
１．はじめに

ガラスの表面には目に見えない微細な傷が無

数に存在し，その傷に力が集中するために化学

結合力から予想されるよりもはるかに小さな力

で破壊する。

これは，多くの書籍に書かれている「ガラス

が弱い」理由である。本稿でもこれに沿ってガ

ラスが壊れるメカニズムを説明していくが，

「目に見えない無数の傷」という表現は，どう

も現代科学と相容れない印象を受ける。ナノレ

ベルの研磨技術，無研磨大型パネルガラスの製

造などの洗練されたガラス製造プロセスを考え

ると，「目に見えない無数の傷」とは，なんと

曖昧な表現であることか。

どのような固体であっても傷がつく。その傷

が致命的となるか否かは，原子の結合様式や変

形の特徴に依存する。本稿では，「目に見えな

い無数の傷」が，ガラスの強度や信頼性に影響

を与えることを示したい１―８）。

２．ガラスの傷と金属の転位

金属の転位は，ガラスの「微細な傷」と同様

の微小欠陥で，金属を変形させるのに必要な応

力が理論値よりもはるかに小さいことを説明し

ているが９），ガラスの傷に比べると，結晶格子

の非正規配列という明確な実体があることから

受け入れられ易い。ガラスの微細な傷は，どれ

だけ精密に研磨をしても避けることができない

という点で，諦めの境地というか妥協の産物の

ような様相を呈する。もちろん，マイクロメー

トルオーダーの傷であれば顕微鏡観察できる

が，傷の先端部の形状や原子の配列などは明ら

かではない。さらに，ガラス構造の無秩序性が

ガラスの微細な傷の本質であるという考え方に

なるともうお手上げで，ガラスの傷は，もはや

実体すら定義困難な，受け入れざるを得ない欠

陥ということもできる。
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もう一点転位とガラスの傷との違いを挙げる

ならば，それは転位の消滅という性質である。

転位は転位同士の衝突や熱処理によってその密

度を減らすことができる。逆に，転位密度を上

げることで降伏応力を上げることも可能であ

る。一方，ガラスの傷は，不可逆的に発生す

る。傷は，伸びないことがあっても無くなるこ

とはない。一見傷がふさがったように見える現

象があったとしても，それは水素結合のように

元の結合（イオン結合 あるいは共有結合）と

は異なる様式で結びついた結合である。

このように，金属材料における転位が必ずし

も材料の強度について負のイメージを与えない

のに対し，ガラスの傷は明らかに好ましく思わ

れない存在である。一度出来ると修復できない

という点と，伸びると系の全エネルギーが低下

する点，傷の先端で理想的に応力集中するとい

う３点のために，ガラスの傷は不可避に発生し

伸びるのである。ガラスの傷の原因が，機械的

接触によるものだけであるのか，原子レベルに

おける無秩序性と関係があるのかなど，ガラス

の傷には不明な点が多いが，ガラスの傷の存在

を受け入れた上でガラスの破壊について考えて

いくこととする。

３．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。

σ f＝�
E γ
a �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８０GPa，表面エネルギーを

０．５Jm―２，原子間距離を０．１nmとすると，理

論強度は２０GPa 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 σA 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。

σA＝２σ�
a
ρ �２

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２０μm，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＝１nm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１００MPa の応力を負荷

したときに，だ円孔先端では２０GPa もの応力

が生じていることを意味する。言い換える

と，１００MPa の応力を負荷すれば，だ円孔先

図１ だ円孔による応力集中

NEW GLASS Vol．２３No．３２００８

１２



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。

４．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

求めることができない。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「�」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。

KI=Yσ�πa �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。

図２ き裂先端の応力値
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５．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？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。

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

表１ 各種材料の破壊靭性値３，１０）
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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）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。

G=KI
２

E �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。

６．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。

F（σ）＝１－exp［－（σ -σu
ξ ）

m

］ �５

ここで，F（σ）は破壊確率，σ は破壊強度
であり，m はワイブル係数という。σu は破壊
強度の下限値，ξはフィッティングパラメータ
である。多くの場合，σu＝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。

F（σ）＝１－exp［－（σ
ξ）

m

］
lnln １
１―F（σ）＝mlnσ ―mlnξ �６

�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％になるときの破
壊強度を表している。�６式を用いて lnln（１―F）―１

を lnσ に対してプロットすれば，その直線の

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
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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，

強度分布が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。

７．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１１）。

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 V s としたときに０．３８

V s となることが破壊力学の解析から導かれ

る３）。空気中の音速が３４０m/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

５５００m/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，１５４０m/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１２）。

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０．１mm）以下でき裂が

図４ ワイブル係数と破壊頻度
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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。

v=AK１n �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１３）。最大き裂成長速度

における応力拡大係数が破壊靭性値（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，破壊靭性値よりも小さな

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。

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

表２ 各種材料の疲労パラメータ（水中における値）１４）

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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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。

８．おわりに

「目に見えない無数の傷」がガラスの破壊特

性に与える影響を述べた。前述のように，ガラ

スのき裂，特にナノメートルオーダーの微細な

傷が，破壊力学で考える「き裂」と同等である

か否かは不明である。また，き裂の存在を前提

とする破壊靭性値や応力拡大係数といった既存

のパラメータでは，き裂の発生挙動を評価でき

ない。き裂の発生には，破壊の前駆現象として

のガラスの微小変形を評価する必要がある。こ

の意味で，ガラスの破壊を考えるためにはガラ

スの硬度も改めて評価しなおす必要があるよう

に思う。その点についての研究は，参考文献を

参照いただければ幸いである１５―１８）。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１９７０年代のガラス強

度の知見に頼ってはいられない。今後，「目に

見えない無数の傷」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。
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