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1 緒　　　　　言
セラミックスは，金属材料に比べて耐熱性，耐摩耗性，
耐食性などの優れた性質を有するため，半導体部品やガ
スタービン・自動車用ターボチャージャなどの過酷環境
下で使用される構造部材として適用が幅広く期待されて
いる．現在は，軽量性・高剛性に着目したセラミックス
ボールが大きな実績を上げており，主に精密部品である
工作機，HDDスピンドルモータや過酷環境下でのター
ボポンプなどの他に，コモンレールシステムにおける逆
流防止弁用ボール 1)のようなローテク分野においても，使
用条件の高負荷化により金属材料に替わる材料として利
用されている．
またこれまで低じん性であるセラミックスを構造材料
として実用化するために，信頼性の高い金属材料との複
合化 2)～ 4)や，損傷許容性の発現により高じん化を狙った
セラミックス基複合材料 (ex. CMC)5)が創生され研究され
ている．しかしいずれも高コストとなる他材料との複合化
によるじん性改善策であり，セラミックス母材自体の低じ
ん性改善の成果はこれまでほとんど挙げられてなかった．
そこで本研究で対象とする損傷許容性を発現する先進無
気孔型 SiC（Advanced Pore-Free Silicon Carbide；以下

APF-SiCと称する．）は，新種改良した反応焼結法によっ
て改善されたセラミックス材料である．6)APF-SiCは，ミ
クロンオーダーの炭化ケイ素 (SiC) および炭素 (C) 粉末
からなる圧粉母材に従来の焼結法より多くの金属ケイ素
(Si) を含浸させているので，多くの SiCが反応生成され，
SiC粒界に遊離 Siが均一に充填している無気孔の SiC先
進材料である．しかも無気孔であることから高強度であ
り，反応焼結法を用いているため焼結温度が低いので，接
合部材や複合セラミックスに比べて低コストである．また
APF-SiCは均一に分散している遊離 Siが優先して損傷す
ることによって損傷許容性を発現する．また従来のモノリ
シックセラミックス破壊とは異なる破壊メカニズム（次節
にて紹介する．）であることを明らかとした．7)～ 9)

本研究では，負荷速度を変化させた 4点曲げ試験を行
い，曲げ強度特性に及ぼす損傷許容性の影響を調査した．
そして実験結果から負荷速度の相違による破壊機構を考
察し，これらに基づいて損傷許容性を考慮した有効負荷
時間を導出して整理することによって強度特性を理論的
に検討した．さらに評価の一検討として統一的評価法 10)

の有効性について検討した．
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2 APF-SiCの破壊メカニズム
従来のモノリシックセラミックスは，製造された段階

で残存する数十 μmオーダーの複数の欠陥の内の一つを
起点として破壊し，そのバルク強度は欠陥の大きさおよ
び分布状況に支配される．しかしこのような欠陥が存在
しない本材料は，予期されなかった複数の反応していな
い炭素 (C) の塊（以後，介在物と称する．）が点在して
おり，これを起点として破壊が起こる．そのためバルク
強度およびそのばらつきは介在物の大きさおよび分布に
支配される．

Fig. 1に破壊プロセスの概略図を示す．Stage 1では，
負荷を受けることによって各粒界からの微小き裂の発生
や，複数の遊離 Siが損傷する．Stage 2では，負荷の増
大に伴って遊離 Siの損傷量が増大し，介在物の境界でき
裂が発生して取り囲むように進展し，これのすべりが始
まる．Stage 3ではすべりを起こしている複数の介在物
のうちの一つのまわりの応力拡大係数 Kが臨界値 KCを
超えると，不安定破壊に突入し，それと同時に他の介在
物や，損傷した遊離 Siからも誘起されて破壊する．その
ため本材料は多くの破片を伴う破壊を起こす．以上のこ
とから，一つの介在物を起点として破壊を起こすと考え
られるため，本材料は最弱リンクモデル説に基づいた時
間依存型の遅れ破壊であると仮定することができる．

