
要 旨

生体内においてアパタイトセラミックスのようなバイオセラミックスは、一軸応力状態より

もむしろ多軸応力状態下で破壊を起こすと考えられる。従って、破壊の予測理論を確立するた

めには、多軸応力状態下でのバイオセラミックスの破壊の条件を明らかにすることが重要であ

る。さらに、アパタイトセラミックスは水の存在下で亀裂がゆっくりと成長する、いわゆる

Subcritical crack growthにより疲労破壊を起こすことが知られている。しかし、多軸応力状

態下での疲労破壊のメカニズムや破壊のクライテリオンも明らかではない。そこで本研究では、

３個のヌープ圧痕を導入した Flattened diametral compression試験体を用いて、二軸応力状

態（圧縮－引張り）下でのアパタイトセラミックスの疲労亀裂の進展挙動を観察した。この試

験法では、ヌープ圧痕と圧縮荷重軸との角度を適切に選択することにより、モード Iからモー

ド IIの範囲の混合モード荷重条件下での疲労破壊を調べることができる。市販のアパタイト

粉末を加圧成形後、種々の温度で焼結しアパタイトセラミックスを作製した。混合モード荷重

条件下での疲労亀裂の進展挙動の観察から、Subcritical crack growthの初期段階では、亀裂

はせん断応力が最大となる方向へ進展し、その後最大引張応力に対して垂直な方向に成長する
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ことが分かった。この事は、多軸応力状態下にあるアパタイトセラミックスの疲労亀裂の成長

の初期段階では、せん断応力の寄与が無視できないことを示している。

Abstract

Bioceramics such as apatite ceramics often fracture in vivo under conditions of multiax-

ial stress states rather than in simple uniaxial tension. It is, therefore, of considerable

practical as well as basic interest to study fracture behaviour of bioceramics under

these more complex conditions in order to provide a model for predicting fracture. It is

also known that apatite ceramics show fatigue fracture due to subcritical crack growth

under wet environments. However, the mechanism and fracture criterion of fatigue frac-

ture under multiaxial stress states have not been clarified. In this study, mixed-mode fa-

tigue crack growth behaviour of apatite ceramics was observed using flattened diam-

etral compression disk specimens with three inclined Knoop surface flaws relative to

compressive loading. In this test, mixed-mode（mode I + mode II）fracture from Knoop

surface flaws can be examined for stress state ranging from pure mode I（tensile stress

only）to pure mode II（shear stress only）by proper orientation of Knoop surface flaws

relative to compressive loading direction. A commercial available apatite powder is used

as a starting material. The powder is put in a metal mold and uniaxial pressed, and

sintered at several temperature. Observations of fatigue crack growth under mixed-

mode stress states show that in the early stage of subcritical crack growth, fatigue

cracks grow in the direction of the maximum shear stress, and then the tip of the

cracks align normal to the maximum tensile stress. The findings show that contribution

of shear stress can not be disregarded in the early stage of fatigue crack growth of

apatite ceramics under multiaxial stress state.

１．緒 言

近年、線形破壊力学とワイブル統計を用いることにより、曲げ試験のような試験体レベルで

はバイオセラミックスの疲労寿命の予測が可能になった１）。この予測理論では、疲労亀裂の成

長則や破壊靱性の決定においては、引張応力が亀裂に垂直に作用するモード I荷重条件だけが

考慮されてきた。しかし、生体内で機能するバイオセラミックスでは、破壊の起点となる亀裂

は通常多軸応力状態下で成長し、疲労破壊を起こすと考えられる。多軸応力状態下にある亀裂
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には垂直応力に加えて、亀裂に平行にせん断応力（モード II：面内せん断、あるいはモード

