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金属材料の低温における脆性と延性

工学部 佐 治 重 興(吹 田4450)

エネルギー問題が世間の話題にのぼる昨今であり,今 後,核 融合炉,MHD発 電,磁 気浮上高速鉄道

などの開発と実用化が進められるにつれ,超 電導材料をはじめ,各 種構造用材,配 管材,低 温用弁の部

品材など種々の用途に適した低温用材料への要求が高まるであろう。金属材料はその優れた延性(靱 性)

と強度の故にとくに重要である。低温になると脆化する金属材料 もあるが,一 部の金属材料では低温に

なるほど延性(靱 性)と 強度がともに向上する。

普通鋼(塵 素鋼)は 齢よそ一50℃ 以下で,殆 んど伸びずに不安定な脆性破壊をする。鉄鋼に限 らず

タンダステン,モ リブデン,ク ロムなど体心立方格子の結晶構造を有する金属や合金は一般に低温脆性

を示す。脆性破壊の過程は応力集中による微小亀裂の形成とその伝播であり,破 壊はへ き開診よび結晶

粒界で起る。一方,銅,ニ ックル,ア ルミニウム,ス テンレス鋼など,面 心立方格子を有する金属は極

低温でもある程度伸びて安定 な延性破壊をする。

図1に 体心立方金属の延性一脆性遷移曲線の

例を示す。遷移温度域では延性破面と脆性破面

が混在する。遷移温度は金属の種類,合 金元素

や不純物の種類 と量,結 晶粒の大 きさ,予 歪量

構成組織,切 欠の有無,変 形速度などによつて

異る。酸素,炭 素,窒 素などの元素はごく微量

でも遷移温度に大 き〉・影響を診よぼす。Rees

彦2)は純鉄中の酸素量が紘 そ0.003wt%

以上になるとシャルピー衝撃遷移温度が急激に

高 くなることを示 した。純鉄中の酸素は結晶粒

界に偏析 して粒界破壊を促進するとされている

が,共 存する炭素や窒素の影響 との関連につい

ては必ずしも明らかでない。すなわち,粒 界に

偏析 した炭素や窒素は粒界の凝集力を強めて脆

化を抑制するとの考え方やそれを支持する実験

報告 もある曾ω また,炭 素量(>0.02w七%)

や窒素量(>0.04w七%)が 増えると炭化物や

窒化物の数が増 してへ き開破壊が起り易 くなっ

て脆化する。帯域溶融法でとくに精製された純

モリブデンや純鉄 は液体ヘ リウム温度附近でか

なりの延性を示す。図2は 純鉄についての最近
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の結 果 で あ る。

実 用材 料 で は延 性 破壊 を示 す場 合 で も伸

び の値 が実 用上 必 要 な大 きさ を もた ねば な

らない。各 種 の低 温 用金 属 材料 につ いて,

4～20K,77K:お よび300Kに お・け る引

張 強 さ と破 断 伸 び との関係 を プ ロ ッ トす る

と図3の よ うに な った。 試 料 番号1{'13

はOryogenicMateria■sDa七a

Ha,ndbOOk中 の デ ー タか らの リプ ロリ ト

で あ り,14～16は 筆 者 らの実験 結 果 で あ

る。 図 か ら次の こ とが 分 る。常 温 に澄 い て,

高 い引張 強 さ を示 す材 料 は概 し て伸 びが小

さ く,伸 び の大 きい材 料 の引張 強 さは概 し

て低 い。 ま た,低 温 にな る ほ ど,各 種材 料

の強 さは程 度 の 差は あっ て も高 くな って い

る。 これは 結 晶 中 に存在 し,変 形 を もた ら

す 「転 位 」の動 きが低 温 で は鈍 くな るた め

で あ る。 他 方,低 温 で の伸 びは 次の3グ ル

ー プに大 別 で きる。

(1)温 度の低 下 とと もに連 続的 に増 大 す る。

(2)温 度 の低下 と ともに連 続 的 に減 少 す る。

(3)液 体窒 素温 度附 近 ま では増 大 す るが,

そ れ以 下 の温 度 で は減 少 す る。

銅 や ニ リケ ル澄 よび そ の合金 には(1)グ ル

ー プに 属 す る ものが多 く・ チ タ ンや そ の合
.

金,高 力 ア ル ミ合 金,ス テ ン レ ス鋼 な どに

は(2)グル ー プに属 す る ものが 多 い。

筆 者 らが研 究 を進 め て い るGu-Ti合 金

は 比較 的 新 し く開 発 され た優 れ た強 靱性 を

もつ 高 力銅 合金 の一 つ で あ る・ これま で本

合 金 の加 工熱 処 理 に よる強化 に関 す る基 礎

研 勢 ㊦ を進 め て きたが,今 回,常 温 にお・け

る優 れ た強 度 と靱 性 が低 温 で は と もに向 上

す る こ とが 明 らか にな つ た。

延性破壊の場合,く びれ発生までの均一変形が長 く続 くほど大 きい伸びを示す。均一変形が続 くため

には,(1)式 で近似される真応力⑥ 一真歪㈲曲線の加工硬化率nの 値が大 きいことが重要である。
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n
σ=A(B十 ε) (1)

ここで・A,Bは 定数,nは 応力や歪に関係しない一定数 となる場合もあるが,一 般には歪区間にょ

って変る。加工硬化率は材料の集合組織,粒 界や析出物など転位の動 きを拘束する種 々の障害物,積 層

欠陥エネルギー,変 形双晶などの影響を受けるが,一 般に温度が下がると大 きくなる。 したがって,温

度の低下にょる伸びの増大は理解 し易い。伸びの減少の見られる場合には応力集中にょる脆性的破壊の

発生が関係していることが多い。

低温に澄ける延性のより完全な理解 には,低 温変形にお・ける加工硬化現象と応力集中に注目した多 く

の研廃が必要と思われる。なお・,第3図 中の筆者 らの結果は大阪大学低温センター吹田分室のインス ト

ロン試験機および連続フロー ・クライオスタットを用いて得られたことを付記します。
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