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概　　　要

　先進耐熱性複合材料であるカーボン／カーボン（Ｃ／Ｃ）材料の力学的特性評価技術の確立を目指して，

層間せん断強さ試験方法に関する検討を行った。層間せん断強さ試験方法としては，FRPの標準的な試験

方法を参考にして，ショートビーム（短い梁）試験片の３点曲げ試験法，及び目違い切欠き試験片の圧縮

試験法を取り上げた。そして，両試験方法の標準化のための基礎評価に必要なデータを収集した。３点曲

げ試験法は支点間距離と試験片厚さの比が層間せん断強さに影響することを明らかにした。また圧縮試験

法では２個の座屈防止用の試験ジグ間に試験片を挟んで保持する際の締め付け力，及び試験ジグの試験片

を保持する側の形状が，層間せん断強さに影響することを明らかにした。層間せん断強さ試験においては，

上述の事項を統一して行うことが重要である。

１．まえがき

　カーボン／カーボン複合材料は，炭素繊維を強化材と

しマトリックスも炭素とした複合材料（以下Ｃ／Ｃ材料

とする）であり，1960年代から航空宇宙分野での耐熱材

料として研究が開始された。Ｃ／Ｃ材料は，計量で高温

不活性雰囲気中における強度・弾性率が高いこと，熱容

量・熱伝導率が高く，熱膨張係数が小さいことなどによ

って，超高温耐熱環境となる宇宙航空構造用の材料とし

て期待されている。さらに，化学工業用，高温炉用，生

体用，核融合炉用などの一般工業用材料としても，実用

化にむけてＣ／Ｃ材料の開発がなされている。なお同材

料は先進複合材料でもあり今後の耐熱性構造部材等への

適用には，種々の特性評価法の確立とその標準化が必要

である 1－ 3)。

　繊維強化樹脂複合材料（FRP）は，一方向基材や織物

基材に樹脂を含浸させたプリプレグ等を積層し，加熱・

加圧によって成形する方法が一般的である。このような

工程によるFRPが外力を受けると，厚さ方向に強化繊維

が配していないため母材樹脂に依存して層間せん断破損

を生じやすい。力学的特性での弱点として，繊維方向強

さに比べ層間せん断強さが低いことがある。これはＣ／

Ｃ材料でも同様となり，層間せん断強さはFRPよりも低

いため，正確に把握することは重要である。本研究では

織物基材を用いたＣ／Ｃ材料について，ショートビーム

試験片の３点曲げ試験法及び目違い切欠き試験片による

圧縮試験法を室温において評価し，同試験方法の確立を

目指した基礎データの収集を行った。
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２．Ｃ／Ｃ材料

　評価用Ｃ／Ｃ材料の強化基材とした織物は，エアロス

パシアル（仏）が特許権を持ち，日本国内での使用権は

富士重工業が保有する特殊な織物である 4)。この織物は

面内方向に力学的特性を損なわないように糸の曲がりを

最小限に抑えると共に面外方向も強化されるように製織

された（断面の模式図を図１に示す）織物であることか

ら，２次元と３次元の中間に位置する 2.5次元織物と開

発した会社では呼んでいる。本研究における基材は炭素

繊維（東レ：T300）を用いて，縦糸（12K：繊維数12000
本）及び横糸（6K：繊維数 6000本）で９層織りによる

厚織物にされた。同プリフォームにフェノール樹脂の含

浸，同樹脂の硬化，炭化処理（焼成温度1735℃）の工程

を５回繰り返して緻密化を行いＣ／Ｃ材料にした。その

後，成形板表面にはSiCの耐酸化コーティング処理を施

した。試料板の大きさは，300mm×300mmで厚さが約

2.7mmである。なおＣ／Ｃ材料の成形及び試験片の加工

は富士重工業（株）宇都宮製作所において行われた。

３．層間せん断試験法

　本研究では，織物基材によるＣ／Ｃ材料の層間せん断

強さをFRPにおける標準的な試験方法を参考にして，シ

ョートビーム試験片の３点曲げ試験法，及び目違い切欠

き試験片による圧縮試験法で評価した。

　3. 1　ショートビーム試験片の３点曲げ試験法

　小さな短冊状試験片で図２に示すような３点曲げ強さ

試験を行い，層間せん断強さが求められるため，FRP関

係では一般的な試験法とされている。同試験法規格5－12)

