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研究成果の概要（和文）：本研究では，セラミックスの接触強度特性に対する自己き裂治癒の効

果を明らかにすることを目的とした．製造工程における高効率な加工によって，き裂が多く生

じても，き裂治癒の前後のいずれかに最表面の粗さのみ取り除けば，セラミックスの接触強度

は大幅に向上した．また，ショットピーニングとき裂治癒の併用で大幅に接触強度が向上した．

これらの結果は，セラミックス部材の製造コスト削減や，信頼性向上に大きく貢献できるもの

であると言える． 
 
研究成果の概要（英文）：The effects of the crack-healing on the contact strength were investigated for 
Si3N4/SiC specimens subjected to various machining processes. The evaluation of contact strength was 
done by static sphere indentation test that used acoustic emission (AE) together. As a result, the contact 
strength of Si3N4/SiC was improved by crack-healing with a combination of rapping even for the 
material that had machining cracks induced by heavily machining processes. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2008 年度 2,300,000 690,000 2,990,000 

2009 年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

年度    

年度    

  年度    

総 計 3,300,000 990,000 4,290,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学・機械材料・材料力学 
キーワード：セラミックス，自己き裂治癒，接触強度，ワイブル分布，球圧子押込み試験 
 
１．研究開始当初の背景 

セラミックスは，優れた耐摩耗性を有する

ため，ベアリングなどの摺動部材として用い

られている．また，耐酸化性や優れた高温強

度を有しているためガスタービンなどの高

温構造用部材としても期待されている．しか

し，セラミックスは脆性材料であるため，破

壊靭性値が低いという欠点を持っている．特

に，接触領域においては応力が集中的に作用

するため，き裂が発生すると急速破断に至る

危険性を有している．そのため，局所的な接

触応力下における信頼性向上に対する要望
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が高い．これまでの研究により，セラミック

