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Summary
』

　The 　micromechanical 　hardening 　rules 　developed　by　the　authors 　are 　employed 　in　the　FE 　analysis 　of

cyclic 　hardening 　behaviour 　of 　a　Cu　single 　crystal ．　 The 　validity 　of　the　presented 　theory 　is　examined 　by

comparing 　the 　changing 　nature 　of 　the　hysteresis　loop　shape 　parameters 　of　the　simulation 　resLults 　and

experimental 　results ．　 The 　nature 　of 　non
−
uniform 　def⊂，rmation 　in　the　crystal 　is　also 　investigated ．

　As　results ，　the　followings　are 　found ： i）The 　constitutive 　r61ation 　employed 　gives　a 　good 　account 　of

the　changing 　nature 　of　hysteresis　loop　of　Cu　single 　crystals 　qualitatively　when 　the　mutual 　trapping 　of

dislocations　into　dipoles　and 　multipQ 】es 　is　considered ．　 iD　The 　Bauschinger　energy 　paralneter 　reaches

its　maximum 　when 　the　finite　secondary 　slip 　onsets ．　 This　leads　to　the　assumption 　that　PSB 　for  ation

begins　when 　the 　finite　secondary 　slip ．arises ．　 iii）The ］ocalization 　of　secondary 　slip　occurs 　even 　if　there

is　not 　severe 　stress 　c て）ncentration ，　 The 　stress 　redistributioil 　caused 　by　the　onset 　of 　secondary 　slip　in　the
area 　 at 　which 　 stress 　 concentrates 　leads　this　phe 匸10mena ．

1． 緒 言

　疲労 き 裂形 成 過程 の 最初期 過 程 は 残存す べ り帯 （per−

sistence 　slip 　band，　PSB ）形成過程で あ る が ， そ の物理的

機 構 は 不 明 な 点 が 多 く，．PSB 形 成 過 程 の 計 算 力学 モ デ ル

は未だ 確立 さ れ て い な い
。

こ の こ と が，き裂発生過程 を力

学 的 に 解明 す る 際 の 最 大の障壁 に な っ て い る 。

　 PSB は ， 繰返 し硬化飽和直後 に 塑性 変 形 の 局在化 と微

視 的組織変化 が 同時 に 進行し て 発 生 す る 。
こ の 現 象 を 解明

す る に は ， 材 料の 微視 的構造 の 差 異 が 直接変形特性 に 反映

さ れ る よ う な す べ り系硬化則 を 用 い て ， 繰返 し硬化 中の組

織 変化 と変形 局在化 を 同時 に 解析 す
・
る必要 が あ る。そ の よ

うな硬化則 で 荷重反転 を 扱 え る も の と し て ， 林転位の点障

害物 と し て の 作用が硬 化 の 主因 で あ る と す る Ortizら 1｝
の

＊
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秋 季 講 演 会 に お い て 講 演　平 成 13年 11 月 15，16 日

理 論 が あ る が ， 多 数 回 繰 返 し変形 の 解析 に は 実用上許容 で

き な い 過大 な計算 コ ス トが 必要 と
’
な る 。

　Repetto ら
2， は こ の 問題 を解 決 す る近 似 計 算 法 を考 案

し， PSB 完成後 の intrusion発生過程 の 解析 に 応用 し た 。

著者 ら は．前報
3）

に お い そ，Repetto らの 理論 を拡張 し て

二 重す べ り方位負荷 を う け る単
一

要素か ら な る面心立 方結

晶 モ デル の 繰 返 し応力歪 応答 を結 晶弾塑性有 限要素法 に よ

り解析 し，提案 した 硬化 モ デ ル に よ り Cu 単結 晶 の 繰返 し

変形挙動 の 定性的特徴 が 表現可能 で あるこ と を示 し た 。

　一
方，著者 ら 4｝ は，Ortizら

L）
の 理 論 の 厳密解を導出 し ，

厳密解 と Repetto ら の 近 似法 に よる計 算結果 を 比 較 し ，

こ の 近似法 で は弾塑性遷移挙動 の 計算精度が不十分 で ，
二

次系 上 の す べ りの 発生 の 有無 が 重 要 な 因子 と な る PSB 形

成過程解析 へ の 適用 に は柱意が 必 要で あ る こ と を 示 し た。

さ らに ， 著者 ら
5， は

， 現実的計算 コ ス トで 多数 回繰 返 し変

形 の 計算が 可能で ， 弾塑 性遷 移挙 動 も精度 良 く計算 で きる

新 し い 近似計算法 を開発 し た 。

　本報 で は ， 著者ら 5）の 近似計算法を前報で 開発した 結晶

弾 塑 性有限要素法 に 組込 み ，単
一

要素 か ら な る 面 心 立 方単
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

540 日本造船学会論文集 第 190 号

結晶 モ デ ル を 用 い て 繰 返 し 応力歪 応答 を解析 す る 。 そ し

て ，本報 で 採用 し た硬化 モ デ ル を用 い る と ， 前報の 硬化 モ
’

デ ル を 用 い た 場合 よ り Cu 単結晶 の 変形挙 動 を よ り良 ≦表

現 で き る こ と を示 す と と もに ，PSB 発生開始 と同時期 に

生 じ る こ と が知 ら れ て い る ヒ ス テ リ シ ス ル ；一一プ 形状変化 が

二 次系上 の す べ りの 発生 で 生 じ る こ と を 明 らか に す る 。 さ

ら に ， 複数要素 か ら な る計算 モ デ ル に よ り繰返 し硬化過程

下の 単結晶内部の 不均
一

変形 を解 析 し， PSB 発 生 の 必 要

条件 と考 え ら れ る 二 次系上 の す べ りが 局 在化 す る こ と を 示

す 。 そ し て ， 繰返 し硬化 と変形局在化 の 微視的機構 に つ い

て 考察 を加 え る 。

2， すべ り系硬化則

　2．1　林転位 モ デ ル に基づ くすべ り系硬化

　本報 告 で は，前 報
3〕 と 同様 に ，繰返 し 硬 化 中 の 加 工 硬化

の 主因 が 林転位 が 運動転位 に 点障害物 と し て 作用 す る こ と

に あ る と仮 定 す る。隣接 す る
一

対 の 点 障害 は 自由転位の 運

動 を阻止 す る 。
こ の 点障害対 を乗越 え る た め の 分解剪断応

力臨界値 を点障害対 の 強度 s と 呼 ぶ 。

　以 下 で ， t は 時 刻 を 表 す。　Ortizら
1｝ は ，単 位 面積 あ た

り n （t）個 の 点障 害演ラ ン ダム に 存在す る場合を考 え ， 分

解剪断応 力が τ（t）と な っ た 時点 で の 点 障害対 強度 s の 確

率分布密度関数 f（s ，の が

　　f（・
， 卿 （・

， ・啓 ≧聚ξlll°）
｝H ［s − ・（・）］

　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　 （1）

と 表 せ る こ と を 示 し た 。
H ［x ］は 単位 ス テ ッ プ 関 数 で あ

り，t。 は 計算 開始 時刻 で あ る 。
　 f（s，　t），

　 P （s，　t）は 無 応 力

状 態 で の s の 確率 分 布 密度関数 お よ び 累積 確率 分布 関数

で あ り次式 で 与 え られ る 。

f・・，… 　＝ … （の讐ダ・xp ・
一

・・n ・・）（・ 蹴 ・

’

