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　　　　　　　　 1．緒 　言

　セ ラ ミ ッ ク ス材料の破壊は
，材料の 製造時に導入

され る各種欠陥 （空孔 ・介在物 ・異常成長粒子　等）

な い しは ， 機械加工 に よ る成形時に導入され る 欠陥

（加 工傷　等）を起点 として 起 こ る．こ れ らの 欠陥

の寸法は大 きくば らつ くた め
， 破壊強度 も通常の金

属材料 と比較 して 非常に大きなば ら つ きを有す る．

また，セ ラ ミ ッ クス は典型的な脆性材料であ り，室

温 で は塑性変形しない ．破壊靭性値は，高靭性化 の

多くの試みが行われてい る現在で も依然として低い

た め ，欠陥 に大 きな外力が作用 する と，損傷許容性

が な い た め に，ほ と ん ど瞬時 に 崩壊 的 に破壊す る．
こ の た め ，高強度 ・軽量 ・耐熱 ・耐摩耗等優 れ た 特

性を有し構造材料として注目され て い る が ， な か な

か 実用化 され な い の が現状 で あ る，以 上の 問題 に 対

処 すべ く，破壊強度 の ば らつ きを統計的に評価 し，
セ ラ ミ ッ ク ス 材料の 信頼性 を保 証 する 研究が数多く

行 わ れ て い る．本稿 で は，セ ラ ミ ッ クス 材料 を構造

材料 と し て 用 い る 場合 の 各種強度 の 確 率分布特 性

と，強度の 信頼性 を保証す る 上 で有用と な る で あ ろ

う代表的な確率モ デ ル を紹介する，

　　　　　2 ．各種強度 の 確率分布特性

　 前述 の ように ，セ ラ ミ ッ ク ス は一
部 の 例外 （非常

に急峻な応力勾配場の場合）を除 き，材料中に含ま

れ る欠陥の内最大 の もの か ら破壊する た め ，最弱リ

ン ク説1）が適用で き，極値統計論か ら最小値の 漸近

分布 （2 重指数分布，ワ イブ ル 分布等）で整理 で き

る こ とになる
2） ．以下 に ，代表的な強度特性値の確

率分布特性を調べ た具体例 を示す．

2． 1　 曲げ強度の確率分布特性

　 単純形状の 小 さな寸法 の 試験片 で強度を測定で き

る こ とか ら，曲げ試験は セ ラミ ッ クス の強度評価に

最 もよ く用 い られる．以下 で は，日本材料学会疲労

部 門委員会セ ラ ミ ッ ク ス 弖鍍 研究分科会が ガ ス 圧焼

結窒化ケ イ素 （日本特殊陶業（株）製EC −141）と常圧

焼結 ア ル ミ ナ （（財）フ ァ イ ン セ ラ ミ ッ ク ス セ ン ター

製リ フ ァ セ ラ ム AL −1） を用 い て行 っ た ラ ウン ドロ

ビ ン テ ス ト （以 下 RRT ＞の 結 果 3）14）を紹介する ．曲

げ強度 に 及 ぼ す研削仕上加 工 の 影響 を調 べ る た め

に ， 仕上研 削は ，＃400 砥石 を用 い た も の （Rough

Finishing；RF 材 ）と ＃800砥石 を用 い た もの （Fine

Finishing；FF 材 ）が 設定され，最終的 に 得 られ た有

効なデ
ータ数は，ア ル ミ ナ RF 材 287点，同FF 材 291

点，窒化 ケイ素RF 材 281 点，同FF材 277点で あ る ，

　 Fig．1は
， 窒化ケ イ素RF 材 の 曲げ強度をワ イ ブル

確率紙 に プ ロ ッ トした 例 で ある．累積破壊確率 F は

F ＝ （i− O．5）1n　（iは順序数，　 n はサ ン プ ル サ ィ ズ ）で算

出 した ．各図 中 の 実線 は，次式 で 与えられ る 3 母数

ワイブル分布関数を示 し，破線は式（1）の位置 母数

c を 0 と置 い た 2母 数 ワ イ ブ ル 分布関数を示す．位

置母数の 推定に は相関係数法を用 い た．

　　　・（x ）・ 1 −e ・p｛
一
（努r｝　 （1）

2 母数ワイブル分布 よりも3母数ワイブ ル 分布を用

い た方が，曲げ強度の ば らつ きをより良 く近似で き

