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セ ラ ミ ッ ク ス粒子分散ア ル ミ ニ ウ ム合金基複合材

料は
,
耐熱性の ある高比強度材料と して未複合化金

属に代わり, 輸送機器や電子部材な ど へ 利用され始

め て い る ｡ 実用化に際しては ,
信頼性を確保し

,
安

全な利用を図るためには強度および損傷評価技術の

確立が急務である｡

si C 粒子分散ア ル ミ ニ ウ ム合金基複合材料は, ア

ル ミ ニ ウム の 利用 限界温度を超える, 3 5 0 ℃ (62 3 K ,

T rr m
=

0 .
6 7) を

一

つ の 目標温度とした材料開発を中

心に試みられて きた｡ そ の ため ,
ク リ

ー

プ に関する

研究も高温度域の クリ
ー プ強化メ カ ニ ズ ム からの ア

プ ロ
ー

チ が多く, ア ル ミ ニ ウム の実用温度領域 4 50 K

以 下 ( T/ T m < 0 . 4 8) における信頼性
･

安全性の観点

からの研究はきわめ て少な い の が現状で ある ｡ 特に ,

1
-

1 0 〃 m オ
ー ダ

ー

の セ ラ ミ ッ ク ス粒子分散金属

で は
, 粒子の複合化により, 材料特性の 向上は可能

であるが, 同時に不均
一

性も増すために信頼性評価

が必要不可欠と考えられ て い る｡ こ の ような背景か

ら, 本研究で は, セ ラ ミ ッ ク ス粒子分散ア ル ミ ニ ウ

ム合金基複合材料の 高温における信頼性および安全

性の向上を目的として , ク リ
ー プに おける強度と損

傷評価に 関する検討を行 っ た ｡

本論文は, まず siC 粒子分散ア ル ミ ニ ウ ム合金複

合材科の クリ
ー プ試験を行 い ,

クリ
ー プ強度評価を

試みる ｡ そ して クリ
ー プ破断寿命に最も関連のある

と考えられる 3 次クリ
ー プ域を中心にクリ

ー

プ損傷

の 形態を観察し, 粒子複合材料のクリ
ー プ損傷の特

徴を明らかにする｡ その結果, 複合材科特有の損傷

過程を反映した クリ
ー プ損傷評価手法として 除荷弾

性率法を開発しクリ
ー

プ損傷の評価を行 っ た ｡ 除荷

弾性率法により求められる除荷弾性率をパ ラメ
ー

タ

とすると, 粒子体積率の 異なる複合材料のクリ
ー プ

損傷を
一 つ の式で 定式化され, 寿命予測判定の指針

とする ことが できる ことが確認された｡ さ らに ,
ク

リ ー プ損傷と 3 次クリ
ー プ変形挙動との 関係を明ら

かにし
,
余寿命予測手法の 開発の 方向性を示した｡

本論文は 6 辛からなり, そ の構成は次の通りであ

る｡ 本論文の研究を通して明らかにな っ た こ とを要

約すると以下 の ようになる｡

第1 章で は, 緒論で あり, 粒子分散複合材科の ク

リ ー プ に関する最近の現状を説明するとともに, 覗

状 で の 問題点を明らかにする ｡

第2 章で は siC 粒子分散6 06 1 ア ル ミ ニ ウ ム合金

複合材料の クリ
ー

プ試験を行 い ,
ク リ ー プ強度特性

の 評価を試みた ｡ 複合材科は, 平均粒子径が 3 〟 m

の Si C 粒子を 606 1 ア ル ミ ニ ウ ム合金中に分散させ
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た
,
s i C 粒子分散ア ル ミ ニ ウ ム合金基複合材料 ( 以

