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１．はじめに 

 2005 年に米国 GMIC(Glass Manufacturing Industry Council)および IMI-NFG(The International 
Materials Institute for New Functionality in Glass)の提案で，「強度が 50 倍のガラスが生み出されたと

して，その用途を考えよう」という学生論文コンテストがスタートした。第 1 回の最優秀論文は，

「ガラス板を風力発電の羽根に用いて，風力発電と太陽光発電を同時に行う」というものだった。

ちなみに，2007 年の第 2 回における受賞論文は，「薄板ガラスを用いたフレキシブル太陽電池」

であった．ガラスの脆さを逆手に取った大変夢のある企画で，第 3 回のコンテストが本年度末に

も募集される予定なので，学生の皆さんはぜひ参加されてはと思う。 
 ガラス材料を毎日のように触れている私たちは，ガラスの壊れやすさを誰よりも実感している。

直接研究対象とすることがなくても，将来，トラブルの原因としてガラスの破壊に頭を悩ますこ

とがあるかもしれない。そんなときに，「聞いたことがある」とか「どこかのテキストに載ってい

た」という記憶は大変貴重であると思うし，筆者自身もそういう恩恵に多くあずかってきた。 
 そのような「忘れた頃に役に立つテキスト」を目指して，本稿では，ガラスの強度，特にガラ

スの傷（き裂）に関係する現象に注目し，基礎的な事項 1-10)と筆者の現在の研究内容を簡単に紹

介したいと思う。 
  
２．ガラスの理論強度と応力集中 

 外部から加える力に「応じて」内部に発生する単位面積当たりの力のことを応力と呼ぶ。 
物体に外力が加えられると，物体内部のあらゆる点で外力とつりあう内力が発生する。単位面積

当たりの内力が応力であり，この応力によって物体は変形あるいは破壊する。 
 ガラスに傷が存在しない場合，破壊が起こる応力（理論強度という）は原子間結合力から(1)式
を用いて見積もることができる。破壊とは，原子間の凝集力を上回る力で原子を引き離すことを

意味する。 

  
a

Eγσ =f   (1) 

ここで，σ f は理論強度，E はヤング率，γ は表面エネ

ルギー，a は原子間距離である。例えば，ヤング率を

80 GPa，表面エネルギーを 0.5 J m-2，原子間距離を 0.1 
nm とすると，理論強度は 20 GPa となる。 
 実際のガラスには，表面や内部に「無数の微小傷」

が存在する。この微小傷周辺は，傷のない箇所とは当

然応力の値が異なる。例えば，図１に示すだ円孔が存

在する場合， A 点における応力σ Αは，だ円孔から十

分離れた点における引張り応力（遠方応力という）を

σ とすると，a >> ρ のとき(2)式で表される。 
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図１ だ円孔による応力集中 



ここで，2a は長軸長，ρ は長軸先端の曲率半径である。また，2 (a / ρ )1/2  を応力集中係数と呼

ぶ。例えば，長軸が 20 µm，短軸が 0.2 µm のだ円孔を考えると，長軸先端の曲率半径は ρ = b2 / a 
= 1 nm となり，長軸先端では，だ円孔が存在しないときの 200 倍の応力が生じる。これは，遠方

