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208 Fe− 30％Cr合金多結晶の 高温変形と P−L効果
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　　　　　　　　　1．　 は じめに

　ス テ ン レス鋼には Crの みを主要合金元素とする Cr系
と、Crと Niの 両方を多量に 含む Cr−Ni系の 2種類がある。

また、組織の観点から Cr系は フ ェ ライ ト系とマ ルテ ン サ

イ ト系に分類され、Cr−Ni系はオ
ー

ス テナイ ト系と呼ばれ

る。本研究で はそ の 中で もフ ェ ラ イ ト系に 分類され る

Fe30％Cr合金多結晶を研究対象と して取り上げた 。

　 Fe−Cr合金は Crl跳以上で フ ェ ラ イ トα 相とな る。 特に

Crを約 17％以上含み炭素量 0．跳以上 の鉄鋼を高ク ロ ム フ

ェ ラ イ ト系耐熱鋼と呼蕊 高ク ロ ム フ ェ ライ ト系耐熱鋼

は 、 フ ェ ライ トが低温か ら高温まで安定となり、 γ→ α

相に よ る組織制御が で きない ため強度は マ ル テ ン サイ ト

系やオー
ステナイ ト系耐熱鋼に比べ て低い。 しか し、熱

膨張率が小さ く繰 り返 し加熱冷却 しても表面の酸化ス ケ

ール が剥離しない ため 、 ボイラ
ー

の燃焼室や自動車の排

ガス 浄化装置など高温強度よりも耐酸化性を重視した静

止部品などに使用 されてお り、実用化され て い るもの と

して SUS403（18Cr−−O．　IC）などがある。

　 B．C．　C．構造を持っ Fe−30％Cr 合金多結晶を島津製作所

製 イ ン ス トロ ン 型試験機を使用 して 温度範囲 294K〜

1223Kで ひ ずみ速度急変試験を行 っ たと こ ろ温度範囲

573K〜873Kで serrationが現れた。 フ ェ ライ ト系ス テ ン

レス 鋼の P−L効果に関する研究は E．Pinkと A．　Grinbergi）

が報告して い る。 しか し、こ の研究で は Serrationの原

因となる溶質原子の拡散の活性化エ ネル ギに つ い て言及

されていない 。

　本研究で は Fe−30％Cr 合金多結晶を用い て Serration

の 起 こ る温度範囲と溶質原子の拡散の活性化エ ネルギを

求めるとともに、berrationの機構に つ い て転位と溶質原

子の相互作用の観点か ら検討を行っ た。

　　　　　　　　　 2．　 試片

　溶融法で作成された Fe−30S“　r合金多結晶バ ル ク材をマ

ル トーカ ッ ターを使用し、 長さ 30mm 厚さ 1mm 幅 3m

m の短冊状に試験片を切 り出 した。 そ の後、 1273K で 1

h焼鈍を行い 電解研磨 して実験に供した。用 い た多結晶

バ ル ク材の化学組成式を lhble　1に示す。
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　　　　　　　　 3．　 実験方法

引張試験には島津製作所イ ン ス トロ ン型試験機 （オー

トグラ フ AGS500B）を使用 した。 また 1：10の ひずみ速度

急変試験を行い ひずみ速度感受性指数m の値を算出 し、

有効応力 σ
＊
、内部応力 σ i、変形の活性化エ ネ ル ギ Hを求

めた。

　　　　　　　　 4．　 解析方法

　 体 C・立方固溶体合金を適当な温度およびひずみ速度で

引張試験変形する と、応 カーひずみ 曲線は最初は平滑で

あるが 、 あるひずみ量から鋸歯状を呈する。 この現象は 、

serrated 　 flov ．repeated 　 yieldi   ．あ る い は

discontinuous　yieldingなどと呼ばれ るが、とくに溶質

原子の拡散 に よ っ てそれ が起 こ る場合 を Portevin−

L  hatelier　eff  t（P−L効果）とい う。
　 Serrationの活性

化エ ネルギ に つ い て検討を行う。

ア イ ン シ ュ タイ ン の関係式より溶質原子の移動速度は

Vi；（Fl）o／kT丿ex］ワ（
− E／kT丿 （D

こ こで F 　−grzzdV、　 V は転位と溶質原子の相互作用 エ ネル

ギ、De は拡散係数、　E は溶質原子の拡散の活性化エ ネル

ギである。 またひずみ速度 Eは

b＝ 〃わ  （2）

で与えられ る。 こ こ で N は運動する転位の数、

Vd
は運動

する転位の 平均速度、bはバーガー
ス ベ ク トルである。い

ま、溶質原子 の拡散速度が適当な大き さ とな っ て運動す

る転位と相互作用を持つ 場合に P−L 効果が現れると考え

るとその場合に次の ような簡単な関係が満たされるとす

れば

Vd ＝ ξVi　　（ξは定数）

（1）、 （2）、 （3）式よ り臨界ひずみ速度t一は
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 f，

