
１．はじめに

企業においてガラスの強度が研究テーマにな
ることは少なく，議論の対象となることはあっ
ても強度や破壊に時間とお金をつぎ込むことは
稀である。大学等研究機関でも，「ガラスの破
壊」で研究費を得ようとする試みは内外問わず
レアケースである１）。すなわち，ガラス研究者
は強度に馴染みがないと言えよう。しかしなが
ら，昨今のスマートフォンやタブレット機器の
台頭は，ガラス研究者が強度のことを「知らな
い」とは言えない状況を生み出している。
ガラスの強度や破壊の実験は，ばらつきが大

きく時間を要するため，できることなら行いた
くない実験の一つである。しかし，「この条件
では壊れるのに，なぜこの条件では壊れないの
か？」という疑問を解決するためには，議論に
耐えうる信頼性のあるデータを得る他はない。
ガラスの強度は，ガラス表面の状態に依存す

るが，ガラスの表面状態や表面傷の実体が何か
という問題が未解決であるため，強度のデータ
やそのばらつきについて科学的に議論すること
は難しい。しかし，正しく丁寧に実験すれば再

現性のあるデータを得ることができ，そこから
データの現象論的解釈が可能となるだろう。そ
こで本稿では，ガラスの強度と破壊に関する幾
つかの専門用語の解説を含めながら，「ガラス
の強度を議論するための正しいデータ取得法」
について紹介したい。

２．ガラスの強度

ガラスに限らず材料の強度を考えるときに
は，破壊するときの負荷荷重だけではなく，材
料の大きさや形状にも注目しなければならな
い。このことは，材料力学を学習するまでもな
く感覚的に理解できる２）。同じ材料であっても，
太い棒の方が細い棒よりも曲げにくく壊れにく
いのは，負荷荷重が同じでも材料内部で生じる
単位断面積あたりの力，すなわち「応力」が異
なるためである。従って，材料の強度を比較す
るためには，同じ形状の試験片について破壊荷
重を比較するか，破壊応力を比較するか，どち
らかを選択する。例えば，ガラス瓶の強度試験
は前者の場合が多いだろうし，後者の破壊応力
を用いれば形状の異なるガラスや組成の異なる
ガラスについて強度の比較が可能となる。
一方，ガラスに存在する傷や欠陥も強度には

大きな影響を与える。これは，傷や欠陥が応力
集中源となるためである。そのため，本来なら
ばガラス表面に存在する傷の大きさを揃える必
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  (a) ３点曲げ        (b) ４点曲げ 

  (c) リングオンリング曲げ 

要があるが，それは不可能に近いので，作製条
件により表面状態が大きくばらつくことが懸念
される場合は，研磨などの条件を出来るだけ揃
えて破壊試験を行うことが重要である。ガラス
の強度に違いがあった時に，それが表面状態の
違いによるものか，作製条件も含めたガラスの
違いによるものかは，常に考えておく必要があ
る。
実際に強度試験を行う場合は，既存の工業規

格に従って試験を行うことを勧める。ガラスの
当該規格が見付からない場合は，セラミックス

の規格を利用すればよい。規格に従った条件で
試験を行えば，破壊荷重から破壊応力値を正し
く決定することができる。また，本稿では述べ
ないが，測定環境によってガラスの強度は大き
く異なる場合があるので，湿度を制御して実験
することができない場合でも，試験雰囲気の湿
度を記録することが大切である。
ガラスの強度試験は主に，３点曲げ試験３），４

点曲げ試験３），リングオンリング曲げ試験４）によ
り行われる。それぞれの試験における試料と荷
重点の関係を図１に示す。詳細は，それぞれの

図１ 曲げ試験に用いる試料と支持点（上面図と側面図）
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規格を参照いただきたい。３点曲げ，４点曲げ
試験の違いは，前者がより簡単に試験できるの
に対し，後者は下部支点間で引張応力が一様に
なる領域が大きく，データがばらつきにくいと
いう利点がある。しかし，３点曲げや４点曲げ
試験では，破壊起点が試料角柱の下面ではなく
端部になる場合も多く，試料下面が起点になる
結果と混在するような場合は，得られたデータ
の取扱いに注意を要する。一方，リングオンリ
ング曲げ試験は，２軸の４点曲げ試験と考えれ
ば良く，ガラス板端部の影響を受けずに試験で
きるメリットがあり，得られる強度は「面内強
度」と呼ばれる。
破壊起点を決定することは，データのばらつ

