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237 多結晶金属 に 生 じ る AE 波 の 間欠性 と不均一 性 （そ の
一

）

　　　　　　　　　　　　山形 大学　　 ○ 村澤剛　　　　 山形大学　　森本卓也

The　lntermi廿ent 　and 　lnhomogeneous　Deformation　Behavior　in　Polycrystalline　Metal

　　　　　　　　　　　　　Go 　MURASAWA 　and 　Takuya　MORIMOTO

　　　　　　　　 1 緒　　 　言

　金属 材料の 塑性変形 の メ カ ニ ズ ム の 根本 は原 子 間の

すべ りや格子 変形 に よる双 晶で あ り，巨視的応カーひ ず

み 関係 は 材料内の それぞれ の 結晶粒 に 生 じ る微 小 変 形

（すべ り ・
双晶変形）の 発 生 ・進 行状態 に大 き く依存す

る．ま た，こ の よ うな微 小 変形 の 進 行 状 態 は，厂連続 で

は な い 間 欠 的な変形 （lntermittent　deformation　behavior ）」，

「空間的に ク ラス タ （不 均
一

性）を形成 し，雪崩挙動を

しめす （Spatial　clustering 　and 　avalanche 　behavier）」，　 fあ る

ス ケール で 生 じ た 変形構造 が 他 の ス ケ
ー

ル で も同 様 に

生 じ る （Sel仁simila τ or　scale 飴 e ）」 な どの 現象 を 示 し，こ

れ らが 自己 組織臨 界過 程 （Self」organized 　critical　process＞

に起因 し て い る と示 唆 され て い る，近 年 で は，Weiss お

よび Uchic らの 研 究 グル ープ が こ の 微小 変形 挙 動 に 関 す

る研 究 を活発 に進 め て い る．Weiss らは，単結晶お よび

多結 晶 の 氷 に 生 じ る ク リ
ー

プ変形 下 で の す べ りを

Aceustic　Emission（AE ）法 に よ り計測 し，得 られ た AE

信号 の 振幅 か らすべ り領域寸法を決定す る こ とで 上記

の 微小変形挙動を確認 し，さ らに 単結晶材料 と比 較 して

多結晶材料 で は 結晶粒界の 影響 に よ り微小 変形 の 雪 崩

挙動 が 変 化す る こ と を報 告 して い る．また ，Uchic らは

Focused　ion　beam 加 工 に よ りマ イ ク ロ オ
ー

ダ （
〜20μm ）

の 純 Ni の 試験片を作製 し，さ ら に ナ ノ イ ン デ ン テ
ー

シ

ョ ン 法に よ り 単軸圧 縮負荷 を 試 験片 に 与 え る こ と で 純

Ni に 生 じ る すべ りの 発 生 数 と変位 の 関係 を 直 接 計 測 し

て 上 述の Scale　freeの 現象 を 報告 し て い る．

　本研 究 で は，多結 晶 純 Ti に 注 目 し
， そ の 降伏点現 象

の メカ ニ ズ ム を微視組織 と上 述 の 微 小 変形 の 発生 ・進行

状態を考慮す る こ と に よ っ て 明 らか に す る こ とを 試 み

る．具体的 に は，Electron　Backscatter　Diffraction　Pattern

（EBSD ）に よ る微視 組 織観察 を行 い
，
　 AE 法 を用 い る こ

とで 降伏 点近 傍 の 双 晶変形の 発 生 ・進行状態を定量評価

す る こ とを試み る，

　　　　　　　 2　実　験　 方 　 法

2，1 材料　市販 の 多結晶 純 Ti （99．5wt．％ ）を試験材料