より 100 MPa の応力を負荷したときに，だ円孔先端では 20 GPa もの応力が生じていることを意味

する。言い換えると，100 MPa の応力を負荷すれば，だ円孔先端での応力は，理論的にガラスの

結合を切断できる大きさに達するのである。一般的にガラスが弱いことを体感するのは，この程

度の大きさの欠陥が存在するためだと考えてよい。 
 最初にガラスの傷と強度の関係を言及した Griffith 11)は，傷の発生原因や形状について述べたわ

けではなかった。後述のように，破壊をエネルギーの観点から捉えることで，傷の存在を仮定す

ることが適当だと考えたのである。1920 年のこの論文は，応力拡大係数や破壊靭性値という用語

が誕生する前に破壊のエネルギー条件を提案したという点で画期的ではあったが，今や Griffith が

想像もできなかったような欠陥レベルの小さいガラスが市場に出ており（Griffith が行った実験で

傷の長さは最小 3.8 mm ! であった），Griffith の考え方をナノメートルオーダーに応用できるか否

か考えるべき時代になっていると思う。 
 
３．応力拡大係数 

 図１のだ円孔において，長軸先端の曲率半径が ρ  → 0 となる先端が十分に鋭い欠陥を「き裂」

（Crack）と呼ぶ。破壊力学や材料強度学の分野では，「き裂」の用語は傷や欠陥と区別して用い

られていることに注意が必要である。 
 だ円孔の場合は，だ円孔の長さと曲率半径を用いて，応力集中係数を求めることができたが，

曲率半径がゼロとなる場合には，(2)式において応力が無限大となるため，応力集中係数を求める

ことが出来ない。逆に言えば，欠陥に曲率半径がゼロという応力の特異性を持ち込むことで，実

際の欠陥周囲の特異な応力場を普遍的に表すことができるのである。 
 き裂先端近傍の応力を評価するためには，応力拡大係数（Stress Intensity Factor）というパラメ

ータが用いられる。意味が分かりにくい専門用語ではあるが，直訳すれば「応力強度因子」とで

もなるだろうか。図２に，き裂先端の座標と，き裂先端近傍における応力算出式を示す。き裂先

端近傍の応力は，き裂先端からの座標と，応力の情報を含む係数で決定される。この係数 KI が，

応力拡大係数である。応力拡大係数の添え字「Ⅰ」は，応力の負荷様式が単純引張りのモードで

あることを示す。応力拡大係数とき裂先端の座標が分かれば，き裂先端近傍のあらゆる座標の応

力値を決定できる。応力拡大係数は，き裂先端からの座標に依存することはなく，き裂の形状（長

さを含む）と，き裂を有する試験片の形状から一般的に(3)式を用いて表すことができる。 

  aYK πσ=I   (3) 

ここで，KI は応力拡大係数，Y は き裂および試験

片の形状因子，σ は遠方応力，a はき裂長さであ

る。応力拡大係数は，「係数」の名がついているが，

遠方応力と，き裂長さの関数になっている点に注

意が必要である。 
 き裂長さや試料形状が異なる２つの試験片が存

在する場合，それぞれの試験片に応力拡大係数が

等しくなるように外力を加えるならば，き裂先端

近傍の応力状態は等しいと考えることができる。

「応力集中係数」と「応力拡大係数」は似た用語
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図２ き裂先端の応力値 



ではあるが，前者がある特定の場所における応力値と遠方応力との比（すなわち無次元数）であ

るのに対し，後者は，応力の大きさを含む。応力集中係数が大きい場合でも，外力がゼロであれ

ば欠陥近傍の応力はゼロとなるが，応力拡大係数が大きいということは，き裂先端近傍の応力が

大きいことを直接表すのである。 

 

