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第1章 序 章

今 日、金 属 の疲 労 に関 す る知識 は著 し く進歩 し豊 富 にな って い る に もかか わ

1)

らず 、な お部 材 の破 懐 の80%以 上 が疲 労 に よ って起 こる と言 われ て お り、疲

労 機構 に つ いて は、 なお不 明 な点 が 多 い 。実 用 に供 され る部 材 の多 くは、何 ら

か の形 の加 工 を受 けて い るに もか かわ らず 、従来 の 金属 材料 の疲 労 機構 を探 る

微 視的 な研 究 は、 主 と して焼 鈍 状 態 の 材料 に限 られ て お り、 実用 上 重要 な予加

工 材の疲 労 機構 の解 明 が望 まれ る。

焼 鈍 状 態 の試 料 の疲労 に関 す る砥 究 結果 によ る と、疲 労 初期 に物理 的 、機 械

的性 質 が 急 速 に変 化 し、 そ の後 変 化 の割合 は緩 慢 とな り、 つ いに飽 和状 態 とな

2～5)
る。 こ の段階 で は、 内部 組織 変 化 も飽 和 して お り、形成 され る内部 組 織 は、

一一一一一一 一・一 一一・6)応 力振 幅
、試 験温 度 、 お よび積 層 欠 陥 エネ ルギ ー によ って一 義 的 に決定 され る。

そ して 、 こ の時 期 に試 料 表面 で はPers捻tentslipbandと 呼 ばれ るす べ り帯

7)
が形成 され 、 これ が疲労 破壊 と結 び付 いて いる。 そこで、疲 労 硬化 とpersistent

8～9)
slipbandと の 関係 、 あ るい はpersistentslipbandと 疲 労 き裂 発生 過程 と

1015)
の関係 が主 と して研 究 され 、最 近 で は、Persistentslipbandの 形成 機構 を

明 らかにす ・ため、・れ らの立体 的 な透 驫 子顕微獺 察 も行なわれて1堺)

一方 予加 工 材 にお い ては
、一般 に疲 労初 期 に軟 化 を起 こ した後 、機械 的性質

is)

等 が飽 和 す る。 そ して、鉄 、 ア ル ミニ ウム 、銅 な ど比較 的 交 差 す べ りの 容易 な

材料 にお い て は、 この飽 和 時 の機 械 的性 質 な らび に 内部 の転 位組 織 は、 材料 の

前 加工 の状 態 に よ らず応 力 振幅、 ある い は ひず み振 幅 のみ に依存 した もの とな

5,19,20)
って い る。従 って疲労 き裂 も焼鈍 材 の場 合 とほぼ同 じ機 構 で発 生 す るこ とが報

Zi,a2)

告 されて い るが 、詳細 に関 して は不 明 な点 が多 い。

本 研 究 は、冷 間圧 延 材 の疲 労 現 象 を 、疲 労変 形 以前 にす で に下 部組 織 を有 す

一1一



る材 料 の疲 労現 象 であ る とい う観点 で と らえ 、焼鈍 材 の疲労 変 形挙 動 と冷 間圧

延 材 の疲 労 変形挙 動 との比較 検 討 を行 な うと と もに、冷 間圧 延 材特 有 の疲 労現

象 で あ る疲 労挙 動異 方 性 を手 掛 か りと して 、冷 間圧 延 材 の疲 労機 構 を明 らか に

しよ うとす る もの であ る。

23～26)
まず第2章 で は、低 炭 素鋼 の焼 鈍 材 な らび に冷 間 圧延 材 の疲労 過 程 中 の転 位

組織 変 化 を明 らか にす ると ともに、冷 間圧 延 材 の疲 労 変 形機 構 な らび に これ に

対 す る セ ル組 織 お よび原 子空 孔 の 役割 につ いて検 討 を加 え てい る。

27)

第3章 で は、低 炭 素 鋼 の焼鈍 材 な らび に冷 問圧延 材 の疲労 き裂 伝 ぱ過 程 の詳

細 な表 面観 察 を行 な い、 これ らを比較検 討 す る こ とによ り、冷 間圧 延 材 の き裂

伝 ぱ挙 動 の特 徴 を 明 らか に して い る。

28)

第4章 で は、冷 間圧 延 材特 有 の疲 労現 象 で あ る粗 大す べ り帯 な らび にす べ り

帯 き裂 の発 生 に着 目、強 圧延 加 工 に よ り、 方 向性 のあ る強 固な セ ル組 織 を導入

した 純 鉄試料 に、 圧延 方 向 に平行 な らび に垂 直 に応力 を負 荷 し、 粗大 す べ り帯

の形 成 におよ ぼす セル 組織 の方 向性 の影 響 を検討 す るとと もに、 粗大 す べ り帯

の形成 過 程 の詳細 な観察 を行 ない、粗 大 すべ り帯 お よび すべ り帯 き裂 形 成機 構

の検 討 を行 な って い る。

30)
第5章 で は 、純 鉄冷 間 圧延 材 の疲 労挙 動 異 方 性 にお よぼ す残 留 応 力 、介 在 物

の方 位 配 列、StageI,き 裂 の発 生 伝 ぱ挙 動 等 の影響 を検 討 す るこ とに よ り、 純

鉄冷 間 圧延 材 の疲 労 挙 動異 方性 を支 配 す る要 因 を明 らか に して い る。

29)

第6章 で は、前 章 との比 較 の意 味 で面 心 立 方 金属 で あ る銅 の冷 聞圧延 材 を用

い、 この試 料 の疲 労 変 形挙 動 、 な らび にStageIき 裂 の発 生 、伝 ぱ挙動 を明 ら

か にす る と と もに、 これ と{111}極 点 図 と を 関連 づける こと に よ り、銅 冷 間圧

延 材 の疲労 挙動 異 方 性 を支 配 す る要因 を明 らか に して い る。

25,2831)

第7章 で は、純 鉄冷 間圧 延材 お よび、銅 冷 閭圧 延 材 の疲 労機 構 の系統 的 な検

一2一



討 を試 み る とと もに 、 これ よ り予 測 され る交差 圧 延 材 の疲 労 挙動 と実験 結果 と

を比 較検 討 して い る。、

第2章 転 位 組 織 観 察 よ り見 た 冷 間 圧 延 材 の 疲 労 挙23～2s)

1.緒 言

近 年 、疲 労 過 程 中 の転 位組 黻 イ匕が主 と して、f,c.。.鋸 で あ るア ル,3234=Tl)
35×37)

ム、 銅 な どに関 して 、数 多 く観察 され て お り、 これ と疲 労硬化(軟 化)、

saturationhardening. ,き 裂 発 生 、伝 ば とを結 び つ けて、 疲 労機 構 を 明 らか に

しよ う と試 み られ て い る。 と ころで、 本研 究 で 用 いた低 炭素 鋼 の よ うなb .c.c.

6)
金属 の場合 も・f・c・c・・ 金 属 の 場 合 と 同 様 ・ 疲 労 寿命Nf=105程 度 を境 と

して 、高 応力 疲労 と低 応 力疲 労 とで は異 な った転 位 組 織 が形成 され る。 す な わ

ちrw応 力mに おいては、セル磁 羃皺 され、繰返 し励 が低下 するとと

もに 、セ ル径 は大 き くな って いき、低 応 力疲 労 に お い ては、band組 織 が形 成
3)

されて い る。 しか し、転 位 密 度 は高 応 力疲 労 と低 応力 疲 労 とで は 、 あ ま り差 は

な く、 いず れ の場合 に も ・× 、。掃 醸 とな 。て い2,30)

この よ うな 内部組 織 の差 が、低 応 力疲 労 で の疲 労 寿 命 の著 しい伸 び と関 連 し

て い る もの と考 え られ 、 この よ うな点 か ら転 位密 度 が高 く、 か つ セル組 織 の存

在 す る冷 問圧延材の疲労 は、疲労変形機構 を研究す る上で非常に興味深 いもの

と考 え られ る。 よ って、本 章 に お いて は、焼 鈍 材 お よび冷 間圧 延 材 の高 応力 疲

労 、 な らび に低応 力 疲 労過 程 中 の転 位組 織 観察 を行 ない 、両 者 を比較 検 討 す る

こ とによ り、冷 間 圧延 材 の疲 労機 構 を明 らか に しよ う と して い る
。

2.実 験 方 法
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2-1供 試材 料 お よび疲 労試験

用 いた試 料 は 、表2-1に 示 す よ うな化学 成 分 を持 つ 、真空 溶 解 され た低

炭 素 鋼 で あ る。

表2-1供 試材 料 の化 学 成分(%)

また 、疲 労試 験 片 は図2-1に 示 す形 状 の もの で、 これ の 作製 にあた って は、

まず 、厚 さ5㎜ の 真 空 溶 解 材 を約

tIOOｵ150μ に圧延 する。 そ して、 これ を

15×7㎜2の 寸 法 に切 断 し、

図2-1試 験片の形状と寸法950℃ ×10hrの 真 空焼 鈍 を行 な った。

そ の後 、 エメ リー紙 研摩 によ り、厚 さ100μ および125μ の、厚 さの異 なる

2組 の もの を作 製 し、 さ らに750℃ ×20hrの ひず み取 り焼 鈍 を行 な っ た。 こ

の結果 、得 られ た試料 の平均 結晶 粒径 は350μ で あ る。厚 さ100μ の もの

は、表2-3に 示 す条 件 で電 解 研 摩 を行 な っ た後 、焼 鈍 材 試験 片 と し、厚 さ

125μ の もの は、 さ らに長手 方 向 に厚 さ100μ まで圧 延 し、電 解 研摩 を行

なった後冷間圧延材試験片 と した。なお、焼鈍 材 お よび冷 間圧 延材 の ビ ッカ ース

か た さ(荷 重50S)は それぞ れ76お よび112で あ った 。 ・

疲 労 試験 は図2-2に 示 す 様 に、高 張 力鋼 製 の平面 曲 げ疲労 試 験片 の平行

部 分 の 表裏 に、薄板 状 の試験 片 をCN接 着 剤 あ る いは、 シ アノ ボ ン ドで張 り

付 け、 シェ ンク型 平面 曲 げ疲労 試 験機(1800cycles/min.)で 行 な った。用 い

た応 力振 幅 は29Kg/伽2お よび20KS/,z71111Eで あ る。 この 場合 の疲 労 寿命 は焼 鈍

材 でそ れ ぞれ105お よ び1.5×106で 、冷 間 圧延 材 で はそれ ぞ れ2×105お よ

び4×106で あ った。

-4一
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図2-2疲 労 試 験 方 法

2-2透 過 電 子顕 微 鏡 観察 用薄膜 試料 の作製

透 過 電 子顕 微 鏡観 察 を行 な うた め には 、 まず疲 労 試 験 を行 な った試 験 片 よ

り、厚 さ0.1μ 以 下 の薄膜 試 料 を作 製 しな けれ ばな らない。 以 下作 製 法 を示

す と、 まず図2-3に 示 す よ うな装置 に よ り、 試 験片 の片 面 よ り、 表2-2

に示 す 条 件 で予 備研 摩 を行 な い、20μ 程 度 の厚 さ にす る。

図2-3ジ ェッ ト式研 摩 装 置
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表2-2予 備 研 摩 条 件

この時 、広 い領域 にわ た って均 一 な厚 さ にす るため 、噴 射流 形 が図2-3に

示 す よ うな形 にな るよ うに、電 解 液流 量 を調 節 して い る。 この試 料 を図2-4

に示 す 仕 上研摩 装 置 に よ り、 表2-3に 示 す条 件 で仕 上 硬摩 を行 な い、試 料

に小孔 が あ く瞬 間 を も って研 摩 を終 了 した。

◎

図2-4仕 上 研 摩 装 置

表2-3仕 上 研 摩 条 件
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したが って 、表 面 下 約10μ の場所 の転 位組 織 を観察 して い るこ とに な る。

最 後 に、電 子 顕微 鏡 内 の試 料支 持 台 に保持 で き る程度 の大 き さ(3㎜ φ)に

切 り出す ため、 試料 中央 部 の小 孔 の周辺 を図2-5に 示 す よ うにパ ラ フ ィ ン

試 丿料 ハ ラ゚フィ冫 で覆 い 、化 学 研 摩 液(HF3容 、HP、80容 、

.......,.,.H、017容)に 浸 漬 し、 無 び ず み 的 に 切 り

..........。.出 し た 。 こ の 試 料 を リ グ ロ イ ン(70

図2-5薄 膜試 料 の切 り出 し ～80℃)に 浸 し、 パ ラ フ ィ ン を 完 全 に

溶 解 し、 さ ら に エ チ ル ア ル コ ー ル(70～80℃)で 洗 浄 し た 後 、 透 過 電 子

顕 微 鏡 観 察 用 試 料 と し た 。 電 子 顕 微 鏡 観 察 は 日 本 電 子 製6AS型 によ り
、 加 速

39)電 圧
100KVで 行 な った 。 ま た 平 均 転 位 密 度 はHamの 方 法 を 用 い て 求 め て い る

。

・の際 の鯲 試料 の厚 さ はすべ て ・6・・OAとして 、、窰゚ 1な お 。 ン,ラ ス トの消

えて い る転 位 に対 す る補 正 や 、薄 膜 作製 時 に生 じる と考 え られ る転位 の再 配

列 等 につ い て は考 慮 して お らず 、実 際 の転 位 密 度 よ り はい くぶ ん低 あ の値 と

な って い る もの と考 え られ る。

3.焼 鈍 材 の疲 労過 程 中 の転 位組 織 変 化

焼鈍 状 態 の試料 で は転 位 密 度 が 低 い た め、図2-6に 示 す よ うに、粒 界近 傍

で もほ とん ど転 位 は観察 され ない 。

は応 力繰 返 し数5×103で の、(a)

粒 内 お よび(b)粒 界 三 重点 近 傍 の転

愚 ・一・ 焼鈍 材 の転位 組 織Z騰 を示 した もの で・(a)に 示 す
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軽 蠡 臨 蟷 欝
無轟艱 ぎ 轟驪嚥
.,,螻 襲 蕁靉撫 縣 丁 牽

凵

凵

2μ

(b)粒 界 近 傍

図2-7焼 鈍 材 の 疲 労 過 程 中 の 転 位 組 織

σ 一29塲 加2,N-5×10ヨ

図2-8焼 鈍 材 の 疲 労 過 程 中 の 転 位 組 織

σ一29聯 π2,N-2×104

g



図2-9焼 鈍 材 の疲 労過 程 中 の転位 組 織

Q=29K¢/btm,N=8x104

粒 内 で は、転 位 は比 較 的一 様 に分 布 して お り、所 々 にsquarecrossgrid

あ るい はhexagonaldislocationnetworkな どか ら成 る副 結 晶粒 界 が あ り、

これ が 一方 向 に伸 び て い る。一 方 、粒界 近傍 で は、 この時 期 に はす で に、副 結

晶粒 が形成 され始 め て お り、 図2-7(b)で は結 晶粒界 に近 い ほ ど明確 な副結 晶

粒 が形 成 され 、 か つ副 結 晶粒 内 の転 位密 度 も低 くな って お り、 副 結 晶粒 の発 達

過 程 を 明確 に知 る こ とが で き る。図2-8は 応 力繰 返 し数2×104す な わ ち疲

労 寿命 の約20%に お け る転 位組 織 を示 した もので、 変 形 の激 しい結 晶粒 に お

いて は、粒 内 に もこの よ う に、 明確 な副 結 晶粒 が形成 されて い る。 これ らの副

結 晶粒 径 は4～7μ で あ り、N-5×103の 場合 の粒 界 近傍 の副 結 晶 粒径 とほ

ぼ同 じで あ るが、 副 結 晶粒 界 は よ り密 に転 位 が か らみ合 った もの とな ってい る。

図2-9は 疲 労寿 命 の約80%の 応 力繰 返 し数8×10° で の転 位組 織 を示 した

もので 、副 結 晶粒 径 は2～4μ で、N=2×104の 場 合 よ り小 さ くな って お り、

疲 労 の進行 と とも に副 結 晶粒 はfragmentationを おこして い る もの と考 え られ

る。ま た この 段階 では、図2-9(a)の よ うな等 軸 の 副結 晶粒 か ら成 る領域 と、(b)
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の よ うに細 長 い副 結 晶粒 か ら成 る領域 が観察 され る。 この よ うな現 象 は銅 単 結

晶 の高 応力 疲 労 の場合 に も観 察 され、それぞれ ㎜tidyお よびtidy領 域 と名 づけ られ

36)
ている。このように高 応 力疲 労 の 場合 、 ほ ぼ10%の 応 力 繰返 し数 に よ って 副結 晶

粒 が形成 され 、 ほぼ 内部 組織 変化 が飽 和 し、 そ の後 は徐 々 に セル組 織 が 明確 に、

かつ細か くな ってい く。次 に低 応力(σ=20斬 ㎜2)で 疲 労試 験 を行 な っ た場 合

の結果 を図2-10～ 図2-13に 示 す 。

図2-10焼 鈍 材 の 疲 労過 程 中 の転 位 組織

σ一20鰰 ・2,N-5×103

!騰{雛盤
繰 返 し数 で の組 織、図2-7と 比較

畿二灘 繍認諮
布 し て い る 。 そ し て 比 較 的 変 形 が

焼 鈍 材 の 疲 労 過 程 中 の 転 位 組 織 進 ん で い る と 考 え ら れ る(b)に 示 す

v=20Kg/irtrt2,N=2×105
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よ うな領域 に お いて も少 しか らみ

合 った転 位 が 観察 され るの み で、

変形 は高 応力 疲 労 の場合 よ り、 ゆ

は疲 労 寿命 の10%程 度 の 、

N=2×105で の転 位組 織 を示 し

iた もので
、 こ の時期 で は、 比較 的2

淋

図2-12発 達 した副境 界 が観察 される。そし

焼鈍 材 の疲 労過 程 中 の転位 組 織

。一、。馳 ・,N-、 。、。・ て疲 労 寿 命 の5°%程 度の ・-8× ・・5

`a'← プ

図2-13焼 鈍 材 の 疲 労 過 程 中 の 転 位 組 織

σ一20勤 伽2,N-1.5×10`

で は 、 結 晶 粒 内 に は ま だ 、 副 結 晶 粒 は 観 察 さ れ な い が
、 図2-12に 示 す よ う

に 、 粒 界 近 傍 で は 比 較 的 発 達 し た 副 結 晶 粒 が 形 成 さ れ て い る 。 図2-13は 破

断 時 の 試 料 の 転 位 組 織 を 示 し た も の で 、 こ の 段 階 で も 、 高 応 力 疲 労 で 観 察 さ れ

た よ う な 発 達 し た セ ル 組 織 は 観 察 さ れ ず 、squarecross.grid・ やhexagonal

networkあ る い はtiltboundaryで 囲 ま れ た 未 発 達 の 転 位 組 織 が 形 成 さ れ
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て い る。 そ して、 セル 内 とセ ル境界 との転 位 密 度 の 差 はあ ま りな く、疲 労 初期

に見 られ る よ うな転 位 が一様 に分布 して い る場 所 やtangleし た所 な ど も多 く

観察 され た。 この時 の副結 晶粒 の大 き さ は、3～10μ と高 応 力疲 労 の場 合 と

比較 して大 き くな って い る。 この よ うに、 高 応 力 疲 労 にお いて は明確 な セル組

織 が結 晶粒 全 体 に形 成 され るが 、低 応 力疲 労 で は、 結晶粒 内部 に は明確 な セル

組織 は形成 ・れ ず、L。X2,3)kasの 結果 と、,ぼ同様 な もの とな。て い るが 、結 晶粒

界 近傍 に は、比 較 的発 達 した副 結晶粒 が観察 され た 。 これ は粒界 で の応 力集 中

効寞あためと考え られ、粒 界近傍か らき裂 力、発生 す 、表面観察結範 一致 して

い る。

4.冷 間圧延 材 の疲 労 過 程 中 の転 位組 織 変化

冷 間圧 延状 態 で は、 図2-14(a)(b)に 示 す よ うに転 位密 度 は高 く、不 明確 な

　　 し　
(・)2ハ(b)2が

図2-14冷 間 圧延 状 態 の試 料 の転位 組 織

セル組織 が形 成 されて い る。 そ して(a)に 示 す よ うに比 較 的 一様 に転 位 が分 布 す

る領域 と、(b)に 示 す よ うに細 長 く伸 びた セル組 織 か らな る領 域 とが観 察 され る。

この よ うな冷 間圧延 材 を高応 力(σ=29動 ㎜2)で 疲 労 した場 合 の結 果 を図2

-15～ 図2-16に 示 す。
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図2-15はN-103で の転 位 組 織 を示

した もので 、圧延 状 態 とほ とん ど変 って

い ない。 そ して、 さ らに疲 労変 形 が進 む

と、 局 部 的 に焼 鈍 材 に観察 され るよ うな

転 位 組織 が形 成 され て い き、疲 労 寿命 の

約80%のN=1.5×105に お いて は、　
図,_、5'塾

冷 間圧延 材 の疲 労 過程 中 の転 位組 織

o'=29Kg/bta,2,N=103

(a)'マ(b}マ

(c)　 一 一2

跨

図2-16冷 間 圧 延 材 の 疲 労 過 程 中 の 転 位 組 織
ヱ 　Q

=29Kg/btm`,N=1.5x10
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図2-16(a)に 示 す よ う に 、大

