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　　　　　　　　　 1 緒　　言

　強 ひ ず み 冷 間 圧 延 加 工 な ど に よ り創 製 され る超微細

粒 （UFG ）金 属 は ，卓越 し た 強 度 を有 す る構 造 材 料 と し て

注 目が 集 ま っ て お り，誘起 され るUFG の 結 晶粒 サ イ ズ は

実験室 レ ベ ル で lpm 以 下 ま で 微 細 化 可 能 と なっ て い る ，

こ の よ うな UFG 創 製 メ カ ニ ズ ム お よ び 結晶粒 微細 化 に

よ る 材料 特 性 の 変化 を 数値解析的 ア プ ロ
ーチ に よ っ て

解 明 しよ うとす る例 は ほ とん ど見 られ ない ．上 記 の よ う

な 解析 を行 うた め に は ，大 変形問題 に対応 した マ ル チ ス

ケ
ー

ル モ デ リン グ とシ ミ ュ レ ーシ ョ ン 手 法 の 構 築 が 必

要で ある ．

　そ こ で 本 報で は，単 結 晶 の 3段 階硬 化 にお ける ス テ
ー

ジ IIIで 顕 著 に 現 れ る 転位 の 動的 回 復 の 効果 を転位密度

の 表 式 に 導 入 し，GN 結 晶 欠 陥（GN 転位密度 お よ び GN 不

適 合 度 ）を用 い て ，全 て の 結晶欠 陥 を微分幾何 学的 に 表 現

す る．なお ，転位 の 平 均飛行 距離 モ デ ル に は 転位 密 度 依

存形 を採 用 す る．ま た ，結 晶 粒 の 微 細 化 が材 料 特 性 に与

える影響を調 べ る た め に ，誘起 され た 大 角 粒 界 に よ り分

割 され る 新 た な 粒 の 形 成 を 定 量 的 に 判 断 す る 方法 を提

案す る ．以上 の モ デル を用 い て，強 ひ ず み を付与 し た

FCC 多結 晶 に 対 して GN 転位
一
結晶塑性FEM 解析 を行 い ，

結 晶 欠 陥お よび結晶方位 の 分布を可視化す る．得 られ た

結 果 に 基づ い て ，粒 内に 誘起 され るGN 粒界 の 形成に つ

い て 考察 し，UFG 創製 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 準 備 段 階 と し

て 結晶粒 の 微細 化 を 試 み る ．さ ら に，結晶粒微細化 に 伴

うひ ず み 速 度 感度 の 変化 が 変 形 に 及 ぼ す影響 に っ い て

も言 及 す る．

　　　　　　　 2　 GN 結晶欠 陥の 定義

　 大 変 形 問 題 に 適 用 で き る よ うに ，幾何 学 的 非線形 性 を

導入 し た GN 転位密度 テ ン ソ ル α お よ び GN 不 適 合 度 テ

ン ソル η は そ れぞれ以 下の よ うに 表 され る．

　 　 　 　 1　　 　　 2
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Tk7s
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こ こ で 1 ，b お よ び 1 は そ れ ぞ れ す べ りテ ン ソ ル
，

Burgersベ ク トル の 大 き さお よ び Burgers回 路 の 代 表寸法

で あ る．ま た，GN 不 適合度 テ ン ソ ル の ノル ム
ρ曾で 表

され る転位 対 の うち，動的回 復に よ り対消滅を起 こ した

転 位 の 密度 AiC
α）

を次 の ように 表す
T）．

爆
の 一2瓶 ρピ （3）

こ こ で ，y、は 転位対の 消 滅距離 （ダイ ポ
ー

ル が 形成 され

る 最小 の す べ り面 問距離 ）お よ び f は 対 消滅の 頻度を表

す数値係 数で あ る ．以上 よ り動 的回 復を考慮 し た 全転位

密 度 は，転 位 密 度 の 初 期 値 pl
α），　 GN 転位密度 の ノ ル ム

pla
），屠

の お よび 礎
）を 用 い て 次式 の よ うに 書 け る，

　 ρ
‘嗟 ρ ，

〔の
＋ P 。

‘の

珂
の 一

ρ調 　 　 　 　  

　　　　　　　 3　転位
一
結晶塑 性 論

　結晶塑性 論 に お け る 流れ 応 力 g
〔α｝

の 発 展 式 は 硬 化 係

数 h（am

を用 い て g回 ＝Σ班 β）と表 され る．こ の 発 展 式 か
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 が

