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304 長 繊 維 SiC 強 化 SiC 複 合 材 料 の 曲 げ強 度 特 性

金 属 材 料 技 術 研 究 所 正 ○ 早 川 正 夫

正 　 　 　 金 澤 健 二

1 ，緒 言

　 エ ネ ル ギ ー効 率 向 上 を 目 指 す 1500 ℃ ク ラ ス の 高

温 ガ ス タ ーピ ン に お け る 動 ・静 翼 や 燃 焼 器 ラ イ ナ ーな

ど の 高 温 部 品 に は ．冷 却 が 必 要 な 耐 熱 超 合 金 に 替 え て 、

セ ラ ミ ッ ク ス の 適 用 が 期 待 さ れ て い る 。セ ラ ミ ッ ク ス

と し て は 、機 器 の 高 信 頼 性 確 保 の た め に 損 傷 許 容 設 計

の 可 能性 を 有 す る セ ラ ミ ・
ノ ク ス 基 複 合材料 が 有 望 視 さ

れ て い る 。そ の た め 、セ ラ ミ ッ ク ス 基 複合材料 の 強 度

特 性 の 基 礎 と し て 、破 壊 現 象 を 解 析 ・理 解 し、強 度 特

性 の 発 現 モ デ ル を 構 築 す る こ と が 重 要 と な る 。

　 そ こ で 本 研 究 で は 、セ ラ ミ ッ ク ス 基 複 合 材 料 （SiC ／

Sic コ ン ポ ジ ッ ト ） に 対 し て 、常 温 で 曲 げ 試 験 を 行 い 、

破 壊 機 構 と の 関 連 で 曲 げ 強 度 特 性 を 支 配 す る 因 子 を 調

べ た 。 こ れ ま で 、Sic ／Sic コ ン ポ ジ ッ ト の 曲 げ 強 度 特 性

に 関 し て は 、P．LAMICQt ）に よ り 曲 げ 強 度 の 温 度 依 存 性

に つ い て 報 告 さ れ て い る が、破 壊 機 構 と の 関 連 で は 十

分 に 議 論 さ れ て い な い 。

2 ，供 試 材 お よ び 実 験 方 法

　 供 試 材 と し て 、長 繊 維 StC で 強 化 し た Sic 復 合

材 料 を 用 い た 。供 試 材 の 仕 様 を 表 1 に 示 す 。素 材 板 表

面 及 び 素 材 板 断 面 の 写 真 を 図 1 に 示 す 。 素 材 板 断 面 に

は 微 小 な ボ イ ド が 観 察 さ れ た 。

　 試 験 に は 電 気 油 圧 式 サ ーボ 試 験 機 （容 量 50kN ）

を 用 い た。曲 げ 試 験 と し て は 、三 点 曲 げ 及 び 四 点 曲 げ

試 験 を 行 っ た 。曲 げ 試 験 の 条 件 を 表 2 に 示 す 。外 ス パ

ン の 支 点 に は 共 通 し て 板 バ ネ を 用 い 、内 ス パ ン の 支 点

に は 、64mm で は 板 バ ネ 、 28mm 及 び 三 点 曲 げ で

は 直 径 5mm の SK 鋼 み が き 丸 棒 を 用 い た 。 ま た 、せ

ん 断 試 験 を 行 い 、曲 げ 強 度 と の 関 連 を 調 べ た 。

　 試 験 は 、曲 げ 、せ ん 断 共 に 変 位 制 御 で 行 い 、荷 重 点

変 位 速 度 は 2 ，5XlO
’
3ntm

／sec で あ る。

　 曲 げ 試 験 片 の 形 状 と し て は 10XlOx100mm

の 直 方 体 を 用 い た 。ま た 、せ ん 断 試 験 片 の 形 状 と し て

は 5x10x10mm の 直 方 体 を 用 い 、5 × 10mm

の 面 を せ ん 断 面 と し た 。

　 曲 げ 強 度 特 性 の 異 方 性 を 調 べ る た め に 、曲 げ 荷 重 の

作 用 面 が 素材板 表 面 と な る 場含 （A タ イ プ ） と、曲 げ

荷 重 の 作 用 面 が 素 材 板 断 面 と な る 場 合 （B タ イ プ ） に

っ い て 試 験 し た 。 曲 げ 試 験 の 支 点 と 試 験 片 素 材 板 方 向

の 関 係 を 図 2 に 示 す 。 ま た 、
せ ん 断 試 験 に お い て は 、

織 物 の 層 間 面 に せ ん 断 応 力 を 作 用 さ せ る 試 験 と 織 物 の

層 問 に 垂 直 な 面 に せ ん 断 応 力 を 作 用 さ せ る 試 験 を 行 い 、

異 方 性 を 調 べ た 。

　 試 験 片 の 観 察 は CCD カ メ ラ に よ る 顕 微 鏡 を 用 い て

行 っ た 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 表 1 　 供 試 材

素材板 表 面

lmm

　 　 　 素 材 板 断 面

図 1　 素 材 の 顕 微 鏡 写 真

lm冊
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表 2 　 曲 げ 条 件　 （スパ ン：mtu）