�：面外せん断）が作用するため、疲労寿命の予測には混合モード荷重条件下での疲労破壊を

理解する必要がある。

現在までに、脆性材料の混合モード荷重条件下における破壊に関しては、非対称４点曲げ試

験２）、Diametral compression試験３）、Anticlastic bebding試験４）などが用いられ、モード IIお

よびモード�破壊靱性や破壊のクライテリオン（不安定破壊の条件）の決定が試みられてきた。

しかし、混合モード荷重条件下での疲労破壊については、疲労亀裂の進展経路や成長則そして

不安定破壊の条件など、実験データを十分な精度で説明する理論はいまだ得られていない。そ

こで本研究では、Diametral compression試験を用いて、二軸応力状態下にあるアパタイトセ

ラミックスの疲労亀裂の進展挙動を、亀裂の進展方向と主応力、そして焼結体の微構造との関

係から評価した。

２．研究の背景

Table１に一軸応力状態あるいは多軸応力状態下にある脆性材料の破壊に関して、これまで

に提案された破壊統計モデルを示す。バイオセラミックスのような脆性材料では、材料強度を

決定する亀裂の大きさがある分布をもつため、強度や疲労寿命データはバラツキを示し、力学

的信頼性を確立するには強度データを統計的に取り扱う必要がある。材料強度の統計的取り扱

いは、引張応力が亀裂に垂直に作用する場合（モード I）について、ワイブル５）が最弱リンク

Table１ Statistical fracture model of ceramics under uniaxial and multiax-
ial stress state.

Statistical fracture model Stress state Schematic

Weibull weakest link theory
（１９３９）

Uniaxial

Principle of independent action
Barnett（１９６７），

Freudenthal（１９６８）
Multiaxial

Shear-insensitive
Shear-sensitive

Batdorf（１９７４，１９７８）
Multiaxial
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説に基づいて極値統計分布関数の一つを用いて解析したのが最初である。この分布関数はワイ

ブル分布関数と呼ばれ、現在でも脆性材料の曲げ強さや疲労寿命、あるいは接着強さの解析な

どに応用されている。

しかし、ワイブル分布関数は一軸応力状態を仮定しているため、亀裂周辺の応力場が二軸あ

るいは三軸応力状態の場合、その適用性については疑問が残る。そこで Barnettら６）あるいは

Freudenthal７）は、亀裂が二軸応力状態下（引張り－引張り）にある場合、各引張応力の亀裂

に垂直な応力成分が独立に作用して破壊が起こると考えた。これを Principle of independent

actionという。しかし彼らの考えにおいては、亀裂面に平行に作用するせん断応力の効果だけ

でなく、各引張応力の相互作用も無視されている。その後、Batdorfら８，９）は各引張応力の相互

作用を考慮した統計モデルとせん断応力の寄与も考慮した統計モデルを提案している。Bat-

dorfらの２つのモデルのいずれを用いるかについては、多軸応力状態下にある亀裂の疲労破

壊に及ぼすせん断応力の影響を明らかにする必要がある。

一方破壊力学の進歩により、アパタイトセラミックス１）は水が存在する環境下では、亀裂先

端の応力拡大係数がその臨界値である破壊靱性以下でも、亀裂はゆっくりと成長し、やがてあ

る条件（破壊のクライテリオン）に達すると亀裂は不安定破壊を起こすことが知られている。

この臨界値以下での亀裂の成長は Subcritical crack growthあるいは Slow crack growthと

呼ばれている。Table２に、アパタイトセラミックスのような酸化物からなるセラミックスの

破壊力学モデルを示す。引張応力が亀裂面に垂直に作用するモード I荷重条件下では、亀裂の

成長速度の実測データは応力拡大係数 KIのべき乗関数１０）あるいは指数関数１１）を用いて十分な精

度で表せる。また、モード I荷重条件では、Subcritical crack growthの方向も破壊の起点と

Table２ Fracture mechanics model of ceramics under uniaxial and multi-
axial stress state.

Mode-I
Mixed-mode

（mode I ＋ mode II）

Direction of crack
growth

Coplanar Noncoplanar ?

Subcritical crack
growth

V ＝ AK
n
I or

V ＝ V０exp（bKI）
V ＝ V０exp（BK

２
eff）?