４．破壊靭性値 

 破壊が起こる際の応力拡大係数の臨界値を破

壊靭性値（KIc）という。「靭性」とは，材料の粘

り強さを表す用語である。き裂成長に大きな応

力（応力拡大係数）を必要とする材料は，破壊

靭性値が大きくなる。ガラスを含むいくつかの

材料の破壊靭性値を表１に示す。破壊応力（す

なわち破壊強度）は，試料の大きさや試料の表

面状態に依存するが，破壊靭性値は，破壊が起

こる瞬間のき裂先端近傍の応力状態を表してい

るため，材料の物性値となる。このことが，破

壊特性を比較あるいは評価するために破壊靭性

値が用いられる理由である。 

 表 1 からも分かるように，ガラスの破壊靭性

値は極めて小さい。別の言い方をすると，ガラ

スは，き裂が存在すれば容易に破壊が起こる材

料といえる。この破壊靭性値だけで，ガラスの

破壊特性を比較できるのかという問いに対して

明確な解はない。応力拡大係数あるいは破壊靭

性値は，き裂が存在していることが前提である。

ナノサイズの欠陥を破壊力学のき裂と考えてよ

いのか？き裂の発生現象はどのように取り扱えばよいか（後述）？等々，ガラスの微小き裂に関

係する破壊の諸問題は，未だ明らかになっておらず，今後の研究が待たれる。 

 再度注意すべき点は，き裂先端の曲率半径が ρ  → 0 となることである。遠方応力がどんな値で

あっても，き裂先端では応力が無限大となる。このような状況で，なぜ破壊の臨界応力拡大係数

（破壊靭性値）が存在するのだろうか？ 
 仮に，応力の値が結合切断に十分な値であったとしても，そのことは結合の切断を保証するだ

けで，き裂の成長を保証する訳ではない。き裂が成長するためには，応力だけではなくエネルギ

ーの条件が満たされなければならない。 

 き裂が伸びることによって，弾性ひずみエネルギーが解放される。この解放されるエネルギー

（エネルギー解放率という）が，き裂成長の駆動力となる。一方，き裂が伸びるためには新たな

表面（き裂面）を形成する必要がある。解放される弾性ひずみエネルギーが，表面を形成するエ

ネルギーを上回るときに，き裂が成長する。これが，Griffith が提唱した破壊のエネルギー基準で

ある。 
 ガラスは，高い応力が負荷される場合でも塑性変形が起こらず，弾性変形の後破壊が起こると

される。ガラス中の傷先端でも同様に塑性変形は起こらないと考えると，傷（だ円孔）先端部の

変位（曲率半径）は原子間距離程度と考えられる。すなわち，ほとんど「き裂」と考えてよい欠

陥の先端では，応力は結合を切断するために十分大きくなっている（応力条件は満たされている）

表１ 各種材料の破壊靭性値  6, 12) 

 

材料 破壊靭性値 

(MPam1/2)
備考 

石英ガラス
 0.80 N2 中  300 K 

鉛ガラス 0.68 N2 中  300 K 
ソーダ石灰 
ガラス 

0.75 N2 中  300 K 

ア ル ミ ノ ケ イ
酸塩ガラス 

0.91 N2 中  300 K 

ホウケイ酸塩
ガラス 

0.76 N2 中  300 K 

   
マルエージン
グ鋼 

112 18% Ni 

チタニウム 
合金 

60 Ti-6Al-4V 

アルミニウム
合金 

23 7075-T6 

窒化けい素 5.3  

黒鉛 1.2 IG-11 

エポキシ樹脂 1.7 アルミナ粒子分散



ので，エネルギーの条件を満たせば破壊が進行すると考えてよい。 

 エネルギー解放率 G は，き裂先端の応力場強度すなわち応力拡大係数を用いて(4)式のように求

められる。 

    
E

K
G

2
I=     (4) 

ここで，E はヤング率であり，(4)式では試験片が薄板の場合を仮定している。破壊が起こるとき

のエネルギー解放率を臨界エネルギー解放率と呼び，それは，(4)式の応力拡大係数に破壊靭性値

を代入することで得られる。すなわち，臨界応力拡大係数（破壊靭性値）は，破壊のエネルギー

条件を示していると言え，ガラスのような理想的な脆性（ぜいせい。もろい性質のこと）材料の

破壊基準となる。ガラスが弱い原因は，き裂成長に要するエネルギーが小さいことなのである。 
 

５．ワイブル統計 

 ガラスに含まれる「目に見えない無数の傷」では応力集中が起こるが，最終的に破壊に至るの

は無数の傷のうち一つからである。傷（あるいはき裂）の長さは，き裂ごとに異なるため，(3)式
から明らかなように応力拡大係数の値もき裂ごとに異なり，最も弱い（長い）き裂から破壊が起

こることになる。ガラスの破壊強度の分布（ばらつき）は，破壊源であるき裂の長さの分布に由

来している。 

 破壊強度の分布は，ワイブル統計によって取り扱われる。ワイブル統計では，破壊源となる要

素を直列に並べ，一軸方向に引張り応力を加えるというモデルを考える。各要素には等しい応力

が負荷され，要素のうちどれかが破壊すれば，要素は直列に結び付けられているので，全体が破

壊することになる。このモデルを最弱リンクモデルという。各要素の破壊確率を想定し，それら

を掛け合わせることで全体の破壊確率を求める。詳細な導出は避けるが，破壊確率と破壊強度の

関係は(5)式のようになる。 
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ここで，F(σ) は破壊確率であり，m をワイブル係数という。σ u は破壊応力の下限値，ξ はフィ

ッティングパラメータである。多くの場合，σ u = 0 とする２変数のワイブル分布が仮定され，(5)
式は(6)式のようになる。 
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(6)式において，F = 1- exp (-1) = 0.632 となるため，ξ は
破壊確率 63.2 %になるときの応力値を表している。(6)
式を用いて lnln (1 - F) -1 を ln σ に対してプロットす

れば，その直線の傾きがワイブル係数となる。図３に，

当研究室で得たソーダ石灰ガラスの３点曲げ強度の

ワイブルプロットを示す。ガラスやセラミックスのワ

イブル係数はおおよそ５～２０程度の範囲であり，ワ

イブル係数が小さいと，強度の分布が大きくなる。図

４は，(6)式においてξ = 1 としたときの破壊頻度（確率
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 図３ ソーダ石灰ガラスの３点 

