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　　　　　 　　　　 1　 緒言

　金 属 材 料 の 塑 性 変 形 を 適切 に 評価す る た め に は 巨

視的変形挙動だけで は な く．微視的変形 挙動 ま で 考慮

し なけれ ば な ら な い ．そ こ で 金 属材料 の 多結晶体 の

集団挙動効果，粒内の 不 均
一

性 ，転位 下 部組織 の セ ル

形成な ど，ミク ロ な各階層 で 生 じ る現象やそ の 階層

間 の 相互 作用 を考慮 し た マ ル チ ス ケー
ル 結 晶塑性理

論 に 関す る 研究 が 近 年数多 く行 わ れ て い る （1）．しか

し，BCC 金属 の マ ル チ ス ケール モ デ リン グ に 関す る

研究 は 数少 なく，
か つ そ れ らの ほ と ん ど は単に FCC

金 属 の 12 す べ り系 か らす べ り系 を 48 に 増 や し た だ

けで あり，パ イエ ル ス ポ テ ン シ ャ ル を乗 り越え る過 程

を 始 め とす る転位 の 熱活性化過 程や ， そ の 他 の BCC
金属 の 特徴 を 正 し く考慮 し た 構成式 が 用 い られ て い

る 例 は ほ とん ど 見 られな い ，

　そ こ で 本 研 究 で は BCC 金 属 に お け る 転位運 動 の 熱
活性化過程 を考慮 した 構成式 を定式化 し，転位 間 相

互 作 用 の 詳 細，お よ び 場 の 理論 に基 づ くひ ず み 勾配

項 を 構 成式 中 に 導入 し，有限 要素法 に 組 み 込 ん だ，そ

して 同モ デ ル を用 い て ，BCC 金 属 の ひ ず み 速度 ・温

度依存性や，ひ ず み 勾 配 項 に よ っ て 表現 し得る転位下

部組織 の オー
ダ
ー

の 不 均質 場 に っ い て 検討 を 加 え た ，

　　　　　 　　　　 2　 構成 式

　 BCC 金属 に お ける転位 の 運動 に 対する障害物 と し

て，内在的な抵抗 で あ る パ イ エ ル ス 応力 と，外的な抵

抗 で ある，す べ り面上 に 交差する 林転位に よ る抵抗，
固溶強化，転位 同 士 の 相 互 作用や結 晶粒界か ら受け

る長範囲の 応 力場 に よる 抵抗 な どが挙げ られ る．こ

れ らの 抵抗 は 熱的障害 で あ る有効応力 と，非熱的障

害で ある内部応 力に分 け る こ とが で き る ，本研究で

は 有効応力 に，す べ り面上 の 運 動転位が 林転位を切

り な が ら進 む と き の 熱活性 化 過程 とパ イ エ ル ス ポ テ

ン シ ャ ル を乗 り越 えなが ら進む とき の 熱活性化過程

の 両者を考 える．そ して ， 林転位を切 る 際 に 必要な応

力 は 変形 に 伴 っ て 変化す る た め，前者を 構成 式 と して

定式 化する際 の 主な過程 と して 考え る ，

　抗応力 K （α 〉，背応力 Ω回 を用 い
， 転位運動の 熱活

性 化過程 を 考慮す る こ と で ，各すべ り系 α の 微視的

構成式 の
一

般形 を次 式 で 与 え る  
一
（4）．

　　　　　　　捗 ∫（
f（α ）

K （α ））
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一Ω（の

こ こ で r
＊（α ）は，転位 が パ イ エ ル ス ポ テ ン シ ャル を乗

り越える過程 で の 有効応力を表 し，次式 で 表 す ｛5）（6）．

離 唏 ！− ｛器1・ （轟、）｝牢
脇 は絶対零度 で の 臨界分解せ ん 断応力，leは ボル ツ

マ ン 定数，T は 温 度 ， △G は 活 性 化 エ ネル ギ，血 は 基

準 とな る ひ ず み 速度 を表す．

　ま た 本研 究で は 硬 化 比 に ひ ず み 勾 配項 F （α
（α）），

F （η（α ））を導入 し，ひ ず み 勾配 に 基 づ く非 局 所作用

を表現す る ．ひ ず み 勾配 項 F （α （α ））お よ び F （η回 ）
の 具体形 は h，p α ，　p η

を材料定数 b をバ ー
ガース ベ

ク トル と し，次式 で 定義 す る の ．
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上 式中，α はデ ィ ス tl　一シ ョ ン テ ン ソ ル β の
一

次勾

配 で 表 され る転位密度 テ ン ソ ル ，η は 塑性 ひ ず み テ ン

ソル の 二 次 勾 配 で 表 され る不適合度 テ ン ソ ル で あ り，
次式 で 表 され る ．

　　　　　　　　 α ＝一▽ × β
P

　　　　　　　　η
＝▽ x ▽ × ε

P

　　　　　　　　 3　 解析モ デル

　解析 モ デ ル を Fig．1に 示 す．ラ ン ダ ム な結晶方位を

有す る ，｛110｝面 と ｛112｝面 上 の 24 す べ り系 BCC

金属多結晶体 の 平面 応力 モ デル を考え る．材料 は Fe
を想 定 し た ．各粒側 面 は 自由 境界 と し，上 下面 に 変

位制御 で 30％ まで 引張変位を 与 え た ，結晶粒数 を 23

と し ， 粒形状は 六角形 と した ，な お，こ れ らの モ デル

は Crossed−］］riangles　ej素単位 で 分割 し， 1 つ の 結晶

粒 内 に 含まれ る 三角形 要 素数は 576 で 統
一

し た ．

　同 モ デ ル で ，ま ず は 負荷 方 向 の ひ ず み 速 度 を

10− 3
［1s］で

一
定に し，温 度 を 300〜700［K ］と段階的

に 変化 させ 解析 を行 っ た ．つ い で ，温 度 を 300 ［K ｝で

一
定 と し，ひ ず み 速度を 10−3〜103 ［1s］の 異なる ひ

ずみ 速度 下 で解析 を 行 っ た ．なお 結晶粒界で は 変位 の

連続性 が 保持 され る と仮 定 し，初期す べ り方位 の 変

化す る 境界を結 晶粒界と して い る ．

hes

Fig．1　　Computational　mode1
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　　　　 4　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 と考察

