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　　 　　 　　 　 1 ．まえが き

　構 造用 セ ラミ ヅ クス に は 、優れ た 熱抵抗特 性

を有す る もの が あ り 、 高温 ある い は高熱流束 の

環 境下で 最適な 材 料で ある 。そ の ため 、セ ラ ミ

ッ ク ス の 熱強度特 性 を研究す る こ と は 、非常 に

重 要 で あ る 。近 年 、セ ラ ミ ッ ク ス 表 面 に レ ーザ

パ ル ス を 照射 して 、構造用 セ ラ ミ ッ クス の 熱衝

撃抵抗 を評 価す る 新 しい 手法
P

が開 発 さ れ た 。

こ の 手法 は 、従 来か ら使 用 され て い る 水 中 ク エ

ン チ ン グ試験 に比 べ て 、簡 便 、高熱流束 、安定

な熱伝 達係数 が 維持で き る 等 の 優れ た利 点 を 有

して い る 。 こ の レ
ーザ 照射法 は 、 レ

ーザ ビー
ム

の 臨界破壊出力密度に よ っ て 熱 衝撃 強度 を評価

す る も の で ある 。

　 レ
ーザ照 射法 に お け るセ ラ ミ ッ ク ス の 破壊 メ

カ ニ ズム は 、ま だ は っ き りと解 明され て い ない 。

しか し、熱衝 撃 に よ る セ ラ ミ ッ ク ス の 破壊 は 、

材料 の 内部 に 存在 す る欠 陥か ら発 生す る と考 え

られ る。 こ の こ とは 、熱衝撃強度が 材料の 破壊

靭性値 と密接 に 関連 し て い る こ と を意 味す る。

そ の ため、こ の 研 究 は 、レ
ーザ 照射法 に よ る熱

衝撃強度 P 、 とイ ン デン テ
ー

シ ョ ン法 に よる破壊

靭性値 κ 、 及 び熱衝 撃破壊 抵抗係数 R ’

と の 関係

を 明 らか にす る。

　　 　 2 ．レ
ーザ照射 に よる 熱衝撃試験

　 炭酸 ガ ス （CO ，）レ
ーザ照 射 に よ る 熱衝 撃試験

に 用 い た セ ラ ミ ッ ク ス は 、TiB ，、　 Si、N 、、　 CriC，、

AlzO ，、 3A1203 ’2SiO ，、　 MACOR （ ； 商 品 名 、

SiO 、−Mgo −Al ，o ， を 主 成分 とす る マ シ ナ ブル セ ラ

ミ ッ ク ス ）で ある 。 試験片 は 、TiB 、 の み 30　x 　30

x8m 皿 の 平板で 、他 は全 て 、直径 50m 皿 、高さ

10mm の 円板で ある。 こ れ らセ ラミ ッ クス の 物

理 特性 を表 一 1 に示 す 。

　炭酸 ガス レ
ーザ を用 い た 熱衝撃試験 の 構成 を

図
一 1 に表す。用 い た試験機 は、定格 出力 1kW

と 3kW の 2 台の 炭酸ガス レ ーザ で 、ビーム モ ー

ドは 、それ ぞれ ガウ ス モ ー ド（TEM 。。）と マ ル チ

モ
ー

ド（TEM1 。）で あ る 。試験片表面 の デ ィ フ ォ

ー
カ ス な レ

ーザ ビ
ー

ム の ス ポ ッ ト径 を 5 、10、15、

及び 20mm と変 化 させ 、レーザ ビーム を連続 発

振 で 試験片表 面 に 1 秒 間 照 射 し た後 、自然空 冷

させ た。

　 レーザ ビ
ー

ム を 照射 され た 円板 形試験片 モ デ

ル の 温 度 分布 と熱 応力分布 は、汎 用 の 構造解 析

有 限 要素法 プ ロ グラ ム MARC を用 い て 求め た。
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表
一 1　 計算 に用 い たセ ラ ミ ッ ク ス の物理 特性

TiB2Si ヨN4Cr3GAlzO33A120 ゴ 2Sio2MACOR

D ・ nsity （・ 1げ kg！m
’