    曲げ強度のワイブルプロット 



密度関数という。これより破壊確率が求められ

る。）を模式的に示したものである。ワイブル係

数が大きい場合は，強度分布は正規分布に近く

なるが，ワイブル係数が小さい場合には低応力

側に裾をもつ分布をとる。このような強度分布

になることから，ガラスのような脆い材料の信

頼性を評価するためには，破壊強度の平均値だ

けではなく，ワイブル係数のような強度分布を

評価できるパラメータが必要になる。 

 

６．疲労現象（応力腐食） 

 ガラスの破壊特性の大きな特徴の一つが疲労

現象である。破壊は，応力拡大係数が臨界値を

とるときに起こるが，臨界値以下の応力であっ

てもき裂が成長する場合がある。これが疲労と

呼ばれる現象である。 

 破壊が起こるか否か，すなわちき裂が伸びる

か否かには，き裂の速さというパラメータは含

まれない。正確には，き裂が伸び始める瞬間が

破壊の瞬間であるから，破壊の瞬間のき裂成長

速度はゼロである。この臨界条件を上回るエネ

ルギーがき裂の運動エネルギーとなるため，き

裂は様々な速度で伸びる。通常目にするガラス

の破壊は，き裂長さが大きくなると応力拡大係

数が増大する負荷様式であるため，破壊のスタ

ートと同時に急激にき裂の速度は増大する（不

安定破壊）。き裂の最大速度は固体内の音速（弾

性波の伝播速度）を Vs としたときに 0.38Vs と

なることが破壊力学の解析から導かれる 6)。空

気中の音速が 340 m/s であるのに対し，ガラス中の音速はソーダ石灰ガラスで 5500 m/s であるか

ら，急速破壊の速度は 2100 m/s となる。実験的には，応力波照射と破断面観察の手法を用いて，

1540 m/s という値がソーダ石灰ガラスの急速破壊時のき裂成長速度として報告されている 13)。 

一方，不安定破壊の前駆現象として，緩やかなき裂成長が観察される。遅いときには，秒速ナ

ノメートル（１日に 0.1 mm）以下でき裂が伸びる場合がある。経験的に，き裂の成長速度と応力

拡大係数との関係は，(7)式のように表される。 

    nAKv I=     (7) 

ここで，v はき裂成長速度，A は定数，n は疲労パラメータである。図５に，ソーダ石灰ガラス

の KI-v 曲線を示す 14)。最大き裂成長速度における応力拡大係数が破壊靱性値（KIc）に対応し，疲

労パラメータ，すなわち KI-v 曲線の傾きの小さいガラスが疲労の起こりやすいガラスである。疲

労は，破壊靱性値よりも小さな応力拡大係数でき裂が成長する（破壊する）現象である。き裂が

伸びると，外力が一定であっても(3)式に従ってき裂先端の応力場が増大し，最終的に破壊に至る。

これを疲労破壊という。 
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図４ ワイブル係数と破壊頻度 

   図５ ソーダ石灰ガラスの KI-v 曲線 

         （空気中。25℃, 60%RH） 
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 ガラスにおける疲労は，測定雰囲気中の水分子