Fracture
criterion

KI＞ KIC Keff＝
KI＋��K

２
I ＋４��

KII

C
�
�
２�
	

２
Keff＞ KIC ?
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Fig．１ Geometry of flattened diametaral compression test specimen
（A）with three Knoop surface flaws inclined at � relative to the
minimum principal stress（B）. The three surface flaws were sub-
jected to compressive and tensile stress simultaneously.

なる亀裂と同じ面内、すなわち Coplanarである。さらに破壊のクライテリオンについても、

亀裂先端の応力拡大係数が破壊靱性を超える（KI＞KIC）と不安定破壊が起こることが知られ

ている。

しかし、亀裂に垂直に引張応力が作用するモード I荷重に加えて、亀裂面に平行にせん断応

力が作用する混合モード荷重条件では、Singhと Shetty１２）がソーダライムガラスについて、亀

裂の成長は Coplanarではなく屈曲して成長する Noncoplanarであると報告しているものの、

混合モード荷重条件下でのアパタイトセラミックスの疲労亀裂の成長方向が Coplanarである

のか、あるいは Noncoplanarであるかは不明である。また亀裂の成長則においても、モード

IIの応力拡大係数 KIIの寄与を考慮した有効応力拡大係数 Keffを用いて、Shettyら１３）が混合モ

ード荷重条件下での成長則および破壊のクライテリオンの実験式を提案しているが、この式の

適用性については検証が不十分である。そこで本研究では、アパタイトセラミックスの二軸応

力状態下での疲労破壊に及ぼすせん断応力の影響を明らかにするために、種々の嵩密度と微構

造をもつアパタイトセラミックスのモード Iとモード II混合モード荷重条件下での Subcriti-

cal crack growthの挙動を観察した。

３．材料と方法

市販のアパタイト粉末（P１２０，Plasma Biotal）２gを金型に填入し、２００MPaの圧力で一

軸加圧して円板状圧粉体を作製した。この圧粉体を昇温速度５℃／minで空気中１２００℃から

１４５０℃までの各温度で２時間と３２時間の２条件で焼成し、種々の嵩密度と微構造をもつアパタ

イトセラミックス円板（直径１３㎜、厚さ３㎜）を作製した。

若 松 宣 一 ・ 大 元 秀 一 ・ 土 井 豊 ５３



混合モード荷重条件での静疲労試験には、Fig．１（A）に示す Flattened diametral compres-

sion試験体を用いた。Diametral compression試験は古くから脆性材料の引張強さを求めるた

めに用いられてきた方法であり、円板状試験体の直径方向に圧縮荷重を負荷すると、荷重点付

近では圧縮応力が、円板の中心部分では荷重方向に垂直な引張応力が発生する。そして円周の

一部に求心的な分布荷重が作用した場合の応力分布の弾性解は Hondoros１４）により報告され、

Diametral引張強さの規格もこの弾性解を基礎にしている。しかし、円板状試験体を用いた

Diametral compression試験では、圧縮荷重の負荷点直下の領域に大きな圧縮応力が集中し、

その結果まず荷重点近傍で破壊が起こり、円板内部の応力状態が Hondoros解と異なる可能性

が高いと言われている。また本研究のように二軸応力状態下における Subcritical crack

growthの成長挙動を観察する場合、導入する予亀裂と圧縮荷重がなす角度を正確に制御する

必要があり、円板状試験体ではそれは実際上不可能である。そこで本研究では、尾田と山崎１５）

が提案した、荷重軸に垂直に円周部分を一部平坦化した Flattened diametral compression試

験体を用いた。Flattened diametral compression試験体の応力分布については正確な弾性解

は得られていないが、佐藤１６）が有限要素法を用いて、そして Fahad１７）が境界要素法を用いて

Hondoros解との比較を行い、平坦部分の幅が小さいとき、すなわち Fig．１（A）における内角

２�が２０°までの範囲では、十分な精度で Hondoros解と一致することを報告している。そこ

で本研究では、作製したアパタイトセラミックス円板の円周の一部を、その内角が２０°となる

