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ABSTRACTABSTRACTABSTRACTABSTRACTABSTRACT
　Carbon-carbon composites coated with silicon carbide(SiC) were planned to be used as material for

the thermal protection structures of  space planes. However, residual thermal stress causeds many

cracks in the SiC layer when cooled to room temperature after the CVD coating process at 1250℃. At

the first step to prevent the nucleation of cracks, the residual thermal stress of the coated specimen

was calculated by the finite element method, and it was found that the tensile stress in the SiC layer

exceeded the tensile strength of SiC. To solve this problem, a 3D fabric composite consisting of SiC

fiber in XY-plane, and carbon fiber in Z-direction was developed, which enabled the creation of an SiC

coating without cracks in a 40 mm square specimen. The next step is the application of this composite

to a large-scale structure and the reduction of the weight/strength ratio. To evaluate the stress of a

structure made of this composite, a homogenization method which makes it possible to analyze the

stress both in macroscopic and microscopic level was introduced to the finite element code. Thermal

stress in the 40 mm squared specimen was calculated by this code, and it was confirmed that the

homogenization method provided reasonable solutions for the experimental result.
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概　　要

　宇宙往還機用の耐熱構造材として SiC被膜付C／C複合材が検討されているが，高温でのCVD（化学

気相蒸着）による成膜後，残留応力によって完成後の SiC被膜表面には多くのクラックが発生する。この

クラック防止の為，先ずは残留応力解析を行ない，SiC被膜の残留応力がその破断強度をはるかに上回る

値であることを確認した。そこで平面内方向の繊維にSiCを採用した3次元織の基材を開発したところ，試

験片テストにおいてはクラック防止が実現された。次の段階として，この材料の一般構造物への適用，ま

た基材の高比強度化を目指しているが，その設計検討の為，構造物全体のマクロなレベルでの応力状態と，

構造物の任意の点におけるミクロなレベルでの応力状態を同時に解析できる均質化法を採り入れた計算コ

ードを作成した。そのコードを用いて40mm角試験片を対象とした熱応力解析を行ない，実験データとの

比較から手法の有効性を確認した。
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第１章　緒　言

　宇宙往還機用の耐熱構造材としてC／C複合材は有力

な候補材料の 1つである。しかしながら，このC／C複

合材料の高温環境下での破壊挙動は極めて複雑で，宇宙

機への実用化にあたってはその破壊機構を明らかにして

おくことが必要である。

　特にSiC被膜付C／C複合材については，高温におい

てCVDで耐酸化被膜を成膜後，室温まで冷却する際，耐

酸化被膜の SiCとC／ C基材の熱膨張係数の違いより，

被膜と基材の双方に熱応力が発生する。そのため，完成

後の SiC被膜表面には多くのクラックが認められる。

　この成膜後のクラック発生のない材料を開発し構造物

に適用していく為，以下に述べるような数値計算による

検討を行なった。

　先ず第 2章においては，クラックが発生している SiC
被膜付C／C材の試験片を対象として，成膜後の常温に

おける残留応力の解析を行ない，応力状態の把握を行な

った。また，今後解析をする際のモデル作成の指針とす

る為，C／C基材部を一様な直交異方性材料と仮定した

マクロモデルと，基材のミクロな構造を忠実に表現した

ミクロモデルの2種類のモデルでの解析を行なって結果

の比較をした。

　第2章での計算結果から，SiC被膜の残留応力はSiC被

膜の破断強度をはるかに超える値である事がわかった。

そこでクラック防止対策として，XY方向（基材平面内）

繊維にSiC，Z方向（基材厚さ方向）繊維にC，及びマト

リックスに Cを採用した新たな 3次元織基材を開発し，

40mm角試験片でテストを行なったところ，成膜後の常

温においても，また室温～1700℃の熱サイクルテストで

