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　　　　　　　　　 1　 緒　　言

　非弾性変形 に よ り誘 起 され る 材料内 部組織変化は ，後

続変形 に 著 しい 影 響 を及 ぼ す．例 え ば，繰 返 し強 変 形 を

与える こ とで結晶粒 が 超微細化 され る と，材料の 強度や

延 性 が 大きく変化す る こ とが 知 られ て お り，工 業的 に も

注 目され て い る，し か しなが ら，非弾性変形に 伴 う材料

内部組織発展は 定 性的
・定 量 的 に十分把握 され て お らず ，

任意の 特性を 理 論的 に制御す る に は 至 っ て い な い ．

　 そ こ で 本 研 究 で は ，オース テ ナ イ ト系 ス テ ン レ ス 鋼 の

繰返 し塑性 に 関 す る実験 と電子 顕微鏡観察を行 っ た．ま

た ，得 られ た 転位組 織像を 画 像処 理 に よ り定量化 す る 手

法 を開 発 し，巨視的な実験結果 と 転位組織発展 の 対応 に

っ い て 定 性 的 ・定 量 的 に 検討 し た．

　　　　　　　　　 2　実験 結果

2．1 試 験片お よ び 実験 装置　実験 は オース テ ナ イ ト系

ス テ ン レ ス 鋼 SUS316L 材 を用 い て行 っ た ．試験片 は 外 径

23mm ，内径 20mm ，評点問距離 50mm の 中空 円筒試験片

を 用 い ，試験機 は 引張 ・圧 縮ね じ り疲労試験機，ひ ず み

の 測定 に は ひ ず み ゲージ を 用 い た．ま た ， 転 位 組 織 観 察

は 透過 型 電 子 顕 微鏡 （TEM ） に よ り行 っ た．

2．2 引 張 り ・圧 縮繰 返 し負荷試験　Fig．1 中の ○，口，

◇ 印は そ れ ぞ れ ひ ずみ 速度0，01％ 1secに お け るひず み 振幅

0．25，0．75，1、O°
／， で の

一定 ひず み 振 幅 引 張 り ・圧 縮 繰 返 し

負 荷試 験 の 最 大 応 力 と繰 返 し 回 数 の 関係 を示 し て い る．

繰返 し負荷に よ る最大応力の 硬化
・
軟化 は ，ひ ず み 振幅

に 依存 し て 異 な る 傾向を 示 し て い る ．す な わ ち，ひ ず み

振 幅 0．25％ で は，わ ず か な繰 返 し硬 化 後 ，繰 返 し軟化 を

示 して い る，ま た，ひ ず み 振 幅 0．75 ％ で は，G．25％ よ りも

大 き な繰 返 し 硬 化 後，ほ ぼ一
定 の 最大応 力 と な っ て い る．

さ らに ，ひ ず み振幅 1．0％ で は 初期 に 著 し い 繰 返 し 硬 化 を

示 し た 後，一定速度 で 繰返 し硬化 し 続 け て い る．

2．3 転位組 織観察　Fig．2（a）は 繰返 し負荷を 与 え る前 の

初期 材，Fig．2（b）・（d）は ，そ れ ぞ れ ひ ず み 振 幅 0．25，　O．75，

LO％ で 100サ イ クル の 繰 返 し負 荷 を 与 え た後 にTEM を 用

い て 観察 し た 転位組織像 で ある．大域的な転位構造を比

較す る た め，複数結晶粒 に およぶ 観察範囲 と して い る．干

渉縞 に よ り観察範囲内 で も転位観察 が 困難な部分が 見 ら

れ る が ， Fig．2（a×d）よ り， 概 して ひ ず み 振 幅 が 大 き く な る

につ れ て 転 位組織 が 明確 に表 れ て い る．ま た，隣接す る

結晶粒内お よび結晶粒間 の 転位 組織 が 比較的
一

様 であ る．

し た が っ て ，本概究 で 行 っ た繰返 し 負荷100サイ ク ル 後 と

い う条件下 で は ，転位組織 の 不 均質性 が 十分小 さい とみ

な す こ と が で き，代 表 的 な 転位構造 を 定 量 的 に 比 較す る

こ とが 有 効 で あ る と 考 え られ る ．

　Fig．3（a）一（t）は繰 返 し負 荷 loo サ イ ク ル 後 の 転 位 組 織 か

ら ， 各ひ ずみ 振 幅で 代表的な 転位 構造を 2 箇所 つ つ 示 し

て い る．ひ ずみ 振幅025 ％ で は 転位 の 集積 は 見 られ る が，

セ ル 構造形成 に は 至 っ て い な い ．ま た，ひ ずみ 振幅0．75c／・

450

耄
4°°

訂
毳35・

　 　 　 ψ

琶　 　 　 口

9　300
・鬘
§　2so

。
。◇ ◇◇・ ◇◇◇ ◇ ◇◇ ・ ◇ ◇・◇◇ ◇◇° ◇◇◇ ◇◇◇ ◇

◇

岬
ロロロ ロ叩 ［IIコ囗□囗 口田 ロm ロロロ ロ匸口 □

o

口

◇

0、25％

0．75％

1．0％

蟹

（a）Initial　state