ようにダイヤモンド精密切断機（MPC－２００、ムサシノ電子）を用いて平行に切断した。

Flattened diametral compression試験体はその両面を＃１２００までの SiC耐水研磨紙で研磨

後、１�mダイヤモンドスラリーで鏡面研磨した。鏡面研磨した試験体の片面中心部に、

Fig．１（B）に示すように荷重軸に対して角度�傾けた直線上に Knoop圧子を圧入（９．８N、３０秒、

微小硬度計 HMV、島津製作所）し、３個の圧痕からメディアン亀裂を成長させてこれを予亀

裂とした。このとき各圧痕の間隔は７５０�mとし、圧縮荷重に対する角度�は５°から３０°まで

５°きざみで変化させた。その後圧痕周囲の残留応力を除去するために、６００℃で１３時間試験体

を空気中で焼成後、炉内で徐冷した。

Fig．２（A）に Flattened diametral compression試験体中心部の二軸応力状態と Knoop圧痕

から成長した予亀裂に垂直に作用する引張応力�とせん断応力 τを示す。また、Fig．２（B）は

圧縮の主応力と Knoop圧痕とのなす角�の関数として計算した�と�の変化を示す。Flat-

tened diametral compression試験体では、最小主応力（圧縮）と Knoop圧痕のなす角度�

を変化させることにより、種々の荷重条件が達成可能である。まず�＝０°では、せん断応力

�がゼロとなり、純粋なモード I荷重条件が得られる。また、�＝３０°では逆に�がゼロとなり、

純粋なモード II荷重条件になる。そして�が０°から３０°の範囲では、角度�に依存して種々

の条件の混合モード（モード I＋モード II）荷重条件が達成できる。なお、Fig．２（B）から明ら
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Fig．２ A Knoop surface flaw inclined at � relative to the minimum princi-
pal stress（A）and normal and shear stress as a function of inclined
angle � calculated by Hondors’s equation（B）. These stresses were
calculated when the compressive load of ６，０００ N loaded on the flat-
tened disk specimen with a diameter of １３ mm and a height of ３
mm. Mixed-mode（mode-I + mode-II）fatigue crack growth from the
Knoop surface flaws can be examined for stress state ranging from
pure mode-I（�＝０°）to pure mode-II（�＝３０°）by proper orientation
of Knoop surface flaw relative to the minimum principal stress.

かなように、�が３０°以上では、亀裂に垂直に作用する応力が圧縮となり Subcritical crack

growthが起こらないと考えられるので、本研究ではこの範囲の角度は除外した。

静荷重疲労試験機（試作品、伊藤エンジニアリング）に圧縮ジグを設置し、Flattened di-

ametral compression試験体の上下の平坦部分に一定の静荷重を負荷して予亀裂を成長させた。

亀裂の成長が停止した場合には、さらに荷重を増加した。なお Subcritical crack growthを促

進するために、荷重の負荷中試験体には随時室温（２２℃）の蒸留水を滴下した。静疲労試験終

了後、試験体は空気中で１０００℃まで加熱昇温し、１０分間保持して粒界を熱エッチング処理した。

その後 Sbucritical crack growthの方向と主応力の関係は、デジタル光学顕微鏡（VHX－２００、

キーエンス）および走査型電子顕微鏡（S－４５００、日立製作所）にて観察した。

４．結果と考察

Fig．３に種々の条件で焼結させたアパタイトセラミックスの嵩密度の焼結温度依存性を示す。

Plasma Biotal社製のアパタイト粉末は、緻密な焼結体を得るには１２５０℃で３２時間あるいは

１３５０℃では２時間焼成する必要がある。なお SEM観察から、焼結体の粒径は１２５０℃で２時間
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焼成した場合ではおよそ数�mであるが、１３５０℃で２時間焼成した場合、１０�m以上にまで結

