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1 ．緒言

　セ ラ ミッ クス の 破壊 じん 性値は 金属材料に比 して 1110
−一

　1／100 で ある た め，限界欠陥寸 法 も o．1mm 以 下 と 小 さ

く長 い き裂 の 破壊力学を そ の ま ま適用 で き な い 場合 が

多 い ．微視的組織あるい は き裂畿方 の ウ ェ イ クの 発達 に

よ りき裂進展抵抗 KR が 上昇す る場合が 多 く，こ の た め

限界欠陥寸法 の 評価 に も，R 曲線 の 特性 を 考慮 す る こ

とが 必要で ある．従来，工学的手法 として 欠陥先端よ り

あ る 点 の 応 力が 重要 で あ る と す る点応 力 モ デ ル （P。int

stress 　m ・del），欠陥先端 よ りあ る 領域 の 平均の 応力が 重

要で あ る と す る 平均応力 モ デ ル 〔Mean 　stres ＄　 m 。de1），あ

る い は 実際 の き裂 よ り少 し長 い き裂 を 考 え る仮 想 き裂

モ デ ル （Fictiti。us 　crack 　model ）の 3種 が よ く用 い られ る．

しか し，破壊 の 物理的過程 とは直接結びつ い て い な い．

さ らに ，微視的残留応力 の 効果 や 急 激 な 巨視的残 留応

力効果 を取 り扱 うの に 十分で は な い ．本研究 で は ，R

曲線法を用 い た方法 に つ い て 検討する．

2 ．R 曲線法

2 ．1　 R 曲線 の 形状

　き裂進展に よ る抵抗の 増大の 原因 として 種々 の もの が

提案 され て い る が，次 の よ う に 表 され る ．

Kft ； Ke 十 Km 十 ffs （1）

こ こ で ，κ。 が材料の 真の 抵抗で ，Kni は Rice，　Evans らの

材料の 微 視的 組 織あ る い は 微視的応力（Micr。stress ）の 効

果で あり，K 、は き裂の 応力しゃ へ い （Crack−tip　shielding ）

の 効果 で ，Lawn らの ウ ェ イ ク で の 結晶粒橋渡 し（Grain

bridging），
　Evans らの 微視 的割 れ （Microcracking）や ，変

態 C翫ansf ・rmati 。 n 》などが そ の 原因 とな る．　 い ま KTn

を 考 え な い と き，R 曲線 は
一

般 に Fig．1 の よ うに 示 され

る．き 裂伝ば量 c が c
、 よ り小 さ い と き KR は一定値 κQ

で あ り，Cl を 越え る と上昇 し，　 c ≦ c2 に お い て 長 い き裂

の 抵 抗値 K
。。 とな る ．こ れ らの 代表 的 な 式 を 次 に 示 す
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上式 （2）、（3）は Mai −Lavvn に よ っ て Grain 　bridgiilgを 説明

す る の に 提案 さ れた式 で ，式 （2）が 3 次元 き裂 で あ る，

式 （3）が 2 次 元 き裂 で あ る．式 （4）は 田 中 ら に よ る 式

で あ る．Cook ら に よ る 多結晶 ア ル ミ ナ の 例か ら の 粒

径 d＝ 20μ m ，Cl ＝ 40μ，　 c2 ＝ 420 μm ，　KD ＝ 1．73MPaV ≡五，

K 。。＝4．OSMpaVlir を 代入 し た と きの A
‘
R の 変 化 を Fig．2

に 示す．
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Fig．1．　 Resistance　curve ． Fig．2・Resista皿 ce 　curve （A1203）．
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Fig，4．　 Effect　of　R−curve 　model 　Qn σ召 vs．　teq． Fig．6．　Effect　of 　aspect 　ratie 　Qn σ B 　vs ．　teg．