き さ、 形 と も ほ ぼ焼 鈍 材 の疲 労

破 断 直 前 に 観 察 さ れ るよ うな組

織 が 形 成 され る。 とこ ろが、 場

所 に よっ て は、(b)に 示 す よ うに非

常 に小 さい セル か ら成 る、 再 配 列

途 上 と考 え られ る組 織 や、(c)に 示　
2M

す よ う に 、 ま 。 た く再 配 列 を 起 こ

図2-17

冷 間 圧延材 の疲労 過程 中 の転位 組織 し て い な い ・ 圧 延 状 態 の ま ま の 場

σ=20Kg/fitmZ,N=5×103所 が 存 在 し
、 表 面 観 察 結 果 と 同 じ

く 、 疲 労 変 形 は 局 部 的 に 進 ん で い る 。 次 に 、 低 応 力 疲 労(σ 一 『20動 ㎜2)の 場

合 に つ い て 図2-17～ 図2-19に 示 す 。 図2-17はN=5×103の も の

(a)(b)

図2-18

冷間 圧延材 の疲労 過 程 中の転 位組 織

σ一20K卿 ・π2,N-2×106

-
2潜

cC)
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を示 した もので、 ほ とん ど圧 延状 態 の ま まの組 織 とな って い る。図2-18(a)

(b}(c)はN=2×106の もので 、 低 応力 疲 労 の場合 に も、(a)に 示 す よ う にほ と ん

ど圧延 状 態 の ま まの組 織 、(b)に 示 す よ うに再 配列 途 上 と思 わ れ る組 織 、 お よ び

非 常 に 局部 的 で はあ るが 、焼 鈍 材 の場 合 と ほぼ同 じよ うな組 織 とな っ た、(c)に

示 す よ うな領 域 が観 察 され る。 この よ うに、低 応 力 疲 労 の場 合 も高 応 力 疲労 の

図2-19冷 間 圧 延材 の疲 労 過程 中 の転 位組 織

o=20Kg/fita2,N=4×10v

場合 とほ ぼ同 じ経 過 をた どり、 疲 労 変形 が進行 して い る が、変 形 は、 よ り局部

的 に な って い る。 そ して破 断 寸前 のN=4×106で は、 図2-19に 示 す よ う

に、 よ く発 達 した セル組織 が観 察 され、 副 結晶 粒 の大 き さ も2～8μ とな っ て

い る。 しか し、 セ ル間 の方 位 差 の ほ とん どな い矢 印Bで 示 す よ うな副 結 晶粒 界

と と もに、 矢印Aで 示 す よ うな方 位差 の大 きい焼 鈍 材 とはか な り異 な った副 結

晶粒界 も観 察 され る。
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5.冷 間圧 延 材 の疲 労 機 構 につ いて の検 討

5-1原 子 空 孔 の拡 散 につ いて

焼 鈍 材 と冷 間 圧延 材 の低応 力 で の疲 労 変 形前 後 の転 位 密 度 をま とめ る と表

2-4の よ うにな る。

表2-4低 応力疲労での焼鈍材 と冷間圧延材の

変形の激しい領域の平均転位密度(㎡)

これ か らも、冷 間 圧延 材 にお い て は転 位 の消 滅 が起 って い る こ とは明 らかで

あ る。 と こ ろで 、常温 で 引張 変 形 した純 鉄 試 料 内には、ラセン転位 とともに多 く

42)
の刄 状 転位 が存在 し、 セル組織 を形 成 して い る。圧 延 加工 の場 合 に も、 図2

-14に 示 した よ うにセ ル組織 とな ってお り
、 刄状 転 位 は多 く存在 す る もの

と考 え られ る。 この よ うな刄 状転 位 は、点 欠 陥 の吸収 に よ る上昇 運動 に よ り

消滅 す る もの と考 え られ る。

この よ うな 、低炭 素 鋼 の常 温 にお け る疲 労 過 程 中 の点 欠 陥(主 と して空孔

43)
と考 え られ る)の 拡 散 の可 能性 た 関 して、DerrickJonesら に よ る、 疲労

変 形 中 の拡 散 実験 は注 目 に値 す る。 それ に よ る ど、疲 労 変形 中の銅 内 の銀 の

拡散 は、試 料 を疲労 変 形期 間 中、300℃ に加 熱 した もの と等 しくな って お り、

彼 らは この現 象 は、疲 労 変 形 中 に形成 され た非 常 に高 濃 度 の原 子 空孔 の ため

と考 え て い る。同 じ く、 冷 間加 工 され た銅 の293°Kに お け る疲 労 試験 で は、

焼鈍 材 の疲 労 材 とほぼ同 じ程 度 に軟 化 す るが、90°Kに お いて は、 ほ とん ど

一1s一

焼 鈍 材 圧 延 材

N=0

破 断 直 前

108

3×10'

1～4×10'°

9
5～8×10

,



(a)σ 一29Kgjbtmz,N-2×104

-
2光

(b)σ=29Kg/mmZ,N=7×104

図2-20焼 鈍 材 の疲 労過 程 中 の表面 の レプ リカ電 子 顕微 鏡写 真
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44)
軟 化 して い ない 。以 上 の結 果 お よび疲 労変 形 を 受 け た試 料 表 面 にporeが 現

われ て い るこ とに よ り、 本実 験 に用 い た よ うな低 炭 素鋼 に お いて も
、 常温 に

一 お け る疲 労変 形 中 に
、 か な りの、原 子 空 孔 の拡 散 が生 じて い る もの と考 え ら

れ る。

5-2焼 鈍 材 お よび冷 間圧 延材 の疲 労変 形挙 動

22)
以 上 の結果 お よび表 面 観察 結果 よ り、焼鈍 材 、冷 間圧 延 材 の疲 労 変 形挙 動

を考 えて み る と、 まず、 き裂発 生機 構 は、焼 鈍 材 、 冷 間圧延 材 と もにす べ り

の集 中 した場所 に形成 され た、亀突 き出 しや 入 り込 み によ る応力 集 中 に よ り
、

疲 労 過程 の中期 ご ろ、表 面 に現 わ れ て くるporeが 連 な り、微 き裂 にな るの

が一 般的 で あ る よ う に思 われ る。 これ らのporeは 、焼鈍 材 で は、最 初 は図

2-20(a)の よ う に一 様 に分布 した璋 で現 わ れ 、後 期 に は、図2-20(b)の

ように、副結晶粒 を連想 させ るような現 われ方 をす る場合 が多 い。一方 もと

か らセル組織の存在 す る冷 聞圧延材 において は、最初か ら、副結晶粒 を連想

させる形 で現われることが多 い。

このよ うな結果 より、疲労過程中に形成 され た過剰 な原子空孔が、副結晶

粒界 を形成 する転位や、一様 に分布す る転位上 を拡散 してい き、結晶表面 に

現 わ れてpore .と な った もの と考 え られ る。

よ って、 焼鈍 材 で は、 応 力 の繰返 しと と もに、転 位密 度 お よび原子 空 孔密

度 の増加 が起 こ り、 そ の原子 空 孔 が転 位線 上 を拡散 して い き、 結 晶表 面 に 出

て きてporeと な り、 そ の結果pore"の 増 加 に よ る き裂発 生 、 と い うよ うな

経過 を た ど り疲 労 変 形 が進行 して い く もの と考 え られ る。一 方 、冷 間 圧延 材

に おい て は、圧 延 加 工 に よ り形成 され た点 欠 陥 およ び疲 労過 程 中 に形成 され

た空 孔 が、 冷 間圧延 材 の 幅広 いセ ル境 界 を拡 散 して い く場 合 、 内部 の微 視的 、

巨視 的残 留 応力 を緩 和 す るため 、刄状 転 位 が、 空 孔 を吸収 して上 昇運 動 を起
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こ し、 内部組 織 が繰 返 し応 力 に対 して 安定 にな る につ れ 、(す な わ ち、転 位

ρ 上 昇 運 動 、 そ れ に よ る消 滅 を充分 起 こ し、転 位 密 度 が焼鈍 材 と同 じ程 度 に

な り、明 確 な セ ル組 織 が形 成 され るに つれ)表 面 にporeが 現 われ だ す と考

え られ る。 そ の た め 、焼 鈍 材 よ りporeの 発 生 が遅 れ、 その後 もゆ るや か に

22)

増加 す るで あ ろ う。 そ して、 この こと は、冷 間 圧延 材 の疲 労強 度 上昇 の一 因

とな る もの と考 え られ る。

5-3セ ル組 織 につ いて

鉄 の よ うな、 交 差 す べ りを起 こ しやす 《 副 結 晶粒 を形成 しやす い材料 に

つ いて は、隣接 す る副 結 晶粒 間の方 位 差 か ら、 疲 労 破壊 を統 一的 に説 明 しよ

38)
う とす る試 み もあ るが、本 実 験 にお い て は、疲 労 強 度 の高 い冷 間圧延 材 にの

み、 方位 差 の大 きい副 結 晶粒 界 が存 在 して い るので 、 これ よ り、 副 結 晶粒 間

の方 位差 の大小 が 、疲 労破 壊 の主 因 の一 つ にな るも ので はな いよ うに思 わ れ

る。 しか し、 この点 に関 して は、残 留 応 力 、 お よび 疲労 に よ り新 た に形成 さ

れ た副 結 晶粒 界 と、疲 労 変 形 中 の回復 作 用 に よ って明確 に な った副 結 晶粒 界

との差 、 お よび疲 労 き裂 発 生機 構 等 に関す る、 よ り詳細 な研 究 が必 要 と思 わ

れ る。

6.結 論

0.05%C低 炭 素 鋼 を供試 材 料 と し、 これ の焼鈍 材 お よび25%冷 間圧 延 材 の

疲 労過 程 中 の転位 組 織 変化 を観 察 した結果 、 次 の事 柄 が明 らか と な った 。

① 高 応 力 疲 労、 低 応 力 疲労 と もに疲 労 破断 直前 で は 、焼 鈍 材 と冷 間圧 延 材 の

転 位 組織 は、 セ ル間 の方位 差 の違 い を除 けば、 セル径 、転 位 密 度 に 関 して ほ

ぼ同 じ程度 とな って お り、 かつ高 応 力 疲労 の場合 は、 低 応力 疲 労 の 場合 と比

べ て転 位 密 度 は高 く、 セル径 は小 さ くな って い る。

⑲ 冷 間圧 延 材 に形 成 され た セ ル境界 に は、 疲 労 変形 によ って形成 され た と考
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え られ る方位差 の ほ とん どな い もの と、圧 延 加工 によ って導 入 され た転 位 組

織 が再 配列 して形 成 され た と考 え られ る大 きな方 位差 を有 す る ものの二 種 類

が観 察 され た。 そ して疲 労 限 度 の高 い冷 間圧 延 材 に のみ、 この よ うな 方位 差

の大 き いセ ル境 界 が観 察 され るこ とよ り、 セ ル境界 の方 位 差 は疲 労破 壊 を支

配す る主 因 で は な い と考 え られ る。

{iiD冷 間圧延 材 の 疲 労変 形 は、疲労 変 形 に よ って形 成 され た原 子 空 孔 が冷 間圧

延 加工 によ って導 入 され た幅広 いセ ル境界 を拡 散 して い く際 、 内部 の微 視 的、

巨視 的残 留応 力 を緩 和 す る ため、 刄状 転 位 が空 孔 を吸収 し、上昇 運 動 を起 こ

し、 内部組 織 が 繰 返 し応 力 に対 し、 安定 にな った後 、表 面 にporeが 発 生 し、

これ を連 ね て疲 労 き裂 が発 生 す る とい う過 程 で進行 す る もの と考 え られ る。

第3章 冷間圧延材の疲労き裂伝ぱ挙嶄)

1.緒 言

　d
`に 、疲 労 硬 化(軟 化)お よび 疲労 き裂 の発 生 は、疲 労 過 程の きわ め て初

期 に終 了 し、 寿命 の大 部分 は疲 労 き裂 伝 ぱの た め に費 や され る。従 って、疲 労

き裂 伝 ぱ挙 動 を明 らか にす る こ とは重要 な問題 と考 え られ 、従 来 か ら この方 面

の研 究報告 は多 い。

これ らに よ ると、焼鈍 材 の き裂先 端近 傍 には 、100～200μ の塑 性域 が存 在

45,46)
し、 この 内部 は、10° 以 上 の方 位差 を持 つ 副結 晶粒 か ら成 って い る。 そ して

き裂 の ご く近 傍 には、 ひず み集 中域 が存 在 す る。 また 、 き裂 伝 ぱ速 度 が速 くな

49)
る につれ 、塑 性域 は よ り大 き く、 よ り発 達 した もの とな って い る。 そ して き裂

伝 ぱ に対 す るこの塑 性域 の役 割 と して は、

① 副 結 晶粒 の方 位差 が あ る臨界 値 に達 す ると、微 き裂 が発生 し、 これ らの微
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38,50)

き裂 が連 結 して き裂 が伝 ぱ す る。

si)

(ii)1'last'icblunting過 程 によ りき裂 が 伝 ぱす る。

6ii)き 裂 近 傍 の ひず み集 中域 で 、空 孔 の凝集 によ り空 洞 が形成 され 、 それ を連

48)
ねて き裂 が伝 ぱす る。

な どが考 え られて い る。

一 方 冷 間圧 延 材 の この方面 の研究 に よる と、 き裂 先 端 近傍 で は、 圧延 加工 に

52)
よ って導 入 され た転 位 は、 再 配列 し、 よ く発達 した組 織 とな る。 そ して 、

焼鈍 材 の場合 と同様 、 この 下部 組 織 の発 達 の程 度 とき裂 伝 ぱ速 度 と は よ く対 応

53)
して お り、 表面 観察 で も、 き裂 先端 近 傍 の組 織 は、焼 鈍 材 の き裂 先端 と同 じ よ

うな微 細 化 した組 織 とな って お り、 この領域 で表 面 の突 き出 し一入 り込 み に よ

る応力 集 中 に よ って 、poreを 連 結 して生 じた微 き裂 を連 らね て、 き裂 が伝 ぱ

a2)4s)
して い る。 しか しき裂 先 端 近傍 に は、2種 類 のす べ り帯 が発生 す る とい う報 告

もあ り、詳細 につ いて は不 明 な点 が多 い。 そ こで本 研 究 にお いて は、 試料 と し

て低 炭素 鋼 焼鈍 材 お よ び冷 間圧延 材 を用 い、 両者 の疲 労 き裂 伝 ぱ挙 動 を詳細 に

観 察 、 これ を比較 検 討 す る こ とに よ り、 冷 間 圧延 材 の疲 労 き裂 伝 ぱ機 構 を 明 ら

か に しよ う と して い る。

2.実 験 方 法

2-1試 験片 お よ び疲 労 試験

供 試材 料 は、前 章 と同 じ0.05%C低 炭 素 鋼 で あ り、疲 労 試 験片 は、2種 類

用意 し、表 面 観察 用 に は図3-1(a)に 示 す形状 の もの を、 ま た透 過 電 子 顕 微

鏡 観察 用 に は図3-1(b)に 示 す 形状 の もの を用 いて い る。

表 面観 察 用 の試 験片 の作 製 方法 を示 す と、 まず厚 さ5㎜ の母材 を圧 延 し厚

さ1㎜ お よび1.3mmの2種 類 の圧 延板 を作 製 し、厚 さ1㎜ の圧延板 よ り図3

‐1(a)に 示 す形状 の試験 片 を切 り出 し、 この試験 片 と、厚 さ1.3㎜ の圧 延板
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とを、 と もに950℃X8hrの 真空焼 鈍 を行 な った 。この試 料 の表 面 を エ メ リ

一細 ・よ り研 摩

した後 、 さ らに

750℃ ×20hr

の ひず み取 り焼

鈍 を行 な い、厚

さ1㎜ の試 験 片

は、 表 面 を表2

(a)シ ェンク式疲労試験機用
一3の 条 件 で電

解研 摩 を行 な い・

約100μ 除去 し

た後 、焼 鈍 材 試

、

験 片 と して用 い

た。一 方厚 さ1.3

(b)共 振式疲労試験機用 ㎜ の試 料は・さら

に厚 さ1㎜ まで

約25%の 圧延図
3-1試 験 片 の 形 状 と 寸 法

加 工 を行 な った

後 、図3-1(a)に 示 す 形状 に切 り出 し、 上記 の電 解研 摩 を行 な い、 同 じ く表 面

層 を約100μ 除去 した後 、 冷 間圧 延 材 試験 片 と して い る。透 過電 子 顕微 鏡 観

察 用 試験 片 は、 同 じ く厚 さ5㎜ の母材 を圧延 し厚 さ110μ お よび140μ の2

種 類 の圧 延板 を作 成 し厚 さ110μ の圧 延板 は図3-1(b)の 形 状 に切 り出 した

後 、厚 さ140μ の圧延 板 と ともに上記 の熱 処 理 お よび エメ リー紙 研 摩 を行 な

い、厚 さ110μ の試験 片 は電 解 研 摩 に よ り表 面層 を約10μ 除去 し、焼鈍 材
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試 験片 と した。厚 さ140μ の試料 は、 さ らに厚 さ110μ まで圧 延 加 工 を行 な

った後 、 図3-1(b)の 形状 に切 り出 し、電解 研摩 を行 な い、 同 じ く表面 層 約

10μ を除去 した後 、冷 間 圧延 材 試験 片 と した。 以 上 の 熱処 理 に よ り得 られ

た試 料 の平 均 結 晶粒 径 は、350μ で あ った。

図3-1(a)の 試験 片 は、 シェ ンク式 平 面 曲 げ疲 労試 験 機(1800(ycles瀚 の

によ り、疲 労 試験 を行 な って い る。用 い た応 力 振 幅 は15物2で 、焼 鈍 材

お よ び冷 間圧 延 材 の破 断 まで の応 力繰 返 し数 は それ ぞれ 、1.1×10Sお よび 、

2×105で あ っ た。透 過電 子 蠹 微鏡 観 察 用試 験 片 の疲 労 試験 は、 図3-2に

示 す よ うな共 振式 平

54)
面 曲 げ疲 労 試験 機 を

用 いて行 な った。 こ

の疲 労 試験 機 は図3

-3にTす よ うに 、

効率 を高 め るた め、

図3-2共 振式疲労試験機の外観 直流 電源 を付 加 した

図3-3共 振式疲労試験機の作動原理図
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2-2表 面層 の転 位 組 織 観察

本 実験 で は試 験片 の表 面 層 の転 位組 織 を観察 す るため1試験片 の片 面 のみ よ

り電 解 研摩 を行 な い、透 過 電子 顕 微鏡 観察 用薄 膜 試 料 を作 製 して い る。作 製

手 順 を示 す と、 まず 試験 片 の片面 を ワセ リンで覆 い、 もう一方 の面 の み か ら、

前章 の図2-3に 示 す 方法 で予備 研 摩 を行 な い、適 当 な厚 さに した後 、 図2

-4に 示 す方法 で仕 上 研摩 を行 な い、 リグ ロイ ン(70～80℃)に よ りワ

セ リ ンを除去 した後 、 前章 に示 した の と同 じ手 順 で薄 膜 試 料 を作 製 して い る。

ま た表面 下3μ を観 察 す る場合 には、 予備 研摩 後 ワセ リンを除 去 し、30

秒 間両 面 よ り仕 上研 摩 を行 な い、再 び も との 片面 を ワ セ リンで覆 った後 仕 上

研 摩 を続 け、薄膜 試料 を作製 して い る。

3.焼 鈍材 の疲 労 き裂

冷 間 圧 延材 の疲 労 き裂 伝 ぱ挙 動 を明 らか にす る上 で 、焼 鈍 材 の疲 労 き裂 伝 ぱ

挙 動 を詳細 に観察 し、 これ と比 較検 討 す る こ とは有効 な手 段 と考 え られ る。 そ

こで まず焼 鈍 材 の疲 労 き裂 伝 ぱ挙 動 を観察 した。 図3-4は 、N=2×104に

お け る主 き裂 先端 を示 した もの で2～3μ の細 か い副 結晶粒 の存在 を連 想 させ

る組 織 が形成 され て お り、 き裂 は副結 晶粒 界 と考 え られ る場所 を縫 うよ うに伝

22)55)

播 して お り吉 田 らの 結果 あ るい は、 ア ル ミニ ウム の高 温 疲 労 の結 果 と よ く一 致

して い る。図3-5は 主 き裂 前 方 に形 成 され た微 き裂 の成 長 過程 を連続 観 察 し

た もの で 、(a)、(b)は それ ぞ れN=8×103に お け る圧縮 過 程 と引張 過 程 を示 し

56)
て い る。 この よ うな観 察 方 法 で は、銅 な どの疲 労 過 程 に観察 され て い る よ うな、

引張過 程 と圧縮 過 程 の差 は認 め られ な か った。 図3-5(c)は 、N=2×10° に

おいて 同 じ場所 を観察 した もので、表 面 の変 形 はよ り激 し くな って お り、(a)、

(b)で は観察 され な か ったporeが 無数 に観察 され る。 微 き裂 の先端 で は、矢 印

Aで 示 す よ うにporeは 連 な る よ うに配列 して お り、poreを 連 ね て微 き裂 が
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図3-4焼 鈍材 の主 き裂 先端 の レプ リカ電 子顕 微鏡 写真N=2×10°
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(a)N=8x10

