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ねじり子ひずみ材の破断廷'性低下について＊
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延性値を調べ，それらの材料における延性低下の機構

とその主原因について考察した．結晶構造の異なる材

料の延性低下機織を比較検討した結果は一般的に予ひ

ずみ材の変形能を検討する場合にも参考になると思わ

れる．

２．使用材料および実験方法

索材は７０/30黄銅および炭素鋼圧延丸棒である．そ

れらの化学成分および機械的性質をそれぞれ表１およ

び表２に示す．図１に70/30黄銅と炭素鋼の組織写真

を示す．本実験で使用した70/30黄銅の結晶粒径は大

きく，観察した範囲で一辺が約20018ｍのものがあっ

た．図２に賦験片の形状を示す．試験片はエメリー紙
および金属研磨材で試験部表面をI鏡面仕上げし，

600℃で１時間Ⅲ真空焼なました後に実験に供した．

ねじり子ひずみはねじり速度約30deg/、inで与え

た．また,引張破断試験の際の引張速度は約１
ｍｍ/ｍｉｎで行った．実験は次の４種類について行っ

た．（１）ねじり子ひずみを与えた後に引張破断試験を

行うもの，（２）ねじり子ひずみを与え，それをねじり

戻した後に引張破断試験を行うもの！（３）ねじった後

に表面の凹凸を除去した後に引張破断試験を行うもの

（表面は鏡面仕上げし，ねじりによるき製が表面に残

１．緒富

子ひずみを受けた部材の変形能を示す尺度として引

彊破断試験による破断延性値ＥｙｌＩｌ－(皿lがよく用いられ

ている．ねじり子ひずみを受けた材料における破断延

性値の低下機構についてはこれまでにも多くの報

告['１~(`x7lがなされている．それらの綴告によればねじ

り予ひずみ材の破断延性値の低下の主原因として,観

察し難いほどの表面微小慧裂の存在I2X3)と材質の劣

化(`K，)(延性の低下)が考えられている．炭素鋼におい

ては'明りょうな延性遷移が予ひずみ麺γが1.0程度

で生じる.そして,炭索鋼を用いた大路ら(`)や著者

ら(7)の研究によれば,材料内部と表面の延性の差異と

表面層の脆化が炭素鋼の延性遷移の原因であると結論

づけられる．しかしながら，材料によって延性が低下

し始める子ひずみ量γが異なる13'ことなどから炭素

鋼での延性遷移機購が他の材料にも当てはまるかどう

か検討する必要があると思われる．そこでⅢ本報にお

いては,面心立方晶の格子構造をもつ７０/30黄銅と体

心立方品の格子構造をもつ炭素鋼の予ひずみ材の破断

＊原稿受付平成６年６月２０日．
*ｉ正員,琉球大学工学部(⑤903-01沖縄県中頭郡西原町字千原
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92ｌｌｍじり予州'み材の破断延性低Ｆ１二つレエー￣

