 存 在 は 不 明 確 で あ る 。

　mOde
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図 7 　 巨 視 的 き 裂 進 展 経 路 の 模 式 図
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