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　 　　 　 　　 　 　　 　 1，緒　 言

　 窒化 ケイ素 にお け る疲 労 き裂 進展 挙動 に 関 して は，著者

らの 研究を含め，CT 試験片 を用 い た長い き裂 の研 究 や ビ ッ

カ ース 圧子 など で 導人 した 微小 圧痕 き裂を用い た研究が 数

多 く行わ れて きた 。 しか し，こ れ らは き裂 材を用 い た研 究

で あり，実際の 構造用 部材を数 百Ptmもの 長 さの き裂 が 入 っ

た状 態 で 用 い る こ とは考 え られ ない こ と か ら 平滑材で の 研

究が望 まれ る 。 本研 究で は前報 に 続 き，平滑材 で の 繰 返 し

疲労試験 を行い ，製造欠陥か ら自然 発生 す る微 視 き裂 の 成

長挙 動 に つ い て 明確 に す る と と もに，そ の 成 長挙動 の 要 因

に つ い て 検討を加 えた。

　　　　　　　　　　 2，実験方法

　実験 に供 した材 料 は，日本特殊 陶 業製 ガ ス 圧 焼結窒化ケ

イ素ECI4i 〔日 本材料学会 疲労部 門委員会 セ ラ ミ ッ ク ス 強

度 研究 分科会 に よ り配布 され た 共通 試料）で ある 。 疲労試

験片の 形状 お よ び寸法を図 1 に 示す。疲 労 き裂の 発 生場所

を特定す る目 的で，試験 片 に は浅い 切 欠き〔応力集中係数

α＝1．037 ）を設け た 。 疲労試験 に は レーザ顕 微鏡 式その 場観

察装置 を用 い た。荷 重条件 は 4 点曲げで，応 力比R ＝0．1周波

難 0．1の 三 角波 と し，鏡面研 磨 された試験 片 表面 上の 製造

欠陥か ら発生 ・
成長す る微視き裂を観察 した。

　　　　　　　　3，実験 結果お よ び考 察

　 図 2 にS−1V特性 を示す e 図 中の 矢印付 きの プ ロ ッ トは，そ

の 時点 で 未破 断 で あ る こ とを示す。ム プ ロ ッ トは，未破断
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図 1　 試験片形状お よび寸法

試験片 （▲ プ ロ ッ ト）を再利 用 し，破 断 させ た こ とを示す。

また，Nf；1サ イ ク ル ⊥ の ロ プ ロ ソ トは 単調 曲げ試験 の 結果

を示 し，平均曲げ強度は986MPa で あ る。　S・ノV線 図 か ら．製造

欠陥が 極 め て 少 な い と され て い る EC　141に おい て も．破 断

寿命 に か な りの ば らつ きが あるこ とが わ か る。S・N特哲を

参考に 適当 な 最大応 力 を設定 し，倍率60〔K｝倍 の き裂観 察 を

伴 っ た 繰 返 し疲 労 試験 を行 っ た。そ の 結 果、図 2 中 で ※ 印

を付けた 2本の 試験片 〔試験 片 1，II） に つ い て き裂観察 に

成功 した 。 き裂観 察結果の
一
例 を以 ドに 示す 。

　 試験片 1は 最初σ 　づ 80MPa で 実験 を開始 した 。 そ の 際
　 　 　 　 　 　 　 　 rnax

平均応力 を負荷 した段階 で 図 3（a）に 示す よ うに，試験片表

面 の 微 細 な 空 孔 か ら き 裂 （空 孔 を 含 め た き 裂 全 長

2a＝20．9pm ）が 発生 した．こ の き裂 は，170サ イ ク ル の 時点 で

2a＝31．7pm まで 急成 長 した が，そ の 後成長が 止 まっ た ため

10000サ イクル で実験を打切り，σ
man

を620MPa に変更 した

（a）σ
m、．
＝580MPa ，平均応 力 負荷 時
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とこ ろ，2150 サ イ ク ル か ら再び成長が 始 ま り，安定成長 し た