の概要を表１にまとめて示す。曲げ試験ジグにおける支

点の半径は２mmあるいは３mm，圧子の半径は３mm
あるいは５mm等であり，微妙に異なっているのが現状

である。なお支点間距離と試験片厚さの比（l／ h）は，
ほとんどの規格で標準的な値を５としている。

　３点曲げ試験において l／ hが大きいと，試験片は曲
げ破壊をしやすい。l／hを小さくするに伴って破壊の様
相は，曲げから層間せん断破壊に移行するようになる。

ただし材料によっては曲げ変形や圧子直下における圧縮

破壊が支配的で，目的とする試験片厚さの中立面におい

てせん断破壊を生じない場合もあり，破壊様相の確認が

必要である。なお得られる層間せん断強さは，l／hを小
さくすると大きくなる傾向にある。このように，l／hに
依存するが下記の圧縮試験法による結果との相互比較を

目的に l／ hを５及び４として試験を行った。
　３点曲げ試験法における試験片形状は，l／h＝５では
長さ 25mmで幅 13mm，及び l／ h＝４の場合は長さ

16mmで幅13mmの短冊状とした。３点曲げ試験におけ

る支点の半径は３mm，圧子の半径が５mmの曲げ試験

ジグを用いて支点間の距離は15mm，及び12mm（l／h
＝ 4）とした。試験片を圧子によって試験片の中央部に

図２　ショート　ビーム試験片の層間せん断試験状況

図１　2.5次元織物の断面模式図
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圧縮力が加わるように両支点上に対称で支点の稜線に対

し直角に置かれていることを確認の後，材料試験機

（INSTRON：4505型）のクロスヘッド移動速度 0.5mm
／分で曲げ強さ試験を行った。

　層間せん断強さ（τ）は，次式によって算出した。

 　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　(1)

　ここで，P：最大荷重，b：幅，h：厚さ，である。

　3. 2　目違い切欠き試験片の圧縮試験法

　短冊形状試料の両面から厚さの中央面までそれぞれ細

い溝を平行に入れて，長さ方向に引張又は，圧縮の負荷

を行うことにより，両溝の底を結ぶ面上で層間せん断破

壊を生じさせる試験法である。本方法は，前記の３点曲

げ試験法によって層間せん断破壊をしなかった場合にも

層間せん断破壊を生じさせられる可能性が大きい。FRP
用等の試験法規格13－15)における目違い切欠き試験片の

形状（図３参照）と寸法を表２に示す。本研究では，引

張法の試験片よりも小さくて経済的であることから圧縮

法とした。なお薄板の面内圧縮試験においては，試験片

が座屈を生じないように両面より支える鋼製の試験ジグ

が必要である。同試験ジグの形状は硬質プラスックや

FRP用の圧縮試験法規格16－ 18)に準拠したが，試験片の

表１　ショート　ビームによる層間せん断試験法の比較

図３　目違い切欠き試験片の形状

表２　目違い切欠き試験片形状の比較
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長さ25mmに適用できるように全長が20mmのジグを考

案し（図４参照）材質 SUS 304によって２個製作した。

試験片に試験ジグを固定するには２個のボルトとナット

（M5）の締め付けにより行うことにした。

　圧縮試験法による目違い切欠き試験片は，試料板より

長さが 25mmで，幅は 8.5mm及び 13mmの短冊形状を

切り出した。次にダイヤモンドカッター（刃の厚さ

1.7mm）を使用して，短冊試料の中央部において，両面

より厚さの中央までの目違い切欠き溝の加工を行った。

試験領域（両溝の間隔：s×試験片の幅：b）は8.5×8.5，

6.5×13及び8.5×13（mm）の３種類である（図５参照）。

　試験手順は，2個の座屈防止用の試験ジグ間に試験片

を挟んでボルトとナットによって固定した。この時の取

り付け条件は，FRP用における圧縮試験法規格に準拠し

て，ナットを指で軽く締める程度 16－ 18)とした。試験片

図６　目違い切欠き試験片の圧縮試験状況

図４　座屈防止用の試験ジグの形状と寸法

図５　評価用の目違い切欠き試験片の形状と寸法
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に試験ジグを取り付けた状態のままで材料試験機の加圧

