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Fatigue　crack 　propagation　behavior　ofultrafine −grained　steel 　with 　the 　average 　grain　size　ofless 　than　2 μm 　was 　invcsti−

gated．　The　effect 　ofmicrostmcture 　and 　crystallographic 　orientation 　was 　investigated　by　EBSD （Electron　Backscatter

Diffraction）me 血od ．　TTie　results 　show 　that　crack 　propagation 　rate　was 　larger　in　the　ultrafine −grained　specimen 　in　spite

of 　the　smaU 　grajn　size　than　thann 　coarse −gralned　specimens 　whcn 　oompared 　at 　the　same 　stress 　intenslty　range ，　The
lmprovement　in　the　crack 　propagation　behavior　is　attributed 　to　the　roughness −induced　crack 　closure 　primarily　due　to

the　bifUrcation．　The　mechanism 　of 　the　bifUrcation　was 　explainable 　by　introducing　the　slip　factor，　C，　considering 　the　slip

systems 　in　the　stress 　field　aI　crack 　tip，
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1，緒　言

　 金 属 材料の 高強度化 ・高機能化 に 最も有効 な 技術 の ひ

とつ は 結晶粒 の 微細化で ある．元 素の 添加 に よ る杏金 化

や 異 種 材 料 の 組 含 わせ に よ る複合化 に 基 づ く従来 の 高強

度 化 技 術 で は，材 料 ・製造 コ ス トの E昇，溶接性 の 低 下

や リサ イ クル 性 の 低 下 に よ る環 境負荷の 増 大 な ど の 問題

が あ っ た．こ れ に対 し，結晶 粒 の 微細粒化 技術 で は 高価

な 添 加 元素が 不 要 な た め 安 価 で あ り，リサ イ クル 性 が 高

く環境負荷が 小 さい ．また，鉄 鋼 な どの 汎 用 材料を超細

粒化す る こ と で 既存 の ノ ウハ ウを 有効 活 用 した材料開発

お よ び 機械構 造 物 設 計が 可 能 で あ る．結晶粒径 が 1 〜 2

μ m の 超 細粒 組 織 を有 す る SUF 鋼板 （D は，強度 が 高い

だ け で な く優 れ た ぜ い 性 き 裂 伝 ぱ 阻 止 性 能 を 発 現 す る．

疲労特 性 に お い て も顕 著 な 向 上 が 見 られ るが ，超 細粒 材

にお ける疲労特性 の 向上 メ カ ニ ズ ム は不 明 な 点 が 多い ．

　本研究で は超細粒鋼 の 疲労き 裂伝 ぱ試 験 を行 い
， 結晶

粒径 に よる 疲方特性 の 相違 を 考 察 した．更 に，EBSD 法

等 に 基づ く結晶力 位解析 に よ り超 細 粒 材 にお け る疲 労 き

裂伝 ぱ メ カ ニ ズ ム を 分岐 き裂 に注 目 して 検 討 した．

2．試験方法