，、、

　　P （S，t）＝exp ｛
一

πn （t）（αμb）
21sZ

｝

α は 材料定数，μ は 剪断弾性係数，b は Burgersベ ク トル

長で ある 。 f（s，t）が わ か れ ば剪断歪速度 7（t）が

　　 7（t）；ろρ（t）f（T（t），t）『（t）N （t）1（t）　　　　　　　　（3）

と剪断応力速度 t（t）と関係 づ け られ
G，，す べ り系硬 化則

が 得 ら れ る。 T （t）は 時 刻 t で の 分 解剪断応力 で あ る 。

N （t）， 厂（t）は転位が 飛行 す る 点障害対間 区間 数 お よび点

障害対間隔 の 平均値 で あ り n （t）の 関数 と し て 次式で 与 え

ら れ る 。

　　N （t）一一
i＿P （L（t），t）・x（t）一論 ア　 ．（・・

nca
）（t）は 全 す べ り系の 転位密度 ρ

（b ）

，
　 b＝ 1，

’
2，…に よ り

　　 n
（“ ）・＝Σ a

エab ）

ρ
〔b）

　　　　　　　　　　　　 （5 ）
　 　 　 　 　 β

と表さ れ る ％ a
〔ab ）

は ， す べ り系同士 の 幾何学 的関係 と転

位の相互作用 で 決 まる係数 である 。 無変形状態 か らの 単調

変形 の 場合，式（3 ）は前報
3）

の 式（6）（7 ）に
一

致す る。

　2．2　繰返 し 変形 挙動の 計算方法

　負荷方向が 反転 す る と運動転位に対面す る点障害対 の組

合 せ が 代 わ り ， 逆 方 向負荷 で の s の 確 率 分 布 密 度 関 数

f（s，のが予負荷除荷時 か ら変 化す る 。 Ortizら 1） は f（s，　t）

の 反転後 の 初期値 ノ
〔
　

）

（s．t6
一
りが

　　ノ
【
一
，

（s，t6
−

｝

）＝

　　f（∫，tR）exp ｛一［7P（tR）一γ
ρ

（tIl
＋ ）

）］ノγ8｝十　　　　　　　（6 ）

　　ノ（S）［1− exp ｛
一
［γ

P
（tR）一γ

ρ

（t6
＋

り］1γ8｝］
と 表 せ る こ と を示 し た 。彡評 は 予負荷開始時刻 ， tn は荷重

反転時刻 ， t6
−1

は 反転 負荷 開始時刻 で あ る。γ
ρ は 予 負荷

時 の 剪 断歪，γc は γ、（t）＝bρ（t）！（2緬 ）で与え ら れ る。

ρ（t）は す べ り変形 を考え て い る す べ り系 の 転 位 密度 で あ

る。式 （6 ）に よ り，逆 負荷 時 の f（s，t）が 予 負荷 除荷 応力

よ り小 さな応 力 で 非零 と な っ て 塑性変形が 生 じ ， Baus −

chinger 効 果 が 現 れ る。ま た ，予負荷剪 断歪 が 大 き い ほ ど

低応力 の メ（s，t）が 大 き く な る の で 移 動 硬 化 的挙 動 が 現 れ

る 。

　以下 で ，す べ り系 の 分 解 剪 断 応 力 が 正 か ら負 へ ，あ る い

は 負 か ら正 へ 変化 す る 時点 を
‘
符号反転点

’
と呼 ぶ 。 負荷開

始 か ら最初の 符号 反 転点 ま で を 第 0 区間
’
と 呼 び，k 回 目

の 符号 反転点 か ら k＋ 1 回 目 の 符号反 転点 ま で を
t

第 k 区

間
’

と呼ぶ、第 i区間で の 分 解剪断応力絶対値 の 最 大値 を

τ
ω

， 第 i 区間 中 で の 剪断 歪 変化 量 絶対 値 を r ω と表 す。

　Repetto ら
2》 は ，　f（s，　t）が単調 負荷時 と 同じ関数形 で 表

せ る と近 似し て
，

一
回前 の 負荷 区間 の 情報 の み 用 い て 荷 重

反転後 の 挙動 を 近 似的に計算す る 方法 を提 案 した。前報
a・）

で は こ の 近似計 算法 を 採用 し た。

　一
方 ， 著者 ら

4 》 は 任意回 数の 両振 り負荷 を 経 た 後 の f（s ，

t）の厳密解 を 導 き ，
こ の 厳 密解 と Repetto ら の 近 似計算

法 の 双 方 を用 い て 単
一す べ り の 繰返 し 塑性変 形 を 解析 し

た 。そめ結果，Repetto ら の 方法 は最大応 力時 の 剪 断歪 は

良 い 精度 で 計算で き る が
， 弾 塑性遷移域 で 降伏応力 を 過 大

に ，硬化率 を過小 に 評価 す る こ と を 示 し た 。

　以 下 で ， 硬化 に よ る 分解剪断応力上 昇 に よ り二 次す べ り

系 が 活動 し て 生 じた す べ り を 「二 次 系 h す べ り」 と よ ぶ 。

こ の す ベ リ は ， 単 調 変形 の ス テ
ージ IIで 観 察 さ れ る 二 次

系 の 活動 に 伴 うす べ りに 相当す る も の で あ り ， 単
一

す べ り

時の 交差す べ り に よ る 二 次系 へ の 転位移動 を さ す も の で は

な い 6 式 （5 ）の 係 tw　a （” b ｝が azb で 非零値 を も つ こ と は，

転位 が 他系上 に 移動 し て 自系 へ の 点障害 と な る こ と を 意味

す る 。交差 す べ り の 影響 は ， 材料定 tu　a ｛ab ｝
の 設定 に よ り

考慮さ れ る 。

　繰返 し硬化中 の 変 形 局 在 化 過程 で は 二 次 す べ り系 の 活動

が 重 大 な役割を 果 た す と さ れ る 。 疲労 す べ り帯形成過程 の

解析で は従属す べ り系の 活動開始時期 の 挙動 を詳 しく調 べ

る必要があ る。よっ て，本研 究の 囲的に は ， Repetto ら の

方法 よ り著者 らが 導 い た 厳密解を用 い た計算法 の 方が適 し

て い る と い え る 。 し か し
，

上 の 厳密解 の 計算 に は ， 現時刻

N 工工
一Eleotronio 　Library 　Serv 土
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に 至 る 全負荷 区間 の τ
ω

，1「ω
が 必 要 で あ り，区間数 に つ

れ て 計算量 が 単調 に 増大 す る の で ， 多 数回繰返 し 負荷 を 受

け る疲労過程の 解析 に は直 接使 用 で き な い
。

　 こ の 問題 を解決す る た め に ， 著者 ら
5 ）は ， 多数 回繰 返 し

変形 の 解析 が 可能 で 弾塑 性遷 移部 の 変形挙動 も精度良 く解

析で き る 計算方法 を開発 し た 。 こ の 方法 で は ， 著者 ら
a］ に

よ る f（S，t）の 厳密解を 現在お よび前 回負荷 サイ ク ル 中 の

情報 の み 用 い て 評 価 す る。 こ の 場 合 ， 第 k 区間逆 負荷開

始時 を計算開始時刻 と し た と き の 分布密 度 f（s，t）お よび

累積 分 布 P （s，t）の 初期値 鉛
ω

， 矧
陶

は
，
　 k〈 2 で は 既 法

4｝

の 式 （U ＞〜（16）で 得 られ．k≧ 2 の と き は 次式 で 与 え ら れ

る。

　　遼駅 5）＝｛c   ＋ c 匙
lt2iH

［s
−

mLh
）］

　　　　　 ＋ c £
ii）H ［s

一
褓 、鯉 1］｝ノ（s）　　　　　　　　

’

