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第 11回	 セラミックスの高靱化メカニズム１  
材料工学専攻 
准教授	 安田公一 

１．はじめに 
	 今回，破壊靱性パラメーターである KICや GICを向上させるための以下のセラミッ

クスの高靭化メカニズムを紹介する． 
	 （１）弾性不均一性および熱膨張不均一性による内部応力 
	 （２）き裂先端の相互作用（フロンタル・プロセスゾーンでの現象） 
	 	 	 	 ①き裂の湾曲 
	 	 	 	 ②き裂の偏向 
	 （３）き裂先端の遮蔽作用（プロセスゾーン・ウェイクでの現象） 
	 	 	 	 ①応力誘起相変態強化 
	 	 	 	 ②応力誘起マイクロクラック強化 
	 	 	 	 ③弾性ブリッジング強化 
	 （４）界面すべりによるエネルギー散逸機構 
	 	 	 	 ①界面剥離による摩擦エネルギー散逸（摩擦ブリッジング強化） 
	 	 	 	 ②繊維引き抜きによる摩擦エネルギー散逸 
 
２．弾性不均一性および熱膨張不均一性による内部応力 
	 セラミックスの単相材料（monolithic material）
の破壊靱性も，組織制御することにより，若干，

変えることができるが，より実質的な高靭化を

実現するためには，粒子分散や繊維強化などの

複合材料(composite material)とする必要がある．
複合材料では，マトリックスと強化相のヤング

率が異なること（弾性不均一性）から，外部応

力を負荷すると，応力集中が起こり，局所応力

場に分布ができる．また，通常，セラミックス

は高温で焼結してから，室温まで冷却されるの

で，焼結時に無応力状態であっても，冷却過程

で，マトリックスと強化相の熱膨張係数が異な

ること（熱膨張不均一性）による熱残留応力が

発生する．これらの弾性不均一性や熱膨張不均一性が，き裂入り試験片の主き裂先端

近傍の局所応力場に影響を及ぼして，見かけ上，破壊靱性を増減させることになる．

ここでは，このような内部応力を見積もってみる． 
 
（１）1次元モデル 
	 まず，き裂がない場合について考える．	 図１に示すように，体積分率 fの強化相

強

化

相 

変位 

図１	 弾性不均一の影響 

	 	 	 無応力状態	 	 	 	 	 外部荷重 Pを負荷 
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と，それを取り囲むマトリックスからなる並列モデルを考える． 全断面積を Sとし，
長さをℓとする． 
	 この複合材料に荷重 Pを負荷したところ，全体として変位Δℓだけ伸びたとする．
これより，強化相もマトリックスも，Δℓ/ℓ = εというひずみ量だけ変形したことに
なる． 
	 強化相のヤング率を Ef，マトリックスのヤング率を Emとすると，強化相とマトリ

ックスにかかっている内部応力σfとσｍは， 

€ 

σ f = E fε (1)
σm = Emε (2)

 

となる．この複合材料の全断面積は Sなので，強化相の断面積は fSであり，マトリ
ックスの断面積は(1-f)Sとなる．したがって，強化相とマトリックスが受け持つ荷重
Pfと Pmは， 

€ 

Pf =σ f fS = fSE fε (3)
Pm =σm (1− f )S = (1− f )SEmε (4)

 

となる．この Pfと Pmの和が外部荷重 Pになるはずなので， 

€ 

P = Pf + Pm
= fSE fε + (1− f )SEmε (5)

 

となる．これより，この複合材料全体の応力をσc，ヤング率を Ecとすると，ひずみ

は強化相もマトリックスも複合材料もいずれもεになるので， 

€ 

σ c =
P
S

= fE fε + (1− f )Emε (6)

∴Ec = fE f + (1− f )Em (7)
 

となる．(6)式のσc は外部応力を表しており（外部荷重を全断面積で除したものだか

ら），(6)式の右辺第 1項は強化相が分担する応力の大きさ，第 2項はマトリックスが
分担する応力の大きさを表している．したがって，強化相の体積分率にもよるが，強

