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　　　　　　　　　1 緒　　 言

著者 らは結晶方位 の 制御 ，測定が可能な純銅 の 単結晶試

験片を用 い るこ とに より，ECAP加 工 に 対す る結晶粒微細

化 の メカ ニ ズ ム を明 らかに する事を 目的と して 研究が

行われ た． 1）
そ し て ，ある特定 の 初期方位を有す る 試験

片 に お い て 変形 双 晶 が 原因 と考 え られ る 方位 の 分 散や

せ ん 断帯 の 形成が 見 られ た，しか し変形双 晶 が生 じた と

い う確 固 た る証 拠 は得 られ て い な い．そ こ で 今回は ECAP

加 工 に お い て 双 晶 変 形 が よ り生 じや す い 状 況 ，つ ま り

［112 ］方位 と （lll ）すべ り面 をそ れ ぞ れ ECAP法 の せ ん

断方向 とせ ん 断面を
一

致させ た 試験片（A試 験片）を1パ

ス だ けECAP加 工 を行 い ，変形双晶が 生 じるか否 か を明 ら

か に す る こ とを目的 とす る，ま た ［112 ］方位（112 ］方

位 をTD軸を 中心 に 180°回転 させ た 方位）と（111 ）すべ

り面 をそ れぞ れ せ ん 断 面 とせ ん 断方向に
一
致させ た 試

験片（B一試験片）を同様 に 1パ ス だ けEC且P加 工 を行い ，組

織 が初期方位 の 違 い に よ りどの よ うに組織 が 変化す る

の か につ い て も明らか にす る．

　　　　　　　　　 2　実験方法

ECAP加 工 の 模式 図 をFig，1に示 す，
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Fig．1　Sche皿 atic　illustration　ofacross −section 　tbrough 　the 　ECAP