晶粒は成長していた。Fig．４に１２５０℃で２時間焼成したアパタイトセラミックスの疲労亀裂の

SEM像を示す。この場合、圧縮荷重と Knoop圧痕との角度は１０°であり、SEM像に示した太

い黒矢印は予亀裂近傍での最小主応力（圧縮）と最大主応力（引張り）の方向を示している。

この条件では、疲労亀裂は予亀裂の方向から屈曲を繰り返して成長し、その成長方向は最大主

応力に対して７０°、最小主応力に対して２０°の方向であった。また、SEM像から、疲労亀裂の

大部分は粒界を進展しているものの、一部粒内破壊を起こしながら成長する部分も観察された。

Fig．５に、Fig．４と同じ条件の試料の疲労亀裂の進展挙動を示す。この試料においても、疲労亀

裂の進展方向は最大主応力に対して６８°、最小主応力に対して２２°の方向であった。

Fig．３ Bulk density of apatite ceramics sintered from１２００℃ to１４５０℃ for
２ hours or３２ hours. Relative density of the apatite ceramics sintered
at１３５０℃ for２ hours has reached to９７．８％ of theoretical density.

Fig．４ Behaviour of subcritical crack propagation for the apatite ceramics
sintered at１２５０℃ for２ hours. The pre-crack developed at the corner
of Knoop impression cinclined at １０ degrees relative to the minimum
principal compression stress. The thick black arrows represent the di-
rection of principal stress.
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Fig．６ Schematic representations of subcritical crack growth for apatite
ceramics under mixeded-mode stress state

Fig．６に１３５０℃で２時間焼成したアパタイトセラミックスの疲労亀裂の進展挙動を模式的に

示す。Fig．６（A）は圧縮荷重と Knoop圧痕とのなす角度が１５°の場合、Fig．６（B）は２０°の場合で

ある。いずれの場合においても、予亀裂から成長した疲労亀裂は成長の初期段階では屈曲を繰

り返すが、その進展方向はせん断応力が最大となる方向、すなわち最大主応力と最小主応力に

対しておよそ４５°の方向であることが分かった。また疲労亀裂はその後、最大主応力に対して

垂直な方向に向きを変えて進展していた。すなわち、混合モード荷重条件では、アパタイトセ

ラミックス中の疲労亀裂の進展は、その嵩密度や微構造にかかわらず、初期段階ではせん断応

力に大きく依存して進展し、やがて引張応力が支配するモード I荷重条件下での破壊に移行す

ることが分かった。この観察結果は、小野ら１８）がアルミナやイットリア焼結体において観察し

た Noncoplanarな亀裂成長の挙動と類似した結果であった。ただし彼らの実験では、予亀裂

は一軸引張応力状態下で最大主応力に対して種々の角度で導入されている。

Fig．５ Behaviour of subcritical crack propagation for the apatite ceramics
sintered at１２５０℃ for２ hours. The pre-crack developed at the corner
of Knoop impression cinclined at １０ degrees relative to the minimum
principal compression stress.
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Fig．７ Behaviour of subcritical crack propagation for the apatite ceramics
sintered at１３５０℃ for２ hours. The pre-crack developed at the corner
of Knoop impression cinclined at ３０ degrees relative to the minimum
principal compression stress.

Fig．８ Behaviour of subcritical crack propagation for the apatite ceramics
sintered at １３５０℃ for ２ hours under pure mode-II stress state. The
pre-crack developed at the corner of Knoop impression cinclined at３０
degrees relative to the minimum principal compression stress.

Fig．７に１３５０℃で２時間焼成したアパタイトセラミックスの疲労亀裂の進展挙動を示す。こ

の試料では Knoop圧痕と圧縮荷重のなす角度は３０°であり、純粋なモード II荷重条件である。

疲労亀裂はせん断応力が最大になる、最小主応力に対しておよそ４５°の方向へ成長しているこ

とがわかる。またこの条件では、粒径は１０�m以上にまで成長しており、疲労亀裂の成長は大

部分が粒内破壊であった。Fig．８と Fig．９は、Fig．７と同じ条件の試料について、モード II荷重

条件下での疲労亀裂の進展挙動である。いずれの試験体においても、せん断応力が最大になる、

最小主応力に対して４５°の方向へ亀裂が進展していることが分かった。

５８ 二軸応力状態下でのアパタイトセラミックスの疲労亀裂の進展挙動



Fig．９ Behaviour of subcritical crack propagation for the apatite ceramics
sintered at１３５０℃ for２ hours. The pre-crack developed at the corner
of Knoop impression cinclined at ３０ degrees relative to the minimum
principal compression stress.

