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予疲労を与えて か ら引張 り破断させ た T 方向 2219−T87
Ae 合金 の 内部損傷の ひ ずみ速度に よ る差異
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　諏訪東 京理科大学　 板橋 　正 章

Strain　Rate　Dependence 　of 　Internal　Damage 　of 　Pre−Fatigued　and 　Tensile　FractUred
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　　　　　　　　　1 緒　　　言

　予 疲労と動的引張 りを，負荷方向をそ ろ えて与える と，

A £ 合金 に つ い て は 引張 り強度が 激 し く低下す る こ とが

あ る．1）
こ の よ うな 実験 に 取 り組 む きっ か けは，河 田 の

予 疲労 と準静的 引張 りの 組み 合わ せ に よ る A £ 合金 の 強

度 の 劣化 を，表 面 に 発 生 す る き裂 と 関係 付 け よ う とす る

一
連 の 研 究

2・3）
で あ る．文 献 3）は，当時共 和 電業 か ら発

売 され て い た SIN ゲ
ージ （ひ ずみ ゲ

ージ の よ うに測 定対

象 に 接着 し，疲労繰 返 し数の 増加 と 共 に 抵抗値が 増 え る

こ とで ，疲 労損 傷の 程 度 を 間接 的 に 与 え る．）に よ り，

疲 労損 傷 を SfN ゲージ の 抵 抗 変 化 と して 定 量 的 なモ ニ タ

リン グを狙 っ た もの で あ っ た．SIVゲージの 抵抗体 に走

る き裂の 発 生状 況 を 写真 で 追跡 し て い るが
，

こ の き裂 は

抵抗体 の 疲労き裂 で あ り，測定対象の 表面 損傷状況を直

接的 に反 映 して い ない ．測定対象そ の もの の 力学挙動 の

変化 の 原因を追 うた め に は，表面の 損傷や内 部の 損傷 を

直接観察す べ き だ と感 じた 次 第で あ る．

　予 疲労 と準静的引張 り（ひず み速度 10
−3s．1

）よ りは，予

疲労 と動的引張り（103s
‘1
）の 組 み合わせ の 方が A9．合金 の

強度劣 化が よ く現わ れ る こ とか ら，こ れ まで 予 疲 労 と動

的引張 りに つ い て ばか り表 面 損傷
4）や内部損傷

S）の 観察

を して きたとこ ろ で あ る．しか しながら，比 較対照 とし

て 予 疲 労 と準静 的 引 張 りの 観察結 果 を示 す べ き で あ る．

　そ こ で 本研究 で は ，低サイ ク ル 予疲労 と準静的引張 り

（10
’3s’1

）を組み 合 わせ た場合 に T 方 向 2219−T87　AE 合 金

の 内部 損 傷 状況 を 調 べ るた め，受 入 れ の ま ま の 状 態，低

サ イ クル 予疲 労 の み を付与 し た 状 態 ， 準静的 引張 りで 破

断 させ た状態の 3 条件の 内 部損傷状態 と比 較 し た，

　　　　　　2　内部損傷状態の 評価方法

2．12219 −T87A 哈 金 試 験片 と した 2219 −T87 は 6．7 

厚 の 平板 と して供 給 され，化 学成分 は O．07Si−0．16Fe−5，90

Cu−0．26Mn −0，03Zn−0．03Ti−O．12Zr−O．12V−O．Olothersで あ る．

試験丿1
一
の 標点部 （Fig．1 帳 さ 8  の 部分）は 負荷前に，

1200，2000，4000 番 の 順 に エ メ リー紙 で研 磨 した．な お ，

試 験 片の 端 面 に は 平 面 と平 行 に けが き線 を入 れ て あ り，

旋削後 に も平板 の ときの 向きが特定で きる ように し た．

2．2 予疲労条件　 正 弦波状片振 り引張り（応力比 0，周

波数 20Hz）に よ る S−1＞ 曲線
7）
に し た が っ て，準 静的 引張

り 強度 の 78％ に あ た る 353MPa を 最大 応 力 と して ，繰返

し数 比 60％ に あた る 4976 回 繰返 し 負荷 をか けた ，こ の

条件 に し た が う と，動 的引 張 り強度が わ ずか に劣化 す る

こ とが わ か っ て い る ．6）

M6xo 、7§ M6X （）．75

鎖 　　鵝

（23）
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Fig」　　Specimen　con 琵guration，