化相のヤング率が大きければ大きいほど，見かけ上の応力（すなわち，外部応力σc）

よりも小さな応力がマトリックスに負荷されることになる．すなわち，高強度でヤン

グ率の大きい強化相を使うと，マトリックスに掛かる実質的な応力を低減することが

できる（MMC や PMC の強化の考え方）．逆に，気孔やクラックのようにマトリッ
クスよりもヤング率の小さな領域が試験片に存在すると，その周囲のマトリックスに

見かけの応力σcよりも大きな応力が負荷されることになる（応力集中）． 
	 なお，(7)式で示されるヤング率は，並列モデルにおける複合材料のヤング率を示し
ており，(7)式のことをヤング率に関する複合則という．実際の計算は省略するが，直
列モデルにおける複合材料のヤング率は，次式で表される． 

€ 

1
Ec

=
f
E f

+
1− f
Em

(8) 
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	 次に，図 2に示すように，
熱膨張不均一性がある場合

について考えてみる．この場

合も，体積分率 fの強化相と，
それを取り囲むマトリック

スからなる並列モデルを考

える． 全断面積を Sとし，
長さをℓとする． 
	 この複合材料を高温で焼

結して作製し，その状態では

無応力状態であるとする．そ

して，焼結温度 T0から室温 Tまで温度変化ΔT(＝T−T0<0）で冷却させると，複合材
料全体で変位Δℓ（<0）だけ収縮したとする．これより，強化相もマトリックスも，
Δℓ/ℓ = ε(<0)というひずみ量だけ変形したことになる． 
	 強化相のヤング率と熱膨張係数を Efとαf，マトリックスのヤング率と熱膨張係数

を Emとαmとすると，本来，この温度変化ΔTで，強化相とマトリックスはそれぞれ
自由収縮するとすれば，それぞれ，強化相とマトリックスのひずみεf（<0）とεｍ（<0）
は， 

€ 

ε f =α fΔT (9)
εm =αmΔT (10)

 

となる．αf＞αmだとすると，図２のように，|εf|>|ε|>|εm|のような大小関係になり，
強化相は大きく収縮し，マトリックスはあまり収縮せず，並列モデルはその中間の変

形量に収縮していることになる．このようになるのは，強化相とマトリックスの界面

の結合力により，強化相は引張られ，マトリックスは圧縮されて，丁度，並列モデル

の変形量で釣り合っているからである．そこで，強化相にかかる応力をσf，マトリッ

クスにかかる応力をσmとして，力の釣り合い式を立てると， 

€ 

fSσ f + (1− f )Sσm = 0
∴ fσ f + (1− f )σm = 0 (11)

 

また，室温での平衡状態における複合材料全体のひずみεは， 

€ 

ε =
σ f

E f

+α fΔT =
σm

Em

+αmΔT (12) 

と表せる．(11)式をσfについて解いて，(12)式に代入して，σmについて解くと， 

€ 

1
E f

−(1− f )
f

σm

$ 

% 
& 

' 

( 
) +α fΔT =

σm

Em

+αmΔT

1
Em

+
(1− f )
E f f

$ 

% 
& 

' 

( 
) σm = (α f −αm )ΔT

E f f + Em (1− f )
EmE f f

$ 

% 
& 

' 

( 
) σm = (α f −αm )ΔT

∴σm =
EmE f f (α f −αm )ΔT
E f f + Em (1− f )

(13)
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図２	 熱膨張不均一性の影響 

焼結時の無応力状態	 	 	 温度変化ΔT	 	 構成相の自由収縮 
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これを(11)式に代入して，σfについて解くと， 

€ 

σ f = −
1− f
f

σm

= −
1− f
f

⋅
EmE f f (α f −αm )ΔT
E f f + Em (1− f )

= −
EmE f (1− f )(α f −αm )ΔT

E f f + Em (1− f )
(14)

 

このようにして求めたσfあるいはσmを(12)式に代入すると，複合材料全体での室温
におけるひずみεは， 

€ 

ε =
E f fα f + Em (1− f )αm

E f f + Em (1− f )
ΔT (15) 

となる．このεは並列モデルにおける複合材料の熱膨張係数αcとすると，ε=αcΔT
の関係を満たすので，複合材料の熱膨張係数αcは，  

€ 

αc =
E f fα f + Em (1− f )αm

E f f + Em (1− f )
(16)  