図3-5焼 鈍 材 の微 き裂の 連続 観察
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図3-6

焼鈍材の粒界に発生 した微き裂の

レプリカ電子顕微鏡写真
4N

=1.5×10
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ノ
図3-7焼 鈍材 の粒 界 を通 る主 き裂 の レプ リカ電子 顕 微鏡 写真N=5×104
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成 長 す る と い う結果 を支 持 して い る もの と考 え られ る。 また す べ り帯 に も、 矢

印Bで 示 した もの の よ うに途 中 で成長 の止 ま る も のや 、矢 印Cで 示 したすべ り

帯 の よ うに新 た に発 生 す る もの が あ る。 図3-6は 粒 界 に発生 した微 き裂 を示

した もの で 、焼鈍 材 に お いて は 、 この よ うな粒 界 き裂 も多 数 観 察 され る。従 っ

て図3-7に 示 す よ うに粒 界 を伝 ぱす る主 き裂 も多 数 観察 され る。 図3-7は

57)粒 界
を 伝 ぱ して きた主 き裂 が、 粒 界 へ入 った所 を示 す 。Goliand等 によ る と

純 鉄 の 疲 労 き裂 は主 と して粒 界 を伝 ぱす る こ とを報 告 して い るが 、本 実験 で用

い た よ うな低 炭素 鋼 においては、 き裂 は粒界、 粒 内 の両 方 を伝 ぱ 経路 と して い る

の が観察 され た。

4.冷 間圧 延 材 の疲 労 き裂

冷 間圧 延 材 の疲 労 き裂 先端 の組織 は、 焼鈍 材 と ほぼ 同 じ組 織 にな って い る こ

22)
とが報 告 されて い る。 しか しこれ は、冷 間圧 延 材 の疲 労 き裂 伝 ぱ現 象 の一 面 を

ぱ挙 動 の詳 細 な

図3-8冷 間圧延材の粒界3重 点付近のレプリカ電子顕微鏡写真 観察 を 試 み た。
4N

=8x10

図3-8で は 結
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晶粒Aで は焼鈍材 とほこ同 じよ うな変 形 を して、微 き裂 が形成 され て い るが
、 結

晶粒B、Cに お いて は、 結 晶粒 の大部 分 にす べ り帯 が 観察 され な い に もか か わ

らず 、 局 部 的 に冷 間圧延 材 に特 有 の粗 大 す べ り帯 が 発生 し、 そ れ に沿 って すで

にす べ り帯 き裂 が発 生 して お り、・Bの 結 晶粒 内 の き裂 が、粒 界 を越 えてAの 結

晶粒 内 へ と伝 ぱ して い る。 図3-9は パ ー ラ イ ト粒 よ り発生 した、 比較 的焼 鈍

材 の き裂 と似 た き裂 を連 続 観 察 した もの で、(a)、(b)は それ ぞれ 、N=8×103

で の圧 縮 過 程 と'引張渾 程:を示 す。 この場合 に も焼 鈍 材 の 結果 と同様 引張 過 程 と

圧縮 過 程 との差 は ほ とん ど観 察 され なか った。 図3-9(c)は 、N=2.1×104

で の 同 じき裂 を示 した もの で、後 の応力 繰 返 しに よ り、 矢 印Aで 示 した場 所 に

前 後 の 微 き裂 を つ な ぐ新 しい き裂 が発生 して い るの が観 察 され 、 ま た、 矢 印B

で示 した き裂先 端 は、少 し成 長 して い る。 そ して き裂 は2～3μ 程 度 の
、 副結

晶粒 と思 わ れ る組織 を縫 うよ うに伝 ぱ して お り、 そ の近 傍 にsporeの 発 生 も見

22)
られ 、 吉 田 らが指 摘 した よ う に、焼 鈍 材 の場 合 と ほぼ 同 じよ うな過 程 で き裂 が

伝 ぱ して い る。 しか しな が ら、 図3-8か ら も明 らか な よ うに、粗 大 す べ り帯

が発 生 し、 そ れ に沿 って す べ り帯 き裂 と して発 生 す る微 き裂 も数 多 く存 在 す る
。

この よ うな すべ り帯 き裂 は、 方 向性 を持 って い るた め
、粒 界 を 通過 す る場 合大

き な抵 抗 を受 け る。 ●3-10は 、 疲 労 き裂 が粒 界 を横 切 る場 合 の様 相 の代 表

的 な もの を示 した もの で 、(a}で は、Aの 結 晶粒 内 を粗 大 す べ り帯 に沿 って伝 ぱ

して きた き裂 が 、粒 界 に よ って い ったん止 め られ 、Bの 結晶粒 を焼 鈍 材の 場合

と同 じよ うな組織 に変形 しなが ら粒界 を越 えてBの 結晶粒 内へ成長 している
。図3-10

(b)では、粒界 を はさむ両側の結晶粒 が、共 に粗 大 す べ り帯 を発生 させ る方 位 の た め、

両 方 の粗 大 す べ り帯 を 結ぶ 新 しい粗 大 す べ り帯 を形 成 し、 それ に沿 ってす べ り

帯 き裂 が伝 ぱ して い る。 ま た図3-10(c)の 場 合 の よ うに、粒 界 を は さむ両 側

の結 晶粒 の粗 大 す べ り帯 の方 向 が似 てい る時 には、両 方 のすべ り帯 に沿 って比
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5廾

β

芦

A

ロ
罪

4
(c)N=2.1×10

図3-9冷 間圧 延 材 の疲 労 き裂 の連 続 観察
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図3-10冷 間圧 延 材 の粒 界近傍 の レプ リカ電 子 顕微 鏡写 真N=8×10°
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舗

図3-11冷 間圧延材の粒界近傍を通る主き裂の
4

レプ リカ電 子 顕微 鏡写 真N=8×10
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。ψ_一 難

図3-12冷 間圧延材の粒界を通る主き裂のレプリカ電子顕微鏡写真N=8×1p

較 的容 易 に き裂 が 伝 ぱ す る よ うで あ る。 そ して この よ うな き裂 は、大 部 分 結 晶

粒 内 を 伝ぱ し、光 学顕 微 鏡 観察 にお いて報告 され て い る よ うな粒 界 で の き裂発

生 お よ び伝 ぱ はほ とん ど観察 されず 、図3-11に 示 す よ うに、粒界 とき裂 伝

ぱ方 向 が一 致 して い る場合 で も、 詳細 に観察 す る と、 き裂 は粒 界 とは無 関 係 に

伝 ぱ して い る。図3-12は 、 本実 験 で 観察 され た唯 一 の粒界 を通 る き裂 で あ

るが、 焼鈍 材 の場合 に観 察 され る よ うな粒 界 き裂 とは異 な り、 き裂 伝 ぱ途 上 た

また ま粒 界 を通 って い るにす ぎ な い。 す なわ ち、 焼鈍 材 で は、 疲労 き裂 は主 と

して粒 界 あ る いは副結 晶粒界 を伝 ぱ して い たが、 冷 間圧 延 材 で は、 す べ り帯 き

裂 あ るい は副 結晶粒 界 を伝 ぱ して お り、 同 じ副 結 晶粒 界 を伝 ぱ す る き裂 を観察

22)
した場 合 、焼 鈍 材 と同 じ組 織 とな った もの と考 え られ る。 この よ うに、 冷 間圧

延材 に おいて は、 結晶粒 界 は、 疲 労 き裂 の発 生 場 所 に もま た伝 ぱ経路 に もな ら

ず 、逆 に き裂 伝 ぱを阻 止 す る効 果 が非 常 に大 きい もの と考 え られ、従 って 図3

-13に 示 す よ うな ロスの多 い き裂 伝 ぱ様式 を と る。 この よ うな疲 労 き裂 伝 ぱ

様式 の相 異 は他 の要 因 によ って も引 き起 こされ、 例 え ば再 結 晶温 度以 上 の高 温
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疲 労 の 場合 、 発 生 す る

58)

き裂 は粒界 き裂 であ る。

従 って単 結 晶 金属 の高

温 で の低 応力 疲 労 で は、

多 結 晶 の場合 と比 較 し

て疲 労 寿命 が著 し く延

び るが、副 結 晶粒 が形

成 さ れ るよ うな高 応力

疲労 で はそ の差 は少 な

図3-13疲 労き裂伝ぱ様式 くな る。一方 シ リコ ン

鉄 を疲 労 試 験 した場 合 、 シ リコ ン含 有 量 が増 え る につ れて 、純 鉄 のwavyな す

べ り帯 は 、粗 大 す べ り帯 へ と変 化 してい き、それ に応 じて疲 労 き裂 は粒 界 き裂 か

57,59)

らす べ り帯 き裂 に変 わ る ことが報告 され て い る。

冷 間圧 延 材 を も含 めて 、一連 の この よ うな事実 は、次 の よ うに説 明 さ れ る も

の と考 え られ る。

まず す べ り帯 に着 目す る と、何 らか の方 法 で硬 化 され た材 料(例 え ば、冷 間

加翌 固溶57,59)61)をm変 形 した駘 には、粗 大 す べ り帯 が 発生 し、

これ に沿 ってす べ り帯 き裂 が形 成 され るた め、 結 晶粒 内 に き裂 が発 生 す る。-

58)

方 軟化 され た材料(例 え ば高 温 疲労)で は、試 料 の全 面 を覆 う よ うな細 か い な

だ らかな す べ り帯 が 形成 され るた めす べ り帯 の切 欠効 果 が少 な くな り、 す べ り

帯 き裂 が発 生 しな くな る 。従 って原 子空 孔 の 優先 的 な 拡散 経 路 とな る粒 界 あ る

い は副結 晶粒 界 にvoidが 形成 され、 そ れ を連 らねて 、 き裂 が発生 す る。 同様

の現 象 は、軟 化 され た材料 以外 に も、何 らか の方 法 で表 面 の切 欠効 果 を除去 し

62)

た材 料(例 え ば繰 返 し表 面 除去 に よ る内部 き裂 の発 生)の 場合 に も当 て は ま る
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もの と考 え られ る。

以 上 の結果 か ら、冷 間圧 延 材 の疲 労 き裂 は、 粗 大 す べ り帯 が発 生 す る結 晶粒

にお い て はす べ り帯 き裂 とな り、焼 鈍 材 と同 じよ うな表 面組 織 とな る結 晶粒 に

おい て は、圧 延 加工 によ る副結 晶粒 が前章 に示 した よ うに最初 か ら存在 す るた

め、 この副 結 晶粒界 に沿 って き裂 が発 生 し、粒 界 き裂 が観 察 されな か った もの

と考 え られ る。

5.透 過 電子 顕 微 鏡観 察

3、4節 で示 した焼 鈍 材 と冷 間圧延 材 との疲 労 き裂 伝 ぱ挙 動 の相 異 を 引 き起

こす原 因 を明 らか に

靉鍵
12灘騾
の もので あ り、厚 さ

黴 土謙

蠶 毳蠶

讌 髴1
図3-14に 示 す よ

う に 、bu]k材 の 疲



労 き裂 伝 ぱ挙 動 と よ く一致 して お り、試験 片 の厚 さ の影 響 は無 視 し得 る もの と

考 え られ て い る。

薄 膜 試 料 は き裂 先 端 か ら0.2～0.51㎜ の領域 よ り作 製 して い る。 ま ず焼 鈍 材

の場 合 につ いて の 結果 を図3-15、 図3-16に 示 す 。

t

O・7升

一
1光

4
図3-15焼 鈍材 の表 面 の転位 組 織N-5×10
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図3-16焼 鈍材の表面下約3μ の転位組織N=5×104

図3-15は 、表 面 を残 した試 料 の転 位 組織 を示 した もので、(a)に 示 す よ う に

幾 可学 的 な 方 向性 を持 つ転 位 が多 数存在 し、 ま た〔b)に示 す よう に表 面 に は直線

的な ・1ipl・aceが 多 数存 在 す る.・ の よ う・・、繃 材 試料 の麺 に は、16)
63)

やア ル ミニ ウムの結 果 と同様 セ ル組 織 は観察 され な い。 しか し、 図3-16に

示す よ うに、 表面 下 約3μ に お い ては、 よ く発 達 した セル組 織 が観察 され 、 セ

ル 内 に も多数 のnetworkを 組 む転位 が観 察 され る
。 これ は、b,c.c.金 属 にお

いて は、 ラセ ン転 位 が動 き に くいため、 表面 近 傍 の刄 状 転 位 が表 面 に抜 け 出 て
、

ラセ ン転 位 が残 った た め と考 え られ る。

次 に冷 間圧延 材 の結 果 を図3-17、3-18に 示 す。図3-17は 、表 面

層 の転 位組織 を示 した もので 、細 長 い セ ル組 織 が 形成 され て お り、 これと約45°
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(a)

ロ ロ ユ ロ

い い
甸 部分Aの 拡 大(C)部 分Bの 拡 大

図3-17冷 間 圧延 材 の表面 の転位 組 織N=105
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1μ

(a)粒 内

　
雌 界近傍2μ

図3-18冷 間 圧延 材 の表 面下3μ の転位 組 織N=105
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の角 度 を な して、 黒 い コ ン トラ ス トの粗 大 す べ り帯 が交 わ って い る
。(b)、(c)は 、

それ ぞ れ(a)の 粗 大 すづ り帯 のB、Cの 部分 を拡大 した もので 、不 明 り ょうで は

あるが 、 副結 晶粒 界 が、粗 大 す べ り帯 下 を通 り抜 け て続 いて お り、銅 な どで 報

告 ・れ て い るよ うな粗 大 す べ り帯 と副 結 晶粒 との対 応 は騾 され な9,16,64Lea)

ま た、表 面 に は、 ま った くsliptraceは 観 察 され ず粗 大 す べ り帯 は、多 く

の ジ ョグを有 す る刄 状転 位 、 あ るいは、 交 差 す べ りを 重 ね た ラ セ ン転 位 が

集 中 的 に活 動 して形成 され た もの と考 え られ る。 図3-18は 表 面 下 約3μ の

転位 組織 を示 した もの で、(a)に 示 す 結 晶粒 内で は、表 面 層 と同様 、 一 方 向 に伸

びた セ ル組織 が観 察 され、(b)の よ うな粒 界 近傍 で はセ ル は等軸 とな りか つ小 さ

くな って い る。 ま た、反 対側 の 結晶粒 内 は まだ 圧延 組 織 の ま まで あ り、結 晶粒

に よ り変 形 の程 度 は著 しく異 な って い る。冷 間 圧延 材 に おい て セル組 織 と粗 大

す べ り帯 とは対 応 して いな か ったが 、本 実験 の場 合 、 圧延 方 向 と応 力 負 荷方 向

と は 、 同 じで あ り、 従 っ て 最 大 せ ん 断 応 力 が 働 く面 は図3-19の 斜 線 部

聯鵬
の1つ で すべ る

もの と考 え られ

図3-19最 大せん断応力面と圧延方向との関係
る。 よ って すべ

り帯 の形 成方 向 と圧 延 方 向 とを一致 させた場合、疲 労 強 度 が低 下 す る こ とが予 測

され る。 ま た本実 験 結 果 か らで は、 なぜ 冷 間圧延 材 に粗 大 す べ り帯 が形 成 され

るか は明 らか で はな か ったが 、図3-18に 示 したよ うに、粗 大 す べ り帯 を 形

成 す る転 位 は 、発 達 した セ ル組織 内 を動 か ね ばな らず 、 この ことは冷 間 圧延 材
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の疲労強度を上昇 させ る一 因 となっているものと考 え られる。

6.結 論

冷間圧延材の疲労 き裂伝ぱ挙動 を明 らかにす るため、焼鈍材 および冷間圧延

材の疲労 き裂先端 および先端近傍を レプ リカ法電子顕微鏡な らびに透過電子顕

微鏡 により詳細 に観察 し之 れ ら蹙比較検討 した結果、次の事柄が明らか になった
。

① 焼鈍材の き裂 は、結晶粒界 と副結晶粒界 の両方を伝ぱ経路 とするが、冷間

圧延材のき裂 は結晶粒界 をほ とんど伝ぱぜず、結晶粒 内を副結晶粒界 あ るい

はすべ り帯 き裂 に沿 って伝ぱす る。従 って焼鈍材 の副結晶粒界 を伝ぱするき

裂先端 と、冷間圧延材 の副結晶粒界 を伝ぱするき裂先端 とは似た組織 となる。

cii)き 裂先端 の連続観察 に よると、焼鈍材、冷間圧延 材 とも、微 き裂 を連ねて

き裂 が伝ぱ してお り、従来 の観察 結果 と一致 してい る。

6iilき 裂先端0.2～0.5㎜ での転位組織観察 によると、焼鈍材 では、転位密度

が増加 し、冷間圧延 材では減少 し、第2章 で示 したのと同様 の現象 が起 こ っ

ている。また、冷間圧延材の場合 には、焼鈍材 の場合 とは異 な り表面層 にも

セル組織が観察 され る。

第4章 粗 大すべ り帯 およびすべ り帯 き裂の形成挙 錺)

1.緒 言

mに 、金属 とくに面心立方金属 の低応力疲 労では、疲労変形が飽和 した後、

表面 のすべ り帯障 突 き出 し、 あるいは入 り込 みカ、発生 ε!)mき 裂 は。扣 こ

10～15)
関連 して 発生 す る場 合 が多 い。 その た め、 すべ り帯 内 に発生 す る突 き出 しあ る

いは入 り込 み形成 機 構 を明 らか にす る ことは、 疲 労破 壊 現象 の研 究 上非 常 に重

要 な問題 と考 え られ 、近 年 この 目的 の た め に、表 面 に発生 す るす べ り帯 と下 部
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の疲 労変 形 に よ り形成 され た転 位 組 織 との 間 の直 接 的 な相 関 関係 を得 よ うとす

9,16,17,6366)
る試 み が 、主 と して面 心 立 方金 属 に つ いて数 多 く行 な われ て い る。

しか しな が ら金属 の種 類 に よ り異 な った結 果 が報 告 され て お り、詳 細 につ いて

は不 明 な点 が多 い。

と ころで 、冷 間 圧延 加 工 を した低 炭素 鋼 の場合 、前 章 の 結果 よ り、疲 労 の ご

く初 期 か ら、表 面 の す べ り線 は粗 大 す べ り帯 と して発 生 す る こ と、 お よび これ

に沿 って す べ り帯 き裂 が形成 さ れ る こ とが 明 らか とな っ た。 ま た粗 大 すべ り帯

は突 き出 しと して 形成 され 、 しか も、 これ は圧 延 加工 に よ って導 入 され た内部

の転 位組 織 の影響 を受 けて い る こと、 お よび 、焼 鈍 材 の場 合 と異 な り、表 面 に

転 位 密度 の低 い領 域 が存在 しな いた め、 通 常 の透 過電 子 顕 微 鏡 に よ り、 粗

大 す べ り帯 と内部 の セ ル組 織 の両 方 を 同時 に観察 で き る こ と も明 らか とな った。

そ こで本 章 で は、70%の 強 圧延 加 工 を行 な い 、内部 に方 向性 の あ る強 固 な

セル組織 を導 入 した純 鉄 冷 間圧 延 材 を用 い、 この試料 に、圧延 方 向 に対 し平 行

な らび に垂 直 に応 力 を負 荷 す る こ と によ り、方 向性 の あ る転 位組 織 に対 す る粗

大 す べ り帯 の発 生 方 向 を変 え、 その場合 の両 者 の 相関 関 係 、粗 大 す べ り帯 の性

質 、 蓋 募 び粗 大 す べ り帯 内 の転 位 組 織 を 明 らか に し、 粗 大 す べ り帯 お よ びす べ

り帯 き裂 の形 成機 構 を明 らか に しよ うとす る もの で あ る。

2.供 試材 料 お よび疲 労試 験方 法

使 用 した試 料 は、表4-1に 示 す よ うな化 学成 分 を有 す る厚 さ1㎜ の真空 溶

解 材 で あ る。 こ

表4-1供 試材料の化学成分(%)一 の試 料 を
500μ

CSiMnPSCuに 圧 延 した後 、

Q・0180.130・/'O・OO50・0110・011950℃ ×1hrの

真空 焼 鈍 、 さ ら
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に適 当 な結晶粒 径 を得 るた め の850℃ ×8hrの 真空焼 鈍 を行 な った後
、150μ

まで70%の 冷 間 圧延 加 工 を行 な った。 この圧 延板 か ら、 図4-1に 示 す 形状

図4-1試 験片の形状 と寸法

の試験 片 を圧延 方 向 に対 し平 行 な らび に垂 直 に切 り出 した(以 後 、 それ ぞ れ平

行材 お よび垂 直材 と呼 ぶ)。 この試 験片 を表2-2に 示 す 条件 で電 解 研摩 し、

表面 層 約10μ を除 去 した後 疲 労試 験片 と した。焼 鈍 状態 の試 料 の平均 結晶 粒

径 は400μ で あ り、焼 鈍 状 態 お よび冷 間圧延 状 態 の試 料 は表4-2に 示 す よ う

な機 械 的 性表4 -2供 試材料の機械的性質

質 を示 す。

疲 労試験 は

図3-2に

示 した共 振
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式平 面 曲 げ疲 労 試験機 を用 い て行 な って お り、平 行 材 お よび垂 直材 の共 振 周波

