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1. 緒言 

  短繊維強化型 C/SiC は，従来のセラミックス基複合材料(CMC)の利点である，高温機械特性や軽量性に加

え，連続繊維型よりも短時間で高密度の材料を作る事ができる．このことからロケットノズルスカートのよ

うな高温部材に適用されている連続繊維強化型 CMC を，短繊維型に置き換えることにより低コスト化が期

待できる. 

しかしながらこれまでの研究では，ノッチ回りのクラック進展過程や，破壊靭性値の測定が行われている

が[1]，その途中過程における力学特性の変化や，ノッチのない材料における破壊過程に関する知見は少ない． 

  そこで著者らはこのような観点で，圧縮下における破断に至るまでの損傷過程の観察を行い，クラック長

さや数，進展角を計測した[2].その結果，クラックは主に圧縮方向と 60deg から 90deg 方向に配向する繊維束

内部にて，繊維を割らずに進むことがわかった．また進展方向は，圧縮方向に対し，0degから 30degに主に

進むことがわかった.しかしながらそれらの損傷量が，弾性率や永久ひずみなどの力学特性に及ぼす影響につ

いてわかっていない．破断までにそれら力学特性が変化するかどうかは，構造部材への適用に際し大きな関

心である． 

  そこで本研究では破断に至るまでの力学特性を取得し，損傷量との関係について考察を行った． 

 

2. 実験方法 

2.1 材料 

  供試材として，クアーズテック社製の炭素繊維強化型 C/SiCを用いた．材料は溶融 Si含浸法により作製さ

れた．表面組織は図 1 に示すように，ある面では longitudinal な繊維束が分散して見え，その直交面では

transverse な繊維束が多数見える．そこで，longitudinal な繊維束が分散している面を”In plane 面”，その直交

面を”Though-thickness面”と呼ぶ．更に詳細に組織を観察すると，図 1に示すように繊維束のまわりを SiCが

覆っている．また，SiC相中には Si相が混じっている．これは溶融 Si含浸プロセスにて，フェノール由来の

炭素と未反応のまま残留していることによる．一方繊維束に注目すると，内部にはほとんど Si相や SiC相が

確認されず C/C繊維束に近い構造を呈している． 

 

2.2 圧縮試験 

  試験片は直径 240mm，暑さ 10mmの円盤形状の材料から幅 10mm，奥行 10mm，高さ 20mmの直方体形状

に加工したものを用いた．繊維束の配向分布は図 3 のようになっている．圧縮試験は，破断まで除荷を行わ

ない試験と負荷と除荷を繰返す「負荷除荷繰返し試験」を行った．荷重方向は”in plane”に平行になるように

した．ただし後述する”in plane”に直交する方向の弾性率を取得するために，その方向にも負荷除荷繰返し試

験を行った．試験片個数はシングル試験用に 2 個，負荷除荷繰り返し試験用に各面方向にそれぞれ 3 個行っ

た．ピーク応力は 35MPaとした．また各ピーク応力にて 3回負荷除荷を繰り返した．試験装置には引張・圧

縮試験装置(島津製，AG-10)を用いた．また圧縮負荷は試験片を黒鉛製治具で挟むことにより行った．治具は 
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	 	      図 1 短繊維強化型 C/SiCの表面組織     図 2 短繊維強化型 C/SiCの繊維束周辺の組織 

 

圧縮方向と直交する方向に滑らないように，シリンダー状の黒鉛治具によって拘束されている．ひずみ計測

は試験片表面にひずみゲージ(KFGS-6-120-C1-11)を設置することにより測定した．設置箇所は表裏二面とし

た． 

 

 

図 3繊維束配向分布 

 

2.3 クラック観察方法 

  損傷過程を明らかにするために，各ピーク応力における試験片側面を観察した．観察には光学顕微鏡

(OLYMPUS 製，製品名)により撮像した画像を用いた．撮影対象は試験片全側面とした．次にクラックを見

つけ出すために，ピーク応力を負荷する前後で，同じ箇所にて画像を見比べた．その後発見したクラックを

画像上に直接なぞりクラックマップを作成した．次にクラックの特徴量として，クラックの進展数や長さ，

進展角を計測した．試験片端部からクラックが伸びる原因は，治具との接触部における応力集中であると考

えられる．このため本研究では，応力集中により進展したと考えられるクラックは除外した．次にクラック
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の代表長さに関して，面積最小となるような外接四角形で囲み，その代表長さを計測することで得た．クラ