となる．なお，各構成相の熱膨張ひずみは，それぞれ，αfΔT，αmΔT で計算でき，
各構成相の内部応力による弾性ひずみは，それぞれ，σf/Ef，σm/Emで計算できる． 
	 なお，ここまででの前提は，焼結中は無応力状態としたが，安田らの最近の研究で

は，複合材料の場合は,昇温過程でも焼結収縮の違いによる内部応力が無視できない場
合があり，その場合の内部応力は，  

σ f = −
EmEf (1− f )Ef Em

Ef f + Em (1− f )
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ α f −αm( )ΔT⎡⎣ ⎤⎦ + ε f

SINTERING − εm
SINTERING⎡⎣ ⎤⎦{ } (17)

σ m =
EmEf f

E f f + Em (1− f )
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ α f −αm( )ΔT⎡⎣ ⎤⎦ + ε f

SINTERING − εm
SINTERING⎡⎣ ⎤⎦{ } (18)

 

で見積もられ，また，焼結収縮ひずみ以外にも，相変態ひずみや塑性ひずみのような

非弾性ひずみも同様に扱うことができる. また，一般の n層積層材料や，組成が連続
分布する傾斜機能材料における内部応力についても定式化されている 
 
（２）2次元・3次元モデル 
	 分散粒子による応力集中問題については，1933年に Goodierがマトリックスと異な
るヤング率を有する円柱状不均一介在物（2次元問題）の場合の理論解析を行った．
その結果，半径 aの円柱状不均一介在物を含む物体に，円柱軸と垂直方向に 1軸引張
り応力σ∞を負荷した場合，距離 r (>a)，角度θ（応力軸を 0°とする）の位置におけ

る半径方向と周方向の応力σ rrとσθθは，次式のように導出された． 
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σ rr =
σ ∞

2
(1+ cos2θ )+ 2σ ∞ −A a

r
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2

+ B 3 a
r

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
4

− 4 a
r

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2⎧

⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
cos2θ

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

(19)

σθθ =
σ ∞

2
(1− cos2θ )+ 2σ ∞ A a

r
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2

− 3B a
r

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
4

cos2θ
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ (20)

where A =
(1− 2ν f )Gm − (1− 2νm )Gf

4 1− 2ν f( )Gm +Gf{ } , B =
Gm −Gf

4 Gm + (3− 4νm )Gf{ } (21)

 
ここで，G は剛性率，νはポアソン
比，下付添字の fと mは粒子とマト
リックスを表す．この理論解析を使

って Miyata and Jinno が分散粒子周
辺の応力集中の様子を計算した．そ

の模式図を図 3に示す．これより，
マトリックスよりも剛性率が大きい

分散粒子の場合は，分散粒子内およ

び外部応力軸方向のマトリックスに，

σ rrに関する応力集中が起こり，マト

リックスよりも剛性率の小さい分散

粒子の場合は，外部応力軸に垂直方

向のマトリックスに，σθθに関する

応力集中が起こることがわかる． 
	 これに対して，1961 年に Selsing
はマトリックスと異なる熱膨張係数を有する球状粒子が分散した場合の熱応力解析

を報告した．その結果，半径 a の球状分散粒子を含む物体が無応力状態である温度
T0から，任意の温度 T (＜T0)まで変化した場合，距離 r（>a）の位置における半径方

向と周方向の応力σ rrとσθθを次式のようになる． 

σ rr = −β a
r

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
3

(22)

σθθ =
β
2

a
r

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
3

(23)

where β =
(α f −αm )ΔT
1− 2ν f

E f

+ 1+νm

2Em

(24)

 

σ∞ 

σ∞ 

1.2σ∞ 

1.3 σ
1.3 σ

1.1 σ

σ∞ 

σ∞ 

0.6σ∞ 1.3 σ 1.8 σ1.1 σ

Gf/Gm=
3 

Gf/Gm=1
/3 

図３	 円柱状不均一介在物による応力集中 
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これより，図４に示すように，マトリック

