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セラミックスの球一平板接触によるリングクラック発生強度特性．

Strengthofring-crackcausedbysphere-platecontactofceramics
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Fracturemechanicsbasedconsiderationsweremadefbrinvestigatingthering-crackfbrmationofceramicplates

contactedwithaceramicsphereunderacombinednormalandtangentialindentationload・Theintmsictensile

s廿e､gthoftheceramicplatedidnotdictatetheonsetofring-cIackfbrmation､ThesizeofprB-existingdefects

(beinglessthanonemicron)thatmayresultinthering-crackinitiationweresomwhatsmallerthanthegrainsize

oftheceramicplate・Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅstressgradientinducedbeneaththecontactwassignificantly

dependentonthecontactangleofnormal/tangentialcombinedload；whenthecontactangleisincreased,the

meandimensionofdefectswhichleadtoring-crackinitiationbecomeslalge,whereasthelocationoftheinduced

crackisprogessivelyawayofthecontactcircle・Ｔｈｅstressgradientinducedbeneaththecontactwastakeninto

accountfbrcalculatingthestressintensityfactorofthepre-existingsurfacedefbct・The廿acturetoughnessvalue

thusestimatedfbrtheceramicplatessatisflctorilypredictedtheonsetofring-crackfbrmationofalltheceIamic

platesexamined．

Kgywo趣:Contactstrength,Ringcrack,CeIamics,Hertzstress,S廿essintensityfacto喝Tmsilestrength

1．緒 言

エネルギ資源の枯渇にともなう発電プラントの高出力・高効率化や航空機などの輸送機器の軽量

化・高速化の必要性により，従来用いられてきた高温構造材料の改良や新材料の開発・研究が1970年
頃から活発に行われてきた．

こういった背景の中で，構造用セラミックスは耐熱性，耐食性，高温強度，耐磨耗性などに優れて

いるため，従来の耐熱合金に代わる高温高強度部材としてガスタービンやエンジンなどへの適用が期

待されている．このような材料変換が実現すれば,熱効率の著しい向上などにより産業界のみならず，

社会全体にも極めて有効になる．その反面，実際にはさまざまな問題点が指摘されている．特に，本

質的な問題であるセラミックスの靭性の低さは重大な欠点であり，ガスタービン等に用いた場合に，

高速燃焼ガス中に曝されているガスタービンの動翼･静翼に燃焼ガス中の微粒予が高速で衝突すると，
低靭性であるセラミックスは金属のように塑性変形によって応力緩和できず，微小領域で損傷が生じ

る可能性がある．さらに，セラミックスは切欠き感受性が極めて高いため，微小域での損傷が致命的

な破壊を引き起こす危険性がある．したがって，微粒子衝突に対する，セラミックス表面層の健全性・
安全性の定量的な評価が必要となる．

従来の研究では小球を試験片の表面に対して垂直に衝突させたものが多く行われているが('~7)，実際
問題としては当然，部材表面に対して斜め方向から衝突することが多い．このような衝突の場合，接
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線成分の影響は多大であると思われるが，衝撃力の接線成分の影響についての研究は少ない(8)．

一方，これまでの研究(２１)から押込み損傷と衝撃損傷で
、÷工世ｒ４抽訂趨雌傘Ｆ一謝毎血､'八牛”、４呈垂一Ｌふき４－ＪL、一一ふむＥ、ョ李唾△bu- Normalload
Iま破壊機構に類似性のあることがわかっており，試験片

表面に対して垂直に小球を押込み,Fig.１のようなリング
クラックを発生させる球圧子押込み試験が多く行われ

ているが(9~'5),接線力成分の影響を考慮した研究例は少

ないのが現状である．

本研究では，破壊靭性値の異なる３種類の窒化ケイ素

および炭化ケイ素を用い，接線力を作用させた球圧子押

込み試験を行った．そして，リングクラック発生に及ぼ

す接線力の影響を力学的および破壊力学的観点から比

較・検討した．さらに，これらの解析結果に基づき，リ

3.9
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ングクラック発生のクライテアを明らかにすることと