） 4．40 320 6，503 ．90 3．10 2．52

Coefficient　of　thermal　expansion （x10
齟5

／K） 0．76 0．32 1．160 ．81 050 1，14

Thermal　conductivity ［W1 （m ’K ）］ 79．6 17．0 12．O8 ．37 6，0 工．46

Specj行c　heat　［x103 」ノ（kg・K ）ユ 0．7120 ．50005530 ．796 0．750 0，790
Tensile　strength （MPa ） 318 396225 226 167 112

Bending 　strength （MPa ） 635 686390 392 294 123

Compressive　strength （MPa ） 『 4
，
903 　 2，550 1

，
961 369

Youngls　modulus （GPa） 474 275372 353 216 66．9
Poissoゴs　ratio 0．090270 ．2450 ．25 0．3 0．29

用 い た 要 素 は 、 8 節点四 辺 形 軸対 称要 素で 、モ

デル 及 び周囲 の 空気 の 初期温度 は、20 ℃ と した。

レ
ー

ザ 照射 を受 けたセ ラ ミ ッ ク ス に生 じた 応 力

が 、引張強 さ又 は圧 縮強 さ に達 した 時 、材料が

破壊す る と仮定 し て 、セ ラ ミ ッ ク ス の 臨界破壊

曲線
2 ）

が 図
一 2 の よ うに 得 られ た 。そ れ らは、

試験 片 に破壊 が生 じ る臨界 出力 密度 P。 （W ！mm
’

）

と炭酸 ガス レ
ーザ の ス ポ ッ ト径 D （mm ）の 関係 を

表 し て い る 。破壊領 域は 、各曲線の 上 側で あ る。

MACOR の 場合 は、圧 縮強 さ が 、他の セ ラ ミ ッ

クス と比較 し て 極端 に小 さ い
3 ）

の で 、 圧 縮 強 さ

で 破壊 した と仮 定 し て 熱衝 撃強度 が 評 価 で き 、

他 は 全て 引張強 さで 評価で き た。

　 臨界 出力密度 は 、図
一 2 に 表 さ れ て い る よ う

に 、ス ポ ッ ト径 が 小 さ い 領域 で は、急 激な 減少

が 見 られ 、ス ポ ッ ト径が大 き くな る に 従 っ て 、

そ れ ぞれ 次 第 に 漸近値 に 収 束 す る 。こ こ で 、レ

ー
ザ 照射法 に よ る熱衝 撃強 度 は 、 こ の 漸近値 、

即 ち レ ーザ ビ ー
ム の ス ポ ッ ト径 に 依存 しな い 臨

界 出力密度 の 最小 値 P ，．（Wfmm
’

）に よ っ て 定義 で

きる 。

　表
一 2 に 解析値 P 、 と実験値 Pc の 値 を示 す 。

　 D
＝20mm にお ける SLN 、 と Cr3C、 の 実験か ら得 ら

れ た 臨界 出 力密度 P ， は 、理論計算か ら得 られ た

P ， の 値 と比 較 して 小さ か っ た。そ の 原 因 と して 、

寸法 効果 と レ
ー

ザ照射 面 の 化 学反 応が 考 え られ

る が 、さ らに 詳細 な検 討 が 必 要 で あ る DTiB 、 の

実験 に よ る臨界 出力密度 P 。 は 、必 要 な 出 力 が 、

実験 に用 い た レーザ の 出力を 超 え るた め 、D ＞

20mm で は 得 られ なか っ た。
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表
一 2　解 析結果 と実験 結果

P 、 （Wmm2 ）　 P 己

（W ！mm
：

） ［：D 覗10］ ［：D ＝ 20］

TiB2 165 365 一

SLN 、 4．2 5．63 ．0

CnC ユ 3．4 3β 2．2

ALO3 2，9 2．923

3Ai ⊇0 ゴ 2Siα 1．5 廴 915

MACOR 0．6 G50 ，3

　　　　　 3 ．破壊靭性 値の 測 定

　マ イ ク ロ ビ ッ カ
ー

ス 硬 さ試験機 を用 い て 、イ

ン デ ン テ
ー

シ ョ ン 法 に よ り破壊靭性 値 を測定 し
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た。 レ
ー