ック進展角は，外接四角形の長軸と荷重方向とのなす角を計測することで得た．従って，進展角が 0degの場

合，クラックは負荷方向と平行に進んでいることを意味する． 

 

3. 実験結果及び考察 

3.1 主な力学特性 

  典型的な応力ひずみ線図を図 4に示す．圧縮強度は 174 (＋15，−12)MPa，破断ひずみは 0.40 (＋0.03，−0.02)%

を示した．また力学特性として，永久ひずみと除荷弾性率に注目した．除荷弾性率は，ピーク応力時とそれ

より 35MPa低い応力時の傾きとした．初期除荷弾性率 Ec11は 69±6GPa，Ec33は 29±2GPa示した．図 4より，

負荷段階では応力とひずみは非線形な関係を，除荷後からそれより 30MPa低い応力までは線形な関係を，そ

れより低い応力では再び非線形な関係を示している．また，各ピーク応力において除荷後のひずみは，負荷

前と比較して増えていることがわかる．以後この増加したひずみを永久ひずみと呼ぶ．Table 1 に応力と除荷

弾性率の関係を示す．表よりピーク応力の増大にも関わらず，除荷弾性率は変化しなかった． 

 

  
           図 4 応力とひずみの関係 

 

3.2 除荷弾性率が低下しない原因 

  3.1で述べた通り，除荷弾性率は応力の増大にも関わらず低下しなかった．そこで除荷弾性率が低下しなか

った原因を考える上で，繊維が破断した場合とそうでない場合とで弾性率がどれほど低下するか推定した． 

  力学モデルは次のように考える．繊維束配向分布を見ると，ある面ではおよそ繊維がランダムに分散して

いるのに対し，その直交面では，圧縮方向とおよそ 90degの方向に配向していることがわかる．この傾向は，

実際の表面組織画像(図 1)からも確認できる．そこで以後，本材料を 2Dで分散している複合材料とみなす．

また Si相や SiC相にはプロセスクラックが多く見られる [2]．そこで本材料の荷重は繊維束のみが荷重を負担

するものとして考える． 

  次に繊維束の初期弾性率を推定する．Fu, Laukeらによると[3]，SFRP(Short Fiber Reinforced Polymers)は，荷

重のほとんどを繊維が負担するとして，繊維の力学特性と配向分布や繊維長さ分布から複合材料の弾性率を

推定する方法を提唱している．そこでこの推定方法を応用して，繊維束の弾性率から複合材料の弾性率を推

Peak 

Stress 35 70 105 140 

[MPa] 

Ec11 69 

(±6) 

69 

(＋5 −7) 

70 

(＋5 −6) 

71 

(＋6 −7) [GPa] 

Table1. 除荷弾性率の変化 
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定する方法を導くと，Ec11は次のように導かれる． 

 

 
ここで pk(θ)は，圧縮方向とのなす角がθとなる繊維の存在確率，Nはその種類の総数に相当する．これらの

式より，Ec11を導くためには，EL，ET，νLT， pk(θ)の 4つのパラメータが必要であることがわかる．すなわち，  

!!!! = !(!!,!! , !!" ,!!!!(!))   (8)  

と表せる．ここで，pk11(θ)は，繊維が分散している面における繊維の存在確率を表す．しかし今求めたいのは，

EL，ETであるが，実験結果から分かる値のみでは，推定することはできない．ところで Ec33は，上式に従う

と次のように表される． 

!!!! = !(!!,!! , !!" ,!!!!(!))   (9)  

ここで，pk33(θ)は，繊維が分散している面との直交面における繊維の存在確率を表す．この Ec33， pk33(θ)は既

知である．従って，νLTが分かれば EL，ETを推定することができる． 

ところで本材料の繊維束は，図 2に示す通り，炭素繊維が Siと反応せずに残った炭素マトリックスで覆わ

れた C/C と同等の構造を呈している．このため νLTは UD 材の C/C 繊維束のものと等しいと考えられる．そ

こで νLTを文献
[4]から引用し，0.47とすると，ELは 180GPa, ETは 20GPaと推定できる． 

  そして繊維が破断した場合の複合材料の弾性率の低下割合を推定する．繊維が破断した場合，ELは低下す

るはずである．そこで，ELと Ec11の関係を推定した．その結果を図 5に示す．図よりほんのわずか 10%ELが

低下しただけでも，Ec11は 10%近く低下している．30%近く低下した場合は，20%近く低下している．一方繊

維が破断していないとした場合，ETの低下が考えられる．そこで，図より ETと Ec11の関係を見ると，仮に

ETが 30%低下したとしても，Ec11の低下はわずか 5%程度である．以上より弾性率が変わらなかった原因は，

クラックが圧縮方向とほぼ直交する繊維束内部にて繊維を破断させずに進むためELは低下しないことに加え，

ETは下がるものの Ec11への低下寄与が小さいためだと考えられる． 

 

