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出しや入れ込みと密接に関連した転位組織が存在する
１．緒言

のか，そして存在するならばその転位組織的特性はど

金屡材料の疲労破壊は応力繰返し中における結晶粒のようなものであるのか明らかにされていない．また，

内および結晶粒界でのぎ裂の発生により始まる．一般最近,高サイクル疲労においても粒界でのき製発生が

に,結晶粒内での疲労き製の発生は突き出しや入り込璽要視され始めているⅡ｡)-1'2)が,これについての転位
みをI1l1う固執すべD帯と密接に関達し，そのため固執組織的研究は数少ないようである．著者らは先に,疲
すべり帯についてはこれまで数多くの研究がなさ労で形成されるひずみ集中域の研究に長期の応力操返
れ(1)-(4)，また突き出しや入り込みの形成機榊についてし効果が有効であることを報告I脇)した．本報では，こ
も多くのモデルが提唱されてきだ(5)-(，).しかしながら，のような観点から，７０/30黄銅,８５/15黄銅,純銅試験
これらのモデルの多くはその有効性について疑問があ片に真空中で長期の応力操返しを与えて形成されたひ
ると考えられている．特に，転位組織的観点から言えずみ蝿rlI域の転位組織を観察することにより‘これら
ぱ,純鋼については間軌すべり瀞と関連した組織とし②材料のひずみ集'１１域の共通の特性,ひずみ梨中城と
て梯子状組織が観察され,疲労き製がこの特殊な組織突き出しの形成ならびにき製発生の徽接的関係,ひず
と関連して発生・成長することが報告されているが，み集中域と粒界との相互作用等について研究を行い
き製発生の立場からは梯子状組織を構成するウォール突き出しの形成機樹や粒界でのき裂発生機構について

検討した．を含む帯中央部が璽要なのか,梯子状組織とマトリッ

クスの界面が璽要な役割を演じるのかまだ十分に明ら ２．使用材料ならびに実験方法
かになってい憩い．また１７０/30黄銅については,突き

直径15ｍｍの丸棒引抜材から図ｌに示す形状・寸
＊･･ﾄﾞ成元lﾄﾞ１１ド１８Ｈ材料力学網禰会にjjいて綱演,原隅受
付平成'ぴv:21j20u．法に機械加工した試験片は,600.Cで１ｈの真空焼な

ゆＩＩＴ《員.琉球入学_に学部(□903-01il1I9H県l1HlM11B西､n町字･｢原 ましを行った後,電解研磨で表面廟を約301ｍ除去し
い

て実験に供した．表１と表２に供試材の化学成分と機、ど正働.人阪パ職iii業科学lUf究所(⑭567鍵木I1ijq鯉ケ、:8‐11
゛;'ｉピlｳ1.琉鰍大学短期大学祁 械的性質を示す．長期の応力操返しを与えるために，
…談化しＩ`琉球大学大学院．
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疲労で形成された70/30黄銅,８５/15黄銅０－純鋼のひずみ楽中域の振位組繊どき製iiliiL732