も，被膜にクラックが発生しないことが確認された。

　そこで次の段階として，この材料を翼前縁部のような

一般構造物に適用し，またさらには材料の高比強度化を

実現すべく基材の組成・織構造の改良を目指している。

その為には構造物全体のマクロなレベルでの応力状態

と，構造物の任意の点におけるミクロなレベルでの応力

状態を同時に把握して，基材と構造物とを設計していく

必要がある。その為に，例えば翼前縁部のような構造物

全体について，基材繊維の織構造までを忠実に表現した

メッシュを作成して数値解析するとなると，そのメッシ

ュ数は膨大となり現実的ではない。

　そのような膨大なメッシュを作成することなくマク

ロ・ミクロ両レベルでの応力解析を可能にする方法とし

て，均質化法という手法がある。均質化法とは，複合材

のように異種の素材の組み合わせで構成される不均質な

材料で，かつ同じパターンのミクロ構造が無数に集まっ

てできているものに適用できる手法である。

　第 3章では，この均質化法を有限要素法に採り入れて

計算コードを作成し，40mm角試験片を対象とした応力

解析を行ない，実験データとの比較から手法の妥当性を

確認した。また，現状の基材の 40mm角試験片を用い，

マクロレベルからミクロレベルでの応力状態を把握し

て，この基材を一般構造物に適用する上で，基材改良の

資料とする。

第２章　SiC 被膜付C／ C基材の残留応力解析

2.1  解析の概要

　CVDによる成膜後，常温においてクラックの発生して

いるSiC被膜付C／C材試験片を対象とし，主として以

下の 2点に着目して応力解析を行なった。

（1）成膜後の常温における残留応力の解析を行ない，応

力状態の把握を行なった。

（2）今後解析をする際のモデル作成の指針とする為，C
／C基材部を一様な直交異方性材料と仮定したマク

ロモデルと，基材のミクロな構造を忠実に表現した

ミクロモデルの2種類のモデルで（1）の解析を行な

い，結果の比較をした。

　尚，解析コードとしては有限要素法弾性解析プログラ

ム（株）計算力学研究センター製ASTEA MACSを用い

た。

2.2  解析対象

　厚さ2.4mm×巾20mm×長さ75mm の平織C／C基

材に厚さ0.05mmのSiCコーティングを施した試験片を

解析対象とした。

2.3  解析条件

　ミクロモデル・マクロモデル共，1250℃に一様に加熱

された C／ C基材表面に，CVDで SiC被膜が形成され

た時点で試験片全体が無応力状態であるとし，その後20
℃まで冷却した場合の熱応力を求めた。また物性値の温

度依存性はないものとした

（1）マクロモデル

　解析モデル及び寸法を図 2－ 1に示す。解析対象物の

対称性を考慮し，図に示す1/8モデルで解析を行なった。

また拘束条件は，X＝ 0，Y＝ 0，Z＝ 0の面でそれぞれ

X方向，Y方向，Z方向拘束とした。

　物性値を表 2－ 1に示す。C／C基材を直交異方性材

料とし，SiC被膜を等方性材料としている。

（2）ミクロモデル

　解析モデル及び寸法を図 2－ 2に示す。解析対象の試

験片から図に示す領域を取り出してモデル化を行った。

対称性を考慮して拘束条件は，X＝ 0，Y＝ 0，Z＝ 0の

面でそれぞれ X 方向，Y 方向，Z 方向拘束とした。また
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図2－1　マクロモデル解析モデル図（単位：mm）

図2－2　ミクロモデル解析モデル図（単位：mm）

図 2 － 3　ミクロモデルカーボン繊維束部メッシュ図

表 2 － 1　マクロモデル物性値

SiC（※ 1） C ／ C 基材（※ 2）

ヤング率
(GPa) 390

EX  ：83.0
EY  ：83.0
EZ  ：10.0

せん断
弾性係数

(GPa)
168

Gxy ：4.0
Gyz ：4.0
Gzx ：4.0

ポアソン比 0.16
νXY：0.03
νYZ：0.03
νZX：0.03

線膨張係数
(× 10－６) 4.2

αX ：0.2
αY ：0.2
αZ ：5.7

※ 1）宇部興産社提供
※ 2）日本カーボン社提供
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図 2－ 3にカーボン繊維束部のみを取り出したものを示

す。繊維束とマトリックス間は密着し，すべりはないも

のとしている。

　SiC被膜及びC／C材のマトリックス部は等方性材料

とし，表2－2のような物性１）を用いた。カーボンマト

リックスの物性については不明のため以下のように仮定

した。

　・ヤング率：カーボン繊維の約100分の1程度とした。

　・ポアソン比：0.2 とした。

　・線膨張係数：表 2－ 1のC／C基材の厚さ方向の線

膨張係数と等しいとした。

　C／C材の繊維束部はカーボン繊維とカーボンマトリ

ックスからなる 1方向繊維複合材とし，その繊維とマト

リックスの構成比は以下のようにして算出した。

　本解析モデルにおいて，繊維束部として定義されてい

る部分の体積が，C ／ C 材全体の体積に占める割合は

0.69。これに対しC／C材のVf＝0.55であるので，解析

モデルにおいてもVf＝0.55とするため，繊維束部におい

てカーボン繊維の占める割合をαとして以下の通りαを

求めた。

　　　0.69 × α ＝ 0.55
　　　α ＝ 0.80
　1方向繊維複合材の応力－歪関係式は以下で与えられ

る。添字の Lは繊維方向，Tは繊維直角方向を示す。仮

にＸ軸を繊維方向とすると

　　　

ε σ σ σ

ε σ σ σ

ε σ σ σ

γ τ

γ τ

γ τ

 = − −



= + −



= − − +


 =

 =

 =

1
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G

G

G

…………………(1)