e
．

＝ C／Texp（− E／kT丿

TEe ＝C ’exp （
− E／kT丿

（3）

’ogr7 猿
‘ 丿＝（

− E／kT丿＋logC　（C；constant ）　　 （4）

となる。 こ こで C ； 瑠NbDoFfk である。

　こ こ で もしtqgff’C∂と 1／r との プロ ッ トか ら直線を得

られれば 、 その勾配より serratiORの活性化 エ ネルギを

得るこ とがで きる。

　　　　　　　　 5．　 実験結果

　Fig．1 は変形 の活性化エ ネル ギ の温度依存性を示 した

ものである。 本研究で求めた Fe−30％cr合金多結晶の 活性

化エ ネル ギと比較を行うために Conradら （2）
が求め た純

Feの値も示 してある 。 図の温度範囲 573K〜873Kに お い て
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Serrat　i。n が現れたためひずみ速度急変試験を行うこ と

がで きず変形の活性化エ ネル ギを算出する こ とがで きな

かっ た。 図より温度の上昇とともに活性化エ ネル ギ も増

加 して い る こ とがわか る 。 また温度範囲 949K〜1049Kの

活性化エ ネ ルギは 9，26eV〜9，95eVとな っ た。 同 じ温度範

囲の純 Feの値 3．　leVと比較するととても高い値とな っ た。

こ れ は 置換型固 溶原子 で あ る Crの拡散と転位 の相互作用

に よるもの と考えられる 。

　図よ り単結晶約 373K〜 473K．多結晶約 423K〜 523Kに お

い て変形応力増大の山が現れ て い る。 これ は侵入型固溶

原子である C の拡散と転位の相互作用に より変形応力が

増大 したため と考えられ る 。 また多結晶に お い て約 573K
〜923Kの温度範囲にお い て Serrationが現れ約 773〜

973Kの温度範囲 に おい て再び変形応力増大の 山が見られ

た 。 こ れ は 置換型固溶原子 である Cr の拡散と転位 の相互

作用に より変形応力が増大したため と考えられる 。
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Fig　l　Ac白vaゴon 　enelgy 　as　a 血medon 　ofternperature　for

　　　 Fe・3（既 Qr訓by．

　Fig．2は Fe−30駕 r 多結晶 の Serrationの 起 こ る条件を、

変形温度とひずみ速度で表したもの である。 図中の 黒丸

で 示され る条件 の 場合 Serrationが現れ た 。 こ こ で

Serrationの起こ る臨界条件の点から直線を得るこ とに

より、こ の 直線 の 勾配から Serrationの 活性化 エ ネル ギ

を求めることができる。 こ の方法を用い て Serrationの

活性化エ ネル ギを求めたと こ ろ 2．60eVとな っ た 。

Fig，3 は Fe−Cr系における自己拡散の活性化エ ネル ギ

の濃度依存性につ い て求めたグ ラ フ である。

 
この グラ フ

より Fe−30seCr合金中の Crの 自己拡散の活性化エ ネル ギ

は 2，31eVとなる。 本研究で 求めた活性化エ ネル ギ は

2．60eVであるので値がほぼ一致した。
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F喀2　Tempe旧tU爬 Iange 　ofsenatiOn 　in　Fe−3Cr％Cr

　　pol麟

　O．2％耐力に お け る変形応 力と 変形温度 と の 関係 を

Fig，4に 示 した。 また比較を行うため に Fe−30晩 r 合金単

結晶の 0，脳耐力に おける変形応力と変形温度との関係も

同じ図 に示 して ある 。
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　本研究に用いた Fe−30嬲 r 合金多結晶を作成、提供 して

い ただい た同志社大学の御牧拓郎博士 、 宮本博之博士 に

謝意を表します。
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