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研究成果の概要（和文）：本研究では，自己治癒セラミックスのバックキャスティング型材料設計での活用を目
的とした有限要素解析手法の構築に取り組んだ．まず，損傷の発生から自己治癒までを一貫してシミュレートす
るための構成モデルを構築した．また，構成モデルを有限要素法に実装し，実験結果との比較を行うことでその
妥当性を検証した．次に，セラミックスの破壊統計を予測するために，微視組織情報を用いて破壊強度のばらつ
きを予測するための有限要素解析手法を提案した．提案手法により作成したワイブル分布は実験結果との良い一
致を示すことが確認された．

研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed a finite element analysis method aimed at 
utilizing in backcasting type material design for self-healing ceramics. First, we formulated the 
constitutive model to consistently simulate from damage propagation to self-healing. In addition, we
 implemented the proposed constitutive model to the finite element method. We then compared the 
numerical results with the experiment to verify its validity. Next, to predict fracture statistics 
of ceramics, we proposed a finite element analysis method for predicting the variation of fracture 
strength using microstructure information. It was confirmed that the Weibull distribution created by
 the proposed method shows a good agreement with the experimental result.

研究分野：機械材料・材料力学
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１．研究開始当初の背景 
近年，国内外の研究機関において，自己治
癒性を有するポリマー，コンクリートおよび
セラミックスの開発が取り組まれている．次
世代のスマート材料の本命とされるこれら
の材料は，損傷（微小き裂）発生時に，化学
反応を積極的に活用することで微小き裂を
再結合し，健全な状態へ自律的に回復できる．
中でも，酸化物系自己治癒セラミックス基複
合材は比強度，耐熱性，耐腐食性に優れてい
るため，Ni基超合金の代替材料として，次世
代航空機エンジンタービン翼への適用が期
待されている．しかしながら，自己治癒材料
イノベーションは，これまでの技術体系の延
長線上には存在しないため，最終製品の要求
パフォーマンスを明確にしたバックキャス
ティング型の材料設計が不可欠となる．その
実現には，損傷の発展と自己治癒の両方を記
述できる構成モデルの構築ならびにそれを
実装した有限要素解析手法の確立が求めら
れる． 
また，高度な安全性が要求される構造部材
に自己治癒セラミックスを適用するにあた
り，欠陥感受性の強いセラミックス特有の確
率的な破壊挙動を把握，あるいはコントロー
ルする必要がる．セラミックスの確率的な破
壊挙動は，内在する“欠陥（キズ）”を起点に
脆性破壊を生じることに起因する．したがっ
て，試験片や製品ごとに破壊強度のばらつき
が生じ，高信頼性が必要な工業製品としての
活用の最大の障壁となっている．また欠陥分
布は，対象とする部材のサイズに応じても異
なり，一般の金属材料のような『規格化され
た材料試験⇒構造設計』の手順をそのまま踏
襲することができない．そのため，セラミッ
クスの強度評価においては，ワイブル分布に
基づく統計的な手法が採用されてきた．しか
し，ワイブル分布の作成には，多くの試験を
要し，コストと時間がかかるため，セラミッ
クスの破壊統計に関する数値解析スキーム
の構築が求められている．  
 
２．研究の目的 
本研究では，代表的な自己治癒セラミック
スの一つであるアルミナ/SiC粒子分散型セラ
ミックス複合材を対象に，損傷のみならず自
己治癒挙動を記述するための構成モデルを
提案する．具体的には，セラミックスの自己
治癒挙動はき裂発生をトリガーとし高温酸
化反応により自律的に生じるため，これを適
切に記述し得る状態変数の発展則を規定す
る．なお，酸化反応速度論に基づき発展則を
規定している点は，他の研究には見られず，
極めて高いオリジナリティーを有している
と考えられる．提案モデルにより，セラミッ
クスの脆性破壊挙動のみならず，き裂の自己
治癒挙動，さらにはそれらの競合関係を連続
体力学の枠組みの中で合理的に記述できる
ようにすることが本研究の目的の一つであ
る． 

次に，提案モデルを有限要素法に実装する
ことにより，損傷⇒自己治癒⇒損傷の一連の
過程をシミュレートする解析手法を確立す
る．また，ビッカーズ圧子による損傷の導入，
自己治癒過程および三点曲げによる強度回
復評価の一連の過程を模擬した有限要素解
析モデルを作成し，実験結果との定量的な比
較を行うことで，提案手法の妥当性を検証す
る． 
他方，自己治癒セラミックス材料のバック
キャスティング型材料設計スキーム（構造部
材としての要求パフォーマンス⇒材料設計）
の確立を目指して，セラミックスの破壊確率
（強度のばらつきの）予測方法を提案する．
一般に，セラミックスは焼結の結果，微視組
織（欠陥分布）のばらつきにより確率的な脆
性破壊挙動を示す．そのため，破壊強度のば
らつきやサイズ依存性を適切に予測できる
有限要素解析手法が必要となる．このような
状況を踏まえ，本研究ではセラミックス構造
部材特有の強度のばらつきを材料内部の欠
陥分布情報と関連付けて予測し得る有限要
素解析手法を提案する． 
 