数 は それ ぞれ220Hzお よび200Hzで あ った。用 い た応力 振 幅 はす べて20K訪 伽2

で あ り、平 行材 お よび垂 直 材 の疲労 寿命 は それぞ れ5.3×105お よび1 .2×105

で あ った 。 これ らの疲 労 試 験片 よ り、透 過 電子 顕 微鏡 観察 用薄 膜 試料 を 、第3

章 に示 した よ うな片面 の み か らの研 摩法 によ って作 製 した。

3.粗 大 す べ り帯 形成 過 程

3-1レ プ リカ法 電 子 顕微 鏡 に よ る観 察

図4-2(a)、(b)は 、 それ ぞれN=6×103に お け る平 行 材 お よび垂 直 材 の

粗大 すべ り帯 を示 した もので 、(a)の平 行 材 に お いて は、粗 大 す べ り帯 は凹 凸

の激 しい わん 曲 した もので あるが、(b)の垂 直 材 にお い て は 、長 く直 線 的 な もの

とな って い る。図4-3(a)、(b)は 、平 行 材 の粒 界 を横切 る粗 大す べ り帯 を示

した もので 、(a)で 示 す よ うに、粒 界 は粗 大 す べ り帯 の と こ ろで もほ とん ど乱

れ て お らず 、一 方 向 にの み わん曲 して い る。(b)で は、粒 界 は粗大 す べ り帯 上

に ほ とん ど もとの ま ま直 線状 に横 たわ って い る。 この場 合 は、粗 大 す べ り帯

を形成 す る物質 が粒 界 に対 しほぼ直 角 に突 出 して きた こ とを示 して い る もの

と考 え られ る。 この よ うな例 は数 多 く観 察 され 、 ま た同図(c)に 示 す よ うに、

低 炭 素鋼 冷 間圧 延材 の場 合 に も同 様 の例 が観 察 され 、一 般的 な傾 向 で あ る こ

とが わ か った。 また 図4-3(b)、(c)よ り明 らか な よ うに 、粗 大す べ り帯 を は

さむ両 側 の粒 界 にず れ は観 察 され ず 、冷 間圧 延 材 の粗 大 すべ り帯 は シ リコ ン

59)

鉄 単 結晶 の疲 労 の場 合 に観 察 され て い る もの と同様 、 材料 の局部 的 な一 方 向

の み へ の流 れ に よ って形 成 され るこ とが明 らか に な った 。
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(a)平 行 材3光

(b)垂 直 材

図4-2粗 大 すべ り帯 の レプ リカ電 子 顕微 鏡 写真N=6×103
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(a)平 行 材N=2×105sr

(b)平 行 材N-2×105

図4-3粒 界 近傍 で の粗 大 す べ り帯 の様 相
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3-2転 位 組織 との関連 性

図4-4はN=6×103に おけ る表面 層 の転 位 組織 を透 過電 子 顕 微鏡 で観

察 した もの で、試 料 表面 に は まだす べ り帯 が あ らわ れ て い な い領 域 を示 して

い る。(a)は 平 行 材 の場 合 を示 した もの で、圧 延 加工 に よ り形成 され た転 位 組

織 の中 に、圧 延 方 向 に対 しほ ぼ65° の角 度 で細 長 く帯 状 に再 配 列 を した領 域

が あ らわれ て お り、 この中 で は1～2μ の疲 労 変 形特 有 の 明確 な セル組 織 が

形成 され て い る。一 方垂 直 材 に おい て も図II(b}に 示 す よ う に帯状 の再 配

列 領域 が観 察 され るが 、平 行 材 に比 べて細 長 い セル が形成 され て い る。図4

-5はN=2 .5×104に お け る平 行 材 の転 位 組 織 を示 した もの で、(a)で は、

帯 状 の再 配 列領 域 の中 に図4-2(a)に 示 した もの と同 じよ うな、 禧1～2μ

の細 長 い粗 大 す べ り帯 が発 生 して い る。 また、 セ ル境界 は前 章 の 図3-16

の場 合 と同 様 、粗 大 す べ り帯 の 下 を通 り抜 けて お り、粗 大 すべ り帯 に はセ ル

径 とほぼ同 じ間隔 の 凹凸 が み られ る。 これ は70%の 冷 間圧延 加工 によ ら形

成 され たセ ル境界 が強 固 なた め、 粗大 すべ り帯 を形成 す る転 位 の動 きを妨 げ

た結 果 と考 え られ る。 この こ とは、結 晶粒 界 近 傍 を観 察 した図4-5(b)の 結

果 よ り明 らかで あ る。す なわ ち、 セ ル組 織 の発 達 した結 晶粒 で は、 よ り凹 凸

の激 しい粗 大 す べ り帯 が形 成 され て い る。 したが って、粗 大 す べ り帯 の形 成

され る方 向 と、冷 間圧延 加 工 に よ り伸 び た セル の長 軸 方 向 とが一 致 して い る、

垂 直 材 で は、 図4-6に 示 す よ うに粗大 すべ り帯 に は周 期 の 長 い凹凸 が形成

され る。 この よ うな粗大 す べ り帯 下部 には、多 くの場 合 図3-16(b)の よ う

にた が い に交 わ る二種類 の転 位 が観 察 され るが、 図4-6(b}に 示 した例 で は

一種 類 の直線 的 な転 位 が 一様 に分布 して い る
。粗 大 す べ り帯 と、圧延 加 工 に

よ って導入 され た転 位 組 織 が そ のま ま残 って い る領域 との 間 には 、(c)に 示 す

よ うに多 くの ジ ョグ を もつ平 行 な転 位 が観 察 され る。
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(a)平 行 材'廾

ミ

　
応力軸方向 図4 -4疲 労過程中の転位組織N_6×103

,.



窿

薩

　
is

(a)粒 内

　
5芦

㈲ 粒 界

図4-5平 行材 の疲労 過 程 中の転 位組 織N=2.5xlo'
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粗大すべり帯

ci

乏

(a)

V.灘 難 欝 糠 繍

　 め ド ドコ

(◎ 。3"..灘 藁 畿

(a)の。部を拡大、た、の 軈 濕 輔 種
(c}。 ⑤ 圦

(a)のc部 を拡大 した もの

図4-6垂 直材 の疲 労過 程 中 の転位 組 織
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これ らの転位 のバ ー ガー スベ ク トル の方 向 は粗 大 す べ り帯 の突 き出 して い る

方 向 と考 え られ 、 しか も、純 鉄 単結 晶 を引張 変 形 した場合 の転 位 分布 の観察

42)
例 か ら考 え て、(b)は ラセ ン転 位 、(C)は 刄状 転 位 で あ る と考 え られ る。b.C .C.

6?)
金属 で あ る純鉄 の場 合 、刄 状 転位 は非 常 に動 きや す く、 たが い にtangleし

た もの以外 は、通 常 の方法 で は あま り観 察 され ない が、非 常 に多 くの ジ ョグ

を も ち、 しか も圧 延 組織 か ら相互 作用 を受 け て い るた あ この場合 は観 察 にか

か った もの と考 え られ る。 ま た、疲 労初 期 に観察 され た粗 大 すべ り帯 はす べ

is)
て突 き出 しで あ り、入 り込 み は観 察 され なか った。 これ は銅 単結 晶 あ るい は

59)
シ リコ ン鉄 で ほ とん ど入 り込 みが観 察 され な い とい う結 果 と一致 して お り、

粗 大 す べ り帯 は対 を なす正 負 の転 位 が 表 面 にぬ け る こ とに よ って 形成 され る

こ とを意 味 す る もの と考 え られ る。 この結 果 を ま とめ ると、

(1)粗 大 すべ り帯 は材 料 の局 部 的 な一 方 向へ の移 動 によ って形成 され る。

② 粗大 すべ り帯 の発生 前 に、 あ らか じめ圧延 組 織 が帯 状 に再 配列 し、 老 の

中 に粗 大 すべ り帯 が すべ て突 出 しと して形 成 され る。

(3)圧 延 度 の低 い試料 に発 生 す る粗 大 すべ り帯 は比 較 的 な だ らか で あ るが 、

圧 延 度 が高 くな り内部k強 固 な セ ル組織 が 形成 され る と、 これ に対 応 した

凹凸 を持 つ よ うにな る。

(4)し たが って 、 セ ル径 が大 き くな る と それ に応 じて凹 凸 の周 期 も長 くな る。

㈲ 粗 大 す べ り帯 下 の転 位 は ラセ ン転 位 、そ の近傍 の転 位 は刄状 転 位 と考 え

られ る。

す なわ ち粗大 す べ り帯 は正負 の 、対 を なす ラセ ン転 位 によ り形成 され る も

の と考 え られ ・.そ ・で、mす べ り帯 黻 雌 と して は、M。tt68あ 黼 を

修 正 した図4-7に 示 す よ うな もの が考 え られ る。 まず 、疲 労 の初 期 で は転

位 密 度 が非 常 に高 いた め、 転 位 は動 き に くく、 引張 、圧 縮 の応力 の 繰 り返 し
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に よ り短 距 離 の動 き を

繰 り返 す もの と考 え ら

れ る。 そ して 、 この転

位 の動 き によ る、 ラセ

ン転 位 のconnecting

crosssliPに よ る

消滅 、 あ るい は点 欠 陥

の 吸収 に よ る刄 状 転 位

確 な セ ル組 織 へ と再 配

列 して い く。 そ れ につ

れ て転 位 の 動 く距 離 も

徐 々 に長 くな り、 あ る

半 サ イ クルで 図4-7

(a)に示 す よ う に、適 当

な転 位源 よ り発 生 した

転 位 が 、表 面 に抜 け る

と、 酸化 膜 の 影 響 な ど

に よ り、逆 方 向へ の す

図4-?粗 大すべり帯形成過程の模式図

..べ りが阻 止 され 、 続 く

半 サイクル では、同 じす べ り系 の、別 の す べ り面 で突 き出 しを形成 す る反 対符

号 の転 位 が図4-7(b)に 示 す よ うに動 くもの と考 え られ る。 この よ うな転 位

の動 きの繰 り返 しに よ り粗 大 す べ り帯 が形 成 され て い く もの と考 え られ る。
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そ して この正負 の ラ セ ン転 位 がセル 境界 を交 差 す べ りを起 こ しな が ら通 過 す

69)
る場 合 、図4-7(c)に 示 す よ うに転 位 間の 引力 に よ って消 滅 す るラセ ン転 位

が あ る と考 え られ る。多 くの セル 内で この よ うな現 象 が起 こ り、凹 凸 を持 つ

粗 大 す べ り帯 が形 成 され て い くもの と考 え られ る。

4.す べ り帯 き裂 の観 察

図4-8(a)、(b)は そ れ ぞれ平 行 材 お よび垂直 材 の破 断直前 の 表面組 織 を レプ

図4-8す べ り帯 き裂 の レプ リカ電 子顕 微鏡 写真N=105
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リカ法 電 子顕 微 鏡 で観 察 した もの で、 疲労 き裂 は、両 方 の 試料 と もす べ り帯 き

裂 と して形成 され て い る。 そ して平 行 材 にお いて は、 粗 大 すべ り帯 の 間 に焼鈍

材 の場 合 に観 察 され るよ うな細 か い すべ り帯 が発 生 して い る。 一般 的傾 向 と し

て、 この よ うな細 か いす べ り帯 は 、垂 直材 よ り平 行 材 の 方 に発 生 しや す い。 こ

れ は図4-5に 示 した よ う に、 平 行 材 で は粗 大 すべ り帯 を 形成 す る転 位 と圧 延

組 織 との相互 作用 が大 きいた め点 欠 陥 の形 成 確率 が高 く、 これ が圧 延 組 織 を再

配列 させ るた め と考 え られ る。 図4-9は 垂 直材 の疲 労初 期 の す べ り帯 き裂 近

傍 を透 過 電 子 顕微 鏡 に よ って観 察 した もので 、粗 大 す べ り帯 は黒 く見 え る。

図4-9垂 直材のすべり帯き裂の透過電子顕鏡写真N-2.5×104

そ して これ に沿 って す べ り帯 き裂 が 白 く見 え て い る。粗 大 す べ り帯 の 間 に は細

かい すべ り帯 が観 察 され、 その下 部 には 、1～2μ の セ ルが 形成 され て い る。

すなわ ちすべ り帯 き裂 発生過程は、図m10に 示す ような ものとな る。まず、図m

10(a)に 示 すように疲 労変形の進行 とともに粗大すべ り帯 が突 き出 し始め、突 き出 し量

が増え るにつれて内部に原子空孔型 の欠陥の濃度が増加 していき、これが図4-10(b)
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に示 すような応 力集中の高 い場所 にあらわれ、表面 に入 り込 みが形成 されてい くものと

考 え られ る。

そ して これ が

疲 労変 形 の進

行 と と もに深

くな り、 す べ

り帯 き裂 とな

って い く。

(3)疲 労初期(b)疲 労中期

図4-10す べり帯き裂の模式図

5.結 論

粗 大 す べ り帯 お よび これ に沿 って発生 す るす べ り帯 き裂 の形 成 機構 を 明 らか

にす るため、純 鉄70%冷 間 圧延 材 を用 い、 粗 大 す べ り帯 の性質 な らび に粗 大

す べ り帯 の 形成 に対 す る圧 延 加工 に よ り形 成 され た方 向性 の あ る転 位組 織 の役

割 につ いて研 究 した結 果 、 次 の事 柄が 明 らか にな った。 ・

(1)疲 労 変 形 の進行 とと もに、試 料 の 内部 で は 、圧延 加工 に よ り形 成 され た転

位組 織 の中 に帯 状 に再 配 列 した領 域 が あ らわ れ る。 この中 は疲 労 変形 特 有 の

セ ル組織 と な って お り、 その後 の応力 繰 り返 しに よ り、 この領域 に粗 大 す べ

り帯 が材料 の 一 方向 の み へ の移動 に よ って形 成 され る。 そ して 材料 の 移 動 方

向 は 常 に突 き出 しが 形成 され る方 向 で あ り、 入 り込 み は観 察 され な か った 。

⑪ 粗 大 すべ り帯 は内 部 の セル径 に応 じた 凹 凸 を持 ってお り、 内部 の セル 境界

は粗 大 すべ り帯 を形成 す る転 位 に対 して 大 き な抵 抗 を もつ もの と考 え られ る。

そ して、 試料 の 応 力負 荷 方 向 を変 え、 内部 願 織 ・・対 す互 粗 大 す べ り帯

の方 向 を変 え た場 合 、 それ に応 じて 粗大 す べ り帯 の凹 凸 の周 期 も変 化 す る。
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⑪ 粗 大 す べ り帯 内 に は ラセ ン転 位 が 、 そ の近傍 には刄状 転 位 が観察 さ れ、 ラ

セ ン転 位 の動 きか ら粗 大 す べ り帯 の形 成 過 程 が説 明 で き る。

Giii)疲 労 変形 が進 む につ れ、 粗大 すべ り帯 の 突 き出 し量が 増加 す ると、 粗大 す

べ り帯 に沿 って入 り込 みが発 生 し、 これ が徐 々 に深 くな り、す べ り帯 き裂 と

な って い る。

30)

第5章 純 鉄 冷 間 圧 延 材 の 疲 労 挙 動 異 方 性

1.緒 言

冷 間圧延加工 を行 な った金属材料 においては、材料 の特定方向への流れ によ

って、集合組織が形成 されて お り、 これ らが静的機械的性質 の異方性 の原 因 に

70)
な ってい ることはよ く知 られて いる。 ところで、 この ような冷 間圧延 材 は、疲

71)
労強度 にも異 方性 を持 ってい ることが知 られてい るが、熱 間圧延 材あ るいは冷

72)

間圧延材を低温焼鈍 した試料 に も、疲労強度異方性が観察 され るこ とか ら、主

として介在物 の伸びの方向 と疲労 き裂 の発生 および伝ぱ方 向 との相対 関係によ

って疲労強度異方性が説明されている。 しか しなが ら介在物 の少ない純 鉄冷間圧

73)
延材 にもや はり疲労強度 に異 方性 があることが報告 されて おり、また前章 に示

した結果 か ら、粗大すべ り帯 およびすべ り帯 き裂の発生挙動 に も、著 しい異方

性 が見 られ る。すなわ ち、冷 間圧延材 の疲労挙動異 方性 は圧延集合組 織の形成

に よってかな り影響 されてい るものと考え られ る。

そ こで、本章 において は、91%の 冷間圧延加工 を行 な った純鉄試料 を用 い、

焼鈍条件 を変 えた試料 の疲労試験を行 な うことによ り残留応力 および介在物 の

方位配列の影響、疲労 き裂の発生 およびStageIき 裂伝ぱ挙動、疲労過程

中の塑性変形挙動の異方性 な らびに疲労寿命 におよぼす結晶粒径 の影響 を明 ら
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か に し、 これ らの各 因子 を比較 検 討 す る ことに よ って、 純 鉄冷 間圧 延材 の疲 労

挙動 異 方 性 を支 配 す る要 因 を 明 らか に しよ うと して い る。

2.供 試材 料 および 疲労 試 験方 法

使用 した試料 は、 表5-1に 示 す よ うな化 学 成 分 を有 す る、厚 さ11aの 真

空溶 解 材 で あ る。疲表5 -1供 試材料の化学成分(%)

労 試験 片 作 製 方法 を

示 す と、 まず

950℃ ×2hrの 真 空

焼 鈍 を行 な った後 、厚 さ0..,ま で、91%の 冷 間圧 延 加工 を行 な い、 この圧

延板 よ り図5-1に 示 す形 状 の試験 片 を圧 延 方 向 に平 行 な らび に垂 直 に切 り出

した。 これ らの試 験片

は、圧 延 加工 の ま ま、

,お よ び350℃ ×3hrあ

るい は800°C×2hrの

真空焼 鈍 を行 な った後 、
図s-i試 験片の形状 と寸法

化 学 研 摩(研 摩 液HF

5容 、H、0、8熔 、x20;loa)を 行 な い、表 面層 約20μ を除 去 し、疲 労 試験 片

と した 。 この よ うな試 料 の機 械 的性 質 お よび残 留 応力 値 を表5-2に 示 す。 こ

の表 か ら明 らか な よ うに、 パ ー ライ トや介在 物 の少 な い純 鉄 に おい て は、 引張

強 度 に異 方 性 はほ とん ど存在 しな い。 ま た圧 延 方 向 に平 行 な方 向 には残 留 応 力

は ほ とん どな く、 垂 直方 向 には 引張 の残 留応 力 が少 し残 って い るが、350℃ の

焼 鈍 に よ り消滅 して い る。 なお 、950℃ で焼 鈍 を行 な った時 の試 料 の平 均結 晶

粒 径 は540μ であった。疲 労 試験 は 島津製OF-15型 万能 疲 れ試験 機(1800《ycl輪)

に よ り均 一 曲 げ装置 を用 い て行 な って い る。
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表5-2供 試材料の機械的性質

3.S-N曲 線

冷 間圧 延 の ま ま、 お よび350℃ と800℃ で焼 鈍 した試 料 の平 行材 と垂 直 材 の

疲 労試 験 の結果 得 られ たS-N曲 線 を図5-2に 示 す 。(a)に 示 す よ う に、 引 張

強 さ にほ とん ど異 方性 の な い純 鉄 の場 合 で も、疲 労 強 度 は顕著 な異 方 性 を示 し、

低 炭 素鋼 の結 果 と同様 平 行 材 の疲 労 強度 の方 が垂 直 材 よ り高 い。 この異 方性 は、

図5-2(b)に 示 す よ うに、350°Cで 焼 鈍 を行 な って、 残留 応 力 を解 放 した試 料

に お いて も、時 間 強度 に は依 然 と して残 って いる。 しか し垂 直 材 の疲 労 強度 は

少 し、上 昇 して お り、 一般 に言 われ て い るよ うに、 冷 聞圧 延状 態 で存在 す る、

引張 の残 留 応力 は、垂 直 材 の疲 労 限 度 を下 げ て い る もの と考 え られ る。 一方 、

圧延 組 織 は完全 に再 結 晶 して い る と考 え られ るよ うな温 度 、800°Cで 焼 鈍 した

試 料 で は、全 領域 にわ た りほ とん ど疲 労 挙動 に異 方性 は見 られ ず、 介在 物 の方

位 配列 の影響 はほ とん ど存在 しな い。図5-3(a)(b)(c)は 、熱処 理 を行 な った試

料 の疲 労 過 程 中の 表面 のす べ り帯 を観 察 した もの で あ る。(a)の 冷 間圧延 材 の す
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図5-2(a}冷 間 圧 延 材 のS-N曲 線

図5-2(b)350°Cお よび800°C焼 鈍材 のS-N曲 線
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(a)冷 間 圧 延 材a-=29Kg/2mmN-103

100x.