るこ とが わ か る ．FF 材の結果 も含めた解析結果を

Table　lに示す．　FF材 の 位置母数は 0 に近い ため，2

母数ワイブル と3母数ワイブル の結果はほとん ど等

しい が ，位置母数推定の 労を い と わ なけれ ば
，
3 母

数 ワ イブ ル 分布の方が優れて い る こ とがわか る．な

お，セ ラ ミ ッ ク ス の 強度 の ば らつ きの 指標 と し て よ

く用 い られ るワ イブ ル係数 m は，2 母数ワ イブ ル 分

布関数に お け る 形状母数 a と 同 じで あ る ．2 母数 ワ

イブ ル 分布の 場合，こ の値が大きい ほ ど 強度の ぱ ら

つ きは 小 さ い こ とを意味す る が ， 表 の 値 の よ うに ，

形状母数 a の 値 は 10 よ り小 さい 場合 もあ り，セ ラ

ミ ッ ク ス の 強度 の ば らつ きは非常に大きい こ とが わ

か る．な お ，そ の 他 の 負荷形式 （引張，ね じ り，圧

縮）お よび高温 に お ける破壊強度に も 2 母数な い し

は 3母数の ワ イブ ル 分布が よ く用 い られ る ．
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2 ． 2　破壊靭性値 の確率分布特性

　
一軸応力場 に おける セ ラ ミ ッ クス の破壊は，線形

破壊力学を適用す る と，破壊の 起点とな る欠陥の応

趨擺 雑 懲 轡鬻臨論 鏃
われ る が，実際に は 製造 ロ ッ トの 違 い 等に 起因する

素材特性の 違 い に よ りば らつ く．KiCの確率分布特

性 を調べ た研究はあま り多くな い が
，
以下 で は 田中

らの 解析例 を紹介する．田中ら5）は，BI法で 予 き裂
を導入 した JIS曲げ試験片 を用 い て SEPB 法に よ り，
室温 および高温 で常圧焼結窒化ケ イ素の KIcを測定

した ．Fig．2 は実験結果 を正規確率紙に プ ロ ッ ト し

た例 で あ る ．ワ イ ブ ル 確率紙 上 で もプ ロ ッ トは ほぼ

直線 に の る こ とから，破壊靭性値は，正規分布な い

しは 2 母数ワ イブル 分布で よく近似され
， 特に 3母

数 ワ イ ブ ル 分布を用 い る 優位性はな い と述 べ て い

る．2 母数ワ イ ブ ル分布で 近似 した場合 の 形状母数
a （ワ イブ ル 係数 m ）は ，室温で 40．11

，
1000℃ と

1200℃ で は そ れ ぞ れ 3745 と21．09で あ り，温度上昇
と と もに ば らつ きは増え る もの の ，Table　I，　IIの 結果

と比較する と
，
KJC の ば らつ きは非常に少な く，強

度の ば らつ きに与える影響は少な い と考えられる，
な お．他 の 例 で は ，3 母数 ワ イ ブ ル 分布 の 適合性が

良 い と い う報告 6）もあ る．
2． 3　 疲労寿命の確率分布特性

　前項 の 破壊強度 と同様，セ ラ ミ ッ ク ス の場合，疲
労寿命の ば らつ きは 非常に大 きい こ とが知られ て お

り，疲労寿命の 確 率分布特性 を調べ た研究は多 い ．
以下で は

， 酒井らη が常圧焼結アル ミナ製の試験片
を用 い て片持ち式 の 回転曲げ疲労試験を行っ て繰返
し疲労寿命分布を調べ た例 を示す．Fig．3 は，5 応
力 レベ ル で 得られた破断寿命を ワ イブ ル確率紙に プ

ロ ッ トした例で ある．図中 の 曲線はそれぞれ，式（1）
の 3 母数ワ イブ ル分布関数を示す．負荷応力の大小

に かか わらず ，
3 母数ワイブ ル分布で よ く近似で き

る こ とがわか る ．なお，Table・IIに 2 母数ワ イブ ル分

布を適用 した場合 を含めた解析パ ラ メータを示す．
こ の 場合 も形状母数 は寿命の ば ら つ きの 度合 い の 指
標 とな るが，先の Tab里e　Iの 値よ りも形状母数は さら

