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疲労き裂伝播に与える純 Al双結晶粒界の効果
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概要

疲労き裂伝播に与える結晶粒界の影響を実験的に検討した．純 Al巨大結晶粒界をほぼ直角

に通過する疲労き裂の伝播形態を調べ，大変形に追随可能な新しいひずみ測定法により，き裂

が粒界を通過する際のき裂先端塑性域の変化を定量的に求めた．負荷方向の剛性が大きい（一

般にすべり易い）結晶から剛性が小さい（一般にすべり難い）結晶へき裂が伝播する場合，き

裂先端塑性域の減少・逆の場合の増加現象が結晶粒界を挟む一定領域で認められた．

また，結晶粒界に関する 2つのモデルを考えて弾塑性有限要素法による数値解析を行い，結

晶粒界近傍での塑性域の挙動を説明し，塑性域と結晶粒界の間に干渉が存在する限界を求めた．

Key words: Fatigue, Crack propagation, Pure Al, Bicrystal, Grain boundary, Crack 

tip, Plastic zone, Strain measurement 

1- 序

構造用材料としての金属は通常多結晶体として使用され， 結晶中を伝播するき裂は平均的にある一

定間隔毎に結晶粒界を通過する．疲労き裂伝播の観察では，き裂が結晶粒界でその伝播方向を変更する

例1)2)3), 比較的大きい幅広の striation(1サイクルの伝播距離に対応）の間隔が結晶粒界近くで大き

くなる：き裂の伝播速度が結晶粒界に近づくと大きくなる例f)5), き裂が結晶粒界に近づく毎にその伝

播が阻止される例6) が見られるまた結晶粒の大きさが伝播速度に与える影響6) も求められている．こ

のように結晶粒界は疲労き裂の伝播に関連しているが，他の破壊形態のき裂7)8) と比較すると粒界前後

での伝播挙動の変化に関する定量的な観察は少ない列 文献 9ではおよそ 2~3の結晶粒を通過する際

の平均的な伝播速度が求められ，これを基に結晶粒界の効果が議論されている．普通の構造材では結晶

粒の平均的大きさは数十μms>,疲労き裂伝播速度は 0~1μm/cycle5>であるが， き裂先端の塑性域の

大きさは数百 μm程度10) である．このように通常き裂の伝播は数個以上の結晶粒の挙動の上に成り立
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っており， 1つの結晶粒界が伝播に与える影響は得られ難い．

