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1 緒　　　　　言

本研究で対象とする材料は，奇抜な発想に基づく反応
焼結法での新製造プロセスによって開発された先進無気
孔型 SiC1)（詳細および名称の定義は後述することにし，
以後 Advanced Pore-Free SiC；APF-SiCと呼称する．）
である．APF-SiCは従来の反応焼結 SiC材に比べておよ
そ 2倍の曲げ強度を誇り，優れた損傷許容性※ 1を創出す
る材料である．そのためガスタービンや原子力，航空宇
宙分野などの高温高強度部材として適用が期待されてい

る．このような部材に適用される場合，高速燃焼ガス中
に含まれる微細粒子の衝突による表面の微小領域の破壊
が問題となる．また他部材との組合せ構造となることが
多く，接触部は長期使用中に厳しい局所的な応力状態へ
と遷移する場合が多い．そのため典型的なぜい性材料で
あるセラミックスは極めて高い応力集中が表面に生じ，
局部損傷により機器の壊滅的な破壊を引起す恐れがある．
よって表面の強さを定量的に評価する必要がある．既往
においてヘルツ応力に起因して発生するリングクラック
やコーンクラックのような表面損傷の研究が行われてき
た．特に第一段階に発生するリングクラックをセラミッ
クス表面損傷の指標とした研究が岡部らによって盛んに
行われ，その破壊機構や強度特性を破壊力学的観点から
検討し，表面強さの評価のクライテリアがおおむね見出
されてきた．4)～ 7)しかしながら APF-SiCは過去に前例のな
い新しい特性を有するセラミックス材料であるため表面
損傷に関する諸特性や損傷挙動は従来のセラミックスと
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Sphere indentation tests were performed to clarify damage properties on surface of Advanced Pore-Free SiC
(APF-SiC) with excellent damage tolerance. The ring crack initiation strength properties were discussed from fracture
mechanics viewpoint based on FEM analysis and detailed observations of growth behaviors of the ring crack and the
cone crack. As compared to conventional SiC, the initiation strength was nearly equal to regardless of sphere sizes.
However, its scatter was increased with increasing sphere sizes. Clusters are formed by uniting some in multi-micro
cracks which occur near surface with increasing the contact load, one of that from which the ring crack occurs.
Therefore, the strength and the scatter are controlled by the cluster size and its distribution, and the size depends on
the generating crack density. It can be explained by the mechanics model which is expressed by the relationship
between strength ratio and crack density based on the energy equilibrium theory.
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※ 1 APF-SiCの損傷許容性とは，外力によって発生した微視的な損傷
（以後，文章中ではこれを微小き裂と称し，図のキャプション中で
は「micro crack」と称する．）がそのまま全体破壊に至らない性
質と定義する．APF-SiCは従来の SiC材に比べ，充填されている
遊離 Siや粒界から優先的に発生する微小き裂の量が多い．言い換
えるとその外力の一部を開放する量が多いことを意味する．その
ため静疲労寿命は向上し，準静的破壊強度は負荷速度が低下する
と強度が上昇する優れた特徴を有する．（これらの詳細は参考文献
(2)，(3)を参照のこと．）
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比べて異なると予想され，またこの研究は今後開発され
る様々な優れたセラミックス材料に対して大きな知見と
もなるだろう．
そこで本研究はAPF-SiCに対して球径の異なるセラミッ

クス球圧子を用いた押込み試験を行った．そしてこれに対
するFEM弾性解析を行って接触近傍の応力場を把握する
とともに，詳細なクラック※ 2進展挙動の観察を行った．
これらの結果を基にリングクラックの発生を表面損傷の
指標とし，破壊力学的観点からその発生機構ならびに強
度特性について検討し，これらを簡易的な力学モデルよ
り定性的に評価することを試みた．

2 実　験　方　法

2・1 先進無気孔型 SiC

従来の反応焼結法によって製造された SiC（Reaction
Sintering SiC；以後 RS-SiCと称する．）は，金属ケイ素
(Si) の含浸量がわずかに少なく，反応しきれなかった遊
離 Siが不均一に残存していた．その結果 SiC粒界に気孔
が無数に存在し，全体的に不均質な組織を呈していた．
これに対して APF-SiCは平均 1μmの SiC粉末と平均
0.3μmの炭素粉末からなる圧粉母材に従来よりも多くの
金属 Siを含浸しているため，多くの SiCが反応生成して
いる．そして SiC粒界に 0.2μm以下の遊離 Siを均一に
充填させることによって，全体的に均質な組織を呈し無
気孔を形成している SiC先進材料である．1), 8)