3.3 永久ひずみが増加する理由 

  3.1で述べたとおり，応力の増大に伴い永久ひずみが増加した．本節ではその理由を考察する．安山岩を圧
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縮した場合，応力の増大に伴い，線形ひずみだけでなく，非線形ひずみが生じることが知られている．また

非線形ひずみが生じる理由は，その内面におけるすべりと摩擦によるものだと考えられている[5]．そこで，

本節ではこの理論を本材料に対して適用することで応力と永久ひずみの関係を推定する． 

  応力とひずみ増加量の関係と，クラックが閉じた場合に，クラック内面に働くせん断応力は，Basista らに

より次のように表せる． 

  !" = !!
!!!!

+ 4(1− !!")!!"
!!!!""!"#(! − 2!)      (10) 

!!"" = !! − !!!!"#!(
!
2 − !)+

1
2!!!"#(! − 2!)(11) 

 

ここで ν はポアソン比を，τcはクラックのすべり抵抗応力，µ は繊維-マトリックス界面における摩擦係数を

あらわす．また添字の TZ は繊維束の長軸との直交面における値を示す．ただし，Basista らは，負荷開始か

ら除荷終了まで常にすべり続けることを前提としているが，本材料の場合，図に示すように，除荷直後に応

力とひずみは線形な関係を示している．これは除荷直後，静止摩擦が働いているためであると考えられる．

そこで，非線形な関係を示すまではクラック内面ですべりは生じないものとして，永久ひずみを次のように

導いた． 

              !! = !! − !!!!!!!"
!                       (12)  

ここで，εpはピーク応力時のひずみをさす．σp-30はすべり開始応力をさす． 

  式(1)から(3)中の変数に用いた値を表に示す．τc は，クラックが繊維束内にて繊維を割らず，それらの間

を進んだことから，C/C のすべり応力と剥離強度を考慮して 18MPa とした[6]．μは C-C の摩擦係数の値 0.2

を用いた[7]．νTZは繊維束の TZ 面では等方性を有するため，0.3 とおいた．σs は，ピーク応力より 5MPa 低

い応力までの平均の傾きと，ひずみが 0.035%となる応力と定義し，30MPa を用いた．また ω0は次式より得

られる． 

                             !! = !!!/!!                                  (13)   

Nはクラック数，cは平均クラック長さ，A0はクラック観察面積をさす．ω0と γを Table 2に示す通りである．

表中には，クラック進展の有無によってそれぞれの値を示している．ひずみの計算は，それぞれの場合のも

のの総和をとった． 

  図 6 に応力とひずみの関係の実験値と推定値を比較したものを示す．図より，両者は良く一致している．

応力が増えると式に示すように，クラック長さや数が増加するため，クラック密度は増加する．また式(12)

に示すように除荷直後クラックはすべらないと仮定しているため， ピーク応力からすべり開始応力までにす

べらなかった分のひずみはそのまま蓄積する．すなわち，負荷後に滑り始めたクラック位置に，除荷後完全

に戻らずに永久ひずみが蓄積するといえる．以上より永久ひずみが増加する原因は，クラック密度の増加と，

除荷直後にクラック内面がすべらないことが原因であると考えられる．ただし，今回引用したτc やμが応

力ひずみの推定精度に及ぼす影響や，今回の仮定の妥当性に関して，今後検討する必要があるだろう． 
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       図 5 繊維束弾性率の低下が複合材料弾性率            図 6 永久ひずみの実験値と推定値 

           に及ぼす影響 

 

4. Conclusion 

  炭素短繊維強化 SiC 複合材料は，クラック進展に伴い，永久ひずみは増加する．この原因はクラック密度

の増加に加え，除荷直後にクラック内面がすべらないために生じたと考えられる．一方除荷弾性率は変化し

ない．この原因は，クラックが繊維を割っていないことに加え，ETが下がっていると考えられるものの，Ec11

への低下寄与が小さいためだと考えられる． 
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