３．研究の方法 
 まず，従来の有限要素法によるき裂進展解
析を自己治癒セラミックスへも適用できる
ように，構成モデルの拡張に取り組む．具体
的には，損傷モデルの内部状態変数の発展則
を規定し，損傷―自己治癒構成モデルの定式
化を行う．これにより，損傷（き裂）の進展
のみならず自己治癒挙動についても，有限要
素法の枠組みの中でシミュレートできるよ
うにする． 
また同時に，ミクロな破壊力学モデルを介
して微視組織情報（相対密度，欠陥サイズ・
形状，粒径サイズ）と損傷モデルのパラメー
タを関連付け，有限要素法の枠組みの中でセ
ラミックスの破壊確率を予測する手法を提
案する．これより，構造部材を想定した任意
の境界条件の下で，任意のサイズや形状を有
するセラミックス複合材の確率的破壊現象
を微視組織情報と関連付けて評価できるよ
うになる． 
 
４．研究成果 
(1) 構成モデルの構築と有限要素解析 
損傷―自己治癒構成モデルの定式化にあ
たり，自己治癒に関する内部状態変数の発展
則を規定した．本研究では，下記の二通りの
定式化を提案した． 
① 経験的な酸化反応速度論に基づく平均
自己治癒速度を利用したバージョン 

② ワグナーの重量増加モデルに基づく酸
化物によるき裂充填モデルを利用した
バージョン 

両バージョンとも，自己治癒の時間依存性，
温度依存性および酸素分圧依存性を記述で
きる．また，②のバージョンでは変温環境下
での自己治癒も可能である． 



提案モデルについて，実験結果との比較に
よる定量的な評価を行うため，本研究では，
自己治癒セラミックスの実験を再現した有
限要素解析モデルを作成した．ここに，粒子
分散型セラミックス（Al2O3/15.vol%SiC）を
対象としている． 
有限要素解析と比較する自己治癒挙動の
実験は以下の手順で行われた． 
1) ビッカーズインデンテーション法によ
る予き裂の導入 

2) 規定された温度および酸素分圧条件下
での自己治癒 

3) 所定の治癒時間経過後に三点曲げ試験
による強度評価 
予き裂の導入位置およびサイズはコント
ロールされているため，本研究では 2)，3)の
過程について有限要素解析を行った．図 1 に
有限要素解析モデルを示す．試験片のサイズ
は実験と同じであり，インデンテーション法
によって導入された予き裂を模した初期損
傷領域を設けている．損傷の程度は，初期損
傷領域で均一化し，実験のき裂開口幅を参照
して設定した．また，自己治癒後の試験片の
強度ばらつきを評価するために，実験におけ
る強度の最大値，最小値，平均値を参照して
解析では試験片の強度を三種類に設定した． 
図 2に 3種類の自己治癒条件（温度と酸素
分圧）下における初期損傷領域の損傷変数の
コンター図を示す．ここに，赤色から青色に
なるにつれて損傷変数が小さくなることを
意味している．図から確認できるように，自 
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(a) 三点曲げ試験の解析モデル 
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(b) 予き裂を模擬した初期損傷領域 

図 1 自己治癒セラミックスの実験を模擬した有
限要素解析モデル 

 

己治癒挙動の発展則の導入により経過時間
とともに初期損傷領域が回復している．また，
その回復速度は温度や酸素分圧が高いほど
速くなっている． 
図 3に強度回復の自己治癒条件依存性につ
いて，有限要素解析結果と実験結果との比較
を示す．グラフ内の白抜きプロットは実験結
果を示している．また，三角のプロットは解
析結果であり，近似曲線と併せて示してある．
自己治癒時間と強度回復の関係を見ると，自
己治癒時間の増加とともに三点曲げ強度が
回復している様子がわかる．また，自己治癒
時の酸素分圧条件の影響についても，有限要
素解析結果が実験結果を精度よく再現でき
ている．温度条件の影響についても同様に精
度よく再現されていることから，酸化反応速
度論に基づく損傷―自己治癒構成モデルの
妥当性が認められる．さらに解析において試
験片に強度の幅を持たせることで，実験の回
復後の強度ばらつきを評価することができ
た． 
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図 2 様々な温度・酸素分圧条件下での自己治
癒過程のスナップショット （赤：損傷大，青：損
傷なし） 
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図 3 強度回復の時間依存性の実験結果との
比較 
 
 



(2) セラミックスの破壊統計 
 次に，セラミックスの破壊統計に関する有
限要素解析について述べる． 
図 4に自己治癒セラミックスの三点曲げの
解析結果の一例を示す．有限要素解析では， 
① 対象とするセラミックス複合材の組織観
察を行うことで欠陥や粒径などの分布情
報を取得し，乱数，確率密度関数および
破壊力学モデルを介して各要素の物性値
へ反映させる． 
② ①の作業を複数本の解析モデルに対して
行い， 試験数 N 本のバーチャルテスト
を実施する． 
③ 所定の境界条件の下，き裂進展解析を実
施し得られた破壊強度をワイブルプロッ
トで整理する． 
図から確認できるように，提案手法により実
験結果（右グラフ内の破線）を精度よく再現
できている．なお，提案手法によると，破壊
強度のサイズ依存性も自然に評価すること
ができるため，複雑な試験片形状や境界条件
に対する有効体積を予め見積もる必要が無
いというメリットも有する．また，単相のセ
ラミックスのみならず，長繊維強化自己治癒
セラミックス複合材のような母材・界面層・
繊維束から構成される複合材にも適用でき
る． 

 
(a) 内部欠陥の分布 

 
(b) 破壊強度のワイブルプロット 

図 4 セラミックスの破壊統計の予測 
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