よって，本報告では，もっと単純な結晶粒界つまり純 Alの巨大な双結晶を実験に使用し，き裂が結

晶粒界を通過する時の伝播挙動・塑性域の変化をx50~100の実体顕微鏡で観察する．途中適時，試験

片を固定枠ごと走査型電子顕微鏡 (SEM)に移し詳細な検討を行った．

き裂先端の変形・ひずみにおよぼす結晶粒界の影轡を知るには，微小な変形の測定が必要となり

SEMがよく用いられる 11)12). 酸化マグネシウムの微小結晶を試片表面に付着させ目印とし変形を得る

方法帆直径 lOμm程度の領域の平均的なひずみ量をあるパターン認識により得る electronchan-

neling pattern法叫試片表面に格子を作ってその変形によりひずみ塁を得る方法などがある．格子

の作り方としては脆い通常のホトレジスト格子以外に， 2μm間隔のものが得られて20~30%の高ひず

みまではく離しない電子ビーム露光によるホトレジスト焼付法12)' 焼付けられたホトレジストを腐食の

抵抗として利用し，高温に（高ひずみにも）耐えるよう直接金属表而に 2μm程の段差をもつ凹凸模

様を作る方法14) がある．

今回，容易に極めて高いひずみにまで追随可能な微小格子模様を作成する方法を開発したこれによ

り，き裂が結晶粒界を通過する際に現れるひずみの変化を 200%まで計測することができた．

静止した場合10)15)16) と異なり，進行するき裂にはき裂前方だけでなくき裂面にも塑性域が存在し，こ

のためひずみ等の集中の特異は r-112 ではなく Inr11>-20>の形をとる． ここで r Iまき裂先端からの距

離である．

疲労負荷の場合，塑性域は存在する場所の違いだけでなく内容の面で更に 2つに分けられる. 1つは

一方向のすべりからなる最大負荷に対応する塑性域であり， これは近似的には静的負荷時の塑性域と等

しいと考えられる．もう 1つは除荷時の反対方向すべりによって生成される．おおまかに言えば前者で

は同一符号の転位が配置され，後者では，符号の異なる転位が存在する領域となり，それぞれ mono-

tonic plastic zone, cyclic plastic zone と呼ばれzu, 3.5 %シリコン鉄の場合に両塑性域はエッチ

ングにより明瞭に区別されるm. この区別は結晶構造的な差違をエッチングで検出できたために可能で

あったが，連続力学的な意味でのひずみ量としては区別し難く，解析的扱いは困難である．有限要素法

による計算を除けば，静止き裂に一方向負荷を与えた計算結果が代用されている．そこでは，一方向負

荷が疲労負荷の振り幅で置き換えられている丸疲労の全過程を解析的に superdislocationで取り扱

う試み22) でも両塑性域は区別されていない しいて言えばき裂両面に残される塑性域を monotonic

plastic zone, き裂先端の塑性域を cyclicplastic zoneと考えている．

よって，結晶粒界が伝播する疲労き裂に与える影響を考察する場合，計算モデルには，進行している

事： In rの特異性， monotonicと cyclicの2つの塑性域の形成， grainboundary, この 3つの要

索が取り込まれている事が望まれる．今回は第一歩として grainboundaryのみを考慮する. i)隣

合う結晶の降伏応力に差違を与える， ii)異方性の弾塑性挙動を示す結晶を考え隣合う結晶の主軸方向

を違えるという 2つのモデルそれぞれで grainboundaryは1本の線として与えられる．解析には弾

塑性有限要素法を使用し実験結果との比較検討を行う．
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疲労き裂伝播に与える純 Al双結晶粒界の効果