面間に置き，試験片の両端面が加圧面と平行であること

を確認した後，クロスヘッド移動速度を0.5mm／分とし

て圧縮強さ試験を行った。試験状況を図６に示す。

　層間せん断強さ（τ）は，次式によって算出した。

 　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　(2)

　ここで，P：最大荷重，s：両溝間の距離，b：試験片
の幅，である。

４．試験結果　

　4. 1　３点曲げ試験法による層間せん断強さ

　ショート　ビーム試験片の３点曲げ試験は，４本の試

験片について層間せん断強さを求めた。試験結果より，

荷重と変位（クロスヘッド移動量）の関係例を図７に示

す。若干曲げ変形的ではあるが，最大荷重を示した後に

荷重低下を呈している。その際の試験片の側面観察によ

ると，圧子と一方の支点間において，ほぼ板厚さの中央

に近い織り糸面に沿って層間せん断破壊を生じた。層間

せん断破壊が試験片の中央より左端方向に生じた様相の

試験片側面における一例を図８に示す。

　ショート　ビーム試験片の３点曲げ試験による本Ｃ／

Ｃ材料の層間せん断強さ値の試験結果をまとめて表３に

示す。FRPにおいて標準的な l／ h＝ 5による，平均値

は 10.6MPaを得た。

　なお３点曲げ試験法において，層間せん断強さが l／

hに依存することを検討するために，l／h＝4とした場

合の試験結果の平均値は，13.4MPaであった。本試験法

においては l／ hを小さくすると，Ｃ／Ｃ材料において
も層間せん断強さは大きくなることを確認した。 　4. 2　圧縮試験法による層間せん断強さ

　目違い切欠き試験片による圧縮試験は，各５本につい

て層間せん断強さ試験を行った。各試験片寸法による試

験結果より，荷重と変位（クロスヘッド移動量）の関係

例を図９に示す。いずれも最大荷重後に急激な荷重低下

を示している。両溝の底面に近い織り糸面に沿って層間

せん断破壊を生じたためである。試験片側面における層

間せん断破壊の様相例を図10に示す。試験後に試験ジグ

を取り外すと，試験片は簡単に分離するものであった。

図８　３点曲げ試験法による層間せん断破壊状況例

図７　３点曲げ試験法での荷重と変位の関係例

表３　３点曲げ試験法による層間せん断強さの結果
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いずれも，やや粗い織り糸面に沿って破壊した様相が認

められた。その一例を図 11に示しておく。

　試験領域が異なる３種類の目違い切欠き試験片による

層間せん断強さ結果をまとめて表４及び図12に示す。試

験領域（s× b）を 6.5× 13（mm）とした場合が層間せ

ん断強さは高い値となった。ただし，同結果の変動率が

他に比べて若干大きめである。試験片の幅を8.5mmより

13mmとした方が層間せん断強さは高めにある。本試料

における織物基材は粗い織り構成でもあり，幅を13mm
とした方が良いであろう。両溝の間隔は，8.5mmより

6.5mmの方が層間せん断強さは高めにある。溝間での曲

げ変形を少なく留めるためにも両溝の距離は短い方が好

ましいようである。これらの結果から本Ｃ／Ｃ材料の圧

縮試験法による層間せん断強さ値は，5MPa～ 6MPaで

あるとした。

　4. 3　圧縮試験方法の検討

　本織物の強化基材は，炭素繊維による12Kの縦糸及び

6Kの横糸で構成されている。織り糸としては太いもので

図９　圧縮試験法での荷重と変位の関係例

図 10　圧縮試験法による層間せん断破壊状況例

図 11　目違い切欠き試験片の層間せん断破壊様相図
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表５　圧縮試験法における試験条件の比較結果

