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　結 晶 ス ケ
ー

ル の 塑 性 変形 は ，す べ り変形 と変 形 双 晶 に

大 別 され る．FCC 金 属 で は変形 双 晶は 通 常限 られ た条 件

下 の み で 観 測 され る が，HCP 金 属 の 塑 性 変形 に お い て は ，

し ば し ば 変形 双 晶 が 重 要 な役 割 を 担 う こ とが 知 られ て

い る ．例え ば マ グネ シ ウ ム の 場 合 ，c 軸方 向への 引張変

形 に お い て 双 晶 は重 要 な変 形 機 構 で あ る．双 晶 に よ る塑

性変形 の 特徴 と して ，結 晶格 子 が 回 転 す る こ とで大 き な

方位回転 を生 じる こ とが挙 げ られ る．こ の た め，結晶塑

性論 の 枠組 み に お い て 変形 双 晶を表現す る際 に は，格 子

回 転 を適切 に導入 す る こ とが 必 要とな る．双 晶 の 発生 に

よ り結 晶方位 は 急激 に 変化 す る もの と考 え られ る が，現

実 の 材 料 に お い て ，あ る結 晶粒内の 全 域 で 双 晶 が 同時 に

発 生 す る わ け で は な く，粒 内に は 元 の 結晶方 位 を保 つ 母

相 と双 晶相 が 混 在 し て い る．そ こ で 本報 告で は ，双 晶 の

体 積分 率 を考慮す る こ とで ，結晶塑性論 の 枠組 み の 中 で ，

あ る 物 質 点 にお け る材料特性 が 連続的 に 変化す る変 形

双 晶 の モ デ リン グを試 み る．

　　　　　　　　2 結晶塑性 モ デ ル

　速 度 こ う配 テ ン ソル が 弾 性部分 と 塑性部分 に 加 算 分

解 され ，塑性 成分が 式（2）で 表され る もの とす る．
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Graff　et　 a】．に よ っ て 純 マ グ ネ シ ウム の た め に 提 案 され た
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はす べ り 系 の 相 互 作用 マ ト リ ク ス で あ る ．

す べ り系 と し て 底 面 す べ り，柱面 す べ り 系，2 次 錘 面 す

べ り 系 を 考 え，h の 具 体形 は 底 面 す べ りに 対 して 式 （4），

非 底面 すべ り 系に 対 し て 式（5）を用 い る．
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儒は 初期硬 化率 ，τ
。
は 初 期 臨 界 分 解せ ん 断応九 　T郛は

飽 和 応 力 で あ り，具 体 的 な材 料 パ ラ メ
ー

タ は 文献 1）に 倣

っ て い る．Graffet　a［．は ，こ の 他 に 変形 双 晶 を非 対 称すべ

り変形 と し て 導入 し て い る が，本 報 で は 次 に示 す 格 子 回

転則 に よ り 双 晶を 導入 す るた め，非対 称す べ り に よ る 変

形双 晶 は 考慮 し て い な い ．

　　　　　　 3 変形双 晶の モ デ リン グ

　変形双 晶は ，双 晶面に 対 して 母 相 と双 晶相 が鏡像関 係

となる変形モ
ードで あ る．す な わ ち，双 晶 が発 生す る と

結晶格子 が 双 晶 面 に 対 し て 鏡像 変 換 を受 け る こ と に な

る．法線ベ ク トル が m
［“ln

で 与 え られ る 面 で 双 龕が 発 生 し

た とき，母 相 の 各す べ り面 の 法 線 ベ ク トル m
（”｝，す べ り

方 向 ベ ク トル s
〔ω
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の

幾何 学 的 関係 は，鏡像 変換を 表す直交 テ ン ソル Tt
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を用

い て 次 の よ うに 表 せ る．
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こ こ で 1は 2 階 の 単位 テ ン ソ ル で あ り，い ずれ の ベ ク ト

ル も単位 長 と し て い る．

　次 に あ る結晶 粒 内に お い て 母 相 と双 晶 相 の 2 相 が 混 在

し て い る と 仮 定 し，双 晶相 の 体積 分 率 が f で あ る とす る．

こ こ で ，多 結 晶 モ デ ル と し て 占 く か ら利 用 され て い る

Taylorモ デ ル の 考 え を 導入 し
2），母相 と双 晶 相 が 同 じ巨

視 的 ひ ず み を 受け る と 仮定 す る、す な わ ち，
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こ こ で 右 上 添 え 字 parcntは 母相 を，twin は 双 晶 相 を 表 し，