2. 純 Al双結晶中の疲労き裂伝播実験

2.1. 試験片作成方法

205 

試料 巨大な双結晶を作る事は技術的に困難な点が多いが23), 最も容易に巨大結晶が作れる Alを試

料に選んだ．純度99.9995彩，幅 25.4mm, 厚さ 0.508mmの MaterialResearch Corporation 

(N. Y., U.S.A.)製の Alフォイルから縦横それぞれ 12.7 mm, 70 mmの試片を切り出した．

ひずみ再結晶法23) 以下に示す手順24) で巨大結晶粒を作製する．

i)試料の応力焼純を 200℃ で15分間行う．

ii)結晶粒度を適当な大きさ (1粒当り 100μm程度）にそろえるために 300℃ で4時間，続いて

325℃ で2時間の焼純を行う．

iii)長手方向に約 2.0%の引張予ひずみを与える．

iv)試料を lxl0-6mmHg真空度のガラス管の中に入れ，最高温度 600℃，最大温度勾配 50℃/cm 

にセットした電気炉に通す．移動速度は 20mm/hである．最高温度通過後放冷する．

結晶方位解析結晶粒界の位置・方向，結晶粒の大きさを判別するため 2.0彩のフッ酸でエッチング

を行う．結晶粒界が試料中央部で負荷方向（長手方向）にそって成長し，その結晶粒界を挟む結晶のサ

イズが 5mm以上程度の物を選ぶ この両結晶を実質的な双結晶にみたてる．双結晶のX線写真を背

面反射ラウエ法により得，ステレオ投影法25) でそれぞれの結晶方位を解析する．

圧縮硬化処理 予備的な疲労き裂伝播試験では純 Alの延性のためノッチ先端は開口を続けき裂は進

展しなかった． この延性を抑制するため試片の面と垂直な方向に 20彩圧縮する． この加工硬化により

硬度は 17.7 Hvから 22.2Hvへと 25彩上昇した． この処理による結晶方位の乱れが小さい事は背而

反射ラウエ法による X線写真で確認した．

ノッチ入れ 後述の疲労試験機チャックに合わせて縦横の長さをそれぞれ 12mm, 45mmにした

後，結晶粒界から 1mm程の所まで片側ノッチを入れる．その際， 0.3~0.5mm厚の彫金用極細糸鋸

を更に刃先を鋭く削って使用した．最終的には曲率半径 50μmのノッチが得られた．

表面処理 0.2mm厚のポリエチレンテレフタレートの端面を鋭く削り，化学研磨液（リン酸 100cc 

硫酸 100cc硝酸 15ccシュウ酸 5g水 10cc: 90土10℃)に浸す． この研磨液のついた鋭いくさび

でノッチを撫でばり等の加工層を除去する．次にリン酸85形硫酸 15彩 60~65℃ の液で電解研磨を 3

分間行い表面の仕上げを行う．

微小格子模様 き裂の結晶粒界通過に伴う変形挙動の変化を調べるため，き裂の通過が予想される結

晶粒界を中心とした図 1の斜線で示す領域（負荷方向に 2mm, き裂伝播方向に 4mm) に微小格子

模様を以下の手順で作る．格子模様を作る領域を網の目が 10μmx 10μm, ピッチが 16μmの Ni メ

ッシュ（大日本スクリーン製造，京都）で被う．これを真空容器に入れ Inの蒸着を行う．得られた格

子模様を写真 1に示す. In蒸着膜の厚みは約 200A, そのヤング率は Alの1/7程で Alの変形に与

える Inの影響は極めて少ないと思われる． 更に Inは Alに対する 2次電子像のコントラストが強

ぃ．このことは SEM像写真 1からも伺える．薄い灰色の四角形が2次電子を多く出している lOμmX
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図 1 疲労試験片形状
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写真 1 微小格子模様

10μm の In蒸着領域であり，縦横に走る 6μm 福の線が Alが表面に出ている領域である．左側の

黒い部分がノソチ，その外側の灰色の領域は加工その後の研磨によって丸味のついたエッジである

2. 2. 試験片の寸法と特性

最終的には 2種類の試験片で疲労き裂伝播試験を行ったそれぞれ今後 Sp 1, Sp 2 と呼ぶ事にす

る.Sp 1, 2の図 1に示す寸法を表 1に示す． ステレオ投影法によって得た結晶方向を標準ステレオ

三角形表示で図 2に示す. yは試片の負荷方向 (Y方向）を， Iと IIはそれぞれノッ チ側とノ ッ

チのない側を意味する ． 図 2より結晶学的にヤング率と各すべり系のすべり易さに関連した Schmid's

factor (0. 5に近いすべり系がすべり易い）が求められる 25). 表 2にその結果を示す

表 1 試験片寸法

L, L, z, z, R 

Sp 1 47.0 10.9 0.311 3 70 1.0 0.05 

Sp 2 48. 1 11. 3 0.325 5.30 0.95 0.05 

表 2 ・ヤング率と Schmid'sFactor 

Young's Modulus Schm1d's Factor 

(GN/mり Primary Conjugate Cross Cross 
ConJugate 

Sp 1 I 122.5 

I 
,464 . 452 . 263 . 270 

JI 88. 4 . 471 . 335 . 041 . 049 

Sp 2 I 87. 2 . 465 . 331 . 039 . 050 

II 137.6 . 428 . 445 . 397 . 404 
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図2 標準ステレオ三角形による結晶方位表示
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2. 3. 疲労負荷試験

疲労負荷装懺の概略を図 3に示す．試験機下部ベ

ッドに取り付けた霞磁石により， Sine 波の片振り

負府」を 2Hzで）JUえた．殻大而菫と最小荷重の比 R

を0.22とし，常時光学顕微鏡でき裂・試験片表面の

すべり模様を観察しながらき裂が進展を開始するま

で徐々に最大荷重（同時に最小荷重も）を上げた．き

裂進展後は除々に荷重を下げ 100回の繰り返しでお

よそ 16t,m のき裂進展量が傷られるよう電磁石の

負荷出力を制御した. In蒸着による微小格子模様

図3 疲労負荷試験装置 介 base 1 

は光学顕微鏡でも闘める事ができたが，その 16μm

の間隔を伝播景の目安としている．き裂が結晶粒界

の 3~400μm手前にまで到達した後は荷重をロー

ドセルにより検出し一定に保持した．図 4にチャッ

クを示す．試片は上部を base1にド部を base2 

に締板で固定される. bese 2は base1に切った

油にそって滑らかにスライドし試験片には負荷方向

の変位が一様になるよう負荷が作用する．これによ

りき裂進展に伴ってぎ裂側を凸にした試験片の曲げ

が抑えられる．き裂先端が光学系の視界からずれる

事も，曲げによる著しい応力拡大係数の上昇も生じ

ない2". base 1の裏板に穴をあけ裏側より照明を

あてき裂の観察を容易にした．途中適時荷盈をほぼ

0

9

 

