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のであるのか興味がもたれる．特に,７０/30黄銅では，

ひずみ集中域は真空中で長期の応力繰返しを行わなけ

れば明りょうに現れないが，これに対して純銅ではは

しご状組織という明りょうなひずみ集中域が形成され

るので,純銅はひずみ集中域と粒界との相互作用を研

究するには好都合な材料であると思われる．

このような観点から,本報では,７０/30黄銅よりも

娠位の交差すべりの容易な純鋼について高サイクルと

低サイクルの疲労限U険を行い.形成された転位組織と

試料表面を観察することによって,純銅における粒界

き製の発生機榊を検討した．

２．使用材料および実験方法

Ｌ緒嵩

疲労き裂は,低サイクル領域ではほとんど結晶粒界

で発生するが,高サイクル領域でも数は少ないが結晶

粒界や双晶境界に沿って発生すると實われてい

る､x⑩.そのため)粒界でのぎ製の発生については多く

の研究が行われ,また,粒界でのき製発生機櫛につい

てもいくつか提案されている(3)-(１０)が，まだどの機樹

が定性的に妥当であるのか明らかになっていないよう

である.これまでの研究は.主として．光学顕微鏡や走

査形電子顕微鏡を用いて試料表面や縦断面を観察する

ことによって行われており，特に疲労過程で形成され

る転位組織と関連させて行った研究は極めて少ないよ

うである．

著者らは，削鞭１７)において，７０/30黄銅の転位組織

と表面の観察から，ひずみ集中域と粒界の交差部に突

出し状の粒界変形が生じることを見い出し，これに立

脚した粒界き製の発生機撫醤提案したが，このような

機樽が他の金属に対しても適用可能な一般性をもつも

使用した材料は直径15ｍｍのＯＦＨＣ鋼で,図１に

示す形状・寸法の賦験片に機械加工した後,600℃で１

時間の真空焼なましを行い，さらに電解研磨で表層を

301ｍ程度除去して実験に供した．表ｌと表２に供試
材の化学成分と機械的性質を示す．疲労試験は轍気油

圧サーボ式疲労鋤験機を用いて引彊圧続の両振り応力

下で行った．表面観察と転位組織の観察には,応力振

幅｡＝90ＭＰａでⅣ＝6×10`(寿命Ｍ＝2ｘ10`)回繰返

した試験片とげ＝l70MPaでⅣ＝103(寿命Ｍ＝5×

103)回繰返した賦験片を用いた．それぞれの賦験片は
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を呈し，また,粒界近傍には自由表面近傍で見られた

のと同様な転位密度の低い領域(2.)が鰹められた.この

ような粒界とはしご状組織とが交差した場合どのよう

な変化が現れるのか鯛ぺてみた．図３にはしご状組織

と粒界が交差する代表的な例を示す．この図に見られ

るように,一般的には，はしご状組織と粒界の交差部

にはほとんど変化が見られなかった．また，はしご状

組織によって隣接結晶粒の組繊が影轡を受けているよ

うにもみえなかった．しかしながら，以下に示すよう

に,数は少ないが，はしご状組織と交差する粒界の交

差部の形状が周囲の粒界形状と明らかに異なっている

と思われる場合があった.まず,図４において，はしご

状組織を形成しているＷａｌｌは多少不明りょうである

がⅢはしご状組織と粒界の交差部に突出し状の粒界変

形が生じているのがわかる．この粒界突起の高さは約

0.3Mｍで極めて小さい.同様に図５においてもはしご
状組織と粒界の交差部には明りょうな突出し状の粒界

変形が見られる．この図にみられる粒界突起の高さは

走査形電子顕微鏡(SEM)による表面観察に用いた後
透過形電子顕微鏡(ＴＥＭ)による転位組織の観察に供

した．

低応力の試験片については,表面に平行な薄膜を作

製し表面下約201ｍの位鯉の転位組織を観察したが，

高応力のものについては,低応力のものと同様な表面

に平行な薄膜試料(FoilP)と縦断面に平行な薄膜試料

(FoiIL)の２種類の賦料について観察を行った．薄膜

賦料の作製については前報('７x'０)で詳述したのでここ

では省略する．なお,離膜試料中の転位組織は200ｋＶ

の加速電圧下で観察した．

３．実験結果および考察

十分に良く焼なまされた金属材料が繰返し応力を受

けるとその金属固有の転位組織が形成されると言われ

ている．純銅の場合,高サイクル疲労下では,bamd(あ

るいはvein)組織が形成され，またband組織内には

固執すべり帯や疲労き製の発生・成長と密接な関係を

持つ特殊な組織,いわゆるはしご状組織が形成される

と言われている('昨(2１１．これまで，はしご状組織は,粒

内におけるき製の発生・成長とだけ関連づけられて研

究されてきたがⅢ多結晶材料では，はしご状組織は結

晶粒界と交差し，その際,そこになんらかの変化が起

こることが予想される．

図２に高サイクル疲労で形成された純銅のband組

織と結晶粒界の代表的な形状を示す．この図からわか

るように’一般的に,純銅の結晶粒界は直線的な様相

Fig.２Bandstructureandstraightgrainboundary
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Fig.４Ladder-】ikestructureintersectinggrainboundary（＠＝90MPa,foilP〕

