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718 EBSD 法に よる多結晶銅の 引張 りにおける

結晶粒の 3次元的塑陛変形の 評価
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　一
般 に，金 属多結 晶 の 塑性 変形 を 評価す る た め に は ，

構成要素 で ある 個 々 の 結晶 粒 に 関 して ， 応カ ーひず み 関

係，結晶方 位，力 学的 境 界 条件 を 明 らか にす る必 要 が あ

る と考 え られ る が，実験 的 に 力 学 的 境 界 条 件 を 評価 す る

こ とは極 め て 困難で あ る．そ こ で ，著者等 は 代表的 な 面

心 立方金 属 で ある銅多結晶体の 塑性変形 に 関 して ，後 方

散乱電 子 線 回 折 （EBSD ）法お よ び 画像 処 理 を用 い ，試

験片表面に 存在す る結晶粒 に 関 して，力学的境界条件 が

不 明な 場合で も塑性 ひ ずみ を 3次元 的に 評価す る方法 を

提 案 した
〔1）．本報告 で は，結晶粒 の 塑性変形 を さ らに正

確 に 記述す る ため，変形 に よ っ て 生 じた 各 結晶粒 の 回転

成 分 の 評 価方法 を提 案す る．なお ，評 価方 法 お よび 得 ら

れ た 結果 の 妥当性 に 関 して は ，ひ ずみ と回転 か ら予想 さ

れ る結晶粒 の 表 面傾斜角度 と，別途，表面形状測定顕微

鏡 を用 い て 実 測 し た 結果 を比 較す る こ とに よ り検討 し た．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 ．実 験 方 法

　 工 業用 純 銅圧 延 板 （純度 995 ％，板厚 1．Omm ） を供

試材 とし て ，図 】に 示 す よ うに 圧 延 方 向 を長 手 方 向 に 平

板試験 片を作製 した．こ れ の 表面を機械研摩 に よ り鏡面

状 態 に 仕 上 げた 後，真空 焼鈍 （焼鈍 温 度 873K ，保 持時

間 lh，炉 冷 ） お よ び 電 解研 磨 を 行 っ た ．さ ら に ，結 晶

粒界を判別で きる よ うに 化 学 腐食 を行 っ た ．

　 引張 り試験 は 日立 製 200kg 試 料 引 張 り試 験 装 置 を用 い

て 行 い ，試験片 の 巨視的ひ ずみ s が O．03，0．07 の 段階で

引張 り試 験 を 中断 し，除荷後 に各種 の 測定を試験片中央

部 500 　pm × 500 μm の 正 方 形領域 に つ い て 行 っ た．な お，

試験片の 巨視的ひ ずみは 変形 前 に ア カ シ 製微小 硬 さ試験

機 MVK −HO を用 い て 長手方向 に沿 っ て 500 μm 間隔で 6

点 の 圧 痕 を 打ち，こ の 圧 痕問距 離 の 変化 か ら評 価 した．

　 結 晶 方 位 の 測 定 は 日立 製 S−3500N 型 走査 型 電 子 顕 微

鏡内 に設置 し た Oxford 製 Link　Opal シ ス テ ム を 用 い て

EBSD 法 に よ り行 っ た．なお，菊池線図 か らの 結晶方 位

の 解析精度 は O．ldegで あ る．
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．　l　 Shape　and 　dimensions　of 　specimen 　for　tensile　test（mm ）．