2．3 準静的引張 り条件　疲労試験，予 疲労付与 の 際 に も

用 い た 油圧 サーボ式疲労試 験機 （島津製作所，サーボパ

ル サーEHF−FB1111，容 量 0．　lkN）に て ，試験 片 にひ ずみ 速

度 lxlO”
is ．1

の 準静的引張 り負荷 を与えた．

2．4 試験片 へ の 4 種類 の 負荷条件　受 入 れ の ま ま，予 疲

労 後，準静的破断 後，予 疲労 お よ び 準静的破断後 の 4 種

類 の 条件そ れ ぞ れ に つ い て 3本ずつ の 試 験片 を 準備 し た ．

引張 り破 断 を 動 的 に 与 えた 前 報 5）で は，5um 以 下 の 細 か

い 内 部 損傷に つ い て 着 目 した 場 合，損傷個所 数 が 受 入 れ

の ま ま，予 疲労後，動 的 破断後，予 疲労お よび 動的 破 断

後 の 順番 で 大きくな っ て い くこ とが わ か っ て い る．

　2．2 で 述 べ た よ うに ， 予疲労条件は 動 的引張 り強度 が

わ ずか に劣化す る よ うな もの を設 定 した．しか し，準静

的ひ ずみ 速度で の 応カ
ー

ひ ずみ 曲線は，予疲労の 有無 に

関 わらず，そ の 形状は 全く変わらない ．

2．5　内部損傷観察　試 験片 の 軸 を含 む 縦断面を観察す

る た め に，端 面 の 板厚 方向 を示 す けが き線 と直交す る よ

うに 切断す る．こ れをア ク リル 樹脂 に 埋 め 込み，エ メ リ

ー
紙 とパ フ で 鏡面研磨す る．10％HNO3 水溶液中で 70℃

× 300s 腐食 す る．こ の 腐食条件 は Cu を含む A £ 合金用

で あ る．醸 面 の 破 断 部か ら 0．2〜0．3  離れ た とこ ろ

を，金 属 顕 微鏡 付 属 の CCD カ メ ラ で 3 個所 ず つ 各負荷

条件 3 本 の 試験片に つ い て 撮影 す る．

2．6　内部損傷状態 の 評価方法　腐食 され た部 分は 黒 く

撮影 され，こ れ は 空 孔，き裂，Cu が含 ま れ た 金 属 間化

合物 （例 え ば A £ 2Cu ）が あ っ た と こ ろ に 相当す る．ま た ，

粒 界 も点線状に 腐食され て い た ．なお ，正視野 に っ き全

範囲を評価対象 とし ようとす る と焦点 が きちん と合 っ

て い な い 部分 が で て くる の で ，Fig．2 に 示 す よ うに

333 × 500pm の 長方形 の 観察範 囲 内で 評 価す る こ と に し

た，粒 界 以 外 の 個々 の 黒 い 部分 につ い て そ の 素性 に こ だ

わ る こ となく，形状が だ円で ある と仮定 し て 長径 と短径

に 相当す る長さを記録 して い っ た．っ ま り，内部損傷 が
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Fig．2　Typical　image　ofetched 　specimen ，

進 行 すれ ば 黒い 部分 の 数 が 増 え た り，径 の 大 き さが増 え

た りして い くで あ ろ うとい う仮説 の 下 に ，こ の よ うな評

価方法 を試 み た．

　　　　　　　3　損傷評価結果 と考察

　Fig．3 は，4 種類 の 負荷条件 それ ぞ れ に つ い て 黒 い 部分

が 何個存在 して い た の か を示 して い る．個数 だ け で 整 理

の
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Fig．3　 Comparison　of　total　numbers 　ofblack 　parts．