ら流れ応力を求 め次式 の Pan−Rice形 硬 化則 に 導入 す る ．

艀 圜圜
か

　　 （5・

こ こ で 鯉
〕は 参照すべ り速 度，τ

C”）は 分 解せ ん 断応力，

m は ひ ず み 速 度感度指 数 を表 して い る．転位蓄積 の 情報

を考 慮す る 場 合，硬 化 係数  
の

は，多重すべ り系 に 拡張

され た Bailey−Hirschの 式 お よ びOrewan の 式 を用 い る こ と

に よ り hCdi）　＝　ae μO
（afi ）12L（fi）〉炉 と して 得 られ る．こ こ

で ， a お よ び c は そ れ ぞ れ O．1お よび 1の オーダ
ー

の 数値

係 数，μ は 横弾性係数，∫2〔afi ）
は 転位相 互 作用 行 列 お よ

び L｛“）
は 転位 の 平均 飛行 距 離 で あ る ．L（a ）

に は，　 Ohashi2）

に よ っ て 提 案 され た 次 の 転 位 密 度 依 存 形 モ デル を 用 い

る．

L・a ・。 c
’

．。
圃 」°

‘”m 一
ρ剄

ρ

（、），の
　　　　　　　　　　　　　Σlo（1「’− s？〔］11iP
　　　　 Σの

（ψ ）

ρ
‘P）

　 　 　 　 　 β　　　 　　 　　　 　　 　　　 　 r

こ こ で ♂は 可 動 転位 が 不 動 化 す る ま で に 通過す る林 立

転位 の 本 数 お よ び p は 数 値 パ ラ メ
ー

タ で ある．

　　　　　　　 4 　変 形 誘 起結 晶粒 界

　FEM 解析 に お け る 各 要 素 の 結晶方位 の 情報 は 転 位
一結

晶塑性シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り得 られ る が，計 算 さ れ た

結晶方位分布 は ば らっ きが 大きい た め，変形 に よ り誘起

され る 新た な粒界を明確 に 定義す る こ とは 困難 で あ る．

そ こ で 本報で は，次に 提案す る よ うな 手 法 を 用 い て 変形

誘起 結 晶粒 界 を 決 定 す る．ま ず Fig．1の よ うに 隣接 要 素 間

で 方 位 差 5Q以 上 の 小 傾 角 粒 界 を 求め る，こ の 小 傾角粒界

に よ っ て 囲 ま れ た 領 域 は サ ブ グ レ イ ン を形成 し て お り，
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Fig，2　Effect　ofstrain 　rate　sensitivity
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（a）Slip　　　　　講嬲 ■

華i謹雪
　　 （b）GN 　dislocation

（c）Crystal　orier】tation　
．30°・．1；．w 蠶駟■

15D°
　（d）Separation　ofgrain

　　 Fig．3　Distributions　ofslip ，　retation 　angle 　ofcrystal

　　　　　　 and 　GN 　dislocations（U！ム＝30％ ）

（a）m ：Eq．（8），
硫 ：0．OOIs

’1
　　（b）〃r：Const，，碗 ：0．OIs

『1

　　　　 Fig．4　Separation　ofgrain （し7五＝30％ ）

Fig．1の よ うに 隣接 サ ブ グ レ イ ン 間 の 方位 差 が ID°以 上 の

場 合に これ らの 粒 界 を大 角粒 界 とみ なす．一
方 ， 強 ひ ず

み 加 工 に よ り超微細粒が形成 され る とひ ず み 速度感度

指数が 上昇す る こ とが 実験的 に 報告 され て い る
コ）．そ こ

で ，粒径 の 減少 の 影響を m に 反映させ るた め に 次 の モ デ

ル を 提案す る．

m 一去［… m
’

