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130 Fe−30％ Cr合金結晶に おける変形双晶で の 優先 的疲労破壊
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　　　　　　　　　 1 ．緒百

　FCC 金 属 に お け る 焼鈍 双 晶 の 整 合 界 面 1Σ3 （LIL ）粒

界 ） は 低 エ ネル ギ の 安定な 粒界構 造で あ り、粒 界 腐食

「1．三1、応 力 腐 食 割 れの や液 体 金属 脆 性 c4）な どの ，変 形 を

全 くまた は ほ と ん ど伴わ な い 化 学 的 な 現 象に 対 して は

高い 抵抗 を示す こ とが 知ら れて い る．しか しなが ら繰

返 し 変 形 に お い て は ，疲 労 限近 くで 双 晶 境 界 に 沿 っ て

優先 的 にき 裂が 発生 す る こ とが 焼 鈍 双 晶 を 含む 銅
c’）

や

オ
ー

ス テ ナ イ ト系ス テ ン レ ス SU［．6 ｝
多結 晶 に つ い て 報告

され て い る．すな わ ち双 晶境界 は す べ り面で もあり、

疲 労 変形 に おい て は 弱い 粒界 に な り得る 、

　 BCC 金 属 は　
・
般 に 焼 鈍 双 晶 は 形 成 され な い が ，低温

に お い て 変 形双 llrl「が 発 生 しやす い ．変 形 双晶 と母 相 と

の 境 界 で あ る ｛ll斗 面は す へ り面 で もあ り．FCC 金属

の 整 合双 晶 境 界 と1司様 に 優 先 的 に き裂 が 発生 ・伝 播 す

る危 険な 粒界て あ る rl∫能性が あ る．本研究で は，　 BCC

構 造 を もつ Fc−30％ Cr合 金 単 結 晶 に お い て 初 め て 見 い

出 さ れ た 変 形双 晶 で の 優先 的な き裂 の 伝 播 挙動 を 報 告

す る

　　　　　　　　 且，実験 方法

　 Bridgll ） un 法 に よ り 育 成 し た 単 結 晶 か ら ．

20x20xL3mm3 の CT 試 験 月を 2 つ 作 製 し た 荷 愚軸

は 133U に 近 く、表 面 方 向 は 【1 ］01で あ る、こ の プ丿位

近傍 の試 験 丹 で はき 裂 の進 展 に と もな い変 形 双 晶 が 形

成 され た D ．そ れ ぞ れ を 試 験 片 A お よび 試 験 片 B と定

義 し た．

　 疲 労 き 裂 伝播 試験 は 大 気中，室 温 で 油 圧制 御 型 試 験

機を 用い て 行 った、試 験liA に 対 して は 荷愚 制 御 で ．

試験 月B に対 して は荷重 点変 位 制 御 で 彳」t，た 、繰 返 し

1玉度は と ち ら も lHz で ，波 形 は ：角波 で あ る

　　　　　 皿 ．実験 結果 お よ び 考察

　售荷荷 重 レベ ル を L昇 さ せ る に つ れ 切 欠き 先端領 域

に 塑性域 が 形 成 され、そ こ か ら疲 労 き 裂 が 発 生 した

そ の 後，試験片 A で は 定荷 亜振幅．試験ハ B で は 定 荷

重点変位振幅で 疲労試験を継続 した．ldl，j試験片 と も，

発 生 した き裂 は す べ り面 に 沿 っ て 伝 播 しtこ、

　試験 片 A で は 表裏の 平均の き裂長 さ が 4 ．斗mm で 1樹立

厚 さ あ た りの 最 人 荷 重が 572N ！mm の とき に，最 初 の

変形双晶が き裂の 前方 に 発 哲．した　 そ の 後 き 裂が 進 展

する に つ れ て 新たな 変形双 晶が 形 成さ れ て い っ た．括

動 し た 双 晶系 は イ11　2）凵 lI亅ま た は 〔ll　E）LllLl系 で あ っ

た．双 晶 に 到 達 した 疲 労 き裂 は 双 晶 境 界 に 沿 っ て 〔〕、6

〜1．2mm 進展 した した 後，再び 粒 内へ と経路を変 え、

交 tlLに これ を 繰 り返 した．最 終 的 に は 試 験 片は （eob

面に 沿 っ て へ き開破壊 した，試験片 A の 破 面 をFig．1

に 示 す．上 述 した よ う に，初期 で は粒 内で の き裂進展

が 見 ら れ る が，双 晶発 生 後 は 試験 片 を 貫 通 す る （112 ｝

お よ び 〔工12 ）双 晶境 界で 優先 的 に き裂 が 進 展 して い る

こと がわ か る．双晶 に沿 っ た破面 は粒内割れの そ れ と

比べ
LF 坦 で 脆性 的 な 様相 を 呈 して い る．

　 試験 片 B で は き裂 長 さ が 6 、3　rn　rn で 最 大 荷 重 が

620N ’itnm の と きに ，複 数 の 変 形双 晶が き裂 の 前方に 発

生 した 　定荷重点変位制御 で 疲労試験を行 っ たの で ，

き裂 の 進 展 に と もな い 荷重レベ ル が低 下 し．そ の 双 品

の 発生 以降 は新 たな変 形双 晶 の 斈邑生 は見 られ なか った．

濡動 した 双 晶 系 は試 験 片 A で 観 察 され た もの と同 様 て

あ っ た

　 弾 性 ソ（方性材半「1の 結 晶 粒界 に お い て は ．ひ ず み の 連

／

Fi呂．l　Fracture　surftsce ‘）f　thc　Specimcn 　A 、（t　l　2）and （工12 ）p［anes 　cとm 　be　s巳en ［h巳rc．
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続性 を保つ た め に
一