の応力操返しを与えればひずみ集中域での長期のすべ

り運動に由来するすべり面のなんらかの損傷が観察可

能な程度まで累績していくことが予想される．図３，

４，５は真空中で長期の応力操返しを受けた各材料の

ひずみ集中域の代表的な転位組織である．これまでに

疲労を受けた７０/３０黄銅の代表的な転位組織として

[101]方向に平面的に整列した組織が報告されてい

る(3)が，このような組織中にもひずみ集中域が存在し，

それがどのような形態的特徴を有するのかは明らかで

なかった．図３は大気中での寿命の約150倍の応力線

返しを受けた試料中に観察された組織で，（ａ）におい

て約Ｏ２Ｐｍの幅をもつ２本の平行な転位組織からな

るひずみ集中域が２組発遠しているのが見られる．

（ｂ)はこのようなひずみ鵬''1域が数個互いに接し合っ

て発達したもので，このような例もたびたび観察され

た.図４は大気中での寿命の約25倍の長期の応力繰返

しを受けた８５/15黄銅の代表的なひずみ集中域の転位

組織である．Ｌｕk幾ら㈹１によれば85/15黄銅の転位組

織は７０/30黄銅タイプと純銅タイプの二つの組織から

構成される．図４とLuk錨らの純銅タイプの組ji1Rとを

比較しての顕著な差異は，図４ではウォールの両側に

Ｌ１ＬＬ１２で示された２本の平行な組織が見られるこ

とである．このような２本の活性なすくり層の組織は

常に対をなして形成されていた．図５はよく知られた

代表的な純銅のひずみ集中域の転位組織でロ（ａ)では

ほぼ等間隔に配列したウォールからなる，いわゆる梯

子状組織が３組形成され，（ｂ)では不明瞭なウォール

をした梯子状組織が互いに接し合って発達しているの

が見られる．後者は転位のすべり運動に蒲目すれば図

３の(ｂ）と類似な組織と考えられる．

本研究では真空中(L334xlO~sPa)で引張り‐圧縮の

両振り疲労試験を行い,７０/３０黄銅,８５/１５黄銅,純銅

について，各々の大気中での寿命の約150倍,２５倍,７

倍の長期の応力繰返しを与えた試料中の転位組織を観

察した．このような長期の応力繰返しを受けた試料中

には，通常の大気中での短い応力操返しを受けたもの

と比べてひずみ集中域の組織が発達し，ひずみ集中域

に関する詳細な知見が得られるようになる．図２は各

材料の大気中および真空中でのＳＷ曲線で,図中の

破線はⅢ組織観察を行った試験片に加えた応力振幅を

示す．電子線の透過が可能で,試験片長手および半径

両方向を含む薄膜試料の作製は前報('ｲ)に詳述したの

で，ここでは省略する．得られた薄膜試料はＪＥＭ２００

ＣＸ透過形電子顕微鏡を用い）200ｋＶの加速電圧下で

観察した．

３．実験結果

３．１７０/30黄銅,８５/15黄銅Ⅲ純銅のひずみ集中域

の転位組織一般にⅢ焼なました金厩材料が繰返し

応力を受けると徐々に加工硬化し，やがて一定の飽和

値に近づく．加工硬化の途中は金属固有の転位組織が

発達する段階でありｐ繰返しひずみエネルギーは各結

晶粒内の転位の増殖運動や相互作用に費やされるが，

加工飽和後は主としてひずみ集中域での転位の繰返し

運動に費やされると考えられる．そのため材料に長期

表１使用材料の化学成分(wt％）
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波労で形成された７０/３０付銅,８５/１５黄銅,純鋼のひずみ集中域の転位組織とき製発生 733