　　 P61‘，

（s）ニ　c島勿2P （5
’
）

　　　　　　＋ 姦 磐1｛戸（s ）一戸（嬲 矯
D
）｝H ［s

一
珊 1駕円

　　　　　　＋ c
’1，h’

｛P ｛s ）
− P （嬲 纏 D）｝H ［s −．麟亀

D
］

　　・ Y！）2 − 1− ・・ p（
一
∵ 〉

　　・鯉 1 − ［・Sh＝，

】 ・
・
1．鴛 一・ny｛ckk

＝2
］’P（T

‘”
−1’

）

　　　 ＋ c 矯
1＞
｛P （τ

Cle
一

匸 レ

）− P （τ
（lt−z

り｝

　　　H ［・
・f・−1）−

T
・・
一

・ ］｝］・x ・（− Zl‘jllttk．

1｝

）
cLk

）一
・奥 

1
廐 ・（

」
；
’

？！！c
　
U

）

（7）

こ こ で ， mS ・it）＝max （r
【i｝，τ

〔i＋ 1〕
，…，τ

 

）で あ る 。 式 （1 ＞で

f（s，　to）と し て fhh｝ を，　 P （r（t），　to）と し て 酬
）

を 用 い れ ば

f（s，t）が 計算 で き，式 （3 ）に よ りす べ り変形 が 計 算で き

る 。

　著者 ら
5 〕は ，式 （7 ）の 計 算法 と既報

4 ｝で 示 し た 厳密解 の

双 方 に よ っ て ， 転位密度
一

定 の 場合 の 単
一

す べ り系繰返 し

塑 性 変形挙動 を計算 した 。 そ し て ， Repetto ら の 方 法 で は

厳密解 と大 き な差異が生 じた弾塑性遷移域 の 過渡変化 も ，

式 （7 ）を 用 い れ ば 高 い 精 度 で 解析 で き る こ と を 示 し た 。本

報告で は，式 （7 ）を採用 し，各す べ り系 の 転 位密度の変化

を考慮 し て す べ り系硬化係数 を 計算 す る。

　 213 す べ り系転位密度

　転位密度は ， 前報
3｝ と同様 に 次式 で 与 え る。

　　・（t）一・ ・a ・（1
−
（，馨乱）・xpC 黶1））｝　 ・・ ）

r… （・）一ズ1。17（・）1・・　・・す べ り系顯 蛸 歪 で あ り・ 価

γ。at は 転 位増 殖飽和 時 の 転 位密度 お よ び 累積 剪断歪 で あ

る。

　 実在金属 で は 繰返 し変形 に よ り転位双極子 ， 多極子 が 形

成 さ れ る 。 こ れ ら を 構成 し た 転位 は 互 い に 拘束 さ れ て 自由

転位 で な くなる 。 双極子 ， 多極子 の 数 は繰返 し に つ れ て増

大 し
一

定繰返 し数 で変化 が 飽和 す る 傾向 を示す。

　 こ の 実験 事実 を 表現す る た め ，す べ り系全転位中の 自由

転位比 Ut　fg。（t）と す べ り系累積 剪断 歪 γ。cc （t）の 関係 を次

式 で 表す。

fgr（t）− f・・，・al｛・
−G。≡、。 c）・xp （

一
鴇〜ll）｝・（・ ）

fg，．sat ， γg 。．s。 t は 比率 変化収 れ ん 時 の 自由転 位比率 お よ び

累積剪断歪 で あ る 。
．

　式 （3）に よ る 硬 化 係数 の 計算 に あた っ て は，式 中 の

ρ（t）を ん 。（t）・p（t）に 置き換 え る 。 た だ し，自由転位 ， 拘

束転位 と も林転位 の 点障害 と して の 作用 は等 し い と仮定 し

て ， 式 （5）の n
（a ）

の 計 算 で は 式（
』
8 ）の ρ（t）を そ の ま ま 用

い る 。

3， 結晶弾塑性有限要素法

　本報告の有限要素法 は
， 前報

3）
で 開発 した 繰返 し 変形 を

解析可 能 な 結晶弾塑性有限要累法 の 硬化係数計 算部分 に 前

節の硬化則を組込 み ， 計算ア ル ゴ リズ ム に 改良 を加 え た も

の で あ る 。 計 算法 の 詳細 は前報
3 〕 に 記 し た の で ，こ こ で は

ア ル ゴ リズ ム の 変更点 の み を 述 べ る 。

　前報 で は ， 形式的 に 全 す べ り系が活動す る と し て ， 接線

係数法 を拡張 した反復計算方法 で 剪断歪増分 A γ
（a ）

を計算

し た 。

一
方 ， 剪断歪 速度 7〔a ）

は 分 解剪 断応 力 τ
（” ）

が 臨 界

剪断 応力 a
｛a ）

を下 回 る と き 零 と な る よ う 規 定 し た （前 報

式 （17））。
こ の 定式化 は sc

’）

の τ叫，．gCa
）

に 関 す る 微 分 可

能性 を前提 と す る 接線係数法 との 整 合性に 欠 け る。前報 で

開発 し た 計 算 コ ードで は，計算条件 に よ り数値 不安定性が

発 生 す る 場合 が あ っ た が ， そ の
一一

因 は こ の ナ
（ω

の 規定 方

法 に あ っ た と推 測 さ れ る。

　以 下 で ，添 fiz　aact は 活 動 す べ り 系番号 を 表 す。上 述 し

た前報計算方法 の 欠点 を解消す る た め，本報で は事前に 活

動 す べ り系 の 集合 A ＝｛α 鮮 ，α8α

，…｝を 決定 し た う え で ，

A に 属 す る す べ り系 の み を対 象 に 前 報 式 （20）〜（25）と 同

様 に d γ
（a°C ’

）を 計 算 した 。 そ の 際 ， 剪 断奪速度 7 （aacn
は 前

報 式 （17）の 単 位 ス テ ッ プ 関数 部分 を除い た 次式 で 計算 し

た 。

　　7 ・aac ・）一畷營 ）
［’m

一
ユ｝　　　 （1・）

m は変形速度依存性 を表 す 材料定数 で あ る。

　集 合 A は荷重 ス テ ッ プ ご と に 以 下の 手順 で 決定 した。

1．

2．

3．

全 す べ り 系 が 活 動 し な い と 仮定 し A ＝ ・ NULL と お

く。

仮定 し た A に 対 し て ，仮想仕 事原 理 を解 き応 力積

分 を実施 し て 時刻 t＋ zrt に お け る 変 形 と 応力 を 計

算 す る。そ の 結 果 か ら t＋ At に お け る 全す べ り 系

の 分 解 剪 断 応 力 τ
（” ）lt＋Mt

』
を 計 算 す る。同 時 に ，

A γ
〔aaCt ）

を計算 す る。

時刻 t で の す べ り系情報を も と に 硬化係 数 haac‘ を

計 算 し，臨 界 剪 断応 力 増 分 を JgaaCt＝haaCtAγ〔aac ’）
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　 　 と求 め て A に 属 す る す べ り系 の t＋ At に お け る 臨