(b)350°C焼 鈍 材 σ 一29墫/2ffiEN-5×10・

-
looア

(c)800°C焼 鈍材 σ 一13Kg/zmmN_5×105

図5-3熱 処 理 に よ る平 行材 の すべ り帯 の変 化
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ぺ」1帯と(6)3∫ぴc焼 鋭材 の すべ り帯 は ま った く同 じで あ り、350℃ での焼 鈍 で は残

留 応 力 だ けが解放 され た こ と、 お よび(c)の800℃ で焼 鈍 され た試験 片 の すべ り

帯 は、mに 観察 され る焼 鈍 材 のす べ り帯 と ほぼ 同 じで あ る こ とよ り、800℃

で の焼 鈍 で試料 が 完全 に再 結 晶 した こと が明 らか で あ る。

以上 の結 果 か ら、純 鉄 の よ うな介在 物 の少 ない、 比 較的 や わ らか い材 料 の冷

間圧 延 材 の疲 労 強 度異 方 性 は 、介在 物 の 方 位 配列 や、残 留 応 力 の影響 は少 な く、

主 と して 圧延 加 工 に よ る材料 の組織 変 化 に よ る こ とが 明 らか とな った。

4.平 滑 試験 片 の疲労 寿 命 につ いて

強度 の冷 間 圧延 加工 を受 けた 試料 で は、疲 労 き裂 は、第4章 で示 した よ う に、

表 面 で 粗 大 す べ り帯 に沿 ったす べ り帯 き裂 と して発生 し、 疲労 寿命 は この よ う

鸚 な き裂 の発 生 お よび伝 ぱ に よ っ

讖 き裂 は 、試 験 片 の 断面 か ら観察

段階 の伝 ぱ過 程 を と り試 験 片 内

部 へ進 行 して行 くことが わ か る。

.す なわ ち第1毀 階 で はす べ り面

塾 に沿
って進行 し、第2段 階 で は

応 力軸 に対 し垂 直 に進 ん で い る。

聯 これ らはそれ ぞれStagelき

裂 お よ びStage皿 き裂 と呼 ば

　

、__き 裂 とSt・g・ 皿 き裂 との 関 係

図・-4S・ ・g・1き 裂の伝ぱ挙動1° °潜 を図示 した もの でA点 で 粗 大 す
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べ り帯 に沿 って発 生 したStageIき 裂 は微 視 的 に は、 すべ り帯 に沿 って 伝 ぱ

して行 くが 、

表 面 で は 巨視

的 に応 力軸 に

対 し直角 に伝

ぱ して行 く。

75)
Lairdら は

銅 の焼 鈍 材 お

よび冷 間 加工

材 の平 滑 試 験

片 に つ い て、

StageIIき

裂 の伝 ぱ過 程

が 、全 疲 労 寿

命 に対 して 占

め る割 合 を求

め図5-6の 結 果 を得 て い る。 これ!こよ る と、疲 労寿 命 が103～10'cydes

以 下 の低 サ イ クル疲 労 の場 合 を除 き、 試料 の前 処理 状 態 に関係 な く、StageII

き裂 伝 ぱ過 程 が全 疲 労 寿命 に対 して 占め る割 合 は、非 常 に小 さ く無 視 す る こ と

がで き る。 す なわ ち、本実 験 で 用 いた よ うな薄板 平滑 試験 片 で は、疲 労 寿命 は

StageIき 裂 の発 生 お よび伝 ぱ に よ って決 定 され る と考 え られ る。
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図5-6StageIIき 裂の伝ばが全疲労寿命に対 して占める割合

C.LairdandC.F.Feltner

Trans.AIMS,239(1967),1074.

5.す べ り帯 の観 察

高 応 力 振 幅領域 で発 生 したす べ り帯 を図5-7、5-8一 耗 示一す。 図5-7(a)、

(b)は それ ぞれ 、σ=29輸2、N=103に お け る平 行 材 お よび 垂直 材 の す べ り

帯 を示 した もので 、 と もに冷 間圧延 材 特 有 の 粗大 す べ り帯 が 応力 軸 に対 しほ ぼ

直角 に発生 して い る。 そ して疲 労変 形 が 進 む につれ 、 これ らの粗 大 す べ り帯 に

沿 って す べ り帯 き裂 が発 生 し、図5-8に 示 す よ うに この き裂 が隣接 す る結 晶

粒 内へ 伝 ぱ して行 き、破断 に至 る。
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(a)平 行 材 　一 一
1°°ｵ

畏
鷽

蹇

(b)垂 直 材

図5-7高 応力 振 幅頷 域 で の粗 大 す べ り帯

v=29Kg/mm?N=103
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図5-8高 応力振幅領域での平行材のすべり帯き裂

6=29Kg/ymm,N=104

次 に疲 労 限 度近傍 で の観 察結 果 を、 図5-9～5-11に 示 す 。図5-9(a)、

(b)はそれ ぞれ 、N=2×10ε に お け る平 行材 、 お よび垂 直材 の すべ り帯 を示 し

た もの で、高 応力 振 幅 で疲 労 した場 合観 察 され た よ うな粗 大 す べ り帯 は現 われ

ず、 島状 の すべ り帯 が発生 して い る。平 行 材 の この よ うな 島状 のす べ り帯 は、

変形 の激 しい結 晶 粒 で は、図5-9(a)に 示 す よ う に応 力軸 に対 し直 角 に並 び、

これ に沿 って疲 労 き裂 が発 生 す る。 そ して こ のよ うな結 晶粒 内 か ら発 生 した き

裂 が、図5-10(a)に 示 す よ う に隣接 す る結 晶粒 内へ と伝 ぱ して行 く。 ま た、

変 形 しに くい結 晶 粒 で は図5-10(b)に 示 す よ うに島状 のす べ り帯 が、 点 在 し

て発 生 す るの が見 られ た。 一方 垂直 材 に おい て は、 疲労 初期 に、 高 応力 振 幅領
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r-一,
圧延方向

　
loot.(

a)平 行 材6=19.51{g/zmm,N-2×106

饗 ∵ 羃.

簿 撫

億
∵ 一 ∵ ・黠

(b)垂 直 材 σ一19・0願/2mm,N=2×106

図5-9低 応力振 幅 領 域 で のす べ り帯
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図5-10平 行 材 の 低 応 力 振 幅 領 域 で の す べ り帯

6=21.5Kg/maiN=2.Ox106

.:



図5-11低 応力振幅領域での島状すべり帯のレプリカ電子顕微鏡観察
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域 で観 察 され る よ うな粗 大 すべ り帯 が現 わ れ 、疲労 変 形 が進 む につ れ、 図5_

9(b)に 示 す よ うに粗大 すべ り帯 の幅 が広 くな り、 平 行 材 と似 た組 織 とな って く

る。図5-11は これ らの 島状 の すべ り帯 を レプ リカ法 電 子顕 微 鏡 に よ り観 察

した もので、(a)に 示 す平 行 材 で は、 島状 の す べ り帯 は、焼 鈍 材 を疲 労変 形 した

場 合 とほぼ 同 じ組 織 とな って お り、 疲労 過 程 中 に回復 を起 こ した もの と考 え ら

れ る。 また き裂 も、 焼鈍 材 で観 察 され た よ う に、 副結 晶粒界 に沿 って発 生 して

い る。 一方 垂 直材 で は、 図5-11(b)に 示 す よ うに、 島状 の す べ り帯 の間 に、

すべ り帯 き裂 も発 生 して い るの が観 察 され る 。 この よ うに垂直 材 で は、 回復 が

起 こ りに く く、粗 大 す べ り帯 が 出や す い の は、 第4章 で示 した よう に垂 直 材 の

場合 、 粗 大 す べ り帯 の方 向 と、圧延 加 工 に よ って 形成 され た転 位組 織 の 伸 び た

方向 とが一 致 して い るた め、粗 大 す べ り帯 を形成 す る転位 と、 圧延 加工 に よ っ

て形成 され た転位 との 相互作 用 が少 な く、 粗大 す べ り帯形 成 が たやす いた め と

考 え られ る。ま た、 同様 の理 由 に よ り、 点欠 陥 濃 度 も低 く回復 も起 こ りに くい

もの と考 え られ る。 この よ うに疲労 き裂 は、高 応 力振 幅領域 で は、 粗大 すべ り

帯 に沿 っ て す べ り帯 き裂 と して 発 生 し、 疲 労 限 度 近 傍 で は、 回 復 を起 こ

し、焼 鈍 材 の場 合 とほぼ同 じような疲 労 き裂 発 生 挙 動 を示 す 。 従 って、 第3章

で観 察 され た2種 類 の疲 労 き裂 発 生挙 動 は、 応力 振 幅 に依存 す るこ とが 明 らか

とな った。 以上 の 結 果 を図示 したの が図5-12、5-13で あ る。

図5-12は 、高 応 力振 幅領 域 での平 行 材 お よび垂 直 材 の粗 大 す べ り帯 の発 生

状態 を示 した もの で 、 と もに応 力軸 に対 し直 角 に現 われ て い る。す べ り帯 き裂

は、 この 粗大 すべ り帯 に沿 って形成 され るた め 、図5-5に 示 した 巨視 的 な

StageIき 裂 の 伝 ぱ方 向 と結 晶粒 の伸 び た方 向 とが 一致 して い る垂直 材 の

疲 労 寿命 が短 か くな った もの と考 え られ る。 図5-13は 、疲 労 限度 近傍 で

のすべ り帯 発 生状 態 を図示 した もので 、 回復 を起 こ した領域 に発生 した島状 の

一70一



す べ り帯 内 で は、平 行 材 、垂 直材 と

も に同 じよ うな機 構 で疲 労 き裂 が 形

で は、 す べ り帯 を形成 す る転 位 に対

す る抵 抗 が小 さ い ため、 す べ り帯 き

裂 も発 生 しやす い こ とか ら、 や は り

StageIき 裂 の 巨視 的 な 伝 ぱ方 向

と、結 晶粒 の伸 び た方 向 と が一致 し

と考 え られ る。

図5-12高 応力振幅領域の表面組織の模式図

図5-13

低応力振幅領域の表面組織の模式図
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6,疲 労挙 動異 方 性 を支 配 す る要 因 につ いて の検 討

6-1供 試材 料 およ び疲 労 試験 片作 製法

用 いた試料 は表5-3に 示 す化 学成 分 を有 す る厚 さ7㎜ の純鉄 真空 溶 解材

表・一・ 供試材料の化学成州%)で あ る・異 な った 結 晶粒 径 の

試料 を得 るため800℃ ×3hr

C151NIo

α003QOO60.002500064(試 料A)・9° °°CX3hr(試

料B)、950℃ ×3hr(試 料C)

お よ び950℃ ×20hr(試 料D)の 各 条 件 で真空 焼 鈍 を行 な った後 、各 試 料 を

厚 さ0.9㎜ まで87%の 冷 間 圧延 加工 を行 な った。 たわ み振 幅 の影 響 を求 め

る実 験 で は・ 試料Cの 圧 延板 か ら圧延 方向 に1対 し、O。(彩の 」25・.45。 、65°、1-一 一r-一 一 コ

お よ び90°(垂 直)方 向 に図5-1に 示 す 形状 の試験 片 を切 り出 し、 化 学 研

摩 した もの を疲 労試験 片 と し、結 晶粒 径 の影 響 を求 め る実験 で は、 試料A、

B、Cお よびDの 圧延板 よ り、図5-1に 示す形状の試験片 を、 圧延 方 向 に平 行 に

切 り出 し、化 学 研摩 した もの を疲 労試 験片 と してい る。 この時 の 各試 料 の 引

張 強 さを表5-4、5-5に 示 す 。試 料 の平均 結 晶粒 径 は、 圧延 後 の試料 に

つ い て、圧 延 方 向 に対 し90° 方 向 の値 の平 均値 を求 めて い る。
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疲 労 試 験 は島津 製UF-15型 万能 疲 れ 試験 機 で 、均 一 曲 げ装 置 を用 いて行 な

って い る。

,6-2た わ み振 幅 の影 響

第5節 で は、表 面 に発 生 す るすべ り帯 観 察 の結 果 か ら、疲 労挙 動 の異方 性

に 関す る定 性 的 な考 察 を行 な ったが 、図5-14に 示 す よ うに、力 学 的挙 動

に も異 方性

が存 在 して

蔓1騾
が必 要 と考

え られ る。

図5-14

は、 図5-

2(a》を求 め

た 時 に得 ら

れ た疲 労過

程 中 の応力

振 幅 とたわ

み振 幅 との

図5-14疲 労過程中の応力振幅 とたわみ振幅との関係
関係 を示 し

た もの で 、疲 労 寿命 の短 か い垂 直材 の たわ み振 幅 の 方が 、平 行 材 の た わみ振

幅 よ り も小 さ くな って い る。 この場 合 の 、平 行 材 の応 力 振 幅(σ)と たわ み

振 幅(δ)と の 間 の関 係 は次式 で与 え られ る。

δeO.152σ 十 〇,26(5-1)
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図5-15は 、 応力 振 幅 σ=30陶 血2の 場 合 に つ いて試験 片 切 り出 し方 向

図5-15疲 労挙動異方性(o'=30晦 ノ2'mza)

に対 す る疲 労 寿命 、 た わ み振 幅 お よび 引張 強 さを示 して い る。 これ に よ る と

引張 強 さ とたわ み振 幅 と は非 常 に よ く対 応 して い る。 しか しな が らこれ らと

疲 労 寿命 との間 には全 く対 応 が見 られ ず 、 この こと は、 引張強 さが高 く、 変

形 しに くい材 料 の疲 労 寿命 が必 ず し も長 くな い ことを示 して い る。

図5-16は 、平 行 材 を基準 に した場 合 の たわ み振 幅 よ り予測 され る疲 労

寿命 を示 した もので、 垂 直 材 の場 合 、材 料 自体 の強 さよ り疲 労 寿命 が は るか

に短 くな って い るこ とが 明 らか で あ る。
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図5-1:6た わみ振幅より予測される疲労寿命異方性

6-3結 晶粒 径 の影 響

図5-16に 示 した結果 か ら、垂 直 材 の場 合 、第5節 で考 察 した よ うに、 結

晶粒 の伸 び た方 向 す な わ ちStageIき 裂 の長 さに よ る影 響 が 非常 に大 き い

もの と考 え られ る。 そ こでStagelき 裂 の長 さ と疲 労 寿命 との 関係 を求 め

た め、 試 料A～Dを 用 い疲 労 寿命 に お よぼ す結 晶粒 径 の影 響 を求 めた 。

図5-17は そ の結 果 で 、冷 間圧 延 材 にお いて も、焼鈍 材 の場合 と同様 、 疲

労 寿命,は 著 しい結 晶粒 径 依 存性 を示 している。 しか し、結 晶粒 径 の大 きい試

料 で は変 形 抵 抗 も小 さ くな り、 図5-17に はStageIき 裂 の長 さお よび

形成 速 度 の両 方 の効 果 が含 まれ て い る もの と考 え られ る。 そ こで 式(5-1)
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図5-17疲 労寿命の結晶粒径依存性(6=30尠/211L3》

を用 いて 、 たわ み振 幅 の大 き さを試 料Cに そ ろえ る と、図5-18に 示 す よ

うな 結果 と な り、結 晶粒 径(d)と 疲 労 寿 命(N)と の 関係 は次 式 と な る。

_.三
N=0.94Xd2(5-2)

圧 延 方 向 に対 して、 試験 片 切 り出 し方 向 を変 え るこ とは、有効 なStageI

き裂 の長 さを変 え る こと に相 当す る と考 え られ る。 そ こで式(5-2)を 用 い

て疲 労 寿命 の異 方 性 を有効 なStageIき 裂 の 長 さか ら検討 した結 果 を図5

-19に 示 す
。 この結果 よ り、垂 直 材 の疲 労 寿 命 は 、有効 なStageIき 裂

の長 さま雕 測され・嬲 騨 ゆ 畢 なって1・る・と醐 らかであ る・そ

こで
.この結果 に式(5-1)を 用 いて・ たわ み振 幅 の影響 す なわ ちS・ ・g・1
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図5-18た わみ振 幅一 定(3.9mm)の 場 合の疲 労寿 命の結 晶粒 径依 存 性

噂

図5-19す べ り帯 き裂 の長 さを考 慮 した場 合 の疲労 寿 命異 方 性(σ=30陶/irtm2)
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き裂 の 形成 速 度 の効 果 を入 れ る と図5-20に 示 す もの とな る。図5-20

図5-20た わみ振幅の影響 とすべり帯のき裂の長さを考慮 した場合の

疲労寿命の異方性(6=30Kg/融5一

で は、45° 材 お よび垂 直 材 の疲労 寿命 が 推定 値 と、 誤差 範 囲 で きわ めて よ く

一 致 して い るが、25° 材 お よび65° 材 で は、 実 験 値 と推 定 値 とに は明 らか に

有意 差 が あ り、 推定 値 よ り25° 材 は長 く、65° 材 で は短 か くな って い る。 こ

れ は、 す べ ての試 験 片 でStageIき 裂 は応力 軸 に対 して直 角 に形 成 され る と

仮定 した ことに よ る。 そ こで表面 に現 わ れゼ す べ り帯 き裂1を観察 す る と、 図

5-21に 示 す よ うに、 実験 値 と推定 値 とが よ く合 う平 行 材 、垂 直 材 お よび

45° 材 は ほぼ応 力 軸 に対 し直 角 に すべ り帯 き裂 が発 生 して い る。 しか し25°

材 で は最 大 の傾 角 は50° で、 き裂 の 巨視 的 な 伝 ぱ方 向 と一致 して お らず疲 労
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図5-21疲 労過程中のすべり帯き裂 σ=30Kg/zmmN=105

寿 命 が長 くな った もの と考 え られ る。 ま た65° 材 で は、StageIき 裂 は応

力 軸 に対 し80° 前 後 に現 わ れ 、StageIき 裂 は この方 向 に伝 ぱ し破 断 に至

って い る。 この ため、 推定 したStageIき 裂の長 さより長 いStageIき 裂 が発

生 し、疲 労 寿命 が短 か くな った もの と考 え られ る。

以 上 の 結果 か ら純 鉄 冷 間圧 延 材 の疲 労 挙 動異 方 性 は、圧 延 加工 に よ る結 晶

粒 の 伸 び、 お よび圧延 集合 組 織 によ る塑 性 変 形挙 動 の 異方 性 よ り生 じ るこ と

が 明 らか とな った。 す なわ ち、垂 直 材 は塑 性変 形 を起 こ しに くいが有 効 な

StageIき 裂 が長 いた め疲 労 寿命 が短 か くな って い る。

7.結 論

純 鉄冷 間圧 延 材 の疲 労挙 動異 方性 を支 配 す る要 因 を 明 らか にす るた め 、熱 処

理条 件 、 およ び切 り出 し方 向 の異 な る試験 片 を作 製 し、 疲 労試 験 を行 な い、 疲

労挙 動 な らび に表 面 の すべ り帯 を観 察 した結 果 、 次 の事 柄 が明 らか とな った。
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(1)純 鉄冷間圧延材の疲労挙動異 方性は、介在物 の方位配列や残留応力 には ほ

とん ど支配 されず、主 として圧延加工 による材料の組織変化 によ り生 じてい

る。

⑪ 高 応力振幅領域 では、圧延方向 に尅 して平行 な らび に垂直 に応力が負荷 さ

れた試料の両方の場合 にすべ り帯 き裂 は、応力軸 に直角 に発生す る
。一方、

疲労 限度近傍 では、圧延組織 は疲労過 程中に局部 的に回復 し、 この領域 に焼

鈍 材 と同 じような機構 で疲労 き裂が発生す る。

従 って疲労 き裂発生過程 には、異方性 はな く、Stagelき 裂 の巨視的な

伝ぱ方向と圧延加工 によって結晶粒 が伸びた方向とが一致す る垂直材の疲労

寿命 が短 か くなる。

Gii)こ のよ うに疲労 き裂発生挙動 に異方性のない場合 、冷間圧延材の疲労寿命

の結 晶粒径依存性 およびたわみ振幅異 方性 の二つを考慮 し
、求 めた疲労寿命

の異 方性 は、実験結果 とよ く一致 して いる。

第6章 銅冷間圧延材 の疲労挙動異方'産)

1.緒 言

前 章 の結 果 よ り、 純鉄 冷 間圧延 材 の疲 労挙 動異 方性 は圧 延 加工 に よ る組 織 変

化 に基 づ いて発 生 して い るこ とが明 らか とな った。 この よ うな疲労挙 動 の異 方

性 は、面 心 立方 金属 で あ る銅 、 アル ミニ ウム 、 ア ル ミニウ ム ーマ グネ シ ウム合

76)金
の場 合 に も存在 す る ことが報 告 されて い るが 、 その結 果 によ ると、純 鉄冷 間

圧 延 材 の場 合 とは逆 に、圧 延 方 向 に平行 に切 り出 した 試験 片 の疲労 寿 命 の方 が

76)
短 か くな って い る。Mayら は、Stagelき 裂 の発 生 な らび に伝 ぱ挙 動 には

異 方性 はな く、Stage皿 き裂 の伝 ぱ に尅 す る抵 抗 に異 方 性 が あ り、 そ れ に よ
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って疲 労挙 動 の異 方 性 が現 わ れ る と して い る。 しか しな が ら、前 章 で示 した よ

75)

