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　　　　　　　　　1．は じめに

　セ ラ ミ ッ クス の 原子結合は，イオ ン結合 ・共有結合

よりなり，優れた原子結合力を有する反面，破壊靱性

は低 く ， 構造材料 と して は 信頼性に欠けるとされ て い

る．その 主な理由は，き裂前方損傷域の形成機構にあ

る．金属結合よ りな る材料 にお い て転位は 生成 ・移動

しやすく，損傷域は塑性変形 により形成される．しか

し，
セ ラ ミッ ク ス で は転位 の 生成や移動は極め て 困難

で あ り，引張り応力の 支配的なき裂先端にお い て転位

は 生 じに くく．転位 の 観察され た 例 の 多くは，せ ん 断

応力や圧縮応力の 支配的な応力場に お い て で ある．

　こ の ように ，セ ラ ミ ッ ク ス に お い て は 転位 の 発 生や

移動が制限されるために ， き裂前方損傷域は主として

微小き裂によ っ て形成されるとい う仮説が広く受け入

れ られ て い る．従 っ て，損傷域の拡が りは最大せん断

応力 の 等応力線で 近似され るの ではなく，主応力の等

応力線で 表 され る こ と とな る．

　セ ラ ミ ッ クス の高靱化に関する過去 の 研 究は ， 次の

5つ の材料に よ り代表 され る．即ち，Niiharaによ り提

案されたナ ノ複合材料，Clegg らに よる積層構造セ ラ

ミッ ク ス ，各種の 粒子分散等の 強化粒子による複合材

料，長 繊維 複合材料，及 び ，応力誘起変態材料 で あ る．

　一
方 ，

セ ラミ ッ ク ス の 高靭化機構に関する報告は数

多くなされて い るが
，

こ こで は線形破壊力学 の 適用可

能な範囲 に限っ て ，Griththの エ ネル ギ平衡論の 見直し

に より，新たな見地か らセ ラ ミッ ク基複合材料の 高靱

化機構を検討す る．

　　　　　　 2 ．損傷域とエ ネル ギ平衡

　粒界破壊を起 こす多結晶セ ラ ミッ クス は，一般に R

曲線挙動を示す．その ときの破壊抵抗は ，
モ ード 1負

荷に対して 次 の よ うに表すこ とができる．

　　K
，C

＝ Ki ＋ AK
。（△の　　　　　　（1）

こ こに，K虻 は R 曲線挙動を示す材料の破壊靭性 ，　 Ki

は真の （inUinsic）破壊靭性 ，△ KR（△ a）は ， き裂が △a だ

け進展 した ときの Kiか らの増分であ り ， 破壊靱性の

付加的（eXtrinsic）な増分とい われ る．

　 き裂の まわ りの 損傷域をモ デル 化すると図 1 の よ う

に表 される．これ より，破壊抵抗に寄与す る損傷域は ，

き裂前方損傷域 とウエ イ ク部に分けられる こ とがわか

る．また ， 図 1 と式（1）を比較する と，K はき裂前方損

傷域の 形成に要す る破壊エ ネル ギに対応す るこ と，△

KR（△a）は ウエ イ ク部の架橋に よる応 力遮 へ い の 結果

生 じる破壊抵抗の 付加的増分で ある こ とが わ か る．従

っ て，セ ラミ ッ クス の高靱化機構は ， き裂前方損傷域

内 で働 くもの と，ウエ イ ク部で働くもの とに分ける こ

寺
Fig．1S （inematic　eXplanation 　ofapreeess

−zone ．

とがで きる．

　次に，GriMthの エ ネル ギ平衡に つ い て考える．き裂

の あ る試験片に モ
ード 1負荷が働くときの エ ネル ギ解

放率 を G ＝ dU！da （U ：ひ ずみ エ ネ ル ギ） とする と，そ

れ は，小規模降伏条件を満足する場合に は次の ように

表される．

　　G ＝ K ？1E
’

　　　　　　　　　　 （2）

また ， き裂形成に必要な破壊エ ネル ギを W ，その破壊

エ ネル ギ率を R ＝dWda とする と，　 R ＝2γ 1 と表 され

（γ 1 ：単位き裂面あた りの 破壊 エ ネル ギ），
R は材料

固有の値と見なされる こ とから， 次 の よ うな Griffith−

lrwinの エ ネル ギ平衡式が得 られる．

争・ ・rl　　　 …

　次に，材料が R 曲線挙動を示す場合と示 さない 場合

に つ い て分け て考える．式（1）よ り，R 曲線挙動を示 さ

ない 材料に対するエ ネル ギ平衡式は次の ようにな る．

　　」Kl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）
　　言

＝ 2r
’