図4 疲労試験片用チャック
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写真 2 疲労試験装罰

ゼロに落として試片を静止させ光学顕微鏡写真

撮彩 (x50, X 100)を行ったまた，き裂開始

時 ・き裂が結晶粒界の手前 3~400μm に達し

た時 ・き裂が結晶粒界に到達し た時 ・き裂が結

晶粒界を通過した後にチャック部ごと疲労試験

機本体より取りはずし SEM像写真を撮影し

た．チャック部を取りはずす際には base2を

base 1 IC! 呵止し試験片に作用する損傷を防い

だ．写真 2にチャック部の様子が示されてい

る.1[板の側端部にネジ穴が見られる．このネ

ジで base どうしを固定する． 図 4のチャッ

ク部はネジを介して固 着された板によって疲労

試験機本体のチャック（写真 2の左側上下）に

接続している．右側は光学顕微銚である．

2-4. 実験結果

最初に光学顕微鋭による写真を示す． 負荷方向ヤング率が大きい結晶から小さい結晶にき裂が進む

Sp 1の結果を写真 3に示す．写真 1の SEM像と異なり ，In蒸着部分は Al に比較して黒い灰色と

なっている中央部右側に結晶粒界が見られる ．繰り返し数の増大とと もに特に (d)で明瞭になって

いる. (a) は初期状態のものである ．左側の明るい部分が初期き裂でまわりの黒い部分は化学研磨 ・

電解研麿で丸味を帯び光学顕徴鎧からの光を反射しなくなった領域である．表面の所々にくぽみが見ら

れる . (b) では繰返し数 Nキ5x10凡ネットの最大応力 o_v=27GN /n性 前述の通り負荷をほほゼ

ロに して写真をとっ ている ．粒界の右側にすべり線が発生している ．ノ・ノチのまわりにも，見難いがす

べり線が発生している. (C)では Nキ104, O,v=30 GN/m2. 粒界の右側に 45゚ 方向だけでなく水平

方向にも短いすべり線が発生する左側のすべり線はノソチ先端の高い応力に支配されその密な領域は

数値解析で求められる塑性領域JO) に形が似ている．すべり線はノッチ先端からいわば放射状に出てき

裂伝播方向にまわり込もうとしている. 10μm 程の疲労き裂がノソチ先端に認め られる. (d) では

Nキ2.5x104, O,v=37 GN/n礼 粒界の左側の変形か著しく表面が荒れ光を反射せす黒く見える． き裂

は約 100゚ 程の口を開けている. (e) では Nキ2.8x104, O,v=39GN/m2. き裂は伝播速度およそ

0. 2μm/cycleで変形の著しい 45゚ 方向に進む． き裂先端の開きは 50゚ 位である． 結晶粒界が左側結

晶の変形を抑えているのがわかる．き裂か粒界の手前 400μillにまで進展し たところで最大荷重 Pmax

を 68N に保持し た (f)では N=30456. き裂が結晶粒界に達している ．粒界の左側 60μ111程の明

るい部分がき裂の先端である ．そこから左に 100μmの間裏からの照明は認められないが，図 5の (C)

に示すようなき裂面を形成しているためであろうき裂の開口角は更に小さくなっている. (g) では

N =31032. き裂は結晶粒界で伝播方向を変え右側のすべり変形の著しい領域にそって進む．写真 4は

負荷方向ヤング率の小さい結晶から大きい結晶にき裂が進む Sp2の場合である. (a) は初期状態の
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ものであり結晶粒界は見えない. (b) では N字 3700, /J N = 25 GN /n丑 中央右側に結晶粒界が浮き

出てくる．右側では主に 45゚ 方向のすべり線が見られるが，下部には更に 60゚ 方向のすべり線も認め

られる ． 左側にはノ yチのまわりと右下に向う 45゚ 方向すべ り線が見られる .(C) では Nキ 11600,

a 

b
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g
 

ー 200μm

写真 3 疲労き裂伝播光学顕微鏡写真ーSp1; 

a. 初期状態 b. N手5X 103で <JN=27GN/m汽

d. N号 2.5xlびで <JN=37GN/1112, 

f. N =30456で Pmax=68N, 

R=O. 22. 

C. Nキ10'で aN=30GN/m', 

e. N至2.8xl04でり=39GN/m釘

g. N =31032で Pmax=68N, 

oN=29 GN/m'. ノッチ先端に 5μm 程のき裂が認められる ．写真 3 (c) と比較するとノソチの開

きが大きい． ノッチまわりを除けば右側の結晶で変形が著しい. (d)では N=l2616,rJN=31GN/ 

m'. き裂は (b)のすべり系にそい（右下 45゚ 方向） 0. 15μm/cycleの速度で進む． き裂先端の著し

い塑性域は右側の著しい塑性域と連結していない この後 Pmax=42N に固定する. (e) では N

=14156. き裂が鋭くなるとき裂先端位置を特定する事は困難であるが， 結晶粒界左側においてき裂上

部の動きは下部の動きより小さく， き裂が粒界まで達していると判断した. (f)では N=15556. き

裂は結晶粒界通過後に伝播方向をやや右上に変えている ．

破断後， 破面の観察を行ったが， Sp 1 のき裂伝播初期 ：初期ノッチから 100μm程の位謹にしか

striation (図 5-(a)のき裂断面形が考えられる）は認められなかった その後の写真 4-(C) の大

きな開口には図 5-(b)の深い絞り込み，写真 3-(f)および 4-(f) に関する議論からは図 5-(C)