うに、Lairdら に よ り、銅 試 料 の平 滑 試験 片 で は、 試料 の初 期 条 件 に は関係

な く、 疲 労 寿命 の大 部 分 は、StageIき 裂 の発 生 お よび伝 ぱ に費 や され る こ

とが報 告 され て い る。 こ の両 者 の矛 盾 は、疲 労挙 動 の異 方 性 な らび に、StageI

き裂 の発 生 お よび伝 ぱ挙 動 を よ り明確 に把 握 す る こと によ り解 決 され う るもの

と考 え られ る。 しか しな が ら、面心 立 方 金属 の加 工材 に関す る この方 面 の研 究

は少 な く、銅 冷 間加 工 材 につ い て、疲 労 過程 中 に回復 が起 こ り、焼 鈍 材 を疲労

1s)

変 形 した場 合 と同 じよ うな転位 組 織 にな った後 に破壊 す る こ と、 ま た、 疲労 き

21)

裂 は焼鈍 材 試 料 の低 サ イ クル疲 労 の場 合 と同 様、voidを 連 ねて発 生 す るこ と、

77)

およ び アル ミニ ウ ム冷 間圧 延 材 につ いて は、 疲 労過 程 中 に再 結 晶 が起 き るこ と

が報 告 され て い るのみ で あ る。

そ こで本 章 にお い て は、 タ フ ピッチ銅90%冷 間圧 延 材 を用 い、疲 労 変 形挙

動 な らび に疲 労 き裂発 生 、伝 ぱ挙 動 を明 らか に し、 これ と面心 立 方 金属 のす べ

り面 の密 度 分 布 を示 す 、{111}極 点 図 とを関 連 づ け る こ とにより、 銅 冷 聞圧延

材の 疲労 寿命 異 方性 を、 圧 延集 合 組織 に基 づ い て説 明 しよ うと して い る。

2.実 験 方法

2-1供 試 材 料 お よび疲 労試 験

使 用 した材 料 は、表6-1に 示 す化 学 成 分 を 有す るタ フ ピ ッチ銅Plで 、厚

表6-1供 試材料の化学成分(%)

さ10㎜ の もの で あ る。 これ を85σ ℃ ×3hrの 真 空焼 鈍 を行 な った後 、厚 さ

111pi1まで 、90%の 冷 間圧延 加 工 を行 な った。 この圧 延 板 よ り、 図6-1に
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示 す 形状 の試験 片 を圧 延方 向

・・平行 、垂 直 な らび ・・45・ に

切 り出 し、 表 面層 約30μ を

濃硝 酸 に よ って化 学研 摩 す る

こと によ り、除 去 した後 、 表

_

6-4にTす 条件で電解研摩

を行 な い、 疲労 試験 片 と した。
図6-1試 験片の形状と寸法

(s-N曲 線決定用)焼 鈍 材 試験 片 は、 上記 の試験

片 を850℃ で3時 間焼 鈍 した後 、化 学 研 摩 な らび に電 解研 摩 を行 ない作製 し

て い る。 この よ うな試 料 の機 械 的 牲質 を表6-2に 示 す 。疲 労 試験 は、 島津

表6-2供 試材料の機械的性質 製OF-15型 万 能疲 れ

試 験機 に よ り、均 一 曲

げ装 置 を用 いて行 な っ

た。

2-2透 過 電 子顕 微 鏡 観察 用薄 膜 試 料 の 作 製

高 応力 振 幅 領域 の透過 電 子 顕微 鏡 観察 用 薄膜 試 料 は、85%冷 聞圧延 され

た、 図6-2に 示 す

形状 の試験 片 を、図

3-2に 示 した疲労

讖 機 で・f=一.:-i・

を行 な った もの か ら、図6 -2試 験片の形状と寸法

(透過電顕観察用}ま た低応 力振 幅 領域
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で の透 過 電 子 顕 微鏡 観 察 用薄膜 試 料 は、 図6-1に 示 す形 状 の試 験 片 を疲 労

試 験 した ものか ら作 製 して いる。

用 いた電 子顕 微 鏡 は、 加速電 圧100KVの 日本 電子 製6AS型 お よ び加 速電

圧500KVの 日立 製作 所 製HU-500型 で あ る。 次 に疲 労 試 験 を行 な った試 験

片 か ら薄 膜 試 料 を作 製 す る方 法 を簡 単 に示 す と、 まず試験 片 の片 面 を ワセ リ

ンで覆 い 、 これ を透 明 な薄板 の 上 にの せ 、わ ず か に熱 を加 え て密着 させ る。

これ を まず 図2-3の 装 置 を用 い 、表6-3に 示 す電 解 研摩 条 件 で 、約40

μの厚 さに な る まで予備 研 摩 を行 な い、 そ の後 、表6-4に 示 す条 件 で 、図

表6-3予 備 研 摩 条 件

孝6-4仕 上 研 摩 条 件

2-4の 装 置 を用 いて仕 上研 摩 を行 な い、試 料 の薄 部 に小 孔 が あ く瞬 間 を も

って研 摩 を終 了 した。 そ して最 後 に、 図2-5に 示 した の と同 じよ うに小 孔

を ワセ リンで覆 い、25%希 硝 酸 によ り切 り出 し、 約50℃ の リグ ロ イ ンお

よび エチ ル アル コー ルで 洗浄 し、透 過 電子 顕 微鏡 観 察 用 試料 と した 。 よ って

表 面 に発 生 したす べ り帯 と と もに内部 の転 位 組織 も同時 に観 察 で き る。
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2-3圧 延 集 合組 織 の 決定

圧 延 集 合組 織 は、 圧延 条 件 や母 材 の板厚 に よ り微 妙 に変 化 し、 かつ、 圧 延

板 の表 面層 と中心 部 で は異 な った組織 にな る こ とが知 られ て い る。 そ こで 本

実 験 で は、疲 労試 験片 と同 じ く表 面層 約30μ を化 学研 摩 で 除去 し、 そ の後

電 解 研摩 を行 な い約15μ 除去 した試 料 の{111}極 点 図 を、透 過 お よび反射

法 に よ って作 製 して い る。用 いたX線 は銅Kα 線 で あ り、 回 折角 は21 .6°で

あ る。写 真撮 影 は、試 料 を入 封X線 に対 し圧延 軸 の まわ りに、0°、15;30;

40° 、50° 、60° 、70° 、80° お よび圧延 横 軸 の まわ りに10° 回転 させ る こ

と に よ って 、行 な って い る。 そ して ミク ロ フ ォ トメー タ を用 い、x線 写真 の

回折環 の まわ りを5° 間隔 で、圧延 方 向 に対 し±90° の範 囲 の濃度 測定 を行 な

い、最 大 強度 を4等 分 す る こ とによ り、強 度 を4段 階 に分 け、極 点 図 を作 製

した 。

3.S-N曲 線

銅 冷 間圧延 材 の平 行 材 、45° 材 、 垂直 材 お よび焼鈍 材 の疲 労試 験 の結 果 得 ら

れ たS-N曲 線 を図6-3に 示 す。銅 冷 間圧 延 材 の場 合 も、 疲労挙 動 に異 方 性

を示 す が、 いず れの場 合 に も焼鈍 材 よ り強 くな って い る。 そ して高 応力 振 幅領

域 で は、前 章 に示 した純 鉄冷 間圧延 材 の場 合 と異 な り、垂 直材 の 疲 労寿命 の方

が長 くな り、45° 材 の疲 労 寿命 が一番短 か くな って い る。 しか しな が ら、疲 労

寿命約 … 皺 を境 として低励 振馴 で、、、M。y乙6)の 褓 と異 な り、平行

材 と垂 直材 の疲 労 寿命 が逆 転 し、 わず か に平行 材 の疲 労 寿命 の方 が長 くな って

い る。 しか も、 この あた りを境 と してS-N曲 線 の傾 き に も変 化 が見 られ 、純

鉄 冷 間圧 延 材 の場 合 と同様 、両 者 の疲労 変 形機 構 は異 な って い る もの と考 え ら

れ る。 そ こで疲 労 寿命 が106以 下 を高 応 力振 幅 領域 、 それ 以上 を低 応力振 幅領

域 と呼 び、 それ ぞ れ の領域 につ いて表 面観 察 な らびに透過 電 子 顕微 鏡 観察 を行
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な った 。

図6-3銅 冷間圧延材のS-N曲 線

4.高 応力 振 幅領域 で の疲 労挙 動

4-1表 面組 織

純鉄 冷 間 圧延 材 の場 合 に は、平 行 材 、垂 直材 と もに、応 力 軸 に対 しほぼ直

角 に粗 大 すべ り帯 が発 生 して い た。 しか し、銅 冷 間圧延 材 の場合 には、 図6

m、6-5に 示 す よ うに、平 行 材 と垂直 材 とで粗 大 す べ り帯 の方 向が異 な

って い る。 図6-4は σ=23輸2、N=5×10° で の表 面組 織 を示 した

もので 、(a)の 平 行 材 で は純 鉄 の場 合 と同様 、応力 軸 に対 して ほぼ 直角 に破 線

状 の粗 大 す べ り帯 が 発生 して い るの に対 し、(b)の 垂 直材 にお いて は応 力軸 に

尅 し55° ～60° 方 向 に発 生 して い る。 図6-5は 、 破 断 した試料 に観 察 され

た粗 大 す べ り帯 お よ びすべ り帯 き裂 を示 した もの で、破 線 状 の粗 大 すべ り帯
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図6-4粗 大 すべ り帯 の光学 顕微鏡 写真 σ=23Kg/2mm
,N=5×104
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図6-5す べ り帯 き裂 の光学 顕 微鏡写 真 σ=23陶/2mm
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(a)平 行 材

ド 羅

讐

(b)垂 直 材

図6-6高 応 力 振 幅 領 域 で の レ プ リ カ

電 子 顕 微 鏡 写 真 σ=23Kg/zmm
sN

=5×10
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は、 応力 の 繰 り返 しとと も に、一 本 の粗 大 す べ り帯 に発 達 して い き、 それ に

と もな って粗 大 す べ り帯 に沿 って す べ り帯 き裂 が発 生 して い る。 図6-5(a)

に示 す よ うに平 行 材 のす べ り帯 き裂 は応 力 軸 に対 し直角 に発 生 す るた め、図

5=4に 示 したStageIき 裂 の 巨 視 的な 伝 ぱ方 向 と一 致 して い る。 そ こで、

巨視 的 な き裂 は これ らのす べ り帯 き裂 を連 ね て伝 ぱ して い るが 、 同図(b}に 示

す垂 直 材 で は、 す べ り帯 き裂 が応 力軸 に対 して55° ～60° に発生 す るた め、

巨視 的 な き裂 は粗 大 す べ り帯 の間 に新 しい き裂 を形 成 し、 ジ グザ グ に進 ん で

い る。図6-6は 、 図6-4と 同 じ試 料 を レプ リカ法電 子 顕 微 鏡 に よ り観 察

した もの で、(a)の 平行 材 の粗 大 す べ り帯 は1μ 程度 の小 さい す べ り帯 が連 な

った もの か ら成 って お り、 か な りwavyで あ るが 、(b)の 垂 直 材 の粗 大 すべ り

帯 は、平 行 材 よ り少 し大 きい1.5μ 程 度 の すべ り帯 が連 な った ものか ら成 っ

て お り、比較 的直 線 的 な もの とな って い る。 この よ うな小 さな すべ り帯 の大

き さの相 違 な らび に破線 状 の粗 大 すべ り帯 か ら一本 の連 な った粗 大 す べ り帯

へ の成長 等 の特 徴 は純 鉄 冷 間圧延 材 の場 合 と同様 内部 組 織 と の尅 応 関 係 か ら

説 明 され る もの と考 え られ る。

4-2透 過電 子顕 微 鏡 観察

平 行 材 と垂 直 材 の表 面 に発生 す る粗 大 すべ り帯 に は明 らヵ・に相違 が あ り、

この相 違 は、圧 延 加工 によ って導 入 され た転 位 組 織 と対 応 して発生 してい る

もの と考 え られ る。 そ こで、粗 大 すべ り帯 の透 過 電 子顕 微 鏡 観察 を行 な った。

薄 膜 試 料 は、 図6-2に 示 す 形状 の試験 片 を疲労 した もの か ら作 製 して い る。

用 い た応力 振 幅 は1sxgifmn2で あ り、 破 断 まで の繰 り返 し数 は、平 行 材 が

N=8.OX105、 垂 直材 がN=8.5×105で あ った。これ らの試 料 の 表面組 織

は図6-4に 示 した高 応力 振 幅領 域 の特徴 を明確 に示 して い る。

まず 冷 間圧延 状 態 の試 料 の転位 組 織 を図6-7(a)(b)に 示 す 。 この状 態 の試
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料で は(a)に示 す よ うに、転 位密 度 の非 常 に高 い セル組 織 が形 成 され て い るが、

純 鉄 冷 間圧延 材 の場合 の よ うな著 しい方 向性 は見 られ な い 。ま た、局 部 的 に、

78)

(b)に示 す よ うに、Cairnsら が 報 告 して い る、回復 して い る と考 え られる領

域 も観 察 され た が、再 結 晶 して い る領 域 は観 察 され なか った。

次 に疲 労過 程 中の転 位 組織 を図6-8～6-10に 示 す。 図6-8は 平行

材 の1.5%寿 命 時 の転 位 組織 を示 した もので 、 粗大 すべ り帯 は純 鉄 冷 間 圧延

材 の場 合 と同様 、圧 延 組 織 が 明確 な セル組 織 に再 配列 した領域 に形 成 され 、

粗大 す べ り帯 の 間 に は圧 延状 態 のま ま の転 位 組 織 が残 って い る。 そ して、粗

大 す べ り帯 は小 さ い突 き 出 しに よ って形 成 され て お り、 各突 き出 しは下 部 の

各 セ ル と ほぼ対 応 して い るの が観 察 され る。 図6-9は 、 同 じ条 件 で の垂 直

材 の結 果 を示 した もので 、 図6-6(b)に 示 した表 面 観察 の結 果 と一 致 して 、

比較 的 直線 的 な粗 大 すべ り帯 が発 生 して お り、各 突 き出 しの長 さ も平 行 材 の

場 合 よ り長 くな って い るが、 や は り内部 のセ ル組 織 と対 応 して い る 。 この結

果 お よび図6-6で 示 した垂 直材 の粗 大 す べ り帯 内 の小 さいす べ り帯 の長 さ

が平 行 材 の約1.5倍 で あ った事実 は、転 位 組 織観 察 的 には あ ま り顕著 で な か

った圧延 組 織 の方 向性 は、粗 大 す べ り帯 を 形 成 す る転位 の動 きに対 して は、

か な り影 響 を持 つ こ とを 示 して い る もの と考 え られ る。 そ こで、 圧延 方 向 と

30° ～35° の 角 度 を成 して形 成 され る垂直 材 の粗 大 す べ り帯 内の小 さな す べ

り帯 の長 さが、圧 延 方 向 と90° に形 成 され る平 行 材 の小 さなす べ り帯の約1.5

倍 とな った もの と考 え られ る。

この よ うなセ ル組織 とす べ り帯 との1対1の 対 応 は、 銅 焼鈍 材 の観察 結 果

と一 致 す る もの で あ り、 面心 立方 金 属 の セ ル境 界 はか な り強 固 な もの と考 え

られ る。 そ して さ らに変 形 が進 ん だ、疲 労 寿命 の約4.5%の 時点 で は、破線

状 の粗 大 す べ り帯 は図6-10に 示 す よ う に、平行 材 、 垂 直材 と もに純 鉄 冷
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(b)1ノ し

図6-7圧 延状態の試料の転位組織
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図6-8

平 行材 の高 応力 振 幅領 域 で の疲 労 過程 中 の転位 組 織

σ一16陶/Alfi2,1 .5%寿 命時

図6_9¶ 閥讎 驢 睡▲ 覊

垂直囀 緲 轄 鬻 羅中囃 組織
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◎ 垂 直 材L___」

図、一・・ 高応撫 翻 でのm過 程中の転麟 い

σ 一16Kg/2mm,4.5%寿 命 時
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間圧 延 材 の場 合 と同様 、長 く連 な った粗 大 す べ り帯 へ と成長 して行 くが 、す

べ り帯 の閲 には、圧延 の まま の組 織 が 残 っ た ま ま とな って い る。 と こ ろで垂

直 材 の場合 に は、図6-5(b)に 示 した よ う に、 この領域 に新 しい き裂 を 形成

しな けれ ば巨視 的 な疲 労 き裂 とな らな いわ けで あ るが 、 この よ うな転 位組織

か ら考 えて 、 き裂 形 成 に対 す る抵 抗 は かな り大 きい もの と考 え られ る。

4-3圧 延 集 合組 織 との 関係

面心 立方 金 属 の す べ り面 は{111}面 で あ り、Stagelき 裂 もこれ に沿 っ

て発 生 、伝 ぱす る も の と考 え られ る。 そ こで{111}極 点 図 を作 製 し、疲 労挙

動 の異 方 性 との関連 性 を検 討 した。図6-11は 、平 行 材 と垂直 材 につ いて、

{111}極 点 図 と最 大 せ ん断 応力 面 との 関係 を示 した も ので、圧 延 集合 組 織 の

応 力 軸 応 力 軸

平 行 材 垂 直 材

図6-11{111}極 点図と最大せん断応力面との関係
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主 方位 は、{123}〈121>あ る い は{110}<X12>に 近 く、 一般 に試 料 の 中

心層 で観 察 され た もの と一致 して い る。図 中破 線 で示 した もの が最 大 せ ん 断

応 力面 で 、(a)の 平 行 材 にお い ては、A点 近 傍 の{111}面 が最 大せ ん断 応力 面

に最 も泳 、 ・の近傍 の{…}面 上 です べ りが生 じる もの と考 え られ る.。

の場 合 、 粗 大 すべ り帯 は矢 印 で示 した よ うに応 力軸 と直 角方 向 に形成 され る

こ と にな り、図6-4(a)に 示 した観 察結 果 と一 致 して い る。一 方 、 垂 直材 の

場 合 には、 図6-11(b)に 示 した よ うに、B点 近 傍 の{111}面 上 で す べ りが

生 じるた め、粗 大 す べ り帯 の向 きは矢 印 で示 す よ うに応力 軸 に対 し55° ～60°

方 向 とな り、 この場 合 も図6-4(b)に 示 した観 察 結 果 と よ く一致 して い る。

従 って、 高応 力 振幅 領域 で 発生 す る粗 大 す べ り帯 は圧延 集 合組 織 に基 づ い て

発 生 して い る こ とが 明 らか とな った 。図6-12は 垂 直材 の場 合 につ いて 、

{111}面 の最 大 密 度 の領域 と最 大せ

ん断 応力 面 との 関係 を示 した もので 、

今 、 一 つ の結 晶粒 内で、Aで 示 した

最 大 せ ん断 応 力面近 傍 の{111}面 で

す べ りが起 きた場合 、 そ の結 晶粒 内

の他 の{111}面 は図 中 で帯 状 に示 し

た範 囲 内 にな けれ ばな らな い。 この

帯状 の領域 が 、B,B'か らは なれ た

・ 所 を通 って い るこ とは 、A点 近傍 の

図6-12垂 直材のすべり面の相対関係
{111}面 で す べ りを起 こ した 結晶 粒

で は、B,B'点 近傍 の{111}面 で のす べ りが起 き に くい こ とを意 味 して い る

もの と考 え られ る。 す なわ ち、図6-13に 示 した よ うに方 位 関係 を 決定 し

た場 合 、 シ ュ ミッ ト因子 は表6-5に 示 した よ うにな り、Bで 示 す{111}面
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図6-13に 示すすべり系のシ・ミ・ト因子 上 の シ ュ ミ・ 咽 子 は
、Aで 示す{…}

面上 の 値 よ りは るか に小 さ く、 この よ

うな方 位 の結 晶粒 で は二重 す べ りを起

こす ことが非 常 に困難 で あ る と考 え ら

れ る。 しか も、図6-9に 示 した転 位

組 織観 察 結 果 よ り、粗 大 すべ り帯 の間

には圧延 組 織 が そ の ま ま残 って い るた

め、 図6-5(b)に 示 した よ うなす べ り

帯 き裂 をつ な ぐき裂 の発生 に竝 す る抵

抗 は非 常 に大 きい もの と考 え られ る。

図6-14は{111}極 点 図 と粗 大 す べ り帯 と の関係 を45° 材 に適 用 した もの

で あ り、 表 面観 察 結果 が 図6-15で あ る。45° 材 で は図6-14のC点 近

傍 の{…}面 です べ・りが起 ・るた め、応力 軸}・対 して約45・ お よび約90・ の'
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応 力 軸 角度をなす粗大 すべり帯 の発 生 が 予

o° 想 され る
。 これ は、図6-15で

観察 され る方 向 と きわ め て よ く一

致 して お り、{111}極 点 図 と粗大

す べ り帯 とを結 び つ けた 上記 の考

え方 の正 しい こ とが確 認 され る。

以 上 の結 果 を図 示 したの が 図6-

16で あ る。す な わ ち高 応 力振 幅

領域 にお いて は、図6-16に 示

す よ う に、平行 材 で は、 す べ り帯45度材

き裂 はStagelき 裂 の 巨視 的 な

図6-1445° 材の場合の{

illl}極 点図と最大せん断応力面との関係

ロ
釦 ハ

図6-1545° 材 の す べ り帯 き 裂 の 光 学 顕 微 鏡 写 真

σ 一22Kg/2mmN=9 .3×10`
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伝 ぱ方 向 に形 成 され るが、 垂 直 材

向 とが一 致 しな い 。 そ こで粗 大 す

べ り帯 の 間 に新 しい き裂 を形 成 し

な けれ ば な らず、 そ の たあ疲 労 寿

命 が 長 くな った もの と考 え られ る。

一 方
、45° 材 で は、 図6-16(c)

に示 す よ うに、粗 大 す べ り帯 は応

力軸 に対 し45° お よび90° の角 度

を な して 形成 され るため、 平 行 材

よ り も長 いす べ り帯 き裂 が形 成 さ

れ 、 か つ 、Stagelき 裂 もす べ

り帯 き裂 に沿 って 伝 ぱ で き る ため

疲 労 寿命 が最 も短 くな った もの と

考 え られ る。

図6-16高 応力振幅領域での表面組織の模式図
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5.低 応 力 振 幅領 域 の疲 労挙 動

5-1焼 鈍 材 の高 応 力 振 幅領域 で の疲 労 変 形組 織

冷 間圧 延 材 の 低 応力 振 幅領 域 で の負 荷 応 力 は、焼 鈍 材 の高 応力 振 幅 領域 で

の負 荷応 力 に匹 敵 す る。 そ こで、 冷 間圧 延 材 の低 応 力振 幅 領域 で の疲 労挙 動

との比 較 の意 味 で、 まず 焼鈍 材 を高 応力 振 幅 で 疲 労 した場 合 の疲 労 変 形組 織

の観 察 を行 な った 。 図6-17、6-18は 応 力 振 幅 σ 一11鞠2で 疲 労

変 形 した試 料 の 、N=5×10'す なわ ち50%寿 命 時 の結 果 を示 した もので

あ る。表 面 で は 、図6-17に 示 す よ うに、 結 晶粒 の ほぼ全 面 にわ た りすべ

り帯 が密 に発 生 し

て い る。透 過 電 子

顕 微 鏡 観 察 に よ る

と内部 に は、 図6

-18に 示 す よ う

に、銅 単 結 晶 の高

応 力疲 労 の場 合 に

観 察 され て い るよ

36,79)

うな、細 長 いセ ル

か ら成 るtidy領

域 や、 等 軸 の セ ル

か ら成 るuntidy　
50ア 領 域 が 形 成 さ れ て

図6-17焼 鈍 材 の疲 労過 程 中 の光学 顕微 鏡 写真

v=11Kg/zmm,N-5XIA4お り 、 細 長 い セ ル

内 に は 多 く の

freedislocation力 玉

..



