
SiC繊維強化 SiCマ トリックス複合材料の電磁波を利用 した

新 しい非接触損傷検査方法
A new damage inspection method of SiC fiber-reinforced SiC matrix composite by electromagnetic wave.
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1 .緒    言

SiC繊維強化 SiC複 合材料 (以後,SiC/SiCと 記述する)

は,大 きな損傷許容性をもち高温用大型構造体に用いるこ

とが期待されている材料である
1'°

。複合材料の損傷許容

性は,材 料中に生 じるミクロな損傷の累積によって生 じる

ことが明らかになっている°。一方,材 料の使用中にミク

ロな損傷の累積が生 じると材料特性や材料の余寿命が変わ

ることは明らかである。材料の損傷に関しては,損 傷力学

パラメータを用いた評価が行われてお り,損 傷パラメータ

と材料中に生 じる破壊の累積 との相関性についても検討さ

れている°.従 って,材 料使用後の定期メンテナンスなど

の期間に非接触で材料の損傷の程度を測定 し,そ の値 と損

傷力学パラメータの関連性が得られれば,材 料の使用限界

を知 り,構 造物を安全に用いることが可能になると考えら

れる。しかし,既 存の検査手法ではこの用途に適用できる

手法はない。

本研究では,SiC/SiC中 に生 じる損傷 を検出するため

に,電 磁波を用いた非接触で誘電特性を測定することを試

みた。

2.誘 電特性を用いる理由

SiC/SiCで は実使用環境下で,(i)マ トリックス中のミ

クロクラックや界面剥離による損傷 といった物理的損傷,

および (ii)SiCの酸化や H2°による腐食 といった化学的

損傷が生 じることが知られている
5,0。

従って,検 査では

これら両方の損傷を分離するとともに定量的に測定するこ

とが求められる。(i)の SiC/SiC中 に発生する物理的損傷

では,誘 電率特性が導入される損傷により変化する。例え

ば, ミクロ破壊により誘電率特性 自体が低下する。一方,

(ii)の化学的損傷では,物 質自体が変化するために誘電
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図l SiC/SiCの損傷による誘電率変化の模式図。(i)に示した

物理的損傷では,損 傷前の材料全体の誘電率亀(ε
')が

,
損傷部分が空気に置き換わったと考え,損 傷部分にSiC/
SiCの誘電率と異なる空気の誘電率 (ε

'Ar～1)を 用いるこ

とで,損 傷後に材料全体の誘電率はf(ε
')に

変化する。空
気の誘電率は周波数に対してほぼ一定の値のため,損 傷前
後の材料誘電率の周波数依存性は変化せず,係 数αを用い
ることで表せる。これに対して,(ii)の化学的損傷は,酸
化物 (たとえば,Si02)の生成により材料自体が変化した
と考え,酸 化物の誘電率の周波数依存性によつて,損 傷後
の材料全体の誘電率f(ε')の周波数依存性も変化する。

特性の周波数依存性 も変化する。図 1は ,こ の考え方を模

式的に示 したものである。複合材料の誘電特性を非接触で

測定できれば,複 合材料に蓄積される損傷を個々の因子に

分けて評価することが可能になると考えられる。

本研究では,こ の考え方を利用 して損傷を定量評価する

ことを試みた。以後,(i)の 物理的損傷についての実験方

法および結果を紹介する。

3.実 験 方 法

3.1 電磁波照射装置の概要及び透過係数の測定

材料の誘電率は,電 磁波をホーンアンテナからSiC/SiC
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図2 電 磁波照射装置の構成図.
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に照射することで,引張試験中にその場で非接触で測定し

た.作製した装置の構成を図2に示す。装置は,①引張負

荷試験装置,②ベクトルネットワークアナライザー,③電

磁波ビーム集東アンテナで構成されている。ベクトルネッ

トワークアナライザーと電磁波ビーム集東アンテナは,低

損失ケーブルで接続 した。電磁波ビーム集東アンテナは2

個 1対からなってお り,凸 レンズ,電 磁ホーン,円 形一方

形変換導波管,同 軸―導波管変換器,変 換コネクターの部

品で構成されている。電磁波ビーム集東アンテナは,電 磁

ホーンの開口部に電磁気的な凸レンズを取 り付けたもの

で,周 波数 f〓17～40 GHzの範囲の電磁波を集束 させるこ

とが可能である。ホーンの縦断面において,ホ
ーンの広が

りの傾向を表す直線の延長戦が交わる点と開口面との距離

を焦点距離と定義すると,焦 点距離はN2001111nになる
*.

測定には,フ リースペース法を用い,Sパ ラメータで求

めた値をベクトルネットワークアナライザーで解析を行っ

た。校正はフル2ポ ー ト法 とTRLで 行い,校 正キットに

はHP 85056 Dを用いた。Sパ ラメータのうち反射係数 Sll,

および透過係数 S21から材料の誘電率を求める方法はすで

にい くつか提案されている
7,D。

本研究では,損 失による

材料の誘電率の変化は,透 過係数 S2の 変化にも現れると

考え,SiC/SiC試 験片を引張治具に取 り付ける前にホーン

アンデナを正対 させた時の透過係数 S21の値を基準値 とし
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て求め,こ の値 と試験片 を設置 した時の透過係数 S21の

値,引 張試験中の試料の透過係数 S21の値 との変化で,材

料の損失を求めた。なお,測 定された生データに対しては,

5%の スムージングと5回 のアベレージングを施 した。

3.2 複合材料

複合材料には,PIP法 で作製 した繊維直径 πll μmの 朱

子織連続 SiC繊維 (Tyrann。
°
)強 化 SiC複合材料 (SiC/SiC)

