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　　　　　　　　　1 緒　　 言

　セ ラ ミ ソ ク ス の 原 子 結合は ， 共 有結合 ， イ オ ン 結合，

ま た は こ れ らの 混 合様 式 とな るた め に，転位 の 生成 は 室

温 で は 通 常 は か な り難 しい ．そ の 結果 ，き裂前方損傷域

（frontal　process　zone ，　FPZ ）寸法 は極端 に小 さく，き裂伝播

挙 動は 脆性的 とな り，従 っ て ，破壊靭性 は鋼 よ りもひ と

桁 以 上 も小 さく なる．反 面，共有結合や イ オ ン 結合 は 本

質的に 強 い 原 子 結合 で あ る こ とか ら，耐熱性 ・耐食性 な

どの 原 子 結合力 に 強く依存す る 特性 に 優 れ る こ と とな

る，こ の よ うなセ ラ ミ ッ ク ス を構造材料 と して 用 い るた

め に は ，破壊靭性 を 高 め る こ とが 不可欠で あ る，

　 こ こ で は，ナ ノ 複 合 構 造 とい う新 しい 材 料 設 計概念
1）

に 基 づ い て ，
セ ラ ミ ッ クス を 高靭 化 す る こ と を試 み る．

ま た，そ の 高靭化 機構 は 転位 の 活 動 に よ る もの で あ る こ

とを明 らか に す る ．ま た，こ の 機構 に 基づ い て ，ア ル ミ

ナ セ ラ ミ ッ ク ス に 数％ の ニ ッ ケ ル 粒 子 を分 散 した ナ ノ

複合材料 を 作製 し，焼結 後適 度 の 熱 処 理 に よっ て ，ア ル

ミ ナ の 破壊靱性 の 2 倍 と な る 高 靭 性 ア ル ミナ を作製 で

きた こ とを 示 す ．

　 　 　 　 　 　 2　 セ ラ ミ ッ ク ス の 高 靭 化

2．1 セ ラ ミ ッ ク ス の 破 壊 靱 性 　セ ラ ミ ッ ク ス の FPZ 寸

法は 極 め て 小 さ い こ とか ら，Griffith−jTwinの エ ネル ギ 平

衡式は 広範囲 の き裂長 さに対 し て 有効 となり，破壊靭性

は 次の ように 表 され る．

　　κ 1crVit 　　　　　　　　 （1）

こ こ に，1，
1 ： 単位 き裂面積 あ た りの 破壊 エ ネル ギ，E ’＝

E （平面応力状態 ），E
’＝Et（1− v2 ）（平 面 ひ ずみ 状 態），E ：

ヤ ン グ率 ，ッ ： ボア ソ ン 比 で あ る ．式（1）か ら，破壊靭性

を 高 め る た め に は E
’
ま た は γ 1 を大 き くすれ ば よい こ と

とな る，しか し，ヤ ン グ率 は 原 子 結合 様 式 に 強 く依存す

る組 織 鈍 感 な 値 で あ り，ま た，セ ラ ミ ッ ク ス の ヤ ン グ 率

は 鋼 よ り も十分に 大 きい 値 を 有 し て い る こ とか ら，材料

設 計 に よ っ て セ ラ ミ ッ ク ス の ヤ ン グ 率 を高 め る こ と は

困 難 で あ る．そ こ で こ こ で は，γ 1 を高 め るよ うな材料

設計を考え る．

　 こ こ で ，セ ラ ミ ッ クス の FPZ は どの よ うに形 成され る

か に つ い て 考 え る．Heagland ら
2），お よび Evans ら

3）は ，

脆 性 セ ラ ミ ッ ク ス の FPZ は マ イ ク ロ き裂に よ っ て 形成

され る と考 え，microcrack 　mechanism を 提案 して い る．

しか し，なぜ マ イ ク ロ き裂がで き るの か とい う機構 に つ

い て は 明 らか に して い ない ．筆者 らの 研 究に よ る と，通

常 の 緻密質 セ ラ ミ ッ ク ス の 臨界 FPZ 寸 法 ro は 10 ミ ク ロ

ン 以 下 で あ る こ とが 得 られ て お り
4），そ の よ うな 損 傷 域
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Fig．1Model 　ofedge
−dislocatien　in　MgO ．