3 試　験　方　法

3・1 供試材

供試材は，参考文献 (6) に基づいて製造し，提供され
た APF-SiCである．試験片の形状は矩形形状であり，寸
法は w4 × t3 × l40mmである．なお，APF-SiCの微構造は参
考文献 (6) とほぼ同等である．また JIS規格に基づいて調
査した供試材の室温での機械的特性を Table 1に示す．

3・2 4点曲げ破壊試験
4点曲げ破壊試験は，ファインセラミックスの曲げ強

さ試験方法 (JIS R 160111)) に準じて大気中室温環境にて
実施した．また 4点曲げ治具（上スパン L1 = 10mm，下
スパン L2 = 30mm）は，容量 2kNの万能試験機に設置
した．試験負荷条件は，破壊までのクロスヘッド変位速
度を一定とし，0.03, 0.5および 50mm/minの 3つの速
度について実験を行った．また破壊強度 σ fは，

(1)

より評価した．ここで Pfは破断荷重 [N] である．

4 試　験　結　果

4・1 4点曲げ破壊強度
製造された試験片数に限りがあるため，データ数は非
常に少ないが，Fig. 2は各々の負荷速度での破壊強度を
2母数ワイブル確率紙上にて整理しており，Table 2は
最小二乗法により推定した負荷速度 0.5mm/minでの形
状母数 mおよび尺度母数 σoを示す．ここで，Fig. 2に
おいて負荷速度 0.03mm/minのワイブル線図はデータ数
に信頼性がないため，仮想線として引いている．負荷速
度 50mm/minでの破壊強度 σ f−fastは，データは一つでは
あるが負荷速度 0.5mm/minでの破壊強度 σ f−usu.のプロッ
ト上にある．そのため σ f−fastと σ f−usu.はほぼ同等である
と推察される．一方，負荷速度 0.03mm/minでの破壊強
度 σf−lowは，σ f−usu.や σ f−fastのプロットよりも右側に位置
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Fig. 1   Fracture process.

Table 1   Mechanical properties.

Fig. 2   2-parameter Weibull distributions of fracture
strengths at loading rates.

Table 2   Weibull parameters at loading rate of 0.5mm/min.
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しているため強度は高くなると推察される．よって，σf−low

と σ f−usu.および σ f−fastのばらつきも，支配要因が各々で異
なると考えられ，これらのことについて後ほど考察する．

4・2 巨視的な破壊形態の観察

Fig. 3に各負荷速度での試験片の損傷状態を示す．す
べて APF-SiCの特徴である多くの破片の脱落を伴う破壊
である．しかしながら負荷速度の低下に伴い破片の数は
増加している．ここで負荷速度 0.03mm/minでの損傷状
態は，破壊強度が他の負荷速度の破壊強度より高いため
損傷が激しいと考えられる．しかし負荷速度 50mm/min
の破壊強度は，負荷速度 0.5mm/minの破壊強度とほぼ
同等であるため，損傷形態はほぼ同じになると考えられ
るが，損傷形態には明らかな相違が認められた．

5 考　　　　　察

5・1 損傷許容性の負荷速度依存性

本材料は優れた損傷許容性を有するので，強度特性の
考察を行うにあたり損傷許容性創出に対する負荷速度の
影響について考察した．
本材料の損傷許容性は，主に遊離金属ケイ素 (Si) が
優先して損傷することで発現する．そもそも一般的な Si
はぜい性材料であり，ヤング率は約 176GPa，曲げ強度
は約 98MPa程度であるため機械的特性は非常に低い．12)

また他のセラミックス材料と同様に SCG (Slow Crack
Growth) 破壊を起こすので，強度は負荷速度に支配され
る．13)このことから，本材料に分布している遊離 Siの特
性もこれとほぼ同等の特性を有すると推察される．した
がって損傷許容性の発現量は負荷速度の低下に伴って増
加すると考えられる．このことは，Fig. 3に示した破壊
した試験片の破片数は負荷速度の低下に伴って増加する
関係とよく一致する．なぜなら遊離 Siの損傷量の増加は
破損した試験片の破片の数の増加をもたらすからである．

5・2 強度特性と損傷許容性

Fig. 4は，Fig. 2の破壊強度 σfを応力速度・σとの関係
に整理した線図を示す．ここで・σは負荷速度一定の試験
において，任意の公称破壊強度 σfと実負荷時間 tfの関係
より，

