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ガラスの破壊現象
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　　材料の機械的性質に関しては古くから多くの研究が行

　われており，弾性論，塑性論等として発達してきたが，

　それに続く破壊の段階に到るとすこぶるまとまりのない

　混乱状態にあるという感を与える。破壊現象において，

　工業上からみても7又，物性論の興昧ある一分野として

　屯まず問題となるのは，破断強度に関するものであり，

　現在，われわれの直面している混乱の原因も，大部分の

　ものがこの破断強度に関係している。それは例えば，実

　際に測定される材料の破断強度が，その材料を構成する

　原子の凝集力から期待される値より亀はるかに小さいと

　か，できるだけ一様に作られ試験片について強度を測定

　して竜試験片毎にかなりの変動があるとか，或は，実験

　条件によつて強度が種々様々に変化するとかいうような

　ことである。このような問題を解決するためには，均一

　等方性物質で複雑な変形の比較的少いガラスの如き脆い

　材料から研究を進めてゆくのが適当と考えられるので，

　以下では主として，筆者がまで関係してきたガラスに関

．する問題を取り扱うとととするが，これは又，一一me材料

　について亀適用できる毛のと考えられる。

1）破断強度
　前述のように，破断強度の測定にはいちじるしい変動

があらわれるということはよく知られていることである

が，それにもか玉わらず，多くの場合，試験片の調整，

測定方法を注意深く実行すればある一定の強度が得られ

るはずであるという漠然としte期待にもとついて処理さ

れている◎従つて，材野の破断強度についてはいくつか

の試験片の平均破断強度のみが意昧があり，庵し特に，

そのばらつきの程度を問題にするときには平均偏差を以

てするという態度がとられている1）。強度のぱらつきそ

の屯のについても，ただガラスの正規分布に近い分布を

するとか，それより少しずれているとかいう程度のこと

がいくらか問題にされteのみで，このばらつきの性格そ

の電のを実験的に忠実に確かめるということに対しては

あまり努力が払われなかつた。材料の内部には微小な欠

陥が存在するという考えは，破断強度に関する実験事実

から，最初，Gri伍th等によつて提案されたものであり1），

之れに竜とついて強度の変動を統計的に説明しようとす

　　　　｝
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る試みも行われているが2），まだ満足すぺき亀のといい