スよりも熱膨張係数の大きな分散粒子の場

合，マトリックスの半径方向に引張り応力，

周方向に圧縮応力が発生し，き裂は分散粒

子を迂回して進展する傾向にあることがわ

かる．また，マトリックスよりも熱膨張係

数の小さな分散粒子の場合，マトリックス

の半径方向に圧縮応力，周方向に引張り応

力が発生し，き裂は分散粒子に向かって進

展する傾向にあることがわかる．	  
 
（３）破壊靱性に及ぼす弾性不均一性・熱

膨張不均一性の影響 
	 安田らは，これらの弾性不均一性・熱膨

張不均一性が破壊靱性 KICに及ぼす影響につい

て理論的な考察を行っている．図 5に示すよう
に，長さ 2L の十分大きな物体中に，長さ 2a1

の 2次元貫通亀裂（主亀裂）があり，また，半
径 a0の球状介在物が体積分率 fで分散し，物体

の外縁にσ ∞  の引張り 1軸応力が負荷されてい

るときを考える．マトリックスと分散粒子のヤ

ング率をそれぞれ E，E’とし，ポアソン比νに
は同じ値を用いると，分散粒子を含む場合の破

壊靱性KIC  は、次式で与えられている 22 )． 

KIC = KIC
0

1+ S
16

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

L
a1

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
f

(25)  

ここで，KIC
0 はマトリックスの破壊靱性， Sはヤング率とポアソン比から決まる定数

で，次式で表される． 

S =
3(E − ′E ) 20ν 2 − 24ν + 21( )E + 2(1+ν )(5ν

2 − 6ν + 3)
1− 2ν

⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

E + 1+ν
2(1− 2ν )

′E⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥
(7 − 5ν )E + 2(4 − 5ν ) ′E[ ]

(26)  

図 6には，ν = 0.3, L / a1 = 1 , マトリックスのヤング率 Eを 200GPaで一定とし，球状

αf>αm 

αf<αm 

図４	 熱膨張不均一性による

球状介在物周辺の残留応力 

図 5	 破壊靱性に及ぼす分散粒子
の影響 
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分散粒子のヤング率 E’を 0GPaから 2000GPaま

で変化させたときのKIC /KIC
0  比を体積分率 fに

対してプロットしたものを示す．これより，

元々，ヤング率の高いセラミックスにおいては，

球状分散粒子のヤング率がかなり大きく変化

しても，複合材料の破壊靱性の変化は高々10%
程度であることがわかる．同様の理論解析を円

盤状粒子が分散する場合にも行い，その場合の

計算結果を図 7に示す．なお，円盤状粒子の半
径/厚さ比 a0/a3が 100 よりも大きくなると，計
算結果に大きな違いがなかったので，ここでは，

a0/a3が 100 の場合を示している．この場合も，
円盤状粒子のヤング率がかなり変化しても（E’
が 100GPa 以上であれば），複合材料の破壊靱
性の変化は高々10%程度であることがわかる． 
	 同様な解析を，マトリックスと介在物のヤング率は同じで，熱膨張係数がそれぞれ

αとα’の場合（熱膨張不均一性の場合）についても行った．この複合材料が無応力
状態にあった温度を T0とし，そこから任意の温度 T（<T0）まで変化し，さらに，均

一な外部応力σ ∞が負荷されている場合を考える．解析の結果，球状分散粒子を含む

場合の破壊靱性KICは， 

KIC = KIC
0( )2 + (1+ν )E( ′α −α )(T −T0 ) fL

3
2

3 π (1−ν 2 )a1

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪

2

− (1+ν )E( ′α −α )(T −T0 ) fL
3
2

3 π (1−ν 2 )a1
(35)

 

図 6	 弾性不均一性が KIC

に及ぼす影響（球状粒子） 

図 7	 弾性不均一性が KIC に

及ぼす影響（円盤状粒子） 

図 8	 熱膨張不均一性がKICに及ぼ

す影響（球状分散粒子） 
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で 与 え ら れ る 23) ． 図 8 に は ， E = 200GPa, ν = 0.3, L = a1 = 2 ×10
−3m,  