に小 さ く， Fig．3か らもわか るように ， 寿命は 5 桁
以上 に もお よぶ極め て大きなば らつ きを伴うこ とが

わ か る ．なお ， 静疲労寿命 ， その 他 の負荷形 式お よ

び高温 に お け る結果 もお お むね同 じ傾向を示す．
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　　　　　 3．破壊強度の確率モ デル

　セ ラ ミッ クス の 破壊強度を推定する に は ， （1）材
料に含まれ る各種欠陥部で き裂が発生 し，（2）き裂
が安定成長を経て ，（3）臨界き裂長さに達 した後不
安定破壊する と い う過程を考えれ ば よ い ．疲労寿命
推定を例に とる と，

一
般的に以下 の ように 表式化す

る手法が用 い られ て い る 8）．すなわち ，
セ ラ ミ ッ ク

ス が破断する過程の ほ とん どが き裂進展寿命で 占め

られ ると仮定す る こ とで，材料中 の最 も大きな （危
険 な）1 つ の き裂 が 成長す る 時 の 成長速度 da／dt（な
い しはda〆dlV）と応力拡大係数KI の 関係を時間tで 積

分す る こ と で 近似 的 に ，

　　　
’・＝

酬 急、）♂
q
‘2’nV2 … ・2・

が 得 られ る ．式 （2）の 両辺の対数をとる と，

　　　　 109町 ＝ const 、− n1og σ 　　…　　　（3）
とな るため，応カー

寿命（S−t，S−M 線図は右下 が りに

なり，その傾 きは き裂進展指数 の 逆数 11nと等しい

と さ れ て い る 。 さ て ，前項で 述 べ た よ うに セ ラ ミ ッ

ク ス の 寿命は大 きくば らつ くが，以上 の 議論で は寿

命 の ば らつ きを表現 で きな い ．こ れ は ，以上 の 議論
が全 て 決定論 的 に 論 じられ て い るか らで ある．寿命

の ば らつ きを定式化す る た め に は，確率論的な議論

を導入する必要があるが，確率論 を導入で きるの は

主 として，（i）初瑚欠陥 ‘き裂丿寸法，（ii）き裂が発
生 す る まで の 週程な い しIEtき裂進展週程 ‘速度丿で

ある ．寿命 の ばらつ きを確率 ・統計的手法を用い て

整理 した研 究 は多い が ，本稿 の 主題の
一．
つ で あ る

「確率 モ デル 」を議論 して い る研究 は必ず しも多 く

な い が，以 下 で は代表的な研究例を紹介する，
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3 ． 1　 平田 の研究 9）・1°）

　平 田 は ガ ラ ス の き裂発生寿命を調べ る実験を通 し

て，き裂発生寿命が ば ら つ くこ と を見出 した ．こ の

ばらつ きは ， 個 々 の 試験片の 同
一．・

性が完全に実現 し

得な い と い うこ と だけか らは説明し難 く，個体の破
壊に 関 して も化学反応論的考察が必要 で あ る と考
え，以 下 に示す検討 を行 っ た．

