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　　　　　　　　　 1．緒言

　結晶粒 を微細化する こ と に よ っ て 材料強度お よ

び靭性 の 改 善が期待 され る．そ こ で 近年，平均結

晶 粒径 がお よそ 200nm以下 で あ る 超微細結品粒 ，
Ultrafine−Grain（UFG ）材料が注 目 さ れ ，こ れ ま で の

研究に お い て 高強度かつ 高靭性など の 良好な機械

的性質，さ ら に はUFG 材料特有 の 内部構造 まで 明

らか に なっ て い る
ω

．しか し， 将来的 に 実用材 と

して 応 用す る た め に は そ の 疲労特性，疲労機構 に

つ い て の 解明 が 必要 で あ る もの の ．現 仕ま で に行

われた研究は数少な い
〔z ユ〕

．そ こ で ，UFG 銅に っ

い て ，定塑性ひ ず み 振幅下 に お ける 繰 り返 し応カー

ひ ずみ応答の 解析お よ び組織観察を行な い，また，

S−N 曲線を求め て ，そ の 疲労特性 ， 疲労機構 を調

査 し，多結晶銅と比較 した，

　　　　　　　　2．実験方法

　強塑性加工 （SPD 法）
c4）

によっ て 作製 されたUFG

銅を放電加工機に よ り断面が2× 2 

z
で ゲ

ー
ジ長

さ 4  の 平滑 試験 H．を成形 した．多 結晶銅 に っ い

て は冷間圧 延 さ れた純銅を 800℃ で 24時間焼鈍 し た

焼鈍 材 と熱処 理 を 施 さ な い 未 焼 鈍 材 の 2 種 類 を 用

意 し 同 形 状 の 平 滑 試験片を成形 し た．

　試験は ， 室温，大気 中で ，電気油圧サ
ーボ式疲

労試験機を用い て ，塑性ひずみ振幅Epl＝ 4xIQ
− 3

の 塑性 ひ ず み
一

定 の 繰 り返 し 引張 圧 縮 変形 お よ び

応 力振幅 σ ＝ 70 〜180MPa の 範囲で 応力振幅
一

定

の 繰 り返 し引張圧縮変形 を 行な っ た．ま た ，透過

型電子顕微鏡（TEM ）を用 い て ，試験 開始時および

終 r時 に お け る 組織観察を行な っ た ．ただ しTEM

観察 は定塑性ひずみ振幅Epl ＝2x1 〔〕
−3

に おけ る も

の で あ る ．

　　　　　 3．実験結果 お よ び考察

　UFG 銅お よび焼鈍後の 多結晶銅 の 引張 り圧縮変

形 に お け る ヒ ス テ リ シ ス ル
ープをFig．1に 示す ．図

に 示すよ う に UFG 銅 の ループ形状 は ，焼鈍後 の 多

結晶 に 比べ て レ ン ズ状 に 尖 っ て い る ，ま た ，そ の

ピーク応 力は，繰 り 返 し数の 増加 と と も に低 トし

た．すなわち，本研究で 用 い たUFG 銅は，顕著な

軟化 を示 し た ．

　UFG 銅お よび多結 晶銅の 繰り返 し軟化硬化曲線

をFig．2（a）に 示 す ．　 UFG 銅 の ピー
ク 応 力の 最大値 は ，

焼鈍 多結晶 の 飽和応力の 約3倍，また，未焼鈍 多結

晶銅の ピー
ク応力の 最大値 の 約2，3倍 と非常 に高い

値を 示 し た ．ま た ，バ ウ シ ン ガ エ ネル ギ変数 1姥 を

用 い て ヒ ス テ リシ ス ル
ー

プの 形 状を評価 した．
Figure 　2（b）にUFG 銅 お よ び 多結晶銅 に お け る （3　E と

累積塑性 ひ ず み の 関係を示す．UFG 銅 に おけ る Be．
は約 O．7−1．0と，多結晶銅 の 約 O．3に比 べ て 非常に高

い 値 を示 した．
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Fig．1．　Ilysteres孟s　loop　dur孟ng 　constant 　plasticstrain
amplitude 　test　in　an 　UFG 　c 叩 per（a ）and 　in　an

ar】nealed 　polycrystal（b），
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Fig．2．　Cydic 　hardcning　and 　softening 　curvcs （a ）and