･を行った際のアークは試験片を一方向にねじった時点
のせん断ひずみγをⅢいて縦蝋している．γひずみγ

鐙1jえたｌｉ(後に破断処ｆｌｉｌｉｈＥ，を調べた鰐介(()印)，

７U/:l(Ｍｄ(鋼にj;いてI上．ｆひずみγのjllhⅡとともに磯

1M処f1L(ルノが休埒にIlC1Lていく．それに対し，炭獺

鋼においてＩｌＬ７－ｌＩリハ1度1kでは砿Wi雌IvMnE,がほ

とんど低「し’１Fいが，その後延性遡移が/|”る．この

Ｌうにねじりｒひずみによる破断延性の低下の傾向は

材料にＬうて側なる．また．いったんねじったものを

」｣しりⅨし/:蝿介(●11】)にも７０/30黄銅と炭索鋼では

．｣I(険Ii1j限に獺11Hが′1:じろ．すなわち７(I/30黄銅ではね

にり1(す場合とｵJlじ})膜さない場合の破断廷ﾔMflはほ

Ｍ１`,ll9Wl,Z．そ｣Lに対し炭端綱ではねじり､(･』こと

ｌ･I，〔kllrljM)処ｋｌＷ){(rLfで延性が'''1(M1･為．

、TOIル)なIよじりＦひJ,〃Ｗ｣じりlALに.上る雌ﾔ1:Ｉｒｊｌ

ｉＵ機ｌｉＷ１ﾉ)蝋いにlIliW1糾繊的な'’1ＷLに1111係り･ると1脚’

って狂いことも砿翻した入（４）ねじりγひずみをL〉

え，600℃でＩ～ZINillIl真空焼広)ｋしをした後`;|役破

断試験を行-'たｲ)の．これらの系統的な弧{雌によって．

破断処性の(１m`の1K川(U1が喪iHi胴にｲﾄﾞｲ耐る微小鷺判

(ぬじり↓目」.．'てｿＭＬたき製)からの破劇u)jlUlllで‘，

るのか,炎1nilIWあるいＩＭｒ体的な材釘の劣化I,:閲jlI1ヅ

ろのかがIｿ1のかに.Ｃきる．

81．実験結果および考察

３．１ねじり予ひずみ材の破断延性低下について

剛、とＢｉ(Ｍにそれ子.れ7Ⅱ/:lIliUi銅上川泰鋼‘jｙひＷ）

γと磯Wi雌ﾔlilirに′ｄ)llll係〃’1くり．ＪｍＰｊ$，イュにI〕川1Ｌ

炎Ｉ化ｌＷＩＹ汁ｌｗｕ１１ｉｉｌ
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図４炭紫鋼におけるねじり子ひずみγと破断延性句
の関係脚２試験片形状
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929ねじり子ひずみ材の破断延性低下について