スが有する自己き裂治癒能力を活用するこ

とにより，セラミックスの曲げ強度や疲労強

度を大幅に向上できることが明らかとなっ

ている．機械加工によって導入される加工き

裂及び使用中に発生するき裂を治癒出来れ

ば，構造用セラミックスの接触強度向上と，

信頼性確保の両方が達成できるであろう．ま

た，加工き裂の治癒は，セラミックス部材の

製造コスト削減にもつながる．  
近年，セラミックスにおいても，ショット

ピーニング（以下 SP）による圧縮残留応力

の導入や，見かけの破壊靭性値の向上などの

効果が報告されている．しかし，セラミック

ス製品への加工中および SP 中に，有害なき

裂が発生した場合には，強度・信頼性低下を

引き起こす要因となりうる．セラミックスの

自己き裂治癒能力を有効に活用できれば，SP
効果によるセラミックスの表面の強靭化，接

触強度向上と，き裂治癒による信頼性確保の

両立が達成できると期待される． 
 

２．研究の目的 
以下の(1)および(2)の重点研究項目を設定

した．それぞれの研究課題の目的は以下のと

おりである． 
(1) 自己き裂治癒を用いた構造用セラミック

スの接触強度向上 
本項目では，セラミックスの接触強度特性

に対する自己き裂治癒の効果を明らかにす

ることを目的とした．そのため，接触強度に

対するき裂治癒効果を，アコースティック・

エミッション（AE）を併用した球圧子押込み

試験によって評価した． 
(2) ショットピーニングと自己き裂治癒を応

用したセラミックスの接触強度特性向上 
本項目では，SP と自己き裂治癒を施すこと

による，セラミックスの強度・信頼性向上の

ための最適な表面改質条件を検討すること

を目的とする． 
 
３．研究の方法 

研究項目(1)および(2)について，以下のとお

りの方法で研究を実施した． 
(1) 自己き裂治癒を用いた構造用セラミック

スの接触強度向上 
供試材は，Si3N4 に SiC 粒子を 20wt.%複合し

た Si3N4/SiC 複合材である．焼結助剤として

Y2O3 を 8wt.%用いて加圧焼結し，寸法が 3×4

×40mm の，JIS 規格に準じた鏡面仕上げ研磨

を行った試験片を作製した．これを「平滑材」

と呼ぶ．本研究では様々な表面状態での接触

強度に対するき裂治癒効果を調査するため

に，平滑材に対して，種々の表面加工を施し

た．#200 砥石による粗研磨相当の「#200 加

工材」，#400 砥石による中仕上げ研磨相当の

「#400 加工材」，さらに，表面粗さの影響を

考慮するために，#400 加工材の最表面の約

5mm のみ粒径 6mm のダイヤモンドスラリー

でラッピング加工し，表面粗さを抑えた

「#400RAP 材」を作製した．そして，それら

の試験片に対して，大気中で 1300℃，1 時間

のき裂治癒を施し，各試験片の接触強度に対

する自己き裂治癒効果を検討した．  
表面の接触強度は，AE を併用した球圧子

押込み試験により評価した．球圧子は超硬合

金 WC 球(f 4.0mm)を用い，押込み負荷速度は

2.0 kN/min とした． 
 き裂発生により放出される AE 信号が，デ

ータレコーダ上で検出された時の荷重をき

裂発生限界荷重 Pmaxとした．試験力は荷重が

Pmaxに達した後，直ちに除荷した． 図 1 に球

圧子押込み試験の概略図を示した．き裂発生

限界荷重は，ワイブル分布で表わし，その尺

度母数b（62%破壊確率強度）を接触強度と定

義して評価した．その際，サンプル数は 15，
ランク法はメディアンランク法を用いた．ま

た，三点曲げ試験による曲げ強度と触針式表

面粗さ計による表面粗さの測定も行った 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 AE 法を併用した球圧子押込み試験 
の概略図 

 

(2) ショットピーニングと自己き裂治癒を応

用したセラミックスの接触強度特性向上 

供試材および試験片形状は，研究項目(1)
と同じ Si3N4/SiC 複合材である．しかし，焼

結時期が異なるため，機械的特性に若干の相

違がある．SP は，直圧式 SP 装置を用い，投

射材として ZrO2ビーズ(粒径 φ300mm および

φ500 mm)二種類を用いた．ショット圧は，

0.1MPa，0.2MPa，0.3MPa の三条件を設定し，
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Non-SP 材に対し各条件で SP 処理を施した．

例えば，ショット粒径 300μm,ショット圧

0.1MPa で SP を 施 し た 試 験 片 を ，

「300μm,0.1MPa -SP 材」と呼ぶ．Non-SP 材

および 300μm,0.2MPa-SP 材は，1100℃,5h,大
気中で熱処理し，き裂治癒を施した．それぞ

れ，「Non-SP + 熱処理材」「300μm,0.2MPa-SP 
+ 熱処理材」と呼ぶ． 

残留応力を，X 線回折を用いて評価した．

表面の見かけの破壊靱性値 KIC は，Indentation 
Fracture 法により評価した．表面の接触強度

は，研究項目(1)と同様に，球圧子押込み試験

により評価した．  

 

４．研究成果 

研究項目(1)および(2)について，以下のとお

りの方法で研究成果が得られた． 
(1) 自己き裂治癒を用いた構造用セラミック

スの接触強度向 
①接触強度のワイブル分布 

図 2 に，各試験片の接触強度のワイブル分

布を示した．平滑材(○印)は，尺度母数付近

より右上のプロットは，ばらつきが少なく，

高い荷重域に集まり，左下のプロットは，ば

らつきが大きく低い荷重域に表れている．こ

れは，き裂の発生が，母材の強度だけでなく，

既存のき裂の有無にも依存するためと考え

られる．つまり，前者は，母材からのき裂発

生を表し，後者は，既存き裂からの新たなき

裂発生を表していると考えられる．一方，こ

の平滑材を治癒した平滑治癒材(●印)は，平

滑材(○印)に比べて形状母数と尺度母数が大

幅に向上した．これは，加工き裂が治癒され

たため，鏡面に残存する既存き裂からのき裂

発生が少なくなったためと考えられる． 
図 2 に示したように，#400 加工材(△印)で

は，形状母数，尺度母数ともに，平滑材より

低い値を示した．これは，加工による既存き

裂が多数存在するため，き裂発生要因の大半

が既存き裂によるものだったためと考えら

れる．また，#400 加工材を治癒した#400 加

工治癒材(▲印)の尺度母数は#400 加工材より

も低い値となった．その原因として，加工き

裂は治癒されたが，加工による表面粗さが大

きいため，表面の凹凸を治癒物質により完全

に埋めることが出来なかったことが考えら

れる．しかし，表面粗さを抑えた#400RAP 材

(◇印)は低荷重域を除き平滑材と同様の接触

強度分布を示した．一方，#400RAP 治癒材(◆

印)は平滑治癒材と同様の強度分布を示した． 
よって，接触強度は，き裂発生要因となる

既存き裂を治癒することによって向上する

ことがわかった．また，強加工が施された部

材は，接触強度が低く，治癒しても接触強度

は上がらないが，表面層のみのラッピングを

行い，表面粗さを抑えた後に治癒することで，

接触強度が大幅に向上することがわかった． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 各種試験片の球圧子押込み試験におけるき裂