(2)
のような見かけ上の線形関数として算出した．Fig. 4のよ
うに JIS規格に基づく標準負荷速度 0.5mm/minでの曲げ
強度を標準とすると，それぞれ 2つの領域に整理するこ
とができ，これを遷移点と仮定した．ここで各領域におけ
る強度特性の相違を破壊メカニズムの観点から考察した．

（領域“I”）
負荷されて蓄えられた内部エネルギーは，遊離 Siが損

傷することに費やされるよりも，複数の介在物がすべる
ことに多く費やされる．そのため破壊の起点となる介在
物のすべりはほとんど抑制されず，破壊が起こる．よっ
てこの領域は，従来のモノリシックセラミックスに見ら
れる遅れ破壊であると考えられ，σfおよびそのばらつき
m Iは各ロッドに残存する介在物の大きさおよび分布量の
みに依存すると推察される．このことからこの領域にお
ける強度がほぼ同等であったのは，介在物のすべりによ
る安定破壊がほとんど起こらずに不安定破壊へと突入し
て破壊しているためと言えよう．
（領域“II”）
負荷されたエネルギーは主に遊離 Siの損傷に費やさ
れ，介在物のすべりが一時的に停留する．そして遊離 Si
量には限りがあるため，ある臨界値間際になると損傷が
ほとんど発生しなくなる．その後，ほとんどの負荷エネ
ルギーが介在物粒界においてき裂が発生・進展すること
や，すべることに費やされて破壊を起こす．すなわち強
度上昇の原因は，損傷許容性の発現により見かけ上のじ
ん性値が上昇するためである．このような現象は既往の
研究において静疲労試験結果からも見られている（この
詳細は文献 (9) を参考のこと）．このことから強度のば
らつき m IIは各ロッドによって異なる，内在する介在物
の大きさおよび分布に加えて，損傷許容性によって上昇
する見掛け上のじん性値の量を決定する遊離 Siの分布量
にも支配されると推察される．
これらの結果より，本材料は負荷速度の如何によらず
介在物がすべり始めて，破壊に至るまでの時間に支配さ
れる遅れ破壊であり，強度のばらつきは，m I < m IIとな
ると推察される．また σ f−

・σ線図にて仮定した遷移点は，
介在物のすべりに対して損傷許容性による見掛け上の抵
抗値が現れる限界点であると推察される．

5・3 破壊強度に及ぼす損傷許容性の影響に対する理

論的考察

考察した破壊強度に及ぼす損傷許容性の影響に対して
さらに理論的な観点から検討した．本材料は，時間依存
型破壊であるが，負荷速度が極めて遅い場合，損傷許容
性の影響により強度上昇が生じるため，従来のように応

＊松田　伸也，高橋　　学，岡部　永年＊294

Fig. 3   Fracture morphologies at loading rates.

Fig. 4   σf --・σ curve.

σ σf ft= ˙
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力速度・σ，つまり実負荷時間 tfのみでは説明することが
できない．そこで本材料は次式に示すような介在物がす
べり始めて破壊するまでの時間である有効負荷時間 teff

14)

(3)

を用いた．ここで右辺は曲げ試験の場合の式を示してお
り，nはいわゆる遅れ破壊時のき裂進展速度より決定す
る材料定数である．

Fig. 4に示した領域 “ I ” のように損傷許容性が発現し
ない場合，曲げ強度 σfと tfの関係は一般式を用いて，

(4)

のような近似式で表した．ここで，Cは介在物のすべり
を抑制することができる有効な損傷許容性発現量によっ
て決まる任意定数，n′は介在物のすべり速度である．よっ
て領域 “ I” での有効負荷時間 teff −Iは，n′を用いて

(5)

として評価した．また，σfは teffを用いて，

(6)

のように表される．一方，領域 “ II” での σfと tfの関係
は，Fig. 4における傾き pを用いることによって，

(7)

のように表すことができる．ここで pは損傷許容性の発
現に関する一パラメータとみなした．よって，領域 “ II”
での損傷許容性を考慮した有効負荷時間 teff−IIは，式 (6)
と式 (7)より，

(8)