こ こ に，2 γ i ： き裂前方損傷域 の 形成に費や され る破

壊エ ネル ギから導か れる破壊エ ネル ギ 率 で あ る ．同 じ

く，R 曲線挙動を示す材料に対 しては，　 KRC ：R 曲線

挙動を示す材料の破壊抵抗， γ R ：架橋に よる付加的

破壊エ ネル ギ （単位き裂面あた り） とす ると，次の よ

うに表 され る．

争・ ・（・，
・＋ ・・ ）

（5）
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　　　　　　　　 3．高靭化機構

3 ．1　 き裂前方損傷域高靭化　以上の ことか ら，セ

ラ ミ ッ ク ス を高靭化するために1よ　γ iまた は γa を大

きくすれば よ い こ とになる．γ iを大きくするこ とは
，

き裂前方損傷域形成に要する破壊エ ネル ギを大きくす

るこ とによ っ てなされ ， lf　R を大きくするためには ，

き裂面架橋における機械的仕事を増大させればよい，

こ こ で，セ ラ ミッ クス の γ iを大きくするもの として，

粒子分散に よる高靱化が数多く提案されて い るが，セ

ラ ミ ッ ク ス の き裂前方損傷域は極め て 小さい こ とか ら，

粒子分散による高靱化がき裂前方損傷域内で機能す る

ためには ， ナ ノサイズの 粒子分散でなければな らな い ．

　Niiharaの 提案したナ ノ複合機構の
一

つ で ある粒内ナ

ノ複合機構は，マ トリッ クス 内に熱膨張率 の異なるナ

ノ サイ ズ の 第 2相粒子を分散させ るとい うもの で，熱

膨張差による残留応力が分散粒子のまわ りに格子欠陥

を形成し，さら な る焼鈍に よ っ て それ らが亜 粒界 を形

成するこ とに よりマ トリッ ク ス内に格子欠陥を分散さ

せ るとい うもの である．こ の ことは ， 微小き裂の 起点

となる格子欠陥がマ トリ ッ クス 内に分散 して存在する

こ ととなるの で ， Evansらの き裂前方損傷域形成機構

にそ っ た高靭化機搆である．こ の機構は，き裂前方損

傷域の 拡大に よっ て破壊エ ネル ギを高めるこ とから，

き裂前方損傷域拡大高靱化機構 とい うこ とが で きる．

3 ．2　 き裂面架橋　き裂面架橋 の 摩擦仕事として 消

費され るエ ネル ギは，破壊 エ ネル ギを付加的に高める．

こ の 機構に関 して は多くの 報告があるの で，こ こでは

省略す る．

3 ．3　巨視的き裂面偏向　次に ， 組織制御等により

き裂伝播方向を故意に 巨視的に 偏向 させ る こ とを考え

る．こ こ で は，議論を簡単にするため に ，組織は均質

等方的である とする．

　3．1と 32 における議論は ， 式（5）の 右辺 で表され る

破壊エ ネル ギ率を高めるこ とによる高靭化であっ たが，

もう一つ の 高靱化機構として，式〔5）の 左辺で表され る

エ ネル ギ解放率を低 下させる機構が考えられ る，即ち，

式（5）は，モ
ー

ド1負荷 の もとで，き裂は最大エ ネル ギ

解放率方向 に 進展する こ とを暗黙 の 前提と して い るが，

き裂進展方向を 拘束すれば，エ ネル ギ解放率 は最大値

をとらない ．図 2 は ，
モ ー ド1負荷の もとで ， き裂が

き裂前方損傷域の 大きさに 関わ りなく巨視的に偏向す

る場合を示 した もの で ある．き裂のある試験片がモ ー

ドi負荷をうけて，もとの き裂面か ら微小長さだけそ

れて伝播するときの エ ネル ギ解放率は，影 山と岡村に

よ り次 の ように解析され て い る．

　 　 1G
＝

万瓶（θ）κノ

h÷・・呈（1・ … θ）（1一α・・3・；
2
＋ ・ ・41め

ξ＝ 2θ1π

よっ て ，

（6）

き裂が任意の 方向に伝播する ときの エ ネル ギ

↑
aec

θ

↓ δ
。

Fig．　2　Macrosoepic　crack −deflection　mechanism ．

平衡式は次の よ うに表される．

響
読

一 ・r
’

（7）

こ こ に，Klecは微小屈折き裂が θ 方向 に拘束され て伝

播する ときの臨界応力拡大係数 （見か けの破壊靱性），

2ジは ， 拘束により増加する臨界遠方応力に応 じて損

傷域が大きくなる こ とを考慮 した破壊エ ネル ギ率 で あ

る．こ こで ，2 γ i
亭 2 γ

’
と仮定すると，式て3）と（7）か ら，

き裂が最大 エ ネル ギ解放率方向に伝播する ときの 破壊

靱性と臨界応力拡大係数との 比 が 次の ように導か れ る．

Kiar 1

κ
，． VE（b5

（8）

こ こで ， h
，
≦ 1であるの で ， き裂拘束時 の 臨界応 力

拡大係数は常に破壊靱性よ りも大きくなる．

　き裂拘束による破壊 エ ネル ギ率とエ ネル ギ解放率 の

関係を ， 遠方応力を横軸に とっ て 表す と図 3 の よ うに

なる．こ の機構は，Cleggらの 積層構造セ ラ ミ ッ クス

や ， 平尾らの組織制御された自己複合セ ラ ミ ッ ク ス の

高靱化 に対する説明を与える．
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Fi9．　3　Relationship　betWeen　the　maXiirium 　energy 　release

rate 　and 　dhe　energy 　release　rate 　ft）r　enft〕reed 　crack
de且ection．
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