　　界剪 断応力 gdaC！t ＋ dt を計算 す る。

4． A に 属 す る 系 α
aCt

で τ
｛ω 1‘ 剛 く gaaCtlt＋ rit ま た は

　　A γ
（aac ‘）

く 0 な る もの が あ れ ば そ の 系 を A か ら除 く。

　　A に 属さ な い 系で τ
｛a 〕lt＋ 9t ≧ galt な る もの が あれば

　　そ の系 を A に 加 える 。

5． A の 元 の 追加 ，削除 が な か っ た ら A を t＋ titに お

　　け る活動 す べ り系の 集合 と す る。 A の 元 の 追加 ，

　　削除が あ っ た 場合は 手順 2〜4 を繰返 す 。

4． 解析 対象および計算条件

　解析対象 に Cu 単 結晶を想定 し
， 面 心立方単結 晶 に つ い

て計算を行 っ た 。 以 下で Table　1．の記号で す べ り 系を識

別す る 。結晶 の 弾性変形 は 等方線形 で あ る と 近似 し た 。材

料定数 に は Table　2 の 値を用 い た 。
　 Table　2 の a

°

，　at，　a2 ，

a3 は ， 式 （5 ）の 係数 α
〔ab ）

の ，自分 自身 と の 組合 せ ，　 Glis−

sile　junctionを 形 成す る組合せ ，
　 Lomer −Cottrell不動転

位を形 成す る組 合 せ ， お よ び そ の 他 の 場合 の 組合 せ に 対す

る値 で あ る 。

　転位 密度 ρ（t）は ， 初期 値 ρo を ρ u
；1012（m

−2
）と し，収

れ ん 値 ρ 。at お よ び 収 れ ん 時 累積 剪 断 歪 γ。。t を ρsa

’
t
ニ

10”

（m
− 2
）， rsat＝5 × 10−3 と し た 場 合 と，ρ（t）≡

ρ o と し た

場 合 の 二 と お り を解析 し た。

　式 （9 ）の 自由転位比 率 ん ， に つ い て は ， 収 れ ん 値 fg。，sat
お よ び 収 れ ん 時 累 積 剪 断歪 γg ．，s。iを fg，．、at ＝0．3，γgr ．sat

；2．0＞ぐIO
”2

と し た 場 合 と ，
　 fg。

≡ 1：  と し た 場 合 の 二 と お

Table　 l　Slip　systems 　of 　f．c ，c．　 crysta1 ．

りを解析 し た。

　Fig．1 の ［oo1］ス テ レ オ 投 影 図 に 設 定 し た 荷重方位 を

表 す。計算 は ，Fig ．1 の S 点 に 示 す Schmid 因 子 が A6 す

べ り系 で最大値を と り C5 が従属す べ り系 と な る 単独す べ

り方 位 s と，Fig．1 の N 点 に 示 す c5 ，　 D 　4す べ り 系 の

Schmid 因子 が と も に 最大値 を と る 非同
一

す べ り面 二 重 す

べ り方位 N に つ い て 行 っ た 。
こ れ ら の 方 位 で の 荷 重 方 向

ベ ク トル と各す べ り系 Schmid因子 を Table　3
「
に 示す。

　繰返 し硬化中 の 変形挙動は ， 変形 に 伴 うす べ り硬化特性

の 変化 と ， 結晶内部の 応力 ・歪分布が不均
一

に な る こ と の

双 方 の 影響を う け る。前報 3）
で は，た だ 一

つ 有限要素か ら

な る 計算モ デル を考えて 応 力 ・歪 の 不均
一

性 を除外 し， す

べ り系硬化モ デ ル の適否 を論じ た。

　本報で も， ま ず前報
3 ， と 同様 に 有限要 素

一
つ か ら な る 計

算モ デル を 用 い て ， 提案 し た硬化 モ デ ル が 実材料 の 変形局

在化前 の 繰返 し 変形挙動 の 特徴 を再現 で き る か 否 か を調 べ

る 。 こ の モ デ ル は無変形状態で x ， y ， 2 軸方向寸法 が 単

位長 さ の 立 方体形状 を も つ 面心 立 方単結晶 で あ り，こ れ を

一
つ の 8 節点 ア イ ソパ ラ メ ト リ ッ ク 6 面体要素 で モ デ ル 化

1　
1A2

　 （111）［110】　　7　B2

2　 A6　（111）［011］　　8　B5

3　 A3　 （111）［101］　　9　B4

4　D1 　（111）［110］　 10　C1

5　 D6 　 （111）［011］　 11　 C5

6　 D4 　 （111）［101］　 12　C3

（111）［110］

（111）［011］

（111）［101］

（111）［110］

（111）［011】

（111 ）［101］

［0川
11］

D4

N
［00 C5

A6
♂ S ［101】

Fig．　l　Inverse　pole　figure　of 　loading　directions　（［001］

　　　 stereographic 　projection ）．

Table 　2　 Mat 母rial 　properties．
Table　3　Schmid　factors　of　slip　systems ．

Young ，
s　modulus 　E

Poisoゴ s　 ratio 　 v

α of 　Eq．（2）

Length　of　Burgers　vector 　b

fro　in　Eq ，（10）

minEq ．（10）
Initial　value 　of 　g 孟n 　Eq．（10）
α
Ofor

　aab 　in　Eq．（5）

α
lfor

　aab 　in　Eq ．（5）
α
2for 　aab 　in　Eq．（5）

α
3for

α
α占 in　Eq．（5）

100．0 ×

』
1b3

　 　 　 　 03

　 　 　 　 0．3

2．56x10
− 10，

　 　 　 　 LO

　 　 　 O．01

　 　 　 　 0．5

　 75x10
皿5

　 　 5、7x α
0

　 10．2x α
0

　 16．6x α
o

（MPa ）

（m ）

（MPa ）

Load　Dir．
　 A2

　 A6

　 A3

　 Dl

　 D6

　 D4

　 B2

　 B5

　 B4

　 Cl

　 Cs

　 C3

　 　 　 direction　S　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 diTection　N

［O．438948，−0．260393，D．859953］　　［O．408411，0．4D808S，O．816497］
0．2960
．4750
．1780
．0120
．073

  、0850
、1950
．1670
．3610
．114e
；3820
．268

D．0000
．2了20
．2720
．2720
．1360
・408 ，

0．0000
．0000
．0000
．2720
．4080
．136
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した 。