　2．2 き裂進展 力 と進展条件

　き 裂 は き裂進展力が ffRを越 え た と き進展す る ．進展

に 寄与す る 応力拡大係数 は一
般 に 負荷応力 に よ る値 κ。

と巨視的残留応力 に よ る 値．A
’
r の 和 とな る．

KA ＝ Ii
’
a 十 It

’
r （5）

き裂発 生 条件は Fig，1 の R 曲線中に は含ま れ て い ず， 別

の 条件が 必要で あ る が ， Fig．1中 の c ；c、，
1ギ＝IVoを通

る場合 が き裂がすで に 存在する ときの き裂進展可能な

最小 の 応 力 o 、で あ る．欠陥 が き裂状 で あ る と き ，
Fig．3

に 示 す よ うに σ 1で き裂発生 となり，σ 2で 不安定 き裂 の 成

長 となり破壊強度 に 対応す る．

　　　　　 3 ．限界応力と欠陥寸法の 関係

　C 。。k らの 多結晶ア ル ミナ の データ を式   ，〔4＞の R

曲線 に 用 い て ，ペ ニ ー状 き裂欠陥 に つ い て 計算 した破

壊応 力σ B と等価欠陥長さ 蛎との 関係を Fig，4 に 示ず こ

こ で ，t。eは ， 貫通 き裂 と ペ ニ
ーき裂 の 等式 よ り

A
’一・西 一・〉需 F 〔6）

　　　　　　　　　　t。q ＝ tF2　　　　　　　　 （7）

で 求め た．F ＝2／π ．　 Fig．4 の σ B とt
。g

の 関係 は，通常 セ ラ

ミッ ク ス で 報告されて い る よ うに，欠陥の 大きい 時 に は

K 一
定の 破壊力学 が 適用で きる が，欠陥が 小さ くな る と
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それ よ りずれ る．また式 （4）の 方が 式  よ り，こ の 遷移

欠陥寸法は長くな るが傾向がある，以下で は Mai−Lawn

モ デ ル を用 い て 検討を行う．Fig．5 は ，　 c2 の 影響を示す

が c2 が大 きい 方が，遷移欠陥長さ も長くか っ σ E も大 き

くな る．

　Fig．6 は半長軸 1，半短軸 tの だ 円状 き裂 で ア ス ペ ク ト

比 ← t！l）が種 々 異 な っ た 場合の，σ B と t。gの 関係を示す

こ こ で 注目すべ き点は ア ス ペ ク ト比が 1 か ら0．3 の 広範

囲に 変わ っ た だ 円状 き裂 で は aB と t。g の 関係は 同一とな

る．こ の こ とは，微小欠陥 か らの 破壊 デ ータの 整理 に

等価欠陥寸法の 概念を しよ うす る こ と の 物理 的根拠を

与え る．

　球状欠陥 （気孔）か らの 破壊応力を同様 の R 曲線法 で

求 め た 結果 を Fig．7 に 示 す ・環 状 き裂を与え た Barratta

の K の 式と，半 円 き裂を考 え た Evans の κ の 式 で は 異 な

　 　 SphericaL　void
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る．実際 は寸法が小さ い とき前者で ，大 き い ときに は後

者 に 近 い と考 え られ る，気孔 の 寸法 が 小さ い とき，ペ

ニ ーき裂 の 場合 と異 な らな い が ， 寸法 が 大 きくな る と

aH は 弾性応力集中率 の 逆 数に 等 しくな り最大応力で 破

壊が 決 っ て 行 くこ と に 対応す る．

　貫 通 だ 円孔 を もつ 2 次 元平板 （だ 円 孔 の 寸 法全長

10mm ）の破壊時の 応力拡大係数

κ
ρ
＝σ E 疏 （8）

の ，先端曲率半径ρに対す る 変化を Fig．8 に 示ず ρが あ

る 値以下 で は K
，
は，き裂 の 場合と同

一
の
一

定値 で あ る．

こ の 値Poは，　 c2が 長くな る ほ ど長 くな る．

4　討論

　以 上 の よ う に R 曲線法を用 い た 強度解析は ，従来 の

微小欠陥 や 有限半径を もつ 切欠 きか ら の 破 壊 実 験結果

の 傾 向を よ く表現 して い る．かつ 従来 の 工 学的な観点

か らの 平均応 力モ デ ル ，点応力 モ デ ル および仮想き裂

長 さモ デ ル よ りも物理 的意味が 明確 で あ り，今後発 展 が

期待 で き る，

Fig・7・σ B 　vs ．　teg　for　spheTical 　void ・
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