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　　　　　　　　　 1 緒　　言

　 構 造 材 料 と し て 広 く使川 され て い る フ ェ ラ イ トな ど

の BCC 結晶に お け る疲労破壊挙動 には 不 明な点が 多 く，

そ の 解明 に期待が 寄せ られ て い る．し か し なが ら，BCC

結晶 に は活動すべ り系が 多 く，異方 性も強 い た め，結品

塑 性論的 モ デル 化が 非常に煩雑 とな り，そ の 疲 労 挙 動 を

計算力 学 的 に検討 した例 は ほ とん どな い ．そ こ で本研 究

で は，著者 らが提案 した GN 転位
一
結晶塑性 モ デル を繰

返 し負荷過程 に おける フ ェ ラ イ ト単結晶 お よ び 双結晶

平板 に 適用 して FEM 解析 を 実施 す る ．得 られ た数値解

析結果 を実 験 結 果 と比 較 し，本 解析 の 妥 当性 に つ い て 検

討す る と と も に，転 位 密 度 分 布 お よ び相 当塑 性 ひず み 分

布 な ど に基 づ い て ，き裂発 生 箇所 の 予測 を試 み る．

　　　　　　　　2 転位密度 の 定義

　Burgers回 路 内 の 孤 立転 位密 度 を表 す GN 転 位 密 度 テ

ン ソ ル α
〔の

お よび 転 位 対 密 度 を 表 す GN 不 適合度 テ ン

ソ ル η
（α）（幾何 学 量 ）は

… ・吉・… 乃
・

η
・ L 詈脚 ・

・ ・

… tt・・）（・・
　　　　　　　　　1

の よ うに表 され る り．こ こ で，（ ）
〔の

は す べ り系 α に 関

す る 量，b は Burgers ベ ク トル の 大 き さ，　 P（a ）は

P ｛a ）
≡ s

｛”）　Qm （α）
で あ り，7

（”］
はす べ り，∫

1の
お よ び 卿

ω

は，そ れ ぞ れ す べ り方 向 お よ びす べ り面 の 法線方向の 結

晶基底ベ ク トル ，1（
a ｝

は 最隣接 転 位問 距 離 で あ る，ま た，

P“
”）

は P （”）
の 対 称部分 （Schmid テ ン ソ ル ）で あ る ．一方，

動的 回 復 に よ り対消滅 を 起 こ し た 転 位 対 密 度 爆
の は

η
（の

の 大き さ pa
）
を 用 い て 次 式 に て 表 せ る．

A
‘”）− 4か瀦

）
2

（認 ≦ pa り…・・……・P………一 …鹽一・（3）

こ こ で ，fは 対消滅 の 頻度 を表す数値係数 お よび Ycは転

位対 の 消滅距離 で あ る．以上 よ り動 的 回 復 を考 慮 した 全

転位密度 ρ
（a ）

は初期転位密度 ρo

〔”）

，GN 転位密度テ ン ソ

ル α
（a ）

の 大き さ ρa
（ω ，前述 の ρワ

囮
お よび ρR

｛a ）
を用 い て

次 式 の よ うに 書ける ．

　P
〔a ）

　＝　P 。

（“）
＋ ρ。

（ω

＋ ρ，

〔a ）一
ρR

（a ） ．……＿…・……………・・…・（4）

　　　　　 3GN 転位
一結晶塑性モ デル

　本研 究で は ，多重 す べ り系 に 対 応 した Bailey−Hirsch の

式
1）を BCC 金 属 の 48す べ り系 に拡張 し た形 で 用 い る．

，
（・1・・1．・1＋ 至ρ   6＞7 −P．．一．．．．．＿．．＿（・）

　 　 　 　 　 　 β
〒【

こ こ で，g
（a ）

は流れ 応力，τ1ω は 参照せ ん 断応力，　O 〔afi｝

は転位相 互作用 行列 ，a は O．1 の オ
ー

ダ
ー

の 数値係数お

よび μ は横弾性係数 で ある．式（5）に おける ρ
（M

は βすべ

り系 に 蓄積 し た 転位密度で あ り，式 （4）に よ り 表 され る．

　通 常 の 結 晶 塑性 論 に お け る g
