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　　　　　　　　　1 緒　 　 言

　 高 い 1耐熱 性 を 有 す る セ ラ ミ ッ ク ス と高 靭 性 を 有 す る

金属 か ら な り，材料組成が 連続的 に 変化す る 傾斜機能材

料 （FGM ）は．セ ラ ミ ッ ク ス と金属 の 長 所 を活か し，か

つ ，熱 応 力 を緩和 で き る こ とか ら，耐 熱性，耐 摩耗性 ，

耐食性材 料 と して 期待 され て い る，こ の 種の 材料 を 構造

材料 と して 用 い る に は，熱的，機械的負荷 に 対す る 破壊

過程 を 明 らか に す る と と も に ，適切な 強度評価 を 行 う こ

と が 必 要 で あ る ．

　本研 究で は 、部分 安定化 ジ ル コ ニ ア （PSZ） 粉末 と 2

種類 の 粒径の 才
一

ス テ ナ イ ト系ス テ ン レス 鋼 （SUS304 ）

粉末を用 い て粉末冶金法に よ り作成 した FGM および非

傾 斜複合材料 （Non −FGM ）につ い て 破壊靱性試験 を行 い ，

破 壊靱 性分 布 に及 ぼす微 視 組織 の 影 響 を調 べ 、FGM に

生 じて い る と思 わ れ る残留 応 力 を 推定 した．

　　　　　　2　供 試 材 料 お よ び実 験 方 法

2．1　供 試材料　 供 試 材料 は ，PSZ 粉 末 （解均 粒 径 ：

O，　3．　2pm ）と 2 種類 の SUS304 粉未 （平均粒径 ：45
μ
m ，10pm ）

を 用 い て 紛末 冶金 法 に よ り 作製 し た ，psz 粉 末 と SUS304

粉宋 を 10：0，8：2，6：4．4：6，2：8，0：1Gの 体積割合で 配合

し，ホ ッ トブ レス焼結 に よ り．非傾斜 複合 材 料お よ び 傾

斜機能 材料 を作製 した．粒径 45μm と 10pm の SUS304

粉未 を用 い て 作 成 した 材料 をそ れ ぞれ Non−FGM （45mm ），
FGM （45pln），　Non −FGM （10pm＞，　FGM （10prn）と標記 す る．

また，画像解析 に よ り，PSZ と SUS304 の 面積率を測定

し，体積率 の 実効値 と した．Fig．1 に Non−FGM （45μm ）と

Non−FGM （10μm ）の 組織 写 真 を示 す ．原 料 粉米 の 粒 径 の 影

響 によ り，Non −FGM 〔10μm ）の 方が よ り細 か く分 散 して い

る こ とが わ か る．

2．2 実験方法　Non −FGM

の 破 壊靭性試験 は Hg ．2（a）

に 示す よ う に、切 欠 き 開 口

角 2G
°
，切欠 き 長 さ 2mm ，

切 欠 き底半径 」5！un の 1．1
．
側

切 欠 き を 加 工 し た 試 験 J’

1

に つ い て ，三 点曲 げ試 験 を

行 っ た．ま た，FGM の 破

壊 靱 ↑生貢式験 すま，　Fig．2（b）に

示 す よ うに，セ ラ ミ ッ ク ス

表 面 に連結 した 微 小 き 裂

を ビ ッ カー
ス 圧痕 に よ り導入 した 試験片に つ い て ，　 三点

脇 げ 試 験 に よ る 安 定 き 裂 成 長 試 験 を 行 っ た．各試 験 と も

に ，室温大気中で ク ロ ス ヘ ッ ドス ヒ
．一ド （）．05imn／min の

変位制御で 行 い ，荷重
一
変位 関 係 を記録す る と と も に，

試験片側面を CCD カメ ラ によ り録画 し，試験後，き 裂

発 生 ・
進展 の 様子 を 観察 で き る よ う に した ．な お ．

Non −FGM （45mm ），　 FGM （45F“ll）の 結果 は 概 に 報告 した も

の で あ る．

　　　　　　　3　実験結果お よ び 考察

3．l　 Non ・FGM に よ る 破壊靱性評価　Non −FGM の 破壊

靱性試験中の 試験片側面の 観察 に よ る と．最大荷重 に い

た る 直前 に切欠き先端からき裂が 発生 ・進展 し，最大荷

重点 を過ぎる と急速 な き裂進展 と と も に荷重は低 ドす

る，そ こ で ，最大荷車と最大荷重時 の き裂 長 さ よ り 各 材

料 の 破壊靱性値 を求 め た．Fig．3 は 破壊靱性値 と SUS304

体 積 率 の 実 効 値 と の 関 係 を Non −FGM （45トしm ），

Non −FGM （10pm）に対 して 示 した も（
．
）で あ る．図 よ り，両

種 の 材料 にお い て，破壊靱性値は SUS3 ｛，4 体率責率の 増加

と と も に 上 昇 し，ほ ぼ同様な 傾向を ポ し，微視組織 の 影

響 は 小 さ い よ うで あ る ．

3．2　FGM に よ る破壊 靱 性 評 価 　セ ラ ミ ッ クス 表 面 に微

小き裂 を導入 した FGM 試験片 に 三点曲げ負荷を与 え る

と ，材料組成 の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Notch　radius ；tsyln