2・2 供試材

試験片は，文献 (1) に基づいて製造し，提供された先
進無気孔型 SiC材 (APF-SiC) と比較のために，市販さ
れている従来の反応焼結 SiC材 (RS-SiC) を用いた．各
試験片は矩形形状であり，APF-SiCと RS-SiCのサイズは
それぞれ t3 × w4 × l20mmおよび t5 × w5 × l20mmである．
球圧子は市販されている球径 φ1.5875mm，3.175mmおよ
び 4.7625mmの窒化ケイ素材を用いた．Table 1にその機
械的特性を示す．Table 1に記載している 4点曲げ強度
σboは，2母数ワイブル解析より得た尺度母数を示してい
る．破壊じん性値 KICは，試験片にビッカース圧痕を導
入し，それが破壊起点となるように曲げ試験を行い，得
られた曲げ強度とビッカース圧子押込み荷重より算出す
る IS (Indentation Strength) 法 9)より測定した．一般的に
セラミックスの KICの測定は，簡易的な IF (Indentation
Fracture) 法が主流である．しかしながら APF-SiCは IF
法による測定に必要な長さのインデンテーションき裂を
導入した場合，剥離を起こすため本研究では IS法を採用
した．また APF-SiCは RS-SiCに比べて σboが高いにもか

かわらず，その見掛け上のヤング率 Eは若干低下してお
り，従来から提言されている Eと理論的破壊強度との相
互関係に反している．これは JISR1602規格に基づいて
見掛け上の Eを測定した際，APF-SiCは多くの微小き裂
が生じ，その結果大きなひずみを生じたためである（機
械的特性に関する詳細は文献 (2) を参照のこと）．

2・3 球圧子押込み試験

容量 5kNの引張・圧縮試験機（島津製作所製　オー
トグラフ AGS-H）に球圧子押込み冶具を取り付け，それ
に 3μmのダイヤモンドスラリーによって最終鏡面仕上げ
を施した平板試験片（最大表面粗さ Ry = 0.4μm）を固
定した．これに各球を垂直に押込むことでリングクラック
を発生させた．試験条件は，大気中室温・クロスヘッド
速度 0.5mm/minにて行った．またリングクラック発生の
検出は，試験片に取り付けたAEセンサ（NF回路設計ブ
ロック社製，AE-901S）を用い，リングクラック発生弾性
波をデータロガーにて検出後，ただちに除荷した．

2・4 有限要素法 (FEM) による解析

球圧子押込みによって発生する接触面近傍の応力分布
状態を把握するため，汎用 FEM解析ソフト(MSC. Marc)
を用いて弾性解析を行った．解析モデルは 3次元問題を
2次元解析で簡便に解くために，Fig. 1に示すような
1/2モデルを作成して軸対称問題とした．モデルサイズ
は球圧子押込み試験条件と同様であり，応力は接触面直
下近傍に発生するため，その領域の要素をさらに細分化
した．接触部近傍にある最小要素のセグメント幅は約
1.3μmである．モデル要素の材料定数として Table 1に
示す各物性値を与えた．接触荷重 Pは，球の最上端に強
制変位 uを与えることで負荷した．なお，解析には 4節
点アイソパラメトリック四角形要素を用い，要素数およ
び接点数はそれぞれ約 16200および 16800である．

†損傷許容性発現先進無気孔型 SiCの球圧子押込みによるリングクラック発生強度特性† 1139

Table 1   Mechanical properties of sphere and plates.

※ 2 リングクラックやコーンクラックの総称． Fig. 1   FEM analytical model.
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3 実　験　結　果