　本報 で は， こ れ に 加 え て無変 形状 態 で x ，y ，　 z 軸 方向

寸法比 が 32 ： 8 ：1 で あ る よ う な矩形板形状 の 面心立 方単

結晶を 16x8Xl 個の 8 節点ア イ ソ パ ラ メ ト リ ッ ク 6面体

選 択 低 減 積 分 要 素 に 分 割 し た モ デ ル を 用 い て 応力 ・歪 分 布

の 不均
一

の 影響 を調 べ た 。 モ デ ル に は ， yz 断 面 の y 方向

（板幅 方向）幅 ZVy が ， 断面位置 灘 に よ り

　　副 媚 一 ・．・・42 ・・s｛・（
ゴ

云完
12
ア｝

　　　　　・ ・・… 4 鵬 ｛・・ （W ，fsi2）
2

｝

　　　　　1．・
’− Xo ・ ・g ・ （x

−
x ・！・）（驍 穿 ・…

と 変化す る よ うな初 期不 整 を与 え た。x 。 は モ デ ル 全 長，

wS は初期不整 を 与 え る 前の モ デ ル y 方 向幅で あ る 。 式

（11）は端 面 か ら モ デル 長 さ Oj　12Z32 離 れ た 断面 の y 方 向

幅が 端面 で の 幅 よ り約 1％小 さ くなる よ うな形状 を与 え

る。

　 こ れ ら の モ デ ル を，Fig．2 に 示 す よ う に
一

方 の yz 端面

の x 方向変位 を 拘束し ， 他 端 に 均
一

な x 方 向変位 を 定変

位速 度 で 与え て 荷 重 を 負荷 し た 。 負荷 は，公 称 塑 性 歪 が

10
−3

に な る まで 引張 りその 後 公称塑 性歪 が零 に な る ま で

ぼ縮 す る 片振 り負荷 を 50 サ イ ク ル 与 え た 。 負荷速 度は ，

公称 歪速 度 が 10
−

‘

／sec と な る よ う制 御 した。こ の 場 合，

先 の ρ（t）， ん。 の 設定 で は ， 両者 の 変化 を考 え る 場合 に ，

主 す べ り系 の ρ（t）
・
の 増大 は 数 サ イ ク ル で ，ん． の 減少 は 約

20 サ イ ク ル で 飽和 す る。 こ の 変化 は 実在 の Cu 結勗に 比 べ

て 数十〜数百倍早 い が
， 計算時間 を短縮 す る た め に こ の よ

うな設定 を用 い た 。

5． 解析結果 お よび考察

　 本報 で は 定 公 称 塑 性歪振幅試験 を 模 し た 解 析 を行 な っ た

の で ， 公称 応力片振幅 σp の 増大が 繰返 し硬化の 進行 を 表

す。

　 ヒ ス テ リ シ ス ル ープ 形状 の 変化 を 表 す 形状 パ ラ メ ータ に

は ， 前 報
3） と 同 様 に Abels）が 提 案 した Ba 自schinger

energy 　parameter βε を 用 い る 。

　 β． は ， Fig．3 の ヒ ス テ リ シ ス ル ープ か ら

　　fiE−
2
卑

」

夛簾
雛 一含 　 　 　 （・2）

と定義さ れ る 。 σ は 公 称応力 ， f は 公 称葦で あ る。　 Abe18，

・
に よれ ば ， 定 塑性歪振 幅 負荷 を うける Cu お よび Cu−Al

単結晶で は ， 負荷開始後
一

定期間 は 負荷 サ イ ク ル に つ れ て

σp ， β． が と もに 増大 す る。そ の 後 βE
『
が先 に 極 大値 を示

し た後減少 に 転 じ，こ れ に 遅れ て σ，
・が極大値 に 達す る 。

βε が極大値 に 達 し て か ら σ p が 極大値 に 達 す る ま で の 間に

塑 性変形の 局在化 が 発 生 し ， 塑 性 変形局在部 で転位組織 に

変化 が 生 じ て PSB が 発 生 ・成長 す る。

　 5．1 単一
要素モ デ ル の 変形挙動

　 単
一

す べ り方位 で 負荷 し た 単
一

要素 モ デ ル の 公称応カ
ー

公 称塑 性 歪 線 図 を Fig．4 に 示 す 。 ま た ， 公 称応力片振 幅

の お よ び Bauschinger 　 energy 　 parameter βε の 変化 を

Fig ．5 に 示 す 。 図 で
， （S ： C −C ） は ρ　9i 　Po ，

　 fg．
≡ 1 ．0

（Single　slip ： Constant−Const4nt） の 場 合t．（S ： 1−C）は

ρ 増 大 ， fgT　iE 　1．0（Single　slip　： Increase −Constant） の 場

合 ，（S ： 1− R ） は ρ 増 大 ， fgr減 少 （Single 　 slip 二

Increase−Reduce ） の 場 合 の 計算結果 で ある。

　 （s ： c−c） で は 以 下 の 傾 向 が み ら れ る 。 i）約 15 サ イ ク

ル で 繰 返 し硬 化 が 飽 和 す る。硬 化 の 程 度 は 小 さ く σ p の 増

大 は 2％弱 で あ る 。 ii）負荷 開始直 後 の 1／4 サ イ ク ル を 除

き，繰返 し硬 化中 の 応力歪線 図は歪振幅範囲 の 途 中 まで 繰

18
ie＝ 18　　　ie5＝ 89

耄

し 32

Fig ．2　 Finite　element 　models 　for　f．c ．c．　crystals ．

2σP

　　　　Es−一 一 一一一一一

S虻ess 　　 ＿ 旦旦
　　　　　　β卜

　　　　　　　　　　　Ep
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返 し硬化飽和後 の 線 図 に ほ ぼ
一

致 す る 。 iii）繰 返 し硬 化 中

で は，応力 が前回荷重 反 転応力 に達 す る と硬化率 が 急減す

る 。
こ の 時点か ら応力 歪 線図 が 硬化飽和後 の 線 図 か ら逸 脱

し，応力振幅 が 硬 化飽和後の値 よ り小 さ くな る。iv）硬 化

率低 下 が 生 じる 応力 は 負荷 サ イ ク ル に つ れ て 上 昇 し ， 最終
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的 に は 歪振幅範囲全域 で 低下 が 生 じ な くな り硬化 が 飽和 す

る。v ）β． 一と ap の 双 方 と も負荷サ イ ク ル に つ れ て ほ ぼ 同

じ割合で 単調 に 増加 し約 15サ イ ク ル で
一

定値 に 収れ ん す

る 。
こ れ ら は ， 単

一
す べ り系 で 自由転位 密度 お よ び 点障害

密度 が
一

定 と の 条件 で 計算 し た 既報
k）S）

の 結果 と定性 的 に

一
致 し て い る。　　　

．
　　

』
　　　　　 ．

’

　上 の 傾 向 iii），　 iv）は，本報で 計算 し た 単
一

要素 モ デ ル

の 全 て の計算結果 で 共通 に み ら れ た 。

　 （S ： 1−C） で は以 下 の 傾 向 が み ら れ る 。 i）約 20 サ イ ク

ル で 繰 返 し 硬 化が 飽和 す る 。 σ。 の 増 大 率 は 約 30％ で あ

る 。 ii）βs ， σp と も負荷 サ イクル に つ れ て増大 し一定値に

収れ ん す る 。変化 が 飽 和 す る サ イ ク ル 数 は σp の 方 が 早

い o

　 （s ： 1−R ） で は 以 下 の 傾 向 が み られ る 。 i）約 20 サ イ ク
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ル で 硬化 の 速度 が い っ た ん 鈍化 し ， そ の後再び増大 す る。

その 後約 45 サ イ ク ル で繰返 し硬化が 飽和す る。σp の 増大

率は約 300％で あ る 。 ii）魚 は 約 25 サ イ ク ル で 極 大値 を示

し ，
い っ た ん 減少 し た の ち 再 び 増大 す る 。 σ尸 は 約 45 サ イ

ク ル まで 負荷 サ イ ク ル に つ れ て 単 調 に増大 す る。

　以 上 よ り，本報 の 計算範囲 で は ，単
一

す べ り方位 に お い

て は ， 転位密度上昇 と自由転位密度比率減少を考慮 した場

合 に 限 り ， Cu 単結晶の 変形挙動 の 特 徴 で あ る 顕 著な繰返

し硬化 と硬化飽和前 の βが の 極大値 の 発生 が 表現 で き る こ

とが 示 さ れ た 。

　二 重 す べ り方位 の 公 称応 カ
ー

公称 塑 性歪 線 図 を Fig．6

に，σp お よ び β． の 変化 を Fig．7 に 示 す 。 図 で ， （D ： 1−

C） は ρ 増 大 ， 丿「gア
≡ 1．0（Double 　 s］ip： lncrease −Con −

stant ）の 場 合 ， の 場 合，（D ： 1−R ） は ρ 増 大 ，　fg。 減 少

（Double　slip ： Increase−Reduce）の 場合の計算結果で あ

る 。 　　　　　　　　　　　　　　　　　 一
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　（D ： 1−c） で は 以下 の 傾向が み ら れ る 。 i）約 15サ イ ク

