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　　　　　　　　　　　1 緒言

　セ ラ ミ ッ ク ス は，従来の 金属材料に 比 べ て 軽量 で，耐熱性

に優れて い る．特に 窒 化けい 素（Si3N4）は，他の セ ラ ミッ クス

よ りも強度，破壊 じλノ性値が 高く，耐熱 性や耐熱 衝撃 性 にも

優れ るため，構造用材料 と して期待 され て お り，様々 な研 究

がなされ て きてい る．その 中で繰返 し疲労き裂進展に関する

研究も行われて い るが，多くは
一
定振幅荷重試験で あ り1 変

動荷重下にお ける検討は少 ない，ま た窒化けい素で は荷重変

動 に よ りき裂進 展速度の 加速現象が 生 じ，実用 の 際には危険

側 へ と働 くこ とが報告されてお り
1），変動荷重試験が重要 と

なる．そ こで本研究で は，低 レベ ル 荷重卞で り応力比 および

頻度比 を
一
定とした条件下で，Kmi

，値
一
定の 2 段繰返 し変動

荷 重試験 を行 い ，変動荷重下 の き裂進展挙動に及ぼす荷重振

幅 比の 影 響につ い て 検討 した．

　　　　　　 2　供試材料お よび 試験方法

　侯試材 料 と し七 は，（株）日本特殊陶業製の ガ ス 圧 焼結窒

化けい 素（EC −141＞を 用 い た．ま た 試 験片 に は シ ェ ブ ロ ン

ノ ッ チ を 設けだ CT 試 験 片 を利 用 し， き裂長 さお よび 開

口点は 背面ひ ずみゲー ジに よ る除荷弾性 コ ン プラ イ ア ン

ス 法 に よ り測 定 した，試験に は容量 1960Nの 小型電気油圧

サーボ疲労試験機を用い ，繰返 し速度を L6Hz として 温度

25℃，湿度 〔Sl）Pl。に保 っ た一
定環境槽中で試験 を行っ た

　　　　　　　 3　試験結果お よび考察

3．1 一
定振幅荷重試験

　2 段繰返 し変動荷重下の き裂進展速度を評価す るた め，ま

ず Kmx 漸増の
一

定振幅荷重試験を行っ た．　dllldU一κ
 

関係 を

Fig　1に示 す．3 本の 試験片（IPI〜3）を用 い て 同一
条件下の 試

験を行 っ てい るが，い ずれの 試験結果もほ ぼ一
致 して い る，

しか し，IP2 の み他の 2 つ の結果よ り若干低速 側 に位置 して

い る，これ は各試験 片 間 で ， 結晶粒 の 配 向性や大き さに わず

か に差異があ るた め である と考えられ る．本試験で はそ の よ

うな試験片間の わずか な差異の影響を取 り除くため，以 降の

2 段繰返 し変動荷重試験は，
一
定振幅荷重試験 に 引き続い て

実 施 し，例 えばTP1 の 変動荷重試験の 結果は，同
一

の TP1 に

お け る
一

定振 幅荷重試 験の 結 果 と比較 して い る．

32　Kinin値 r 定 の 2段 繰返 し変動荷重試 験

　試験条件を　Table　1に示 す．低 レベ ル 応力比 RL＝O．1，頻度

比 を 1：100に固定し，荷重振幅比 1．125と 1．2 の 二 通 りにつ い

て ， Kla，v、x を変化 させ た試験 を行 っ た．
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　低 レ ベ ル 荷重 下の き裂進 展 速度（clatdnim とき裂長さとの 関

係 の 例 と して ，Test　3の 結果を Fig．2 に示 す，なお，（dedU瓦

は次式に よ り求め た，

　　（‘bldnh　＝＝｛dbldnx （ハ儲 杭 ）
一

（‘tVdU）HX 　NH ｝〃VL 　 （1）

こ こで cialdn は 2 段繰返 し変動荷重試験に お ける平均き裂進

展速度で あ り，（鰌 殖 は
一

定振幅荷重試験の 結果か ら，高

レベ ル 荷重 と同じ条件の進展速度と して 求めた もの で あ る．

また，図中の 破線は，低 レベ ル 荷重と同条件における
一
定振

幅荷重試験の 結果で ある．2 段繰返 し変動荷重下では，（do（duim

が一
定振幅荷重試験に比 べ て加速 して い る こ とがわかる．Fig

3は Test　3で の 1ブ ロ ッ ク中の 開口 点の 変化を表 して い るが，

高 レ ベ ル 荷重負荷によ り 柘 は
一

旦低 下 し，そ の 後徐 々 に増

加 して 定常となっ て い る，すなわち高 レ ベ ル 荷重負荷に より，
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ロ ッ キ ン グ と呼ばれるき裂上下面 の 結晶粒の か み合