れる．本実験で使用した70/30黄銅は結晶粒径が比較

的大きい．そのため，すべりに対する結晶間の拘束は

炭素鋼よりも７０/30黄銅の場合が大きいと思われる．

また，一方向にねじった時点の子ひずみγで整理する

と，７０/30黄銅をねじり戻した場合は,一方向にねじ

った場合よりも引頚強さが大きくなる(後に示す図９

参照).そのようなことから７０/30黄銅ではねじり戻し

により，延性が回復しなかったものと考えられる．炭

素鋼では，ねじり戻した場合,一方向ねじりの場合と

同じ面あるいは近接した面ですべりが生じるため延性

の回復が生じたと思われる．なお,大路らの研究に)に

よれば,予ひずみγの径方向分布がなければ，γと破

断延性値ＧＪはほぼ線形関係になる．このことから，本

実験の図３，４でγとＥ,の関係が非線形であるのは，

γが径方向に分布するためであると解釈される．

次に，ねじり予ひずみ材の破断延性低下の主原因を

調べるため,子ひずみを与えた後に表面倒の凹凸を取

り除いた賦験片と予ひずみを与えた後に真空焼なまし

を行った試験片の破断延性値について述べる．図３Ⅲ

４には，それらの結果も示してある．ねじった後に表

面闇を取り除くと(□印，その位歴のγ掌でねじっ

た)，破断延性値句は回復せず,ほぼねじった直後の

破断延性値句と同じ値を示す．このことはⅢ破断延性

値の低下に表面の微小き裂や凹凸がほとんど影轡して

いないことを示している．これに対して，ねじり予ひ

ずみを与えた後に真空焼なましを行う(田印)と破断延

性値勧は,７０/30黄銅では処女材の値近くまで回復

する．そして，炭素鋼では処女材の値よりも約30％大

きくなる．小坂田ら('０１は,圧延された炭素鋼の延性の

異方性は細焚く伸びた介在物の形状と関係があること

を明らかにした．また,村上ら(M'は介在物や第二相の

体積率よりもそれらの面積率を用いたほうが二相材や

欠陥材の破断延性値ｅ,を合理的に評価できることを

提案している．すなわち，それらの研究によって部材

横断面に占める介在物や第二相の面稠率が小さければ

延性は高めになることが明らにされている．本英験の

炭素鋼では圧延によって形成された軸方向の繊維状組

織と介在物がねじることによってらせん状に変形す

る．その際,第二相や介在物はせん断と圧縮により押

しつぶされ，それらの荷重軸方向への面猟率は処女状

態の場合よりも減少することが考えられる．その後，
焼なましを行うと残留応力や残留ひずみが取り除かれ

るので,炭素鋼における図４の田印の破断延性値E′
が処女材の値よりも増加したと思われる．つまりロカ

ップアンドコーン形破壊は内部の介在物や第二相から

発生するポイドに起因するので,それらの面預率が小

さければ破壊が開始するひずみも小さくなると考えら

れる．また,本実験材料の炭素鋼の場合はパーライト

粒径程度の寸法の介在物が存在したが,７０/30黄銅で

は介在物寸法は平均結晶粒径よりもはるかに小さかっ

た．このようなことも図３，４においてねじった後に

熱処理をした材料の延性値E,の回復傾向に若干の差

が生じたことと関係があると思われる．さらに，これ

らのことに加え試験片作製後の焼なまし温度(600.C）

は,炭素鋼の焼なまし温度としては少し温度が低いの

で，そのことも炭素鋼での破断延性値・の回復値が

処女材の句より大きいことと関連していることが考

えられる．

以上の結果から，ねじり子ひずみγの増加によって

破断延性値E,が低下していく傾向は70/30黄銅と炭

素鋼の場合で異なることがわかった．圧延された炭素

鋼丸棒では繊維状組織が存在し，それが延性の異方性

をもたらす．したがって，その組織の方向がねじり変

形によって変化するとその異方性の影響が現れること

などから，炭素鋼では繊維状組織の子ひずみによる変

形状態が破断延性値に大きな影畷を及ぼすと考えられ

る.それに対して,７０/30黄銅の場合では繊維状組織で

はなく子ひずみによって引き伸ばされた結晶に残留す

るひずみがその後の引張破断延性値に大きな彫輕を及

ぼすと考えられる．しかしながら，延性低下の主原因

はいずれの材料の場合も表面層に存在する微小き裂で

はなく，材質の劣化であることが考察される．