難い。このような欠陥を考慮するにしてもそれ等の，破

壌の際の動的な行動を明らかにすることが必要である。

それは又，割れ目の発生および成長の機溝を明らかにす

ることであり，これが破壊現象の研究では最も重要な問

題と考えられる。

　破断強度には荷重を加える時間が大いに関係すること

はよく知られていることであるが，ガラスについてある

r定の時間だけ，一定の荷重をかげ続けた時，どれだけ

の荷重にたえ得るかという問題は，Gさathart，　Preston

により広嚇醐囲にわたつて実験が布われた・）．しか

し，こSで竜強度の平均値のみを考慮し，そのぱらつき

についてば大して注意が払われてはいない。破壊現象に

関する研究を進める前に，こ玉で少し立ち止つて，ある

材料の破断強度とは何かという根本問題をもつとはつま

りさせておく必要があるように思われるが，’これに対ず

るより積極的な解答の一つが1948年，平田教授により

提案された。以下，同教授の考察のあとをたどつてみる

ことにしょう4），5），6）o

　われわれの観測し得るいろいろの物理量は物質の素粒

子的構造に電とついて必然的に統計的な性格をもつてく

る。特に，微視的変化が一方向に大きく成長して巨視的

変化を生ずるような現象においては，考慮し得べきあら

ゆる条件を一一定ec保つて庵，それに対して得られる観測

値は決して一定ではなく，いちじるしい変動が認められ

る。破壊現象のような屯のもこの一例である。すなわち，

ガラスのような脆い固体を破壊する時，応力がいくらに

なつた時，どこにどれだけの割れ目が発生するかは確率

論的な考察を無視レては論ずることのできない問題であ

る。割れ目の発生位置屯必らずし屯応力最大の点とは藁

致せず，又，条件によつては，ほlg’一一一様とみなし得る歪

状態にある部分の非常に多くの点から同時に割目が発生

する場合もある7）。従つて材料の破断強度，割れ目の分

布に関しては確率論的な取扱いをすることが必要と考え

られる。

　このような考えにもとついて行われた実験の結果は概、

略次の通りである。両端を自由に支持した細長いガラス

試験片の中央にある瞬間に一定の荷重を加え，そのまS

の状態を持続させ試験片が破断するまでの時間を測定す

る。実際に測定された一例は，普通の単純な弾性理論か一

　”　　　　♂、　皇5、
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　　ち計算されるガラス片下面の最大引張り応力がそれぞれ
　　31．5×10・，・25．2×10・，18．9×10・，15．8×10・’ley／cni2で，

　　試験片の総数はおのおのの場合について約100本であ

x　る。一例としてノ＝31．5ゐ9／cm2の場合の割れ目発生の

　　時間おくれtの変動を示すと第1図のような頻度分布を
　㌦

　　している。こ」で2＞は各場合における試験片の総数，

　　1＞・qは頻度数を表わす。

、

蔚凝

EL－，

第1図：破断の時間おくれの分布（平田）

　tがこのように変動することについては次のように考

える。ガラス板の下面に一定の張力がかLり始めた瞬間

を時間の原点にとると，いx割れ目が発生するかは確率

の問題であつて，任意の時刻tにおいて単位時間内に割

れ目の発生する確率がμ（彦）であるとする。tとt＋dt

の間に破断する試験片の割合をq（t）・dt，時間のおくれ

がtよりも大となる確率をP（のとすれば，これ等の量

の間には次のような関係が成り立つ。

　　　　　　　．P（t）－lr　g（の・dt　　　　　　（1）

　　　p（0）＝1＼　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　μ（t）dt　＝－dP！P＝－d（lnP）　　　　　　　　　　　　　（3）

N・p（りの対数を従軸に，tを横軸にとつて図に示すと

第2図のようにいずれの場合も，ほぼ直線関係のあるこ
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．第2図：log　NP　，ttとの関係（平田）
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　　　　　0
　これは，一定荷重をかけた場合の破壊状態への遷移確率

　は一定，すなわち，全く偶発的であつて放射性原子もし

　くは素粒子の崩壌の際の指数法則と同じ法則に従つてい

　ることを意昧している。ノを小さくしてtが数分ない

　し数十分程度の場合にも（4）式㊧関係がよくあてはまる

　ことは久保田教授によつて報告されている8）。このμが

　破断強度を考慮ずる上に重要な意昧を持つものである

　が，応力ノに対してほぼ
　　　　μ＝Aexp（α・ノ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　なる関係が成り立つことが実験的に確かめられた。こO

　割れ目発生の確率μは熱力学的な反応速度論の考えに

　もとついて床のように書き表わすことができる9）。

　　　　μ＝ごzexp［一（Eo－E）／kT］　　　　　　　　　　　　　　（7）

　こsで，Eoは外力がない場合の硫壊の活性化エネルギ

’一であり，Eは外力によつて加えられるエネルギ㌦k

　はBolt3mann常数Tは絶対温度である。このような、

　式が成り立つものとすれば（6）式から実験的に，Eは

　応力ノに比例することが分る。すなわち，
　　　　E＝βノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’（8）

　　　　aexp（－Eo／々T）：＝A’　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　　・　β！kT二α　　　　　　　　　　　　　　　　・，　　　　　　　　（10）