〔の

の 発 展 式 は，結晶の 硬

化 係 数   の を 用 い て 次式 の よ うに 与 え られ る．
　 　 　 　 が

　9‘a ）一Σ乃岡

レ例…・・………・一一 ・……・・…一……・・…・・・……（6）
　 　 　 fi！1

式 （5）に 時間微 分 を施 し，Orowan の 式 等 を 用 い て 式 （6）
と比 較すれ ば，転位密度 を考 慮 し た硬 化 係 数   β）は 次 式

の よ うに得 られ る．

梶 鐺 一 一 一 ・…一 ……一 （・・

こ こ で c は 1 の オ ーダーの 数値係数，L｛fi）
は 転位 の 平均

飛 行 距 離 お よ び ρ！
β，

は 結晶 の 加 工 硬 化 に 寄与す る転位

密度 で あ る．なお，こ の ρ絆 に は 式 （4）よ り 算出 し た 全 転

位密度を導入す る．一方，L（a ）
に は次 式 の 転 位密 度依存

形モ デ ル
2）を 用 い る．

L ・・，．　
d
　 ＿．＿．．．…．、……＿………．．…＿……＿ （8）

　　　　Σ・・
（”fi’

ρΣ
fi）

　 　 　 　 β

こ こ で ，〜は 可動転位 が 不 動化 する ま で に 切 る 林 立 転 位

の 本数，ω
〔afi ）

は 自己 硬 化を 除 く転位 の 相 互 作 用重み 行列

お よ び ρ廻は 転位運 動の 阻害に 関 す る転位密度 で あ る．

p2m は 式   とは 異 な り，こ こ で は 次式 の よ うに表 す ．

ρ
‘”｝・

ρ、

〔β’
＋ ρ，

〔M 一
ρ、

‘fi） ＿．＿＿＿＿＿・，・一，…………・・一…（9）

　　　　　　 4FEM 解析 お よび 結果

　解析 対 象は 図 1（a）に 示 す フ ェ ライ ト単結晶平板の 平 行

部 で あ り，変位制 御 でy 方 向 に 繰 返 し負荷を 与 えた 場 合

の 擬 似 3次 元 FEM 解 析 を平 面応力下 で 実施す る．なお ，

本 研 究 で は簡単化 の た め，48すべ り系の うち ほ とん ど活

動 し な い 24 個 の すべ り系セ ッ ト｛123｝＜ 111＞ を 除 い て 解

析 を行 う．平行部 は 長 さL・・O．5mm ，板 r斷 一〇．2  で あ り，

幅方向に 次式 で 表 わ され る 形 状初 期不 整 を与 え る．

・h 一幽… 閉 ・ 騨 剛 ｝一 …一 …・…

こ こ で ，α 1 お よ び a2 は 不 整 振 幅 率，　 ma は 波数で あ り，
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（a）Grain 　l　　　 （b）Grain　2　　 （c）Bic ［ysta萋

　 Fig．4D 重stributions 　of 　total　dislocation　density

x ［100］

　 　 （b）Crystal　orientation
（a）Numerical 　mesh

　　　　 Fig．　l　Computationa正modeI

al ＝O．Ol，　 a2 ＝＝　O．004お よび M 。＝4 を与 えて い る．初

期 結 晶 方位 に つ い て は 図 1（b）の よ うに 与え，解析面を ry

平面 とす る．各結晶粒 の Euler角 （Roe）は 単結 晶 1 に お い

て は （θ，ψ ，レ ）
＝
（14．50，52．00，101．0），単結晶 2 にお い て は

（θ，ψ ，レ ）
＝
（7．998，35．99，266．0）で ある、また，双 結晶の ド

部 に 単結 晶 1，上 部に 単結晶 2 を配置す る ．

　図 2 は単結晶 1，単 結晶 2 お よ び双 結品に 対 す る 繰返

し負荷 にお け る公 称 応 カー公 称 ひ ず み 線 図 で あ る．図 2（a）
の 単結 晶 1 の 結果 を 見 る と，高い 加 工 硬 化 率 を示 して お

