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　　 Fe − 30％Cr合 金 単 結 晶 の 疲 労 き 裂 伝 播 の 結

1．緒 言

　 金 属 に お け る 疲 労 き 裂 は 結 晶 学 的 異 方 性 の 影 響 を 大

き く 受 け る と 考 え ら．れ る が ，そ の 挙 動 の 基 礎 的 な 機 構

の 研 究 を 行 う 場 合，多 結 晶 材 料 よ り も モ デ ル 化 し や す

い 結 晶 学 的 方位 の 明 確 な 単 結 晶 試 験 片 を 用 い て 実 験 を

行 う の が 有 効 で あ る，単 結 晶
／13 ’

や カ
．
向 性 粗 大 粒 結 晶

試 験 片
：1’

を 用 い た 疲 労 き 裂 伝 播 の 結 晶 学 的 方 位 依 存 性

の 研 究 に よ っ て 、き 裂 伝 播 は 結 晶 方 位 結 晶 学 的 力
．
位 依

存挫 が 報 告 さ れ て い る ．た だ し，系 統 的 な 調 査 が 行 わ

れ た わ け で は な い た め に ，き 裂 伝 播 挙 動 の 結 晶 方 位 依

存 性 は 依 然 不 明 瞭 な 点 が 多 い ．特 に bcc 金 属 の 単 結 晶 の

報 告 は 我 々 の 知 る 限 り 皆 無 で あ り，そ の 機 構 に つ い て

は 実 験 的 に ほ と ん ど 解 明 さ れ て い な い ．

　 本 研 究 で は 異 な る 8 種 類 の 異 な る 引 張 軸 を 持 つ Fe．

30％Cr合 金 （フ ェラ イ ト系 ス テ ン レ ス 鋼 ） 単 結 晶 お よび

多結 晶 ¢ T 試 験 片 を 用 い て 疲 労 き 裂 伝 播 試 験 を 行 い ，

破 壊 様 式 ，き 裂 伝 播 の 抵 抗 、お よ び き 裂 伝 播 の 形 態 に

及 ぼ す 結 晶 方 位 の 影 響 を 系 統 的 に 調 査 ・検 討 す る ．

ll，実験 方 法

　 単 結 晶 は Fe−30％Cr 合 金 の 棒 材 か らBridg田 an 法 を 用 い

て 作 製 し た，疲 労 試 験 に は そ れ ら の 単 結 晶 か ら 切 り 出

し た CT 試 験 片 （2ex20x1 ．5m田
“
）を 用 い た．表 面 方 位

は ［1101 と し た ．試 験 片 は ．001 ］
、
：111 ］

〜「 　lOl

の 間 に 異 な る 8 種 類 の 引 張 軸 を 持 つ よ う に 作 製 し た 、

疲 労 試験 は 大 気 中，室 温 で 油 圧 制 御 試 験 機 を 用 い て 行

った ，負 荷 荷 重 は IUz の 片 振 り繰 返 し 引 張 荷 重 で あ る，
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敏
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111．実 験 結 果 お よ び 考 察