Fig.６Ladder-Iikestructureintersectingglrainbound・
ａｒｙ（ワー90MPa,fbiIP）

Fig.５“dder-likestmctuにimersectinggrainbound・

ａｒｙ（｡＝90ＭＰａｂｉｌＰ） 粒界変形が生じないのに対して．すべり運勘が粒界で

阻止されるような適当な条件が満たされる場合には，

はしご状組織を伴うひずみ集中域と粒界の交差部にも

突出し状の粒界変形が生ずることがわかった．

疲労過程における結晶粒界の変形については，これ

までほとんど注目されず，その報告例も極めて少ない

が,Winterら《割は,疲労過程で形成された純銅の転

位組織について報告している中で,はしご状組織と粒

界の交点に生じた粒界の曲り(buckIing)について報

告しているしかしながら，彼らは，このような粒界変

形をき製発生と関連づけてはいないようである．ひず

み集中域と粒界の相互作用について,Mughrabiら(`）

は,２本の近接した活性なすくり厨上を運動する正負

約０．６１ｍで図４のものの２倍の値になっている.図６

では,約２１ｍ離れた互いに平行な２本のはしご状組

織の形成が見られると同時にⅢいずれのはしご状組織

の根元にも突出し状の粒界変形が生じているのがわか

る.一方,図７に,隣接する二つの結晶粒にまたがって

連続してはしご状組織が形成されている場合を示す

が，このような場合には粒界部にほとんど変化は見ら

れなかった.著者らは同橡な観察績果を70/30黄銅の

鴇合にも得ている(22)．このように,本研究でも明らか

にすることはできなかったが,隣接する結晶粒間で集

中したすべり運動が連続して起こる場合には交差部に

－６８－
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ら《い)は，劉験片表面に描いた細線の観察から,純銅で

は粒界に沿うずれにより粒界き製が発生することを報

告しているが，これは上配の観察結果とも定性的に一

致している．また，面心立方金属である銅の疲労き製

は,すべり面(111}と一致する双晶境界に沿っても発

生すると誓われているので,はしご状組織と双晶境界

の関係も調べてみた．図１０は,掴が約１Ｐｍの狭い双

晶内に形成されたはしご状組織で，また，図１１は双晶

の境界に沿って形成されたはしご状組織である．これ

より，応力条件が満たされれば双晶境界もすべり運動

の活発なすべり集中域の一方または両方の境界面とな

り，疲労き製の発生箇所となりうることが理解され

る．

次に，図12～１４にＵ＝l70MPaで形成された転位

組織を示す．応力撮幅が高いため転位組織はセル組織

になっている．図１２では，メッキ厨と母材の境界,す

の刃状転位を想定して，粒界におけるねじれ変形の機

櫛を提案しているが,本研究での限られた観察では，
そのようなねじれ変形を示す証拠は得られなかった．

また，TanakaらｍはMughrabiらと同様な仮定のも

とにひずみ集中域と粒界の相互作用に基づく粒界曾裂

の発生機構を提案しているが,彼らの機檎では粒界の

変形は考慮されていないようである．

次に，図８では,図中Ｂで示す位随にはしご状組織

が形成されているが,Ａで示す位置にも幅は細いが粒

界に沿ってはしご状組織が形成されているのがわか

る．図９も粒界に沿うはしご状組織の例である．これ

らは,粒界近傍が粒内と同様にすべり運動の活発な領
域となりうることを示しており，すべり運動による粒

界き裂の発生が現実的であることを示している．西谷

Fig.７Ladder-likestructu｢CscontinuingacTossgrain
boundary（｡＝90MPa,foilP）

Fig.９Ladder-IikestIPucturealonggramboundary
（び＝90MPafoiIP）

Fig.１０Ladder-likestTuctureaIongtwinboumdary
（ヴー90MPa1fDilP）Fi座BLadder-IikestTucmreaIonggTainbouIldary

（灯＝90MPaKoilP）
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なわち表禰から粒界に沿って内部へ発生・成長したせ