り，繰返 し数 の 増加 と とも に 塑 性 ひ ずみ 領域 が 著 し く減

少 し て い る，一
方 ，図 2（b）の 単 結 晶 2 の 結 果 で は 加 工 硬

化 がそ れ ほ ど顕著 で は な く，引張 方 向 へ の ラチ ェ ッ ト的

挙 動 が確認 で き る ．ま た，図 2（c）の 双 結品 の 結果 を見 る

と，単結 晶 1 と単 結 晶 2 の 中 間的 な硬 化 率を 示 し て お り，

単結品 2 と 同様 に ラ チ ェ ッ ト的 挙動 が確認で きる．こ の

ラ チ ェッ ト的 挙動 の 詳 細 に つ い て は 調 査 中 で あ る が，
BCC 結晶の 場合，引張 りと圧 縮 に お い て らせ ん 転位 の
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　　　　 Fig，3Experimental　hystじresis　loops
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　　　　Fig．5Distdbution 〔｝f　equivalent 　plastic　strain

運 動 が 非対 称 性 を有 す る こ と に 関 連 して い る可 能 性 が

あ る．図 3 は 本解析 に 対応す る 単結品 1 お よ び 単結 晶 2

の 実 験 結果 で あ る．図 2 と図 3 を比 較す る と，単結晶 i

の 加
一
i硬 化 が 大 きく，単結品 2 で は 小さい とい う定性的

な傾 向の
一

致 が 見 られ る．た だ し，実験で は 端面変位 か

らひ ず み を測 定 して い るた め ， ラ チ ェ ッ ト的 挙動は 提 え

られ ない ．図 4 お よ び 図 5 は，本解析 か ら得 られ た 繰返

し数 500 にお け る試 験片内 の 全転位密度分布お よび 相当

塑性 ひずみ 分 布 を表 して い る．図 4 を見 る と，単結晶 1

で は転位 の 蓄積 が少 ない の に対 し，単結晶 2 で は 平行部

の 広 い 範囲に 多 くの 転位 が蓄積 して お り，双 結晶 で は粒

界 付 近 お よび 単結晶 2 側で 高い 転位密度が 確認 で き る．

次 に，図 5 を 見 る と，単結品 1 で は ひ ず み が ほ と ん ど発

生 し て い ない の に対 し，単結 晶 2 で は 試 験 片 を横断す る

よ うに 大 き なひ ずみ が 発 生 し て お り，双 結 晶 で は 粒 界 付

近 お よび 単結晶 2 側 で ひ ずみ 値 が大 き くな っ て い る．ま

た ，図 5（c）の 単 結 晶 1 にお い て 大 き な ひ ず み が 生 じて い

る 部位 は，図 5（a）の 単結晶 1 の 解 析 にお い て も，周 囲 よ

り比 較的大 きなひ ずみ が 生 じて い る こ とが わ か る．さ ら

に，図 4 と図 5 を比 較す る と，転位 の 蓄積 し た部 位 の 近

傍 で 大 きな ひ ずみ が 生 じて い る．こ こ で は 図示 しない が，
実 験 に お け る双 結晶 で は，粒 界か ら離れ た位置 で 破断が

起 こ っ て お り，計算で 得られ た 高転位 密度蓄積 箇 所 が き

裂発 生 サ イ トに な る可能性が 高い と予 想で きる．

　　　　　　　　　 5 結　 言

　本解析結果 に よれ ば，双 結晶 の 疲 労特 性 は単結晶 1お

よび 単結晶 2 の 中間的特徴 を有す る．ま た，転位 密 度 の

高い 領域で 大 き な 塑性ひ ずみが 生 じて お り，同部位 か ら

き 裂が 発 生 す る と予 想 され る．加 え て ，結晶方位 の 違 い

に よ る加 工 硬化 の 差異は，解析結果 と実験結果 にお い て

定性 的 に一致 する ．
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