後，2484 サ イ ク ル で 破 断 した。破 断 直前 の 2482 サ イ クル に

お ける き裂写真 を図 3 （b）に 示す c

　試験 片 Hは，σ 　＝780MPa で 実 験 を開始 した。5サ イ ク ル
　 　 　 　 　 　 m 己罵

で 試験 片 表面 の 細 長 い 空孔か ら き裂 （2a＝12．8μm ）が 発 生 し

た。こ の き裂 は，73サ イ ク ル の 時点 で 2a＝ 31．Oprnま で 成 長

した が 74サ イ ク ル で 破断 した。破 断直前（N←73サ イク ル ）の

き裂写 真 を図 4  に示す。き裂が 未成 長 の まま破 断 したた

め，破面 近傍 の 試験 片 表面 を詳 細 に観察 した結 果，図 4（b）に

示す よ うに 図（a）に示 した欠陥お よび き裂が 試験片表面に 存

在 した 。 こ の こ とは，セ ラ ミ ッ ク ス の 最 終破壊 を もた らす

の は 1本の き裂で あ るが，き裂は 複数の 欠陥 で 発生 す るこ と

を示 す。

　試験片 1お よ び llで 測定 した き裂 全長2a と繰返 し数比1＞INf

の 関係 を図 5に示す。図 中 に（1），（ii），（iii）で 区分 す る よ うに，

欠陥 か ら発 生 した き裂 で は，（り発 生 後急成長 す る 領域，（iり

成長
・
停止 を繰り返 しなが ら安定成長する領域，aii）再び

急成長 す る領域が現 れ る が，す で に発 生 した き裂 を用 い た

場 合 は，領 域ω が現 れ ない 。こ の こ と よ り，欠陥 か ら発 生す

る き裂は，欠 陥周辺 の 応 力集 中場の 影響 を受け，そ の 結果，

発 生 後 急成 長 す る もの と 考 えられ る。

　 き裂 を半円形 と仮定 し，Raju −Newman の 式か ら求め た最

大応力拡大係 数Klm
。x
と き裂進展速度daldlVの 関係 を図 6 に

（a）破 断 直前 （N ＝73サ イ クル ）
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図 5　き裂全 長跏 と繰返 し数比〜＞1Nrの 関係
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図 6　最 大応 力拡 大係 eSCκJmax
と き裂 進 展 速度 dafdlVの 関係

示 す。 図 中の ハ ッ チ ン グは ，同一
素材の CT 試験片で 求め た

長い き裂 の 成 長挙動で あ る。破断を もた らす 主 き裂 も，直

接破 断 に は 寄 与 し な い き裂 もほ ぼ 同様の 挙動 を示 す 。 しか

し，図 よ り明 らか な ように，窒化 ケ イ素 の 微 視 き裂 の 成 長挙

動は，長い き裂の 成長挙動 とは 異なり，以 下の 特徴 を有する

こ と が わ か る 。 （1）微視き裂 は，長 い き裂の 下 限界値κ
，h
以下

の 低い K
［max ←約 2．2MPthtfii）で も比 較的 高速度で 進展する．

（2）き裂が 発生 後，daldN の
一
時的な低 下現象が 見 られ る．（3）

き裂 長 さが増加 す る に 伴 い ，　daldlVは ， 長 い き裂 の き裂 進展

速 度 に 漸近する，で あ る 。 （D 〜
（3）の 挙動 は，前 報 で 示 した

常 圧焼 結窒 化 ケ イ素お よび多結 晶 ア ル ミナ で得 られた微視

疲労き裂成長挙動 と同 じで ある。

　 こ れ ら（1）
〜

（3）の 特徴が 現れ る要 因 と して，線形破壊 力学

の 適用限界に対 して 検討を加え た結果，窒 化ケ イ素平滑試

験片 の 欠 陥 か ら 自然 に発 生 した微 視 き裂 に対 して は．線形

破 壊 力 学 は 適用 で きない こ と 等が わ か っ た 。

結言 ・参考文 献　省 略

（b＞破 面 近傍の 試験片表面写真

図 4　 試 験 片11の き裂観察例
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