ル で 硬化 が 飽 和 す る。σ尸 の 増 大率 は 約 109％ で あ る 。 ii）

β的 aiJ と も負荷サ イ ク 川に つ れ て 増大し
一

定値 に 収れ ん

す る 。 ．変化が飽和す る サ イ ク ル 数 は σ尸 の 方が早 い 。

　 （D ： 1−R） で は以下 の 傾 向が み ら
一
れ る。i）約 35 サ イ ク

ル で 硬化 が 飽和 す る 。 σp の 増大率 は約 340％ で あ る。ii）

約 15 サ イ ク ル で βε の増大が い っ たん停 止 した の ち再 び

増大 する。σp は 負荷 サ イ ク ル に つ れ て 単調 に 増大す る 。
，

　二 重 す べ り で ρ
≡

ρ。， ん。
蓉 1．0（D ： C −C，・Double　 slip ：

Constant−Constant） の 場 合 は 約 1  サ イ ク ル で 硬 化 が 飽

和 し，σp の 増大率 は 4％ と小 さ く， βε ， σp と も 急速 に増

加 が 飽和 す る。

　以 上 よ り， 本報の計算範囲 で は ，
二 重 す べ り方位 に お い

て も ， 転位密度上昇 と 自由転位密 度比率減 少 を考慮 す る 場

合 に 限 り，Cu 単結 晶 の 変形挙 動 の 特徴で あ る顕著な繰返
』

し硬化 と βε の 増大 の
一

時的停止 が 表 現 で き る こ と が 示 さ

れ た。

　 5，2 す べ り硬化 モ デ ル の 評価 ・

　著者 ら は 前報
H ｝

に お い て ，

・本報 と同様 に 硬化 が 林転 位 の

点障害 と し て の 作用 で 生 じる と して 面心立 方結晶単
一

要素

モ デ ル の 定 歪 振幅繰 返 し変 形 挙 動 を計算 し た。

　前報 で は，転位 が 全 て 自由転位 と し て 扱 っ た 。 荷 重 反転

時 の 扱 い は ， 式 （6 ）を Reppeto ら
2，の 近 似 法 に よ り評 価

したが ， 式 （6 ）の 予負荷時剪 断歪 γ
ρ

を， 本来の 定義で あ

る 荷重反転前半サ イ ク ル の 剪断歪 で な く負荷 開始 か らの 逆

方 艨 襯 断歪 ∫畑 哨 き 歟 て 講 し た ・ そ の 結

果 ，二 重す べ り方位負荷 に お い て ，実材料 の 変形挙動 め特

徴 で あ る顕 著な繰返 し硬化 と 麁 が極値を と る挙動が 表現

で きた が ，・
・

か らfp・dt へ の 置 き換え を し な い と・徽

し 硬化 が 極端 に 小 さ く，β． に 極 大 値 も 変 曲 点 も 表 れ な い

計算結果 し か得 ら れ な か っ た 。 こ の 置 き換 えの 物理 的意味

は 不明瞭 で あ り，こ の よ う な操作 な し に 実 材 料 の 変 形 挙 動

を 表現で き る こ と が望 ま し い 。また，同 じ計 算方法 で 単
一

す べ り方位 の 変形 を計算 す る と，顕著な繰返 し硬化 が 表現

で きず ， β． の極値 も表れ な か っ た 。

　前節 に よ れ ば，本報 の 硬化 モ デ ル を 用 い れ ば ， 式 （6）を

理論 に 忠実 に 評価 し て も ， 荷重方位 に よ ら ず顕著 な 繰返 し

硬化 と 燐 の 増大 が 停 止す る挙動 を表現 で き る 。 ま た ；既

報
4）5｝ に 示 し た よ う に 式 （6 ＞を 直 接評価 す る 本報 の モ デ ル

は，Repettoら 2）の 近似法 に 比 べ て 弾 塑性遷移部 の 計算精

度 に 優 れ て い る 。 よ っ て ， 繰返 し硬化過程の 変形挙動解析

に 使用す る目的 に は ， 前報 の キデ ル よ り本報の モ デ ル の 方

が 適 して い る と い え る。

　単
一

要素 モ デル に よ る 全 て の 計算結果 で み ら れ た ， （S ；

C−C）の 傾向 ii），
　 iii）は 式 （6 ）に由来す る 。 式 （6）に よれ

ば ， 逆 方 向 塑性 変 形 開 始 時 の 点 障害 強度 確 率 密 度 分 布

f（s ，t）は 荷 重 反転 前 半 サ イ ク ル 間 の 剪 断 歪量 γ
P

で 決 ま

る 。 塑性 歪 振幅
一

定 試験 で は 各 サ イ ク ル で γ
ρ

が ほ ぼ
一

定

で あ る の で 自由転位密度 と点障害密度 が 1司じな ら塑性変形

開始時 の 硬化係 数 が 各 サ イ ク ル で ほ ぼ 等 し くな る 。 また ，

式 （6 ）お よ び（1 ）で は 分解剪断応 力 τ が荷 重 反転 時分 解

剪断応力 τn を越 え る と き ノ（s，t）が 不連続 に 増 大 す る。式

（3）よ り f（s，t）の 急増 は剪断歪増分 dγ の 急増 を もた ら

し硬化率を急減 さ せ る。 こ の 挙動 は実在材料 と異 な りit 硬

化係数 の 急減 に よ る 数値 不安定の誘発 も懸念さ れ る 。

　後 述 す る よう に ， PSB 形成 に は 二 次系 上 す べ り の 発 生

が深 く関与す る と推定 され るの で ， 本研究 で は 従属す べ り

系活動開始時期 と従属系 す べ り量 の推定 精度 が重要 とな

る。本報 の モ デル は，塑性 変形進行後 の
一時期 の計算精度

に は 問 題 が あ る が ， す べ り系活動開始前後 の 挙動，お よび

最大荷重発生時 まで の 総 す べ り量 は 合 理 的推定 が で き る と

考 え られ る 。

　よ っ て
， 前記 の 欠点に もか か わ ら ず，本報 の モ デ ル は本

研究 の 目的 に 合致 した モ デ ル で あ る と い え う。

　5．3　繰返 し硬化 の 微視的機構

　式（3 ）（4 ）よ り ， 転位密度 ρ， 自由転 位比 率 ん。 ，分 解

剪 断応力 r に 対 す るす べ り系硬化係tw　h は 次式 で 与 え ら

れ る 。

　　・一
、（

1− P （r）
ル ρ）f（τ ，　t）

蛎 　 　 　 ・・3・

本報 で は 主す べ り系 の ρ が 数 サ イ ク ル で 飽和 す る設定 と

し た。
’
こ の と き n も 数 サ イ ク ル で 変化 が な く な る。同 じ

r に 対 す る P （T ），f（s ，　t）は 負荷 サ イ ク ル ご と に 大幅 に は

代 わ ら な い
。 式 （13）に よ れ ば ，

こ の 場合 fgrが 減少 しな い

と h の 大幅 な増大 は 得 られ な い
。 こ れ が ， 前節 で ， ρ が

上昇 し ん 。 が 減少す る場禽に の み 顕著 な繰返 し硬化が生 じ

た 理 由で あ る 。

　前節では ， ρ の 上昇 と ん r の 減 少 を考 え る 場合 に 限 り，

βガの 極大値 あ る い は 停 留値 が 発 生 す る こ とが 示 さ れ た。

こ の 原因 を探 る た め ，（S ： 1−R ） の 主 す べ り系 A6 と従属

す べ り系 C5 に っ い て，累積剪断歪 γ。。c ， 点障害密度 n ，

自由転位密度 ρm 。 b
＝ん ，

・