３．２ひずみ集中域と突き出しおよびき製発生

一般にⅢ筒サイクル疲労下では，疲労き製は突き出し

や入り込みを伴う残存すべり帯に沿って発生すると静

われている．Luk鏑ら'翅)は残存すべり帯と梯子状瓢織

の関係について，また著者らはい)は疲労遭裂の発生・

成長と梯子状組織の関係について報告している．図６

から明らかなように，二つの活性なすくり圏Ｌｕ，

Ｌ１２からなるひずみ集中域の根元には突き出しが形

成され，またき製はこれら活性鞍すべり臘の一つに沿

って発生・成長している．前報と同様に､本研究にお

いても入り込みは観察されなかった．これについては

さらに研究を進めていく必要がある．また，き製前方

にポイドは観察されず(直接倍率14000倍),観察した

数多くの活性なすくり鬮中にもポイドは全く観察され

なかった．

３．３ひずみ集中域と粒界との相互作用疲労き

型は.低サイクル疲労下では主として結晶粒界で発生

するが,高サイクル疲労下でもたびたび粒界で発生す

る．しかしながら．粒界でのき製発生についての転位

組jI1N的iiM点からの研究は少なINDようである．前述のよ

うにⅢ使用した銅および銅合金では２本の平行で近接

したすベワ圏からなるひずみ集中域が形成され，それ

が突き出しやき製の発生と密接に関連しているがわか

った．このようなひずみ集中域は多結晶材では粒界と

交差し，その際そこになんらかの変化をもたらすこと

が予想される．図７に結晶粒界をはさむ二つの結晶粒

にまたがって転位組織が連続して形成された例を示

(Ｈ）

'懇

鰯
（ｂ）

（､?＝Ｍ７ＭＰａ/Vf＝Ｌ３ｘｌＯ?cycle9）

図３７０/30黄銅のひずみ集中域の転位組織
(ａ）

瀞撰繊劇叫
（ｂ〕

（ぬ砦l03MPaWb＝a45x100cycIeS）

図５純銅のひずみ集中域の転位組織
（ぬ砦I27MPa・jVt＝2.8xWlcycleS）

図４８５/15黄飼のひずみ集中域の転位組織
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７３４ 疲労で形成された70/３０黄銅,８５/15澱銅,純鋼のひずみ鰻１１域のi転位組職とき製発生

す．図７の結晶粒１には３組のひずみ集中域が形成ざかつた.これに対して，図８はⅢすべりが隣接する上つ

れておりⅢそれらは結晶粒２の内部へと連続して発達の結晶粒間に連続して起こっていない場合老示し，締

している．本研究での限られた観察においてはⅢこの晶粒１に発逮した２組のひずみ集ltl域は粒界との交点

ようなすべりが二つの結晶粒にまたがって連続して起に突き出し状の粒界変形を起こさせている（Graim2

こっている場合はほとんど結晶粒界に変化がみられなの転位はＢＴa鴎条件からはずれているためコントラ

（(7`＝]２７Ｍ''３．/Vb-28xlOmじyCI“）

図６８５/１５黄銅のひずみ集中域と突き出しおよびき製発生

鰄鱗

Y､ＭｌｉＩｉ

（70/30箇硝`的壽ll7MP釦,Ｍ＝L5x107cycIe月）

図７隣接する二つの結晶粒に連続して発達したひずみ集中域の転位組織
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雄ｿjで形成された70/301.(銅,８５/15㎡鋼，－． 純鋼のひずみ築中域の犠位組織とき製発生 735

ストが消滅している).銅においても同様な粒界の変形

がWinterら('昂Iによって観察されている．このような

変形は後述のように粒界でのき製発生の要因になると

思われるので注目に値する．このほか，き製発生と関

係のあると思われるものに，図９に示すように双晶境

界あるいは粒界に沿って発逮したひずみ集llj域があ

る．

しながら，二れらのモデルの多くは定璽的あるいは定

性的に不適当であると言われている．最近,Essmann

ら(IUjII1)によって現実的と考えられる興味あるモデル

が提案された．Ｂａｎｄ内での多数の転位の連けい的な

通勤と双極転位の消滅から成るこのモデルはいずれも

二つの平行で近接した界面転位層を形成している．本

研究において，積層欠陥エネルギー，したがって転位

の変差すべりの容易さの異なる材料中にこのような活

性な二つのすべり層からなるひずみ集中域の存在が確

認され，また近接した二つのすべり層と突き出しの形

成とが密接に関連していることがわかった．これより，

Essmannらのモデルは，少なくとも銅と銅合金につ

いては現実的に有効であると考えられる．これと関連

して粒内での疲労き製の発生機構については，

4．考察

儲サイクル疲労下での疲労き製の発生・成長と密接

な関係をもつ突き出しや入り込みの形成機構について

はCottrell-Hullのモデル(6)，Ｍ()ｔｔのモデル(ｱ)，

ｗｏｏｄのモデル(5)，Kennedyのモデル(IＩ)，Kuhlmann-

Wilsdorfのモデル(9)など数多く提唱されてきた．しか

鍵iNinii

（70/(l()戯鋼．凪＝lI7MPa・肌＝1.3xlO1c)亡ICS）

図８ひずみ集中域と粒界の相互作用による粒界の変形

霧ｌｌＭｌｌｌ１Ｍ１ｌ(！
ilii1iiIll1ii'''1'１mm

(ｂ）純鋼(ａ）７０/３０街銅

図９結晶粒界に摘って発達したひずみ巣中城
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疲労で形成された７０/30黄銅,８５/15黄銅,純鋼のひずみ蝿llI域の転位組織とき裂発{|：736