3・1 クラック進展挙動の観察

Fig. 2に球径 φ3.175mmで発生した各 SiC材のリング
クラック（Ring Crack；以後，図およびキャプション中
では全て R.C.と称している．）を押込み上部から実体顕
微鏡を用いて低倍率にて観察した結果を示す．両材とも
にリングクラックの様相に大きな相違は見られない．ま
たその発生位置 rR.C.をビッカース硬さ試験機に備えられ
ている測定器を用いて測定した結果，リングクラック発
生荷重より理論的に導出した接触円半径 a10)よりも外周
部の rR.C. = 1.13aに発生していた．Fig. 3にそのリング
クラックに対して垂直な断面上を電界放出走査型電子顕
微鏡 (Field Emission Scanning Electron Microscope；
FE-SEM) によって低倍率から高倍率にて観察した結果
を示す．Fig. 3 a，b と d，e に示すように，RS-SiCおよ
び APF-SiCのコーンクラック（Cone Crack；以後，図
およびキャプション中では全て C.C.と称している．）は，
表面からなす角度 θRSおよび θAPF ≈ 40°の方向に進展し
ている．深さ z方向のリングクラックの進展挙動につい
て，RS-SiCは Fig. 3 c に示すように他の欠陥と混在して
いるため明瞭に確認することはできなかった．一方 APF-
SiCは Fig. 3 f に示すように明瞭に確認することができ，
複数の結晶粒が塊となってとれて形成されたような切欠

きを起点として進展している．またそのサイズ CCをパソ
コンに取り込んだ SEM図から測定するとおよそ 2.5μm
であり，リングクラックの長さ CR.C.はおよそ 12μmであ
る．したがってこれらの観察から無気孔のぜい性材料で
あろうともこれらクラックの挙動は類似していることが
わかる．

3・2 リングクラック発生強度とそのばらつき

ワイブル確率紙に整理した各 SiC材の 4点曲げ強度 σb

と φ3.175mmでのリングクラック発生強度 σcを Fig. 4
に示す．ここで σcはヘルツの弾性接触理論 11)より算出
した表面の接触境界での値を示している．APF-SiCの σb

は RS-SiCより約 2倍の強度を誇る．一方両材の σcは σb

より上昇しており，それらはほぼ同等の強度であった．
またよく直線近似できており，2母数ワイブル分布によ
く従っていることが認められる．Fig. 5および Fig. 6に
最小二乗法により推定した σcの尺度母数 σocおよび形状
母数 mcと球径 φの関係を示す．両材ともに σocは φが増
大するに連れて低下する傾向にあり，その低下量はほぼ
同等であった．一方 mcは σbの形状母数 mbより大きい．
すなわち各 SiC材の σcのばらつきが小さいことを示唆し
ている．しかしながら APF-SiCの mcは φの増大に伴い
RS-SiCより小さくなる傾向を示した．すなわち強度のば
らつきが大きくなることを示している．

4 考　　　　　察

RS-SiCのような従来のセラミックスのリングクラック
発生強度は内部欠陥のサイズおよびその分布に大きく依
存することは自明の事実である．そのため潜在欠陥に強
度もばらつきも依存していると考えられる．4)～ 7)しかしな
がら APF-SiC では，リングクラック発生強度とそのばら
つきが如何なる要因に支配されるかを明らかにする必要
がある．そこで破壊力学的観点から検討を行った．

＊松田伸也，高橋　学，松下正史，岡部永年，大藤弘明＊1140

Fig. 3   Cross section FE-SEM images of R. C. and C. C. of RS-SiC and APF-SiC.

Fig. 2   R. C. images of APF-SiC and RS-SiC.
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4・1 リングクラック発生強度と欠陥寸法

リングクラックの観察より Fig. 7に示すようにリング
クラック発生位置 rR.C. = 1.13aの表面に設けた長さ cを
有する垂直な仮想欠陥※ 3からリングクラックが発生する
モデルを考え，その欠陥先端の応力拡大係数 Kに基づき
各 SiC材のリングクラック発生に関与した欠陥サイズ cc

の推定を行った．ここでリングクラック発生モードは次
のように考えられる．Fig. 3 e でのリングクラックおよび
コーンクラック進展経路と FEM解析から得られたリン
グクラック発生時の接触近傍の最大主応力分布を照らし
合わせ，それらクラック進展経路上の FEM各要素にお
ける最大主応力角度を調査した結果を Fig. 8に示す．こ
のように各クラックは最大主応力に対してほぼ垂直に進
展しており，このことはクラック面に沿ったせん断の影響
は非常に小さいことを示唆している．12)したがってこれら
クラックはモード Iによって進展すると考えられる．よっ
て欠陥先端のモードⅠの応力拡大係数 KIが破壊じん性値
KICに達したとき，z方向にリングクラックが発生すると
仮定する．このような条件における KIを次式で表した．13)

(1)

ここで σHerz-p.(z)は z方向に対する最大主応力であり，計
算を容易に行うために次式にて数式化した．

(2)

ここで σmax，σminは，z方向に対する最大値および最小
値の最大主応力である．また f (z)は初期値からの漸増飽
和関数を表し，zoおよび nは応力分布形状を決定するパ
ラメータである．それゆえ式 (2)は漸減する特徴的な応力
分布を表すことができる式となり，Fig. 9に示すように

†損傷許容性発現先進無気孔型 SiCの球圧子押込みによるリングクラック発生強度特性† 1141

Fig. 4   Weibull distributions of 4-point bending strength and
R. C. initiation strength of APF-SiC and RS-SiC.