’
露

繋

諭　 蔓
噺

。
° ° °° °co ° ° ° 。 ・。 。 。 。 Q 。DQO 。　QQo 　oor 、、。

　200
　 　 0　　　　20　　　　40　　　　60　　　　80　　　　100　　　120

　　　　　　　　　Number　of 　cycles

Fig．　I　 Maxilnum　peak　stress 　versus 　number 　of 　cyoles
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　　　 Fig．2　 TEM 　images　ofdislocation 　structures
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　　　 Fig．3　TEM 　images　ofdislo ¢ a重ion　struc 袙 rcs

で は ，Fig，3（c）に は セ ル 組織 が 観察 され る が，Fig．3（d）に は

明 確 な セ ル 組 織 を確 認 で き な い よ うに，観 察 部 位 毎 に 多

少 の ば らつ き が 存在 す る，さらに ，ひ ずみ 振 幅 1．0％ で は

Fig．3（e），（f）に 示 す よ うに，明確 なセ ル 組 織 が形 成 され ，観

察 部位 毎 の ば らっ き も小 さ くな っ て い る．以 上 の 観 察 結

果 は ，繰 返 し硬 化 挙動 が
一

様なセ ル 組 織形 成 と関連 して

い る こ と を定性的に 示 し て い る．

　　　　　　 3　転位組織 の 定量的評価

　本研究で は，繰 返 し塑性 に よ り誘起され た 転位 組 織 像

を 定量的に 評価す るた め，以下の 手法を用 い た．

（1） TEM 像の 白黒 2 値化　観察像 の 明 る さに よ る影響

を 除去 す る た め に，グ レ ース ケール で デ ジ タ ル 化 した

TEM 像 を，各 ピ クセ ル の 周 囲 50 × 50 ピ ク セ ル の 平均 グ

レ
ー

ス ケ
ー

ル を閾値 と して 白黒 半lj定を 行 うこ とに よ り 白

黒 画 像 とす る，

（2） モ ザイ ク 処 理 　白黒 画像 内 の 単位 ピ ク セ ル を，そ

の 中 に 含 まれ る ピク セ ル 数 が 多い 色で 塗 りっ ぶ す．

上 記 手 法 を適 用 した
一

例 を Fig．4 に 示 す．　 Fig．4（a）．〔b）に 示
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Table　l　Average 　fraction　of 　biack　pixels　in　thG　processed
　　　 dislocation　structure 　images　after　cyelic ］oading

Strain　amplitude
Ur血t　area

0．25［％】0、75［％ ］ 1．0 ［％ ｝

1・ 1［pixel・ pixel］ 25，3946 ．0744 ，52

4 ・ 4 ［pixel・ pixel］ 18，5742 ．0942 ，44

20x20 　 ixe1×　ixeI8 ．98543 ．1045 ．36

した 異 な る 転 位組 織 は 白 黒 2 値化 に よ りFig．4（c）．（d）と な

りJさ らに 10 × 10 ピ クセ ル の 単位 ピ ク セ ル で モ ザ イ ク 化

す る こ と に よ りFig．4（e），（f）が 得 られ る ．モ ザイ ク 化 を施 す

こ と に よ り比 較的 ラ ン ダ ム に 分散 し た 転位 は 消滅 し，セ

ル 構 造 の よ うに組 織 化 した 転位 は そ の 特徴を 残 す こ と が

わか る．

　Table1 は Fig．1−3 に示 した 繰返 し負荷後の 試 料を画像処

理 す る こ とに よ り得 られ るモ ザ イ ク 画像中の 黒 ピ クセ ル

数 の 割合 を示 して い る．画 像処 理 結 果 は各 負荷 条 件 毎に

無作為 に選 択 した 4 箇所 の 転位 組 織 像 か ら得 られ る平均

値 と した．Tablelよ り，ひ ず み振幅0．25 ％ の 繰返 し負荷後

の 転位組織 は モ ザイ ク化 単位 に強 く依存 して 黒 ピ クセ ル

比 が 変化 す る の に 対 して ，ひ ずみ 振幅0．7S，1．0％ で は 変化

が 小 さい ．こ れ は，Fig．4 に 示 し た よ うに セ ル 組織化の 程

度 と強 く 関連 して お り，本 手 法 が 転位 組 織 の 評 価 に 有用

で あ る可能 性 を 示唆 して い る．
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