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研究成果の概要（和文）：近年、表面改質の一手法として、皮膜を施すことが多いが、割れや剥離が問題となる。一般
に、皮膜の密着強度を高めるためには基材表面に粗面化やテクスチャリングを施すことが多いが、基材表面の幾何学的
形状は皮膜に発生する応力に影響し、皮膜の割れや剥離の挙動に影響を与えることが予想される。本研究では、幾通り
かの粗面化ないしはテクスチャを施した基材表面にジルコニア皮膜を施した試験片の引張試験を行い、皮膜の断面にお
けるき裂長さを定量的に測定することにより、皮膜に蓄えられるひずみエネルギーと相関があることが確認できた。ま
た、連続分布転位法により、界面が規則正しくうねっている場合の高精度の応力解析の手法を確立した。

研究成果の概要（英文）：Recently, coatings are often adopted as surface modification method. However, 
cracking or delamination of a coating may induce serious problems. For enhancing the adhesion strength 
between the coating and the substrate, surface roughening or texturing is conducted. However, the 
interface geometry influences the stresses in the coating and further, the behavior of the cracking and 
delamination of the coating. In this study, tensile tests were carried out for the specimens with the 
zirconia coating over the roughened or textured surface of the substrate. By measuring the crack length 
on the cross section of the coating, we found its correlation with the strain energy stored in the 
coating. Furthermore, we developed the numerical method for the high precision stress analysis of the 
coating with a periodically snaking interface.

研究分野： 機械材料・材料力学

キーワード： 皮膜　コーティング　テクスチャリング　き裂　剥離　応力解析　材料強度
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 近年、表面改質の一手法として、材料表面
に皮膜を施すことが多いが、割れや剥離が問
題となる。一般に、皮膜の密着強度を高める
ためには基材表面に粗面化やテクスチャリ
ングを施すことが多いが、基材表面の幾何学
的形状は皮膜に発生する応力に影響し、結果
として、皮膜の割れや剥離の挙動に大きな影
響を与えることが予想される。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、皮膜を施した材料に外力や熱
応力が作用することにより、皮膜の割れや剥
離が起きる場合、皮膜と基材の界面の幾何学
的形状が、割れや剥離の挙動に及ぼす影響を
定量的に明確にすることを最終目的として、
今回の研究課題では、下記の各研究を行うこ
とを目指す。 
(1) 皮膜と基材の界面の粗面化の度合いが
皮膜の割れに与える影響を調べる。 
(2) 皮膜と基材の界面のテクスチャが皮膜
の割れと剥離に与える影響を調べる。また、
皮膜に蓄えられるひずみエネルギーからデ
ータ整理を試みる。 
(3) 皮膜と基材の界面が周期的にうねって
いる場合の弾性解析の高精度の数値的手法
を開発する。 
(4) 皮膜内にき裂が規則正しく並んでいる
場合の弾性解析の高精度の数値的手法を開
発する。 
 最終的には、(1)、(2)で得られた実験結果を
(3)、(4)で開発した手法による高精度の応力解
析によって定量的に説明することを目標と
する。 
 
３．研究の方法 
 前章の(1)～(4)の各項目に対応して、以下に
具体的研究方法を示す。 
(1) 直径 180mm、厚さ 2mm の鋼製の円板
表面に、表１に示す条件のブラスティングに
よる粗面化を施す。さらに、粗面化された面
に応力解析塗料として知られている脆性塗
料を用いて厚さ約 60m の皮膜を施し、試験
片として用いる。図１に示すボール・オン・
リング試験法により、皮膜に等二軸引張応力
を与え、レーザ顕微鏡により皮膜の割れをそ
の表面から観察する。その一例を、皮膜に
6500のひずみを与えた場合について図 2
に示す。さらに、皮膜がき裂によって分割さ
れた島状の領域の密度（単位面積当たりの数）
を測定し、基材表面（界面）の自乗平均あら
さとの関係を調べる。 
 
表１ ブラスティングの条件および基材表面の自乗平
均あらさ 
 

自乗平均あらさ 
R [μm] 

粒径 
#24 #60 #120 

ブラス
ト圧力 

3.0 kgf/cm2 21.2 20.2 13.1 
4.0 kgf/cm2  17.0  
5.0 kgf/cm2 24.2 14.6 14.3 

 
図１ ボール・オン・リング試験法 

 

 
図２ き裂によって島状に分割された皮膜の例 

 
(2) 幅 3cm、厚さ 2mmのタイプA、幅 2cm、
厚さ 5mm のタイプ B の 2 種類の鋼製の帯板
を基材とし、その表面の幅方向に、図３およ
び表２に示すような断面形状の溝を加工す
る。さらに、それぞれのタイプの鋼板に表３
に示すようなイットリア安定化ジルコニア
の皮膜を大気圧プラズマ溶射によって施し、
試験片として用いる。これらの試験片を長手
方向（溝に垂直な方向）に引張り、皮膜に割
れを生じさせ、試験片の長手方向断面を切り
出して、樹脂に埋め込み、研磨することによ
り、皮膜に生じたき裂や剥離を観察する。 
 

 
 
 