　4．1　 応 力応答 の 温度 ・ひ ず み 速度依存性

　Fig．2 に 温 度お よ びひ ず み 速度 をそ れ ぞ れ 変化 させ

た 時 の ，公 称応カー公 称 ひ ず み 線 図を示 す．温 度 の 低

下，ひ ずみ速度 の 増 加 に 伴 い 応力 が 大き くな っ て い

る，ま た こ の 場合，加 工 効果率 の 上 昇 だ け で な く，降

伏応力 自身 の 上昇 も 見 られ る こ とか ら，BCC 金 属 の

温 度 ・ひ ず み 速度依存性 の 特徴が 適切 に 表現 さ れ て い

る こ とが わ か る．

　また，Fig．3 に ひ ず み 速度 を変化 させ た時の ，パ イ

エ ル ス 応力 と， 転位過程 に 関係す る有効応 力 の変化 を

示 す．パ イ エ ル ス 応力 は ひ ず み 速度変化 に 伴 い 大 き く

変化 して い る．そ して ，公称 ひ ず み 10％ 以 下 の 範囲

で ，衝撃負荷時 よ りも静的負荷 を加 えた場合 の 方 が ，

転 位 過 程 に 関係す る 有効応 力 が 大き くなっ て い る こ と

が 見 て と れ る ．こ れ は，BCC 金属 の 特徴 で ある，負

の ひ ずみ速度履歴効果 に 対応 して い る と考 えられ る ．

　次 に 温 度 お よ び ひ ず み速度を 変化 させ た 時 の ，中

央結晶粒 に お け る，平均セ ル サ イ ズ の 変化を Fig．4 に

示す．セ ル サ イ ズ に 関す る詳細は 講演会 に て 報告す る

が ，硬 化 比 の 二 次 不 変 量 に 基 づ く平均 値 の 関数 と し

て い る．セ ル サ イ ズ に お い て も，温 度変化，ひ ずみ速

度変化 に伴 い 変化 し て い る こ と が わ か る ．先 ほ どの

負 の ひ ず み 速度 履歴 効 果 を 反 映 させ る こ と で ，BCC
金属 の セ ル サイ ズ に お け る 温 度お よ び ひ ずみ速度依
存性 が 適切 に 表現で き る ．
　 4．2　 ひ ずみ 勾配 の 物 理 的描像

　Fig，5（a ）に公称 ひ ず み 30％ で の α 項 の分布 の様子

を示す．同図 よ り．α 項 は 結 晶粒界近 傍で 大きな 値 を

示 し て い る こ とが わ か る．α 項 は ，本 研 究に お い て ，
転位密度 と関係を有 して い る と仮定 して お り，こ の 場

合，「幾何学的 に 必 要 な転位」（geOmetriCally　necessary
dislocations； GNDs ）の 存在 に 対応 して い る ．

　ま た，Fig，5（b）に η 項 の 分布 の 様子 を示す．η 項 で

は 粒 内 に 正 の 値 と負 の 値 が 交 互 に 現れ る ，縞状 の 特

徴的な分布 が 見 られ る．そ し て ，初期結晶方位 の 同 じ

粒 に お い て こ の 縞模様 が 観察され る こ とか ら，結晶

学的 な 現象 と と ら え る こ と が で き る ．さ らに こ の 縞

は 引張方向 に 対 して ほ ぼ 45 度 の ，こ の 方 向 に 主す べ

り系 が ある粒 に平行 に 現れ て い る．これ に よ り，各す
べ り系 の す べ り面 ， す べ り方 向 と関連 し て い る こ と

が 予想 され る ，

　 こ こ で ，圧延な どの 強加 工 で 多重すべ り を生 じた

場合や ，

一
軸 の 引張 り で も二 重すべ り を生 じた場合，

す べ り面 に ほ ぼ平 行 に 転位密度 の 高 い 板状 の 領域が

で き，マ イ ク ロ バ ン ドと呼 ばれ て い る （8），η 項 は 塑

性 ひ ず み の 2 次勾配 で あ る 不適合度 テ ン ソ ル に 基 づ

い て お り，こ れ は ダイ ポ ー
ル や原 子 空孔や多極 子 など

を含む欠陥 に 加え，結晶粒 内 で の セ ル サイズ の 変動 の

様 子 を意 味 す る こ と か ら，転位 の 配行状態 を表 して

い る と考え る こ とが で き る、すな わ ち，η項 の 縞状分

布 に おける値 の 大 きい 部分 は欠陥密度 の 高 い バ ン ド

領域 と解釈す る こ とが で き る．従 っ て ， η項に よ り ，

マ イ ク ロ バ ン ドオ
ー

ダ
ー

の 転位下 部組 織 の 存在 を 表

現で き る の で は ない か とい うこ とが 示 唆され た．
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