　上式の 7 個の弾性係数（うち独立なものは 5 個）はカ

ーボン繊維単体の物性（表 2 － 2）と，カーボンマトリ

ックス単体の物性（表 2 － 2）から複合則２），３）により

表 2 － 3 の通り定めた。

　線膨張係数については複合則によらず，表 2 － 1 の C
／ C 基材の値をそのまま用いた。

2.4  解析結果と考察

（1）マクロモデルとミクロモデルの解析結果比較

①　SiC被膜表面の応力分布

　図2－4，5にそれぞれマクロモデルとミクロモデルの

表 2 － 2　ミクロモデル物性値（1）

SiC（※ 1）
カーボン（※ 2）
（マトリックス）

カーボン
（繊維）（※ 2）

ヤング率
(GPa) 390 6.0 280

ポアソン比 0.16 0.2 0.2

線膨張係数
(× 10－６) 4.2 5.7 0.8

※ 1）宇部興産社提供
※ 2）日本カーボン社提供

図 2 － 5　ミクロモデル SiC 被膜表面の σ y分布図

               （単位：MPa）　

図 2 － 4　マクロモデル SiC 被膜表面の σ y分布図

               （単位：MPa）　

表 2 － 3　ミクロモデル物性値（2）

繊維束部

EL（GPa） 230

ET（GPa） 28

GLT（GPa） 12

GTT（GPa） 12

νLT 0.2

νTL 0.02

νTT 0.2
線膨張係数
(× 10－６)

繊維方向 ：0.2   　
繊維直角方向：5.7
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SiC被膜表面におけるσ yの分布を示す。ミクロモデルに

おいては，C／C基材表面の繊維方向の影響を強く受け，

分布が不均一となっている。C／C基材表面の繊維がY
方向になっている場所でσ yが大きくなっている。

　マクロ・ミクロ両モデルについて，X＝0におけるSiC
被膜表面のσ yの分布の比較をしたのが，図2－6のグラ

フである。ミクロモデルの場合，端部から充分内側に入

った所で約 300（MPa）の不均一が生じている。これを

マクロモデルの分布と比較した場合，ミクロモデルの分

布を平均化して，約300（MPa）上方にシフトすると，マ

クロモデルの分布とほぼ一致する。

　SiC被膜表面のσ yは，ほぼC／C基材のＹ方向繊維束

にかかる圧縮力の反力として現れているが，Y方向繊維

束が，Y方向に圧縮を受けると繊維束は単純に繊維方向

に圧縮変形するだけでなく，面外にジャバラ状に変形

し，Y 方向に縮む変形を許されている。よって，その分

SiC被膜表面のσ yは緩和されると考えられる。したがっ

て上記の結果は定性的には妥当な結果といえる。またど

ちらのモデルにおいても，SiC被膜表面のσ yはSiCの破

断強度320（MPa）をはるかに越えていることがわかる。

　なお，本強度値は実験値である。

②　C ／ C 基材内部の応力分布

　図 2 － 4，5 の A 点（試験片中心）における σyの Z 方

向の分布を図 2 － 7 に示す（SiC 被膜部の値は省いてあ

る）。ミクロモデルでは，繊維方向が X 方向の場合は σ y

＜ 0，Y 方向の場合はσ y＞ 0となり大きな不均一が生じ

ている。ミクロモデルの分布を平均化すると，ほぼマク

ロモデルの分布と一致している。

　また，C／C基材内部のせん断応力は，試験片端部で

最大となるが，図の 2 － 4，5 のB 点における τ yzの Z方

向の分布を図 2－ 8に示す。ミクロモデルでは多少の不

均一が生じているが，ほぼマクロモデルの分布と一致し

ている。

（2）SiC 被膜の割れ現象との関連

　現状においては，SiC被膜付きC／C材は，コーティ

ングプロセス時の熱応力によって，SiC被膜に微視的な

割れが生じた状態で創製される。これに熱サイクルを負

荷すると，SiC被膜のひび割れ箇所は割れが拡大される。

割れの起こりやすい場所は図 2－ 9の楕円マークで示し

た，基材繊維束の交差する箇所の上のSiC被膜となって

いる。実例として図2－10にSiC被膜の割れの拡大した

状況，図 2 － 11 にその直下の基材繊維の状況を示す。

　このSiC被膜の割れ現象が今回解析したコーティング

図 2 － 6　ミクロ・マクロ両モデルの X ＝ 0 における

                  SiC被膜表面のσ y分布の比較　

σ

図2－7　ミクロ・マクロ両モデルの試験片中心（図2－

4，5中Aの点）におけるC／C基材内部のσy

分布の比較

σ

図2－8　ミクロ・マクロ両モデルの試験片端部（図2－

4，5 中 B の点）における τyz分布の比較

τ
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プロセス時の残留応力と関連がないか調べてみた。

　図 2－ 12に SiC被膜表面におけるせん断応力 τ yzの分

布を示す。端部の影響を無視するため，コンタ図のレン

ジを充分内に入った領域での分布に合わせてある。図 2
－3と照合させてみると，繊維の交差する場所の上でτ yz
が大きくなっていることがわかる。また，X＝ 0 におけ