Fig. 5   Relationships between scale parameters of R. C.
initiation strength and diameters of sphere.

Fig. 6   Relationships between shape parameters of R. C.
initiation strength and diameters of sphere.

※ 3 リングクラック発生に関与するき裂．（キャプション中では「flaw」
と称する．）

Fig. 7   Surface flaw model.

Fig. 8   Relationship between crack growth direction
and direction of maximum principal stress.
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FEM解析から得た最大主応力分布とその数式モデルは
よく一致する．

Fig. 10に各 SiC材の球径 φ3.175mmでの 2母数ワイ
ブル分布に基づく最頻値 (Pf = 62.3%) での KIと cの関係
を示す．リングクラック発生に関与した APF-SiCと RS-
SiCの各臨界欠陥サイズ cc-APF，cc-RSはそれぞれ 2.4μmお
よび 2.1μmと推定できる．APF-SiCは，cc-APFが Fig. 3 f
で見られた CCの長さとよく一致している．そのためこれ
はリングクラック発生に関与した初期欠陥であることを
示唆している．また KIは KICを越えた後それを下回って
いる．このことはリングクラックの進展が停止している
ことを意味している．すなわちリングクラックの長さを
示しており，この推定長さは 12μmであった※ 4．これは，
Fig. 3 f で見られたリングクラック長さ CR.C.とよく一致
している．以上の結果から APF-SiCは応力拡大係数に基
づいた評価が妥当であることを示唆している．そして両

材ともにほぼ同等の寸法を有する欠陥がリングクラック
発生に関与しているため，各 SiCのリングクラック発生
強度がほぼ同等であることが破壊力学的観点から理論的
に導き出された．そこでリングクラック発生強度のばら
つきについて，2母数ワイブル分布に対して一般的な応
力拡大係数式を適用すると，

(3)

として長さ cを有する欠陥の累積分布関数 P (c)が得られ
る．ここで coは尺度母数である．すなわち 2母数ワイブ
ル解析されたリングクラック発生強度のばらつきは，潜
在欠陥のばらつきを示している．ゆえに APF-SiCのリン
グクラック発生強度は従来のセラミックスと同様，4)～ 7)接
触時に発生する表面から深さ方向に対して急峻に引張か
ら圧縮に変化する特異な応力場により曲げ破壊のように
大きな欠陥が関与せず，極表面の微小欠陥のみが関与す
るために曲げ強度よりもばらつきは小さくなり，高強度
になると考えられる．また球径が増大すると緩やかな応
力状態へと移行するため，その結果大きなサイズを有す
る欠陥が関与する確率が増大して強度は低下しそのばら
つきは大きくなると考えられる．

4・2 リングクラック発生メカニズム

一般的に RS-SiCは製造上，サイズの異なった欠陥を有
しており，リングクラックは極表面に存在するこれら微小
欠陥を基点として発生していると考えられる．一方 APF-
SiCは無気孔を形成しているが，前述したように多くの
微小き裂が発生するため APF-SiCのリングクラックはこ
のような微小き裂やもしくは表面粗さ，14)SiC粒子単体を
起点とした破壊ではないかと推察される．そこで式 (3)を
用いて，推定した各球径における欠陥長さ cc-APF = coと
仮定し，累積確率 P (cc) = 1%～ 99%までを考慮した欠
陥長さの推定分布曲線および破壊起点と推察したそれら
の寸法との比較を行った．それを Fig. 11に示す．実験方
法で示したように最大表面粗さは Ry = 0.4μm程度，微小
き裂サイズが遊離 Si粒子径と同等であると仮定した場合
最大 0.2μmであり，欠陥のばらつきを考慮してもこれら
推察した破壊起点の寸法とは異なっている．したがって

＊松田伸也，高橋　学，松下正史，岡部永年，大藤弘明＊1142

Fig. 9   Distributions of maximum principal stress
obtained from FEM and equation into depth.