Essmannらのモデルでは，ＰＳＢを構成する二つのす

べり層と試料表面との交点(typelstにssraiser)と

突き出し部に形成されるNotch-likevalley(typell

st正ssraiser)の二つが考えられている．また，同様に

二つの活性なすぺり層を想定しているTanakaら('葱）

のモデルでは，入り込みで二つの近接したすべり層の

一つに沿って表面から内部に向かって発生・成長する

か,突き出しを形成するＰＳＢと試料内部の粒界との

交点から発生したき製が表面に向かって成長すること

に強っている．本研究では，突き出しの形成機構に関

与した二つのすべり層のうち試料表面と鋭角に交差す

るすべり闇に沿って，き裂の発生・成長しているのが

認められた．また，薯者ら仏)は，純銅について，梯子状

組織とマトリックスの界面に沿って発生・成長したき

製と梯子状組織のIlI央部で発生・成長したき製の観癩

にも成功している．これらのことより，少なくともき

製発生に関するIiIii省のモデルロル部は現実的であると

思われる．

次に,結晶粒界での疲労き製の発生・成長について

考えてみる．Ｋｉｍら(!`)は,純鋼について低サイクル疲

労下でのぎ製発生を光干渉計を用いて研究を行い,繰

返しひずみ下で形成される粒界の段が応力上昇源にな

ってそこにき製が発生すると報告している．また，西

谷ら(iｱ〕はﾛ銅と７０/30黄銅について，試料表面に描い

た細線の変形から，低サイクル疲労下での粒界でのき

裂発生を詳細に研究し，銅では粒界に沿うずれにより，

また70/30黄銅では粒界に累積した不整合により，き

製が発生することを報告している．低サイクル疲労と

高サイクル疲労では，き裂発生の機構が異なると思わ

れるのでⅢここでは高サイクル疲労下での粒界き製の

発生について述べる．満サイクル疲労下での粒界での

き製発生について，田中ら《I0x19)はエッチピット解析

により，また北川ら(:｡)は表面に形成されたすべり線の

観察によりⅢ粒界による結晶粒内のすべり変形の阻止

を粒界でのぎ製発生の条件にあげている．Essmann

ら110)Ⅱ'》は，ＰＳＢと粒界の交点において，pileupした

界面転位列による応力集中に基因して突き出し状の変

形あるいは粒界の変形を想定した粒界でのき製発生モ

デルを報告している．一方,Tanakaら('2)は,粒界の

変形を考慮しないで,同様なＰＳＢと粒界の交点から

のぎ製の発生・成長機構を提案している．本研究での

限られた観察によれば,二つの隣接した結晶粒間です

べりが連続して起こるとぎは，粒界になんの変形も認

められないが,すべり運動が隣接結晶粒によって阻止

されるときにはたびたび突き出し状の粒界変形が認め

られた．これは田中らや北川らの実験結果とも一致す

ろ．本研究結果とEssmannらおよびTannkaらのモ

デルを参考にした粒界でのき製の発化・成長機構を図

10,11に示す．図１０は，突き出し状の粒界変形部に発

生したき裂(ａ)が，その後の繰返し中に合体し成長す

ること（ｂ）を示す，図１１は，股火せん断応力方向に近

い方位をした結晶粒界に粉って形成されたひずみ柴IlI

域に沿って，き製がすべり分離により難!'i・成艮する

ｒａｉｎ

(ａ）憩裂ﾘﾋﾞﾉﾋ

rａｉｎ

(1)）き劉成災

図１０ひずみ集中域と粒界の相川Ｍ１による粒界での

ざ製発生・成艮

Ｉ。
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句
咄
閂
。
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Ｇｒａｉｎ１

図１１すくり分離による粒界でのき製発生・成長
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ことを示す．この種のぎ製は，ひずみ集中の有無は不