　’一一meの破壊試験では時間に比例して増加する荷重を加。

　lt．るような場合が多いのであ為が》この出の強度分布は

　（6）式より導くことができる。すなわち，荷重速度をr

　とすれば

　　　　f＝rt　　　　　　　　　　　　tt　（11S

　　　　μ（彦）4♂＝・4・exp（α・の4’＝－4（1吻　　（12＞

　　　　ρ＝卿凶ec・r｛1一ゆ（α〃）｝］　　　（13）

　　　　q＝A・xp（c・　rt）exp〔A／・・　r｛1－exp（α・rt）｝］（14》

　割れ目が発生するまでの時間‘の平均値は

　　　　t－1影・q・di　　　　（15ン

　であるから，この時の応力，すなわち，平均破断応力ぱ

　　　　ノーr’s，c°　tq　dt　　　　　　⑩

　となり，Aがrと共にとならない限り，破断強度は荷

　重速度と共に急激に大きくなる。実際には，条件により

　∠4も変化するが，それでも荷重速度の変化による破断強

　度の変化け（7）式で議論することができる10）。

　　次に，μについて問題となるのはガラスを構成する原

　子，分子，もしくはそれ等の集団のある状態におけるエ

　ネルギーに関係するプアクタ7であるが・その中でも最

　も重要なのは（7）式からも予想されるように温度め影響

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　量

t、t

A．　τ〉．　＜へtt　．一，璽，、．．1，　．．．一　　・7，、．。・「気》ξ、、．獅1．k

とが知られる。これは（3）式におけるμが脅こ無関係

な常数であることを意昧している6すなわち

　μ（t）＝m，P（の＝exp（一〃it），　q（’）＝＝〃t　6ψ（一一一〃mt）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

tの平均値は

　　　　1α゜彦・q（t）dt－1／m

4

完
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である。試験片の幅10．Omm，2つの支持枕の間隔100

〃imで厚さが（1）2．0〃z〃ぢ〆（II）1・65　mmなるソe’ダ

砿ガラスについて常温から300°Cまでの温度範囲で

行つte実験結果の一例では11），（8）式のβとして第3

図のような値が得られた。叉，活性化のエネルギー－Eo

は（7）式め係数aが厳密には決めることができないの

で，はつぎりした値は求められないけれどもヂα域丁叛

s　kSIOQ3Sec－－1とした時，およびa　tr　10iOsec－1とした場合

のE。と温度との関係は第4図のようになる。a炉多少

変化しteとレてもEoの決定には大して影響せず・数十

kcal／mol程度の値で温度と共に増加する。

P（Di

　度窟温　　一

第3図　β（T）

　a♪
　脚，
．ク

ノ

　　　　　　　　　　へ　　　　　　　■

　　　　第4図　破壊の活性化工率ルギ・一　Eo

粘性，その他の現象から推定される原子移動の活陸化エ

ネルギe150　kcal／molにくらべるとかなり小さい。蔦

れは，或ば，破壊機構に関係する単位が原子，分子より

も相当大きなものであることを裏書きしているのかも知・、

「れない。材料のエネルギ”状態に襲係するものとしては

更に鰭ガスの騨があり・ガラスの場合には特砲ち

じるしい影響をおよぼす。例えば水蒸気の吸清は強度を

いちじるしく低下せしめる。実際，湿度の影響を調べた

結果では（7）式のEの方は変化しなヤ・が，Eoが，湿

度大となるにつれて小となり平均破断強度が低下するこ

とが知られた工2）。

　最近，破壊現象を反応速度論の考えによつて取り扱う

ことが多くの入々によつて試みられているが13）～17）・こ

のような理論を採用する際にも，まず重要なのは破壊の

機構としてどのようなモデルを用いるかということであ

る。それには割れ目の発生及び成長の機構を明らかにし

なければならない。その際には，前述のように，今まで

多くの入々によつて研究の対象と．なつてきfeガラスの一一

　　　　　　　　　　　　　　　　f
弧t－、・∴㌧1’・　！己tt－＼．1‘．、』・v－・ぺ・ゼ毒も　　　．；　．tズ　．
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種のd・m・i嘩造にもとつく破壊の機構・或1蝿つと特