が結合開裂をアシストすると考えることで説明

できる。Si-O-Si の結合は，応力が加えられると水

分子の存在下で２つのシラノール基（Si-OH）と

なる。このとき，結合開裂反応の活性化エネルギ

ーは負荷応力の増大とともに低下するため，負荷

応力（応力拡大係数）が増大すると，き裂成長速

度は増大する。このように，き裂成長速度に応力

拡大係数依存性が現れる点が，疲労破壊の特徴で

ある。 
 図５では，階段状にき裂成長速度が変化してお

り，き裂成長速度の小さい領域から，第 I 領域，

第 II 領域，第 III 領域と分けられる。第 I 領域は，

ガラスの結合開裂反応の反応速度がき裂成長速

度を決定する領域で，第 II 領域は，反応をアシス

トする水分子が，反応ポイントである「き裂先端」

まで移動する拡散速度が反応を律速する領域で

ある。そのため，第 II 領域のき裂成長速度は，応

力拡大係数に依存しない。最後の第 III 領域は，

水分子がき裂先端に到達する速度よりも速い速

度でき裂が成長する領域である。第 I 領域の傾き

は第 III 領域の傾きよりも小さいため，ガラスの疲労現象は水分子（あるいは類似の反応性分子）

との化学反応（応力腐食反応）によって決定されると考えてよい。 
 表２にガラスを含む様々な材料の第Ⅰ領域における疲労パラメータを示す。結晶性材料の場合

は，粒子サイズや粒界，作製方法などに疲労パラメータが影響を受ける。セラミックスに比べて

ガラスの疲労が起こりやすいのは，水との反応性やガラス中の歪んだ結合の存在と関係があると

思われる。疲労パラメータを制御することは簡単ではないが，疲労特性を正しく評価することは，

ガラスにおいて特に重要であると言えるだろう。 
 
７．き裂発生の前駆現象としての変形 

 ガラスの破壊試験の経験はなくても，硬度測定であれば経験がある方もおられるだろう。ガラ

スにダイヤモンド圧子を押し込むと，凹み（圧痕という）が形成される。ソーダ石灰ガラスの場

合，100 gf の荷重でビッカース圧子（図６）を押し込むと，圧子は約 3 µm の深さまでガラスに入

り込み，除荷すると対角長さが約 20 µm，深さが約 2 µm の圧子形

状を写し取った圧痕が形成される。ビッカース硬度 HV は，押し込

み試験後の圧痕の大きさと押し込み荷重から(8)式を用いて求めら

れる。 

  
22

8544.1
)2/sin(2

d
P

d
P

HV ==
θ   (8) 

ここで，P は押し込み荷重，θ  は対面角，d は圧痕の対角長さで

ある。硬度は，大変簡単に測定できる機械的特性の一つであるが，

脆性材料であり塑性変形しないはずのガラスに圧痕が形成される

メカニズムは未だ明らかではない。 

表２ 各種材料の疲労パラメータ 

   （水中における値）15) 

 

材料 疲労パラメータ 備考 
シリカガラス 30  

ソ ー ダ 石 灰
ガラス 

16-21  

Na2O-2SiO2
ガラス 

21  

Li2O-2SiO2

ガラス 
11  

結晶化 
ガラス 

24-28 Li2O-Al2O3-SiO2

系 
   
酸 化 ア ル ミ
ニウム 

28-47 多結晶 

酸 化 ア ル ミ
ニウム 

67 単結晶 

セレン化 
亜鉛 

40 多結晶 

チタン酸 
バリウム 

70 多結晶 

PZT 60-70 多結晶 

図６ ビッカース圧子

対面角 136 ° 



 ガラスにおける圧痕形成のメカニズムは，「流動」と「高密度化」という 2 つのモードに大きく

分けられる。過去の報告から，ソーダ石灰ガラスや鉛ガラスなどは流動により圧痕が形成され，

石英ガラスやパイレックスガラスは高密度化が圧痕形成の原因であると考えられている 16)。ここ

でいう「流動」とは，金属やプラスチックで観察される塑性変形および（あるいは）粘性流動を

指している。一方，「高密度化」はガラス構造のフレキシビリティにより起こる現象である。通常

の結晶性物質に静水圧を負荷すると，圧力を負荷している間は密度上昇するが除荷すると元の密

度に戻る。しかし，ガラスの場合，高圧下で結合の組み換えと凍結が起こり，除荷しても高密度

の状態が保持される場合がある。この状態をガラスの「（永久）高密度化」という 17)。 
 押し込み試験では，ガラスに GPa オーダーの圧力が負荷される（(8)式において，硬度は負荷荷

