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研究成果の概要（和文）：正方晶ジルコニアセラミックスの超塑性変形における 748 個の結晶粒

子の変位ベクトルを求めた．結晶粒子の流跡線を調べてみると，ジグザグ運動をしていること

がわかった．そこで，有限要素解析で､結晶粒子のドリフトベクトルを推定し､それを変位ベク

トルから差し引くことで，結晶粒子のランダムウォークベクトルを求めた．その結果，変形の

初期では，引張り軸方向とそれに垂直な方向のランダムウォーク成分の分散は逆相関を持つが，

変形が進行するにつれて，両者の分散が一致してくる傾向が認められた．この傾向をランジュ

バン方程式によって解析した． 
 
研究成果の概要（英文）：The displacement vectors of 748 grains of tetragonal zirconia 
ceramics were measured by electron microscopic observation of grain structure before and 
after superplastic deformation. Trajectory analysis showed that grains moved in zigzag 
way. So, the displacement vector was divided into the random walk vector and the drift 
vector calculated by finite element analysis Variances of random walk vectors for tensile 
direction and lateral direction had an inverse correlation at the beginning of 
superplastic deformation, however, these two variances became the almost same value with 
the deformation. The tendency was analyzed with Langevin equation. 
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１．研究開始当初の背景 
 正方晶ジルコニアセラミックスで超塑性
現象が発見されてから､既に 20 年を経過し，
その間に，アルミナ，窒化ケイ素，炭化ケイ
素，また，それらの粒子分散複合材料など，
さまざまなセラミックスで超塑性現象が報

告されている．また，超塑性加工と言った応
用についても，一時期，盛んに検討された．
しかし，セラミックス超塑性については，個
別の材料に依存した現象論的な記述の域を
出ていないという問題点があった． 
 一方，セラミックス超塑性のメカニズムと
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しては Ashby-Verral の 4 粒子の粒界滑りモ
デルで説明されることが多いが，実際の多結
晶体の粒子全体が，同時に Ashby-Verral モ
デルのように粒界滑りをしているとは考え
にくい．むしろ，粒界滑りをしやすい粒界（あ
るいは，粒子の配置）や粒界滑りしにくい粒
界があり，それらが局所的に，ランダムに粒
界滑りを起こして､全体の変形となっている
のではないかとも考えられる． 
 そこで，本研究の準備として，正方晶ジル
コニアセラミックス中の結晶粒子748個の運
動学的データを取得したので，それを上記の
観点から定量的に解析することを着想した． 
２．研究の目的 
 本研究では，超塑性という力学現象が起こ
るための条件を，結晶粒子群という離散的な
構造を明示的に考慮した運動方程式に関連
づけて定式化することを目的とした．具体的
には，既に，取得している結晶粒子 748 個の
運動学的データを精密補正をして，次に，そ
の変位ベクトルの内のドリフト成分を有限
要素法で推測して､変位ベクトル中のランダ
ムウォーク成分のみを抽出し､最後に､その
ランダムウォーク成分に対してランジュバ
ン方程式（確率過程の運動方程式）を当ては
めて，超塑性変形の進行に伴う特徴について
考察することを目的とした． 
３．研究の方法 
 これまでの研究で､研究代表者が取得した
結晶粒子群の運動学的データを確率過程論
に基づいて解析し､超塑性変形における結晶
粒子群の動力学的理論の構築を行った．具体
的には､次の内容について検討した． 
（１）既に取得している超塑性変形に伴う結
晶粒子群の運動学的データ（すなわち，これ
までの研究で，正方晶ジルコニアセラミック
ス引張り試験片中央部の粒子構造を電子顕
微鏡で観察し､予め，748 個の結晶粒子の位置
座標を特定し､その後，その試験片を 1400℃
大気中で，真塑性ひずみ増分で２％超塑性変
形させてから室温に冷却し､再度，電子顕微
鏡で748個の結晶粒子群の位置座標の変化を
計測した．これを 16回繰り返して､真塑性ひ
ずみ約 30％までの結晶粒子群の運動学的デ
ータを得ている）の精密補正を行った．  
（２）2％の真塑性ひずみ増分の前後におけ
る各結晶粒子の位置座標の変化（変位ベクト
ルとよぶ）を求め，各変形段階での変位ベク
トル図を作成して､その特徴を検討した． 
（３）有限要素法を用いて，均一連続体の引
張り変形における粒子点の変位をドリフト
ベクトルとして､別途，推定し､それを，実測
した変位ベクトルから差し引いて，ランダム
ウォークベクトルを求めた． 
（４）ランダムウォークベクトルを変形時間
で除して､ランダムウォーク速度ベクトルと
し，それに，Langevin 方程式を当てはめて解