殊な機構18）・19）が問題となるであろう。

　　　　　　　2）割れ目の枝分れ

　ガラスのような脆い固体が急激に破壊する時には枝分

れを伴う割れ嘩発生する20）。この枝分れがどのような

機構で生ずるかは，現在，ほとんどわかつて〉・ないので

あるが，大体，次のように考えることができるであろうσ

すなわち，ある極限値以上に歪のポテソシャル・エネル

ギF寮蓄積された後，ある一点から破壊が始まりつぎO

ぎと枝分れしながら割μ目が成長してゆく時，割れ目の

先端は歪エネルギーの集中け塒異ex〈・あり，何時それ

が枝分れをするかは確率の問題であるd従つて割れ目が

ある点で枝分れを生じ，次に再び枝分れを生ずるまでの

割れ目の長さに関しては破断強度に関する統計理論と同

様な取り扱いのできることが予想される。ガラス板の，　　．

熱歪によつて略一様な歪状感にあるfieldに発生する多

数の枝分れを持つ菊花状の割れ目についての測定結果

は，この考えの妥当なことを示している21）。金属材斜で

は普通扱われている程度の応力範囲では，枝分れを伴う

程の割れ目は観察されていない。割れ目の形態としてはs・

むしろ粒子がゆるく結合されている粘土のようなものと　　、

似ている．非常に硬い鋼でもやつ鹸るやか講曲を

以て伸びてゆくガラスの，のろい割れ目に相当する割れ

目がみられるに過ぎないが，将来，応力がはるかに大と

なり，組watswats　tsのが得られるようセこなれば金離

料について・（，枝分れの現象は観察されるであろう。

　　　　　3）破断強度と鏡面との関係

　ガラス棒を曲げ，もしくは引張りによつて破断すると。

破断面には第5図で示すように一ケ所・鏡のように滑ら

かな蔀分があり，その周縁部から鳥羽状の割れ目が重な

り合つて発達している。これは，ガラスのような脆い材

料が急激に破壊する場含には必らず最初に発生するもの

でSp三egel（鏡面）と名づけられている4）・20）・22）．・

　　　　　　　　c　　　　　　o　　　ρ

　　　　　　　　　　　A　　　、
　　　　　（a）ガラ又捧の割れ目

’

（f，ノ破面

A：割れ目め始発点　　B：鏡面の終端

　　　，第5図　鏡　　　衝

、s、i・・　　嘱一葱凡L2v二造　　　　・・、・
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　　この鏡面に着目してガラスの破断強度の変動を解決しよ

f　　うとする試みが，1930年台に主としてドイツでSmeka！

　　一涯の入達によつて行われたことがある23）～29）。その基

　　礎となつている考えの概略は次の通りである。すなわち，

　　破壌のはじまりにおいては，まずこの鏡面が極めてゆる

　　やかに成長し，この周縁部から急に速度を増す。そのた

　　めに，鏡面の部分は応力を負担せず，本当の強度には間

　　係しないと考える。すると断面積qなるガラス棒を軸方

　　向に引張つた臨Lなる荷重で破断したとすれば，厳断

馨鵠灘藁謡喉義されて嚇この場
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　Zo＝．乙／q－－s＝＝Z／1－5／q　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　　塗とる方が合理的であるという考えである。彼等の実験

