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410 疲労負荷下にお けるセ ラ ミ ッ ク ス 溶射皮膜

　　　　　　　　の 非線形ひ ずみ 挙動
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　　　　　　　　　 1 ．緒言

セ ラ ミッ ク ス 被 覆材に関す る強度研究は，こ れま

で主に基材にセ ラ ミッ クス を溶射した
一
体材につ い

て 行われ て きた，皮膜単独 の 疲労強度研 究 は 数少 な

い が，E．　F．　Rejda らは 8％Y20
，

−ZrO2厚膜溶射材 の 応カ
ー

ひずみ応答 と疲労強度 に つ い て 報告 し て い る
田 ，

しか し実用的に 重要な薄膜材に関する報告は見あ

た らず，高温疲労負 荷下にお け る 応カーひ ず み 応答

に関する報告は皆無 で あ る．

　そ こ で本研 究で は ， 非接触で ひずみ計測可能な レ

ーザス ペ
ッ クル 法を用 い ，ア ル ミナ溶射皮膜 お よび

ニ ッ ケル ク ロ ム 合金溶射皮膜 の 疲労負荷下 に おける

応カー
ひずみ応答を計測する こ とによ り， その 疲 労

メ カ ニ ズ ム を検討する こ ととした．

　　　　　　 2 ．試験片と実験方法

　 本研 究で用 い た供試材は ア ル ミナ セ ラ ミ ッ ク ス

（AlzO，）粉末お よ び ニ ッ ケ ル ク ロ ム 合金 （Ni−Cr＞粉末

で ある．A120
，
お よび Ni−Cr 溶射皮膜の み の 機械的

特性 を評価す るため に，溶射皮膜単独試験片 （以下

膜試験片 と称す る ）を作製 した ．膜試験片作製の 手

順を図 1に 示す．まず図 1（a ）に 示す様に炭素鋼中空

円筒の 両端 にネジを有す る ス テ ン レ ス 鋼円錐治具

を圧 入 して，試験片基礎部を作製す る．次に図 1（b）
に示す様に ， この 試験片基礎部の 中央 （試験部）に

，

A120
，粒 （98．5％ Al

：
On，196SiO2，53〜15 μ m ） あ る い

は Ni−Cr粒 （80％Ni，20％Cr，106〜45μ m ）をプラズ

マ 溶射 し た．最後に化学研磨溶液 （HNO，
：H

，
O＝ 1 ：1）

で 炭素鋼円筒を溶融除去す る こ とに より，図 1（c）
に 示す様なネジエ ン ドを有する Al203お よび Ni−Cr
の 膜試験片を得た．試験 片平行部 の 膜厚は 約 300μ m

とした．

　圧縮疲 労試験は電気 ・油圧サ
ー

ボ疲労試 験機を用

い て ， 常温 下 お よび 873K 下 に お い て応力制御 ， 周

波数 0，5Hz， 正弦波に よ り行 っ た，

　膜試験片の ひずみ 計測 には非接触で計測 が 可能

な レ
ーザ ス ペ

ッ ク ル 法 （SSDG，　Speckle 　 Strain −

Displacement　Gauge）を用 い た ［2〕．

　　　　　　3 ．実験結果お よび考察

3 ． 1　応カーひ ずみ応答　　A1203お よび Ni−Cr

膜試験片 の 常温下 に おけ る圧縮変形挙動を図 2 に 示

す．Al
，
O

，膜試験片 へ の 負荷方法は 0 か ら A ま で 圧縮

荷重を負荷し，そ の 後 B ま で 除荷 した ．さ らに そ の
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Figユ Geometry　 of 　a 　 specimen ： （a ） 8teel 　tube 　 with

stainless 　steel　end8 　be丘〕re 　spla ⊃吐ng ，（b）　as 　splayed ，
（c＞af しer　dissolve　out 　the　carbon 　8teel 　sha 丘．