析した． 
４．研究成果 
 上記の４項目の内容に対応して､以下の成
果が得られた． 
（１）運動学的データの精密補正のため，電
子顕微鏡観察時の倍率の誤差と，試験片の回
転の影響について検討した．その結果，繰り
返し試験の初期の段階で､倍率の誤差が認め
られたので，平均粒径と粒子数を用いた補正
法を考案して､倍率の誤差をキャンセルした．
また，試験片の回転の影響は，変位ベクトル
の 10％程度の誤差であることが分かったが，
これについては，今回，特に補正を行わなか
った． 
（２）748 個の結晶粒子を含む観察領域が均
一に引張り変形をしていることを確かめる
ために，観察領域の周囲を 100μｍの格子状
のメッシュを入れて､その変形の様子をチェ
ックしたところ，100μｍの格子は均一に引
張り変形をしており，そのひずみは．引張り
試験片のゲージ長さから求めた巨視的なひ
ずみと一致した．このことから，高温での引
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図 1 真塑性ひずみ 0％と３０％の位置ベ

クトルから作った変位ベクトル図 
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図 2 真塑性ひずみ 0％と 2％の位置ベク

トルから作った変位ベクトル図 



 

 

張り試験に問題のないことが確認できた． 
（３）748 個の結晶粒子の位置ベクトルの測
定結果から，超塑性変形に伴う各粒子の変位
ベクトルを算出した．まず，真塑性ひずみ 0％
の時の位置ベクトルと，30％の時の位置ベク
トルの差から変位ベクトル図を作成したと
ころ，図 1に示すような変位ベクトル図が得
られた．これより，完全流体の流跡線に類似
のベクトル図であることがわかり，変形量を
大きく取ると（長時間間隔での運動を見る
と），途中の粒子運動に関する揺動がキャン
セルされて，観察領域全体で均一な引張り変
形となっていることがわかった． 
（３）次に，真塑性ひずみ 0％の時の位置ベ
クトルと，2％の時の位置ベクトルの差から
変位ベクトル図を作成したところ，図 2に示
すような変位ベクトル図が得られた．これよ
り，変形量を小さく取ると（短時間間隔で運
動をみると），結晶粒子の運動の大きさと方
向がほぼ同じになっているドメイン領域と､
揃っていないでランダムに運動している領
域が現れることがわかる．すなわち，短時間
間隔で，結晶粒子の運動を見てみると､決し
て，均一に運動しているのではなく，個々に
揺動しながら運動していることが示唆され
た． 

（４）そこで，1つの結晶粒子について､その
流跡線を書いてみると，図３のようになった．
そこで，繰り返し超塑性変形時の応力／ひず
み曲線を用いて，有限要素法で弾塑性解析を
来ない，試験片が均一に塑性変形した場合の
各粒子点の変位ベクトルを求め，それをドリ
フトベクトルと呼ぶことにした．そして，図
3 に示した実際の流跡線ベクトルから，この
ドリフトベクトルを引くことにより､その残
ったベクトルをランダムウォークベクトル
と定義した．その分離の様子を図4,5に示す． 
（５）このようにして得られたランダムウォ
ークベクトルを変形時間で除して､ランダム
ウォーク速度ベクトルに直し，それを引張り
方向とそれに垂直な方向に分けて，その分散
をプロットしたものを図 6に示す 
これより，変形の初期の段階では，ランダム
速度ベクトルの引張り軸方向成分の分散（●）
が大きくなる時には，それに垂直な方向の分
散（■）が小さくなるという逆の相関が認め
られるが，変形が進むにつれて，分散自体の
変動が小さくなると共に，両者の値が揃って
くることがわかる．すなわち，変形の初期段
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図 3 ある結晶粒子の流跡線 

図 4 ドリフトベクトル 
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図 5 ランダムウォークベクトル 
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図 6 ランダム速度ベクトルの分散 
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階では､焼結の際の粒子の安定配置になって
いるため，逆に､変形の際には動きにくく，
引張り軸方向に動こうとする時には，それに
垂直方向に動きにくいということを意味し
ていると考えられる．しかし，変形が進行す
るにつれて，粒子がお互いに移動しやすい動
的安定配置になってくることから，引張り軸
方向とそれに垂直方向の分散が揃ってくる
のではないかと推測される． 
 この変動の傾向を､確率過程論における運
動方程式に相当する Langevin 方程式を用い
て､再現することを試みた．まず，Langevin
方程式中の摩擦項を定数として解析した結
果が，図 6 中の横軸に平行な２直線である．
おおよそオーダーで一致したが，時間に関す
る変動は再現できなかった．これは，粒子の
移動に伴う配置構造が変化して､粒子にかか
る摩擦力が変動しているためだと考えられ
る．そこで，Langevin 方程式中の摩擦項を時
間の関数として解析も行って，さらに，実験
結果との対応がよくなることがわかった． 
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