３．２破断面の観察と破壊形態の特徴図５，図

６は，それぞれ70/30黄銅の各予ひずみ趣γを与えた

後の破断面の写真である.70/3D黄銅の場合は，γの増

加とともに,次第に破面の形態が変化している．そし

て，巨視的な破面の形態から破壊の特徴が考察でき

る．γ＝o(処女材)の場合は，カップアンドコーン形の

破面であることから，内部ポイドが破壊の起点である

ことがわかる．しかし，γが増すにつれて内部と表面

での破面の様相に差がなくなり，次第に表面曾裂を起

点として破壊が起こったような破面の様相になる．特
にγ＝1,0以後では,狼の耳形の破壊をする(狼の耳形
の破壊以前の７値では,破壊は内部き製が先行する

か，あるいは内部と表面でほぼ同時に破壊が開始する

と考えられる)．また，ねじった後に試験片表面を詳細
に調べた結果．き裂らしきものは観察されなかったの

で,表面き製は引張破壊試験途中で生じたものと思わ
れる.そして，図６に示すように，仮にねじりによって

表面き製が発生しても,焼なましをすることによって，

カップアンドコーン形となることから，その寸法は，

材質変化が生じなければ表面からの破壊の起点となり

－６１－



ねじり子ひずみ材の破断延性低下について”０

女状態の場合よりも同じ弓|濃ひずみに対する表面き製

の進展１１tが大きくほることを意味している．

以｣xのように破断延性低下の傾向の違いは,破面の

繊州の変化にも現れていることがわかった．しかしな

がら，γ＞ＬＯではど場らの材料の場合も破面は狼の耳

形とれる．この鋤合の破壊の主な起点は，引張過程に

よって生じる表面脳近くのき製や，ポイドであること

が趣えられる．したがって，延性低下の主原因として

は,破而観察の結果から表面腰の脆化であると結論づ

けられる．７０/30黄銅では炭素鋼のよう鞍延性遷移が

ほとんど生じないのは170/３０黄銅では脆性破壊が生

じにくいことや緒,１，ｈ粒綴が大きいことなどが関連して

いると思われる．

３．１１ねじり予ひずみγによる引張強さと真破断応

力の変化Ｍ(ｌ９ｌｔ，れじリアひずみ材の引張強さ

､w(処女林0)IllIIjiliiさびnで無次元化した)と子ひずみ

得るよう鞍寸法ではないことが響察される．

図７，８は,炭索鋼の破面写奥である．この場合は，
γ＝１０付近を境として破耐の形態に変化が生じる．す

なわち，７≦1,0の場合は，カップアンドコーン形であ

り，γ＞1.0では狼の耳形の破壊造依る．iii報(，>に示し

たように，内部と幾miでの延性の蕊に雑づく延性趨移

と彼illi形態が彬接に関係している．すなわち，表iliil櫛

の脆化によって；1狼過程で発生した淡iHiさ製がmiKjMiに

進腿するため狼の耳形の破域が生じる．図８〈ｂ)は，

ねじった後に炎iJli肘を取り除いた場合の結果である

が，この蝋合には賦験ﾊﾞはらせん形の脆性破壊をす

る．１１１１報'ｱ〕にポしたようにこりにとが炎InilIWのＩＵＭＩ化の

根拠にも厳･'ている．“;,水iMil文でのiltiililWiUj脆化

というのは，れじリアひ壜jl'みをりえることによ-』て，

ポイドにAl}附すおＩﾉﾘlW1lh1b側"Ｉｉ化るひ.Ｗ)しよりも０mい

り|掻ひずみで表i1Ii愈劉が苑(|iすることと，Iiiilじ､I法の

菱ilWさ製がある場ｲｹﾄﾆは．ｒひ-Jrみを鍵け/皀場介が処

liiil LijIIiiliI
夕
か
Ｉ
印
。

、服●，し』鯵力

(ｂ(3)７＝0.7(皿）γ誌Ｍ２ (1)〉γ聾(L7１

に）γ琴１(］ Ｍ）γ宅２０

図５７０/３０徴iMのYbひずみγによる破Kliの変化

に）γ＝１．３（。）γ＝1.6

1剛７炭素鋼の予ひずみγによる破面の変化

(ａ）ねIノリ)孔し｛γ＝Ｍ１）（ｂ）表i､研峰(γ霞;sL(1) 《ａ）ｋｌじり浜し(γ＝0.7）（ｂ）表面研園(γ＝1.35）

（○焼なまし(7＝1.0〉

図６７０/30黄銅の破面写奥

に）焼なまし(γ＝L3）

図８炭素鋼の破面写真
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ねじり-ｆひずみ材の破断延性低下について 931