す る と，受 入 れ の ま ま，予 疲労後，準静的破断後 の 3 条

件 は ほ とん ど差異 が 見 られ ず，ま して や 予疲労お よび 準

静 的 破断後 の 個数 が 減少 に 転 じ て い る の は 奇異 の 念 を

抱 か ざる を得 な い 結果 となっ た．受入れ の ままの 試験片

は，予疲 労後 に微 小 な損傷 が生 じる こ とに よ っ て 黒い 部

分 の 数 が若 干増加す るは ずで あ る．一
方，準 静的 とい え

ど も破 断 に 至 る ま で の 大変形を与え られれ ば，破 面 に デ

ィ ン プル が形 成 され る よ うな延 性 を持 つ AC 合 金 な らば，
そ の 核 に な りそ うな 空 孔 の 発 生 が あ る は ず で ある．さら

に，こ れ らの 疲 労 と引 張 り破 断 の 組 み 合 わせ で あ れ ば，
さ ぞ や 内 部損傷 は 蓄積 され て い る はず で あ ろ う とい う

予 測 は ，こ の 段階 で 全 くは ずれ た こ と にな る．そ こ で ，
黒 い 部 分 の 大 き さ に 注 R し て ふ る い に か け る と，仮説 通

り の 傾向が 現 われ る と考 え て は み た も の の ，なか なか う

ま くい か な か っ た．た だ，Fig．3 の 右下 が りの 傾向は 小 さ

い 黒 い 部分 が 変 形 の 進 行 と共 に 合 体 して い く こ と に よ

る とい うこ とだ け は わか っ た ．

　 し た が っ て ，現 段 階で は 引 張 り破断 の とき の 速度 が動

的 だ っ た場合 と の 比 較 に 留 め て お く．Fig，4 は黒 い 部分 の

大 き さ が 5pm 以下 の 場合 につ い て 1視野当りの 平均個数

で 整理 した もの で あ り，引張 り破断 させ る と損傷状況 は

ひ ずみ 速度 で全 く反 対 の 傾 向 を示 す こ とが わ か る．今 後

は，黒い 部分の ア ス ペ ク ト比 や 面積等の 比 較で 整理 して

み る こ と に して い る．
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　　 Fig．4　　Strain　rate 　dependence　of　internal

　　 damage　fbr　2219−T87　AE　alloy．

　　　　　　　　　4 結　　 論

　予 疲労後 に準静的 引張 り破断 させ た試 験 片 に は，動 的

引張 り破断 させ た 試験片 と は 全 く異なっ た傾向の 内部

損傷が 生 じて い た．

　約 8000個 もの 細 か い 測定 を 実 施 した本学元卒研 生

川村 祐人，小林 秀 両君 に 謝意を 表 す る．

　　　　　　　　　　 参考文献

1）K ．Kawata，　M 　Itabashi　and 　S．　Kusaka，　IUTAM 　Symp ．　on
Micromechanics 　 of 　Plasticity　and 　Damage 　ef 　Multiphase

Materials，　ed ．　by　A ．　Pineau 　and 　A．　Zaoui，　Kluwer　Academic

Publishers，　Dordrecht，397（1996）．

2）河 田 幸 三，橋 本 彰三，本 堂 明，東人宇航研報告，6，716

（1970），

3）河 田幸三
， 本堂明，橋 本 彰三 ，東大 宇航研報告，6，　729

（1970）．

4）MItabashi
，
　S，　Nakajima　and 　H ．　Fukuda，　JSME　ht．　J．，

Ser．A ，48，222 （2005）．

5）板橋 正 章 ， 日本材 料 学会 第 59 期学術講演会講演論文

集，　473 （2010）．

6）M ．Itabashi　and 　H．　Fukuda，　J．　Mater．　Proc．　Technol．，117，
CD −ROM （2001）．

一 354 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


