
材料強度学材料強度学
Mechanical Properties of Structural Materials

（複合材料シリーズ）

第１回(11/10)：連続繊維強化複合材料－複合則と強化機構－

講義の目標：複合材料の強化理論を理解する．

第２回(11/17)：不連続繊維強化複合材料－シアラグ理論－

◎第３回(11/24)：複合材料に関するトピックス



今回の目標

トピックス – 1

１．繊維・母相・界面－種類と役割

２．比強度，比弾性率とは？

３． CMCの高靭性化を概観する．



前回の復習

１．シアラグ理論（Coxのモデル，Kelly-Tysonの
モデル），臨界繊維長

　→１方向不連続繊維強化複合材料の強度予測

トピックス – 2

２．マルチプルフラクチャー

　→界面せん断応力の推定

３．母相の破断ひずみ増大理論（ACK理論）



比強度・比弾性率とは？

●比強度（Specific Strength）
　　　　　：材料の破壊強度をその材料の比重で除した値

トピックス – 3

●比弾性率（Specific Modulus of Elasticity）
　　　　　:材料の弾性率をその材料の比重で除した値



トピックス – 4

強化繊維の種類

●ウィスカ－(Whisker)：
小さな繊維状の単結晶．
最も高強度な材料の１つ．
高価．

●繊維(Fiber)：高分子や
セラミック材料の多結晶
体もしくはアモルファス
が多い．

●ワイヤ(Wire)：ラジア
ルタイヤ，ロケットのケー
シング，圧力配管などの
強化材．



複合材料の母相素材による分類

●PMC：Polymer-Matrix Composite
　　GFRP(Glass Fiber Reinforced Polymer composite),　

CFRP(Carbon Fiber Reinforced Polymer composite), 
Aramid fiber(Kevlar)-reinforced polymer composite, etc.

トピックス – 5



複合材料の母相素材による分類（続き）

●MMC：Metal-Matrix Composite

●CMC：Ceramic-Matrix Composite
C/C composite(Carbon fiber reinforced Carbon matrix composite), 
etc.

トピックス – 6



トピックス – 7

母相の役割，界面の役割

●母相の役割：①繊維を束ねる，

　　　　　　　　　　②繊維を表面損傷から守る，

　　　　　　　　　　③繊維間隔を保って繊維/繊維間の
　　　　　　　　　　　脆性亀裂伝播を阻止する．

●界面の役割：弱い母相から強い繊維へ応力を伝達する．

母相がセラミックスの場合は若干事情が異なる．

強い界面結合

高靭性化のための複合化



CMCの高靭性化

トピックス – 8

　CMCにおいて破壊靭性向上（高靭性化）に貢献すると提唱
されているメカニズムの幾つかを紹介する．これらはいずれも
亀裂先端前方領域（フロンタルプロセスゾーン）や亀裂先端よ
りも後方の領域（プロセスゾーンウェイク）で作用する．CMC
における高靭性化の基本は，以下に紹介する様々なメカニズ
ムによって亀裂先端での応力（集中）が緩和または遮蔽され，
亀裂を進展させるのにより大きな負荷（またはエネルギー）が
必要となることである（→シールディング機構）．

亀裂

フロンタルプロセススゾーン

プロセスゾーンウェイク



応力誘起相変態（Stress-induced Transformation ）
による高靭性化－１

安定化された正方晶ジルコニアが外部応力によって単斜晶へマルテンサイト
変態するとき，約4％の体積膨張と約16％のせん断変形が引起される．

トピックス – 9

亀裂先端周囲の正方晶ジルコニアが
高い応力集中により単斜晶へ変態し，
体積膨張することによって亀裂面を閉
じようとする力が発生する．



応力誘起相変態による高靭性化－２

トピックス –10

もう少し詳しい解析（Busianskyら，1983）によれば，
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ここで，ΔKIc：破壊靭性の増分，e：相変態による膨張ひずみ，
σT：相変態が発生する応力，H：プロセスゾーンウェイク幅

σTを小さくするとHが大きくなり，ΔKIcは増加する．

※マイクロクラッキング
による高靭性化も基本
的に同じメカニズム．

H

※フロンタルプロセスゾーンでの相変態による体積膨張はΔKIc増加に

貢献しない．→プロセスゾーンウェイクによるものが支配的．

亀裂

上昇型R曲線挙動



クラックディフレクション（Crack Deflection）
による高靭性化－１

トピックス –11

(1)亀裂面積が増加する効果，(2)亀裂先端が混合モード状態になり，亀裂進展
条件を満足させるにはより大きな負荷が必要になる効果，により破壊靭性が大
きくなる．→(2)の要因はシールディング機構ではない．
もう少し詳しい解析（Faber&Evans，1983）によれば，
クラックディフレクションにはチルト（Tilt）とツイスト
（Twist）の２モードがあり…
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クラックディフレクションによる高靭性化－２

トピックス –12

強化相が十分に強く，亀裂はそれらを迂回しながら進展するとすれば…

強化相の形状と体積含有率のみに
依存し，寸法とは無関係．

●アスペクト比（長径/短径の比）が
大きいほど高靭性化効果が大きい．

●高アスペクト比の強化相の場合，
体積含有率は20％程度で十分．



クラックボウイング（Crack Bowing）
による高靭性化

トピックス –13

亀裂進展を強化相が阻害（ピン止め）し，亀裂前縁が湾曲することによって，亀裂
進展条件を満足させるにはより大きな負荷が必要になる．→シールディング機構

ではない． 亀裂が湾曲し終わるまで破壊しない
強い強化相と剥離しない強い強化相
/母相界面が前提．

もう少し詳しい解析（Lange，1970）
によれば，
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ここで，Tは亀裂先端の単位長さ当りの線張力．
また，強化相または界面に作用する応力は…

∞∝ σσ
r
a

p
a：亀裂長さの半分，r：粒子半径
または界面の長さ

大きな強化相の方が亀裂をピン止めさせるために
必要な強度や界面強度が小さくてよい．



クラックブリッジング（Bridging）による高靭性化－１
トピックス –14

繊維が亀裂面を架橋し，亀裂進展の際に亀裂面を閉じるような応力を発生する．

亀裂

繊維

Frictional BridgingPull-out Bridging



クラックブリッジングによる高靭性化－２

トピックス –15
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もう少し詳しい解析によれば，

ブリッジングが生じる以前では（McCarteny，1987）…

( ) 0

2
1

0

2
1

I
111 KVK

E
EVK f
m

cm
c ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

η ( )
ff

fm

VE
VE −

=
1

η

ここで，K0は母相の破壊靭性

ここで，Vfb，Vpbはそれぞれfrictional，pull-out bridgingに貢献する繊維の
体積含有率．σfd，σfpはそれぞれのプロセスで繊維が負担する応力．

ブリッジングによる破壊靭性向上は（Akatsuら，1999）…
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クラックブリッジングによる高靭性化－３

トピックス –16
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b：全Bridging Zone長
一方，ブリッジした亀裂面の変位は次式となる．

σb(x)とu(x)が釣合うまでこれらの
式を繰返し計算すれば，亀裂進展
抵抗が亀裂進展量の関数として与
えられる．→R曲線

ウィスカ－強化セラミック複合材料のR曲線挙動の実験値

（赤点）と亀裂面架橋モデルによる予測値（実線）

※シールディング機構による高靭性化は
上昇型R曲線挙動を示すのが特徴である．
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