るSiC被膜表面のσyのY方向変化率を図2－13に示す。

やはり，繊維の交差する箇所の上で，値が大きくなって

いる。

　従って，コーティングの割れが熱負荷で拡大する主な

原因は，これらの応力に依存すると考えられるのでC／

C基材の織構成を改良する必要があると考える。

図 2 － 9　SiC 被膜の割れの起こり易い場所

図 2 － 10　SiC 被膜の割れ発生状況

図 2 － 11　直下の基材繊維の状況

図2－13　ミクロモデルX＝ 0におけるSiC被膜表面の

σ yのY方向勾配分布

図 2 － 12　ミクロモデル SiC 被膜表面の τxy分布図

                 （単位：MPa）　

σ
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第３章　均質化法を用いた SiC被膜付 SiC－ C／

C基材の熱応力解析

3.1  解析の概要

　SiC － C ／ C の 3 次元織基材の開発によって，40mm
角試験片の熱サイクルテストでは，SiC被膜のクラック

防止が実現できた。次の段階としてこの基材の一般構造

物への適用を目指しているが，その為には構造物全体の

マクロなレベルでの応力状態と，構造物の任意の点にお

けるミクロなレベルでの応力状態を同時に把握して，基

材と構造物とを設計していく必要がある。

　そこでこの章では，均質化法という手法を有限要素法

に採り入れて計算コードを作成し，応力解析を行なっ

た。40mm角試験片を対象とし，主として以下の 2点に

着目した。

（1）常温におけるSiC被膜の残留応力，及び基材の線膨

張係数については実測データがあるので，計算結果

と比較し計算手法の妥当性を確認した。

（2）現状の基材でできた40mm角試験片での，マクロレ

ベルからミクロレベルにいたる応力状態を把握して，

今後この基材を一般構造物に適用する上で，基材自

体を改良していく際の参考データとする。

3.2  均質化法の概要

　均質化法5～11とは，複合材のように異種の素材の組み

合わせで構成される不均質な材料で，かつ同じパターン

のミクロ構造が無数に集まってできているものに適用で

きる手法である。

　例えば，1方向繊維強化材は図3－1のようなミクロ構

造が xyz3 方向に無数に積み重なってできていると考え

ることができるが，均質化法はこのような同じパターン

のミクロ構造の集合体に適用できる。

（1）解析の手順を1方向繊維強化材を例にとって説明す

ると

　① 図3－1に示されているようなミクロ構造1周期分

のモデルを作成する。このモデルをユニットセルと

呼ぶ。

　② ユニットセルモデルを用いて，ユニットセルが無数

に集まった場合の全体としての平均的な物性（＝均

質化された物性）を求める。

　③ ②で求めた物性を用いて，1方向繊維強化材ででき

ている構造物のマクロモデルでの計算を行ない，マ

クロモデルでの応力・歪状態を求める。

　④ マクロモデルでの任意の点の歪状態から，その点に

おけるミクロな構造での応力・歪状態を求める。

　均質化法の大きな特長としては，均質化物性を求めて

マクロな計算結果を得るだけでなく，上記④にあるよう

にマクロな結果をミクロな計算結果にフィードバックで

きる点にある。

（2）計算方法

　（1）において，均質化物性を求めマクロモデルの結果

をミクロモデルにフィードバックする際の具体的な計算

方法及びその理論を以下に述べる。計算式の導出方法に

ついては文献４）５）６）７）を参照されたい。

①  ミクロ構造1周期分（ユニットセル）はマクロ構造に

比べ，充分小さいとする。そのスケーリングファクタ

ーを εとおく。即ち ε《1 となる。

②  任意の点の位置は，ユニットセル内でのその点の位

置を表す座標yと，その点が属するユニットセルがマ

クロ構造内でどの位置にあるかを表す座標xの2つの

座標によって表される。

③  従って任意の点の変位uもこの2つの変数の関数とな

っているのでu(x,y)とおける。そしてu(x,y)は任意の

x近傍で yに関し周期的であるとする。

④ 解析対象物のある条件下における変形状態はこの

u(x,y)に仮想仕事の原理を適用すれば得られるが，そ

の解u(x,y)について以下⑤⑥の２つのことがいえる。

⑤  ε→0とした場合を考えると，ユニットセルのサイズ

がマクロ構造に対し限りなく小さくなるということ

なので，これはマクロ構造物を完全な均質材と仮定

することを意味する。その場合の解をu0(x)と置くと，

u(x,y)はそれにわずかな補正を加えれば得られると考

えられる。

⑥ そしてその補正量は εの関数になっている。

図 3 － 1　均質化法適用例

X

Z

Y
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航空宇宙技術研究所報告 1435 号8

　⑦ ⑤⑥より u(x,y) を

　　　 ( ) ( ) ( ) ( )ε ε= + + +…0 1 2 2, , ,u u u ux y x y x yx ………(2)

　という形に漸近展開できると仮定する。これを仮想仕

事の原理式に代入して摂動法を適用し，εの 1 次の項ま

で考慮すると以下⑧⑨⑩のような結論が導かれる。計算

はこの手順に従って行われる。

⑧ マクロ構造における均質化物性は以下の式により，ユ

ニットセルから算出される。

　　　 ( ) ( ) ( ) χ ∂
= −  ∂ 

∫
1 kl

p
ijkl ijkl ijpmY

m

D dYE Ey yx
yY

………(3)