T −T0 = −1500K , KIC
0 = 4MPa m , マトリックスの熱膨張係数αを 6 ×10−6K −1で一定

とし，球状分散粒子の熱膨張係数α’を 0 ×10−6K −1から12 ×10−6K −1に変化させたとき

のKIC /KIC
0  比を体積分率 fに対してプロットしたものを示す．これより，球状分散粒

子の熱膨張係数がマトリックスの熱膨張係数よりも大

きい場合，破壊靱性が約 2〜4倍に増加すること，逆に，
小さい場合には約 1/2 に減少することがわかった．ただ
し，実際には，熱応力が過大になると，界面で剥離した

り，亀裂が発生したりするので，ここでの予測は，理想

的な状況における上限値に相当するものと考えられる． 
 
３．き裂先端の相互作用 
	 前節では，分散粒子などの介在物が存在することによ

る内部応力の影響について議論したが，ここでは，主き

裂が微小進展して，分散粒子と相互作用をする場合の高

靭化メカニズムについて紹介する．すなわち，フロンタ

ル・プロセス・ゾーンにおける介在物との相互作用に関

する高靭化メカニズムである． 
 
（１）き裂の湾曲（crack bowing） 
	 1966 年に，Hasselman と Fulrath はガラスに球状アルミナ粒
子を分散すると強度が上がるという実験結果を示した．これに

対し，Langeは 1970年にき裂の湾曲（crack bowing）と言うメ
カニズムを提案した．これは，分散粒子のところでき裂前縁が

ピン止めされ，き裂が半円状に張り出すというメカニズムであ

る．実際には，図１１のようなモデルを用い，き裂前縁にも，

転位の線張力のような line tension Tが作用するものとして解
析し， 

€ 

GIC =GIC
0 +

2T
d

(31)  

と言う結果を得た．ここで，dは分散粒子の間隔である．この
後，1972 年に Evans によって半楕円状にき裂が湾曲する場合
が解析され，さらに，1979 年に Green らによって分散粒子が
破壊する場合にも拡張されている．高靭化の効果としては，さ

図１１	 き裂の湾曲モデル 

図１２	 き裂偏向

モデル 
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ほど，顕著なものではないが，分散粒子の体積分率に伴う破壊靱性の変化については，

実験結果と比較的よく対応している．ただし，いずれの解析でも，き裂の湾曲形状を

先験的（a priori）に与えられているので，本来ならば、亀裂の湾曲形状がどのように
なるかを理論的に示してから検討すべきだと思われる 
 
（２）き裂の偏向(crack deflection) 
	 1983年に Faberと Evansは，き裂の偏向(crack deflection)という高靭化メカニズムを
提案した．前節のき裂の湾曲(crack bowing)が主き裂面上での相互作用であったが，き
裂の偏向は主き裂面外での相互作用に相当する．また，き裂の偏向にも 2つの種類が
あり，図 12(a)に示すように tilted crackの場合と，図１２(b)に示すように twisted crack
の場合である． 

	 負荷応力と主き裂長さから計算される global な応力拡大係数をKIとすると，tilted 

crack先端近傍の localな応力拡大係数は，モード I成分 kI
tiltだけでなく，面内せん断の

モード II成分 kII
tiltも存在し，これら localな応力拡大係数は globalな応力拡大係数KIと

次式で関係付けられる． 

kI
tilt = KI cos

3 θ
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

kII
tilt = KI sin

θ
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ cos

3 θ
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎫

⎬
⎪⎪

⎭
⎪
⎪

(37)  

ここで，θは tilt角である．同様に，twisted crack先端近傍の localな応力拡大係数は，

モード I成分 kI
twistだけでなく，面外せん断のモード III成分 kIII

twistも存在し，これら local

な応力拡大係数は globalな応力拡大係数KIと次式で関係付けられる． 

kI
twist = kI

tilt cos4 θ
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ 2ν sin2φ + cos2 θ

2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ cos

2φ⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥
+ kII

tilt sin2 θ
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ cos

2 θ
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ 2ν sin2φ + 3cos2 θ

2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ cos

2φ⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

kIII
twist = kI

tilt cos4 θ
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ sinφ cosφ cos2 θ

2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ − 2ν

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ + kII

tilt sin2 θ
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ cos

2 θ
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ sinφ cosφ 3cos2 θ

2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ − 2ν

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

⎫

⎬
⎪
⎪

⎭
⎪
⎪

(38)