※ 4 破壊じん性値を超えた後，き裂が発生すると一般的に応力拡大係数
は変化する．しかしリングクラックはわずか十数ミクロンオーダーの
欠陥であるためリングクラックが発生した平板は無限に大きいと考
えることができる．ゆえに応力拡大係数は変化していないと仮定す
ることができ，リングクラックの長さを算出することが可能となる．

Fig. 10   Relationships between stress intensity factor
and flaw size.

Fig. 11   Equivalent critical flaw sizes distributions
estimated from R. C. initiation strengths.
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表面粗さや損傷した遊離 Siを起点としたリングクラック
発生は考えにくい．また母材に用いた SiC粉末径も平均
1μmであり推定範囲とは異なるためこれを破壊起点とは
考えにくい．しかしながら平均値であるため数ミクロン
の粒子が存在することが容易に予想され，また反応して
生成された SiC粒子も含まれているため SiC粒子が破壊
起点として作用した可能性を完全には否定できない．し
かし 2・1節にて述べたように，APF-SiCの組織状態は
RS-SiCよりも均一である．ゆえに，もし SiC粒子単体が
起点となるならば，リングクラックの発生強度のばらつ
きは APF-SiCの方が小さくなるはずが RS-SiCの方が小
さい．そのためリングクラックの発生強度のばらつきと
組織状態のばらつきの関係が相反する結果となり，SiC
粒子単体を起点とした破壊も考えにくい．したがって
APF-SiCのリングクラックは従来材のような内在する一
つの欠陥を起点とした破壊ではないと推測される．そこ
で APF-SiCの特性とこれらの結果を基にリングクラック
発生に対するメカニズムを次のように考察した．Fig. 12
にそのモデルを示す．Stage 1において，遊離 Siや各粒
界から微小き裂が発生する．Stage 2では，負荷される
ことでさらに微小き裂が増加し，その微小き裂が発生し
たある一部の領域（図中ではUnion regionを指す．）に
おいて微小き裂同士が徐々に結合を始める．Stage 3に
入ると，微小き裂が結合することによってクラスターが
形成され，クラスターまわりにおける応力拡大係数 KIが
材料固有の臨界値 KICに到達すると同時に，クラスター
領域の仮想欠陥寸法に起因してリングクラックが発生す
る．このようなクラスター破壊メカニズムは損傷許容性を
有する CFRPなどの繊維強化型複合材料の典型的な破壊
モデル 15)として良く知られており，APF-SiCのリングク
ラック発生メカニズムもこれに類似したものと予測した．

4・3 破壊メカニズムの妥当性に対する理論的検証

前述したメカニズムモデルを基に理論的な観点から力
学モデルを構築し，メカニズムの妥当性の検証を行った．
本材料のリングクラックの発生はモード Iでの破壊であり
応力拡大係数が適用できることを明らかにしたので，力

学モデルのクライテリアとしてエネルギ平衡論を適用し
た．また，微小き裂の結合からクラスター領域の仮想欠
陥を形成してリングクラックが発生するまで (Fig. 12；
Stage 2～ Stage 3) はごく僅かな時間であると考えられ
る．そのためここでは想定した一つの仮想欠陥寸法内に
おいて結合する複数の微小き裂がもつエネルギの総和が
臨界値を超えたとき破壊すると仮定した．また破壊モデ
ルの条件として材料は完全弾性体と仮定し，3次元無限
平板，応力状態は平面応力，負荷方式は固定ひずみで無
限遠方引張とした．
ヤング率 Eoを有するき裂がない材料に応力 σが作用

するとき，単位体積あたりの弾性ひずみエネルギ Uoは，

(4)

となる．一方，単位体積あたり長さ lを有する N個の
penny-shaped crackが 3次元的に分布したヤング率 E1

を有する材料を仮定した場合，単位体積あたりの弾性ひ
ずみエネルギ U1は，

(5)

となる．ここで無次元量のき裂密度を ε = Nl3のように
定義して導入すると，き裂を持つ材料のヤング率は E1 =
E0 (1 + kε)−1として表される．16)ここで k = 16 (10−3ν)(1−
ν2)/45(2−ν)である．したがって式 (4)は，

(6)

のようにεと E1の関係に置き換えることができる．これよ
り E0を有する材料に E1を有する材料に存在する penny-
shaped crack分だけ応力が解放されていると考えれば，
解放される全弾性ひずみエネルギ Uは，

(7)