　Dijkl(x)：マクロモデル内のxにおける均質化された弾

性係数

　|Y|：ユニットセル全体の体積

　 ∫Y dY：ユニットセル全領域での体積積分

　Eijkl(y)：ユニットセル内の座標 yにおける弾性係数

　χ pkl：ミクロユニットセルを対象として以下の問題を周

期境界条件で解いた場合の解

　　 ( ) ( )χ∂ ∂ ∂
=

∂ ∂ ∂∫ ∫
( ) ( )kl

p i i
ijpm ijklY Y

m i i

v y v y
E dY E dYy y

y y y
…… (4)

         vi(y)：仮想変位

⑨ この均質化された弾性係数を用いて応力解析を行な

い，マクロモデルでの変位 u0(x) が求められる。

⑩ ユニットセル内の変形状態（変位）は⑧⑨での結果を

利用して以下の式から算出される。

　　　

( ) ( ) ( )

( ) ( )

ε

εχ

= +

∂= −
∂

0 1

0
0

, ,

( )
,kl k

l

u u ux y x yx

u x
u x yx

x
…………………(5)

3.3  解析対象

　（1）SiC被膜付 3次元織 SiC－C ／C複合材の 40mm
角試験片を解析対象とする。

　（2）SiC 被膜の厚さは 50mm とする。

　（3） 基材の仕様（以下の記述において基材平面に平行

な方向を X，Y とし垂直な方向を Z とする）

① マトリックスは全てC。

② X，Y 繊維束

　1 束の構成：φ7.5mm SiC 繊維× 4800 本

　繊維束の XY 面内におけるピッチ：約 3mm
③ Ｚ繊維束

　1 束の構成：φ6mm C 繊維× 4000 本

④ 積層数

　X 繊維束：11 層

　Y 繊維束：10 層

⑤ 全厚　3.1 ～ 3.2mm

3.4  均質化法の解析対象物への適用

　3章の解析では3.2で説明した均質化法を，図3－2に

示すように

　・繊維束部ミクロユニットセル

　　　　　　　　　⇔基材部メゾユニットセル

　・基材部メゾユニットセル⇔マクロモデル

の 2段階にわたって適用している。即ち以下のような手

順で解析を行なっている。

　（1）繊維束部ミクロユニットセルモデルを用い，この

ミクロユニットセルが無数に集まってできている

繊維束部の平均的な物性（＝均質化された物性）

を求める。

図 3 － 2　3 章での均質化法の適用
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SiC 被膜付 C ／ C 複合材の均質化法による熱応力解析 9

　（2）（1）で求めた繊維束部均質化物性を，基材部メゾ

ユニットセルモデルの繊維束部に適用し，このメ

ゾユニットセルが無数に集まってできている基材

の平均的な物性（＝均質化された物性）を求める。

　（3）（2）で求めた基材部均質化物性を，マクロモデル

の基材部に適用して，熱応力計算を行ない，マク

ロモデルでの応力・歪状態を求める。

　（4）マクロモデルでの任意の点の歪状態から，その点

に対応する基材部メゾユニットセルモデルでの応

力・歪状態を求める。

　（5）  基材部メゾユニットセルモデルでの任意の点の歪

状態から，その点に対応する繊維束部ミクロユニ

ットセルモデルでの応力・歪状態を求める。

3.5  解析条件及び均質化物性の算出

（1）ミクロユニットセル

①モデル図

　3.3（3）の基材の仕様に基づき，ミクロユニットセル

として，SiC 繊維と C マトリックスからなる X，Y 繊維

束部に対応するものと，C繊維とCマトリックスからな

る Z 繊維束部に対応するものを 2 種類作成した。

（a）X，Y 繊維束部

　図3－3にX，Y繊維束部に対応するミクロユニットセ

ルのモデル図を示す。SiC繊維の間をCマトリックスが

埋める形となっている。X，Y繊維束部はこのミクロユニ

ットセルが無数に集まって構成される。

（b）Z 繊維束部

　図 3－ 4に Z繊維束部に対応するミクロユニットセル

のモデル図を示す。C繊維の間をCマトリックスが埋め

る形となっている。Z繊維束部はこのミクロユニットセ

ルが無数に集まって構成される。

②物性値

　ミクロユニットセルで使用している物性値を表 3 － 1
に示す。

（2）メゾユニットセル

①モデル図

　図3－5にメゾユニットセルのモデル図を示す。X，Y，

Z繊維束部の間をCマトリックスが埋める形となってい

る。基材はこのメゾユニットセルが無数に集まって構成

される。

　モデル各部の寸法は3.3（3）の基材の仕様に基づき以

下のように定めた。

（a）メゾユニットセルの外形寸法

　X，Y繊維束のXY面内におけるピッチは約 3mmであ

図 3 － 3　ミクロユニットセルモデル図（X 繊維束部，

                  Y 繊維束部）（単位：mm）　

図 3 － 4　ミクロユニットセルモデル図（Z 繊維束部）

                （単位：mm）　

表 3 － 1　ミクロユニットセル物性値

ヤング率（GPa） 290

SiC 繊維 ポアソン比 0.18
線膨張係数（× 10－６） 4.3
ヤング率（GPa） 280

C 繊維 ポアソン比 0.2
線膨張係数（× 10－６） 0.95
ヤング率（GPa） 3.0

C マトリックス ポアソン比 0.2
線膨張係数（× 10－６） 0.95

※ 線膨張係数は 20℃ － 1250℃の間の平均値
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ることからXY面内のセルの外形寸法は3mm×3mmと