ザ 照射 法 に よ り生 じた き裂 の 寸法 と比

較す る こ と を考慮 し て 、作用荷 重 4．9N と 9．8　N

を採用 した 。 き裂 と圧 痕 の 寸 法 は、そ れぞれ 7

点 の 平均値 を と り、走査型電 子 顕微鏡 （SEM ）

を用 い て 測定 した 。ま た、イ ン デ ン テ
ー

シ ョ ン

破壊 の 模式 図 を 図 一 3 に 示 す． こ こ で 、P は押

し込 み 荷重 、a は圧 痕 の対 角線の 半分の 長 さ、　 c

は試験 片表 面の イ ン デ ン テ
ー

シ ョ ン き裂 の 半分

の 長 さ 、1 は c − a で ある。経験的 に 、破壊靭性

値 K ，C は 、　 c！a ≦ 2．3 〜 2．5 の 場合 は浅 い 楕 円状

の 表面 型き裂 （い わ ゆ る Palmqvist 　 crack ） に対

す る式 で 評価 され、c！a が それ以 上 の 場合 はメ ジ

ア ン ク ラ ッ ク に 対す る 式で 評 価 さ れ る
4 〕

。また 、

表 面型 き裂 の 場合 、P は 1 に 比 例 し 、メ ジ ア ン

クラ ッ ク の 場合、評 に比例す る
4 》

。本実験 で は 、

cfa ≦ 2．3 〜 25 、　P   」で ある の で 、　K ，C は Niihaia

ら に よ る表 面型 き裂 に 対 して 提案 された （1）式 5 ｝

に よ っ て 評価す る．

P

ー

↓
▼

κ，σ
＝0，011E ° 4P ° ・6a −

° ・7

し悔 ）
一゚・5

　 （1）

た だ し、E は ヤ ン グ率で あ る。実験 結果 は 、表

一 3 に 示 す。

　 　　　　　 4 ．P、 と Kc の 関係

　 セ ラ ミ ッ ク ス の 破壊 は 、欠 陥か ら 発生 す る の

で 、熱衝撃 に よ る破壊 もまたそ れ らの 欠陥 か ら

発 生 す る 。そ の た め 、熱 衝 撃 強 度 は セ ラ ミ ッ ク

ス の 破壊靭性 値 に 関 連す る と考 え られ る 。表
一

3 に示す レーザ照射法 に よる 熱衝撃強度 P 、 とイ

ン デ ン テ
ー

シ ョ ン 法 に よ る 破壊靭 性値 K ，、 の 関

係 を 図
一 4 に 表す e 両 者 は 非 常 に 強 い 相 関性 を

示 し、こ の 結 果か らも前 述の こ とが 証明さ れ る 。

P ， と IG。 の 関係 は 、線形近似 で 表 され 、両者の

関係 は 、（2）式の 捲数関数で 与え られ る。

2c

／　　2a　　／

Palmqvist　crack Med 正an　crack

P，．＝ 　0．069
・
exp （1．1・K∫0 （2）

よ っ て 、熱衝撃 強度 P 、 は 、破壊靭性値 ICcか ら

推定 す る こ と が で き る 。逆 に 、破壊 靭性 値 K ，

は 、（3）式 の 自 然対 数 関数で 表 せ る こ とが で き 、p 、

か ら推定で き る 。

Krc　；2．43＋0．909。ln（PD

図
一 3　イ ン デ ン テ

ー
シ ョ ン 破壊 の 模式 図
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O．1

　　κ｝c

（MPa ・
m
ユ
）

　 P ム

（W ／mm3 ）

TiB2 4．53 16．5

Si｝N4 4．22 4．2

Cr｝C2 3．88 3．4

A1205 3．73 2．9

3AI20 ゴ 2Siα 2．22 1．5

MACOR L86 0．6

PL　； 　O．069・exp （1．1幽K，c）

o

o

o

（3）

0　　 1　　 2　　 3　　 4　　 5　　 6

　　 FraGture　Toughness ，　Kic （MPa ・ml ／2）

図
一 4 　P ， と Kc の 関係

　　　 5 ． P 。 と熱衝撃 破壊抵 抗係 数

熱衝撃 が セ ラ ミ ッ ク ス 中 に 存在 す る微 小 き 裂
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の 成長 を招 き 、そ れ に よ る 強度の 低 下 が 問題 に