発生荷重のワイブル分布 
 
② 表面粗さが曲げ強度に及ぼす影響 
図 3 に表面粗さと曲げ強度の関係を示す．

図 3 より，治癒していない試験片は，加工条

件が厳しいものほど粗さは大きくなり，曲げ

強度は低くなった．しかし，これらは，き裂

治癒を施すことによって全ての試験片にお

いて，平滑材と同等またはそれ以上まで曲げ

強度が向上した．よって，表面粗さによらず，

全ての試験片において，既存き裂は完全に治

癒されたと考えられる． 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 各種試験片の表面粗さと曲げ強度の関係 
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③ 表面粗さが接触強度に及ぼす影響 
図 4 に表面粗さと接触強度の関係を示す．

図 4 に示すように，治癒前の試験片は，表面

粗さの増加に伴い，接触強度が低下した．ま

た，平滑治癒材と#400RAP 治癒材は，治癒に

より，既存き裂が完全に治癒されたため，接

触強度が大幅に向上した．しかし，#400 加工

治癒材と#200 加工治癒材は，既存き裂が完全

に治癒されているにも関わらず，接触強度は

向上しなかった．よって，接触強度は，既存

き裂だけでなく部材の表面粗さにも大きく

依存すると考えられる． 
そこで，表面粗さが大きいために接触強度

が低くなったと考えられる#400 加工治癒材

に対して，最表面のみ 5μm 程度ラッピング研

磨し，粗さを抑えて接触強度を測定したとこ

ろ，図中に▼印で示すように，大幅な接触強

度向上が得られた． このことから，接触強

度は，自己き裂治癒により既存き裂を治癒し，

さらに表面粗さを抑えることで大幅に向上

できることがわかった． 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 各種試験片の表面粗さと接触強度の関係 
 
(2) ショットピーニングと自己き裂治癒を応

用したセラミックスの接触強度特性向上 
①表面残留応力 
図 5 に ， 300μm,0.2MPa-SP 材 お よ び 

300μm,0.2MPa-SP + 熱処理材における深さ方

向の残留応力分布を示す．表面における残留

応力は，300μm,0.2MPa-SP 材においては－

495MPa であった．また，熱処理により圧縮

残留応力は減少し，300μm,0.2MPa-SP + 熱処

理材の表面の残留応力値は，－333 MPa であ

った．熱処理により圧縮残留応力が 30%程度

減少した．また，深さ 30μm まで圧縮残留応

力が導入されていた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 ショットピーニングおよびき裂治癒を行った

試験片の残留応力分布 
 

②見かけの破壊靱性値 
図 6 に，SP を施した試験片の見かけの破

壊靱性値を示す．SP を施した全ての試験片に

おいて，見かけの破壊靱性値 KIC が大幅に向

上した．300μm,0.2MPa-SP 材の KIC は 7.6 
MPa∙m1/2 であり，これは Non-SP 材の KIC =4.2 
MPa∙m1/2 と比較して，81 %の大幅な向上であ

った．また，300μm,0.2MPa-SP + 熱処理材の

KICは 6.6 MPa∙m1/2であり，熱処理を行っても，

みかけの破壊靱性値は高い値を保持してい

た． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 各種試験片の見かけの破壊靱性値 
 
④接触強度に対する最適 SP 条件 
図 7 に，Non-SP 材および，ショット粒径を

300μm とし，ショット圧を 0.1～0.3MPa で変

化させた SP 材の接触強度のワイブル分布を
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示す．Non-SP 材(○印)に比べて，SP 材(◆, ▲, 

■印)は，圧縮残留応力により高強度化してい

る部分が存在する．しかし同時に，SP によっ

てき裂等の欠陥が導入されるため，ばらつき

が大きく，信頼性は低い．この中で，300μm, 
0.2MPa-SP 材が最も高強度化されていること

から，ショット圧は 0.2MPa が最適であると

判断した． 
また，ショット圧を 0.2MPa とし，ショッ

ト粒径を300～500μmで変化させたSP材の接

触強度を調査した結果，ショット粒径は

300μm が最適であると分かった．以上の結果

より，本供試材においては，300μm, 0.2MPa-SP
が最も有効な SP 条件であると判断した． 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 7 ショットピーニングを行った試験片の球圧子

押込み試験におけるき裂発生荷重のワイブ

ル分布 
 
⑤接触強度に対する SP と自己き裂治癒の効

果 
図 8 に，300μm, 0.2MPa-SP＋熱処理材(■

印)のワイブル分布を比較材とあわせて示す．

300μm,0.2MPa-SP 材と比較すると，き裂を治

癒できるため，低い荷重（1kN 以下）でき裂

の発生・進展が起こらず，形状母数（ばらつ

きの少なさ）は大幅に向上した．一方，強度

を表す尺度母数はやや低下するが，熱処理を

施しても全ての圧縮残留応力は解放されな

いため，強度の向上効果は残った． 
 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 8 ショットピーニングおよびき裂治癒を行った

試験片の球圧子押込み試験におけるき裂発

生荷重のワイブル分布 
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