観 察 され る。

騨

2潜

図6-18焼 鈍材の高応力振幅領域での疲労過程中の転位組織

6=11Kg/mm2,N=5x104

5-2表 面組 織

低 応力 振 幅領 域 で の 表面 観 察 は 、主 と して σ 一12KS/llpl1Zの 場 合 につ い て行

な っ た。 この時 の平行 材 お よび 垂直 材 の疲 労 寿命 は、 それ ぞ れN-3.6×106

お よびN=28×106で あ った。 この 応力 振 幅 で は、平 行 材、 垂 直 材 と もに、

疲 労 寿命 の約20%程 度 ま です べ り帯 は観 察 され な い。 そ して、 そ の後 の応

力繰 り返 しに よ り、圧 延 加 工 に よ って 伸 び た結 晶粒 に沿 って、 図6-19に

示 す よ うな島状 のす べ り帯 が平 行 材 、垂 直 材 の両 方 に現 わ れ て くる。 この 島

状 の す べ り帯 内 を詳細 に観 察 す る と、平 行 材 、 垂 直材 の 両 方 と も、 島状 のす

べ り帯 は応 力軸 に対 しほぼ55° 方 向 の細 か い すべ り帯 か ら成 って い る こ と
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図6-19低 応 力振 幅 領域 の すべ り帯 σ=12陶/2mm
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(a)平 行 材N=3 .6×106 応 力 軸

一

鋒

鸚

㈲ 垂 直 材N-2.8×1Qb

図6-20低 応力 振幅 領 域 で の疲労 き裂 の光 学 顕微 鏡写 真 σ=12陶/祕2
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図6-21平 行材の低応力振幅領域での疲労過程中のレプリカ電子顕微鏡写真

σ一10陶/zmm,N-1.3×107

が認 め られ る。 そ して図6-20に 示 す よ うに、 この よ うな 島状 の す べ り帯

内 か ら疲 労 き裂 が 発生 し、 そ れが す べ り帯 の発 生 して いな い領 域 へ と伝 ぱ し、

疲 労破 壊 に至 って い る。 図6-21、6-22は そ れ ぞれ 平行 材 お よ び垂 直

材 の 島状 の す べ り帯 内 を レプ リカ法電 子 顕 微鏡 に よ り観 察 した もの で、 島状
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(・)sｵ

　
(b)研

図6-22垂 直材 の低応 力 振幅領 域 での疲 労 過 程中 の レプ リカ電 子 顕微 鏡写 真

σ 一10晦/z,N=6.2×10・
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のす べ り帯 内は 、平 行 材 、垂 直 材 と も にほぼ 同 じ組 織 と な って お り、互 い に

約60° を成 す2種 類 のす べ り帯 よ り形 成 され て い る。 そ して変 形 の激 しい場

所 で は、焼 鈍材 に観 察 され るporeも 多 く観 察 され 、図6-22(b)に 示 す よ

うな2重 す べ りを起 こ して い る場所 も多数 観察 され る。

5-3透 過電 子 顕 微 鏡 観察

透 過 電子 顕 微鏡 観 察 結 果 は、5-2節 の 表面 観 察 結 果 か ら予 測 さ れ るよ う

に、平 行 材 と垂 直 材 との差 は ほ とん どな か っ た。 そ こで 以下 、平 行 材 の場合

につ いて の結 果 の み を示 す。 図6-23は 、 σ 一12塲 伽2、N;2.2×106

にお け る転 位組 織 を示 した もので、 圧延 組 織 の 中 に非 常 に大 きな副 結 晶粒 が

図6-23平 行材の低応力振幅領域での疲労過程中の転位組織

σ一12墫/zmm,N-2.2×10・
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(b)(110)

(a)(c)(100)

図6-24平 行 材 の低応 力 振幅 領域 で の疲 労 過程 中の転 位 組織

(a)内 部 組 織(b),(q)制 限視 野 回折写 真

v=121Cg/軅2,N-2.2×10・
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図6-25

90%冷 間圧延後、200°Cで5分 間低温焼鈍 した垂直材の疲労過栓中の光学顕微鏡写真

v=121Cg/mm,N=3.OXIOS

形 成 され て お り、 そ の 中 に図6-18に 示 した焼鈍 材 の場 合 と同 じよ うな細

長 いセ ル組 織 や等 軸 の セル組 織 が観 察 され る。 従 って疲 労 変 形 に よ って 形成

され た大 きな副結 晶粒 内で は、焼 鈍 材 と同 じよ うな過程 で 疲 労変 形 が進行 し

て い る もの と考 え られ る。 図6-24も 同 じ く疲 労 過程 中 に形成 され た副結

晶粒 を 示 した ものであり、同図(bXc)は 制限視野回折写真を示 している。(a)に示す、

圧 延 組織が残 っている領域 の制限視野回折 によると、foil面 はほぼ{110}面 に一致 し

てお り、圧延 集合 組 織 が残 って い る ことを示 して い る。 一方(c)に 示 す、 副結 晶

粒 内 の制 限視野 回 折 に よ る とfoil面 は ほ ぼ{100}面 に一致 して お り、再 結

一107一



晶集合組織 と一致 して いる。すなわ ち、銅冷間圧延材で は応力繰 り返 し数が

・・6を越 えるような場合、疲労過程収1嬾 常の鹸 あ るいは転位組織 の再

配列 の み な らず再結 晶 を も起 こ してい る ことが 明 らか とな った。 この場 合 、

疲 労 過 程 中 の温 度 上 昇 はほ とん ど観 察 され ず 、poreの 発 生 と合 わせ て 考 え

る と、疲 労 過程 中 に形成 され た過 剰 の原 子空 孔 によ り再 結 晶 した もの と考 え

られ る。 そ こで、冷 間圧延 材 を200℃ の油 中 で5分 間低 温焼 鈍 し、 これ を 疲

労試 験 した と ころ、図6-25に 示 す よう なすべ り帯 が疲 労 の ご く初期 か ら

観察 され る。 これ は、 図6-19に 示 した 低応 力 振 幅領 域 で観 察 され るす べ

り帯 とほぼ 同様 で あ り、106以 上 の応 力 の繰 り返 しに よ り、 試験 片 は少 な く

と も200℃ の温 度上 昇 に匹 敵 す る原 子 空 孔濃 度 を持 った もの と考 え られ る。

5-4再 結 晶 集合 組 織 との 関係

5-3節 の結 果 か ら、低 応 力振 幅領 域 で は試験片 は再 結 晶 して い る ことが

明 らか とな った 。 した が って、5-2節 で示 した島 状 の す べ り帯 内の細 か い

す べ り帯 は、再 結 晶 集 合組 織 に基 づ い て発 生 して い る もの と予測 され る。

?6)
この関係 を検 討 したの が 図6-26で あ る。 図6-26はMayら に よ って

9

図6-26立 方体 組織 を有す る材料 の{111}極 点 図 と最大 せ ん断 応力 面 との関係

1.Le.MayandK.D.Nair:

Trans.ASME,D92(1970),115.
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得 られ た再 結 晶 集合 組 織 の{111}極 点 図 で あ り、図 中 の破線 は最 大 せ ん断応

力面 を示 す 。 この図 か ら、平 行 材 、垂 直 材 と も2種 類 のす べ り帯 が応 力軸 に

対 し55° ～60° 方 向 に発 生 す る こと、 お よび こ の2つ の す べ り帯 が 互 いに50°

～60° の角 をな す こ とが予 測 され るが
、 これ らは図6-19～6-22に 示

した表 面 組織 の観 察 結 果 と まさ し く一致 して い る。 す な わ ち、 低 応力 振 幅領

域 に おい て は疲 労 過 程 中 にまず 局部 的 に再 結 晶 が起 こ り、 この再 結 晶 した領

.域 にす べ り帯 が発 生 す るた め、平 行 材 と垂 直材 の疲 労 き裂 発 生機 構 は ま った

く同 じとな り、 疲 労 寿 命 は圧延 加 工 に よ る結 晶粒 の 伸 び にの み依 存 す る。 し

たが って図6-27に 示 す よ う に、 結 晶粒 の伸 び た方 向 と巨視的 な疲 労 き裂

伝 ぱ方 向 とが一 致 す る垂 直 材 の方 の疲労 寿命 が短 くな った もの と考 え られ る。

乎%F'材

垂 直 材

図s-27低 応力振幅領域での表面組織の模式図
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6.結 論

タ フ ピッチ銅 の90%冷 間圧延 材 の疲 労 挙 動異 方性 を、疲 労過 程 中 の表 面組

織 お よ び転 位組 織 変化 、 な らび に圧延 集合 組織 に基 づ いて研 究 した結 果 、次 の

事 柄 が 明 らか とな った 。

(1)銅 冷 間圧延 材 で は、純 鉄冷 間圧延 材 の 場合 と は異 な り高応 力振 幅領 域 で は
、

垂 直 材 の疲 労寿 命 の方 が長 くな る。 しか しな が ら、疲 労寿 命106近 傍 を境 と

して、低 応 力 振 幅側 で は、逆 に平 行 材 の疲 労 寿 命 の 方 が長 くな って い る。

② 高 応力 振 幅側 で は、粗 大 す べ り帯 は、 圧 延 集 合組 織 に基 づ いて発 生 して お

り、平 行 材 で は 、応力 軸 に対 しほぼ直 角 にす べ り帯 き裂 が 形成 され るの に対

し、垂直 材で は応 力 軸 に対 し55° ～60° とな り
、 巨 視 的 なStageIき 裂 の

伝 ぱ 方向 とは一 致 して いな い。 しか も垂 直材 の すべ り帯 き裂 をつ な ぐき裂 は
、

内部 組織 お よび シュ ミ ッ ト因 子 か ら見 て発 生 しに くい ため、垂 直 材 の疲労 寿

命 が長 くな った もの と考 え られ る。

㈲ 低 応 力 振幅側 で は 、冷 間圧 延加 工 によ って導 入 され た転 位 組織 は
、 疲 労過

程 申 に局 部 的 に再結 晶 し、そ の領域 に再 結 晶 集合 組織 に基 づ いたす べ り帯 が

現 わ れ 、 その場 所 で焼 鈍 材 の場合 とほぼ 同 じよ うな機 構 で疲 労 き裂 が形 成 さ

れ る。 従 って、 疲労 き裂 発 生 挙動 には方 向姓 がな く、結 晶粒 の伸 びた方 向 と、

Stagelき 裂 の 伝 ぱ方 向 とが異 な る平 行 材 の疲 労 寿命 の方 が長 くな る
。

(4)粗 大 す べ り帯 は、疲 労 初期 には、突 き出 しと して形成 され 、 その凹 凸 は、

内部 の セル組 織 と一 対 一 の対 応 を して い る。 そ して粗 大 す べ り帯 を形 成 す る

転 位 の動 きに対 す る セル壁 の抵 抗 は、純 鉄冷 間圧 延 材 の場 合 よ り大 き い
。
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第7章 圧 延 集 合 組 織 を 有 す る 材 料 の 疲 労25,28～31)

1.緒 言

第2～6章 の結 果 よ り、 冷 間圧 延 材 の疲 労 挙 動 の特 徴 と して は、高 応 力振 幅

領域 で は、圧 延集 合組 織 に基 づ いて、粗 大 す べ り帯 お よ びすべ り帯 き裂 が発 生

す る こ と、 ま た、低 応 力 振 幅領 域 で は、 材 料 が 回復 あ る い は再結 晶 し た後 、 す

べ り帯 が 発生 し、 そ こに焼 鈍材 と同 様 の機 構 で 、 き裂 が 発生 す る こ と等 が 明 ら

か とな った。 しか しなが ら、透 過 電子 顕 微 鏡 観察 結 果 よ り、高 応力 振 幅 領域 に

お いて も、粗 大す べ り帯 の下部 で は、 回復 を起 こ して い る こ とが明 らか であ る。

す なわ ち、'高応力 振 幅領 域 で の粗 大 す べ り帯 の発 生 と、 低 応力 振 幅領 域 で の回

復 あ るい は再 結 晶 とは、 ま った く同 じ現 象 で あ り、 た だ高 応力 振 幅領 域 で は、

圧延 組 織 内 で 、転 位 の増 殖 が容易 に起 こ るの に対 して 、低 応力 振 幅領 域 で は 、

材 料 が十 分 軟 化 しな けれ ば、転 位 の増殖 が起 こ らな い た め に、 この よ うな相 異

が生 じた もの と考 え られ る。

そ こで 、本 章 にお い て は 、高 応力 振 幅 領域 で の粗 大 す べ り帯 の挙 動 、低 応力

振幅 領域 で の再結 晶、 お よび圧 延集 合 組 織 の形 成 と疲労 挙 動異 方 性 に 関 す る若

干 の考 察 を行 な う とと もに 、 その結 果 を もと に、交 差圧 延 材 の疲 労挙 動異 方 性

を予 測 し、 それ と実験 結 果 とを比 較 検討 して い る。

2.庄 延 加 工 によ って導 入 され た転 位組 織 と粗 大 す べ り帯

冷 間圧 延 材 の高 応 力振 幅領域 で の疲 労挙 動 の特 徴 と して は、粗 大 す べ り帯 の

発 生 が挙 げ られ る。 これ は、下 部 の セル組 織 と対 応 した凹凸 を持 つ突 き出 しで

あ る ことが明 らか とな った が、純 鉄 冷 間圧延 材 の 場合 に は、疲 労 の ご く初 期 か

ら線 状 に発 生 す るの に対 し、銅 冷 間圧延 材 で は、 まず点 線状 に突 き出 しが発 生

し、 疲 労変 形 の進 行 と と もに各 突 き出 しが連 な って一本 の線 とな る。 との よ う

なす べ り帯 の様相 の相異 は、 ア ル ミニ ウ ム と銅 の焼 鈍 状 態 の試 料 を疲 労 した場
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合 に も観 察 され る。 す なわ ち、 アル ミニ ウムの焼 鈍 状態 の試 料 を疲 労 した場合 、

内部 に明確 な セ ル組 織 が形成 され た後 、 発生 す るす べ り帯 は、下 部 の セ ル組織

63,66)
とは対 応 せず 、直 線 的 な もの とな って い るが 、銅 の場 合 に発生 す るす べ り帯 は、

9,16,17)
下部 の セ ル組 織 と一対 一 に対 応 して い る。 この よ う に、交 差 すべ りを起 こし

やす い鉄 あ るい は アル ミニ ウムの場 合 に、線 状 のす べ り帯 が形 成 され、 銅 の よ

うに積 層欠 陥 エ ネル ギー が比較 的低 く、交 差 す べ りを起 こ しに くい材 料 で 、粗

大 すべ り帯 が点線 状 に な る とい う、唱 見 矛盾 した結 果 とな って い る。

とこ ろで 、 アル ミニ ウム を電 子 顕 微鏡 内で 引 張試 験 した場 合 、 ラセ ン転 位 は

交 差 す べ りを繰 返 す こ とに よ り、容 易 にセ ル境 界 を通 過 す る こ とが報 告 され て

69}
いる。 同様 の過程 は、疲 労 の場 合 に も起 こ って い る もの と考 え られ る。 す なわ

ち、 図4-7に 示 した よ うに、正 負 の対 を なす ラセ ン転 位 が セル境 界 を通 過 す

る場合 、 純 鉄 あ るい はア ル ミニ ウム の ラセ ン転 位 は交差 す べ りを繰 返 しな が ら、

通 り抜 け る こと

が で き るが、銅

著 … の ラ セ ン馳1ま ・

交差すべ りが比

較的困難 なため、

_セ ・囑 界喋 積て 鎚
蠶驚
ち 、 図7-1に

示 す よ う に 、 転

位 源 に せ ん::

図7-1セ ル境界 で の ラ セ ン転 位 の交差 す べ り 力 τ が 働 い て 、
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セ ル境界 のA点 にnA個 の転 位 が集 積 した場合 、A点 に は約nnzの 力 が作用 す る

こ とにな る。 この時 、交 差 す べ りを起 こす条 件 は次 式 で与 え られ る と考 え られ

る。

nAZ>zs

τs:拡 張 転 位 を収 縮 させ るの に必要 な応 力

そ して、A点 で交 差 す べ りが起 こ り、次 にB点 にnB個 の転 位 が集積 した場合 、

B点 の拡 張 した転 位 を収 縮 させ るの に必要 な、A点 へ の転 位 の集 積 数 をn五とす

る と、次 式 が成 り立 つ 。

nAZcos2B十nBZcos29>zs

ゆえ に

zs
rin>

。C。,・θ 一n・

とな る。 よ って、B点 で交 差 す べ りを起 こす ため には、A点 に は新 た に次式 で

示 され る個 数 の転 位 が集 積 しな けれ ば な らな い。

ZSTS
n.2‐ ‐ ‐nB

z.cosBz

ゆ え に

・-zs
z(。 。1_szB・)一 ・・

とな る。 と こ ろで 、セ ル境 界 に は転 位 が密 につ ま って い るた め に、nBは 小 さい

と考 え られ 、n>0と 考 え られ る。 すな わ ち、銅 の よ うな積 層欠 陥 エ ネル ギ ー

の低 い材 料 で は、τ・が 大 きい た め、nは 大 き くな り、A点 にnτだ け大 きい力 が

か か る。 した が って、B点 で交 差 す べ りを起 こす前 にA点 近傍 で交 差 すべ りが

起 こ り、 図4-7に 示 した よ うな過 程 で消 滅 す るため 、点 線 上 の突 き出 しが発

生 す る もの と考 え られ る。

3.低 応 力 振 幅領域 で の再結 晶

低 応力 振 幅 領域 では材 料 が十 分軟 化 した後 で な けれ ば、 転 位 は ほ とん ど動 け
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ず、疲 労 初期 で は転 位 は短 距 離 の 動 きを繰 返 して い る もの と考 え られ る 。 その

