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322 二 相 合 金 の 塑 性 変 形 に お け る

ひ ず み の 不 均
一

と表 面 粗 さ

岡 山大学 工 学 部 　正 　 O 阿 部 　武 治 ，　 大 王 製 紙　野 村 　晃

1 ．緒 　 　言

　 二 相 合 金 は、一
般 に 異 な っ ta結 晶 構 造 を 持 っ 叛 結 晶

粒 か ら構 成 さ れ る 多 結 晶体 で あ り、個 々 の 異相の 間で

は 物 理 的、機 械 的 な 性 質 が 異 な る こ とか ら、単 相 の 多 結

晶 体 と 比 較 し て 変 形 挙 動 は よ り複雑 に な る こ と が 実験

的 に も 認 め ら れ て い る
Cl ）〜C「t ）

e しか し な が ら、二 相

合 金 の 塑 性 変 形 挙 動 に つ い て は未 だ 明 ら か で な い 点 も

多 い と 考 え ら れ るの で 、 本 報 告 で は ま ず、二 相 合 金 に

つ い て 各 相 の ひ ず み 分 布 の 測 定 を 行 う。

　 一方、金 属 材 料 の 塑 性 変 形 に 伴 う 自 由 表 面 の あ れ に

関 して は、従 来 い くつ か の 研 究 が な さ れ て き て い る
｛ 5

）− tle ）。そ の 結 果 明 ら か に な っ た 点 と して、表 面 粗 さ

R が 加 え た ひ ず み ε お よ び 結 晶 粒 径 d に そ れ ぞ れ 比 例

し、式 で 表 す と R ＝ c ε d と な る こ と が 実 験 的 に 示

さ れ て い る。 こ こ で 増 加 割 合 c は 材 料 の 不 均 質 の 程 度

に 依 存 す る 定 数 で あ り、自 由表 面 の あ れ は材 料 の 変 形

の 不 均
一

と 密授 に 関連 し て い る
cs ， （1z   従来の 研究 に

お い て は、銅 や 鉄な ど の 単柑 金 属 が 取 り上 げ られ て い

る が、本 報 告 で は 二 相 合 金 を 取 り 上 げ、そ の 圧 縮 塑 性

変 形 に つ い て 検 討 を 加 え る 。

2 ．実 ．験 方 法

2 − 1　 試 験 材 料 お よ び 試験片

　本実験 で は、二 相合 金 材 料 の 例 と して 市 販 の 6 − 4

黄 銅 を 用 い た。 6 − 4 黄 銅 （Cu60 ％ ，Zn40 ％ ）

は、 α ＋ βの 二 相 組織 で あ り、 α 相 は 面 心 立 方 晶、β

相 は 体 心 立 方 晶 で あ る。一般 に、 α 相 は 軟 ら か く延 性

に 富 み、一
方 β相 は 硬 く て 延 性 は 低 い と 言 わ れ て い る。

　試験片 は 走査電子顕微鏡の 試料室 に 入 れ る こ と が で

き る よ う に、断面 を 20mrn × 20mm 、高 さ を 25mm の

直 方 体 と し た。試 験 片 表 面 は エ メ リ 紙 で 仕 上 げ た 後、

400 ℃ で 1 時 間 大気 中 焼 き な ま し を 行 い 、空 冷 し た。

ひ ず み 測 定 用 試 験 片 に つ い ・
て は ピ ロ燐 酸 溶 液 を 用 い て

電 解 研 磨 お よび 電 解 腐 食 を 行 い 、 α 相 と β相

’
O 境 界 を

識別で き る よ う に した。一方 表 面 粗 さ 測 定 用 試 験 片 に

つ い て は 電解 研磨 だ け を 行 っ た。

2 − 2 ．圧 縮 試 験

　 圧 縮 試験 に お い て 試 験 片 に 加 え る ひ ず み は、対数 ひ

ず み で 約 5 ％ ず つ と し た。そ し て、ひ ず み を 加 え る こ

と に 表 面 を 走 査 電 子 顕 微 鏡 あ る い は 触 針 式 柤 さ 計 で 測

定 し ta。加 え る ひ ず み が 35 ％ を 超 え る と α 相 と B 相

の 識別 が 困難 に な っ た の で、実 験 を 中止 し 凝。な お、

耐圧板 と 試験片 の 間 に は、摩擦 を 少な く す る taめ に テ

フ ロ ン シ ートを は さ ん だ 。