図３ 基材表面に切った溝の断面形状 
 

表２ 基材表面の溝の断面の寸法等 

タイプ A 
Texture No. d [μm] p [μm] α [degree] 

A-1 30 60 60 
A-2 30 90 60 
A-3 30 120 60 
A-4 80 120 60 
A-5 80 160 60 
A-6 80 240 60 

    
タイプ B 

Texture No. d [μm] p [μm] α [degree] 
B-1 160 360 75 
B-2 100 400 120 
B-3 None None None 

鋼球

試験片
（下面に脆性皮膜）

支持リング

 

1 mm 

p 
α 

d 

長手方向（引張方向） 



［

平均膜厚
（大凡の値）
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 皮膜と基材の界面が正弦波状にうねっているモ
デル（平面ひずみ状態）

(a) バーガースベクトル

(b) バーガースベクトル

図５ 半無限弾性体内で等間隔で並ぶ刃状転位
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３ 皮膜の概要

タイプ A 
Zr: 61.56 % 
O: 29.82 % 
Y: 8.62 % 

100 μm 

0.4 % 
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 タイプ B 
 
 

 

ZrO2: 90.8 %
Y2O3: 7.2 %
HfO2: 1.6 %

1000 μm 

1.5 % 
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ットの集合体であることが原因であると思
われる。図８に、皮膜と基材に与えたひずみ
が20000のときに発生したき裂の皮膜断面
内の様相の例を示す。タイプ A の試験片につ
いては、断面内におけるき裂密度（単位断面
積内のき裂長さ）と皮膜の単位体積当たりに
蓄えられるひずみエネルギー（き裂や剥離の
存在を考慮せずに計算した値）の間には正の
相関があることが判明した（橋本那音、修士
論文）。なお、タイプ A とタイプ B とでは、
皮膜の割れや剥離の挙動が大きく異なって
いたが、皮膜の性状等が大きく関係している
ものと思われ、今後更なる検討を要する。 
(3) 皮膜と基材の界面に作用する垂直応力
とせん断応力の数値計算結果の例を図９に
示す。図１０は、皮膜の表面において表面に
沿った方向に作用する応力の数値計算結果
の例である。これらの図の縦軸の応力の値は、
界面が平坦な場合に皮膜の x 軸方向に生ずる
応力0で無次元化してある。なお、選点数を
増やすことによる数値解の収束は極めて良
好であった。これらの数値計算から言えるこ
とは、界面がうねっている場合は平坦な場合
に比べて大きな応力が界面や皮膜内に発生
することであり、仮に、界面にテクスチャリ
ングを施すことによって、皮膜と基材の密着
強度を上げることができても、応力の上昇に
よって皮膜の割れや剥離を助長することに
なるので、両者のトレードオフの問題となっ
てくるということである。本研究の最終目的
は、実験結果を解析結果によって定量的に説
明し、このトレードオフの問題に解を与える
ことであるが、当該研究にはまだまだ発展の
余地は十分にある。 
(4) 本項目に関する研究成果については、現
在のところ、学術雑誌「プラズマ応用科学」
に投稿中であるので、割愛する。 
 当補助金による成果のうち、実験による研
究成果は、研究協力者らの下記卒業論文、修
士論文に詳しく纏められている。 
① 佐々木 夏生、「皮膜のき裂に及ぼす基材

表面の粗面化の影響」、東京大学工学部航
空宇宙工学科卒業論文、平成 25 年 11 月． 

② 山内 洋平、「金属基材の表面形状が一軸
引張試験でのセラミックコーティングの
き裂に与える影響について」、東京大学工
学部航空宇宙工学科卒業論文、平成 26 年
11 月． 

③ 橋本 那音、「基材表面のテクスチャが脆
性皮膜の割れに及ぼす影響について」、東
京大学大学院工学系研究科航空宇宙工学
専攻修士論文、平成 27 年 2 月）． 

④ 山下 陽平、「脆性皮膜の破壊に対する界
面形状の影響について」、東京大学大学院
工学系研究科航空宇宙工学専攻修士論文、
平成 28 年 2 月． 

また、当研究成果報告書を纏めるに当たって
は、上記の卒業論文、修士論文以外に、次章
に示す発表論文も引用文献として用いたこ
とを付記する。 

 
図７ 皮膜がき裂によって分割されてできた島状領域
の数の密度と界面の自乗平均あらさの関係 
 

    
   (a) Texture No. A-6      (b) Texture No. B-1 

図８ 皮膜断面内のき裂の様相 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

10 12 14 16 18 20 22 24 26き
裂
に
よ
っ
て
分
割
さ
れ
て
形
成
さ
れ
た

島
状
領
域
の
数
の
密
度

N
[1

/m
m

2 ]

界面の自乗平均あらさ R [μm] 

1000 μm 200 μm 

基
材 

基
材 

皮
膜 

皮
膜 

引
張
方
向 

引
張
方
向 



 
(a) 垂直応力

 

 
(b) せん断応力 

図９ 皮膜と基材の界面に作用する応力 
（G1 /G2 = 0.5, 1 = 2 = 0.3, h0 /L = 1） 

 
 

 
 

図１０ 皮膜の表面に作用する応力x 
（G1 /G2 = 0.5, 1 = 2 = 0.3, a / L = 0.5） 
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