L
°

は 結 晶 粒 の 巨 視 的 速 度 こ う配 で あ る、母 相 と双 晶 相

で は 結 晶格子 の 方位 が 異 な る た め，各 相 に お い て 応 力 等

の 計 算を 行 い ，そ れ ぞ れ に 対 す る 構 成 則 テ ン ソ ル が 結 晶

塑 性 論 よ り 得 られ る．こ の とき，結 晶 粒 全 体 の 巨 視的構

成則テ ン ソ ル C は ，前 述 の 体 積 分 率 ノ
「
を 考慮す れ ば，各

相の 構 成則 テ ン ソ ル を 用い て

C ＝〔1
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剛
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で 与 え られ る，また 結晶粒 の 匝 視 的 応 力 6 も同 様 に 次 式

で 得 られ る もの とす る．
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以 上 の モ デル に よ り，変 形 初 期 に お い て 結晶粒 の 全 域 が

母相 で あ り，変形 と共 に 双 晶 が 発 生 し て 材料特 性 が 変 化

す る こ とを連 続 的 に表 現 す る こ と が 可 能 とな る，
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（b）Asymmetric　sHp 　model ． （c）Present．

Fig．1（0001）pole　figures　after 　compression 　ofro ｝ling　ratio　2，

　　　　　　　　　4 数値解析例

　解析 対 象は 文 献 3）と同様 に設定 し （結晶粒数は 216），

初 期 結晶方位分布 を疑似乱数 よっ て 等方 的 に与 え，圧 延

比 2 に相 当す る単軸圧 縮 を 加 え た．変形 双 晶が 発 生 す る

CRSS は Graff　et　al．に 倣 い 5MPa と し た．比 較 の た め に，

双 晶を一
切 考慮 しな い 解析 ，お よび Graff　ct　al．に よ る非

対称 す べ りに よ る 双 晶 モ デ ル を 導 入 し た 解 析 を 合 わ せ

て 行 っ て い る．圧 縮後 の （0001）極点図 を 図 1 に 示 す （紙

面 に対 し て 垂 直方 向 が 圧 縮方 向），マ グネ シ ウム の 圧 延

にお い て は，c 軸が 圧延面 に 直交す る組織が 形 成 され る

こ とが 知 られて い るが ，こ の 傾向は 提 案手 法 が 最 も明 確

に再現で きて お り，非対称 す べ りモ デル で は 圧 延 組 織の

発達 は ほ とん ど見 られ な い ．す な わ ち，圧 延 集合組織の

発 達 に は 変形双 晶 に よ る格子 回 転 が 重要 な役割 を 果た

して い る と言 え る，

　ま た，変形 に伴 う各 す べ り系 の 相 対 活 動 度 と解析領 城

全 体 に 占め る双 晶 相 の 体積分 率 を図 2 に示 す．なお，非

対 称 すべ りモ デル に対 し て は，結晶粒内 におい て 1つ 以

上 の 双 晶 系 が 活 動 し た物質 点 は 双 晶相 とみ な し，体積分

率 を 決定 した．い ず れ の 場 合 も，底 面 の 活 動 が 最 も大 き

い 傾 向 は 変 わ らな い が ，提 案 手 法 に よ る結 果 で は 2 次 錘

面 の 活 動 度 が 相 対 的 に 大 き く現 れ て い る ．これ は ，前 述

の 圧延 組 織 の 発 達 に よ り c 軸 が 圧 縮 方 向 と近 くな り，圧

縮方 向 の 変 形 に 2 次 錘 面 の 活 動 が 必 要 とな るた めだ と考

え られ る．ま た，非 対 称 す べ りモ デ ル で は ひ ず み 5％ 付

近 で 双 晶 相 の 体 積 分 率 は 50％ 程 度 と な り ほ ぼ飽 和 す る

が，提 案 手 法で は ひ ずみ 5％ 以 降 も徐 々 に 双 晶相が 増加

して お り，体積積分率は 80％ 近 くま で 達 し て い る．
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　 変形 双 晶 の 体 積 分 率 を 考慮す る こ とで ，変形 双 晶に よ

る 結 晶 格 子 回 転 を 考 慮 しな が ら も材 料 特 性 が 連 続 的 に

変化 す る結 晶 塑性 モ デ リン グ の 枠 組 み を 導出 し，圧 延 組

織 の 発 達解析 へ の 適 用 例を 示 し た ．今後は 体積分率 の 発

展 式 に 関す る 詳 細 な検討を 行 うこ とが諜 題 で あ る．
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