重を接触面積で除すことで求められるため，硬度は圧力の次元を有し，酸化物ガラスの硬度は数

GPa である）。この高い圧力により「流動」と「高密度化」が生じ，それらの複合的な効果により

圧痕が形成される。「流動」と「高密度化」の 2 つのモードは，どちらか一方が優先的に圧痕形成

に影響を与えるのではなく，ガラス組成により，その影響が連続的に変化すると考えるのが自然

である。 
 圧痕形成が流動（塑性変形）によるものであるならば，塑性変形は体積変化を伴わない変形で

あるため，圧痕周辺に体積ひずみが生じ，残留応力の原因となる 18) 。図７に，Lawn ら 18)によっ

て提案されているモデルを示す。塑性変形が及ぶ半球状の領域（仮想変形領域とする。塑性変形

はこの領域内に限って起こるため「塑性変形領域 (Plastic Zone)」と呼ぶ）を考える。この塑性変

形領域の外側では，ガラスは完全弾性体として振舞うとする。この半球領域を試料から抜き取っ

て押し込み試験を行う。押し込み試験では，体積を一定に保ったまま変形が起こる。押し込み試

験の後，仮想変形領域を試料の元の位置に戻すと，圧痕

の体積に相当する分，仮想変形領域の半径が増大してい

るので，仮想変形領域には圧縮の，外側の完全弾性体に

は引張りの残留応力が生じる。残留応力の大きさσR は，

押し込み前の仮想変形領域の体積を V ，圧痕の体積を

∆V とすると次の式で表すことができる。 

  
V
V∆

= κσ R   (9) 

ここで，κ は体積弾性率，∆V / V は体積ひずみである。 
このモデルを用いて高密度化が起こる場合を考える

と，圧痕体積は体積収縮として収容されるため，仮想変

形領域の半径は増大することなく，残留応力は発生しな

いと予想される。すなわち，圧痕形成における変形モー

ドの違いによって，圧痕容積が同じであっても，残留応

力が大きいガラスと，残留応力の小さいガラスが存在す

るはずである。 
 筆者は，高密度化された体積は熱処理によって緩和す

るという実験報告 19)を参考にして，原子間力顕微鏡

（AFM）を用いて熱処理前後の圧痕体積を測定し，圧痕

体積に対する高密度化体積の割合を測定した。熱処理前

後の圧痕形状を図８に示し，種々のガラスの高密度化体

積の割合を図９に示す。ケイ酸塩ガラス，石英ガラス，

オキシナイトライドガラス，金属ガラスの押し込み変形 図７ 押し込みによる 

   残留応力発生のメカニズム 

押し込み前 

仮想変形領域 

押し込み試験 

膨張（引張り）の残留応力 

仮想変形領域が 

 等体積変形 



時の高密度化体積の割合は，ガラスのポアソン比と

良い相関があることが分かった 20)。ポアソン比と

は，弾性変形における体積収縮の程度を示し，ポア

ソン比0.5の材料は弾性変形時に体積変化が起こら

ず，ポアソン比が小さくなるほど弾性圧縮変形時の

体積収縮が顕著になる。図９では，ポアソン比が小

さいほど高密度化の寄与が大きいことから，ガラス

の高密度化は高圧力下での構造が凍結された状態

であると言うことができる。 
 

８．押し込み変形が き裂発生に与える影響 

 押し込み変形のメカニズムは，残留応力に影響を

与えるため，変形に続いて起こる「き裂」発生にも

影響を与えることが予想される。 
 図１０は，ニューガラスフォーラムのデータベー

ス INTERGLAD 21)から抜粋した，押し込み法による

ガラスの破壊靱性値と，共振法によるポアソン比と

の関係である。押し込み法により得られる破壊靱性

値は，真の靭性の差以上にポアソン比の影響を受け

ていると予想できる。これは，押し込み法による破

壊靱性値が，ガラスの高密度化の影響を受けている

ためである。 
 押し込み法による破壊靭性値について説明を加

える必要がある。ビッカース圧子を脆性材料に押し

込むと，荷重が小さい場合は圧痕のみが形成される

が，荷重を増大していくと，圧痕に加えてき裂発生

が認められる（図１１）。このき裂長さと材料物性

値を用いて，半経験的に破壊靭性値を求める方法が

押し込み法（Indentation Fracture(IF)法）である 22)。

(10)式に，押し込み法による破壊靭性値の算出式を

示す。 

 
2/3

2/1

c 016.0
c

P
H
EK ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=     (10) 

ここで，Kc は押し込み法による破壊靭性値，E は

ヤング率，H は硬度（この場合はマイヤー硬度），

P は押し込み荷重，c は図１１に示すき裂長さであ

る。IF 法による破壊靭性値の算出は半経験的な式を

用いるため，例えば JIS では(11)式が用いられてい

る 23)など絶対値の取り扱いには注意を要する。 
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   図８ 熱処理前後のビッカース 

      圧痕の形状変化 
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    体積の割合とポアソン比の関係 
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図１０ 押し込み法による破壊靭性値と 