2、1 材料お よ び試験片　本研 究 で 使 用 した SUF 鋼 は，表

層 部に 7mm 程度の 超 細 冱部 を有す る圧 延 鋼 板 で あ る．超

細粒表層部 （UF 材）お よび 通 常 組 織 の 内 部 （M 材
．
） か ら

そ れ ぞ れ試験片を採取 した ．機械的性質 と籵 1蚤を表 1 に

示 す．粒径 4s，4r お よび dL は そ れ ぞ れ Fig．1（a）に示 し

た S，T お よ び L 軸方向の 佶晶粒 の 長 さ を画 像処 理 に よ

り個 々 に求 め ，そ れ らを平均 し た値 で あ る．圧 延 方 向 は

Table　l　 Mechanical　properties　and 　grain　size．

MaterialMechanical
　properties

　　σ Y 　　　　　　σB

（MPa ）

σ WOGrain

　size （トm1 ）

4s　 4T ゴ1、

UFM 446 　　　 520

368 　　　 476

2852451 ．8　 3．1

6．7　 9．6458 ．6

L

L 軸で あ る．UF 材 の 表 面 腐食写 真 を Fig．　1（b）に 示 す．庄

延 に よ りXXHH粒 はL 軸 方向 に 伸長 して い る こ とが わ か る．

結 晶粒 の よ り粗大 な比 較材 を 作製 す る た め，M 材 を熱処

理 （1200℃ 15hr） す る こ と に よ り，ds が 約 120 μ m で あ

る UC 材 を 準備 した ．試験片は ワ イ ヤ放電加 工 に よ り圧

延方 向 が 荷 重軸 と平 行 に な る よ う作製 し，機 械 研 磨 後 に

電 解研 磨 に よ り鏡 面 に 仕 上 げ た．長 い 疲 労 き裂 の 伝 ぱ試

験 は片側 切欠 き試 験片 を使用 した．き裂 の 分岐≠動 の 観

察 は，丁滑試験片中央 に 導入 した 直径 約 50 μ m ，深 さ 100

μ m の ド リル 穴 か ら発 生 した表面き 裂に 対 して 行 っ た．

2．2　疲労試験およ び EBSD 解析　疲 労試 験 は 室 温，大 気

中，応力 比 R ＝−1 で 行 っ た．片 側 切 欠 き試 験 片 で は荷重

漸減試験 を 行 っ た．表面 き 裂 の 伝 ぱ試 験 は 荷 重
一

定 で

行 っ た ．UF 材 で は 結晶粒 が 微細 な た め，き 裂 の 進 展 に伴

い き 裂近傍 の 結叩 粒 が 回 転 し結 晶 方位 が 変 化 す る こ とが

多い ．従 っ て き 裂先 端 付 近 の 結 晶 方位解析 を 行 うた め に

は，き裂 が進展す る 前に き裂延長上 の 領域 に お い て 結晶

方位測定を行い ，き裂進 展後の 測定結果 と比 較検討す る

必 要が ある．本研究 で は ，表面き裂 を進 展 させ る前 に き

裂前方約 100 × 100 μ m2 の 範囲を EBSD 法 に よ り測 定 し

た．き裂進展前 の 結晶方位，進 展後の 結晶方 位お よび SEM
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（a）Specimen　orientatjon ．
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（b）Etched　surface 　of 　UF，

Fig．1．　 Schematic　ofslip 　system 　and 　the　ceodinate 、
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像を組合 わ せ る こ と に よ り，き裂近 傍 の 結晶 方 位 の 解析