鰯７との関係である．まず,一方向にねじった場合の

70/30黄銅〈○印>と炭素鋼(□印)の結果を比較する．

70/3()黄銅では,実験範鮒内で的は子ひずみ鍬γに

対し蝋鯛に増力Ⅱする．そｵLに対し,炭素鋼ではγ＜10

までは｡"は４ｔ綱に増加するが,γ≧ＬＯではほぼ一定

(iliを保っている．ＯＢがjWDUするのは部材の蝋性変形に

よる力Iい:硬化に超囚するものであると思われる．γ≧

ＩＤによ】いては炭索鋼では，引張過程において表衝き

製が発生し，試験片がくびれる前に’そのき製が急激

に進腿するためにひ`の上昇が抑えられたことが考え

られる．つまり，表面き製の急激な進展は荷霞を負担

する有効断ini積の急激な減少をもたらし．その結果，

｡,,の｣ﾙｻﾞﾄが抑えられたと考えられる．なお，７０/30黄

銅では表Wiiさ製がゆるやかに成長するために図９に示

す範vIlで｡uはI1i調に蝋ＩＮＩしたと考えられる．

ねじり戻しを行った場合170/30黄銅(●印)では一

方向ねじりの場合(Ｏ印)よりものが蝋１１１Iする．炭素

鋼(■印)の場合は一方向ねじりの場合(□印)とほぼ同

様葱のの値が得られる．以上の蛇の変化傾向は,破

断延性値句と子ひずみ鑓の傾向と相関性がある．す

なわち,以上の結果から材料の脆化!あるいは加工硬

化の度合に応じて破断延性億句が低下し，引張強さ

｡〃が墹加することが考察される．そして，句の場合と

同様に，｡`の変化にも結晶組織の違いの影響が現れ

ていることがわかる.なお，ねじった後に,暁なますと

“は７０/30黄銅(○印)ではねじる前の場合と同一で

あり，炭素鋼((1｣印)ではねじる前よりも低くなる〈こ

のことも１句の傾向と一致する)．また，７０/30黄銅で

はねじり戻した場合においては,実質の相当ひずみは

２７になるので，Ｕ,の変化はねじりの向きに依存しな

い結果になっている.つまり，７０/30黄銅では相当ひず

み７９を用いるとねじり戻しと一方向ねじりのび画一尚

の関係はほぼ同じになる．

図１０に,其破断応カヴァと破断延性値句との関係

を示す．７０/30黄銅の場合は的と旬との関係がほぼ

直線状に分布しており，延性低下に伴って的の値も

小さくなっていることがわかる．これは子ひずみγの

値が大きくなると材質の硬化(あるいは腱化)により，

十分に部材がくぴれ三軸応力状態に達する前に表面あ

るいは内部のき裂またはポイドを起点として延性破壊

が進展するためであると思われる.70/30黄銅のび丁と

②のデータ分布が連続的であるのに対して,炭素鋼

の場合はカップアンドコーン形で破壊した場合と狼の

耳形の破壊の場合とでぴァと句の分布がグループ分

けされる．すなわち！γ＞1.0であれば,｡？が約200

MPa付近の所にデータが集まり，γ≦10であれば，

Ｃ７が約1000ＭＰａの所にデータが集まっている．こ

れは予ひずみ通による延性の遷移現象と対応する．す

２．０
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０

５

１
１

０

（〔丁二国ｈ）一色［》

０５１．０１，５２．００．０２．５

Ｙ

引張強さ⑰とねじり子ひずみγの関係図９
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⑪
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古4．０
２００

０

８０.Ｏ

Ｅ
Ｅ６００

Ｑ

４０．０

□
。

20.0

０．０

0．００．５１．０１．５2.0２．５

０．００．５１．０１．５２．０

８ｆ

図１０奥破断応力⑱と破断延性身の関係

Ｙ

図１１予ひずみγと破断部の曲率半径ｐの関係
〈一方向ねじりの場合）
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れじワ了ひずみ材の破断延性低下にイル'て９３２れじワ了ひずみ材