の面外せん断が考えられる．

最後に Inを真空蒸着して作った微小格子模様によるひずみ分布の測定について述べる ．写真 5は微

小格子模様 SEM像の 12枚組写真である ．これは，Sp2写真 4-(d)にほぽ対応している. G.B. は

結晶粒界を示す．光学写真ではすべり線 ・試験片表面の面外変形の様子は明瞭に観察されるが微小格子

模様の判読が困難であるのに対し，SEM像では逆に多くのすべり線 ・著しい表面の荒れにもかかわら

ず微小格子模様が判読できる.16μm 四方格子 5x5個の平均的変形から引張方向の延びひずみ舒を

得た．図6に Sp1の等ひずみ曲線を示す．図 6-(a)は写真 4-(e)に圏 6-(b)は写真 3-(g) に

それぞれ対応している, Ey はすべり線にそって進展し結晶粒界通過後もすべり線にそい進行方向を変

える ．図中の値は形で表示している．図 7は Sp2の結果で，図 7-(a)が写真 4-(C)に図 7-(b) 
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d
 

e
 

f
 

写真 4 疲労き裂伝播光学顕微鏡写真—Sp 2; 

a. 初期状態 b. Nキ3700で u,v=25GN/mり

d. N =12616で uN=31GN/m叫

f. N =15556で Pmax=42N,

C. N字 11600で o.,.,=29GN/m2, 

e. N =14156で Pmax=42N, 

R=O. 22. 

library
ノート注釈
library : None

library
ノート注釈
library : MigrationNone

library
ノート注釈
library : Unmarked





疲労き裂伝播に与える純 Al双結晶粒界の効果 215 
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50 

a
 a

 

—200µm 

b 
図6 負荷方向伸びひずみ曲線—Sp 1; 

a. N:l=2. 8x 104で aN=39GN/m2, 
b. N=31032で Pmax=68N, 
R=O. 22. 

b 
図7 負荷方向伸びひずみ曲線—Sp 2; 

a. Nキ104で aN=29GN/m2, 
b. N今 12700で aN=31GN/m2, R =0. 22. 

り，これはこのレベルの塑性域が全く成長していない事を示す．き裂が左側の結晶にあった時は激しい

塑性変形が結晶粒界を通し右側の結晶の広い領域で塑性変形を促したが，右側ではき裂に近い領域が塑

性変形を抑えているためと思われる. ey=75彩では勾配がゆるやかになる．右側でも z.キ 0.5mm

までき裂が進展すれば ey=75彩の新たな塑性域が古い塑性域の影響下で成長している事を示す． どの

位置で結晶粒界の影響が始まりどこで終るかについてはデータが得られていない． 図9では逆に結晶

粒界にき裂が近づく時遡性域は増大している．高い塑性変形ほど結晶粒界の影響を遅くあるいは緩やか

に受ける事がわかる．この例でも影響開始・終了位置に関するデータは得られなかった．

初期の全体的なすべり線（写真 3-(b)の Sp1の右下，写真4-(b)の Sp2) はそれぞれの結晶

の負荷方向に対するすべり面・すべり方向の位置関係（表 2の Schmid'sfactor) および局所的な抵

抗により形成される. Sp 1の場合はヤング率の低い側に， Sp 2の場合はそれ程の差はないがやはり

ヤング率の低い側に見られた． しかし，マクロな意味での塑性変形は写真3-(d)と写真4-(c)の違

いに明瞭に認められるようにヤング率の高い側に強く発生する．引張負荷方向のヤング率の高い事をす

べり易い，低い事をすべり難いと表現すれば以下のように今回の実験結果はまとめられる．

すべり易い結晶からすべり難い結晶にき裂が進展する時，き裂先端に発生する塑性域は結晶粒界の前
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図8 き裂先端塑性域の結品粒界前後での減少—Sp 1. 