織目も粗く，織糸のうねりがやや大きい（図８及び図10
参照）。さらに炭化焼成によって試料表面の平滑さは必

ずしも良くはない（図 11参照）。したがって目違い切欠

き試験片の圧縮試験においては，試験片への試験ジグの

取り付け状態を一様にすることには難いものがあった。

そこで，試験ジグの取り付け条件に関する比較検討とし

て，試験領域（s×b）が 8.5× 8.5（mm）の試験片につ

いて，前項における試験片の保持方法で，締め付け力を

強めにした場合の評価試験を実施した。さらに試験片を

保持する試験ジグ面を平板状とし（試験ジグを逆側の平

滑面にして取り付け）た場合の試験を，試験領域（s×

b）が 8.5× 13（mm）の試験片を用いて行った。次に，

同じ試験ジグの条件で締め付け力を強くした場合を，試

験領域（s× b）が 6.5× 13（mm）の試験片についても

実施した。各試験における荷重と変位の関係は図９と同

様の傾向にあるが，最大荷重は高めとなった。これらの

評価結果をまとめて表５及び図13に示す。いずれとも表

４と図12の値より高いものである。試験ジグの取り付け

条件における締め付け力を強くした場合は，層間せん断

強さ値が高く得られ，試験結果のバラツキも小さくなっ

た。試験片を保持する試験ジグの形状は，線状よりも面

状にした方が層間せん断強さは高い値が得られた。この

ように試験条件が試験結果に大きく影響していることが

明らかになった。

表４　圧縮試験法による層間せん断強さの結果

図 12　圧縮試験法による層間せん断強さ

図 13　圧縮試験法の試験条件による

　　　層間せん断強さの比較　　　
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５．あとがき

　織物基材によるＣ／Ｃ材料について，室温における層

間せん断強さをFRP複合材料における標準的な試験方法

を参考にして評価した。ショート　ビーム試験片の３点

曲げ試験では l／ hの比較，及び目違い切欠き試験片の

圧縮試験では試験ジグの取り付け条件の比較検討を行い

以下の結果を得た。

　ショート　ビーム試験片の３点曲げ試験法は，簡便に

層間せん断強さが得られるため，FRP関係では一般的な

方法として広く採用されている。これらの試験法規格に

おけるl／hの標準的な値は５が一般的となっている。た

だし，試験片寸法や試験ジグの支点と圧子の半径は統一

されていないのが現状である。本試験法におけるl／h＝
５での結果としては，10.6MPaを得た。なお l／ hを小
さくすると，層間せん断強さ値は高くなった。

　目違い切欠き試験片の圧縮試験法においては，両溝の

底を結ぶ面に近い織り糸に沿った層間せん断破壊を生じ

た。本試験法による結果としては，5MPa～ 6MPaを得

た。しかし，試験片を２個の座屈防止用の試験ジグ間に

挟んで保持する際の締め付け力を強くすれば，層間せん

断強さは高い値が得られる。さらに，試験片を保持する

試験ジグの形状が線状の場合よりも，面状にして試験片

面を拘束した方が層間せん断強さの結果は高い値とな

る。

　両試験法とも，諸事項を，統一して実施しなければ層

間せん断強さの試験結果に大きく影響することを明らか

にした。なお試料表面の平滑性も関連するなど，さらに

検討すべき事項が多い試験方法である。

　本Ｃ／Ｃ材料の層間せん断強さ値としては，ショート

ビーム試験片の３点曲げ試験で l／h＝5にて10.6MPa，

及び目違い切欠き試験片の圧縮試験で5MPa～6MPaで

あった。これらの値は，２次元配向による他のＣ／Ｃ材

料の特性値報告例 19－ 22)と同程度である。脆性材料であ

るＣ／Ｃ材料においては層間を横切る糸の効果が，層間

せん断破損を阻止するには十分発揮されていない様であ

った。
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