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３．養成カリキュラムの達成状況 
曹フェローが従事しているカリキュラムの開発目標は次の通りである。 

・制御された不均質構造を有するセラミックス部材の微小領域における応力測定技術および破壊挙

動評価技術開発。 
・部材中のマクロな応力分布と破壊形態を解析・評価の実施。 
・ミクロンオーダーの応力状態等の情報を解析し、得られたミクロ特性情報をマクロな部材として

の変形・破壊に結びつけるミクロ・マクロブリッジング技術の開発。 
・不均質セラミックス部材の破壊予測を可能とする部材設計技術の開発。 
 曹フェローは、不均質セラミックス部材の静的荷重下の即時破壊を予測する評価技術を開発を中

心に、ミクロ破壊解析技術、ミクロ･マクロ応力評価技術を開発するための要素技術開発、不均質材

料微構造の計算モデル化技術の開発、および破壊予測技術検証のための破壊実験技術の開発に従事

している。 
  曹フェローが開発したミクロ・マクロ応力を同時解析可能な均質化法による微視応力解析ソフト

や、有限要素法による微視破壊挙動予測方法を組み合わせて予測評価技術として確立することによ

り、カリキュラムの開発目標である、制御された不均質構造を有するセラミックス部材の微小領域

における応力測定技術および破壊挙動評価技術を完成させた。と同時に、微視き裂進展のその場観

察やRカーブ挙動の実測技術の開発、セラミックスの結晶粒子オーダーの構造のモデル化等、実測

評価技術も開発した。 
今期はセラミックス多結晶体の静的破壊時における結晶粒界での微視き裂発生・進展クライテリ

アを提案し、これまで開発してきた結晶粒子径状や分布等セラミックス材料微構造を反映した応力

解析技術と融合し、微視き裂進展シミュレーション技術として完成させた。さらに開発技術の優位

性の検証を実施した。具体的には、前期に作成したアルミナ基の多孔体と緻密体の２層構造を有す

るモデル部材の曲げ試験を実施すると共に、その結晶形状と孔形状を同時に反映した微小部計算モ

デルを構築し、微視き裂進展シミュレーションを実施するとともに、同部材の破壊試験結果とシミ

ュレーション結果を比較することにより、開発技術が有効であることを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



４．成果 
(1) 静的破壊挙動シミュレーション技術の必要性 

近年、微構造の制御によるセラミックスの多機能性化、高靭化をはかる材料開発が盛んだが、こ

のような材料の破壊挙動と微構造の関係を把握することは重要である1)。 

多結晶セラミックスの破壊様相は、クラックが結晶粒界に沿って進展する粒界破壊

（Intergranular Fracture）と結晶粒内のへき開面などの特定の面に沿って進展する粒内破壊

（Transgranular Fracture）に分類することができる。一般にセラミックスにおいては粒内の強度

はかなり高く、安定しているが、粒界の強度は焼結方法、添加物、温度などにより著しく異なって

いる。これらの粒界の評価、粒界破壊シミュレーション及び材料の破壊挙動の予測技術は、材料設

計と寿命予測技術向上のために必要である。本研究では、多結晶体内を進行する脆性クラックの微

視的モデル及び解析方法を提案し、多結晶セラミックスの不均質な微構造を考慮し、モデル部材の

微構造とミクロ領域の応力分布計算結果を反映したミクロき裂の発生と静的破壊挙動シミュレーシ

ョン技術を開発した。 

 

(2) 開発した静的破壊挙動シュミレーション技術 

これまで提案してきたき裂進展のクライテリアを粒界破壊を想定した混合モードに拡張し、微視

き裂の発生、多数き裂の相互作用及びき裂進展シミュレーションを行った。モデル材料は透光性多

結晶アルミナを選び、混合モード破壊と、平均応力の破壊評価クライテリアを有限要素法解析に適

用する上での問題点の検討とその理論的な検討をおこなった。 

不均質微構造を有するセラミックス材料のミクロ・マクロブリッジング技術を開発するために、

微構造を直接考慮した粒子分散セラミックスの微視き裂を反映できるミクロモデルと4点曲げマク

ロモデルを構築し、ミクロ・マクロブリッジング解析手法を開発した。 

多結晶アルミナの結晶レベルの微構造を反映したミクロモデルと、曲げ試験片を模擬したマクロ

モデルを用い、有限要素法による応力解析ときれつ発生、進展クライテリアを組み合わせて破壊シ

ミュレーションを実施した。透光性多結晶アルミナの微構造を直接２次元有限要素モデル化しミク

ロモデルとした。ミクロモデル中のアルミナの結晶粒子の結晶方位情報は、結晶粒子毎にランダム

に設定した。マクロモデルは、断面が3×4mm、長さ30mm の矩形の試験片形状を２次元有限要素モ

デル化した。マクロモデルへの応力負荷条件は、内スパン10mm、外スパン30mmの4点曲げとした。

マクロモデルの高引張り応力部位の境界条件をミクロモデルに設定し、ミクロモデル内の粒界破壊

を想定したき裂の発生と進展シミュレーションをミクロモデルで実施すると同時に、その結果をマ

クロモデルに反映し、ミクロ挙動とマクロ挙動の関係について検討した。 

ミクロモデルは試作したアルミナ多孔体の微構造を光学顕微鏡観察し、その写真をもとに微構造

を直接考慮したミクロ構造モデルを作成した。モデルのサイズは300×300µmで、モデルに含まれる

粒子の平均粒径は 4.0µ である。このモデルに直径約 50μmの孔を設けアルミナ多孔体の微構造を

模擬したミクロモデル(図 1)を作成し解析を実施した。なお、ミクロモデルにおいて単結晶アルミ

ナの弾性定数は文献値を用いた 。マクロモデルの物性値は、実測値（ヤング率E=340GPa、ν＝0.24）

を使用した。計算に用いたマクロ構造モデルを図2に示す。各粒界の応力計算は市販の有限要素法

解析ソフト(ANSYS)を基に、自動計算用マクロプログラムを構築して連続計算を行った。 

m

7)

図3に計算した結果を示す。ミクロモデル中のき裂発生は、微視き裂が孔の周りで生成し、最初

の主き裂も孔を起点に形成された。最終的に、孔を貫通したようにき裂進展する結果となった。こ

の結果は破壊力学の一般的な考え方に照らし合わせても適当と判断できる。 

微視き裂の発生位置から考える場合、微視き裂は、孔の周りで分散して発生し、その後しだいに

結合して、主き裂になると予測された。微視き裂の発生および進展ごとに、マクロモデルへの負荷

荷重を計算し、外部の負荷荷重と見かけき裂長さの関係をマクロ破壊挙動として図4に示す。この

き裂発生と進展のメカニズムをマクロ破壊挙動の結果と対比すると、最初の微視き裂の発生段階で

は外部負荷の変化は小さく、その後の負荷の増加により微視き裂の結合と進展が発生し、荷重が急



激に減少している。主き裂の生成に伴い、材料の即時破壊が起こるこという解析結果となった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mesh Size: 10.0μm

Mesh Size:0.5μm

Middle band area for 
crack initiation and 
propagation simulation

均質材料ヤング率：340GPa
ポアソン比：0.24
微小領域幅 ｗ：280μm
ｗの分割数：80
微小領域高さ ｈ：250μm
ｈの分割数：80
載荷荷重 P：100N
要素形状：3角形要素

節点数：5,541
要素数：10,824

図1 ミクロモデル             図2 マクロモデル（４点曲げ対称モデル） 
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図３ 微視き裂進展シミュレーション結果 図4 マクロモデル負荷応力と微視き裂進展 
の関係 
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