ρ の 変化 を調 べ た。 こ れ らの 結果

を Figs．8，9 お よ び 10 に 示 す。

　Fig．8 に よ れ ば ， βE の増大 が 鈍 化 し た 時期 と，従 属 す

べ り系 C5 です べ り変形 が 有限 量 発生 し は じ め た時期 は
一

致 し て．Y｝ る 。　Figs．9 お よ V
’
　10 に よ れ ば，第 5 サ イ ク ル か

ら第 25サ イ クル ま で の 間 ， C5 の n は ほ ぼ
一

定で あ る
一

方，ρ m 。b は 6倍 強 に 増大 す る。 こ れ は，　 n は 増殖 が 飽和 し

た A6 の 全転位 密度 で 決 ま る の に 対 し ，
　 C　5 で は累積剪断

歪 が 微小で あ る た め ，急激 な 繰返 し硬化 に よ る 分解剪断応

ガ上昇 に よ り僅 p・ずつ 馗殖し た転位が ほ ぼ全て 自由転位 と

な る た め で あ る 。 式 （13）に よ れ ば，自己 硬 化 係 数 は

ノ万ノPm 。1コに 比 例 す る 。
　 A　6，

　 C　5で の th！ρm 。 b の 変 化 を

Fig，11 に 示 す。　 Fig．11 で は，は じ め A6 の 値 よ り 100倍
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以 上大 き か っ た C5 の Vil！ρmob が ， βE の 増大が鈍 化 し た

第 25 サ イ ク ル で は A6 と ほ ぼ 同程 度 に 低 下 して い た こ と

が 示 さ れ て い る 。 こ の と き ， C5 と A6 の 自己 硬化係 数 は

同程度 と な り，C5 で A6 と 同 じオ
ーダの 有限量 す べ り変

形 が 発生 す る 。

　C5 で 有 限量 の す べ りが 生 じる と C5 の 転位増殖 が 顕著

に な る 。 C5 で の 転位増殖は A6 の n を増大さ せ ， そ の 結

果 A6 の 自己硬化係数 が 増 大す る 。
　 C5 が す べ りを開始 し

て も ， 塑性 変形 は A6 の す べ り が 支配的な の で ， 要素全

体 の 公称応力 ・公称歪 関係 で は弾塑性遷移点付近 の 硬化 が

大 き くな る 。 そ の 後 ， 前回荷重 反 転応力 に 達 す る と硬化率
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Fig．11　Calculated 　time 　histories　of 　M ∠ρ m 。b 　of 　A 　6　and

　　　　C5systems 　for　case 　S ： 1−R ．

が 急減 す る の で ， C5 す べ り 開始後 は 最大応 力 に 対す る弾

塑性遷移終 了応力 の 比 が 大 きくな り β5 が減少す る 。

　 こ の 現 象の 発生 に は ， 従属すべ り系 で 自由転位 密度 が 一

定量以上増大 で き る よう分解剪断応力 を上 昇 さ せ る ， 急激

な繰返 し硬化が必要で あ る 。 前記 の よう に ， それ に は 負荷

に つ れ て ρの 上昇 と fgrの 減少 が 生 じ る 設定 が 必 要 で あ

る 。 こ れ が ， ρ の 上 昇 と fgrを考 え る場合 に 限 り， βε の

極大値が発現 す る 理 由 で あ る。

　二 重す べ り方位で ρ の 上昇 とん ， を考 えた （D ： 1−R ）

に お け る 主 す べ り系 D4 ，　 C5 お よ び従属系 A6 ，
　 A3 ，

D1 ， （C　1 の γ。 cc お よ び Vii∠ρ． 。 b の 変 化 を Figs．　12お よび

13 に 示 す。 こ れ ら で は，（S ： 1−R） と同 じ機構 に よ り約

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

548 日 本造船 学会論文 集　第 190 号

20 サ イ ク ル で 従属系 の 硬 化率が 主す べ り系 と 同程度 と な

り ， 従属系に有限量 の す べ りが 生 じ て β． の増大 が
一

時停

止 し た こ とが示 さ れ て い る。

　 5．4　多要素モ デ ル の 変形挙動

　 Fig．2 の 多要素 モ ヂ 〜レ で ρ 増大 とfg，　tw少 を考 えた場 合

の ， 単
一す べ り 方位 （主 す べ り系 A6 ， 従属系 C5 ）負荷

時 の 公称応 カ
ー

公称 塑性歪線 図 を Fig，14 に 示 す 。 こ の と

き の 公 称 応 力 片 振 幅 σ。 お よ び Bauschinger　 energy

parameter β． の 変化 を Fig．15 に 示 す 。 図 で は ， 単
一

要

素 モ デ ル の （S ： 1−R ） と同様 に 顕著 な 繰 返 し硬 化 が 生 じ ，

硬化飽和前の 31 サ イ ク ル に βε の極大値が 出現 して い る 。

　以下 で ，各物理量計算値 に つ い て ，あ る時刻 で の モ デ ル

中最大値 の 最小値 に 対す る 比 を最大最小比 と よ ぶ 。βE が

極大 と な っ た 直後の 32 サ イ ク ル 引張 り最大荷 重点 で の 等

価 応 力 δ お よ び．全 す べ り系 累 積 剪 断 歪 総 和 r ＝

f2・1？・・ ’1・・　・・分布 を
1F

・9・．・16… 示 す ・図 ・ よ る ・…

F と も初期不整部 に 若干 の集中が み られ る が最大 最小比

は 各 々 1．19，1．11 と小 さ い
。 麁 が 極 大 と な る 前後 で δ ，

f の 分布形状 に 変化が み られ た が ， 計算 の 全期 間 を通 じ

て 最大最小比 は 高々 1．2 で あ っ た 。

　β． 増大が つ づ く 20サ イ ク ル と 禽 が 極大 と な っ た 直 後

の 32サ イ ク ル の 引張 り最大 荷重 点 に お け る
， 従属 系 C5
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　　 　　strain γacc 　 of 　D4 ，　 C　5，　 A6 ，　 A3 ，　 Dland 　 Cl

　　 　　systems 　for　case 　D ： 1−R．
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Fig，13　Calculated　time　histories　of　V万1ρ m 。 b　of 　D　4
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，
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，
　D 　l　 and 　C 　l　 systems 　for　case 　D ： 1−R ．
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Fig．16Distributiorls　of 　equivalent 　stress δ and 　accu −