と して 用 意 した ．図 1 左 に 電子 顕微鏡 に よ る組織写真，

図 1 右 に（0001 ），（1012），（1011）面 の 極点図 を示 す．次 に ，

図 2 （a）に 示 す よ うに 引張試 験片 を，圧 延 方 向 に 対 して 0°，

30°，45°，90°方 向 か ら切 り出 した ．図 2 （b）は 本研 究 で 用

い られ た 引張 試 験 片 の 寸 法 で あ る．切 り出 され た 試験片

に は つ か み 部 に ス テ ン レ ス の タ ブ が 取付 け られ た．

2．2 微 小 変 形 挙 動 の 計 測 シ ス テ ム 　 室 温 （21℃ ） で

オートグ ラ フ （AGS −5KNG ，　Shimazdu ） を用 い て 単軸引

張負荷を 行い ，材料 に 生 じ る 微 小 変形 挙動 を 計 測 す る．

こ の とき の ひ ずみ 速度 は 0，08％ 1minで あ る．ま た，単 軸

引張負荷試験 中，試験片中心 の 直線上 に 周波数帯域 が

300kHz〜2MHz で あ る 4 つ の AE セ ン サ （AE −900M ，
　 NF

回 路 設 計 ブ ロ ッ ク〉を 取 付 け，試験片中央部の 双 晶 変形

の み 計 測 す る こ と を試 み る．得 られ たセ ン サ か らの 信号

は AE 用 プ リア ン プ （9916，　NF 回 路設計 ブ ロ ッ ク ）で 増

幅 され （40dB），デ ィ ス ク リ ミネ
ータ （AE9922 ，　 NF 回

路設計ブ ロ ッ ク） に よ り再 度増幅 （20dB）・雑 音処 理 ・

ト リ ガ 処 理 され ，2 枚 の PCI 高速 AD 変換ボ
ー

ド

（PCI−3163，イ ン ター
フ ェ

ース 〉を介 して PC に 取込 ま

れ る．波 形 データ の 取 込 み 分 解 能 は ioOns で あ る，ま た，

木 研 究 で は 上 述 の AE 計 測 シ ス テ ム に ，筆者 らが こ れ ま

で に 開 発 し て き た 不 均
一
変形挙動計測 シ ス テ ム を統合

させ た研究室独 自の 計測 シ ス テ ム を用 い て 実 験 ・データ

解析を行 っ た．紙面 の 都合上，不 均一
変形 挙動計測シ ス

テ ム に 関す る 記述は 省略 させ て 頂 く．

　　　　　　　 3　実　験　結　果

3．1　巨視的応カーひずみ 関係　室 温 （21℃ ） で 純 T孟

平 板 試 験 片 に 対 して 単 軸 引張 負荷 を行 っ た．図 3 は こ の

と き得 られ た公 称 応 カーひ ずみ （時間）線図で あ る．圧

延方向に 対 し て 0°，30 °，45°，90°方 向で 切 り出 した そ れ

ぞ れ の 試験片 で の 結果 を プ ロ ッ トし て あ る．図 を 見 て わ

か る よ うに，応 カーひ ず み 線 図 は 弾一塑性変形 を 示 し，

そ れ らの 変 形 挙 動 は 切 り出 し 方位 に 対 し て 依存性が あ

る こ とが わ か る．

3，2　降伏 点近傍 で の 微 小 変形挙動 　 図 4 は ，引張 負

荷に お け る 公 称応 カー時 間線図 と AE 計 測 か ら得 られ た
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Fig．1Microstructure　and 　pole　figures　for　polyerystalline　pure　Ti．
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AE 累積 カ ウン ト数一時 間線 図 お よび 累積 カ ウン ト速度