明であるが,純鉄において観察されている(i''１．

今後,上述のようなひずみ集中域を考慮した粒内お

よび粒界でのぎ製発生の機構が,他の金属特にｈｃ.ｃ

金属に対してもどの程度適用可能かさらに研究を進め

る必要がある．

５．結言

真空中で長期の比較的低い応力綴返しを受けた７０／

30黄銅､８５/15黄銅,純銅バルク試験片の転位組織を

観察することにより，以下のことが明らかになった．

（１）これらの材料のいずれの場合も適当な方位を

した結晶粒中には二つの平行で近接した活性なすぺり

層からなるひずみ集中域が存在する．

（２）このようなひずみ集中域と試料表面との交差

する箇所には疲労き製の発生と密接な関連を有する突

き出しが形成される．疲労き製はひずみ集中域を嫡成

する活性なすくり属の一つに沿って発生・成長する．

（３）ひずみ集中域と粒界とが交差する箇所には，

すべり運動が阻止される場合には,突き出し状の粒界

変形が起こる．このような変形は粒界でのぎ裂発生の

要因になると考えられる．
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討論

る．突き出しにはカーテン状やブロック状等が観察さ
れているが,非常に薄いにしろある厚さを有する．本
論文での二つの活性なすぺり眉間の幅はこのような突
き出しの厚みと関連している．したがって,活性なす
くり層は常に対になって形成されると考えられる．ま

た，著者らのこれまでの研究によればその幅は純銅Ⅱ
85/15賞鋼,７０/30黄銅の願に大きく，積層欠陥エネル
ギーの大小に依存すると思われる．

（２）ざ製は二つの活性なすくり層のうちのどちら
かに沿って優先的に発生するが,応力綴返しに伴って
突き出し部にいわゆるnotch-likevaUeyが形成され
る場合には，そこ(す抜わちすべり厨間)にも発生する
ことがありうると考えられる．

（３）Kaplan-Lairdは第１段階のぎ裂進展機構と
して《lplasticbluntingprocess1,とQqunslippingmecha.
、ism'0を提唱しているが,本論文での゛すべり分離"は
unslippingに相当する語句である．
（４）ひずみ集中域と粒界の相互作用は隣接結晶粒

間の相対的なすべり運動と密接に関連すると考えら
れ,ある特定の条件を満足する場合に粒界部に突き出

〔質問〕幡中憲治〔山口大学工学部〕
疲労によるひずみ集中に関する貴重な観察結果と存
じる．次の点につきご教示いただきたい．

（１）二つの活性なすくり層が常に対になって形成
される理由はなにか．また，すべり層間の間隔は何に
依存するのか．

（２）粒内でのき製の発生位圏は対になって形成さ
れる二つのすべり層そのものなのか，あるいはそれら
二つのすべり層の間の部分なのか．

（３）図11の蝋すべり分離"とはどういうことなの
か．

（４）ひずみ集中域と粒界が交差することにより,
粒界に突き出しが形成される場合とこれが形成されな
い場合は厳ぜ生じるのか．また,後者の場合は粒界は
き製発生源と強らないのか．

（５）試験片表面と転位のバーガースペクトルとの
成す角度とき製発生(粒内,粒界とも)との関連につき
ご見解があればお教え願いたい.

〔回答〕（１）ひずみ集中域を構成する二つの活
性なすぺり層は突き出しの形成と密接な関係を有す

－５７－
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入り込みを伴うひずみ集中域(梯子状紺織を含む)は試

料表面とほぼ40.～45.の範囲内で形成され，また縛ら

れた回折写真の解析によればひずみ集中域の形成方向

はほぼ結晶学的なすべり方向と一致していた．これら

のことからき製の発生ﾉJ向と試料表Ihiならびに各結偽

粒のバーガースペクトルとの間には総接な関係がある

し状の変形が形成されると思われる．このような条件

については今後研究を進める必要がある．次に,粒界

でき裂が発生するには,粒界部になんらかのずれや段

や不整合が前駆的に発生することが必要と思われるの

で,後者の場合にはき製発生源になりにくいと考えら

れる．

（５）著者らのこれまでの実験結果では突き出しや と思われる．

－５８－