ラ〉有∫，　葺式1験片
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に よ り，傾斜層

内 の 安定 き 裂成

長が 実現 で き る． ぴL24
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安定成長中の 応力拡 大 係数 は 各き 裂先端位 置 で の 破壊

靱性値 を意味す るの で，傾 斜 層 の 破壊靱 性分 布が 得 られ

る こ とに な る，

　Fig．4 は，　 FGM （10μm ）の 三 点曲げ試 験 に よ り得 られ た

荷重 と荷重 点変位お よ び き裂 長 さ と の 関 係 を 示 した も

の で あ る．図 に 示 す よ う に ，変位 の 増加 と と も に荷 重 は

増 加 し，A 点で 予 き裂か ら き裂 の 安定成長を 開始す る，

き裂 は 1．4mm ま で 安定 に 成 長 し，荷 重が B 点 に 達 した

瞬間 に 1．9mm まで 不安定 成 長 し，　C 点 ま で 荷重は 低 ドす

る．そ の 後，さ らに き裂 は傾斜層を 安定 に 成長 した 後，

傾斜層
一
基材境界 で 停 ［1二し大き な 塑性変形に 至 っ た．こ

の 材料 で は，不 安定き裂成長 しや す く，数本の 試験 を 試

み た が，安定 成 長 は 認 め られ た の は こ の 試 験片 の み で あ

っ た ．・方 ，FGM （45ym ）で は，既 に報 告 し て い る よ うに ，

全て の 試験片 で 安定 き裂成長 が 得 られ て い る．

　Fig．斗の 試験片 に 対 して，破壊靱性値 KR を求 め，き裂

長 さ す な わ ち FGM セ ラ ミ ッ クス 表面か らの 距離に 対 し

て 示 した の が Fig5 で あ る．き裂長 さが L4mln 〜1．9mm

の 閊は き 裂 が 不安 定 成 長 を した た め，破壊靱性値は 得 ら

れ て い な い ．図 に示 され る よ う に，破 壊靱性値の 勾配が

小 さ く，そ の た め き 裂 の 安 定 成 長 が 得 られ に く か っ た も

の と思われ る ．こ の よ うな データ よ り，破壊靱性値 と 傾

斜層 の 各紅成す な わ ち SUS304 体積 率 と の 関 係 に 町 整

理 し た の が Fig．6 で ある 、図 に は FGM 〔45μm ）お よ び

Nom −FGM の 結果も示 して あ る．図よ り，破壊 靱性 値 と
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SUS304 体積率 の 関係は 両 FGM と も に SUS304 体 積率 の

増 加 と と も に 上 昇 す る も の の ，FGM （10mm ）の 方 が

FGM （451nm）よりもかな り高 くな っ て お り，微視組織 の

影 響が 認 め られ る ．こ れ は，Fig．3 の Nen −FGM の 破壊 靭

性値で は ，SUS304 粉末粒径の 影響が 見 ら れ な か っ た こ

と と対 照 的 で あ る ．さ ら に、Non −FGM に よ る 破壊靭性

値 と比 較す る と、特 に ［Opm の 場合 にお い て、セ ラ ミ ッ

クス 側 で FGM の 方 が Non −FGM よ り も高 くな っ て い る ．

3．3　破壊靱性値分布 の 比 較 　FGM にお い て は そ の 製 造

過程 で 金属 とセ ラ ミ ッ ク ス の 熱膨張係数 の 差 に よ りセ

ラ ミッ クス リッ チ 側 に 圧 縮 の 残留応力が 生 じる が，FGM

の 破 壊靭性値 は こ の 残留応力の 影響 を含んで お り，そ の

た め に 高い 値 に な っ て い る も の と思 わ れ る．そ こ で 、

FGM と Non−FGM の 破壊靭性値 の 差は、残留応力に よ る

も の と して 次 式 に よ り表示 し、

κ，調
一
κ1評

川．FGM
〔X ）一κ，

FGM

ω 〔】）

κR 。s（x ）に対 応 す る残 留 応 力 分“
’i　al

“。s（x ）の 推 定 を 行 っ た 。

　Fig．7 は本実験 に よ り得 られ た 各 FGM の κR。。（x／）で ．

Fig．8 は 各 FGM の 残留応 ノJ分布 σk，，〔．Y）の 推 定 結果 で あ る 。

図よ り、FGM に お い て は セ ラ ．ミ ッ ク ス リ ッ チ 側 に圧 縮

残留応 ノJ が 生 じて お り、表 面 近 傍 で は、FGM （45mm ）で

約 ｝〔）OMPa 、　 FGM （10mm ）で 約 200MPa と 微細 組 織 ほ ど 高

く推定 され て い る。
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