きを解析するために非常に重要である。面倒な
作業であるが，破壊試験後の全ての試料は破面
観察をして破壊起点を決定するべきである。強
度のばらつきは，破壊起点が「面内」か「端面」
かの違いによるものだけではない。破壊起点近
傍における傷の大きさの分布により，強度の
データがばらつくことは避けられない。そのた
め，得られたデータは，ワイブル分布に従うと
仮定して統計的にそのばらつきを評価する。そ
の詳細は文献５―９）を参照いただくことにして，そ
のプロットの手順のみ述べる。まず，①出来る
だけ多く（数十以上が望ましい。ファインセラ
ミックスの JIS 規格８）では３０本以上と規定）
の強度データを得る。②得られた強度値を大き
さの順に並べ，その順位から「累積破壊確率（そ
の応力で破壊試験を行った時に，試料が破壊す
る確率）」を決定する。③累積破壊確率を応力
に対して（１）式に従いプロットする。

F（σ）＝１－exp��-
�
�
σ

ξ
�
�
m�
	

ln ln １
１－F（σ）＝mlnσ-mlnξ

（１）

（１）式において，F（σ）は累積破壊確率，σ は応
力（破壊応力）であり，mはワイブル係数とい
う。また，ξ は尺度母数と呼ばれるフィッティ
ングパラメータである。ワイブル係数は，デー

タのばらつきの指標となり，ワイブル係数が小
さいほどばらつきの多いデータ群であることを
意味している。

３．ガラスの破壊靭性値

前節で述べたように，ガラスの強度はその表
面状態に依存する。すなわち，破壊強度は材料
固有のパラメータであるとは言えない。別の言
い方をすると，表面状態を揃えることが困難で
あるならば，強度をガラス間や材料間で比較で
きないことになる。しかし，この問題は破壊力
学の考え方により解決できる２，５―８）。破壊力学で
は，存在する傷の先端近傍での応力集中に着目
する。傷先端近傍の応力の大きさは，傷の先端
から離れるほど小さくなるが，その大きさは①
外部から加える応力，②傷の長さ，③傷先端か
らの位置（座標）により決定できる。このうち，
①と②により決定されるパラメータは「応力拡
大係数」と呼ばれ（２）式で表される。

KI=Yσ�πa （２）

ここで，KI は応力拡大係数，Yは傷および試験
片の形状因子，σ は外部から加える応力，aは
傷の長さである。応力拡大係数は，ある特定位
置の応力値ではなく，傷先端近傍の応力場の代
表値のように考えれば良い。応力拡大係数が得
られれば，傷先端周辺の全ての点の応力値が求
められる。図２は，２次元平板に存在する傷
と，その周囲の任意の点（r，θ）における応力値
を示したものである。図２中の f（θ）は θ のみ
の関数である。r＝０の点では，数式上は応力

図２ 傷先端近傍の応力値
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中央スリット幅   ~ 0.2 mm 
中央スリット深さ ~ 0.5 mm 

4.0mm
3.0mm

36mm

導入傷深さ 1 ~ 2 mm 

３点曲げ試験 

（破壊荷重と導入傷深さから 

破壊靭性値を決定） 

40 mm 

が無限大となるが，実際にはわずかに塑性変形
が起こるためそのようなことはなく，ガラスの
ような脆性材料のような場合，塑性変形領域は
十分に小さいため，応力拡大係数が傷先端近傍
の応力場を正しく表していると考えてよい。応
力拡大係数が等しければ，傷の長さに関係なく
傷の先端では同じ応力場強度となっていること
を意味しているので，傷の大きさに強度が支配
されるガラスのような脆性材料の場合，この考
え方は都合が良い。
ガラスは，応力拡大係数がガラス固有のある

臨界値に達したときに破壊する。このときの応
力拡大係数が「破壊靭性値」である。破壊靭性
値は，「傷が存在するときの破壊強度（単位は
応力とは異なる）」を表すため，ガラス固有の
物性値となる。もちろん，破壊靭性値の測定で
もばらつきは存在するが，この場合は破壊強度
のばらつきとは意味が異なり，ガラスのような
均質材料の場合は測定誤差によるものと考えて
よい。ガラスの破壊靭性値は硝材間の違いがほ
とんど見られないと片づけられることが多い
が，規格で定められた正しい方法でガラスの破
壊靭性値を測定している例は極めて少ない。「差

が無い」ことは測定して初めて確認できること
である。強度がばらつく要因や，経時劣化の要
因などを考える際には，そのガラス材料の破壊
靭性値という信頼できる材料パラメータを測定
してから議論するべきと思う。
破壊靭性値の測定についてもファインセラミ