を行 っ た．

2．3 す べ り因 子 　多 結 晶 材 料 の 平 滑 材 に お ける疲 労 初

期 の す べ りにつ い て は Schmid因 子 に よ る検 討 が有 用 で あ

る こ とが AFM 観察 との 比 較で 示 され て い る （2）．しか し

な が ら，き裂長 さに 大 して 結晶粒径 が小 さい UF 材 に お

い て き裂近 傍 の す べ り系 を 検討す る場合，き裂先端 の 特

異応 力 場 を考慮す る必 要 が あ る ．そ こ で 以下 の す べ り因

子 ζを導入 す る．

　 τ ＝σ ζ（κ ，r．θ，φ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1）

Fig．2 に 示 す よ うに ，σ は 負荷応力，τ はすべ り方向 の 分

解せ ん 断応力 で あ る．す べ り面 は試料 表 面 上 で き 裂伝ぱ

方向 Xc 軸か ら角度 θ の すべ り線 を形 成 し
，す べ り方 向 は

こ の す べ り線か ら角度 φで あ る，試料表 面 とす べ り面 が

なす角度 は λ，r は 0方向の 座標 で あ り，K は 次 式で 表 され

る表面 き裂の 応力拡大係数で あ る．

　K ．
。 VES4s，。

．9，β．彑
　 　 　 　 Φ　　　　 a　　　 t

M −（1・13−・・9… 〔… 4 ・

。豊豊）・
1

・〔・ ・一
。、1＋ α

＋ 14（1
一

α ・
M

〕・
4

Φ
’ ・1＋ 1，464al−65，　 S ＝（1．1・ 0、35β

2
）、！E

（2）

こ こ で，2a は き 裂の 全 長，　 b は 試 料 内部方向への き裂長

さ （a ＝b），t は板厚 で あ る．以上 か ら ζは 以下 とな る．

・・緜 … 矧 2s・ 一 咢・尋   蹴 ・・｝啣 …

ζ は き裂近傍 に お け る Schmid 因 子 に 相当 し
， ζが 大 きい

すべ り系が 主 す べ り系 と し て 駆 動す る．

3．実験結果お よ び考察

3．1 疲労特性 に 及 ぼす結晶粒径 の 影 響　 き裂伝 ぱ速度

da！dN と応力拡大係数範囲 △K の 関 係 を Fig．3 に示 す ，同
一

の △K で 比 較 し た場合，結晶粒径 dsが 6．7μ m の M 材

よ りも 120 μ m の UC 材 の 方が dla／dl＞が 小 さい ．これ は 結

晶粒 の 粗大化 に よ る き 裂閉 口 が 主 要 因 で あ り，従 来 の 知

見 と同様 で あ る．こ れ に 対 し，UF 材 （ds ≒ L8 μ m ） は

M 材 の み な らず ， UC 材 よ りも datdN が 小 さい （3）．　 UF 材

／

σ

Fig．2．　Schematic　ofslip 　factorζ．

は 従来 の 知 見 と は 異な り，結晶 粒 径 が 小 さい に も関 わ ら

ず優 れ た き裂伝 ぱ 特性を示 す こ とが わ か っ た．Fig．4 に疲

労 強度 σ W と等価 き裂長 さ leqの 関係 を 示 す．　 M 材 を基

準 に 考 え る と，leqが 小 さい 領域 で は 細粒 化 の 効 果 に よ り，
UF 材 の 平滑材 の 疲労 限 σ we は 大 き くな り，粗粒 化 した

UC 材 の σ wo は 低下 した ．これ は 他 の 鉄 鋼材 料 と同様 に

ホー
ル ペ ッ チ則 に従 っ て い る．leqが 大 きい 領域で は，　UC

材は粗粒化によ り最大応力拡大係 数 の 下 限 界値 Krnaxthが

大きくな り M 材 よ り も疲労 強 度 が 上 昇 し て い る，UF 材

は平 滑材 の 疲 労 限 σ WO の み な らず Krnaxthに お い て も高

い 値 を示 し，疲 労 特 性 に優 れ る こ とが わ か っ た，試 料表

面 お よび破 面の SEM 観察等 に よ り疲労き裂伝ぱ挙動を詳

細 に検討 した結果，UF 材 に お ける疲労き裂伝ぱ抵抗 の 増

加 は，分岐 き 裂 に起因す る破面粗 さ誘起の き裂閉 口 が主

要因 で あ る こ とが解 っ た．そ こ で ，UF材 にお い て分岐 き
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裂 が 形 成 され る メ カ ニ ズ ム を検 討 し た．