2 − 3 ．各相の ひ ず み 測定

　 5 ％ の 塑 性 ひ ず み を 加 え る ご と に 走 査 電子顕微鏡 に

よ っ て 表 面 を 観 察、写 真 撮 影 し、 α 相，β相 そ れ ぞ れ

の 寸 法 を 測 定 した 。 測 定 し 浸 場 所 は、図 1 で 示 し た 9

個の 目 印付近 の そ れ ぞ れ 10 力崩 つ つ の 合計 90 カ 所

で あ る。測 定 は 荷 重 方 向 （lengitudinal　 direction ）

お よび こ れ と 直 角 を な す 荷 重 垂 直 方 向 （transverse

direci 七〇 n） の 2 方 向 に つ い て 行 な っ た 。

2 − 4 ．表 面 粗 さ 言則定

　 試 験 片 は、電解研 磨 を 施 し た 後、 5 ％ ひ ず み を 加 え

る ご と に 測 定 を 行 っ た。一
つ の ひ ず み に 対 す る測 定 値

は、測 定 長 さ 2 ，5mm で 荷 重 方 向 及 び 荷 重 垂 直 方 向

に 5 回記 録 す る と と も に 、合計約 10 回 測 定 しtaも の

の 平均 を と っ た。表面粗 さ と して は、最 大 粗 さ お よ び

中 心 緞 平 均 粗 さ を 測 定 し 炬。

3 ．実 ．験 結 果 と 考 察

3 − 1　 加 え た ひ ず み と 各 相 の ひ ず み

　前節 で 述 べ た 方法 に よ り、まず α 相 と β相 の そ れ ぞ

れ に つ い て 、 圧 縮 塑 性 変 形 を 加 え た と き の 変 形 挙 動 を

調 べ る。変 形 に 伴 う α 相，β 相 の 変 形 状 態 を 示 す 写 真

の
一例 を 図 2 に 示 す。

　 全 て の 測 定 点 に つ い て、 α 相 お よ び β相 の ひ ず み を、

荷 重 方 向 お よ び 荷 重 垂 直 方 向 に 平 均 し た 結 果 を 加 え te

ひ ず み に 対 し て 図示 す る と 図 3 の よ う に な る。図 31t
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示 さ れ る よ う に 、 α 相 の 方 が β相 よ り も ひ ず み が 平均

的 に 大 き くな る。最 小 自乗 法 に よ っ て 、 α 相 の 荷 重 方

向 ， 荷 重 垂 直 方 向 の 傾 き、 お よ び β相 の 荷重 方向 ， 荷

重 垂 直 方 向 の 傾 き を そ れ ぞ れ 求 め る と、そ れ ぞ れ 0 ．9

6 ，　0 ．49 ，　0 ．90 ，　0 ．40 と な る。

3 − 2 　 各 相 の ひ ず み の 分布状 態

　 次 に、 a 相 及 び β 相 の 圧縮 塑 性 変 形 に 伴 う ひ ず み の

分 布 状 態 に つ い て 調 べ る。 図 4 ，5 は、α 相 お よ び β

相℃こつ い て、そ れ ぞ れ 10 ％，20 ％ ， 30 ％ の ひ ず

み を 加 え た と き の 荷 重 方 向 お よ び 荷 重 垂 直 方 向 の 各 相

の ひ ず み の 分 布 を 示 し て い る。な お、こ れ ら の 図 の 横

軸 は、各 相 の ひ ず み ε g と加 え taひ ず み ε の 比 の 絶 対

値 1 ε g ／ ε 1で あ る 。 分 布 の ば ら つ き は 1 ε g ／ ε 1

で 整 理 す る と、加 え た ひ ず み に よ ら ず ほ ぽ 類 似 の 分 布

を 示 し て い る。

　 図 3 と 図 4 を 比 較 す る と、 α 相、β相 は 共 に そ れ ぞ

れ の 相 ご と に ひ ず み 分 布 を 示 す が、平 均 的 に 見 る と α

相 の ひ ずみ の 方 が β相 の ひ ず み よ り も や や 大 き く な っ

て い る。

（a ）ひ ず み 5 ％ 　　　　　 （b）ひ ず み 25 ％

図 2 ．圧 縮 に よ る α 相 お よび ” 相 の 変 形
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図 3 ．α 相 お よ び β 相 の 方 向 別 の ひ ず み