後で減少する．逆にすべり難い結晶からすべり易い結晶にき裂が進展する時，き裂の結晶拉界到達前に

すべり易い側で塑性変形が進行し図 7に示すよう数値の上でも飛地が見られる．またこの場合き裂先端

に発生する塑性域は結晶粒界前後で増加する．両側においてき裂は塑性変形の大きい方向に進む．塑性

変形は図 6, 7に見られるようまず初期のすべり線にそって成長し，結晶粒界通過後は水平方向と初期

すべり綜方向の間に向かって進む．写真 3-(g)では右側にき裂に沿う著しいすべり線が忍められ，図

5-(C)の破壊モードとき裂の水平方向の伝播を示唆する．

3. 双結晶き裂モデルにおける弾塑性解析

3-1. 計算モデル

結晶粒界を進む疲労き裂伝播に対する解析では，序論で述べたごとく伝播している事（き裂面に塑性

域が残る： In rの特異性を持つ）繰返し負荷が作用する事 (cyclicplastic strain が発生する）結晶

粒界が存在する事の 3点が重要な要素であるが，今回は結晶粒界のみを考慮する．また結晶粒界を挟む

結贔はそれぞれの結晶方位固有の応力～ひずみ関係を持つ27) と一般的には考えられるが， これを 2軸

あるいは 3軸応力が作用し， 更にき裂先端領域のひずみ景が大きい今回のような問題には適用できな

ぃ．実験的に両結晶間には引張方向ヤング率に明らかな差違がi忍められた．よって，ヤング率を違え降

伏応力を等しくとった図 10-(a)の応力～ひずみ関係を持つ等方性モデルを考える． この場合降伏応

力 15yに対する切欠き側のヤング率（降伏ひずみ） E1(eyぶ）が反対側のそれ Eu(e:Y.n) より大きく

（小さく） Sp 1に対応している. Sp 2はIとIIを置き換えたものとなる．図 10-(b) に示す降伏応力
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図9 き裂先端塑性域の結晶粒界前後での増加—Sp 2. 
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€ € 

b
 図 10 等方性双結晶モデル；

a. ヤング率が異なる場合， b. 降伏応力が異なる場合．

の違いに焦点を置いたモデルも考えられ，若干の弾塑性解析も行ったが，モデル自体の根拠が薄いので

本報告では省く． 図10-(a) の双結晶に変位一様の引張負荷を与えると I側が先に降伏し，写真 3-
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(d), 逆のモデルでは写真 4-(C), とき裂と直接には無関係の降伏が説明できる．

2次元的な近似は平面応力か平面ひずみのいずれかで行われる．図 5に示すよう 3種類の破壊が見ら

れた.Sp 1と2いずれにおいてもき裂が結晶粒界に近づくと開口角が小さく， 開口の大きいと思われ

る閑 5-(b)の破壊モードは適切でない． また図 5-(a) の破壊モードに関連する striation は初期

切欠きに近い領域でしか形成されなかった．写真 3-(f)のき裂の形状，写真 3-(g)のき裂前方のき

裂にそうすべりは直接図 5-(C)を支持している．この破壊モードでは断面収縮がそれ程強くなく平面

ひずみ状態近似が適当と思われる．

変形・き裂伝播の両方において明らかに異方性が見られる． 異方性に関連した挙動を説明するため

Hillの異方性モデルを応力～ひずみ関係に適用した計算28)も行った．

s.2. 計算方法

Hillの直交異方性降伏条件式は平面ひずみの場合

f'= 
3 

2(F+G-i-H) 
[F(11, —11,)2+G(<1, ーら）z+H(11xーa,)2+2N-r品］＝が2 (1) 

となる. F,G,H,Nは異方性パラメータ， 6ズ,11,,/Jzはそれぞれ x,y,z方向の垂直応力， 'f'XY (ま xy

平面のせん断応力， 5は相当応力である.fを塑性ポテンシャルとする時，塑性領域の応力増分 (d11x,

da,,dて,,,,daがとひずみ増分 (de,,,de,, dr ,,,, de,)tに対する刷性マトリックス [Dり28)は

Sl symmetry 

1 Isふ s~[DP]= [D•] --
S ふ Sa ふふ s~

S, S, S2 S, Ss S, Si 

ここでは［か］は弾性変形の剛性マトリックス {di;},

4 S=—a• H1+s1 <Ji+s. 必+2sに合十s.I]~ ， 
S1 = du IJ~ 十d,1 必十d4111~

S2 = d12咲十d2211;+d.2a; 