3．2．疲 労 き 裂 の 分 岐 挙 動 　
一・

般 的 な 超 細 粒 材 料 で は，結

晶 粒 の 微 細 化 に よ る 疲 労 限 度 の 向 上 に 伴 い ，疲 労 き裂伝

は特 性 の 低 下 ガ 報 告 され て い る．こ れ ら の 材 料 は 結品 方

位 が ほ ぼ ラ ン ダ ム で あ るが，UF 材 は圧 延 に よ る集 合組 織

を有 す る．疲 労 き裂伝 ぱ 抵 抗 増 加 の 主 要 因 とな っ て い る

破 面 粗 さ の E昇 に 舒 ケす る 分 岐 き裂 の 発 牛 メ カ ニ ズ ム

は ，集合 組 織 に よ る もの と推 察 され る．中性 了
．
回 折 に よ

り ｛200｝面の 回 折 強 度 を測 定 し た 結 果，LT 面 と LS 面 の

回 折 強度 比 は M 材に お い て L8 で あ っ た が UF 材
．
で は 2，8

で あ り，LT 面 で 強 い （100）配 行 が確 認 され た．板 厚 内部

に お け る分岐 の 影響を除外す る た め に，表 面 き裂に 対 し

て 分岐挙動を観察 し た 、複数 の 分岐位置 に つ い て 解析 し

た結果，分岐き裂 は 結晶粒内お よ び fl晶粒界で 発生 す る

こ とが わ か り，そ の 比 率 は ほ ぼ 1 ： 1 で あ っ た．

　結最粒界に お ける分岐き裂 は ，すべ り 因子 ζが 大 きい

活 動 す べ り 系 が 少 ない 結醗粒 か ら，活 動すべ り系 が 多数

存在す る 結晶粒 へ き 裂が 伝 ば す る 際 に 多 く観察 され た．

こ の よ うな結晶粒 問 で は すべ り 系の 数が 異 な る こ とに 加

え すべ り方向が 大き く異な る た め ，すべ り が粒界 を越 え

て 連続的 に進行す る こ と は 困難 で あ り，ま た粒界で の 析

出物等 も連続的な変形を阻 害す る と考 え られ る．そ の 結

果，粒界で の ひ ず み の ミ ス マ ッ チ を起点 に 分岐き裂が 発

生 した と考えられ る．

　糸
上
晶粒内 にお け る分 岐き裂 の 例を Fig．5 に 示 す．（a）は

疲 労 自1∫の EBSD 像 ，（b）は き 裂 が 進 展 し た 後 の EBSD 像 お

よび （c）は き 裂 の SEM 画像 で あ る，（a）お よ び （b）は 逆 極

点 図で あ り，試 料法 線方 向 の 結 晶方 位 を基 準
．
三 角 形 の 色

で 表 示 した 図 で あ る．画 像 （a ）
〜

（c ）お よ び EBSD の IQ

イ メージ等 に よ る粒 界 情 報 な どを 重 ね 合 わせ て 画 像 処 理

を 行 い ，止 確 な 分 岐 位置 の 決 定 した．結品 方位 解析 の 結
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（b）EBSD 　after 　fatigue　　（c）Corresponding　SEM

Fig．5．　 EBSD 　IPF　map 　of 　intragranular　bifurcation．

果 ，分 岐 は 比 較 的 粗 大 な ［101］方位 の 結 晶粒 内 で 発 生 し

た こ とが わ か っ た．こ の 結 晶 粒 の 方 位 を 単位 格 子 の 榎 式

図 で Fig．6 に 示 す，試 料 表 面 （LS 面 ） で は ［101］方 位 で

あ り，SUF 鋼 板 の 表 層 に相 当す る LT 面 で は ［100］方 位 で

あ る．こ の 結晶 粒 の 特 徴は，同
一

で か っ 最 大 の ζを 有す

るす べ り系 が 同 時 に 22 個 と 多数 存 在 す る こ とで あ る．更

に，こ れ らの す べ り系 が す べ て 試料 表 面 Eで 同
一

角度 （0
− 55°

）の す べ り線 を 形 成 し，す べ り 方 向 は 全 て 試 料表 面

内 で あ る ．こ れ ら の 汗 勤 す べ り系の 模式 図 を Fig．7 に 示

す ．。或科 表 面 で は 1本 の す べ り線 で あ る が，こ れ は 22 個

の 異な る す べ り 系が 重 畳 し て お り，他の す べ り系 と比 較

し て 非常に 活動 し やす い と考え られ る．これ らの す べ り

系 の 1 っ が 転移の 蓄積な ど に よ り僖止 して も，22 個 の 中

の 別 の すべ り系 が駆動 し 同
一

すべ り線上 で の 変形が 容易

に 継凱す る と考 え られ る．分岐き裂発生 の メ カ ニ ズ ム の

模式 図を Fig．9 に 示 す．き裂先端 が結晶粒界に 近づ くと，

粒 界に よ る すべ り の 阻 止 効 果 に よ り他 の す べ り系 が 駆 動

す る ．き裂が 粒界に 近 づ くに つ れ ，粒界 に よ る 「沮 止 効 果

お よび 転位 の か らみ に よ り 図中灰 色 部分 の 領域 の き裂伝

ぱ抵抗 が増加 す る．し か し，ζが 最大 の すぺ り系 は 1 っ

S

Fig．6．　Schematic 　of 　crystallographic 　orientaion 　ofgrain 　with

　　　　　　　intragranular　bifUrcation．

　 　

／

／

s

Fig．7．　Schematic　ofslip 　planes　fbr　intragranuiar　bifurcation．
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の すべ り面 が 阻 止 され て も他 の す べ り面 に よ るす べ り変