した。

　基材の全厚＝3.1～3.2mmがX繊維束11層，Y繊維束

10層から構成されていることから，1層の厚さを150µm
とし，X，Yあわせて300µmとした。この300µmの厚さ

には繊維束部同士の間を満たすCマトリックスの厚みも

含まれている。

（b）X，Y 繊維束部の断面寸法

　繊維束同士の間には厚さ15µmのCマトリックスがあ

るとして，繊維束の厚さは 135µm とした。

　X，Y 繊維束はφ7.5µm の SiC 繊維 4800 本で構成され

る。また X，Y 繊維束部に対応するミクロユニットセル

のVf＝ 0.86である。よって繊維束の巾をW（µm）とし

て以下のような計算式でWを決めた。

　　　π  × × = × ×  

2
7.5 4800 135 0.86
2

W ………………(6)

　　　W=1830（µm）

（c）Z 繊維束部の断面寸法

　Z 繊維束は φ6mm の C 繊維 4000 本で構成される。ま

たＺ繊維束部に対応するミクロユニットセルのVf＝0.86
である。よって繊維束の断面を1辺の長さL（mm）の正

方形として以下のような計算式で Lを決めた。

　　　π  × × = ×  

2
26 4000 0.86

2
L ………………………(7)

　　　L=362（µm）

　モデル図ではこの断面サイズの繊維束がメゾユニット

セルの 4 隅に 4 つに分割された形で組み込まれている。

②物性値

　メゾユニットセルで使用している物性値を表 3－ 2に

示す。繊維束部の物性値はミクロユニットセルから算出

された均質化物性を用いる。

（3）マクロモデル

①モデル図

　解析対象物の対称性を考慮し，図 3 － 6 のように 1/8

図3－5　メゾユニットセルモデル図（単位：mm）

表 3 － 2　メゾユニットセル物性値

図3－6　マクロモデル図（単位：mm）

　 ヤング率（GPa） 3.0

C マトリックス ポアソン比 0.2
　 線膨張係数（× 10－６） 0.95

ミ
ク
ロ
ユ
ニ
ッ
ト
セ
ル
か
ら
算
出
し
た
均
質
化
物
性

EL（GPa） 247

ET（GPa） 36.2

GLT（ GPa） 17.2

X，Y 繊維束部 GTT（ GPa） 15.0
（SiC ／ C） ν L T 0.027

ν T L 0.18

ν T T 0.21
線膨張係数 αL（× 10－６） 4.29
線膨張係数 αT（× 10－６） 3.98

EL（GPa） 239

ET（GPa） 36.0

GLT（ GPa） 17.1

Z 繊維束部 GTT（ GPa） 14.9
（C ／ C） ν L T 0.030

ν T L 0.20

ν T T 0.21
線膨張係数 αL（× 10－６） 0.950
線膨張係数 αT（× 10－６） 0.950

※ 1 線膨張係数は 20℃－ 1250℃の間の平均値
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モデルを採用した。拘束条件としてはX＝ 0の面をX方

向拘束，Y＝ 0 の面を Y 方向拘束，Z＝ 0 の面を Z 方向

拘束とした。

②物性値

　物性値を表 3－ 3に示す。基材部はメゾユニットセル

で計算された均質化物性を用いる。

　ここで，この基材部の均質化物性の内，X方向の線膨

張係数 αx及び Y 方向の線膨張係数 αyについては実測デ

ータがあるので比較を行なう。

　表 3 － 3 中の αx，αyは SiC繊維，C 繊維，C マトリッ

クスのそれぞれの単体物性から決まり，それらの物性は

すべて 20℃―1250℃の平均値を採用しているので，αx，
αyを実測値と比較する場合は実測データの 20℃―1250
℃の平均値と比較する必要がある。

　基材のX，Y繊維方向の線膨張係数の実測値を図3－7
に示す。このグラフに示されている値は以下の式で算出

されるので20℃からその温度までの線膨張係数の平均値

を示している。

　　　
( )

( )
α

−
=

−
20

20 20
TL L

L T
………(8)