　　結果を検討しでみるとZoの値のばらつきはZのそれ
　　に圏くらぺれば相当小さくなつてはいるが，それでもなお，

　　かなりの変動がみられる。鏡面の成長速度は決してのろ

　　い屯のではなく・（17）式の物理的意義については更に

　　検討を要するものと考えられる。feだ，今までの実験結

　　果からはつきりといい得ることは，Zが大きい場合に

　　は発生する鏡面は小さいということで，このことは機械

　　的な衝撃によつて発生する割れ目についても熱的な歪に

　　よつて発生する割れ目についてもあてはまることであ

　　る4）・30）・第6図は・この一例として両端を麦持した直径

’4・8皿m、のガラス丸棒の中点に時聞に比例して増加する

　　荷重を加えて行つte破断試験において，発生する鏡面の

　　懸を表わすdimension　1（第5図）と引張り応力fl

　　との関係を示したものである。

一一チ

　　　　第6図　鏡面の大きさと破断強度との関係

　　　ある一点から割れ目が発生し，それが枝分れを起した

　　時に鏡面の境界が決定されることを考えれば，この鏡面．

tの大きさと破断強度との間には，前で扱つた枝分れと同

　様に・破断強度に関する統計理論がそのま玉適用できる

藍1灘二線蓬欝篇欝鷺篇震
一験結果から次のことが結論された31）。すなわち，鏡面が

　1だけ成長した時枝分れを起す確率をμ（1）とする。一

落黛荷重をかけて破断せしめた場合の実験結果によれば

　μ（1）＝A．（1－10）となる。こふで，loはその応力の竜とで

　一‘　’28　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　＼

　．誌階㍉ボご毒　い、“・　．・、　’ガ・　　　－t．　．L。・t．　ttr’．，　　　tttP，＿　，　　．、－t．
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発生する最小の鏡面の大きさであり，・4はある常数を表

わす。このμは一般には応力ノの函数で，次のように

書き表わすことができる。

　　　μ（1）：A（1－lo）F（ノ）　　・・－1＞10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・
　　　　＝O　　　　　　　　　……1≦lo

従つて

　　pi・・p〔＿A（1－－lo　　　2）！F（f）〕　　　（19）・

　　　q・・A（1　一一’lo）F（ノ）・exp〔－A（｝t・）2F（∫）〕（2・）

1の平均笹は　　　　　’