ックスの JIS 規格１０）が存在する。破壊靭性値の
測定では，人為的に導入した傷を破壊起点とし
て破壊試験を行う（図３）。曲げ強度試験に比
べて試料作製が少々厄介だが，規格で示される
「傷導入治具」を用いれば，それほどハードル
が高いことはない。もちろん，破壊靭性値の硝
材間の差が小さいことは事実であり，破壊靭性
値だけでガラスの強度を議論することは危険で
あるが，機械的性質の中で大変重要なパラメー
タであることに違いはない１１）。後述する押し込
み破壊靭性値をその材料の破壊靭性値としてい
る論文も多いが，JIS 規格１０）にも記載されてい
るように押し込み破壊靭性値はあくまで定性的
な方法であることに注意が必要である。

４．ガラスの押し込み試験

ダイヤモンド鋭角圧子を材料表面に押し込む

図３ 破壊靭性値測定の手順（JIS R１６０７準拠）
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対面角 136 ° 

と，永久変形痕が出来る。この変形痕の大きさ
から様々な材料の硬さが求められる。ビッカー
ス圧子（図４）を用いて得られる硬さをビッカー
ス硬さ HVと言い，負荷荷重と変形痕の対角
長さから（３）式を用いて求められる１２）。

HV＝２Psin（θ／２）
d２

＝０．１８９１P
d２

（３）

ここで，Pは押し込み荷重（N），θ は圧子の対
面角，dは変形痕の対角長さ（mm）である。ビ
ッカース硬さは，「押し込み荷重」を圧子の形
状から予測される「最大負荷時の接触面積」で
除した値となる。ガラスのような弾塑性体で
は，最大負荷時の変形痕は弾性変形と塑性変形
の両方の寄与により形成される。弾性回復の寄
与が大きいガラスの場合，最大負荷時と除荷後
では変形痕の表面積が異なるため，ビッカース
硬さは塑性変形のパラメータというよりはむし
ろ弾塑性パラメータとしてとらえるべきであ
る１３）。
ファインセラミックスの JIS 規格１２）では，硬

さの単位を示さないことが定められている。こ
れは，硬さの物理的意味が不明確であるためだ
が，硬さは「（負荷荷重）／（面積）」として求
められるため，応力の次元を有している。JIS
規格では，kgf/mm２の次元となるように数値
を求め，その単位は示さない（HV０．５のよう
に負荷荷重（kgf）を併記する）ことが記され
ている。本来単位をもつ数値の単位を表示しな

い点は何とも悩ましいが，多くの学術論文で
は，ガラスに限らず材料の硬さの単位を「Pa」
とする場合があること，筆者もそれを支持する
ことを書き添える。
「硬さ」の物理的な意味は不明確だが，それ

が凹みの出来にくさの指標であることは確かで
あり，「硬さ」は重要な材料パラメータである。
延性材料では，「硬さ」が降伏応力に比例する
ため，ガラスにおいても「硬さ」を「強度」の
代わりに用いる論文も見受けられるが，硬いガ
ラスが壊れやすい場合も多く注意が必要であ
る。
上述の JIS 規格１０）には，押し込み試験により

発生する傷の長さから破壊靭性値を見積もる方
法が併記されている。ガラスでもその方法によ
り破壊靭性値が求められるが，曲げ試験で求め
られる破壊靭性値とは大きく異なる場合があ
る。押し込み試験では，残留応力を駆動力とし
て傷が発生・成長する。すなわち，ガラスでは
残留応力が正しく推定できないために，見かけ
の破壊靭性値が変化すると考えることができ
る。このように，押し込み破壊靭性値は正しい
破壊力学パラメータではないが，ガラスの耐損
傷性の定性的な尺度となり得る。実際，押し込
みにより発生する傷の長さと変形痕の大きさの
比率から，ガラスの「押し込み脆さ」を評価す
る試みも報告されている１４）。

５．おわりに

「このガラスの強度測ってよ」と言われたと
きに役立つ小文をと思い，強度試験，破壊靭性
値試験，押し込み試験について概説した。メモ
書き程度の内容であるため，詳細は末尾の文献
を参照いただきたい。また，算出式の導出過程
や試験を行うときに注意すべき項目についてな
ど割愛した点も多いこともお許し願う。冒頭で
述べたように，重要なことは，議論に耐えうる
再現性のあるデータを取得することである。そ
のためには，規格に忠実に従った試験を行うこ
とが近道となろう。規格に従ったデータを得る

図４ ビッカース圧子の形状
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ことができれば，測定条件や試料作製条件によ
る強度の違いを議論できるようになるかもしれ
ない。その後のステップは，実際の製品形状で
の応力分布や経時的な強度低下の評価となるだ
ろう。
ガラスの強度評価は決して易しいことではな

いが，材料力学や破壊力学の教科書を熟読しな
くても何とかなる。破壊力学の教科書を開くこ
とをためらっていた方が，仕方ないから少しや
ってみようかと思っていただければ幸いであ
る。
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