　まず，実験開始後t時間ま で に き裂が発生 しな い

確率 P（t）が，

　　　　　 ρ（t）　＝　exp（−mt ）　　 …　　 （4）

で表 され る こ と を見 出 した．m は 実験結 果か ら，Fig．
4 に 示すよ うに応力 σ の 関数と して

，

　　　　 m ＝ A ・exp （α
・

σ）　　　　 …　　　　（5）

と表 され る ．

　
一

方，ガ ラ ス の き裂発 生 過程 を化学反応論 的 に考
察する と

，
ガ ラ ス の 分子構造 を断ち切 る た め に 必 要

な活性化 エ ネ ル ギ
ー

をEo ，外部応力σ に よ っ て ガ ラ

ス 分子に 加えられ る エ ネル ギーをE ，エ ネル ギ
ーE

は 近似 的 に応力 σ に 比例 （ε ≡βの す る と仮定する

と，前出 の 実験式（5）と同じ形の次式を得る ．

　　　 m ≡ A ・exp （α ・
σ）　 … 　 （6）

　　　　　　　A　＝ a ・exp （−Eo！kT）
　　　　　　　　　 α ＝ βrkT

　以上 の考えを用 い て一定荷重速度試験で得 られる

破壊 強度 の 確率分布 を導出 で きる．す な わ ち ，o ＝ Kt

と表 しp（t）を求める と

P（t）・exp ［A1ακ ｛1 −exp （α ・κt）｝］　 …　 （7）

を得 る．時刻 t〜t ＋ d墹 の き裂発生確率q（t）は，

　　　q（tト 魍 ． 川
．〆，）　 ＿　 （8）

で 与えられる の で
， 式（6），（7）お よび Kt＝σ の 関係を

用 い る こ と に よ りt
一
定荷重速度試験 に よる破断応

力 の 確率密度 が応力 σ の 関数と して ，

9（・）・
− A　ex ・ 〔a ・）・ex ・［会｛1 − exp （・ の｝］・・・…

し て 与え ら れ る．な お，式 （9）は 2 重指数分布 の 密

度関数 と同形で ある ．
3 ． 2　 青木 と坂田 の研究 11）・　12）

　青木 と坂田 は
，
セ ラ ミ ッ ク ス 等の 脆性材料 の 静疲

労 を論 じ る た め に ガ ラス を 用 い た 静 疲労試験 を行
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Fig．4．　Rclationship　between　stress 　and 　delay　time 　for

　 　 　 　 　 　 　 crack 　initiation．

い ，その 結果 をき裂成長 を確率過程 と した モ デ ル を

用 い て 評価 して い る 。 時間 t と と も に変化 しな い 一

様な一一軸引張応力σ を受け る単位要素 △V を考え る．
△v 内 に含まれる き裂は 互 い に干 渉せず，単位要素
中 の き裂 の 数の 平均値をa とする．静疲労試験中に

新たな き裂が発生 しな い と仮定する と，安定き裂成

長過程 は マ ル コ フ 過程で モ デ ル化で き，Kolmogorov

雑芳鬻条請錨1灘 暴錨 ヵぐ轟？
（i＝ 1，2，・・…　 ）に 等 しくな る確 率とお くと，　

丿

dP1（o ，　t）klt＝ −A．1・P1（o，　t）
・P ・（・．・t）ldt・・λ・

・P・（a，　t）・ λ1・PI（・，・t）

dPj（σし f）紅ご ；一λ
プ
P］｛σ 」 t）＋ ろ．・

・P」
一監（o，　t）　…　　（10）

多鞴岬 撮 黷覊 喫鶲

・・｛≡1ωぜ 撚1の … （11・

で与え られ
， 式 （10）を解 くこ とに より，時刻 t に お

ける き裂長 さの確率Pi（（7，
　t）は

， 次式で与えられる．

pKq 　t）・P1（・，・・）・（λ、　Z、，．．，　Ai−、）．　S］ ・1・（一　A・　t）

　　　　　　　　　　　　　　
k＝1fi

（λr 一λ∂
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 j

’；1，ノニ k

・ 喞 脳 ・
・ 略 獣lll嵩

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 j
’≡2，／ ＃ k

＋ P
，（（T，0）・exp （一λ丿t）　　　一・　　　　（12）

　次に微小き裂は時間の経過とともに成長 し， その

中の ・一つ が Grifflthの破壊条件 を満足 した時に要素

が 壊れ る と 仮定す る，α△V本 の き裂 を含 む要素が壊

れない 確率は，時刻t における き裂長 さの 分布P．（α
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

t）を用 い て 乗法定理 1）に よ り，

　　　　　1卵 國 ｝
edV

…
　 （13）

が得 られる．こ こ で n は整数で あり，Griffithの 条件
を満足す る 最大 （臨界）き裂長 さ に満 たな い 最大 の

き裂長 さ に割 り当て られ る順序数 で あ る．し た が っ

て ，任意 の 要素 の 破壊強度 の 時間依存 型確率分布 関

数F
Σ（o ，　t）は，次式で 与える こ とが で きる ．

嗣 ・ 1 − exp ｛一、三、

  ・｝一 （14・

　 式（14）をさらに簡略化する と最終的な式が得られ

　 る．例 えば
， 試験片 幅 w ， 内側 ス パ ン 問距離 ’の 4

　 点曲げに よ る破壊確率は，

晦 ）・1 −exp ｛
一・ ’（＆ア

ε

（・＋ be
’
°nt

＋ ・θ
一゚Pt

）｝
・ （15）

　　・ ・（午｝  ・ε・ ’1・ゑ・ ・1−（黌1  1・・〜

と な る．
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　 Fig．5 は 4 点曲げ の静疲労試験結果 で あ る．図中