一B寺間線 図 で あ る ．図 を 見 て わか る よ うに，こ れ らの 結

果 に は 大 きな 切 り出 し方 向依存性 が あ る，0°，30°方向 の

試験片 で は 降 伏 点 近 傍 で 急激 に 双 晶変 形 の 数 が 増加す

る 雪崩の よ うな 挙動 を 確認 す る こ とが で き る、一
方 で ，

45 °，90°方 向 の 試 験片で は 降伏 点 近 傍 で 双 晶 変形 の 発 生

は な く，降伏 点後 期 か ら塑性流動の 初 期 にか けて な だ ら

か な 双 晶変形発 生 数 の 増加 が 生 じ るの み で あ っ た．

　　　　　　　　 4　考　　 　察

4．1 双 晶変 形 の 発 生 メ カ ニ ズ ム 　
ー

般的 に 多結 晶 純

Ti に生 じる双 晶界 面 は（IOT2）も し くは（1011）で あ り，こ

の 双 晶 界 面 を境 に （0001）が 2 つ の 領域 に 87°の 角度を持

っ て 対象に存在 し て い る こ とが 知 られ て い る，した が っ

て，こ れ らの 面 に 注 目す る と，図 ユ の 結果 か ら（1012 ）と

（10il ）は 試験片 の 面 内 に お い て ラ ン ダム な方位を持 っ て

い る こ とが わ か る ．一
方 で ，（OOOI ）は 顕著 な方 位依存性

を持 ち，試 験 片 の 面 内 で は 圧 延 方 向 と水 平 で あ る こ とが

わ か る．最 密 六 方格子 の 構 造 を持 つ 金 属 材 料 に お い て ，

多結晶中の 1結晶粒 に は せ ん 断 応 力 に よっ て 双 晶変形

が 生 じ る．こ こ で ，1
’
外力 に よ る双 晶 変形で 生 じ る 晶壁

面 と双 晶界面は 互 い に水 平 で あ り，最初 に 外 力 に よ っ て

晶壁 面近 傍 で 格 子 変態が 生 じ，そ の 後，雪崩的に 双 晶変

形 が進 行 す る 」 と仮定する と，　 ある結晶領域 で 最初 に

外 力 に よ っ て 変態 し た 後の 格子 の 面方 位 が 双 晶 の 発 生

の しやすさに 大きく起因 して い る と考 え る こ とが で き

る．つ ま り，本 材 料 の 場 合，（0001）が そ の 起因 とな る 面

方位 とな り，負荷前の 組織 の （OOOI）が 格子 変態 した 後 の

面 方位 に近づ く程，双晶が 発生 しや す い ．本実験で は，

材 料 の （0001）が 試 験 片 の 面 内 で 圧 延 方向 と水平 で あり，

圧 延 方 向 か ら切 り出 し方 向 の 角度 が 離れ る と と もに双

晶変 形 の 発 生 が 生 じ に く く な っ て い る ，

4．2 　双 晶変形 の 進展 メ カ ニ ズ ム 　本 研 究で は，得 ら

れ た AE 波形 の 最 大 振 幅 を双 晶 発 生 領 域 の 大き さ と 考え ，

双 晶変 形 発 生 の 雪 崩 現 象 を説 明す る こ と を試 み る ．図 5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10cx，

言 い 換 えれ ば，双晶領域 が 大 き く成 長 して い る とき に双

晶変形発生 数 の 雪 崩 が生 じて い る こ とに他な らな い ．こ

れ らの 双 晶領域 の 成 長 と粒界移動 の 関係 の 実験 的 根 拠

に つ い て は今後 の 研 究の 課 題 とし た い ．

　　　　　　　　　　　（結言お よ び 参考文 献省略）
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は，モ ニ タ リン グ され た AE 波形 の 最大 振 幅 を

AE イ ベ ン ト数 ご と （250 カ ウ ン トご と）に ま と

め た結果で あ る ．図か ら，全 て の 試 験 片 で 変形

中に小 さい 双 晶領 域 か ら大 き い 双 晶領域ま で が

発 生 して い る こ と が わ か る．ま た，0°

方向の 試

験 片で は，変形後半で よ り大きなサ イ ズ の 双 晶

領 域が発 生 し て きて い る こ とが わ か る．一方 で，

90 °

方向の 試 験片で は，双 晶領域 の 大き さの 比 率

は 変形 中 に
一

定 で あ る こ とが わ か る，こ の こ と

は ，「O°方向 の 試験片 で は，変形中に まず小 さな

双 晶が発生 し，そ の 後に 大 き な双 晶に成 長 して

い く こ と」 を示 唆 し て い る，また ，図 4 と上 述

の 結果 か ら，以 下 の メ カ ニ ズ ム が 考 え られ 得 る，

双 晶領 域 の 成長 が 粒 界 移動 （塑性流れ 〉 よ りも

早 け れ ば，双 晶 変形 発 生 の 急 激 な 雪 崩 現 象 が生

じ る．双 晶の 成長 が粒 界移 動 よ りも遅 い とき，
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