mulates 　sum 　of 　slip 厂 at　the　32　th　cycle ．

の累積剪断歪 γacc の 分 布を Fig，17 に 示 す。図 に よ る と，

β． が 増大 中 は 初期 不整部 の 値 が 若 干大 き い も の の 最大最

小 比 は 1．75 と小 さ く ，
モ デ ル 全体 で ほ ぼ 均

一
に 近 い す べ

り が生 じ て い る 。

一
方 ， β． が 極 大 と なる と き に は 初期 不

整部 に 顕著 な す べ りの 集 中 が 生 じ ， 最 大 最 小 比 は 9．27 に

達 し て い る 。

　C5 の γac 。 の 変化 を，最大値 を と っ た 初期不整底部 の

89 番要素 と， 初期不整か ら離れ た 18番要素で 比較 し た結

果 を Fig．18 に 示 す 。図 は ，
20 サ イ ク ル を過 ぎる と初期不

整底部 で 局所的 に 従属系 C5 の 活動 が 始 ま る こ と を 示 し て

い る 。

　Fig．18 の 二 つ の 要 素 で の ， 従 属 系 c5 の 分解剪 断応力

r の 変化 を Fig ．19 に 示 す。図 は，局在部 と非局在部 の τ

の 比 が ，
二 次系上 す べ りが は じ め て 発生 し た 25 サ イ ク ル

以 降 に 増大 す る こ と を 示 す 。 こ の 変化 は ，

一
部 で 生 じ た従

属系剪断歪 に よ る応力再分配 が 原因 と考 え ら れ ，．二 次系上

す べ り発生領域 の 従属系の 活動 を加速 し ， 二 次系上 す べ り

の 局 在化 を 生 じ させ る。

　 5，5　変形局在化 の 微視的機構

　Abe18レ
に よ れ ば，　 Cu 結 晶 で βE は 極 大 値 に 達 し た 後単

調 に 減 少 し，そ の 間 に 塑 性変形 の 局在化が 進行 し て σp が

最大値 を と る。単
一

要素 モ デ ル （S ： 1−R） お よ び （D ： 1−

R ） の 計算 結果 は βE が い っ た ん 増 大 か ら減少 に 転ず る傾

向 を再現 して い る が ， βε が 再 び増 大 に 転 じ る との 結 果 が

得 ら れ た 。 多 要 素 モ デ ル で も単 一要素 モ デル と同様 に 実材

料 と異 な る結 果 が 得 られ，また β． 極大点以 降 で も塑性変

形 の 顕 著 な 局 在 化 は み られ な か っ た 。つ ま り，本報 の 硬化

モ デ ル だ け で は，βE 極 大点以降 の 実材料 の 変形局 在化挙

動 を表現 で き な い
。
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Fig．19　Calculated　time　histories　．of 　resolved 　shear

　　 　　stress 　 r　 of 　C　5　 system 　 in　the　 18　th　and 　89　th

　 　 　 　 element ．

　βE 極 大点 以 降 に 変形 局 在部 に 形 成 さ れ る PSB で は ， 転

位壁 の 張 出し が 塑 性変形 の素過 程 と な り ， 林転位中 の 自由

転位 の 運動 を素過程 と す る 本報 の モ デ ル は適 用 で き な い 。

PSB の 硬化率 は マ ト リ ク ス 組織 に 比 べ て 大幅 に 小 さ い こ 、

と が 知 ら れ て い る。疲 労転位組 織 の 直接 観察 結 果 の 多 く

は ， 繰返 し硬化で 生 じ る 双極子
・多極子 の集合組織 の 存在

と，二 次 す べ り系 の 活動 が PSB 形成 に 関与 す る と の 仮説

を 支持 して い る 。 よ っ て ， 双極子
・多極子 が一

定量生成 さ

れた状態 で （本報 の 硬化 モ デ ル で は自由転位比率が
一

定以

下 に な っ た 状態 で ） 二 次系 上 す べ り が 有 限 量 発 生 す る と

PSB 形成が始 ま る と仮定す る こ とが で き る。

　多 要 素 モ デ ル の 結 果 で は ， 全 活 動 す べ り系 の す べ り の 総

和 と し て の 塑性変形 は 局在化 しな か っ たが ， 従属系す べ り

量 は βE 極大点直前 か ら急激 に 局在化 した 。上 の 仮定 を採

用すれば， こ の と きモ デル の ご く
一

部 の 従属系 すべ り発生

部 で の み PSB が 形成 さ れ，本報 の モ デ ル が与 え る 値 よ り

大幅 に 小 さ い 硬 化率 を もっ た 局部 領域 が 生 じ る 。こ の 場

合 ， 低硬化率領域 の 周辺 で 応力集中に よ り従属す べ りの 活

動 が 早 まり，連鎖 的 に PSB が 形成 さ れ，低硬化 率領 域 の

体積比 が 上 昇 し て 公称応力歪関係で 急激な軟化が 生 じ る と

予想 で き る 。こ の よ う に，本報 の モ デル を，二 次系上 す べ

り発生 に よ る組織変化 と硬化率低下を考慮で き る よ う拡張

す れ ば，変形局在化を含む繰返 し硬化過程 の 統一的説明 が

可能に な る と考え ら れ る 。 よ っ て ， 実材料の 変形局在化挙

動 を表現 で きな い こ と を理 由に 本報の 硬化 モ デ ル を棄却す

る の は 早計 と い え ， む し ろ βε が極値 を 示 す ま で の 挙動は

合理的 に 説 明 して い る と考える こ とが で きる。

　上 の 推論 に 従 え ば ， βE 極大値 以 降 の 変 形局在 化 は，二

次 系 上 す べ りが 局 所 的 に 発 生 す る こ とが 原因 と考 え る こ と

が で きる。前節 に よれば，二 次系上す べ りの 局在化 は，一

部分 で 従属 す べ り系 が 活動す る 際 に ，従属 系 の 分解剪 断応

力を上昇 させ る 応力再分配 が 生 じ る こ と で 生 じ る 。

　 こ の メ カ 三 ズ ム を考えれ ば，僅 か な応力 の 不均
一が変形

局在化を も た らす 理 由が 説明 で き る 。 ま た ， 変形局在化が

一
定 サ イ ク ル 負荷後 に 急激 に 進行 す る理 由を説明す る こ と

が で きる 。

6． 結 言

　現実的計算 コ ス トで多数回繰返 し変形の 計算が可能で ，

弾塑性遷移挙 動 も精度 良 く計算 で き る 新 し い 硬化 モ デ ル を

結晶弾塑性有限要素法 に 組込 み ， 面心立方単結晶の 繰返 し

変形を解析し た 。 そ して ， PSB 形成の 必要条件で あ る ，

繰返 し硬化 と変形局在化 の 微視的機構 に つ い て 考察を加え

た。

　本報で得 ら れ た 知見 は 以 下 の よ う に要約で き る 。

　 1． 林転位 を 硬化 の 主因 と考 え，著者 ら 5，が 開発 し た 方

　　　法 で荷重 反 転を扱え ば ， 負荷に つ れ た転位双 極子 ・

　 　　多極子 の 形成 に よ る 自由転 位比率 の 減 少 を考慮 す る

　　　 こ と に よ り ， 実材料 の 変形 挙 動 の 特徴 で あ る ， 顕 著

　　　な 繰返 し硬化 と Bauschinger　energy 　parameter 魚

　 　　 の 極大値 の 発 生 を 表 現 で き る。

2．

3．

）1

）2

）3

）4

そ の 発 現時期 が PSB 形 成開始 と 同時で あ る こ と が

実験的 に 知 ら れ て い る β． の 増 加率減少 は ，従属 す

べ り系で 二 次系上 す べ りが 発生す る こ と で生 じ る 。

単結晶内部 の 応力 ・歪分布 が ほ ぼ 均
一と み なせ る場

合 で も二 次系 上 す べ りは 局在化す る 。
こ の 現 象 は ，

最初 に 二 次系上 す べ りが発生 した局部領域 で 応力再

配分 に よ り従属系 の 分解剪断応力 が 上 昇 す る こ と に

’
よ り生 じ る。二 次系上 す べ りの 局在 化は，PSB 形

成 時 の 変 形 局 在 化 の 原 因 で あ る と考 え る こ とが で き

る6
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