　　　7＝1認1・q・dl　　　　　　　（21）

F（ノ）＝jxp（es　f）とすれば　　　　　　　　　　　I

　　　l－－1・＝Cexp←αf／2）　　・　　（22）

なる関係が得られる。これも詳細な点については種々議

論の余地はあるが，．実験的にほぼあてはまることが確か

められた。

　　　　　　　4）　割れ目の空間的分布・　　　、

　両端が2つの襖で支えられた細長いガラス片の中央に

荷重をかける場合には・割れ目の発生する位置は当然中

央部に集中するものと考えられやすいが，実際には割れ

目の発生する領域は，試験片全体の広い領域にわたつて

いる・上に途べたいくつかの実験についてみると，大き

な応力で破断する場含には，そめ位置は分散する傾向を

示しており・これと同様なことはPreston，　Bakerによ一

つて略注意されている32）。これはジ当然実験条件によつ

て屯変るもりであろラが，更に，均一な応力状態にある

部分では割れ目の発生は全く偶発的に起ることが知られ、

てい633）・従つ℃・割れ目発生の位置tこついて唱やはり

確率論的な取り扱いが必要となるのではないかと考えら

れる。すなわち・試験片内の各点に附随して割れ目発生

曉率を表わすある状態量を導入することカ・有効となる

であろう。’この量はもちろん，各点の応力の函数である

が・前述あ破断の確率μは，この状態量を試験片全体・

について積分した　ので表わすことができるはずであ

る。μは，決して上で扱つたように，試験片の最大応力

ノのみに支配されるものではない。試験片の大きさ”応

力の加え方等に峯つて破断強度がいちじるしく異つてく

’るという実験事実，例えば，一般に試験片が大きい程，

強度は小，又，曲げ試験より略引張り試験による破断強

度が小さいというようなこと一これ等は要するに，応

力を受けている部分の容積が大きい程，破断を起す確率

μが大となることを意昧しているように思われる一一一P：

綜合的に解決できるのではないかと期待される。又，あ

る点で割れ目が発生した時，それがどのような形態を以

て成長してゆくかということ亀将来に残された問題であ

るo　　　　　　　　　　一

レ
、Lt“

、
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　たがいに境界を接して存在する2つの相の間にその領

域の急激な争奪が起る現象は，一種の破壊現象であると

同時に，また成長の現象でもあり，この2つは多くのi類

似した特質を持つている。その一つは統計的な性格がい

ちじるしく現われるということである。実際，上述の破．

断強度に関する問題は，金属材料のみならず34）・35），電

気的な破壊現象である空気中の放電5）・3．6》・37），透電破

　　　　　　　　　　N壌48），マサツ39）・40）のような現象に庵共通したものであ

・り，また，このような立場から結晶の成長を調ぺてゆく

ことも興昧ある問題となるであろう。現在，物性論で取

り扱われている屯のは，多くの原子，分子もしくは電子，

核子等の集団の平均としての行動が問題となるような種

類の現象が多いのであるが，破壊現象においては，平均

値そのもののほかに，平均値からのずれの一つ一つが問

題となつてくる。物性論において重要な問題となるべき

材料の破壊に関しては，さしあたりいちじるしい種々の

揺らぎ量を統計的立場から忠実に調べ，更にこれから破

壊の機構，物質の内部構造の追及にまで入つてゆくこと

がL－一・つの行き方となるであろう。ごSでは割れ目の物理

学が中心課題となることが予想される。今まで述ぺてき

たことからに，破壌現象に関するこの根本的な問題につ

いて本質的な解決が得られたわけではないが，それでも

ラセン階段を一周り昇つた位の展望はひらけてきtcよ一う一．一．．．一…一

に思う。これがど⑱程度にまで適用，発展せしめられる

かは将来の問題である。統計的な取り扱いは破壊現象を

究萌する上に必要かくぺからざる手段であり，決して現

象の真相をぼかすものではない。また，統計的な物理量

を，ある確定した量に対して一一段と価値の乏しいものと

考えることは正しくないであろう。

・次に，上述の基礎的な方面と関聯してe、応用分野でま

ず問題となるのは何といつて竜破断強度のことである。

一般に，材料，構造物の強度については精密な計算が行

われているにもかNわらず，最後に経験上導入されfc安
　　　N
全係数なる屯のが使用されているが，これは破断強度の

統計的性格を十分明らかにすれば屯つとはつきり．とした

基礎の上に解決されるべき屯のである。このことはジ困

難な問題ではあるが，技術の高度化と共に目的に応じて

て）・ハノ＞X／一・．・・V’xハ～〉　　　　　　　　　　　　　ヘへくA＜＜＜ハ

　　（35頁から続く）

　をもってすれば戦争か平和かの難問題も解決されると

　するのであろうが人間本質は変らなくとも，ある目的

　を達するための時間的問題の工学的解決ができんば，

1われわれをとyまく問題は解決しそうである。

　　なほ前例はすべて時間の短縮だけを問題にしたが，

　更に進んで時間の鐙詰のようなものができて時間が人

　の意のままになるとする。このときは細よそ人問的慾

　求に変革が生れ人間革命，社会革命は必至である。

　　二大問題の一つ，エネルギ陣についての征服は見事
Jv■～～～～～へM＾　　　、　＞＞VA’　　　　　パハ＜＜ハハ　　　　　　・Av”・
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必らず考慮しなければならなくなるであろう。特に，衝．

撃的な力の働らく場合，すなわち，非常な短時聞内に作

用する大きな九．材料の高速度変形とそれに続く破壊と

を定量的に追及することは，材料の破壊現象の研究分野一・t’e

において重要な課題となることが予想される。／

　最後に，本文を草するにあfeり，種々御教示をいただ　’．
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になしとげられたとしてよく，それについては満足す

べき竜のがあるが，その征脹では人間革命を起すまで

に至らないどころか，反って本来の動物の姿を呼び起

すに役立っているように思える。これに反し以上述べ

たも一つの問遮の時間またわこれと同等の効果を発揮

する何tsのかの物理的，土学的解決茄去rc成功すれ媒

．入間の本性をエネルギーによる効果とは反対方向への

変革をもたらし，世上いわゆる難問輝と称す筍亀のは

無くなるこ、と請合であると結論さPt　b。（1952・10・25）
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