Bauschir】ger　cnergy 　paramctcr（b）vs 　plastlc　strain 　in
UFG 　and 　polycrystalline　copper ．
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　また，UFG 銅に お い て は，ピー
ク応力が最大値

に 達 した後，軟化 し続けた．こ れまで に 行 な わ れ

た UFG 銅 に 関す る 研 究の う ち ，　 Vinogradov ら
（1）

の

UFG 銅は，塑性ひ ず み
一

定 の 疲労試験 に お い て ，

破断まで軟化しない こ とが報告されて い る。UFG

銅が軟化を示すか否か の違い は，作製時に試料に

与え られ る ひ ずみ量 の 違い に原 因があ る と考え ら

れ る．すなわち，SPD法 にお ける諸条件 の 違 い に

よ り，粒径 や 転位 密度，あ る い は 結晶構造 や粒界
の 状態が異 な る か ら で あ ろ う．

　疲労変形 前 ， 変形 後の 1［EM 写真をFigS．3，4に 示

す．SPD法 によ っ て 導入 された大量 の 転位が Fig．3
に お い て 黒 く見 え る部分 に集中 して 粒界を形成 し

て い る ．平均結晶粒径 は 250nm で あ っ た ．変形後

の 試料で は，Fig．3に 示すよ うに結晶粒径が大き く

な っ て お り，平均結 晶粒径 は74〔｝nm で あ っ た．

Fig．3．　［［EM 　rnicrograph 　of　the　prcsent　Ultra一丘ne

grained　coPPertaken 　beforc　fatiguc琶es1，

Fig．4．　TEM 　micrograph 　takcn 　a負er 　fatigue　tes吐at　a

constant 　plas1ic　strain 　arnplitude 　of 　2× 10
弓

，

　定荷 重疲労 試験 に よ り得 られた ，UFG 銅お よ び

Lukas とKunz （5 ｝
に よ る 多結 晶銅 の S−N 曲線 をFig．5

に 示す ．UFG 銅 の 疲労寿命は応力振幅が 大き い 場

合には多結 晶銅よ りも長く，応力振幅が小 さくな

る ほど両者 の 疲労寿命 の 違 い は 小 さ くな っ た，S，
N 曲線 の 傾 き が 0 と な る サイク ル 数，IO7サ イ ク ル

に お け る 時間強度を疲労限度と みなす と，お よ そ
82MPa で あ っ た．こ れ は多結 晶 銅 の 疲労 限度 の 約

75MPa とほぼ同 じ値 で あ っ た．
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Fig．5．StTess　vs ．　number 　ofcyc 】es 　to　failure　in　UFG
coppers ．The　datafor　polycrystallinc　copper 　was 　taken

from　the　results　by　Lukas　and 　Kunz．

　　　　　　　　　 4． 結言

1．本実験 で 用 い たUFG 銅 は繰 り返 し引張 り圧 縮

　 変形 によ っ て軟化 を示 した．繰 り返 し初期の

　　ピー
ク応力 は多結 晶銅 の 飽和応力 に比 べ て 非

　 常 に 高 い 値 を示 た．

2．TEM による組織 観察 によ っ て ，繰り返し変形

　　 に お け る 動的回復 に よ り粒径 の 拡大が確認 で

　　きた，

3．UFG 銅 に お け る ヒ ス テ リ シ ス ル ープ形状は 細

　　長 い レ ン ズ状 で あ り，バ ウ シ ン ガ ェ ネ ル ギ変

　　数βε は，多結晶銅に比べ て非常に高い 値 を示

　　 した．

4 ，S−N 曲線 か ら，　 UFG 銅 の 疲労寿命 は多結晶銅

　　に 比 べ て 非常 に 長 く，よ り高応 力振幅領域 で

　　そ の 差は大き い ，
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