dies　showing 重he　tltree　orthogenal 　axes ．

ECAP加 工 とは ，Fig．1に 示 す よ うに入 口 と出 口 の 形状及

び 断 面積 が 同
一

の 経路を 有す る ダイ ス に 試料 を セ ッ ト

した 後 上 方 か らプ レ ス す る こ とで 試 料 がそ の 経路 を通

過 す る とい っ た 工 程 で 行 わ れ る，そ して 経路 の 折れ 曲 が

っ た狭い 領域で せ ん断変形 が試料 に与 え られ ，そ の強塑

性変形 に よ っ て ひ ずみ を導入 す る，2）
本研究は ，ECAP加 工

を常温 で 1パ ス の み 行 っ た．

　試験片 に は ，工 業用純銅 C1020（純度99．95wt％）の 初期

方位 が異な る2種類 の 単結晶銅を用 い た，

A一試験片の 初期方位 は，（111）す べ り面方位 と［ll2 〕方

位 を 方位制御 し，それ らを それ ぞ れ ECAPの 理 論上 の せ ん

断 面 とせ ん 断 方 向 に それ ぞ れ 平 行 に した．次にB一試 験 片

の 初期方位 は ，（111＞すべ り面 方位 と［112 ］方位を方

位制御 し
，それ らをそれ ぞ れ ECAPの 理 論 上 の せ ん 断面 と

せ ん 断方向に それ ぞれ 平行 に し た． （A一試験片 はせ ん 断

方向が 双晶方向 と
一

致す る の に 対 し てB一試験片 は せ ん

断方向 と双晶方向 が反対 とな る．）そ して 放電加工 機を

用 い て そ れ ぞ れ 断 面 積 を 4，1x4 ，1（  2）， 長 さ を 約

25（rnm）に加 工 した．

　ECAP加 工 後 の 組織を観察するために希硝酸（30％）を用

い て 試験片表面の エ ッ チ ン グを行い ，実体顕微鏡を用い

て 観察 した，次 に ECAP加 工 前後で の 方位変化 を調べ る た

め 電子 後方散乱 （EBSD）解析を行 っ た．条件 は 50 × 60の

3200点 を 1．5 μ m 間 隔 で 測 定 した ．そ し て TEMを 用 い て 内

部組織をTD方向か ら観察 した．

　　　　　　　　 3 結果及 び 考察
3．11 パ ス 後 の表面観察結果と結晶方位の変化

1パ ス ECAP加 工 後 マ ク ロ 組織 と（111）es点 図 をFig，2に示

す．Fig．2（a）よ りA一試験片 の 組織 は ，中央部付近 にED軸

に 対 し て 反 時計 回 りに20
°

傾 い た 方向 に 伸びた せ ん 断

帯 が観察 され た が 試 料全 体 で は 均質な 組織 で あ る こ と

が わ か る．Fig．2（b）よ りB一試 験片 の 組織は 試 料 の 中 央

部付近 にED軸 に対 して反 時計 回 りに20
°

，40
°

傾 い た 方

向 に 伸びたせ ん 断帯が は っ き り と観察 され た．各試験片

に お け る 1パ ス ECAP加 工 後 の 結晶方位変化 （極点図）を

Fig，2下部 に 示 し，それ ぞ れ   〜  の 極点図は 画像 に 示

す位置 の 極点図で ある．A一試験片 で は，結晶組織 がTD軸

を 中心 に反時計回 りに 回転す る こ とに よ り初期方位 で

あ る A　（111）【112 ］方位 がC （001）【110］方位に 変

化 した，また20°傾 い たせ ん 断帯 が 牙 （111）［112 】方

位 を有 し，マ ト リ ッ ク ス がC （00D ［110】を有して い る

こ とが分 か っ た，（図省略）
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B一試験片で は ，初期方位で あるA （111）［1匝】方位 が 互

（11D ［112 ］方位 とc （001）［110】方位に変化 した，

また 20
°

傾 い たせ ん 断帯が A （111）【1匝 ］方位 を有
し，40

°
傾 い た せ ん 断 帯 とマ ト リ ッ ク ス が 1 （11T ）

fI12】方位を有 して い る こ とが分 か っ た．（図省略）
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　Fig・2　After　pressi■lg 』alf −way 　thoロgh 重he　ECAP 　die　and 　pelc

蝙gues　associated 　wi 重』　Ihe　poi脳 ls　Iabe■ed 　1−4　in　吐he　upper

cross −section・〔のA 　a躪d （b｝B−specimen

 黼 ［112 、方位凸 ， 、。。1），11。，方位

B一試験片 　 　 60
・　 　 　 　 双晶変形

A （1H ） ［112 ］方位 匚 ⇒互 （11T ） IH 互1雛 ⇒
　　　　　　　　　　　　　　　 A （lII）【112」方位

Fig．4TEMmicrographsofA −specimensfindB 一
叩eeime “ s．ω 重hemicr

・st ・uct 山 re ・fA−specimens ・（b｝．（c ）and （d）themicr ・ s重ructureom ・spec
imens．TheinsctSADpatternwitIlazoneaxisI1雇0】　，

Fig3・The　orienIa 師ons 　ofA 裂 od　B−specimen 　aftcr 　pressi日9．

3。21 パ ス 後 の T畷 観察結果

餐試験肆の EC解 潴 工 1 パ ス 後 の 罵 欝観察結果を 猟 g．4

1こ示蜜．

Fig．4（a ）よ りA一試験 片 の 結晶組織 の
一

部 がED軸 に 対 し

て 反 時 計 回 りに 約20
°

傾い た 方向 に伸 び て い た，そ の 構

造 は マ イ ク ロ バ ン ドが 約500rmの 間 隔 で 並 ん で い る．こ

の マ イ ク ロ バ ン ドは
，実体顕微鏡 で 観察されたせ ん 断 帯

と対 応 して い る．Fig．4（b）よ りB一試験片 の 結晶組織 の
一

部 が ED軸 に対 して 反時計 回 りに 約20°

と40°に傾い た

方 向 に 伸 び て い た ．そ の 構造 は マ イ ク ロ バ ン ドが

50−150nmの 間隔 で 並び ，房状の 構造を有 して い る．こ の 2

種 類 の マ イ ク ロ バ ン ドは ，実体 顕微鏡 で 観察された2種
類 の せ ん 断 帯 と そ れ ぞ れ 対 応 し て い る 。次 に

Fig．4（c ），（d＞に示 す よ うに B一試験片 の 4G
°

傾い たせ ん

断 帯内部 の マ トリッ クス 部分 にお い て ，双 晶 が観 察 され

た．そ して 双 晶は ，厚 さ が約40  か ら100  で あ り薄層 状

の 構造を有 して い る．双 晶と40
°

傾い た せ ん 断帯との 関

係は，A （III） 【ll2 ］方位 が 結晶 組織 の 回転 に よ りせ ん

断方向 と双 晶 方 向 が一
致 した 潯 （11了）［丁丁2，方位 に

変化す る．そ し て 双 晶 変 形 が 生 じ る こ と に よ り，すべ り

系が 限定され 不均一
変形 が発生 し局部的に 非常に 高 い

せ ん 断 ひ ず み が 導入 され る．そ の 結果せ ん 断帯が 生 じた

と考 え られ る，
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