内 に 多数の マ イ ク ロ き裂が で きる とすれ ば，そ の き裂 寸

法は ナ ノ 寸 法 で な け れ ば な らな い こ とに な る．そ れ で は，

ナ ノ き裂 を生 成す る機 構 は何 か ， お よび ，ナ ノ き 裂を 生

成 す る た め の 材料 設 計 は ど うあ るべ き か を 以 下 に お い

て 考える．

2．2 セ ラ ミ ッ クス の 転位　 セ ラ ミ ッ ク ス の 転位 モ デル

を描 くこ と は一
般 に 困難で あるの で ，こ こ で は 結晶構造

の 単純な マ グネ シ ア （MgO ＞に つ い て ，刃 状転位 を描 い

た 図 を Fig．1に 示 す
s）．こ れ よ り，構 造 用 セ ラ ミ ッ ク ス

の 中で 最 も塑 性 変 形 しや す い 材 料 で あ る MgO に お い て

も，転 位 構 造 は 金 属 に 比 べ る とか な り大 き くな り，転 位

生成 の 困 難 さが理解され る．

　つ ぎに ，
α ・ア ル ミナ の 臨界 分解せ ん 断 応 力 （Critical

Resolved　Shear　Stress，　CRSS）に つ い て 考え る．α
一ア ル ミ

ナ 単結晶の CRSS は LagerlOfら
6）
に よ り測定 されて お り，

そ の 温度依存性 は，底面すべ りに対 して

　　】n τ
cb

＝ lnτ
o
− 0．0052T 　　　　　　　　　　　　　　（2）

柱面すべ りに 対 して

　　In　r．p
＝lnτo

− 0．0026T　　　　　　　　　　　　　　　（3）

と表 され て い る．こ こ に，τ，b と τ。p はそ れ ぞ れ 底面 す べ

りと柱 面 す べ りの CRSS ，τo は 定数 で あ り，底 面 す べ り

に 対 し て 109GPa ，柱 面 す べ りに 対 し て 9GPa ，　 T は絶 対

温度 で ある，例 え ば，室温 付近 で よ りすべ りやす い プ リ

ズ ム 面 の CRSS を室 温 〔20℃ ）に つ い て 式 （3）よ り計算す

る と，τ
、p
＝4．2　GPa となり，室温 に お い て 転位 は不 動転

位 とな る こ とが わ か る．

2．3 残 留応 力 に よ る転 位 の 生 成　 こ こ で ，アル ミナ粒 内
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に ニ ッ ケル ナ ノ 粒子 を分散 し た 粒内ナ ノ複合構造 （マ

　トリ ッ ク ス 粒 内 に 第 2 相粒子 の あ る構造） に つ い て ，

焼結後 の 残 留応力 を計算 した 結果 を 示 す
7）．簡単の た

め に ，球 状 の ア ル ミ ナ の 中央 に 球 状 の ニ ッ ケル 粒 子 が

ある と して，1，500℃ で 焼結 した と き の ，焼 結 後の 冷 却

過 程 に お け る 温 度 と残 留応 力 の 関係 を 解 析 した．そ の

結果 を Fig．2 中に 太い 実線 で 示 す ．こ こ で ，図 中 の τ
。b，

τ
。p

は そ れ ぞ れ 式 （2），（3）に 示 す CRSS を示 し た もの ，　 T
，es

は ニ ッ ケル 粒 子 表 面 に 現れ る残 留応 力 の 最 大せ ん 断 応

力 成分 で あ る，実 際 に は τ，es は 若 干 の 温 度依存性 を示 す

の で あ る が，直線で 近似 して も大差の ない こ と を確認

　して い る
8｝．

　 Fig．2 よ り， 約 600℃ 以 上 の 高温 で は 残 留 応 力 の 方 が

CRSS よ りも大 き くな る こ とが わ か る．よ っ て，こ の よ

うな高温領域で は ナ ノ 複合構造 の ア ル ミナ マ ト リッ ク

ス 内に転位 が 生成され うる こ とに な る．

　 実際に ，こ こ で 作製 し た ア ル ミナ ・ニ ッ ケル 系 に っ

い て ，ア ル ミ ナ マ ト リ ッ ク ス 内 に 分散 され る ニ ッ ケル

粒 子 は ほ ぼ 20 μm 程度 とな っ た
9｝．従 っ て ，ナ ノ 寸 法

の 粒 子 の ま わ りの 残 留 応 力 分布 は そ の 程度 の 広 が りと

な る の で，転位 は ナ ノ 粒 子 の ご く近傍 に形成 され る こ

と に な る．そ の た め ，転位 をマ ト リッ ク ス 内に分散 さ

せ る た め に は ， 適度の 熱処 理 が 必 要 とな る．

2．4 ナ ノ複合材料 の 高靱化 機構

　 ナ ノ粒子 の まわ りの 転位 が マ ト リッ クス 内 に分散 し

て い る組織 が 得 られ た もの と して ，その 組織内を主き

裂が 伝播す る こ と を考 え る，セ ラ ミ ッ ク ス の 転位 は金

属 と比 較す る と比 較 的大き な 構 造 とな る こ と （Fig．1），

お よび ，主き裂先端 は 高い 引張 り応力場 となる こ とか

ら，主き裂先端が 転位 に 近 づ く と，転位 はナ ノき裂 の

核 と なる もの と考 え られ る．そ の モ デル を Fig．　3 に示

す．こ れ よ り，転位 が核 とな っ て 多数の ナ ノ き裂 を生

成す る とすれ ば，臨界 FPZ 寸 法 は 大き くな り，従 っ て

破壊靱性は改善され る こ とに な る．

　　　　　　　　　 3　実験結果

　 こ こ で は溶液浸漬法
10）に よっ て γ

一ア ル ミ ナ 凝集粒内

にナ ノ寸 法 の ニ ッ ケ ル を埋 め込 ん だ 粉末 を つ く り，その

粉末 を焼結す る こ とに よ っ て，アル ミナ ・
ニ ッ ケ ル 粒 内

ナ ノ複合材料を作製 した，ニ ッ ケ ル 分散量 は 約 3vol％ で

あっ た．焼結 を容易 に す るた め に α 一ア ル ミナを 10vol °

／e

種結晶 と し て い れ ，パ ル ス 通 電法 に よ り 1350℃ で 焼結 し

た ．そ の 結果，破壊靱性 は 55MPami 陰

となっ た．破壊

靱性 の 測定 は SEVNB （single
−edge 　V一羅otched 　beam）法 に よ

っ た．さ らに，そ の 焼結 体 を 800℃ 5 分間熱処 理 し た も

の は，7．6　MPamin とい うア ル ミナ の 破壊靱性 の ほ ぼ 2 倍

の 値 を示 し た 。

　　　　　　　　　　 4　結論

　脆性材料 で あるセ ラ ミ ッ ク ス を高靱化す る ため に，粒

内 ナ ノ 複合構 造 と い う新 しい 材料設計 手 法 に 基 づ い て ，

そ の 高靱 化 機 構 を考 え た．ま た，実験に よ り実際に ア ル

ミナ の 破壊靱性 を ほ ぼ 2倍 に ま で 高 め る こ とが で きた ．
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