もに，セラミックスの球接触強度の評価パラメータを検討した．

2．実験方法

2.1供試材

球圧子は直径3/8in．（約9.53mm）のＨＩＰ焼結窒化ケイ素球（HP-Si3N4）を用いた．一方，平板試験

片の供試材として，３種類の常圧焼結窒化ケイ素(Si3N4)および１種類の炭化ケイ素(SiC）を用いた．

試験片形状はすべて５×１０×20ｍｍに加工し，１０×20ｍｍ面は鏡面仕上げを施した．球圧子および各試

験片の機械的性質を唖ｂｌｅｌに示す．各供試材の破壊靭性値は，ＪＩＳＲｌ６０７に準拠したIＦ（Indentation

Fracture）法により求めた．
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2.2試験方法

試験は，常温･大気中にて垂直荷重のみ作用させた垂直押込試験と垂直荷重を作用させた状態で接線

力を加える接線力押込試験を行った．押込試験機としてインストロン疲労試験機を用いた．

Fig.１に示す接触半径αは弾性接触による領域であり，その計測は球接触面に塗料を塗り，平板に接
触させることにより，その塗料が付着した円直径をデジタルマイクロスコープで画像を取り込んで行

った．その精度は予備試験としてガラス接触にて透視された接触円と比較することによって±2％以下

であり，また，接触半径の理論式'6)から導いた値と同等であることを確認している．
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2.2.1垂直押込み試験垂直押込み試験はFig.２に示すように，球ホルダ先端に取付けたセラミックス

球圧子に垂直力Ｐ"を作用させ，試験片表面に押込み，リングクラックを発生させた．押込負荷速度は
1960N/mｉｎとし，リングクラック発生時に直ちに負荷を停止後，除荷した．リングクラツク発生はＡＥ

センサを試験片に取付けて検出した．各測定値は増幅した後，Ａ/Ｄ変換し，コンピュータに出力・記

録した．

2.2.2接線力押込み試験接線力押込み試験は，Fig.３に示すように，まず垂直方向にあらかじめ決定
した垂直力Ｐ〃（垂直荷重のみでのリングクラック発生荷重以下の荷重）を負荷ボルトにて押込む．垂
直荷重が安定した状態で，試験片ホルダをクロスヘッド速度0.5ｍｍ/minで押込むことにより，接線力

P,が加えられる．リングクラックの発生時は直ちに負荷を停止後，除荷した．クラック発生の検出は，

垂直押込試験と同様である．なお，試験片ホルダーとそれを支えるジグ間にはテフロンシートを挿入

して摩擦力を極力抑える工夫をしており，本研究の実験結果は摩擦力を考慮せずに整理されている．

3．実験結果

3.1押込み試験結果

押込試験の結果をリングクラック発生時の垂直荷

重と接線力の関係としてFig.４に示す．いずれの試験
片においても僅かな接線力を作用するだけで，リン

グクラック発生時の垂直荷重が見かけ上’急･低下す

ることが確認された．次に破壊靭性値の大小の比較

より，Si3N4の場合，ばらつきの影響があるもののリ

ングクラック発生荷重レベルは接線力の小さい領域

で若干の差異が見られるが，大きな接線力領域では

その影響は認められなかった．また，Si3N4の破壊靭

性値より低いＳｉＣもその影響と見られる低い発生荷

重レベルであることが認められた．

3.2表面リングクラックの観察

全試験片について，押込み点の光学顕微鏡観察を

行った．リングクラック形状をFig.５に示す．接線力
の影響により接線力を負荷した方向に開いた半円状

になった．これは接触による最大引張応力が接線力

の作用方向に対･して反対の面に生じるためであると

推察できる．また，すべての試験片において，接触

直下部での塑性変形は認められなかった．
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(3)

