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　 　　 　　 　　　 1．は じめに

　 セ ラ ミ ッ ク ス の き裂進展挙動を解明する 上 で ，正

確なCOD の計測 は 不 可欠で ある．しか し，セ ラ ミ ッ

ク ス に発生する き裂の COD は極め て 小 さい こ とか

ら適当な計測手法が な く， 特に実際重要と考えられ

る小 型サ ン プ ル に 生 じ る数 mm 以下程度の小寸法 き

裂に対 す る 計測は 全 くと言 っ て 良い ほ ど報告され て

い な い ．本報告で は，セ ラ ミ ッ ク ス の よ うな粗表面

に対 して良好な計測がで きる レー
ザ ス ペ ッ クル を用

い た計測 シ ス テ ム ［1】に よ り，小 さ い き裂の COD 計

測を行 い ，こ れ を基に き裂進展挙動に つ い て検討す

る こ ととした．

　　　　　　　　 2．実験方法

　供試材は，ア ル ミナ （リフ ァ セ ラム ：フ ァ イ ン セ

ラ ミ ッ ク ス セ ン タ ー）お よ び窒化 ケ イ 素 （EC −141 ：

日本特殊陶業）で あ り，5mm　X　10mm 　X　50mm の矩

形型試験片 を用 い た．試験片 に は予め BC （Bridge

Cornpression）法に よ り予き裂を導入 した．疲労 き裂

進展試験は ， 電気油圧式疲労試験機 （SIIRVOPM ，±

5tOn）を用 い ，繰返 し3点曲げ負荷に よ り行 っ た．負

荷波形は 正弦波 ，
応力比 R ＝ 0．10〜0．15

， 繰返 し速度

は 0．5Hz で ある．試験条件 は常温環境 下お よび

1173K の 高温環境 下 と した ．高温試 験 の 際 の 試験片

の 加熱 に は，抵抗体に大電流を流すこ とに よ り発熱

させ ，こ れ を試験片 と接触させ る方法を採用 した．
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実験 中，き裂長 さの 計測 と同時にCOD も計測 した．

き裂長さは ス コ ープ カ メ ラ （ハ イ ロ ッ ク ス 製，倍率

150倍）に よ り計測 した。COD の 計測に は レーザ ス

ペ ッ ク ル ゲ
ー

ジ 問 を用 い た．レー
ザ光源 に は 出力

100mW の hr レーザを用 い ，こ れ．に対 して変形方向

に向か っ て ± 45度方向，試験片か ら 300mm の 位置

に CCD カ メ ラ を配置 し
，
こ れ に よ りス ペ ッ ク ル の 移

動量 を計測し，こ れ よ り00D を求めた．計測シ ス テ

ム を Fig．1に 示す ．

　　　　　　　　 3．実験結果

　最大応力拡大係 数 Kmax 一
定の 条件下で得 られ た

き裂長さ と負荷繰返 し数の 関係の
一
例 を Fig．2 に示

す ． 窒 化 ケ イ 素 の 常 温 試 験 は ， 最 初 の

K 　＝4 ．OMPam ”2 の K 　
一
定試験に 引 き続 き

，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Mtl　m ■lKn

．．

n4 ．2． 次 い で Kmu ＝4．5の 試験 を行 っ た．図中
一

点

鎖線で示 した位置が K
 

値の 変更を行 っ た位置であ

る．こ れ よ り，窒化ケ イ素の Kma ＝tl．5 の 試験を除け

ば，ア ル ミ ナ ， 窒化ケイ素の 両材料 ともに ある レ ベ

ル 以下 の K
 

一
定の条件の下では ， き裂進展に とも

ない き裂進展速度daldN は減少 し，
一

時的に き裂は

停留する こ とが わ か る ，

　次に，試験中同時に計測 した COD の 計測結果か

ら一
例 と して

， 常温下 に お け る アル ミナ お よ び窒化

ケ イ素の K ” ）D ヒ ス テ リシ ス ル ープの繰返 しに と

もなう変化の 様子 をFig．3 に示す．
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両材料 ともヒ ス テ リシ ス ル ープに はわずかなふ くら

みが生 じて い る が ，こ れは菊川 ら【21 に よ っ て報告 さ

れ て い る 固 体摩擦型 の ヒ ス テ リ シ ス ル
ープ と考 え ら

れ る．一
方，疲労試験中の コ ン プライア ン ス 変化は

そ の 挙動が複雑 である．例 えば，Fig．3−a に示 した ア

ル ミ ナ の Kmax ＝ 3．0 の 実験 に お い て N ＝ 2500 か ら

10000 に かけて は試験片表面か らの き裂の観察で は，

き裂は 4．362mm か ら 5．042mm の 長さに ま で進展 し

て い る に もかか わ らず，コ ン プ ラ イ ァ ン ス に は 変化

が生 じて い ない ．同様の傾向は窒化ケイ素に も認め

られ た．一
方 ，

SEM に よ る き裂進展経路観察 お よ び

SEM と レ
ー

ザ顕微鏡に よる破面観察か ら，SCG 領域

に多くの 架橋 して い る粒子が存在する こ とが確認さ

れた．ま た ，架橋は粒子単位 とい うよ りは，
、
む し ろ

数十μ m 程度 の 範囲 に わ た る粒子群単位 で 発生 して

い る こ とが 認め られ た ．こ れ らの こ とか ら，
セ ラ

ミ ッ ク ス の き裂先端近傍 に は
， 粒子 に よる架橋 や摩

擦が発生 して い る こ とが確認 された．それ らが，き

裂先端 の 応力 を遮蔽 した結果，複雑な コ ン プラ イ ァ

ン ス 変化が 生 じた もの と考えられ る．疲労試験中 に

計測 した COD δ。と理論上 の COD δ
、

の 関係 をFig．4

に 示す．き裂先端に 生ずる 応力遮蔽効果 の た め に，

δ
。

は δ
、

よ り常 に 小 さ くな っ て い る こ とが わ か る．
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　　　　　　一 ま た ， それは常温 下において顕

に 見 られ る．以 上 のこ と から，セラ ミックスの

裂進 展 には 応力 遮蔽 効果 を 考慮 し た
き裂先

端 応力 拡

係 数Ktip の寄与が 大 き いものと 考 えられる． そ

で ，武藤ら ［ 4 ］ によっ て 提案 され ている 式 に

づ
き，

計測したCOD か ら K ．p を求めた．得られた K

とき 裂 進展速度da ／dN の 関係
をFig ．5に示

． 試 験温度
が
一定 で あれば 各材 料 と も ほ ぼ 一本

伝 ぱ 曲 線 とな る ．このこ と から， セラミ ックス

き裂 伝ぱ に は応力 遮蔽効果が大きく 寄 与 してお

， こ の効果 は 応 力 繰 返し に 伴い 変化 す るなど複

であることが明 らかとなった．応 力遮蔽 効果の

量化には ，き裂架橋部の領域寸 法 や応力分 布を

定 し なけれ ばな ら ず， こ の 程 度 を 正 確 に求 め る

とは 難 しい が，コン ブ ライァ ンス 変 化からこの

効果の程度を見積る こと がで

るようである ． 　　　　　　　　　参考文献 ［1］
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