下
,
s i C p 仏60 6 1 と い う) を対象とした｡ 粒子体積率

は 10
,
2 0 お よ び 30 v ol % の 3 種類 である｡ こ れ ら材

料から直径 6 m m , ゲ
ー ジ長さ3 0 m 皿 の 丸形試験片を

作成し
,
4 4 3 K を中心と した温度領域で のクリ

ー プ試

験を行 っ た｡

S i C p/ A 6 0 6 1 の ク リ
ー プ変形強度およ び破断強度

特性の 評価は, 最小クリ
ー プ速度, ク リ

ー

プ破断時

間, 応力およびひずみと粒子体積率における関係を

検討した｡ そ の結果, 粒子体積率の影響はしき い応

力の概念を用 い た有効応力で評価できる ことを明ら

かにし, 有効応力と最小クリ ー プ速度およびクリ ー

プ破断時間との関係をクリ ー プ構成式で評価で きる

ことを示した｡ また , 高温側におけるクリ
ー

プ破断

特性は , 低延性破壊を生 じさせる ことに関して
,
ア

ル ミ ニ ウ ム の破壊機構図と対応させ
,
粒界破壊応力

条件に対応することを明らかにした｡

第 3 章で は, ク リ ー プ破断寿命に最も関連の ある

と考えられる 3 次クリ ー プ域を中心にクリ
ー プ損傷

の形態を観察し, 粒子複合材科のクリ
ー プ損傷の特

徴を明らかにする ｡

Si C p / A 6 0 6 1 の ク リ
ー プ損傷材をs E M に より観察

した結果, 粒子と マ トリ ッ ク ス と の界面 にポイ ドが

形成され る こ と を示した｡ ク リ
ー

プ破断材の破断部

近傍の縦断面ではほとん どの粒子に つ い て ポイドの

存在が認められた｡ こ の破断部近傍で はポイ ドの 面

積率は 1 . 7 か ら 2 % 存在 した ｡
一

方 , A 6 0 6 1 マ トリ ッ

ク ス 材 で は
,
ポ イ ドの形成は観察されなか っ た ｡

Si C p / A 6 0 6 1 におけるクリ
ー プ損傷形態は, 粒子と マ

トリ ッ ク ス と の界面にポイ ドが形成される ことが特

徴である ことが示された｡ ま た, ク リ ー プ試験中断

を行 い ,
クリ

ー プ中の密度変化を測定しクリ ー プ損

傷の定量化を試みた ｡ その結果, 3 次 ク リ ー プ領域

は こ の ポイ ドの形成 ･ 成長過程で ある ことを明らか

にした
｡

第 4 章で は
,
3 章で観察された siC p / A 6 0 6 1 におけ

る特有の損傷形態を反映した クリ
ー プ損傷の 評価手

法に つ い て検討した｡ ク リ ー プ中に形成されるポイ

ドは複合材料の 弾性率にも影響を与えると考えられ

る ｡ そ こ で
, 損傷評価手法として 除荷弾性率法を用

い た｡ 除荷弾性率法はクリ
ー プ試験中にクリ

ー プ荷

重を除荷することによ っ て得られる応力とひずみ の

関係から求めた弾性率を利用する方法である ｡ こ の

手法は クリ
ー

プ試験を時間を追 っ て測定することが

で きる利点がある｡ ま た
,
ク リ ー プ試験温度を保 っ

たままで 行うことが できる ことからそ の場観察に近

い測定値が得られ る点に特徴がある｡ 除荷弾性率法

により求められ る 除荷弾性率を パ ラ メ
ー タ とする

と
, 粒子体積率の異なる複合材料の クリ

ー

プ損傷を

一 つ の 式で定式化され , 寿命予測判定の指針とする

ことが で きる ことが確認できた｡ 第 4 章ま で の結果

から
,
s i C p / A

6 0 6 1 で はクリ ー プ損傷は, 特有 の損傷

過程を経ることが示された ｡ そ こ で ,
3 次クリ

ー プ

領域におけるクリ
ー プ変形挙動にも特徴が見られる

こ とが予測される｡

第 5 章で は, ク リ
ー

プ損傷が加速されると い われ

る 3 次クリ ー プ域 に おけるク リ ー プ変形挙動とク

リ
ー

プ損傷と の関連を検討し, 余寿命評価 へ の 指針

を示した｡ s i C p / A 6 0 6 1 の 3 次 ク リ
ー プ域 における変

形挙動はクリ
ー プ速度の対数と クリ

ー プひずみと の

間に線形の 関係で変化する挙動を示すことを明らか

にした
｡ そ こ で ,

3 次ク リ
ー

プ変形構成式であるE2

法 を適用 して 3 次クリ ー プ の 変形に つ い て 検討し

た ｡ そ の結果, si C p / A 6 0 6 1 の 3 次クリ
ー プ変形の応

力依存性はE2 値で示された｡ 3 次クリ ー プ変形挙動

と除荷弾性法から求めた損傷パ ラ メ
ー タ との 関連を

検討し, 損傷パ ラ メ
ー タ とクリ ー プ寿命との 関連を

明らかにし, 除荷弾性率から求めたクリ
ー プ損傷パ

ラ メ
ー タ とE2 借とを用 い ると , 余寿命の推定が可能

で ある ことが示された ｡

第6 章にお い て , 本研究で得られた成果をまとめ
,

今後 の検討課題, 将来展望に つ い て述 べ た ｡

終 わりに, 指導を賜わりま した田遵裕治教授に深

甚の謝意を表します｡
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