なわら，７希IDでは内部からカップアンドコーン形で

不餐定破壊が生じ，γ’1.0では淡【iiiの鵬化した部分か

ら淡而さ製が進展するため,破断晦力が伽<駈る．牡

赫.ねじかた後に蕊iii髭研臓すると炭素鋼では！“ｆ

ん形の脆性破壊をするため１脚L|'のri印の点で,航iiiﾉj・

低ひずみ側で破壊が＃(じている(７１．

また，剛１１にボブ･ようlど破断機Iこ拭験片１１ﾘｌ１ｌｉの１１１１

噸半樋/,撚潤った納果,７０/;lOii鋼で肱予びり'みIitγ

に対し,J1'肱迦統的に変化するが．炭素鋼でLt7夏Ⅱ.O

付近でｲﾉの変化が不遡縦的に厳･》'た．

したが-’て，以ｋの.二とかげりlILじりｒひ１'みγに↓

-』て，機概1M〃lilqが蝋化し，そI/)避化側Ｉｒ１１'よ材料によ

びて側ZIPろ,目だがルヵレｊＡ?．隣獺鯛で肌．」』131)Ｙｂび

り゛み風γ１，:よ-’てlMjﾔl1j剛iＩが'１:|二心が@千の1%11ﾉﾘがＩＭＩ

化し彪炎IhM10Mlﾘｌｌ１ルミ.Ｌ’てＷＷＬﾉ紗ＷＷがj1$１１Ｗ

込晶とで,t１６，＆とがれ〃い』貼子して711/;IⅡＭ｢i''１.ｒＭｌ

ＶちびＷＡ魁71`男よ．’て，災|(ＩＷＭｲｲｾﾞiが泌化ｌｆｌ,．

炭噺鋼Ilfど棚端なＪｔＭｌ欄の蝋ⅡｳllEU)(比１．が'MMrい、

そのためIMllWi雌性伽はγに対1,biして徐埒にＩ化1,.1為．

このようなMli部材の趣ｾMKblj慨ｉｎⅡよ;l槻lijiさび,１ＷＩ

破断臓力｡『⑪変化繊lｲﾘそして破断iniO〕槻柑とも↓い

欄閲性があることがわかった．

の哨加とともに破断延性他E'は徐”に低下してい

く．こｵLに対して．炭索鋼ではγ＝Ｍ１付近でｅ,が急

激に減少する延性遜移が2ｋじる．またⅢねじり炭しに

JbるＥノの(|f(１１１．炭辮鋼では処次材のWi近くまで1,1極

するが，７(I/:l(lbi鋼で'よllJl楓し伝い．

（２）砥l'MBfのｊｆ１ｉｉ剛は,７０/30黄銅と炭素鋼ど

ちら０Ｊ鯛fTも表imHWに存在する微小き製ではなく材質

q)劣化である．

（:！）ねじりうちひずみ風γに伴う引張強さび､の増

川NWlIblM、７０/30衝銅と炭素鋼では異なる．７０/30黄銅

では．γの蝋加に伴いび側はぽぽ旗線的に大きくなる．

｣;Aじり撰し巻行う雌ＩｔｉｌＵｒひずみ侭γを一方向にね

じ,た粉〈;より(’'7,U〕帆はiW<鞍ろ．炭素鋼では，廷

ｆ|;劇｜ｊｌＷｌｉｌ:凸γ宍I小Lでは仰はji9加していくが，

γ懲:MIflJm101,Ｍｉｌｋば…>jZMMfPとる．また．ねじり腰す

叫介Ｍ１い)肋１２Ｍ占い場合とで,ﾌﾟﾉ,の軽化傾向は変jlJ

oM占い．

IMI後に水研究16二吋してごi卜I論いただいた琉球大学]2

.7部,」１１城英夫教捜ならびに実験を手伝っていただい

た琉球人０１t学生．金武1鮒1ｲIに感謝申し上げる．
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総雌繍造の奥なる７０/3(MUi銅と炭素鋼をⅢいて．オ」

じり子ひずみによる破断延性低'ず機榊とその主脈|利に

ついて検肘した．柳られた主な締采は以下のとおりで

ある．

（】）ねじり子ひずみ７０)jW加によって破断処性

IWlEJが似下していくlWi向は，７０/３０黄銅と炭索鋼の

場合では異なる．７０/30iUi鋼で'よ，ねじり\ひずみγ

－６４－