接線力押込試験の場合，Fig.６に示すように試験片接触部周りに生じる応力は垂直荷重P"によって発

生する接触応力。瓜ｪと接線力Ｐ,によって発生する応力ｑｘとの重畳応力ｏ卵である．ここで各座標球接
触中心を原点として図中に示した．

したがって，重畳応力一は，

ｏ３ｐ＝oh＋ｑ（１）

として定義できる．

垂直力Ｐ"によって生じる応力ｏ"，

な式('7ﾊ('8)は，

接線力Ｐ,によって生じる応力。,およびせん断応力らを算出可能
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(4)

としてそれぞれ表される．なお，ｖはポアソン比，

』=r2+z2-α’Ｓ=い2+4a2z2y’

“雲(半)',〃雲(￥)嘘
７２＝ｘ２＋ｙ２

…(急）
以上の式より，応力分布は座標のみの関数で表される．ここで，接触応力は接触表面ｘ軸上の(x,ybz)＝

(α,0,0)点の位置で最大となる．ｘ軸上の応力⑥腿xおよび｡‘x分布は，式(2),(3)を用いてｒ＝ｘと置き換え
ることにより算出した.また,摩擦係数は全体すべりが生じる条件下で測定した仏＝0.09を用いている．

本試験範囲は全体すべりが生じない接触条件下でのリングクラック発生限界荷重を計測するため，実
際の摩擦係数は非常に高い値であると考えられるが，ここでは下限界の値を利用した．また，Fig.4の

垂直力Ｐ"と接線力Ｐ,の関係から単純に摩擦係数を求めることはできないことに注意すべきである．
垂直力と接線力の比を接触角０（deg.）と定義すると，

‘=随､-1会（‘）
として表すことができる．本研究での整理および検討は，全ての接触角度で最もばらつきの大きい

Si3N4-CとＳｉＣについて試みる．接触円上X/α＝ｌでの各接触角における各応力の最大値の関係をFig.７
に示す.ここで注目すべき点は,接触角の増加に伴って垂直応力恥は減少傾向にあるにもかかわらず，

接線応力ＧＩ;xは急増するため，式(1)に基づく重畳応力恥は増加する傾向を示した．同一製造条件の試
験片において，破壊時の重畳応力，すなわち材料固有の引張強度が実験条件によって変化するため，
引張応力はセラミックスのリングクラック発生に対する評価パラメータとして適当ではない．言い換

４
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えると，最大引張応力の発生位置C:/b=1)は実際のリ