般 に は 粒界近傍に 弾性不適合応力

が作 用 す る、した が っ て，双 晶 境 界 に は 外力 に よ る分

解 せ ん 断 力 に 加 え て 付 加 的 な せ ん 断応 力 が 作 用 し，

FCC 金 属で は （111 〕双 品 面，　 BCC で は（U2 ）双 晶 面 に 平

行 な す べ りが 双 晶近 傍で 優先 的に 活動 しうる．また

Neumann ら〔fi〕は、こ の 弾 性 異 方 性 お よ び 自由表面 の 効

果 に よ っ て 発 生 す る 不均一
な 付 加 せ ん 断 応力 が 負荷せ

ん 断 応 JJに 対 し 同 調 す る よ うに ま た は そ の 逆 に 作 用 す

るこ とに よ っ て ，層 状 の 焼 鈍双 品 に お ける ⊥つ 置きの

双 晶境界か らの き裂発生を説 明 して い る，

　試 験片 B の 表 面で み られ た疲 労 試験後 の 変形双 晶の

様 相 を Fig．2に 示 す．本 研 究 で は 双 晶 境 界 の 損 傷 は 変

形双晶の 片側お よ び 両側の 両タイ プ が観察され、焼鈍

双 晶 を含 むFCC 金属 に お け る観 察 結 果 と は異な っ た．

Fig．2　Damagcs 　along （a ）b｛，th　sides 　and （b）one 　side 　of

twin　boundarios　observed 　on 凵he　surfacc 　of 　Specimじn 　B．

　試験片 B で は 双 晶境 界 に 沿 っ た 疲 労 き裂 進 展が 同様

に 観察さ れ たが，い くつ か の 変形 双 晶 で は顕 著 な 双 晶

き裂 を と もな わ ず き裂 が 通 過 した．双 晶割れ が 観察 さ

れな かっ た もの と観察 され た疲 労 き裂 と変形双 晶 との

交 差 の 様 相 を Fig．3に 示す．特 に 双 晶 発 生 後，早 い サ

イ ク ル 数 で 粒内 き裂 に 遭遇 した双 晶 で は 粒 内の す べ り

が 支 配 的 で 双 晶 に 沿 っ た損 傷 は ほ とん ど 見 ら れ な か っ

た，また 発 生 後 しば ら く後 に き裂 が 到 達 した 変 11彡双 晶

近 傍 で は，破 面 近 傍 に き裂 進 展 に と もな う塑 性域 が 形

成 され ず，ひ ず み は 双 晶境界に 沿 っ た す べ り に 集中 し

た もの と考え られ る、

　Cu 多結 晶 の 疲労変 形 で は 双 晶 境 界 に 沿 っ た 固 執 す

べ り帯 （PSB ）の 転 位構 造 で あ るladder−like構造 が 透過

電 子顕 微 鏡 で 観察 さ れ て い る
〔S｝，本 研 究で も双 晶境 界

に 沿 っ た 損 傷 は PSB で あ る と 考 え られ る．た だ し，

PSB の 形 成 に は あ る 程 度 の 繰返 し変 形 が 必 要 と さ れ ，

変形 双 品発 生 後 しば ら く しな い と双 晶境 界 に PSB が 発

生 しな い と考え られ る．したが っ て，双晶形成直後 に

き 裂 が 接 近 して き た 場 合 （Fig3（u））に は，　 PSB は十 分 発

達 して い な い の で ，粒内の 変形 が き裂 の 応力集中を緩

和す る もの と考 え られ る．一一
方，形 成後 しば ら くして

き裂が 接近 して き た 場合（Fig．3（b））（
’
は，双 晶境界に 沿 っ

た PSB が 存 在 す る た め に ひ ず み は 双 晶 境 界 に 集 中 し，

損傷 した そ の PSB に 沿 っ て 優 先 的 に き裂 が 進 展 す る と

考え られ る．

　本研究 とは 異 な り応力軸 と 垂 直な 粒界面を有す る

Cu の CT 試験 丿1で は ，双 晶 llli自体 は き 裂 の 発 生 箇 所 と

は な らず，粒 内割 れ を起 こ す こ とが 見 い だ さ れ て い

る
の ．こ の こ とは 双 晶境 界 白体は 大きな破壊抵抗を も

つ こ とを 意 味す る，

Flg．31 ］hc　intcrscctjons　of 　fatigue　crucks 　with 皿 echanical

twins　on 　Spccimcn　B ，　Just　 after　the　g巳neratic｝ns 〔｝f　the
mechanical 　tU’ins，！he　crack “ Tas 　passed　through　出e　tWin
without 　remarkable 　T．B，　cracking （a），

　and 　s〔〕me 　passagcs
was 　accempanicd 　by　the　T．B．　cracking （b）．

　　　　　　　　　 IV．結言

1．［3　3 且1近 傍 の 荷 重 軸 を 有す るFe −30％ Cr合金 結 晶 に

　 お け る き 裂 伝播 に は 変形 双 晶 の 発 生 が 付 随 し た，

2．変形 双 晶 の 片側 また は両 側 の 双 品境 界 で 損傷 の 集

　 　中が 見 られ た、

3，変形双 晶に 到達 した き裂は しば しば双 晶 に 沿 っ て

　 優 先 的 に 伝播 した．
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