ふ=2 daaて今

S4 = d14 IJ~+d24 a;+d<4 IJ; 

!Ji= 
H(1Jぷ_ぴ,)+G(1J,.-1J,) 

F+G+E 

叶＝
F(a, —a,)+H(a, ーむ）

F+G+H 

(]~= 
G(a, ーら）+F(a,-切）

F-t-G+H 

名,=
NてXY

F+G+H 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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H'は加工硬化係数で

d1J 
H'= -

dc:p 
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(6) 

降伏判定条件 (1)により塑性になったと判断された要素には式 (2)' 弾性状態に留っている要素には

［かl= {dH}を適用して構造全体の各節点の荷重増分と変位増分に関する剛性マトリックスを形成（有

限要素法）し，図 11および12に分割された双結屈き裂板の数値解析を行う．等方性モデルでは異方性

バラメータを

Y↑
|
合

ハY 

D
 

D
 

E
 

G
 

x
 x

 A
 

c
 図 11 双結晶き裂板の等方性モデル分割図

(F,G,H,N)=(l, 1, 1, 3) (7) 

にとればよいなお，式 (1)~(6) において xyz

座標軸は異方性の主軸にとらねばならない．

図11は等方性モデルの分割図である．結晶粒

界は X =0に存在し， 負荷境界 DEには y方

向に一様変位が作用 (x方向無拘束）する. AB 

A B
 図 12 双結晶き裂板の異方性モデル分割図

はき裂を示す． この図でき裂先端 B は結晶粒界の手前3分割の位置にある. B以外の AB間では無

拘束， C 以外の BC 闇では y 方向拘束 •X 方向無拘束， C 点は拘束されている．塑性変形が ACFG

内の細かな要素に収まるように解析した． 図12は異方性モデルの分割図である． 等方性モデルでの挙

動と異なり異方性モデルではき裂面上下で対称性が存在しないので，双結晶き裂板全体を解析しなけれ

ばならない. y 軸が結晶粒界である.A 点を拘束し， A 点以外の AB では y 方向拘束• X 方向無拘

束， CDには y方向に一様変位が作用 (x方向無拘束）する. X 軸上に左からき裂がはいる．き裂先
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端以外のき裂節点で節点をそれぞれ 1個増やし自由端とすることでき裂を作った．塑性変形が EFGH

内に収まる範囲で解析した．

3.3. 解析結果

応力～ひずみ関係には弾完全塑性を仮定した．つまり (6)式の H'=Oである． 表3に材料定数を示

す． ヤング率には 130GN/m2と 88GN/m2の2つを選んだ． 図13に塑性域の成長の様子と形を示

表 3 材料定数

Young's Modulus E、(GN/mり 130, 88 

Poisson's Ratio 11 0. 33 

Yield Stress <1y (GN/mり 20

▽ 

/1,. 

a
 
V 

▲ △ 

C 

図 13

.. △ 

b
 
V 

.... 
d 

等方性モデルにおける塑性域の成長；

a. Enw=88 (88) GN/m2で IJ=3, b. E1Cin=130 (88) GN/m2で IJ=3,
c. E1crn=88(130) GN/m2で /J;=3, d. Ernn=130 (88) GN/m2で IJ=ー2.
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 図 14 結晶粒界のき裂先端塑性域への影響；

a. Ernn=130 (88) GN/m", b. Ewn=88 (130) GN/m•. 