曲 げ 様 式 三 点 曲 げ 四 点 曲 げ

．外 ス パ ン 84

内 ス パ ン 0 2　8　　　 6　4

・温 度 ： 室 温 （19 〜 25 ℃ ）
・湿 度 ： 34 〜66 ％

A タイブ B タイフ

図 2 　 曲 げ 試 験 の 異 方 性

3 ，実 験 結 果 お よ び 考 察

　 曲 げ 試 験 の 荷 重 と ス ト ロ ーク 変 位 の 関 係 を 図 3 に 示

す vA タ イ プ と B タ イ プ と で は 傾 向 が 異 な り、最 大 荷 重

に 到 達 し た 後 、A タ イ プ で は な だ ら か に 荷 重 が 減 少 す

る の に 対 し 、B タ イ プ で は 急 激 に 荷 重 が 減 少 し て い る ，

　 図 4 は、曲 げ 強 度 を 内 ス パ ン ／ 外 ス パ ン 比 に 対 して

プ 卩 ッ ト し た も の で あ る。図 に は 測 定 し た 三 点 の 平 均

値 を 示 し た 。 な お 、 曲 げ 強 度 と し て は、最 大 荷 重 に 対

す る 曲 げ モ ーメ ン h か ら 計 算 さ れ た 見 か け の 値 を 川 い

て い る o

　 曲 げ 強 度 に は A タ イ プ と B タ イ プ の 試 験 で 顕 著 な 相

違 が 認 め ら れ 、全 体 に B タ イ プ の 試 験 で 曲 げ 強 度 は 大

き く な って い る 。ま た 、曲 げ 強 度 は 曲 げ 様 式 に 依 存 し

て 変 化 し て い る 。 す な わ ち 曲 げ 強 度 は 、内 ス パ ン ／外

ス パ ン 比 が 大 き く な る に 従 っ て 、A タ イ プ で は 増 加 し．

B ク イ プ で は 逆 に 減 少 し て い る 。

　 せ ん 断 試 験 に よ る 最 大 せ ん 断 応 力 は 織 物 の 層 間 面 1こ

せ ん 断 応 力 を 作 用 さ せ た 場 合 が 2 ．6MPa 、織 物 の 層

閲 に 垂 直 な 面 に せ ん 断 応 力 を 作 用 さ せ た 場 合 が 24

MPa と な り ．前 者 が 後 者 に 比 べ て 約 1 ／ 9 程 度 と 小 さ

か った 。織 物 の 層 間 の せ ん 断 強 度 は 織 物 自 身 の せ ん 断

強 度 に 比 べ て 非 常 に 小 さ い こ と が 分 か る。

　 A タ イ プ 及 び B タ イ プ の 曲 げ 試 験 に よ る 破 壊 の 様 相

の 代 表 例 と し て 、そ れ ぞ れ 四 点 曲 げ （内 ス パ ン 28mm ）

の 結 果 を 図 5 、図 6 に 示 す。 A タ イ プ で は、最 大 引 張

面 及 び 最 大 圧 縮 面 の 様 相 に は 処 女 材 と の 顕 著 な 相 違 は

認 め ら れ な か っ た 。引 張 側 側 面 に お い て は 、
マ ト リ ・

ソ

ク ス の 部 分 で 織 物 の 層 間 に 平 行 な 割 れ や 垂 直 な 割 れ が

観 察 さ れ た 。し か し、繊 維 の 破 断 や 引 き 抜 き な ど は 観

察 さ れ な か った 。一
方 、 B タ イ プ で は、マ ト リ ッ ク ス

の 割 れ を 伴 っ て 繊 維 の 破 断 や 引 き 抜 き が 観 察 さ れ た Q
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図 3 　 荷 重 一ス ト ロ ーク 変 位 の 関係
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　 　 　 引 張 側 側 面