を用いた。この複合材料の繊維体積率はπO.33,空孔率は

鮨0.14である。板状のSiC/SiCから長さ1001111n,幅101111n,

厚 さ2.911mの試験片を切 り出し,両 端に厚 さlmmの ア

ルミニウム製のタブを張 り付け,引 張試験片とした.ゲ ー

ジ長は4811mと した。

引張試験機には最大荷重 9.8kNの 油圧式荷重制御試験

機を用いた.透 過係数 S21の測定は荷重制御モー ド下,室

温 (298K),大 気中にて行った。荷重を徐々に増加させ,

ある一定の荷重で保持 し,そ の荷重下の材料の誘電率測定

を行った。この方法で荷重を増加させて試験片が破断する

まで測定を行った。

4.結 果および考察

引張試験後の試料の状況を図3に示す。連続繊維強化セ

ラミックス基複合材料の特徴である損傷累積破壊を示 し,

破断部を中心に破断時の損傷領域がゲージ部全体に大きく

広がっていることが分かる。このような破壊挙動はすでに

報告した場合と同様である3,0。

ベクトルネットワークアナライザーで計測される透過係

数S21は複素量であるため,大 きさと角度を用いて表され

る。本研究では,透過係数の大きさに関してのみを検討し

た。引張試験時の SiC/SiCの測定 した透過係数 S21の大 き

さと周波数 fの 関係を,SiC/siC複 合材料のない空気のみ

の状態とともに図4に 示す。測定は周波数 f=3卜35 GHzの

範囲で行った。図4に 示すように,こ の周波数帯全域で透

過係数 S21の大 きさは,空 気のみ,引 張試験前,破 断直

前,破 断直後のそれぞれの場合で異なることが確認された。

この結果から,複 素量の透過係数 S21は損傷によつて変化

し,透 過係数から算出される誘電率も損傷によって変化す

ることが明らかになり,本 研究によりSiC/SiCの損傷を非

接触で検出できる可能性が示された。

連続繊維強化セラミックス基複合材料の損傷評価法とし

て,引張応カーひずみ曲線から損傷パラメータ (助 は次

式のように定義される°.

輌十一出1田―
……①

ここで,dσ/dεは応カーひずみ曲線の傾き,Upは応カーひ

*実
験に先立ち複合材料を設置しない状態で,透 過係数S21の損

失が最小になるように,2個 のアンテナを正対させ位置を調

整した。なお,装 置の性能を確認するために,凸 レンズの焦点

位置に直径Dを 最大6011mまでと穴径を変化させたアルミホ

イルを設置し,透 過係数S2の変化を測定し,電 磁波の絞られ

ている範囲を求めた。この結果,電 磁波は直径D～45 mmの範

囲に絞られており,こ の値は周波数20 GHzにおける波長に換

算すると3倍であり,ほ ぼ理想的な集束が実現 していると考
えられる:
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ずみ曲線の下の総面積から弾性変形分を引いたもので,破

壊に対する非線形変形の影響を示 している。添字のiは応

力σiの時の値,0は 最初の値,■ は馬 の複合材料,断 時

の値である。

損傷パラメータは,同
一の材料系に関して別に測定され

た応カーひずみ曲線から算出した損傷パラメータを用い,

破断応力で規格化 した応力値を比較することを行った。そ

の結果,負 荷応力,178と 201 MPaに 対する損傷パラメー

タはそれぞれ,0.38,0.64と なった。

周波数 30-35 GHz間 での透過係数の平均値を計算 し,損

傷パラメータDと 平均透過係数 S21の大 きさの関係を求め

た結果を図5に 示す。この図に示されているように,複 合

材料中の損傷の増加に伴って損傷パラメータは増加 し,S21

も増加することが分かる。すなわち,材 料中に損傷が累積

されるに従って,電 磁波の透過係数が増加することが明ら

かになった。

5.結    論

SiC繊維強化 SiC複合材料の力学損傷を非接触で定量評

価する方法として,電 磁波を用いた誘電特性の変化を非接

σ=201 MPa
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図5 平 均透過係数 (S21)と損傷パラメータ (D)の 関係.

触で測定した。その結果ちワ1張損傷前後の複合材料に透過

係数の変化が確認された.応 カーひずみ曲線から定義され

る損傷パラメータと,こ の装置系による損傷検出法を組み

合わせることで,誘 電率変化を用いて損傷評価を行うこと

が可能であることが確認された。

(2000年10月 13日受理)

6 .参 考 文 献

RJ.Lamicq,G.A.Bemhart,Ⅳ l.NII.Dauchier,and J.G.Mace,
“sic/sic cOmposite Ceralnicsi'Am.Ccram.Soc.Bull.,65[2]

336-338(1986)。

A.J.Eckcl and R.C.Bradt,``Strength Distribution of Reinforcing

Fibers in a Nicalon Fiber/ChcIIllcally Vapor lnfiltrated Silicon

Carbidc Matrix Compositel'J.Am.Ceram.Soc.,72[3]455-458

(1989)。

K.Go t o  a n d  Y  K a g a w a ,“Frac t u r e  B c h a v i o l l r  a n d  T o u g h n e s s  o f  a
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図4 ワ1張試験時の透過係数 (S21)と周波数

34   35

(0の 関係.
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図3 ヲ 1張試験後の複合材料の様子.


