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　　　　　　　　　　1 緒　　 言

　 セ ラ ミ ッ ク ス の 残 留応力 は通 常 X 線 を用 い て 測 定 され てい

る．しか しなが ら X 線測定は 専門的な知識や高度な解析 ・評

価 技術 が要 求 され る．そ こで 現場に おい て セ ラ ミ ッ ク ス 表面

の 残 留 応 力 を安価 で 簡便 に測 定す る方 法 と して 圧 子圧 入 法

（IF法）が注 目され て い る．　 IF法は，残 留応力 が あ る材料 と無

い 材 料の 破壊靭 性値 を圧 子圧入 法 に よ っ て 求 め，そ の 両材 の

破壊 靭性 値 の 差 か ら残 留応 力 を測定 す る もの で あ る．こ の 測

定法 は極め て 実用的で あ り，2001年度に （社）日本材料学会 ・

学会標準として 規定された．しか しなが ら，本規定は限 られ

た条件 下 の みの 適 用 とな っ て い る．今後，本測定法を工 業的

に広 く利用 す るため には適用 条件 を拡大す るこ とが望 まれ る．

　 そ こ で，本研究で はその
一

環 と して，数種 の セ ラ ミッ クス

に 対す る本測定法の 適用お よび補正 係数につ い て検討するた

め，深 さ方 向 に
一

様な既知 の応力場に対す る圧入荷重の 影響

を検討 した．

　 　 　　 　　 　 　　 　 2　原 　　理

　 IF法は本来、残 留応力の ない セ ラ ミッ クス 表面に ビッ カー

ス 圧 痕を導入す る と，Fig．1 に 示 す よ うな ビ ッ カース 圧痕長

2c，き裂長 2aか ら破壊靱性値を測定する方法で ある．しか し
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Fig．1Vickcr’s 血dent　and 　crack 亘eng 山

なが ら，実際 の 測定 で は加 工 等によ る表 面残 留応力 の 影響が

含まれる．そ こ で，残留応力 の 影 響 を受 けた 見か け上の 破壊

靭性値を K
釟 ，材料本来の 破壊靭性値を Kc とする と，式（1）

の よ うな関係が成立す る．

Kc ＝ 　K
，

＋ KCA （1）

こ こで ，残留応力拡大係数 KR は 残留応力 に よ る応 力拡大係 数

で あ る．1F法で 対象 とな るき裂は 3 次元 き裂で あるの で，残

留応力拡大係数 KR は
一
搬 形 として，

　　　　　佛 癖 一囓転 　 ・2・

と表すこ とが で きる．こ こ で，σR は 残留応力の 代表値，λ は

ア ス ペ ク ト比 ah　（a は表面での き裂長さの 半長，　bは き裂深

さ），q （λ）は 第二 種完全 だ円積分，　MR は λ，　b！t （tは 試験片

厚 さ） お よび残 留応力分布に よ っ て 決ま る応力拡大係数の 補

正係数 で ある．こ こ で，式   の σ児 を表面 に おけ る残 留応

力 σ RO とお く と，式 〔1）お よび（2）よ り表面残留応力 σ Reは，

　　　　　　　　（…
一
磊纛 φ（A）　　　

（3）

によ っ て 求める こ とがで きる．実際には，

σ RO 　
＝

　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Kc （π a ）
−
i − 0．026（EP ／π ）i（ゴ／2 知