図 5 　 A タ イ プ 顕 微 鏡写 真

1m 皿

　 　 　 引 張 側 側 面

図 6　 B タ イ プ 顕 微鏡 写 真

ltUtU

　 A タ イ プ と B タ イ プ と で 曲 げ 強 度 に 顕 著 な 差 が 生 じ 、

後 者 が 前 者 よ り 大 き くな る 原 因 と して 、破 壊 様 式 の 相

違 が 考 え ら れ る。 A タ イ プ で は 織 物 の 層 間 に 沿 った 割

れ が 主 要 な 破 壊 様 式 で あ り、曲 げ 強 度 に は せ ん 断 応 力

に よ る 織 物 間 の 層 間 剥 離 が 関 与 し て い る も の と 考 え ら

れ る 。一
方 、B タ イ プ で は 繊 維 の 破 断 や 引 き 抜 き が 主

要 な 破 壊 様 式 で あ り 、曲 げ 強 度 に は 引 張 応 力 に よ る 繊

維 破 断 や 引 き抜 き が 関 与 し て い る も の と 考 え ら れ る 。

　 織 物 の 層 間 の せ ん 断 強 度 が 織 物 自 身 の せ ん 断 強 度 に

比 較 し て 非 常 に 小 さ い こ と が 確 認 さ れ て お り、層 間 剥

離 が 支 配 的 な A タ イ プ の 最 大 荷 重 が 繊 維 破 断 や 引 き 抜

き が 支 配 的 な B タ イ プ の 最 大 荷 重 よ り 小 さ く、見 か け

の 曲 げ 強 度 に 顕 著 な 差 が 生 じ た も の と 考 え ら れ る 。

　 次 に 、曲 げ 強 度 の 内 ス パ ン ／ 外 ス パ ン 比 依 存 性 に っ

い て 考 察す る 。曲 げ 強 度 は 、内 ス パ ン ／ 外 ス パ ン 比 が

大 き く な る に 従 って 、A タ イ ブ で は 増 加 し、　 B タ イ プ

で は 逆 に 減 少 し て い る 。 A タ イ プ に お い て は 、せ ん 断

応 力 に よ る 層 問 剥 離 が 曲 げ 強 度 に 関 与 し て い る q 層 問

剥 離 が せ ん 断 応 力 の 作 用 す る 部 分 で 生 じ 易 い と 考 え る

な ら ば、内 ス パ ン ／ 外 ス パ ン 比 が 大 き く な る に 従 い 、

せ ん 断 応 力 の 作 用 す る 体 積 が 小 さ く な り 、 層 間 剥 離 を

起 こ す 領 域 が 少 な く な り、見 か け の 曲 げ 強 度 は 大 き く

な る も の と 考 え ら れ る。一
方、 B タ イ プ に お い て は 、

引 張 応 力 に よ る 繊 維 破 断 や 引 き 抜 き が 曲 げ 強 度 に 関 与

し て い る。繊 維 破 断 や 引 き 抜 き が 最 大 曲 げ モ ーメ ン ト

の 作 用 す る 部 分 で 生 じ 易 い と 考 え ら れ る の で 、内 ス パ

ン ／ 外 ス パ ン 比 が 大 き く な る と、最 大 曲 げ モ ーメ ン ト

の 作 用 す る 体 積 が 大 き く な り、繊 維 の 破 断 や 引 き 抜 き

が 生 じ る 領 域 が 増 え 、 見 か け の 曲 げ 強 度 は 小 さ く な る

も の と 考 え れ る 。

4 ，結 論

　 長 繊 維 SiC 強 化 Sic 複 合 材 料 の 曲 げ 強 度 特 性 を

を 常 温 で 調 べ た。得 ら れ た 結 果 を 以 下 に ま と め る。

（1 》 曲 げ 荷 重 の 作 用 面 が 素 材 板 表 面 と な る 場 合 （A

タ イ ブ ） と 素 材 板 断 面 と な る 場 合 （B タ イ プ ） と で は 、

見 か け の 曲 げ 強 度 は 大 き く 異 な り、後 者 は 前 者 よ り も

大 き くな る 。 前 者 の 曲 げ 強 度 に は せ ん 断 応 力 に よ る 織

物 間 の 層 間 剥 離 が 関 与 し て お り、後 者 の 曲 げ 強 度 に は

引 張 応 力 に よ る 纈 縦 破 断 が 闖 与 し て い る ．

（2 ＞ 曲 げ 強 度 は 、内 ス パ ン ／ 外 ス パ ン 比 が 大 き く な

る と 、A タ イ プ で は 大 き く な り、　 B タ イ プ．で は 小 さ く

な る。

（3 ） A タ イ プ で は 層 間 剥 離 を 生 じ 易 く さ せ る せ ん 断

応 力 の 作 用 す る 部 分 、 B タ イ プ で は 繊 維 破 断 や 引 き 抜

き を 生 じ 易 く さ せ る 最 大 曲 げ モ ーメ ン ト の 作 用 す る 部

分 が 増 え る に 従 い 曲 げ 強 度 が 低 下 す る と 考 え る な ら ば 、

曲 げ 強 度 の 内 ス パ ン ／ 外 ス パ ン 比 依 存 性 を 説 明 す る こ

と が で き る。

　本 研 究 は 科学技 術振 興 調 整 費 研 究 「特 性 発 現 モ デ ル

に 基 づ く 先 端 材 料 の 特 性 解 析 技 術 開 発 に 関 す る 国 際 共

同 研 究 」 の 一
環 と し て 行 わ れ た も の で あ る 。
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