す．ここで△団は結晶粒界の位置▲印は片側き裂のき裂先端を示す．負荷の増大とともに塑性域は斜線

で示す領域からチェックで示す領域に成長している．図 aでは Ernn=88 (88) GN /m2, 結昴粒界が

存在しない場合の塑性域である. E1un=l30 (88) GN/m2の図 bでは塑性域が結晶粒界に阻止されて

いる. E,cm=88 (130) GN/1記の図 Cでは結晶粒界から右斜め 45゚ 方向に進展する塑性域の飛地が

見られる．図 dではき裂が結晶粒界を o=2(細かな分割の X 軸方向節点間距維を 1単位とする）過

ぎている．この図ではEl(rn=130 (88) GN/m2である． 図aに似た形をしており既に粒界の影蓄を

脱したと思われる．それらをまとめたものを図 14に示す．負荷境界の y方向一様変位 Uyをパラメー

ターにとり，塑性域の面積んをんで無次元化し，結晶粒界までの距離 iJ(粒界通過後はマイナス

の値をとる）の関数で表現している．図 aの Apは Ewn=130(88) GN/m2と Sp1 に対応するも

ので，塑性域の進展が結昂粒界前後で抑制されている．大きな負荷変位程大きな塑性域が形成され早く

から結昂粒界の影響を受けている事が示されている．この Uyの大きい結果は図 8の小さな ey(大き

な塑性領域）に対応している． 図 14の結果はいろいるな大きさの塑性域に対するものであり図 8の結

果は一定のひずみ量を持つ領域に対するものである．また前者（計算）のひずみ景は後者（実験）に比

ベ計算方法・時間の都合上極めて小さい値であり，直接の比較は困難である．図 14-(a)より結晶粒界

の影響が始まる位置は負荷に強く依存するが，影響が終る位置は負荷にはそれほど依存しない事がわか

る．図 8の ev=50彩と 75形の結果からは影響の終る位置に違いがある事が示されている． この傾向

的な差違の原因として，き裂面に残る過去の塑性変形が計算において無視されている事が考えられる。

ここでのふは Ewn= 130 (130) GN /m2 より求めている．図 14-(b) は E1cw=88 (130) GN/ 

町の結果である．結品粒界の影響は Uyの大きいもの（塑性域の大きいもの）ほど早く表れる事が示
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図 15 異方性モデルにおける塑性領域の形状；

a. (F,G,H,N)=(3, 3, 1, 10)で iJ=O, b. (F,G,H,N)=(3, 3, 1, 10)で iJ=2,

c. (F, G, H, N)= (3, 3, 1, 25)で 8=0. 

され，定性的に図 9の結果とよく一致する． 影響が終る位置については充分なデークが得られていな

ぃ．これもふは E1<rn=130 (130) GN /m2のものである．

図15に異方性モデルの計算結果を示す．弾性域には等方性を仮定し，塑性異方性パラメータの効果

を検討した． ヤング率 Eを 70GN/m' とし他の材料定数は表 3のものをとった． 図中の△印は結晶

粒界位置， ▲印は片側き裂先端位置をそれぞれ示している． 左側の結晶の異方性主軸方向。IIま X 軸

の正方向から計って 120゚ ，右側の方向 /Jnは 60゚ である．図 a, b, cの異方性パラメータはそれぞ

れ (F,G, H, N)= (3, 3, 1, 10), (3, 3, 1, 10), (3, 3, 1, 25)である. Hillの異方性モデルを双

結晶き裂板に適用した場合，マクロな塑性領域の進展には異方性が認められるが，等方性モデルのよう

な結晶粒界の効果は図 aとbの比絞でもわかる通り得られなかった．異方性パラメーターが塑性域の形

状を強く支配する事は図 aとCの比較より明らかである．この異方性モデルで結晶粒界および定量的な

実験との対応を論ずることは今後の課題である．

4- 結論

1) In真空蒸着によって作成した l6μmヒ゜ッチの微小格子模様は大変形にも追随する有効なひずみ

library
ノート注釈
library : None

library
ノート注釈
library : MigrationNone

library
ノート注釈
library : Unmarked



疲労き裂伝播に与える純 Al双結晶粒界の効果

量測定手段である．

2) 2種類の純 Al双結晶板の疲労き裂進展実験より以下の点が明らかになった．

(i) 引張負荷方向ヤング率の大きい結晶ほどマクロにはすべり易い．

223 

(ii) すべり易い結晶からすべり難い結晶に疲労き裂が向う時，塑性域進展は結晶粒界前後で減速的

傾向を示す．

(iii) すべり難い結晶からすべり易い結晶に疲労き裂が向う時， 塑性域の飛地がき裂進展前に作ら

れ，塑性域進展は結晶粒界前後で加速的傾向を示す．

(iv) 塑性変形の著しい領域をき裂は進む．塑性変形は切欠き側では初期すべりにそって進行し，結

晶粒界通過後は水平方向と初期すべり方向の中間を進む．

(v) き裂の開口角度は結晶粒界に近づくと小さくなる．

3) 等方性および異方性双結晶モデルによる弾塑性解析を有限要素法により行い以下の点が明らかに

なった．

(i) 等方性モデルにより前記 (ii)の減速的傾向 (iii)の飛地・加速的傾向がマクロな弾塑性論で

も証明される安定したものであることが示された．

(ii) 等方性モデルにより結晶粒界の影響が始まる位置が塑性城の大きさの関数であることが示され

た．

(iii) Hillの異方性モデルにより塑性変形の非対称な成長をシミュレートできた．
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