　 疲 労 き 裂 伝 播 試 験 を 行 った 結 果 ，引 張 軸 に よ って 破

壊 形 態 が 大 き く 異 な る こ と が わ か っ た．

　 引 張 軸 が ［0011 の 場 合，比 較 的 低 い 負 荷 荷 重 レ ベ ル

で 〔OOD に 沿 っ て へ き 開 破 壊 し た ，引 張 軸 が ：ll3 ］

一
［221 ：の 試 験 片 は，切 欠 き 先 端 部 か ら ，Stage 　l 疲

労 き裂 が 発 生
・

伝 播 し，最 終 的 に は 延 性 的 に 変 形 して

い っ た ．引 張 軸 が 冂 　10 〕の 試 験 片 は，比 較 的 高 い 負 荷

荷 重 レ ベ ル で な け れ は，疲 労 き 裂 が 発 生 ・
伝 播 し な か

った ．ま た ，あ る 程 度 き 裂 が 伝 播 す る と，高 い 負 荷 荷

重 レ ベ ル の た め に ，き裂 先 端 蔚方 に 軸 に 対 し水 平 な 方

向 に 双 晶 が 発 生 し，き 裂 伝 播 の 障 害 と な っ た ．き裂 は

双 晶 で の 停 留，再 進 展 を 繰 返 し，試 験 片 は 最 終 的 に ，

引 張 軸 と 平 行 な （001 ）面 に 沿 っ て 脆 性 破 壊 し た ．

　試 験 片 の 表 面 付 近 で は 全 て の 試 験 片 に お い て ，き裂

は 単
一
ま た は 複 数 の す べ り 面 に 沿 っ て 伝 播 し た ．

　 各 試 験 片 に お け る き 裂 進 展 速 ffdai
’
dN と エ ネ ル ギ 解 放

率 △ g と の 関 係 を Fig ．1に 示 す，引 張 軸 「001 ：の 試 験 片

は へ き 開破 壊 し た の で ，Pig．1に は 記 載 し て い な い ．き

裂 伝 播 の 抵 抗 は 明 ら か に 方 位 依 存 性 が 認 め ら れ ，引 張

軸 が ［llO 〕に 近 くな る ほ ど 大 き く な る 傾 向 が あ る，引

張 軸 が L221 ］と ［1 ］ 0】の 試 験 片 で は 多 結 晶 よ り も 強

い き 裂 伝 橘 の 抵 抗 を 示 し た ，

　 表 面 観 察 か ら 全 て の 試験 片 の Stagel き 裂 は Fig．2 に

示 す よ う に 2 つ の 形 態 に 分 類 さ れ た， 1 つ は き 裂 面 に

対 し非 対 称 な 降 伏 領 域 が 発 達 して い る き 裂 形 態 で，も

う 1 っ は き 裂 先 端 で き 裂 面 と 同
一

の 面 上 に i 線 状 の す

べ り帯 が 見 ら れ る も の で あ る，

も

0つ 一
〇
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　 SLage ［ き 裂 の 伝 播 は，き 裂 先 端 か ら 放 出 さ れ た 転 位