間、 ラセ ン転 位 はcoimectingcrosssliPに よ り、 刄状 転 位 は原 子 空孔 の 吸 収 に

よ り消 滅 して い く もの と考 え られ る。

そ こで、 疲 労過 程 中 に形 成 され る空孔 濃 度 に着 目 して み ると、冷 聞 加工 され

た銅 で は 、塑性 ひず み振 幅 ±0.01%で 疲 労 試験 を行 な った場 合 、約106で 破 断

して い る。本 実 験 の場 合 の よ うに疲 労寿命 の約20%で 島状 の すべ り帯 が現 わ

れ る とす る と、 そ れ ま での全 塑 性 ひず み量 εTは

εTe(0 .01>〈2)〉 〈106>く0.2e4×103

とな る。 と こ ろで 、 ひず み に対 す る空孔 濃 度 は 一般 に

67)
C=7fFTn

で与 え られ 、 ひず み条 件 によ り、 η=10A-102,n=1～2の 値 が報告 され

て い る。 す なわ ち 、最 低 の場 合 で も原子 空 孔 濃 度 はヨ
cmin .=104ET1=104×4×100=4×103

とな り、 これ は金属 の融 点 にお け る空孔 濃 度10A10° よ わ もは るか に多 く、

この た め銅 あ る い はア ル ミニ ウムの冷 間圧 延 材 で は 、疲 労 過 程 中 に再 結 晶 が起

こ った もの と考 え られ る。

4.圧 延 集 合組 織 と疲 労挙 動異 方 性

第5、6章 の結 果 よ り、冷 間圧 延 材 の疲 労 挙 動異 方 性 は2つ の要 素 か ら成 り

立 って い る ことが 明 らか で あ る。す なわ ち、1つ は圧延 加工 に よ る結 晶粒 の 伸

びで あ り、StateIき 裂 の伝 ぱ方 向 と結 晶粒 の伸 び た方 向が 一致 した場 合 、

疲 労 寿命 が短 か くな る。 今1つ は圧延 集 合組 織 に基 づ くす べ り帯 き裂 の方 向性

で あ り、 すべ り帯 き裂 の方 向 とStageIき 裂 の伝 ぱ方 向 とが一 致 して い る場

合 は 、疲 労 寿命 が短 か くな る。

したが って、純 鉄 冷 間圧 延 材 の高 応力 振 幅 領 域 、低 応 力 振幅 領域 お よ び銅 冷
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間圧 延材 の低 応 力 振 幅領 域 で は、 き裂 形成 状 態 に異 方 性 が な いた め 、圧延 加 工

に よ る結 晶粒 の伸 び鱒 依 存 して疲 労 寿 命 に異 方 性 が現 われ て い る。 一方 、銅 冷

間圧 延材 の高 応 力 振 幅領 域 で は、 すべ り帯 き裂 の方 向性 に基 づ い て疲 労 寿命 の

異 方 性 が現 われ て い る。

一 一..一 ・一一一一 一一80)したが
って、 図7-2に 不 す よ うな集 合 組織 を持 つ交 差 圧延 材 の場 合 に は、

結 晶粒 は等 軸 で あ るた め 、す べ り

帯 き裂 の方 向 に よ って疲 労 寿命 の

異 方 性 が現 われ る もの と考 え られ

る。高 応 力 振 幅領 域 で は平 行 材 の

粗大 す べ り帯 お よび すべ り帯 き裂

は応力 軸 に対 し46° ～55° の角 度

範 囲 に現 われ 、45° 材 の粗 大 す べ

り帯 お よ びす べ り帯 き裂 は応 力 軸

に対 して90° お よび45° 方 向 に現

図?-2交 差圧延材の{111}極 点図 、 われ る ことが予 測 され る。 した が

(A.MerliniandP.A.Beck:ActaMet.,1(1953),598.)二嬬 玄萼1弊 認 禦
、

低応 力振 幅領 域 で は再 結晶 す るた め、両 者 の差 が な くな る もの と考 え られ る。

5.交 差 圧 延 材 の疲 労 挙 動異 方 性

5-1試 験 片 の作 製 法

供試 材 料 は前 章 と 同 じ厚 さ10㎜ の タ フ ピ ッチ銅 で、 これ を850°C×3hr

の 真 空 焼 鈍 を 行 な っ た後 、交 差 圧延 加工 を行 な い、厚 さ1㎜ の圧 延 材 と し

た。 この試 料 の 引張 強 さを表7-1に 示 す 。 この圧 延板 よ り図6-1に 示 し

た形状 の試験 片 を圧延 方 向 に平 行 、 な らび に45° 方 向 に切 り出 し、前 章 に示
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表7-1供 試材料の引張強さ した もの と同 じ方 法 で化 学研 摩 ・

な らび に電 解 研 摩 を行 な った後 、

疲労試験片 と した。疲労試験 は

島7UF-15型 万 能疲 れ試 験

機 で 、均 一曲 げ装 置 を用 、、て行

な った 。

5-2S-N曲 線 お よび応力 振 幅 一 たわ み振 幅 曲線

交 差圧延 材 の平 行 材 およ び45° 材 の疲 労 試験 の結 果 得 られ たS-N曲 線 お

よび 応力 振 幅一 たわ み振 幅 曲線 を図7-3 、 図7mに 示 す。 図7-3よ り

明 らか な よ うに、 予 測結 果 と一 致 して 、高 応力 振 幅領域 で は平 行 材 の疲 労 寿

図7-3交 差圧延材 のS-N曲 線
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図7-4応 力振幅一たわみ振幅曲線

命 の方 が45° 材 よ り長 くな って お り、低 応 力 振 幅領 域 で は両 者 の疲 労 寿命 の

差 は な くな って い る。 図7-4は 応 力振 幅 一 たわ み振 幅 曲線 を示 した もの で、

高 応力 振 幅側 で は疲 労 寿命 の短 い45° 材 の たわ み振 幅 が 大 き く、低 応 力 振 幅

側 で は平 行材 と45° 材 の たわ み振 幅 は、ほぼ同 じで あり、S-N曲 線 と同 じ傾

向 を持 って い る。

5-3圧 延 集 合 組織 と粗 大 す べ り帯

図7-5は 交差 圧 延 材 の{111}極 点 図 と最 大 せん断応 力 面 との 関係 を 示

した もの で、平 行 材 で は粗大 す べ り帯 は応 力軸 に対 し46° ～55° 、45° 材 で

は90° あ る いは45° に発 生 す る と考 え られ る。

図7-6は 発 生 した粗 大 す べ り帯 を示 した もので 、平 行 材 で は粗 大 す べ り
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図7-5交 差 圧 延 材 の{111}極 点 図 と最 大せ ん断 応力 面 との関係

(a)平 行 材N=5×105(b)45° 材N=5・5×105

図7-6交 差 圧 延 材 の 粗 大 す べ り帯 σ 一16陶/π π2
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帯 は応 力軸 に対 し50° ～60° 、45° 材 で は80° ～90° を成 して お り、 ほぼ 予

測 した とお りの結 果 とな って い る。 しか し、 これ らの粗大 すべ り帯 に は図6

-16に 示 した場 合 の よ うな顕 著 な差 は な く、疲 労 寿命 の異 方 性 は主 と して

た わみ 振 幅 の異 方 性 か ら生 じて い る もの と考 え られ る。

6.結 論

圧延 集 合 組 織 を有 す る材料 の 疲 労機 構 を検 討 し、 そ の結 果 と交 差圧 延 材 の疲

労挙 動異 方 性 とを比 較 検 討 した結 果 、次 の事 柄 が 明 らか とな った。

(i)積 層 欠 陥 エネ ルギ ーの低 い銅 の粗 大 す べ り帯 の 方 が 、交差 す べ りを起 こ し

や す い純 鉄 の粗 大 すべ り帯 よ り内部 の転 位組 織 の影 響 を受 け る とい う一見 矛

盾 した結 果 は、 セル 境界 へ の転 位 の集積 を考 慮 す る こ とに よ り説 明 す る こ と

が で きる もの と考 え られ る。

cii)疲 労 過 程 中 には試 料 を再 結 晶 させ る に十分 な原 子 空 孔 が形 成 され て い る と

考 え られ る。

GiD冷 間圧 延 材 の疲 労 挙 動 の異 方 性 は、 純 鉄 お よび タ フ ピ ッチ銅 の両 方 につ い

て圧延 加 工 によ る結 晶粒 の伸 び お よび圧延 集 合 組織 の二 つ を考 慮 す れ ば説 明

で きる。 したが って 、交 差圧 延 材 の場 合 の疲 労 挙 動異 方 性 の予 測 も可能 で あ

るo

Giii)タ フ ピ ッチ銅 の交 差 圧延 材 の 疲 労挙 動 異 方性 の実験 を行 な った結 果 、粗 大

す べ り帯 の 方向 は予 測 され た もの と一致 した。疲 労 寿命 の異 方性 も予 測 され

た もの と一 致 して いた が、 これ は主 と して力学 的 挙 動 の異 方 性 に起 因 す る も

の と考 え られ る。
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第8章 総 括

金 属 材 料の疲 労機 構 に関 す る微 視的 な研 究 は主 と して、焼 鈍 状 態 の材 料 につ

い て行 な われ て お り、 予加工 材 に関 す る もの は少 な い。 しか しな が ら、 実 用 に

供 せ られ る部 材 の多 くは、何 らか の形 の加工 を受 けて い る場合 が 多 く、 予加 工

材 の疲 労 機 構 の解 明 が望 まれ て い る。

そ こで 、本 研究 で は予加 工材 と して、 冷 間圧 延 材 を用 い、疲 労機 構 の詳細 な

検 討 を行 な って い る。

本 研 究 の結 果、 明 らか に なっ た事項 を通 観 して そ の概 要 を述 べ る と次 の よ う

に な る。

(1)第1章 で は、 疲 労機 構 に関 す る従来 の研 究結 果 を略述 す る と と もに、 本

研 究 の 目的 と意 義 に つ いて述 べ た。

{2)第2章 で は、o.05%C低 炭 素 鋼 を供 試 材 料 と し、 これ の焼鈍 材 お よび

25%冷 間 圧延 材 の疲 労過程 中 の転 位組 織 変化 を観察 した訴 の結 果 、 次 の 事柄

が 明 らか にな った。

(1)高 応 力 疲労 、 低 応力 疲 労 と も に疲労 破 断 直前 で は、 焼鈍 材 と冷 間圧 延

材 の転 位 組織 はセル 間 の方位 差 の違 いを除 け ば、 セ ル径、 転 位 密 度 に関

して ほぼ同 じ程 度 とな ってお り、 か つ高 応 力 疲労 の場合 は、 低 応 力 疲労

1
,の 場合 と比 べ て、 転 位密 度 は高 くセ ル径 は 小 さくな って い る。

(II)冷 間圧 延材 に形 成 され たセ ル境界 には、 疲 労変 形 に よっ て形 成 され た

と考 え られ る方 位 差 のほ とん どな い もの と、圧延 加 工 によ って導入 され

た転位 組 織 が再 配 列 して明確になったと考 え られ る大 きな方位 差 を有 す る

もの の二 種類 が観察 され た。 そ して疲 労 強度 の高 い冷 間圧 延 材 に のみ、

この よ うな方 位 差 の大 きいセ ル境界 が観察 され るこ とに よ り、 セル境 界

の方位 差 は疲 労 破 壊 を支 配 す る主 因 で は な い と考 え られ る。
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Gii)冷 間圧 延 材 で は疲労 変 形 に よ って形 成 され た原子 空 孔 が冷 間 圧 延 加工

に よ って導入 され た幅広 いセル 境界 を拡散 して い く際、 内部 の 微 視的 、

巨視 的 残 留 応力 を緩 和 す るため、 刄状転 位 が空 孔 を吸収 し、上 昇 運 動 を

起 こ し、 内部組 織 が繰 返 し応 力 に対 し、安 定 に な った後 、 表 面 にpore

が発生 し、 これ を連 ね て疲 労 き裂 が発 生 す ると い う過 程 で疲 労 変 形 が進

行 す る もの と考 え られ る。

(3)第3章 で は、0.05%C低 炭 素 鋼 を供 試材 料 と し、 これ の焼鈍 材 お よび

25%冷 間 圧 延材 の疲 労 き裂 伝 ぱ挙 動 を表 面観 察 によ って 明 らか に した。

そ の結 果 を示 す と、

(i)焼 鈍 材 の き裂 は、結 晶粒 界 と副結 晶粒界 の両 方 を伝 ぱ経 路 とす るが、

冷 間圧 延 材 の き裂 は結 晶粒 界 を ほ とん ど伝 ぱせ ず、 結 晶粒 内 を副結 晶粒

界 あ るい は粗 大 す べ り帯 に沿 って伝 ぱす る。従 って焼鈍 材 の副 結 晶粒 界

を伝 ぱす るき裂 先 端 と、 冷 間圧 延 材 の副結 晶 粒界 を伝 ぱす る き裂 先 端 と

は似 た組 織 とな る。

(II)き 裂 先 端 の連続 観 察 に よ る と、焼 鈍 材 、 冷間 圧 延 材 と も、 微 き裂 を連

ね て き裂 が伝 ぱ して お り、従 来 の観察 結 果 と一 致 して い る。

(IIDき 裂 先端 か ら0.2～0.5観 の領 域 で の転 位組 織観 察 に よ る と、焼 鈍 材

で は転 位 密 度 が増 加 し、冷 間圧 延 材 で は減 少 し第2章 で 示 したの と同様

の現 象 が起 っ てい る。 また、 冷 間圧 延材 の場 合 に は、焼鈍 材 の場 合 と は

異 な り、 表 面層 に もセ ル組 織 が観察 され る。

(4)第4章 で は、 冷 間圧 延 材特 有 の疲労 現 象 で あ る粗 大 す べ り帯 の発 生 、 な

ら びに これ に沿 って 形成 され るすべ り帯 き裂 の形成 機 構 を明 らか にす るた

め、70%の 強 圧 延 加 工 を行 な っ た 純 鉄 冷 間 圧延 材 を用 い、 粗大 す べ り

帯 の性質 、 な らび に圧延 加 工 に よ って形 成 され た方 向 性 の あ る転 位 組 織 が
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粗 大 すべ り帯 の形成 起 お よぼす影響 を研 究 した結果 、 次 の事 柄 が明 らか と

な った。

① 疲 労変 形 の進 行 と と もに、 試 料の 内部 で は圧 延 加 工 に よ り形 成 され た

転 位 組織 の中 に帯状 に再 配列 した領 域 が現 わ れ る。 この中 は疲労 変 形 特

有 のセ ル組 織 とな って お り、 その後 の応 力繰 返 しに よ り この領域 に粗 大

すべ り帯 が、 材料 の一 方 向 のみ へ の移動 に よ って形 成 され る。 そ して、

材料 の移動 方 向 は常 に突 き出 しが形 成 され る方向 で あ り、入 り込 み は観

察 され なか った。

⑲ 粗 大 すべ り帯 は、 内部 のセル径 に応 じ た凹 凸 を持 っ てお り、 内 部 のセ

ル 境界 は、粗大すべ り帯 を形成 する転位の動 きに対 して大 きな抵抗 を持 つ もの

と考 え られ る。 そ して試 料 の応 力負 荷 方 向 を変 え る こ とに より、 粗 大 す

べ り帯 を横切 るセ ル の大 き さを変 え た場 合、 それ に応 じて粗大 す べ り帯

の凹凸 の周期 も変化 す る。

㈱ 粗大 すべ り帯 内 に は ラセ ン転 位 が 、 そ の近傍 に は刄状 転 位 が観 察 され 、

ラセ ン転 位 の動 きよ り、 粗大 すべ り帯 の形 成 過 程 が説 明 で き る。

㈹ 疲労 変 形 が進 む につ れ、粗 大 すべ り帯 の突 き出 し量 が増 加 す る と、 粗

大 すべ り帯 に沿 って入 り込 み が発生 し、 これ が除 々 に深 くな り、 すべ り

帯 き裂 とな って い る。

(5)第5章 で は、 純 鉄91%冷 間圧 延材 を用 い、 冷 問圧 延 材黼 の疲 労 強度

、 異 方 性 を支 配 す る要 因 を明 らか に して い る。

そ の結果 に よ ると、

(D純 鉄 冷間圧 延 材 の疲 労 挙動 異方 性 は、 介在 物 の方 位 配列 や残 留 応 力 に

はほ とん ど支 配 され ず、 主 と して圧 延 加 工 に よる材 料 の組 織変 化 に起 因

して い る。
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QI)高 応力 振 幅 領域 で は、 圧 延 方 向 に対 して平行 な らび に垂 直 に応 力 が負

荷 され た試 料 の両 方 の場合 にす べ り帯 き裂 は、 応 力 軸 に直 角 に発生 す る。

一方
、疲 労 限 度近 傍 で は圧 延組 織 は疲 労過 程 中 に局 部的 に回復 し、 この

領域 に焼 鈍 材 と同 じよ うな機構 で疲 労 き裂 が発 生 す る。

従 って疲 労 き裂 発生 過 程 に は、 異 方性 はな く、StageIき 裂 の巨 視的

な伝 ぱ方 向 と圧 延 加工 に よ って結 晶 粒 が伸 び た方 向 とが一 致 す る垂 直 材

の疲 労 寿命 が短 か くな る。

σiDこ の よ うに疲労 き裂 発 生 挙 動 に異 方 性 のな い場 合、 冷聞圧 延 材 の疲 労

寿 命 の異 方 性 は疲労 寿 命 の結 晶粒 径 依 存 性 お よび、 た わ み振 幅 の異 方 性

の二 つ を考 慮 すれ ば求 め られ る。

(6)第6章 で は、b.c.c.金 属 で あ る純 鉄冷 間圧延 材 の結果 との比 較 の意

味 で、f.c.C.金 属 で あ るタ フ ピ ッチ銅 冷聞 圧延 材 の疲 労挙 動 異 方 性 を

研 究 した結 果、 次 の事柄 が 明 らか にな った。

(1)銅 冷 間圧 延 材 で は、 純 鉄冷 間圧 延 材 の場 合 とは異 な り、高 応 力 振 幅領

域 で は、 垂 直 材 の疲 労 寿命 の方 が長 い。 しか しな が ら、 疲労 寿 命106近

傍 を境 と して、低 応 力振 幅側 で は平 行 材 の疲 労 寿命 の方 が長 くな って い

る。

㊥ 高 応 力 振 幅側 で は、 粗 大 す べ り帯 は圧延 集 合組 織 に基 づ い て発 生 して

'

お り、平行 材 で は応力 軸 に対 して ほ ぼ直角 にす べ り帯 き裂 が形 成 され る

一 の に対 し、 垂 直材 で は応 力 軸 に対 し55° ～60° とな り、 巨視 的 な

StageIき 裂 の伝 ぱ方 向 と一致 しそ いな い。 しか も、垂 直 材 の すべ り帯

き裂 をつ な ぐき裂 は、 内部組 織 お よび シ ュ ミ ッ ト因子 か ら見 て 発生 しに

くい。 そ こで、 垂直 材 の疲労 寿 命 が長 くな った もの と考 え られ る。

6ii)低 応 力振 幅 側 で は、 冷 間圧延 加 工 に よって導 入 され た転 位組 織 は、 疲
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労 過 程 中 に局部 的 に再 結 晶 し、 その 領域 に再結 晶 集 合組 織 に基 づ い たす

べ り帯 が現 わ れ、 そ こで焼鈍 材 の場 合 とほぼ 同 じよ うな機構 で疲 労 き裂

が形 成 され る。 従 って疲 労 き裂 発生 挙 動 に異 方性 が ない た め、 結 晶粒 の

伸 び た方 向 と、Stagelき 裂 の伝 ぱ方 向 とが異 な る平 行 材 の疲 労 寿 命 の

方 が長 くな るo

Giii)粗 大 すべ り帯 は、疲 労 初期 に は突 き出 しと して形 成 され て お り、 そ の

凹 凸 は 内部 の セ ル と一対 一 の対 応 を して い る。 そ して、 粗大 すべ り帯 を

形 成 す る転 位 の動 きに対 す るセル壁 の抵 抗 は、 純鉄 冷 間 圧延 材 の場 合 よ

り大 きい。

(7)第7章 で は、 第2～ 第6章 の結 果 を ま とめ、 圧延 集 合 組 織 を有 す る材料

の疲労機 構 の系 統 的 な説 明 を試 み る と と もに、 そ の結 果 よ り交 差圧 延 材 の

疲労 挙 動 異方 性 を予 測 し、 これ と実 験 結果 と を比較 検 討 して い る。

そ の結果 、 次 の事柄 が明 らか とな った。

(1)積 層 欠 陥 エ ネ ル ギー の低 い銅 の粗大 す べ り帯 の方 が、 交 差 すべ り を起

こ しや す い純 鉄 の粗 大 すべ り帯 よ り内部 の転 位組 織 の影 響 を受 け るとい

う一見 矛 盾 した結果 は、 セ ル境界 へ の転 位 の集積 を考 慮 す る こ とに よ り

説 明 で き る もの と考 え られ る。

(ii)疲 労 過程 中 には試 料 を再 結晶 させ るに十 分 な原 子 空 孔 が形 成 され てい

る と考 え られ る。

Gii)冷 間 圧 延 材 の疲 労挙 動 の異 方 性 は、 純 鉄 お よび タ フ ピ ッチ銅 の両方 に

つ いて圧延 加工 によ る結 晶粒 の伸 び、 お よび圧 延集 合 組 織 の二 つ を考 慮

す れ ば説 明 で き る。 従 って交差 圧 延 材 の場合 の疲 労挙 動 異 方性 の予測 も

可能 で あ る。

㈹ タ フピ ッチ銅 の交 差圧 延材 の疲 労 挙動 異 方 性 の実 験 を行 な った結果、
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粗大 す べ り帯 の方 向 は予測 さ れ た もの と一致 した。疲 労 寿 命 の異方 性 も

予測 され た もの と一 致 して い たが、 これ は主 と して力 学 的 挙 動 の異 方 性

に起 因 す るもの と考 え られ る。
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