ングクラック発生.位置(x/b1≧1.')よりも内にあること
から，リングクラック発生に最大引張応力は直接関

与しないことを示唆するものである．なお，他の

Si3N4でも同様の結果が得られている．
4.2深さ方向の急峻な応力分布と欠陥寸法の関係

セラミックスの接触破壊において，表面の最大引

張応力がリングクラック発生のクライテリアではな

いことの要因として深さ方向の急Ｉ唆な応力分布が考

えられる．

Fig.８に，垂直抑込みによるｘ軸方向の距離ｘを接
触円半径αで基準化したｘ/ａ（接触円上においてｘ/α

＝,）の，，１．２，，．５について，各点における深さ方

向ｚに対するｘ方向応力分布の例を示す・接触円半

径αに近いほどｑｒは急峻に引張から圧縮に低下する．

一方，接触円半径方向に離れるとともに応力分布は

減少し，緩やかなこう配へと移行するようになる．

また，これらの応力分布の傾向は材料に依らず類似

の分布形態であることも確認された．そこで，この

応力場と欠陥寸法およびその位置の関係を考えると，

xﾛ=,上で,かつ深さ方向に大きな表面き裂が存在す

る場合，深さ方向のき裂前縁ではき裂進展の駆動力

である引張応力が小さくなるか，又は圧縮応力場と

なるため，リングクラック発生は妨げられる２１)・

（Fig.8x/､岸ｌも参照･）逆に，xﾉﾛﾆlから遥かに遠く’
かつ深さ方向に小さなき裂が存在する場合’接触に

より生じる応力が小さいためリングクラック発生に

は至らない．（Fig.8x/､=1.5も参照．）したがって’垂
直押込みの場合，き裂寸法と応力場の両者が満たさ

れる領域（破壊靭性値ＫＩＣに達するx/､=1.1付近）に
おいてリングクラックが発生すると報告されている

２１)．一方，接線力押込みでは，次節で後述するよう

に，接線力が加わることにより表面近傍の応力レベ

ルが上昇するため,例えばx/α=1.sのように離れた位

置でも小さなき裂を起点としたリングクラックが発

生すると推察される．（Fig.１３参照）
4.3リングクラック発生強度の破壊力学的検討

上述のように，リングクラック発生には深さ方向

の急|唆な応力分布に基づく微小欠陥が起点となる欠

陥依存型破壊であることを考慮しなければならない

そこで破壊力学的観点から応力拡大係数に着目して

考察を進める．

試験片表面に潜在き裂としてＦｉｇｌＯに示すような
半円き裂を仮定した．ここで重要になるのがリング

クラック発生に関与する応力｡",xとて蓮である．図の

ように表面き裂に対して多軸応力が作用することが

考えられ，モードＩとⅡの混合モード破壊を考慮す

る必要がある．そこで垂直応力｡".xとせん断応力鱈

をｘ軸方向に働く応力に相当する等価垂直応力ぴど９
に変換し強度評価に用いた．等価垂直応力は，
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のように表されている．ここで，胴：応力勾配,舟球圧子の半径の無次元値，ｃ：き裂深さ,x/α：
接触円半径で基準化したx軸方向距離である応力勾配Zi(x)は,等価垂直応力の深さ方向分布(２１)を

ぴ‘岬)=ぴ‘,(α’0)鵬"(Z(,r)z+'）（８）
と直線近似した傾きであり，ob9(qO)maxは接触円半径上で最大となる値である．ここで，式(7)の二次元
き裂を三次元半円き裂の場合に置き換えるために，白鳥ら(22)の形状係数を用いて応力拡大係数を変換

した．例えば説明上簡単のために，窒化ケイ素試験片のx/α＝ｌの場合における応力拡大係数とき裂長

さの関係をＦｉｇｌ２に示す．半円き裂の縁における応力拡大係数の値はき裂底の値よりも１０％程度大き
い．また，き裂長さの増加とともに応力拡大係数の絶対値はき裂底と縁で大きな差となっていく傾向

にある．すなわち，試験片表面部のき裂が進展しやすく，破壊起点となることを示唆している．これ

はx/bが増大しても類似の傾向である．

次に，実験における応力拡大係数を決定するために潜在き裂長さを推定する．研磨加工を施した窒

化ケイ素および炭化ケイ素試験片の表面粗さRmaxはそれぞれ0.61,1および0.41｣Ｌｍであり，リングクラ
ック発生に関与する欠陥寸法はそれぞれ，

Ｃ(Sj3ﾉv4）≦0.6/"77：Si3jV4，Ｃ(SjC）≦0.4浬”：邸Ｃ
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戸
且