     ポアソン比の関係 



(11)式中の硬度はビッカース硬度である。マイヤー硬

度とビッカース硬度に大きな差はないが，前者が押

し込み荷重を接触投影面積で除しているのに対し，

後者は接触面積を硬度算出に用いるという違いがあ

ることは留意すべきである。 
 押し込み法による破壊靱性値の算出式（(10)式ある

いは(11)式）は，Lawn らのモデル 18)に基づいており，

残留応力が き裂成長の駆動力になると考えている。

(9)式は，圧痕体積が大きく（硬度が小さく），弾性率

の大きい材料の残留応力が大きくなることを示して

いる。しかし，高密度化が起こるガラスでは，圧痕

体積から予想されるよりも残留応力が小さくなるた

め，破壊靱性値を過大評価することになる。このことが，図１０でポアソン比が小さくなると（高

密度化の寄与が大きくなると）破壊靱性値が大きくなる原因である。 
 押し込み法による破壊靭性値は，高密度化の寄与を含むため，意味のない物性値と言えるだろ

うか？答えは No だと思う。押し込みによって高密度化が起こるガラス（残留応力が小さいガラ

ス）は，異物との衝突に対しても傷が発生しにくいガラスであると考えることができる。その点

において，硬度と破壊靭性値の比率を「ガラスの脆さ」とする考え方 24)は，破壊靭性値として押

し込み破壊靭性値を使うことで，「き裂の発生挙動」のガラス間の違いを表すことに成功している。 
 押し込み破壊靭性値は，破壊力学でいうところの破壊靭性値 KIc （前出）とは異なるが，ガラ

スのき裂発生という不明な点が多い事象を解明するためのヒントを与えてくれるかもしれない。 
  
 筆者は，ソーダ石灰ガラスにおいて(9)式の残留応力値を推定することを試みた 25)。そのときに

用いた仮定は次の２点である。 
１．圧痕体積のうち，高密度化体積以外の部分が(9)式の∆V となる。 
２．塑性変形領域は，圧痕周囲の隆起した部分の面積から推定し決定する。 
 図１２は，このような仮定で求めたソーダ石

灰ガラスの圧痕周囲の残留応力と圧痕からのき

裂発生確率を示したものである。残留応力は負

荷荷重とともに増大し，負荷荷重 500 mN のとき

に最大となることがわかった。この負荷荷重は，

ちょうど圧痕頂角からき裂が発生し始める荷重

と一致している。残留応力が負荷荷重の増大に

伴い減少するのは，き裂の成長により塑性変形

領域が変化するためである。 
圧痕周囲の残留応力は，ガラスのき裂発生に

直接影響を与えるため，正しく定量的に評価す

ることが重要となる。残留応力を実験的に決定

する試みがいくつか報告されている 26-28)が，報

告間で値の差が大きかったり，測定対象ガラス

が限られていたりなど，信頼性のある測定法は

確立されていない。破壊の前駆現象としてのガラ

スの変形は，まだまだ不明な点が多く，今後より

 図１１ ソーダ石灰ガラスの 

     ビッカース圧痕とき裂 

     （負荷荷重 2 kgf） 
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  図１２ ソーダ石灰ガラスの押し込み

      残留応力とき裂発生確率 
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詳細に評価する必要があると考える。 
 
９．おわりに 

 ガラス表面の「傷（き裂）」が，ガラスの破壊特性に与える影響を述べた。前半では，き裂がガ

ラスの破壊に与える影響を破壊力学の考え方を紹介する形で解説した。破壊力学は，「まず き裂

ありき」である。ガラスの強度も破壊靭性値も，顕著な組成依存性は認められない。私たちが感

じる「ガラスの種類による壊れやすさの違い」は，き裂の発生という現象に原因の一つがあると

考える。その点は本稿の後半で紹介した。 
 ガラス構造の不規則性がガラスのき裂の実体であるならば，ガラスは本質的に「き裂」を有す

ることになるので，「き裂発生」は有り得ない。ナノメートルあるいはサブナノメートルの構造欠

陥と「き裂」を結びつける作業はこれからの仕事である。現在は，AFM やシミュレーション技術

により，ガラスのき裂先端近傍の構造が評価できるようになってきている。いつまでも過去のガ

ラス強度の知見に頼ってはいられない。今後，ガラスのき裂の実体をその場観察できるようにな

れば，ガラスの破壊をもう少しコントロールできるようになるかもしれない。 
 
本稿は，New Glass 誌 2008 年 9 月号掲載予定の「入門：ガラスの破壊学」に加筆して作成しました。 
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