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図２に，ベータスポジュメンとZrB2の熱力学

計算結果を示す．この計算結果から，本複合材

の焼成温度では， アルゴンガス0.1MPaの条件

下でも，ベータスポジュメンおよびZrB2を各

1molづつ反応させた場合，10-4molのオーダー

でZrO2の生成する可能性が示唆されている．

これは， ZrB2が分解され， 生成したホウ素が

図２ 熱力学計算結果

図３ 粒子分散模式図

ベータスボジュメンと反応し，ガラス相として

析出する可能性があることを意味している．こ

の状態を模式的に表現したものが図３である．

図３に示すように，ZrB2分散量が10 vol%の

場合，ZrB2同士の接触も少なく，気孔が多く存

在する．分散量を40 vol%にすると，ZrB2の同

士の接触が増加するとともに，図２の計算結果

でも示したようにZrB2の分解によるホウ素の絶

対量が増加するため，マトリックス相とガラス

相が混在した状態になっていると考えられる．

その結果，焼結が進み，気孔が減少したものと

考えられる．さらに，ZrB2の分散量を50 vol%

に増加させた場合，生成するホウ素の量は増加

するが，ベータスポジュメンの量が減少するた

めに，ガラス相の生成が抑制され，逆に気孔が

増加に転じたものと考えられる．

抵抗率の測定結果を図４に示す．パーコレー

ション効果により，導電粒子の容積比が向上す

るにつれ，抵抗率が指数的に減少し，30 vol%

以上添加した場合には，10-5Ω・mオーダーに

なることがわかった．アスペクト比が１に近似

される粒子モデルを使った計算結果では，３次

元におけるパーコレーション・スレッショルド

値が約25%3)であり，本実験結果ともよく一致し

ている．

ZrB2の抵抗率が，10-8Ω・mのオーダーであ

ることから，気孔の介在および導電粒子同士の

接触部分へのガラス相の介在の可能性が示唆さ

れた．このような場合，導電効果の実現には，

トンネル効果やホッピングによる電子の移動に

より導電性が確保されている可能性があり，粒

界の微構造についても今後検討の必要性がある

ことがわかった．

図４ ZrB2分散量と抵抗率
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図５(a)にヤング率，(b)に３点曲げ強さ，(c)

にSENB法による破壊靱性値の測定結果を示す．

ヤング率は，図１に示した相対密度の増加か

らわかるように，気孔の減少にともなって向上

することが示されている．同様に，３点曲げ強

さも，気孔の減少に伴う破壊起点の減少が強度

の向上に大きく貢献していると考えられる．

図５ ZrB2分散量とヤング率，曲げ強さ，破壊

靱性値

図５(c)に示すように，曲げ強さの向上と共に，

破壊靱性値も向上している．低熱膨張材料であ

るベータスポジュメンをマトリックスとして，

ZrB2を分散させたため，熱膨張の差により，残

留応力としてZrB2分散粒子の界面に引っ張り応

力が働き，破壊靱性値の向上効果が得られたも

のと考えられる．

写真２に，インデンションを入れ，発生した

クラックの進展する状況を示す．クラックは，

ZrB2粒子（写真上で高輝度）を避けて進展してい

る様子が観察され，クラックの偏向による破壊

靱性値向上の効果も寄与していると考えられる．

これらの効果について，Tayaら4)の方法に

よる熱残留応力（図５(c)，ＫT）による貢献，

Faberら5)によるクラックの偏向（図５(c), ＫD）

による貢献を計算した結果を示す．計算には表

１に示す値を利用した．ベータスポジュメンの

物性値は実測値，ZrB2の物性値には文献値6)を用

いた．

残留応力，クラックの偏向による靱性値は，

ZrB2の分散量の増加に従って増加する．また，

ZrB2の分散量が増加するに従って，計算結果が

実測値に比べてかなり低く算出された．添加量

が多い部分で大きなエラーが現れる理由の一つ

は，ガラス相の存在によると考えられる．また，

Tayaらのモデルでは，分散量が16 vol%という

比較的少量の分散粒子について解析され，分散

量が多い場合について検討されておらず，モデ

ル式との整合性についても検討する必要がある

ことがわかった．

写真２ クラックの偏向

表１ ベータスポジュメンおよびZrB2の物性値