・ （M ・

− m
’
）t・n・｛k（d − d

’
）｝］　 （・）

こ こ で ，m
。 は m の 初期値，　m

’
は 微細粒形成後 の m の 値，

k お よ び d
’
は数値 パ ラ メ

ータ で あ る ．d は 粒 径 で あ り，

本解析 に お い て は 大 角粒界 に よ っ て 囲 ま れ た 領域 面 積

の 平 方 根 で 表 す ．

　　　　　　5　FEM 解析結果お よび 検討

　解析 対 象 は 50pmx50 μrn の ア ル ミニ ウム 多結 晶 平 板 と

し，端 面 をせ ん 断 自由 と したAsaroの 平 面 2重 す べ りモ デ

ル を 採 用 す る ．材 料定数 お よ び 数 値 パ ラ メ
ー

タ は ，

a ＝0．2 ，　 c ＝更　，　 ノ
ー≡4 ｝　 c　＝30 ，　 ；フ

；1 ，　 ♪ノr
＝ln】n 　，

mo ；
　O．005 ，　 m

’；O．05 ，　 k・O．5prn
’］
お よ び d

’≡11pm と

す る．ρ1の に は 1pm
’2
を 基 準 値 と し，上 眼 10％ の ゆ ら ぎを

与 え る．Fig．2は 本解析で 得 られ た 荷重
一
圧 縮率 曲線 で あ

る．式 （8）を適用 し た 解析 の 結果 を見 る と端 面 変位 速 度 が

大きくな る と 公 称応力 が増加 し て お り，微細粒 の 形成 に

よ る ひ ずみ 速度感度指数 の 上昇 が再現 されて い る．Fig3

は 圧 縮率30％ にお け るすべ り，GN 転位，結晶の 回転角度

の 分布 で あ り，Fig．3（b）に おい て 黒色 お よ び灰 色 の 記 号 は

それ ぞ れ 転位密度が 300μm
』2
以 上 の 正 お よ び 負 の GN 転 位

の 堆 積 を 示 して い る．結 晶の 回 転 角 度 は 主 す べ り系 の す

べ り方 向 と水 平 方 向 の 成 す 角 を表 示 して い る．Fig，3（a）

を 見 る と す べ り の 値 は 局 所 的 に 2．0に 達 し て お り，

Fig．3（b）か ら は 初 期 結晶粒 界 に 加 え い くっ か の 粒 内 に 同

符 号 の GN 転位 が 列 を 成 し て 堆積 し GN 粒界 を形 成 し て

い る こ とが わ か る ．一
方 ，前述 の 手 法 を用 い て 計 算 され

た 変 形 誘 起 結 晶 粒 の 分 布 を 表 す Fig．3（d）を 見 る と，

Fig．3（c）の 結晶方 位分布 と よ く
一

致 した 大 角 粒 界 の 形 成

が 確 認 で き，誘 起 され た 粒 の 形 状 は 圧 縮変形 の 影響 に よ

り薄 くな っ た も の が 多 く な っ て い る の がわ か る．また，

大角粒界 が 形 成 され る領域 は GN 粒界 が 形成 され る領域

とほ ぼ一
致 し て お り，誘起 され た GN 粒界 は 大角粒界 で

あ る こ と が わか る．以上 の こ とか ら，GN 粒界 に よ っ て

結晶粒 が 新 た に 2っ 以上 の 粒 に 微細 化 され て い る と み な

す こ とが で き る ．さ ら に m ・　O．005 を
一

定 と し，ひ ずみ

速度 感 度指数 の 変 化 お よび ひ ず み 速度 が 結晶粒 の 微細

化 へ 与 え る 影 響 を 調 べ た が，Fig．4の よ うに結 晶 方位分布

は い ず れ も酷似 し て い た ．こ の 結果 か ら，ひ ず み 速度感

度指数 の 変化 お よ び ひ ず み 速度 は ，結晶粒微 細 化 に は ほ

と ん ど影響 を及 ぼ さ な い と い え る ．

　　　　　　　　　 6　結　　言

（1） 結 晶粒 の 微 細 化 に よ る ひ ず み 速度感 度指数 の 上昇

　　は ， 誘 起 され た 粒 径 の 情報 をひ ずみ 感度指数 に 導入

　　す る こ と に よ り表 され る．

（2）誘起 され た GN 粒界 は 大角粒界 に相 当 し，　 GN 粒 界 に

　　 よ っ て 分解 され た粒 は 新た な粒 を形 成す る．

（3） ひ ず み 速 度 感 度指 数 の 変 化 お よ び ひ ずみ 速度 は，微

　　細粒の 形成 に ほ とん ど影響を与えない ．
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