い 部分の 破砕が促進 され る ため に，変動荷重下で は加 速が生

じて い る と考 え られ る．

　加 速の 程度 を表 す パ ラメ
ータ として，き裂進展速度比2に

つ い て考え る，溺ま次式 で 与 え られ る，

　　　　 A＝v ！v
＊

　
「
　　　　　　　　　　　　　　 （2）

こ こ で v は実際の き裂進展速度，〆 は
一

定楙 冨荷重試験の 結

果か ら推定 した き裂進展 速度 を表 す，Zと殉  
の 関係 を Fig．4

に示 す．荷重振幅比 が大きい ほ うがλの 値は 大き く，よ り加

速 して い る こ とが わか る．また同 じ荷重振幅比 で あれ ば，1

は ほ ぼ一
定の 幅に収まっ て お り，Kim、、x に依存 して い ない と考

え られ る、こ こ で，Fig．5に 各 試験 で の K』p
−K。iax関係を示す．

図 中の 実線お よび 破線 は それ ぞれ
一

定お よび 変動荷重下 の

4 ，
の 変化 を表 して い る，まず荷重 振 幅比 が大 き くな る と，

一

定振 幅荷 重試 験の 結果 に比べ て 輪 の 低 下量 が大 き くなっ て

い る，こ れは，高 レベ ル 荷重負荷に よるイ ン ターロ ッ キン グ

部分の 破砕が 大 きい た めであ り， その た めに荷重振幅比 が大

きい 方 がλ値も大 きい ，一
方荷重振幅比 が同

一
で あれ ば ，

一

定振 幅荷重試験結果か らの M の 低下量はK。、、x に依存せず に

ほぼ
一
定 となっ てい る，したが っ て，荷重振幅比 が等 しい 場

合，Aは Kin、、x に よ らず ほぼ
一

定となると考えられ る．

　しか しFig．4 におけるλの 値はすべ て 1以上 となっ て おり，

eq．（2）は危険側 の 予測を与 えて い る．そ こ で 実 際の き裂進展

邊渡 と，等価有効応力 拡大係 数範囲△Klaeqを弔い て 推定 した

き裂進農速度との 比λei　eqを求めた．こ こで晩 閃
は，き裂進

展速 度に及 ぼす△κ誼と Kmaxの 両方の 影響を考慮 したパ ラメ

一
タで ある

D．本材 の 場 合，晦 卿
は 次式 で 表 され る

2）．

　　　　 △Kla．eq
＝Kmax「△κ』r

（1ザ｝，γ
’＝0．89　　　　　　　　　　　（3）

猛 閃
と KLmaxの 関係を Fig，6 に 示す．△KtVtY〈L＝1，125 の ときは

娠 悶
≒ 】 とな っ て お り．，適当な速度 予測がで きて い るが，

M ・／AK ・
・ 1・2 の ときは価 が L5〜2・5程の 値融 つ fお りt．t

危険側 の 予測となっ て い る．したが っ て 輪 を用い た整理 で

も進展速度の 予測は難 しい．

　そ こ で，荷重振幅比 を用い た進展速度予測方法に っ い て検
』

討 した．Fig．7 にλ。eeqと荷重振 幅比 の閂係を示す．荷重振幅

比が 増加す る と紐 閾
も増加す る傾 向が見 られ る，したが っ て

この 増加傾向を表す近似式を求める と，以下 の よ うな経験 式

が得 られ る．

　　　　 磁 。

一
（△κ

・
f・Y〈L）

3．s2
　 　

．
．　  

こり経験式を用い て 次式 の よ うに1  閃
を柿平した もの を Fig

8 に 示す．

　　　　　偏 （、轟舮 　　　　（・）

この 補正 によ り全体 と してlaeqは 1に近 づ くが，この 式 の 物
『

理 的意味は 明確で ない．また ， 例 えば応力比や頻度比 な どを

変えた場合に eq．て5）が適用 でき るか なども不 明で あ り，今後
」

の 検討が必要である，
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