一1

　 　 　 　 　 　 　 　 M

を用い て 算出され る．こ こ で ，補正 係 数 M は，

　　　　　　 M ＝λ
゜5M

尺
1φ（1 ）

で あ る．

（4）

（5）

　　　 補正 係数 M は，厳 密 には式 （5）か ら決 定 され る べ きで

ある が，実際上 は容 易に 定 め る こ とが 困難で あ り，簡 便法 と

して は適 用 しに くい とい え る．

　　　　　　　　 3 供試材 と実験方 法

3．1供試材お よ び 試験 片

　供試材は常圧焼結窒化 ケ イ素（Si3N，），アル ミナ（仙 03）お よ

び炭化ケイ素（Sic）を用 い た．試験片は 5× 10・20  1 に加工 さ

れ，　 10x20rnmの 両面 はダイ ヤモ ン ド粒 ｝こ よる鏡 面研 磨 を施 し

た．Table　1に各材料の機械的性質 を示す．

T3b［e　l　M     ical　proper丘es

Mat印 a題
Yb皿 9

’
sM ω u1 囎

　　6 （GPa）

Fm   皿 白〕ughness αF）

　　κc （MPa
・mlα）

Si3N4 294 5．［

A 且zO3 367 34

Sic 410 2．4

3．2 実験方法

　試験装置は 容量490N の ビ ッ カ
ー

ス 硬 さ試験機で あり，Fig，1

に 示す よ うな精密バ イ ス を利用 して試験片を圧 縮する治具を

用 い た．実験 はセ ラ ミ ッ ク ス 内に 圧縮 応 力 を等 分布 させ る た

め，前準備 と して試験 片表 面 に二 枚ひ ずみ ゲ
ー

ジ を添付 し既

知 の 負荷を加 え るこ とに よ っ て 試験片の 応 カ
ー

ひず み校正 曲

線 を作成 した ．次に，無負荷の 状態 で試 験片 に ビ ッ カース 圧

子 を押 し込 み，材 料固有の破 壊靭性値 Kc を測定 した ．校正 曲

線に 基づ き試験 片 に所定 の 負荷を 与 え，試 験片に ビ ッ カ
ース

圧 子 を押 し込ん で 見か け の 破壊靭性 値 撫 を測定 した．負 荷
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応力と補正係数の 関係は テ救4）を用い て 算出 した．実験条件は

圧 入荷重 P己49，9S，490N，保持時間 15s  と して，圧 入 荷重の

景i響 を検討 した．

　　　　　　　 4　 実験 結 果お よび 考察

Compression 　stress 　 measured

　by　lF　method σ Ro （MPa ）
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　Fig．3は圧 入荷重 49N にお け る各セ ラ ミ ッ ク ス に 負荷 された

圧 縮応力 と IF法に よ っ て推定 され た 圧縮 応力 の 関係 を示す．

図中の 直線はそれぞれの 材料にお ける近似曲線で あ り，この

傾 きが各 材料の 補正係数 M で あ る．任意の 負荷応力に対 して

IF法 に よ り推 定 され た応 力 の ば らつ きが大 きい．これは ff法

に より導入 され るき裂長さの 読み 取 り誤差が 大きい 点や試験

片の 色に よっ て き裂先端を見つ け難い 点が影響 してい る．読

み取 り誤 差 を小 さ くす る工夫が今後必 要で ある．低荷重下の

補正係数 M は破壊靭性 が 高 くな ると ともに低 下 した、

　Fig．4 は 圧入 荷重 98N に お ける各セ ラ ミッ ク ス に負荷され

た圧縮応 力 と IF法 に よっ て 推 定 され た圧縮応 力 の 関係 を示す．

A 』03お よび Sic の 補正係 数 M の 値 は圧入荷 重 の 増加 ととも

に 低下し，お よそ 0．8 となっ た，一方，Si3N4は他の 材料とは

逆の 挙動を示 し，M の 値は 1．2 に 増大 した．

　Fig．5は 圧入 荷重 490N に お け る Si3N4に 負荷 され た圧縮応力

Compression 　stress 　measured

by　IFmethod σ Ro （MPa ）
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　　　　　Fig．6　Relatienship　betWoen　corTectien
　 　 　 　 　coeMcient 　and 　indent　load．

と IF法に よ っ て 推定された圧 縮応力の 関係を示す．　 Sicお よ

び N203 は 圧入 荷重 98N 以 上 の 場合．除荷時に 圧 痕周辺 がは

く離するた め，計測不 能で ある．Si3N4は圧入 荷重をさらに増

加 させ る と補正 係数 M の 値は 若干増加す る傾向を 示 した．そ

こで ，これ らの 補正 係数 M の 値 と圧 入 荷重の 関係 を Fig．6 に

示 す．すべ て の 材 料 の 低圧 入 荷重領域 に お い て圧 入 荷重依存

性 が 見 られ た．一方，Si
コ
N4は高圧 入荷 重領域 で ほ ぼ一定 とな

る傾 向 を示 した．低圧 入荷重 下にお け る補正 係 数の 変化の 原

因 と して き裂状 態を観察 した が，表 面は く離を伴わ ない 場合

は全て メジア ン き裂で あっ た．

　以上 の 結果 よ り，深 さ方 向 に
一様 な残留応 力 場 を もつ 部材

に対 して圧 子圧 入 法 を適 用 した場 合．Si3N4で は補正係数 M

の 変化 が少ない 高い 圧 入荷重を選択すべ きで ある．こ こで の

補正係数M −L4程度で あ るが，データの ば らつ きが 多い た め，

さ らに実験 データを収集 す る こ とに よ っ て 真 の 補正係数 M を

決定す るこ とが で きる．一
方，すべ て の 材料の 低圧入荷重領

域の 変化 に対する物理 的考察は今後詳 細に検討する必要が あ

るが，Al203 お よび SiC の 場合，圧 入荷Pt　48N に 限 定す るこ

とに よ り，Si3N4の 補正 係数 と同 じ値を用 い て 算出可 能で あ る．

　　　　　　　　 5 結　　言 　 省 略
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