(2-'ﾉ)２

として定義する('９)，(20)．ここで，｡".態とＴ屋xの関数形
について現状では明確な結論が出ていないが,本研

究ではき裂進展がそのき裂面の方向であると仮定

して,そのときのエネルギー開放率がある限界値に

達したときに破壊が進展するという仮説を採用し

た．また，等価垂直応力は最大主応力に対応するも

のである．ｘｈの増大とともに極表面近傍の等価垂

直応力の最大値および勾配は減少するため,以下の

議論においてはｘb=l～1.5の範囲での応力分布を

考慮しているが，ここでは説明の一例として，Fig.８
中のｘ/α＝ｌの応力分布を等価垂直応力の深さ方向

分布としてFig.１１に示す.本実験で考慮している極

表層（lOPLm以下）での破壊においては，モードⅡ

の影響は小さく無視できる．これはモードＩの最大

値が表層付･近で発生するのに対して,モードⅡの最

大･値は比較的内部に発生することに起因している．

なお，ｌＯｌＬｍ以上のき裂長さを考える場合はモード
Ⅱの影響を考慮する必要がある．

任意のx/bi位置における深さ方向の応力分布を考

慮した二次元き裂に対する応力拡大係数Ｋｌは岡部
ら(２１)によって，

Ｘ

Fig.10.Afmcturemechanicsmodclfbrasurfacecrack
leadingtoaring-crackfblmation．

０ １０２０

Depthfromcontactsurfacez(ＩＪＬｍ）

Fig.１１．Profileoftheequivalentnormalstressesbeneath
thesphericalindentationcontact．
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Fig.16．Diametersoftheringcracksinducedatthecontact
anglesof(a)0=0.0。ａｎｄ（b)0=3.16。・

ており，光学顕微鏡の光反射を減らすためにインクが塗られている．写真中の斑点は小孔ではなくイ

ンクの気泡等である．接触角の増大に伴い直径が増大することが確認できる．そこで，垂直接触に対

応する式(7)中の応力勾配形状補正部を任意接触角の応力勾配Z(8)蕊に対応させるために式(9)を用いる
と，

‘棒剛掌暢…{等鞭[一蝋糾吾｝側
として修正できる．この修正式と各材料の最大欠陥寸法（Si3N4:０卯､,SiC:0.4供､）を用いて接触角と

応力拡大係数の関係をFig.１７に示す．リングクラックは全ての接触角に対してセラミックスの破壊靭
性値Ｋｌｃで発生することが明らかとなった．この結果を受けて，式(10)およびFig.８の応力分布からリ
ングクラック発生に必要なき裂長さを算出した．応力勾配に対してプロットするとＦｉｇｌ８のように表

される．接触角度の増加にともない表面の最大応力が増大するため，リングクラック発生に関与する

き裂長さはさらに小さくなる傾向を示す．しかしながら，逆に応力勾配は減少するため，リングクラ

ック発生に関与するき裂寸法範囲（図中の斜線範囲）は広くなる．そのため，ガラスを用いた押込み

試験雪)の場合と同様にセラミックスの場合も，垂直押込み強度と比べて強度のばらつきが若干大きく

なる傾向を示すことが推察される．また，本研究で算出した最小き裂長さ（Fig.１８中の実線）は解析上

の最小値であって，実際には斜線上部付近（垂直押し込みの場合と同様）の潜在表面欠陥寸法がリン
グクラック発生に寄与する確率が大きいと思われるが，このような条件では有効体積，または有効表

面積を考慮した確率論的な評価法を取り入れた検討も必要であろう．

以上の考察より，リングクラック発生に対する評価パラメータとして応力拡大係数の適用は有効で

あり，セラミックスの破壊靭性値Kicがリングき裂発生強度を評価するクライテリアであることが明ら
かとなった．
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セラミックスの球一平板接触によるリングクラック発生強度特性

5．結論

セラミックス球一平板押込み試験を行った．リングクラック発生強度のクライテリアは，セラミッ
クス固有の引張強度で表すことができないそこで，破壊力学的観点から平板内の急峻に変化する接
触応力分布に注目すると，垂直押込み試験下でのリングクラック発生に関与する最大の潜在表面欠陥
寸法は極めて小さく，サブミクロンオーダーである．一方，接線力押込み試験下で接触角を増すとリ
ングクラック発生位置は接触円から遠ざかることが認められた．また，その応力勾配は減少するが，
接触表面近傍の応力場は上昇するため,解析上；最小欠陥寸法はさらに小さくなる傾向を示した．こ
のように応力拡大係数を用いて解析的に整理すると，リングクラックの発生は全てセラミックスの破
壊靭性値がクライテリアとして表せ，応力拡大係数はリングクラック発生に対する評価パラメータと
して有効であることが明らかとなった．さらに，接触角から応力勾配を考慮した応力拡大係数の式が
導かれた〆
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