として評価した．Fig. 5に σfと teffの関係を示す．この
ように全データを σfと teffの関係にすることで一次近似
直線によって表すことができる．したがって破壊強度は
負荷速度によらず，介在物のすべりが始まって破壊まで
の時間依存型破壊であることが明らかとなった．このこ
とから負荷速度 0.5mm/minで仮定した損傷許容性発現
の遷移点は妥当であると言えよう．しかしながら，本研
究ではデータ数が非常に少なく信頼性に欠けるためこの
遷移点は若干前後することに留意する必要がある．

5・4 負荷速度依存性を考慮した評価法への示唆

これまで金属材料は強度信頼性が高いため，機械構造
物の疲労設計には，主に実験的調査に基づいた S-N線図
が用いられており，経時破壊に対して簡易的に評価する
ことができる．しかしセラミックス材料は，金属材料の
ように塑性変形による著しい応力緩和を伴わないため，
ワイブル分布を用いた確率論的手法による評価が重要と
なる．そこで，本材料は介在物がすべり始めて破壊する
までの時間依存型遅れ破壊であり有効負荷時間 teffを用
いることによって破壊強度は整理できることが明らかと
なったため，岡部らによって提唱されている統一的評価
法の適用を試みた．
各領域のばらつきを考慮するため，各ロッドの大きさや
応力状態に依存する各有効体積 Veffを次式より算出した．

(9-1)

(9-2)

(9-3)

さらにこれらと teffを考慮し次式のように各領域の基準化
強度σ̃ fを推定した．

(10-1)

(10-2)

ここで mI，mII，teff−I，teff−II，Veff−I，Veff−II，σf−I，σf−IIは
各領域 “ I”（負荷速度≧ 0.5mm/min）と “ II”（負荷速度
< 0.5mm/min）における形状母数，有効負荷時間，有
効体積，破壊強度である．ここで，本実験データを整理
するにあたって，負荷速度 50mm/minでの形状母数は
負荷速度 0.5mm/min のものを用い，負荷速度 0.03
mm/minでの形状母数は Fig. 2より最小二乗法によって
算出した仮想値を用いた．よってすべてのσ̃ fを確率変数
とすると，理論的にも導かれる 2母数ワイブル分布を前
提として累積破壊確率 Pfは，

(11)
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Fig. 5   Relationship between fracture strength and
effects loading time.

Fig. 6   2-parameter Weibull distribution of normalized
strength.
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のように表せ，Fig. 6ように 2母数ワイブル分布によっ
て近似することができ，負荷速度の如何によらず損傷許
容性の発現を考慮して強度を統一的に整理することがで
きる．
それゆえ，応力と破断時間との確率論的関係は，

(12)

のように表される．Fig. 7に式 (12)から推定した破壊確
率 Pf = 1，10，50，99.9%での破断時間強度特性と実験
データのプロットを示す．よってこのことから損傷許容
性を有する材料の強度特性を評価するためには，確率論
的に破壊強度と有効負荷時間の関係として整理すること
が有用であることを示唆している．

6 結　　　　　言

本研究では，負荷速度が及ぼす曲げ強度特性の調査を
行い，負荷速度の相違による破壊機構を考察した．そし
てこれらに基づいて損傷許容性を考慮した有効負荷時間
を導出して整理することによって強度特性を理論的に検
討し，さらに評価法として統一的評価法の検討を試みた．
これらの要点を以下に述べる．

(1) 本材料は，負荷速度が約 0.5mm/min未満になる
と，損傷許容性の創出により見かけ上のじん性値の上昇
によって強度は上昇する．そのため強度のばらつきは，残
存する介在物の大きさおよび分布に加えて損傷許容性の
創出量にも依存する．このことは，損傷許容性を考慮し
た有効負荷時間で整理することによって明らかにされた．

(2) 本材料の破壊はすべて負荷速度によらず介在物が
すべり始めて破壊するまでの時間に依存した遅れ破壊で
あり，有効負荷時間による評価が有効である．したがっ
て，損傷許容性を有する材料の強度特性を評価するため
には統一的評価法を適用することが有効であることを示
した．
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Fig. 7   Diagram of delayed fracture properties
normalized all data of fracture strength.
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