　 図 6 は、 α 相 及 び β 相 に つ い て 、 そ れ ぞ れ 10 ．％ ，

20 ％ 30 ％ の ひ ず み を 加 え た と き の 荷 重 方 向，荷 重

垂 直方向 そ れ ぞ れ の ひ ず み の 分 布 を 正 規 確 率 紙 上 に 描

い た も の で あ る。 こ れ か らわ か る よ う に、ひ ず み の 分

布 は ほ ぼ 直 線 上 に あ り、正 規 分 布 に 近 い 。

　 図 7 は、α 相及 び β相 に つ い て 加 え た ひ ず み と、荷

重 方 向，荷 重 垂 直 方 向 の ひ ず み の 標 準 偏 差 S と の 関 係

を 示 し た も の で あ る。．こ れ か ら わ か る よ う に、全 て の

場 合 に お い て 加 え た ひ ずみ と 各相 の ひ ず み の 標準偏差

と の 間 に は 比
．
例 関 係 が 認 め ら れ る。

3 − 3 　 加 え た ひ ず み と 表 面 粗 さ の 関 係

　 次 に、塑 性 変 形 の 進 行 に お け る 表面粗 さ の 変化 に つ

い て 検 討 す る。図 8 は、加 え た ひ ず み と 荷 重 方 向 及 び

荷 重 垂 直 方 向 の 中 心 線 平 均 粗 さ の 関 係 を 示 し て い る。

ま た、図 9 は、加 え た ひ ず み と 荷重 方向及び 荷 重 垂 直

方 向 の 最 大 粗 さ の 関 係 を 示 し て い る。中 心 線 平 均 粗 さ ，

最 大 粗 さ と も に 、
．
加 え た ひ ず み に 比 例 し て い る の が わ

か る。
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3 − 4 　 各 相 の 硬 さ

　 塑 性 変 形 を 加 え る 前 の 試 験 片 に に つ い て、各相 の マ

イ ク ロ ビ ッ カ ース 硬 さ を 求 め た 結 果 α 相 は Hv ＝ 102 、

β 相 は H ．
＝ 121 で あ っ た。す な わ ち、β 相 の 方 が a

帽 に 比 べ て 硬 く、材 料 の 塑 性 変 形 抵 抗 も大 き い と考 え

ら れ る。

　 し た が っ て 、先 に 述 べ た よ う に、荷 重 方 向 ， 荷重垂

直方向 と も に α 相 の 方 が β相 に 比 ぺ て ひ ず み が 大 き く

な る こ と を 硬 さ の 測 定 結 果 と合 わ せ て 考 え る と、友 田

ら に よ っ て も 示 さ れ た こ 相 合 金 の 変 形 の 特 徴 が こ の 場

合 に も 現 れ て い る と考 え ら れ る。 す な わ ち、図 に 模 式

的 に 示 す 応カ ーひ ず み 曲 線 に お い て、変 形 状 態 は 黒 丸

で 爪 す よ う に な 転 β柑 の 方 が α 相 に く ら べ て 硬 さ （

変 形 抵 抗 ） は 大 き い が、逆 に ひ ず み に （平 均 的に ）小

さ くな る と考 え ら れ る。

4 ．結 　 言

　 6 − 4 黄 銅 の 試験 片 を 用 い て 圧縮 塑 性変形 を 行 し丶

自由表面 に お け る α 相 及び β相 の 変 形 挙 動 に 注 目 し、

走 査 電 子 顕 微 鏡 に よ る 観 測 及び 表面粗 さ の 測定 を 行 っ

た。そ の 結 果、次 の 点 が 明 ら か に な っ た．

（1）　各 相 の ひ ず み は 分 布 を 示 す が、そ れ ら の 標 準偏 差

は 加 え た ひ ず み に 比 例 し て 増大 す る。す な わ ち、α 相 ，

β相共 に 加 え た ひ ず み 尨 中心 に し て ひ ず み の 分布 を 示

す。．

（2）　平 均 的 に 見 ると、荷 蠶 方 向，荷 重 垂 直 方 向 と も に

α 相 の 方 が β 相 に 比 ぺ て ひ ず み が 大 き い 。 こ れ は β 相

の 方 が α 相 よ り硬 く、変 形 羝 抗 が 大．き い こ と と対 応 し

て い る。

（3）　 6 − 4 黄 銅 の そ れ 以外 の 全 般的 な 変形挙動 は 多結

晶 鋼 の 変 形 挙 動 と 類似 し て い る。
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