混合モード荷重条件下での破壊のクライテリオンに関して、最大円周応力説、最大ひずみエ

ネルギー解放率説、そしてひずみエネルギー密度説がこれまで提案されている。しかし、いず

れのクライテリオンも実験データを十分に説明できる状況ではない。まず Erdoganら１９）が提

案した最大円周応力説では、予亀裂前方の円周応力が最大となる方向に疲労亀裂が成長する。

このとき円周応力��は�式で与えられる。

��＝
�

１
２�r

cos
�

２

�
�
�

KI cos２
�

２－
３
２KII sin�

�
�
�

�

ここで、r、�は亀裂先端の極座標、KI、KIIはモード Iとモード IIの破壊靱性であり、疲労

亀裂と予亀裂のなす角度を�mとすれば、	式で与えられる。

�m＝

±

cos－１ ��
�
�
３K

２
II＋ KI ８K

２
II＋ K

２
I

９K
２
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２
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	式から、純粋なモード II荷重条件では、�m＝７０．５°が予測される。

一方、SmithとMaiti２０）そして Ichikawa２１）によって提案されている最大ひずみエネルギー解

放率説は、亀裂前方のひずみエネルギー解放率が最大となる方向へ亀裂が成長する説であり、

ひずみエネルギー解放率の最大値 Gmaxは
式で与えられる。

Gmax＝
１
２E′

�
�K

２
I ＋３K

２
II＋ KI�K

２
I ＋６K

２
II

� 


ここで、E′は平面応力状態では E′＝E、平面ひずみ状態では E′＝E ／（１－v２）であり、E はヤ

ング率、�はポアソン比である。最大ひずみエネルギー解放率説によれば、純粋なモード II
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荷重条件では疲労亀裂は予亀裂に対して７６°の角度で進展すると予測される。

最後にひずみエネルギー密度説では、Sih２２）はひずみエネルギー密度が最小の方向に亀裂は

進展すると考えた。この場合、疲労亀裂の進展方向�mは�式で与えられる。

�m＝ cos－１
�
�
�
１－２�
３

�
�
�

�

ここで、�はポアソン比である。アパタイトセラミックスのポアソン比を�＝０．２７すれば、

�m＝８１°が予測される。本研究では、１３５０℃で２時間焼結したアパタイトセラミックスについ

て、モード II荷重条件下（�＝３０°）で疲労亀裂の進展挙動を観察したところ、疲労亀裂は最

小主応力に対して４５°、これは予亀裂に対する角度�mで表せば７５°の方向へ成長していた。�m

の値だけでみれば、アパタイトセラミックスの混合モード荷重条件下での破壊のクライテリオ

ンは最大ひずみエネルギー解放率説が有望となる。今後はモード Iおよびモード II破壊靱性

の精密測定から、混合モード荷重条件下でも最大ひずみエネルギー解放率説が実験データを説

明できるか検証し、破壊のクライテリオンの決定を試みたいと考えている。

５．結 論

本研究では、Knoop圧痕を導入した Flattened diametral compression試験体を用いて、二

軸応力状態（圧縮－引張り）下でのアパタイトセラミックスの疲労亀裂の進展挙動を観察した。

その結果、混合モード荷重条件下での疲労亀裂の進展挙動の観察から、Subcritical crack

growthの初期段階では、亀裂はせん断応力が最大となる方向へ進展し、その後最大主応力に

対して垂直な方向に成長することが分かった。この事は、多軸応力状態下にあるアパタイトセ

ラミックスの疲労亀裂の成長の初期段階では、せん断応力の寄与が無視できないことを示して

いる。さらに、モード II荷重条件での疲労亀裂の進展方向から、疲労破壊のクライテリオン

は最大ひずみエネルギー解放率説が有望であることが示唆された。

６０ 二軸応力状態下でのアパタイトセラミックスの疲労亀裂の進展挙動
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