形 が 可 能 で あ る た め，き 裂先端 付近 の 伝ぱ抵 抗 が 大 き い

領域 を避iけ る よ うにす べ り変形 が再 駆 動 し分 岐す る と考

えられ る．結晶方位解析 で 駆 動す る と考 え られ るす べ り

面 の 角 度 e ＝55°

は SEM 観 察 に よ る分 岐位置の き裂 の 角

度 とほ ぼ
一

致 した．

3．3　高疲 労強度を発現する結贔方位 の 検討　粒内 に お

け る分岐 き裂 の 発 生 は，大 きい すべ り因子 ζを持つ す べ

り系 が 多 く含 ま れ る結晶粒 で 頻繁 に 発 生 す るた め，あ ら

ゆる方 位 に お い て ζを計算 し て すべ り系を評価すれ ば，

最 も分岐き裂を 引き起 こ し て 疲労特性 の 向上 が 見 込 まれ

る結晶方位を推定す る こ とが で き る．全て の オ イ ラ
ー

角

範 囲 に お い て ，ζとそ の 最大値 ζm 。 ．
との 比 ζ！ζmax が 0，9

よ り大 き く なるす べ り系 を 22個 以 上 有す る結 晶 方位 を求

め た．そ の 結果，最 も 分岐 を発 生 し易 い 結 晶 方 位 は，オ

イ ラ
ー

角表示 で ［φ1Φ φ2］
＝
［−90

°

45
°

90
°

】 とそ の 近 傍 ，

お よび ［φ1Φ φ2］
＝
［OD　 45

° 90°

】とそ の 近 傍 方 位 の 2 種 で

あっ た．Fig．9 は 【φ且
Φ φ2］

＝
［−90D　 45

° 90°

］周 辺 につ い

て φ1
＝−90Q に 固 定 して 30

°

〈 Φ く 60
°

，75
°

＜ φ2 ＜ 105
Q

と変化 させ た とき の ζtζmax
＞ 0．9 とな る系 の 変化 を表

して い る．ζ1ζmax は 極 大 値 を持 ち，そ の 値 の 近 傍 の す べ

り系 ほ ど活 動 しや す い ．こ の 近 傍 の 活 動 す べ り系 が ほ ぼ

同 じ方 向 に す べ る とい う特 徴 を 有す るた め，上 述の 2 す

べ り系が 突出 して すべ り易 く，結晶粒 内 で 分岐き裂 を引

き起 こ して 破 面粗 さ誘起 の き裂閉 口 を増加 させ る と考え

られ る．

4．結　言

　超細粒材 （UF 材）お よ び 結晶粒 の 大 きい 比 較材 （M 材

お よび UC 材）に お い て 疲労 き裂伝ぱ試験 を行 い ，疲 労

特性 に お よぼ す結晶粒径 の 影響を考察 した ，また ，EBSD

法 に 基 づ く結晶方位解析 に よ り，UF 材 に お け る疲 労 き裂

の 伝ぱメ カ ニ ズ ム を分岐き裂 に 注 目 して 検討 した．

（1）き裂伝ぱ抵抗 は結晶粒径 が そ れ ぞ れ L8 μ m ，120μ m

お よび 6，7 μ m の UF 材，　 UC 材お よ び M 材 の 順 に大 き く

なっ た．結晶粒径が 最小 の UF 材 に お い て き裂伝 ぱ 抵 抗

が 大 きくな る主 要因は ，破面 粗 さ誘起の き裂閉 口 で あ っ

た．き裂閉 口 は 分岐 き裂の 寄与 が 大 き く，そ の 形 成 に は

集合組織 の 影響 が 大 き い ，

（2）分岐 き 裂は 結 晶粒 界 お よび 結晶粒 内 で 発生 し，その

比 率は ほ ぼ 正： 1 で あ っ た．

（3）き裂長 さに 対 して 結晶粒 が 小 さい 超細粒材 い おける

分岐 き裂 の 発 生 挙 動 は，き 裂先端 の 特異応力場を考慮 し

た す べ り因 子 ζに よ り評 価が 可 能 で あ る こ とが わ か っ た．

（4）結晶 粒 界 に お け る 分岐 き裂は ，大 きい すべ り因 子 ζ

の 活 動 す べ り系 の 数 お よび すべ り方向が 大 き く異 な る結

晶 粒 問 の 粒 界 で 発 生 し た．粒界を 越 え て 連続 的に す べ り

が 駆 動 す る こ とが 困難 で あ り，粒界 に ひ ず み の ミス マ ッ

チ が 多く堆積す る こ とが 粒界分岐の 原 因 と考 え られ る．

（5）結晶粒内の 分岐き裂 は，同
一

で 最大 の す べ り因 子 ζ

の すべ り系を多数有 し，こ れ らが試料表面 上 で 同
一

角 度

の すべ り線 上 に あ り，すべ り方向が 試料表面 内で あ る結

晶粒 で 発生 す る こ と が わ か っ た．粒界の すべ り阻 止 効 果

等 に よ り形成 され る き裂伝ぱ抵抗 の 大 き い 領 域 を 避 け

て ，ζ が 最大 の す べ り系 が 再 駆 動 し分 岐 き裂 を形 成 す る

と考 え られ る．

（6）結晶粒 内 で 分岐 き裂 を形 成 し 易 い 結晶 方 位 をす べ り

因子 ζに基 づ い て解析 した結果 ， ［φiΦ φ2］＝［
−goe　45

°

90°

】お よび ［0
° 45° 90°

】の 2種 で あ っ た．これ らの 結

晶方位 を 多 く含 む 材 料 で は，破面 粗 さ誘起 の き裂閉 口 が

増大す る こ とに よ り疲 労 強度 が 高 くな る と考え られ る．
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