な る 場合、セ ラ ミ ッ ク ス の 耐 熱衝 撃性 は 、熱衝

撃破壊抵 抗 に よ っ て 評価 され る 。

一定 熱流束加

熱 ・冷却 に 対 し て 、熱衝撃破壊抵抗係数 R 厂

は 、

（4）式
fl）

で 表 され る 。

R
’
＝kσ f（1−v）　／Ea （4）

ただ し、k は熱伝導率 、 σ ノ は破壊 強度、 レ はボ

ア ソン 比 、 α は 線膨 張係数で ある 。レ
ーザ 照射

に よ る 熱衝 撃強度 P 、 と熱衝撃破壊 抵 抗係ts　R 「
の

関 係 を求め 、図
一 5 に 表す 。p 、 は、両対 数軸表

示で R ’

と線形 関係 （5）式で表 され 、P ，
・oc ・R ’

°’ti’ti
で

あ る 。

P，　＝　6．65xlO2 ・1〜
『

o ’546
（5）

よ っ て 、P ， は 、セ ラ ミ ッ ク ス の 熱衝撃破壊抵 抗

を評価す る パ ラ メ
ー

タ と成 り得 る こ とが わ か る。

また 、熱衝撃 の 程 度が 小 さ い 場合 に は、AT 。　oc 　R ’

の 関係
7）

がある 。 従 っ て 、 P、
　OC 　IN　Tc °’‘‘6

とな り、

熱衝撃強度 P 、 は 、セ ラ ミ ッ クス に お ける ク エ ン

チ ン グ法 の 臨界温度差 △ Tc（℃ ）に相 当す る破壊

ク ライ テ リオ ンで ある こ とがわか る 。
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図 一 5　 熱 衝撃強度 P、 と熱衝撃破壊抵抗係数 Rt

　　　　の 関係

　 価 する パ ラ メータ と成 り得 る 。

（5）熱衝撃強度 P ， は 、セ ラ ミ ッ クス にお け る ク

　 エ ン チ ン グ法 の 臨界温度差 △ Tc （℃ ）に相 当

　 す る破壊 ク ライ テ リオ ンで ある 。

　　 　　 　　 　　 6 ．結論

　 レ
ーザ照 射法 に よる 熱衝撃試験 とイ ン デ ン テ

ー
シ ョ ン法 に よる 破壊靭性 試験 が、幾 つ かの セ

ラ ミ ッ ク ス を用 い て 行 わ れ 、熱 衝撃強 度 と破 壊

靭性値 が得 られ た e 両 者の 結果 は 、良い 相関 関

係 を示 し た 。 従 っ て 、熱衝撃強 度は 、セ ラ ミ ッ

ク ス の 破壊 靭性値 と密 接な関係 が ある と考 え ら

れ る 。得 られ た 結果 は 、以 下 の よ うに 要約 さ れ

る 。

（1）レ
ーザ照射 に よる セ ラ ミ ッ クス の 熱衝 撃強 度

　 は、P 、 に よ っ て 評価で きる。

（2）マ イ ク ロ ビ ッ カ
ー

ス 硬 さ試 験機 を用 い て 、イ

　 ン デ ン テ
ー

シ ョ ン 法 に よ り破壊 靭性 値 K 。 を

　 評価 し た。

（3）P 、 と K ，c の 関係 は、強 い 相関性 を示 し、両者

　 の 関係 は （2）式 の 指数 関数式 に よ っ て 表 さ れ 、

　 P 、 は KiCによ っ て 推定で きる 。

（4）P ，．は 、両対数軸表示 で Rf と線形 関係 （5）式で

　 表され 、セ ラ ミ ッ ク ス の 熱衝撃破壊抵 抗 を評
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