ん断形と思われるざ裂が見られるが,粒界に沿う特殊

な組織の形成は見られない．また，図１３においては，

表面から内部に向かって発生・成長したき製が見られ

ると同時に,図中Ａで示す位{iiiに段(step)が形成され

ているのがわかる．Ｋｉｍら1ｺ)は，光干渉法によって純

鋼の表面を研究し,結晶粒界に形成されたiIXjさＬ５Ｉム

ｍの段による応力上昇によってき製が粒界に発生す

るという機柵を提案している．Nakam)らIu1も，粒界

をはさむ片側または両側に山(mound)や谷(vaI1ey)が

形成され，その応;力集中によってき製が粒界に発生す

るというモデルを提案している．しかしながら，Ｋｉｍ

らもNakanoらも，表面の小さな起伏が応力集中を

もたらすという継拠を示してはいない．図１３Ａの直

下でも転位密度の増加または周囲と比較してセルの寸

法の減少などが見られず．き製発生に段が旗接関係し

たという証拠は灘められない．またⅢ図１４に表面下約

201,1における粒界と粒界近傍の組織をﾎﾟﾘｰ・図中Ａ

Fig.１ILadder-IikestructureaIoIugtwinbuundary
（Ｕ＝９０ＭＰａｆｏｉＩＰ）

Fig.１２１ntergranularcrackaTldceIlstrucｔｕｒｅ

（ワーl70MPafoilL）
Fig.’３IntergramuIaTcrackandcellstructure

（ワーl70MPa,foiIL）

Fig.１４CeIIstructureandextrusion-typeintergranuIardeformation（‘＝l70MPa,foiIl，）
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およびＢで示す位雌には比較的小規模な粒界突起の

形成が見られるが，これらの突起に対応する特殊な級

織の形成は見られない．高応力下ではⅢ複数のすべり

系が同時に作動するので組織のセル化が進行すると思

われるが．これらの突起は前報II71の70/30黄銅の商

応力下の突起の形状と良く似ており，結品粒１では主

として，主すべり系に願する転位の遮勤で形成された

ものと思われる．

次に，図15～１７に内部組織の観察に用いた試料の

表面のＳＥＭ写真を示す．図１５では,粒界き裂の形成

が見られるのと同時に,すべり帯Ａ,Ｂ,Ｃと粒界が交

差する位硬ｏ,Ｐ,Ｑには突起が形成されているのが

わかる．これら突起の幅はそれぞれ約０．６１，，０．７

１，，１．４１ｍで,本実験で観察されたはしご状組織の

幅〈図５のものは１．８１A、あるが.大部分は0.9～1.3

1ｍであった)と同程度であり，突起形成とはしご状組

織との関連性を示している．また，このような突起と

粒界でのぎ製発生の関係を図１６に示す．図１６より，

すべり辮Ａ,ＥＣと粒界の交差部は突起状となり，こ

れら突起の根元に微小き裂が発生しているのがわか

る．したがって’転位組織とこれらの表面観察よりⅢ純

銅においても７０/30黄銅と同様に，まずはしご状組織

と粒界の交差部に粒界突起が形成され,応力操返しに

伴って突起の根元に微小き裂が発生し，それらが合体

して粒界き裂になっていくものと思われる．すべり帯

と粒界の衝突に基づく粒界き製の発生擾樹はすべり帯

衝突機櫛(sIipbandimpingementmechanism)と呼ば

れている．この機構は，すべり面上を運動する転位が

粒界によって阻止されて堆積し，その堆積転位による

応力梨中によって粒界にき裂が発生するしくみになっ

ている．この機櫛では.粒界そのものの変形が考慮さ

れておらず1本研究ならびに前報('7)の70/30黄銅の

結果から判断すると，この機構の一般性には疑問がも

たれる．次に，図１７では,粒界き製とすべり帯はほぼ

平行になっており，これは定性的には図９と同じもの

であると思われる．またロ図15～１７は低応力振幅下で

形成されたものであるが,高応力振幅下で形成された

ものも，すべり線の密度が高くすべり線の発生してい

る結晶粒が多い点を除けば,低応力振幅下のものと顕

著な差異はなかった．

4．鰭 言

疲労を受けた純銅の表面近傍の転位組織と試料表面

を観察することにより，以下のことが明らかになっ

た．

低応力振桐下では，

（１）はしご状組織と結晶粒界が交差すると，すべ

り運勤が粒界で阻止される等の適当な条件が満たされ

Fig.１５１９x(ru駐i⑥n-typeintergranuIardeformationand

intergranuIarcrack（｡＝90ＭFa）

Fig.’７slipbandsandmtergranularcrack

（⑪＝90MPa）
FiR・l6Extrusi⑥n-typeinterlm･anulardemrmationamd

intcrlZTamuIarcrackiniliation（Ｕ＝９０ＭＦa）

－７】－
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る場合には,突出し状の粒界変形が生ずる．

（２）このような粒界変形は粒界におけるき裂発生

の要因となり，応力繰返しに伴って微小き裂は合体し

て粒界き裂と成る．

（３）結晶粒界や双晶境界に沿ってもはしご状組織

は形成される．これは，これらの境界が粒内での固執

すべり帯におけるき裂発生と同様な機樹によるき製発

生の有力な箇所となりうることを示している．

高応力振幅下では，

（４）発生した粒界き裂と関連のある特殊な転位組

織は観察されなかった．しかし葱がら，拉界に沿って

突出し状の粒界突起が観察され,（２）と同様の機樹に

よってき裂は粒界で発生・成長すると考えられる．
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