　　　α：線膨張係数

　　　T：温度

　　　LT：T℃における長さ

　　　L20：20℃における長さ

　グラフから20℃―1250℃の線膨張係数の平均値は3.78
× 10-6（/℃）で計算値 4.18 × 10-6（/℃）に近い値とな

っている。

　またグラフから従来のC／C基材に比べ，SiC－C／

C基材は線膨張係数がSiC被膜の線膨張係数に近い値と

なっていていることがわかる。これによってSiC被膜の

残留応力は大幅に緩和されることになっている。

③荷重条件

　以下に示すSTEP，0－ STEP，5の履歴に従って計算

を行なう。材料内の温度はどの STEP，においても一様

であるとする。

・ STEP，0－基材が1600℃で焼成された状態。この状態

で基材内部は無応力とする。

・ STEP，1－常温（20℃）に戻った状態。SiC繊維とC
マトリックス，C繊維の線膨張係数の違いから，基材

内部に残留応力が生じる。

・ STEP，2－SiC被膜を蒸着するため，基材の温度を1250
℃に上げた状態。基材内部の残留応力は緩和され，そ

こに SiC被膜が蒸着される。この時点で SiC被膜の応

力は零とする。

・STEP，3 －材料全体を常温（20℃）に冷却した状態。

SiC 被膜と基材全体の線膨張係数の違いから SiC 被膜

には残留応力が生じ，また基材内部にはSTEP，1にお

ける残留応力に加え，新たな残留応力が加わることに

なる。

・ STEP，4 －材料全体の温度を 600℃とする（600℃を

選んでいるのは，この温度でSiC被膜表面の応力の実

測値と解析値を比較する為）。

・ STEP，5－材料全体の温度を 1700℃とする（1700℃

を選んでいるのは，実験で熱サイクルをかけるときの

最高温度が 1700℃である為）。

3.6  解析結果と考察

（1）マクロモデル

　マクロモデルの解析結果を以下の通り示す。

　図 3 － 8　解析結果表示に際してのマクロモデル記号

説明図

表 3 － 3　マクロモデル物性値

　 ヤング率（GPa） 470

SiC 被膜 ポアソン比 0.18
　 線膨張係数（× 10－６） 4.3

メ
ゾ
ユ
ニ
ッ
ト
セ
ル
か
ら
算
出
し
た
均
質
化
物
性

Ex（GPa） 77.0

Ey（GPa） 77.0

Ez（GPa） 13.5

Gxy（GPa） 6.42

Gyz（GPa） 3.37

Gzx（GPa） 3.37

νxy 0.041
基材部 νxz 0.027

νyx 0.041

νyz 0.027

νzx 0.15

νzy 0.15
線膨張係数 αx（× 10－６） 4.18
線膨張係数 αy（× 10－６） 4.18
線膨張係数 α z（× 10－６） 2.31

※ 1 線膨張係数は 20℃－ 1250℃の間の平均値

図 3 － 7　基材の線膨張係数＝（LT-L20)/L20/(T-20)

                  実測値　
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　図 3 － 9　STEP，3（20℃）におけるマクロモデルで

の σx，τzxの分布

　図 3 － 10  AB（図 3 － 8）上の σxの分布

　図 3 － 11  CD（図 3 － 8）上の τzxの分布

①　SiC被膜の引張応力σxはSTEP，3（20℃）で最大と

なり，温度が上昇するに従い緩和される。そして成

膜時の温度（1250℃）を超えると，逆に圧縮となる。

SiC被膜の引張応力σxの最大値（STEP，3における

値）は試験片の端から充分内側に入ったところで

72MPaでSiC被膜の破断強度320MPaに対して充分

小さい値となっている。モデルの対称性からσyにつ

いても同じ事がいえる。

　　　また図 3 － 12 に SiC 被膜の 20℃における残留応

力の実測値を，また表 3－ 4に高速X線応力測定の

測定条件を示す。残留応力値は50－ 60MPaとなっ

ており計算結果とよい一致をみせている。

②　層間せん断応力 τzxの絶対値は図3－8のF付近で大

きくなっている。STEP，3（20℃）で最も大きく，

温度が上昇するに従い緩和される。その最大値

（STEP，3における値）は1.44MPaで基材の層間せ

図 3 － 8　解析結果表示に際してのマクロモデル記号説明図

σ τ

図 3 － 9　STEP3（20℃）におけるマクロモデルでの σ x，τzxの分布（単位：MPa）

図 3 － 11　CD（図 3 － 8）上の tzx の分布図 3 － 10　AB（図 3 － 8）上の σ xの分布

σ τ
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ん断強度 20MPa より充分小さい値となっている。