と表される．ここで負の符号 (−) は解放を示す．この解
放されているエネルギのうち，クラスターが形成される
領域を πc2であるとすると，この領域での弾性ひずみエ
ネルギ解放 uは，

†損傷許容性発現先進無気孔型 SiCの球圧子押込みによるリングクラック発生強度特性† 1143

Fig. 12   R. C. initiation Model.
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(8)

と表される．そして単位クラスター長さ c当たりのエネ
ルギ解放率は，

(9)

として得られる．一方単位クラスター長さ当りの破壊エ
ネルギ率を 2γ Iと仮定すると，Griffithのエネルギバラン
スより，2γ I = du/dcが成立するときに破壊が生じる．ゆ
えに，

(10)

のような関係式を得ることができる．ここで σ fは破壊強
度，ccは臨界クラスター長さであり，εは無次元量である
ため次元を満たす．左辺の項は破壊じん性値であり，本研
究では APF-SiCの破壊じん性値を用いて KIC =
とする．したがって式 (10)は APF-SiCのヤング率に作用
した微小き裂群の内，πc2で囲まれた領域での微小き裂
が持つ破壊エネルギが臨界値に到達したときに破壊する
モデルとなる．さらに本材料は式 (1)のような応力拡大
係数に基づくことも明らかとした．すなわち，次式に示
す従来の破壊条件でも成り立つことを示唆している．

(11)

ここで，σHerz-p.fはリングクラック発生時の臨界欠陥先端
における最大主応力である．よって式 (10)，(11)より，

(12)

のように強度比 σHerz-p/f/σ fとき裂密度 εとの無次元の関
係が最終的に得られる．
式 (12)を用いてクラスターを起点とした破壊であるか

否かの判定を行った．σHerz-p.f/σ fと εの関係を Fig. 13に
示す．ここで斜線にて示す σHerz-p.f/σ fは，4・1節で推定
した欠陥長さ cc-APFと KICを用いて式 (11)から算出し，σ f

はそのときのリングクラック発生位置での表面引張応力
とした．そして εに支配されるため，式 (3)に基づくと仮
定して累積確率 P (σHerz-p.f/σ f)を 1～ 99%の範囲で球径
φ3.175mmでの形状母数 mを用いて推定している．また
遊離 Siや結晶粒から発生する様々な微小き裂の厳密な ε

を測定することは非常に困難であるため，本論文では充
填されている金属ケイ素の密度 ε ′≈ εとみなし，Suyama
らが観察した文献 (8) に記載されている TEM図より測
定した．その結果 ε ≈ 2.1であり，もし結晶粒に発生し
た微小き裂も考慮できたならば，εは実験値よりさらに
大きくなると容易に予測されよう．したがって εは強度
比のばらつきの範囲内であり，その累積確率は高いこと
から，クラスターを起点としてリングクラックは発生し
ているとおおよそのことは言えよう．このことから，本
材料のリングクラック発生強度およびそのばらつきはク
ラスターサイズとその分布特性に支配され，強度のばら
つきが増大した原因はクラスターとなる微小き裂の発生
に大きなばらつきが生じたためであると考えられる．し
かしながら現時点において，その強度が RS-SiCの強度と
ほぼ同等になった原因は不明である．そのためさらに強
度特性について詳細に調査を行う必要がある．このこと
は今後の課題としたい．

5 結　　　　　言

本研究では，優れた損傷許容性を有する緻密質先進無
気孔型 SiCの表面の損傷に対する諸特性を明らかにする
ためにリングクラックの発生を損傷の指標として球押込み
試験を行った．これに対する FEM解析や詳細なき裂進展
挙動の観察に基づき破壊力学的観点からリングクラック
発生強度特性を考察し，以下の点を明らかにした．
リングクラックの発生強度は従来材と比較して，球径
にかかわらず同等であったが，そのばらつきは球径の増
大に伴い増加した．本材料のリングクラックは負荷によ
り発生した多数の微小き裂が結合することで複数のクラ
スターを形成し，そのうちの一つを起点として発生する．
したがってリングクラック発生強度およびそのばらつき
はクラスターサイズとその分布特性に支配される．強度
のばらつきが増大した原因はクラスターとなる微小き裂
の発生に大きなばらつきが生じたためであると考えられ
る．これらのことは，エネルギ平衡論に基づいた強度比
とき裂密度の関係を表す力学モデルによって定性的に説
明された．
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Fig. 13   Relationship between strength ratio and crack
density.
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