後 C ま で 圧 縮荷重を負荷 した ．Ni−Cr膜試験片 へ の

負荷方法 は 0 か ら A まで 圧縮荷重を負荷 し，そ の 後

B まで 除荷 した ．さらに そ の 後 3 段階に圧縮荷重を

増加 させ同様 の 操作を G ま で 行 っ た ．図 よ り Al20
／1

の場合 ， 初期負荷線 OA はほぼ線形で あ り， 除荷線

AB で は 圧 縮応力 が 大 き い ほ ど剛性 が 大き くな っ て

い る．ま た 再 負荷線 BC は ほ ぼ 除荷線 AB を 通 り
，

こ

れまで に受けた最大圧 縮応力付 近を超 え る と変形

量が大き く な り初期負荷線 OA の 剛性 に 近 くな っ て

い る．Ni−Cr の 場合 も同様 で あ っ た が ，そ の 非線 形

度 は Al203よ り大 きい もの で あ っ た ，こ れ らの 非線
形 挙 動 は ，膜材 内 で 層 状 に 堆 積 し た 溶 射 粒 子

（platelet ）と そ の ポ
ー

ラ ス な 構 造 に よ り説明 で き

る．以下 に こ の 様な変形挙動 に つ い て 考察する，

　platelet の 滑 りが起 こ る と ， 変形 が大 き く な る

とともに剛性が小さくなる，一方空孔 の 圧縮が 起 こ

ると，変形 が 大き くな る ととも に 剛性 が 増加 す る．

こ の 2 つ の メ カ ニ ズ ム が組合わ さり，初期負荷時に

は ほ ぼ線形 な応カ
ー

ひ ず み 曲線と な っ た と考え ら

れ る．初期負荷時に滑 りを起 こ した platelet は逆

方向には滑 らない ため ， 除荷時に は空孔 の 圧縮が変

形を支配 し圧縮応力が大きい ほ ど剛性が 大き くな

っ た と考え られ る．再負荷時 で は，こ れ ま で に 受 け

た最大応力を超 えると再び platelet が滑 り始め る

た め，そ の 時点か ら変形量が大 きくな っ た と考え ら

れ る ．また A1203と比較 して Ni −Cr の 方が そ の 非線

形度が 大き か っ た の は Ni−Cr の 方が platelet の 滑

り量が大 きか っ たためと考えられ る．

　 次 に 弾性係 数 に つ い て 検討 した ．繰 返 し 負荷 下 に
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お い ては応カー
ひずみ 曲線は除荷線 と再負荷線を

通る こ とになる．そ こ で み か けの 弾性係数を除荷線

と再負荷線の 平均 と し，そ の 挙動 に っ い て検討 した ．

各応 力 にお けるみ かけ の 弾性係 数 （そ の 応力前後

25nea の 応カ
ーひずみ 曲線か ら算出 した もの ）を図

3に示す．それぞれ の結果は最大 4 点の 平均を取っ

た もの で あ り， 図 中には誤差範囲 も示 してある．

A120ゴ Ni−Cr とも圧縮応力値が増加する とともに ，

弾性係数 が 増加 して い る，さらに圧 縮応力を増加 さ

せ ほ ぼ全 て の 空孔が閉じた とき ， それぞれ焼結アル

ミナ の ヤ ン グ率 （390GPa） ・ニ ク ロ ム 合金 の ヤ ン グ

率 （214GPa） に 近 づ く もの と考え られ る ．

3 ． 2　疲労負荷下における応カ
ー

ひずみ応答

　圧縮疲労負荷下 に お ける応カ
ー

ひずみ ヒ ス テ リシ

ス を計測し， その 疲労挙動に つ い て 検討 した ．AI203

の 常温および 873K 下 で得られた結果を図 4 に示す．

繰返 し数 N； 1 で大きな ヒ ス テ リシ ス を描くが ， それ

以降で は 小 さな もの で あ っ た ．また 両者と も繰返 し

に伴い ヒ ス テ リシ ス 幅が減少して い く様子が分か る．

これは繰返 し数が増加 する とともに 滑 りを起 こす

platelet 数が減少 し，負荷時 と除荷時の 剛性が同 じ

値 に なるた め と考え られ る．

　　　　　　　　 4 ．結言　略

なお ， 実験を行 うに 際 して藪内愛智君 （本学部生）

の 協力を得 た ．記 して謝意を表します，
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