 
ここで，φはねじれ角である．これらの式から，き裂前縁の各部での local な応力拡
大係数を算出し，それを次式に代入して混合モード下のエネルギー解放率 Gを求め， 

EG = kI
2 (1−ν 2 )+ kII

2 (1−ν 2 )+ kIII
2 (1+ν ) (39)  

さらに，き裂前縁で平均化したものを<G>と置き，き裂が偏向する場合の臨界エネル

ギー解放率GIC
compositeを次式のように与えている． 
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GIC
composite = G

No Deflection

<G >
GIC

matrix (40)  

ここで，GNo Deflectionはき裂が偏向しない場合のエネルギー解放率で，負荷応力と主き

裂長さから計算される．また，GIC
matrixはマトリックスの臨界エネルギー解放率である．

すなわち，亀裂が偏向していない直線上の亀裂に対して，亀裂が偏向してエネルギー

解放率が減少した割合が<G > /GNo Deflectionとなるので，この逆比の分だけマトリックス

の臨界エネルギー解放率GIC
matrixが増加して複合材料の臨界エネルギー解放率GIC

composite

を与えるという意味になる． 
	  図１４に，柱状粒子分散におけるアスペクト比の影響を示す．いずれの曲線も，
体積分率が 10%を越えると飽和することと，アスペクト比が 12 の場合，臨界エネル
ギー解放率で約 4 倍もの高靭化を達成することを予測している．しかし，実際には，
図１５（き裂は上下に進展）に示すように，アスペクト比の大きな粒子を分散しても，

き裂が途中で分散粒子を横切ってしまうので，き裂偏向による高靭化も，KIC で言う

と，高々，数十％程度のレベルに留まる． この理論と実験との乖離の原因は，この
亀裂偏向の理論解析でも，先験的にき裂進展経路を与えて計算しているためである 
 

	 そこで，安田らは，有限要素解析を用いて，粒子分散複合材料中のき裂進展経路を

数値解析によって求めた．破壊基準には，最大周応力条件を用いた．図 16 は，分散
粒子とマトリックスとの熱膨張係数の差によるき裂進展経路の変化を示している．分

散粒子の熱膨張係数がマトリックスよりも大きい場合は，き裂は粒子を迂回し，小さ

図１４	 柱状粒子分散における高靭化に

およぼすアスペクト比の影響 

図１５	 SiC粒子分散強化アルミナ中

のき裂進展 
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い場合はき裂が粒子に向かって進展することが

わかる． 
	 図 17 は，これらのき裂進展における破壊靱性
の変化を示した．これより，き裂が粒子を迂回し

て，いわゆる，き裂が偏向をする場合は，き裂が

粒子に近づいていく過程で，破壊靱性が徐々に増

加するが，き裂が分散粒子を横切る直前から破壊

靱性が減少し始め，さらに，進展すると，マトリ

ックスの破壊靱性 0.8MPa√m よりも小さくなる
ことがわかった．一方，き裂が分散粒子を横切る

場合は，き裂が分散粒子に近づくにつれて，破壊

靱性も徐々に減少し，やがて，界面に到達する．

この後の計算は行っていないが，粒子の強度ある

いは界面の強度によって，その後のき裂進展がどのようになるのかが決まって来るも

のと思われる． 
	 図 18 はき裂が迂回する場合のき裂進展経路を，完全に，き裂が分散粒子から離れ
るまで計算した結果である．この図より，き裂が偏向する初期の段階では，確かに，

破壊靱性は増加するが，中期以降では，

むしろ，破壊靱性がマトリックスの破壊

靱

図１６	 粒子分散複合材料中

のき裂進展経路の数値解析 

図１７	 き裂進展経路に伴う

見かけの破壊靱性の変化 
図１８	 迂回する場合の見かけの破

壊靱性の変化 
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性よりも減少し，完全に迂回しきると，破壊靱性がマトリックスの破壊靱性の値に収

束していくことがわかる．このことは，弾性的な相互作用を与えて，見かけ上，破壊

靱性を向上させても，実質的なエネルギー散逸がないので，高靭化としては，あまり

意味がないと言うことを意味している．このことは，弾性ブリッジング強化のところ

で，再度，議論する． 
	 