モデルの対称性からτyzについても同じ事がいえる。

（2）メゾユニットセル

　解析結果表示に際してのメゾユニットセル記号説明図

を図 3－ 13に示す。マクロモデルのA点，E点（図 3－

8）の2点について，以下（a），（b）の通りメゾユニット

セルの応力分布を出力した。

①　マクロモデルＡ点でのメゾユニットセルの応力分布

　　　マクロモデルで基材中心部にあたるA点（図 3－

8）におけるメゾユニットセルの応力のうちσxに着

目し，その分布を以下の通り示す。

　図 3－ 14 マクロモデルA点（図 3－ 8）におけるメゾ

ユニットセルのSREP，3（20℃）でのσxの
分布

　図 3－ 15 マクロモデルA点（図 3－ 8）におけるメゾ

ユニットセルAB（図3－13）上のσxの分布

　図 3－ 16 マクロモデルA点（図 3－ 8）におけるメゾ

ユニットセルCD（図3－13）上のσxの分布

図 3 － 12　SiC 被膜の 20℃における残留応力の実測値

σ

図 3 － 13　解析結果表示に際してのメゾユニットセル

                    記号説明図　

図 3 － 14　マクロモデル A 点（図 3 － 8）におけるメゾユニットセルの STEP3（20℃）での σ xの分布

                  （単位：MPa）　

表 3 － 4　高速Ｘ線応力測定の測定条件

X線光学系 平行ビーム法

測定法 単一入射法

ピークサーチ法 半値巾中点法

X線管球 Fe － kα
管電圧 10kV
管電流 6mA

X線入射角 45°固定

回折角 2θ 151.1°

応力定数 － 317MP ／ deg
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　σxはSTEP，3（20℃）においてX繊維束内で最大とな

り，その最大値は53MPaになっている。X繊維束内でも

Y繊維束と交叉するところでは，その値は32MPaに緩和

される。この時マトリックス内においてはほぼ全域にわ

たって 10 － 20MPa 程度の圧縮となっている。

②　マクロモデルＥ点でのメゾユニットセルの応力分布

　　　マクロモデルで層間せん断応力 τzxの大きい E 点

（図3－8）におけるメゾユニットセルの応力のうち

τzxに着目し，その分布を以下の通り示す。

　図 3－ 17 マクロモデルE点（図 3－ 8）におけるメゾ

ユニットセルのSTEP，3（20℃）での τzxの
分布

　図 3－ 18 マクロモデルE点（図 3－ 8）におけるメゾ

ユニットセルEF（図3－13）上の τzxの分布

図 3 － 15　マクロモデル A 点（図 3－ 8）におけるメゾ

ユニットセルAB（図 3－13）上のσ xの分布

図 3－ 16　マクロモデル A 点（図 3 － 8）におけるメゾ

ユニットセルCD（図3－13）上のσ xの分布

図 3 － 17　マクロモデル E 点（図 3 － 8）におけるメゾユニットセルの STEP3（20℃）での τzxの分布

                 （単位：MPa）　

図 3 － 18　マクロモデルE 点（図 3 － 8）におけるメゾ

ユニットセルEF（図 3－ 13）上の τzxの分布

µ

σ

µ

σ

µ

τ
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図 3 － 19　メゾユニットセル解析モデルの G 点（図 3 － 13）におけるミクロユニットセルの応力分布（単位：MPa）

σ σ

τσ

τ τ
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　τzxはSTEP，3（20℃）においてその絶対値が最大とな

り，7.5MPa となっている（図 3 － 17，図 3 － 18）。

（3）ミクロユニットセル

　マクロモデルで基材中心部にあたるA点（図3－8）に

おけるメゾユニットセルの応力分布で，σxの値が最も大

きい STEP，3（20℃）（図 3 － 14）の G 点（図 3 － 13）

でのミクロユニットセルの応力分布を図 3－ 19に示す。

①　繊維方向の引張応力 σxは SiC 繊維内で最大 68MPa
となっている。SiC繊維単体の破断強度2600MPaに

対しはるかに小さい値となっている。

②　マトリックス内の圧縮応力については，xyz3方向共

20 － 30MPa の値となっている。

③　せん断応力は3成分とも小さく，また τyz，τzxについ

ては±均等に生じている。

第４章　まとめ

　本解析では，成膜後のクラック発生のない材料を開発

し構造物に適用していく為，先ず第2章において，SiC被

膜付C／C基材の試験片を対象として成膜後の常温にお

ける残留応力の解析を行ない，応力状態の把握を行なっ

た。その結果 SiC被膜表面における最大主応力はSiCの

破断強度をはるかに越える値であることがわかった。ま

たミクロ・マクロ両モデルでの解析結果を比較したとこ

ろ，ミクロモデルでは応力分布にC／C基材の繊維方向

の影響が顕著に現れ，マクロモデルでは解析できない詳

細な応力分布が得られる事が分かった。また，熱サイク

ル負荷時のSiC膜の割れが拡大する位置の予測について

数値計算の有効性が確認された。

　第 3章では，40mm角試験片でクラック発生防止の実

現できた 3次元織SiC－C／C基材を一般構造物に適用

していくことを目指し，マクロ・ミクロ両レベルの解析

が同時にできる均質化法をコード化して解析を行なっ

た。そして基材の線膨張係数やSiC被膜の残留応力の実

測データと計算結果を比較したところ，よい一致をみせ

手法の妥当性が確認された。また，この手法により基材

内部の応力状態をマクロモデル・ミクロモデルで解析を

行った結果，繊維 1 本 1 本にかかる引張応力や，層間の

せん断応力はいずれも基材強度に比べはるかに小さい値

であることが分かった。

　今後，翼前縁部のような一般構造物の解析や，新基材

の開発にこの手法を適用していくと共に，計算結果と実

測値との比較も行ないその有効性を確認していきたい。
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