が す べ り 帯 を 形 成 し，そ の す べ り帯 が 分離 す る こ と が

機 構 で あ る
〔fi

　
1
と 提 案 さ れ て い る．非 対 称 降 伏 を と も な

う き裂 で は ，降 伏 領 域 を形 成 し て い る す べ り線 は bcc 金

属 で よ く見 ら れ る 波 状 で あ っ た た め，き 裂 先 端 で 交 差

す ぺ り が 頻 繁 に 生 じ て い る と 考 え ら れ る ，し た が っ て ，

バ ーガ ー
スペ クト1レが llll ］ま た は ［111 ］の 交 差 す べ り が

可 能 な ら せ ん 転 位 の 放 出が き裂 の 伝 播 に 関 係 す る と 考

え ら れ る．直 線 状 の す べ り 帯 を と も な う き裂 で は ，試

験 片 表 面 に お け る き 裂 進 展 方 向 は LIll ］方 向 で あ り，

き 裂 先 端 で 交 差 す べ り が 見 ら れ な か っ た こ と か ら 、パ

ーガ ースペ ク榊 が ：llL ］の 交 差 す べ り が 不 可 能 な 刃 状 転 位

の 放 出 が き裂 伝播 に 関係 す る と 考 え られ る，伝 播 して

い っ た き 裂 は ど ち ら か
一

方 の 形 態 を と も な う き 裂 で ほ

ぼ 構 成 さ れ る か ま た は そ れ ぞ れ の 形 態 を と も な う き 裂

の 混 合 で 構 成 さ れ た．そ れ ら の 選 択 に は 方 位 依 存 性 が

あ り，引 張 軸 が ［IlL 〕を 境 に 領 域 が 分 か れ．例 え ば

．L　 12 ．引 張 軸 で は き 裂 は 非 対 称 降伏 を と も な う も の の

み で あ り，「221 ］引 張 軸 で は 両 方 の 形 態 の き 裂 が 選 択

さ れ る が，主 に 頑線 状 の す べ り帯 を と も な う き裂 が 選

択 さ れ た ．上 記 の 2 つ の き 裂 形 態 で は き 裂 伝 播 の 機 構

が 異 な る こ と が 予 想 さ れ，そ れ ぞ れ の 固有 の き裂 伝播

の 抵 抗 が 異 な る こ と が 考 え ら れ る．直 線 状 の す べ り帯

を と も な う き裂 が 支 配 的 な 試 験 片 は 比 較 的 高 い き裂 伝

播 の 抵 抗 を 示 す こ と か ら、直 線 状 の す べ り 帯 を と も な

うき裂 の 固 有 の 抵抗 の 方 が 非 対 称 な 降 伏 領 域 を と も な

う も の よ り 高 い と 考 え ら れ る が，そ の よ う な 差 異 が 生

じ る 機 構 の 詳 細 に つ い て は 現 在 の と こ ろ不 明 で あ る．

　 非 対 称 降 伏 を と も な う き 裂 先 端 の す ぺ り線 の 発 達 に

対 し，らせ ん 転 位 に 作 用 す る 萌 断 応 力 の 解 析 を 応 力 拡

大 係 数 を も と に 行 っ た、非 対 称 に 発 達 し た す べ り線 は、

混 合 モ
ー

ドの き 裂 の 先 端 か ら き 裂 面 と 同
．・

面 に 放 出 さ

れ た ら せ ん 転 位 が 最 も剪 断 応 力 の 高 い す べ り面 に 交 差

す べ り す る た め に 形 成 さ れ る と 仮 定 す る．単 位 引 張 応

力 卜
’
で ，交 ー す べ り可 能 な す べ り 面 上 に お け る き裂 先

端 か ら の 距 離 が き 裂 長 さ の 1，
．
2の 位 置 で の 応 力 を 評 価 の

基 準 と した．Fig，2（a ）の き 裂 の 場 合 で ，す べ り面 を

｛LlO ｝と ｛211 ｝に 限 定 し た 解 析 結 果 を Table1 に 示 す．

解 析 で は せ ん 断 応 力 の 高 い す べ り面 は （OlD と

（Ll2 ）で あ っ た，試 験 片 表 面 で 観 察 さ れ た す べ り系 は

Fig，2（a ）に 見 ら れ る よ う に （OID や （01D と ql2 ）

の 中 間 で あ り，解 析 結 果 と よ く一致 し た 結 果 と な って

い る ，

1V、結 書

1 ．破 壊 形 態 に 方位 依 存性 が あ り，引 張 軸 が ［Doij の

　 　 試 験 片 は （00D 面 で へ き 開 破 壊 し，LIl31 〜

　 　 ［221 〕は Stage　l 疲 労 き裂 が 発 生 ・伝播 後、延 性

　 　 的 に 変 形 し，［110 ：は き 裂 が 発 生
・

伝 播 後 ．（O

　 　 OD 面 で 脆 性 破 壊 し た ．

2 ．き 裂 伝 播 の 抵 抗 に 方 位 依 存 性 が あ り，引 張 軸 が

　 　 L110 」に 近 づ く に つ れ 高 く な る，

3 ．き 裂 先 端 の 形 態 は 非 対 称 な 降 伏 と と もな う もの と

　 　 直 線 状 の す べ り線 を と も な う も の に 分 類 さ れ た ．

　 　 非 対 称 な 降 伏 を と も な う き 裂 に 対 し ，ら せ ん 転 位

　 　 の 交 差 す べ り に 着 目 し た き 裂 モ デ ル を 提 案 し た ，

（a ）

（b）

Fig．2　Two　forms　of　Stage　I　fatigue　cracking 　observed

　　 at　 specirnen 　surface，
　　　　（a）The　cracki ［g　with 　an　asyrnmetrical　yielding，
　　　　（b）The　cracking 　with　a　planar　slip　band，

Table　l　Shear　stress 　resolved 　on 　each 　slip　plane　at　the
　　　 dista冂 ce 　of　half　of　crack 　length　from　the　crack
　　　 tipunder　a　unit 　tensile　StreSs ，

Slip　Plane　
I
（011）

．
Shear　stress20 ．1220q12

）

0，26了O

　 　 　 　 ニ−
（10D 　（21D 　 3（UO ） （121）
0．且865iO．1856．O，0244　0．1615

（Ol1）
D．2693
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