　結晶粒 の 画像取得 は KEYENCE 製 表 面 形 状測 定 顕微

鏡 VF・7500を用 い て行 っ た．なお，倍率 は 2500 倍，解

像度は 28．364　pixel！cm と し，ひ ず み が 精度良く測定で き

る画 素 数 が 10000 以 上 の 結晶粒 を評価 の 対 象 と し た ．

　表 面傾 斜角 度 の 測 定 は，先 に 述 べ た 表 面 形 状 測 定顕 微

鏡 を用 い て，試験片の κ 軸お よ び y 軸方向に 10μm 間隔

で 行 っ た．同
一

結晶粒 内 に お け る z 軸方向 の 相対変位か

ら最小 二 乗法 に よ り結晶粒表面 の 近似平面を求め，こ の

近似平面の x 軸お よ び y 軸方 向の 傾斜 角度 ¢ お よび eyを

求 めた．

　　　　　　　 3 ．結晶粒 の 塑性変形

　
一

般 に
， 塑性 変形 は 変位勾配 テ ン ソ ル VJU

、

＝Siy＋ ω
ヴ
で

表 され て い る．こ こで ，ひ ず み テ ン ソ ル eijは 独 立 な 6

成分，回転 テ ン ソル tOijは 独 立 な 3 成分で 表現 され，こ

れ ら 9 成 分 が 全 て 求 め られ れ ば 結晶粒 の 塑性 変形が 3

次 元的 に完 全 に 記 述 され る．こ こ で は，既報告の 塑性ひ

ず み の 評価方法 （且）に つ い て は 省略 し，回 転 の 評価方法 に

つ い て の み述べ る．な お，本研 究 で 定義す る回 転 に は，

従来，結晶塑性学 にお い て提案 され て い る塑性 ス ピ ン と，

そ の 他 の 力学的要因 に よ り生 じ た 剛体的な 回 転成分 の 両

方を含 ん だ もの と して 定義 し て い る．

　変形前後 に お け る 結晶座 標系 x
’
y
“
x
’
お よ び κ

”
ソ
’
z
”
と

結晶粒 の 回 転 の 関係 を 図 2 に 示 す．まず ，図 2（a）を 参考

に z
”
軸方向の 単位 ベ ク トル e。”の 角度 につ い て 考 え る．

図中の 7 は ef，hl
’
　z
’
軸 となす 角度，　 Ylは et’の zア 平面 へ の

正 射影が z
’
軸 とな す角 度，n は e。”の y

’
z
’
平 面 へ の 正 射影

が z
’
軸 となす角度 で あ る．微小変形下で は r，11お よび h

が微小とな る た め，変位 の 勾配 ∂u．，1∂ガ，∂
弥1∂z’お よ

び ∂u。，！∂z1 は次 式 で 表 され る．

∂u ，

書
＝C°srtan 　r・

　；　「i

∂Uy・

房
＝C° S γtan　／・

　＝ 「・

∂u ．
ユ

≡ 0
∂21

… …　 　
…

　 　
・tt　 （1）

同様 に し て e
．
’お よび ev’の 変位勾 配 は次式 で 表 され る．

　 ∂u 、
　 二 t ≡ O

認
帚

＝… α ‘an ・
・ … 　

… … ttttt… ’』
（2）

　 ∂u 、

帚
＝C° Sα tanα 1 ≡ α
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∂uI

帚
＝C°S 伽 罵 ≡ β

∂u ，
ニニと ≡ Obyt

∂uI

訪
C°S βt鵡 蜴

（3）

　した が っ て，定義 した角度 rl，苑，α ba2 ，β且，β を

用 い る と，ec
’
y
’
z
’
座 標系に お け る 回転 （tO。’） ＠ ，　 M 。

・）は

次式 で 求め られ る，

　　　 1　1
〆
∂u ． ∂u、．h　l〆　　 ！

砺

臥ず
一
訓

＝
尹

一r・）

叫
一ム〔

∂u ，　 ∂u ，　　x　　　　　　　　『
∂z
‘
　 aκ

卩〕・9（岡 ・− P一幽
（・・

…’　・去〔
∂震’

、
1 ∂Ux，

a1 の
鬮〕・亠（・

一
勾

本研究で は，さらに，こ の 結晶座標系を基準 とす る 回転

（rDx’・tUy’・　ω コ’） を試 験 片座標 系 ryz に 関す る回 転 （tV．，

tVy，　 mコ） に 変換 した ．

ガ d

　　　　　　　　4 ．実験結果 と考察

　各結晶粒 表面 の ー 軸お よび y 軸方 向の 表 面傾斜角度 で

ある 久およびらは評価 したひ ず み お よび回 転の 成分を用

い て 1．12
−

cay　fOよび 厘 2＋ （v＝と して 求 め る こ とが で きる．

こ れ ら塑性ひ ずみ お よ び 回 転か ら求 め た 表 面傾斜角度 と，

別 途 ，表 面 形 状 測 定顕 微 鏡 を用 い て 測 定 した 表 面 傾 斜 角

度傷 らとの 関係を図 3，図 4 に示す．各結晶粒 の 表面

を
一

つ の 平面 に 近 似 して い るた め ， 相 関 が 完全で は ない

が，笈ノ2一妨 と曙お よび 駈／2十 tOx とe，
は，い ずれも良い

対 応 を示 して お り，本 研 究 で 用 い た結 晶 粒 の 塑 性 ひ ず み

お よび 回 転の 評価方法 が 妥当で あ る こ とを示 し て い る．

　次 に ，評価の 対象 と した 試験片表面 に存在す る結晶粒

に 関 して ，提案した 手 法 に よ り 3次 元 的 に求 め たせ ん 断

ひ ずみ 乃 と回 Wt‘Vk の 関係 を図 5 に 示 す．図 か ら，引張 り

に伴 う各結晶 粒 の 乃 と Mk の 間 に は 明 確 な 相 関が 見 られ

ない こ とが わ か る．
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（a）Angles 　between　z’and 　z
’−axes ．（b）Angles　betWeen　x”and 　x

’−axes ．（c）Angles　betweeny”and 　y
’−axes ．

　　　　　　　　　　　　　　 Fig．2Rotation 　ofgrain 　coordinates ．
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