の実線は式 （15）を示 し， 実験点とよ く
一
致する．な

お，式 （15）は 2 母数 ワ イ ブ ル 分 布の 分布関数 と同じ

形である．
3． 3　 岡部らの研究 （統一評価法）15）

　 岡部 らは構造用 セ ラ ミッ クス に 特有な強度特性 を

網羅すべ く， 統一
的評価方法を提案 した．一定温度

下で大きさa の初期欠陥から発生するき裂の 成長速

度は，次式で表わ さ れ る，

　　　由姐∫＝ C ・Ki　nax ＝ C （φ（ハtiiTa君　…　　（16）

（σ は負荷応力，φは 形状補正係 数 ， n は き裂 進展指数）
セ ラ ミ ッ クス を多くの要素に分割 し，各要素に か か

る 応力 は 均
一

で あ る と仮定 し， 本節の 最初で 述 べ た

の と同 じ手法で応力 と破断時間 の 関係を求め る と，

　　　　　・
・
・… 　te・r　・ ・B

〔が
… （17・

捧ゑ要集ラ熊鯉嬲髏欺轟潔綴
有効保持時間t

。ffは次の ように定義で きる．

　　　　　一 膿 r・ … （18・

また
，

セ ラ ミ ッ ク ス の 不活性強度が ワ イ ブ ル 係数 m

の 2 母数 ワイプル 分布 に従 うと仮定する と，　aj の 分

布関数は，

　　　　F（・
’
）・ ex網

犀 2

｝… （19・

となる．式（18）と式（19）か ら，q細 始 がある値 よ り

大 きくな る確率Riは

… 即
一
走〔姦 弾

　　一exp ｛−bOl・rf，，m 。x ・。，，fii　 　 ＿ （2・）

と な る ．上式 で boは材料 に依 存する定数で あ る ．

　以上の考 えに最弱リ ン ク説
1）を適用 し，

一
軸応力

を受け る全 要素の 非破壊確率R を計算する．要素に

糶 醜 讓 撫 ガ
する と・・t

・・f は各要

・ − 1軸 飾黯声・・｝
・・ （21）
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Fig．6．　Examp且e　of 　unified 　estimation 　me 宦hod 　for

　　　　　　 strength 　of 　Si3N4．

と な る ．したが っ て，要素全体の破壊確率Pf は
，

P・・ 1 − R ・ 1 −・・p｛琳 剏 』 尚 面 ｝
・1・卿 1｛嚇 撃

肋

門 … ・22・

とな り，2 母数ワ イ ブル分布の分布関数と同 じ形の

式が得られる．なお，セラ ミッ クス の き裂進展指数
n が 十分大 きい （20 〜 100）こ とを考慮す る と ， 式

（22）は式 （23）の ように簡単に な る ．

　　・・ 1 一叫｛嘆
y望
｝
屑

］　 ・23・

よ っ て
， 通常 の 破 壊応力を用 い る代わ りに，次式 で

定義される基準化応力を用 い ればよ い ．

　　　　 祷＝σf　t醒
”
　vgm 　 ．．．　 （24）

　Fig．6 は
， 統

一
評価法を適用 した例で ある ．2 ．2

節で 述べ た ように
，
セ ラ ミ ッ ク ス の 破 断寿命は非常

にば らつ くが ， 異 なる実験条件の デ ータ が本手法 を

用 い る こ と に よ り， 統
一

的に評価で きる こ とがわか
る ．

　　　　　　　　　4 ．ま とめ

　以上 ，
セ ラ ミ ッ ク ス 等 の 脆 性材料の破壊強度の ば

らつ きを統計的に評価 する上 で の代表的な手法を概

説 した．紙面 の 制約 で 十分に論 じられ て い な い 点が

多々 あるが，同種の評価を試み られる方々 の 参考に

なれば幸 い である．
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