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Si3N｡系セラミックスの破壊強度と組織
FractureStrengtllandMicrostructureofSi3N4-BasedCeramics

林 宏 爾*･小野村 義 弘*

KojiHAYASHIandYoshihiroONOMURA

耐熱構造用部品や耐摩耗工具などの材料として注目されているSi｡N4系

ファイン･セラミックスの室温破壊強度を,光学顕微鏡組織(Si3N｡粒子の

形状･寸法,第3相の寸法,結合相ドメイン,焼結体表面の不均質層など)

および破壊の起源との関係で基礎的に検討した結果について概説する.I

1. は じ め に

窒化珪素 (Si3N4)系ファイン･セラミックスは,耐酸

化性,耐熱衝撃性,高温破壊強度,高温硬度,耐食性な

どにおいて優れ,また低比重であり,資源的にも恵まれ

ていることから,ガス ･タービンや自動車用エンジンな

どの耐熱構造用部品ならびに耐摩耗工具や高温耐食部品

などの材料として注目され,多くの研究がなされてきて

いる1)-3).

Si3N｡は融解する前に分解する4)ことから,溶解法に

よって部品をつくることはできない.そこで部品を得る

ためにはSi｡N.粉末を原料として焼結法によらなけれ

ばならないが,Si3N4は共有結合型結晶であることに基

づいて難焼結性であることから,単体の撤密体を得るこ

とは難しい.したがって,通常は焼結助剤としてMgO,

A120｡,Y203,AIN等 (焼結時に液相を形成し,微密化

を促進する)を添加し,ホット･プレス法 5)･6),常圧焼結

法7)･8),雰囲気加圧焼結法9),10)などによって赦密体が得ら

れている.しかし,いずれの焼結法を用いても,得られ

る焼結体の室温から高温の破壊強度については,ばらつ

きを小さくしなければならないこと,平均強度を現在の

ものよりもいっそう高める必要のあることなどの課題が

残されている.

上記の課題を解決するためには,焼結体の強度と焼結

体の組織との関係を明確にする必要があると考えられ

る.しかし,本系セラミックスの焼結体の組織の観察は,

従来おもに破面の走査型電顕観察6)･9)や薄膜の透過型電

顕観察11),12)によって行われており,検鏡面の食刻像を光

学顕微鏡によって観察する方法 (金属材料の分野では最

も基本的な組織観察法)を用いた例はあまり無かった.

光顕観察法によると,大きさが 1-1000/Jm程度の各種

の出現相の形態や寸法を比較的容易に観察することがで

*東京大学生産技術研究所 第4部

10

き,これらの組織と破壊強度とはもとより密接な関係が

あると考えられる.それにもかかわらず,光顛組織が従

来あまり観察されなかった理由は,本系セラミックスが,

(1)きわめて硬質であるために検鏡面を作 りにくいこ

と,(2)耐食性が優れるため食刻像を得にくいこと,

(3)透光性であるため検鏡面上の光顕像を得にくいこ

と,などにあると思われた.

他方,セラミックスのような硬質物質の破壊は,金屑

のような延性材料と異なり, 1つの破壊の起源 (ポア,

粗粒子,クラックなど)から脆性的に生じ,破壊強度は

破壊の起源の寸法が大きくなるほど低下する13)が,本系

セラミックスについては,この点に留意した研究例は従

来見当たらなかった.

現在,著者らはSi3N4系セラミックスの光顕組織と破

壊の起源のいずれをも容易に観察しうる方法を確立し,

主として常圧焼結法によって調製した焼結体について,

その室温破壊強度を主に光顕組織および破壊の起源との

関係で基礎的に調べてきている14)～16).本稿ではそれらの

研究結果のうちおもなものを概説する.

2.破壊強度とSi3N4の晶形 ･形状および破壊の

起源との関係14)

Si3N4の結晶形は,低温相のα型(六方晶 ;α-0.7818

nm,C-0.5591mm)と高温相のβ型(六万品 ;α-0.7609

nm,C-0.2911nm)との2種がある.昇温によりα-β

変態は起こるが,冷却時にβ-α変態は一般には起こら

ない.したがって原料としてα型のSi3N4を用いても,

焼結中にいったんα-β変態が起こると,得られる焼結

体にはβ相がそのまま残る.このα-β変態は,焼結温度

においてα相 (粒状)が液相中へ溶解し,これが析出す

るときに起こり,生成β相の形状は結晶形を反映して針

状の六角柱になる6)･12).このようなSi3N4の晶形と形状

が,破壊強度に対してどのように影響するかについては,












