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研究成果の概要（和文）：本研究では，ECAP により結晶粒を微細化した銅を用いて，疲労メ

カニズムの解明を行った．そして，疲労き裂の発生挙動，繰返しによる表面硬さの変化と疲労

損傷の関係，疲労き裂の進展挙動と進展機構，および平滑材の疲労寿命の大部分を支配する微

小表面き裂の進展則を明らかにした．更に，長寿命域の疲労強度がほとんど改善しない理由が，

非平衡粒界など組織の不安定性によることから，低温焼なましにより組織の非平衡状態を改善

した銅(99.99%Cu および 99.9%Cu)を用いて疲労試験を行った．その結果，99.9%Cu に 180℃

の回復焼なましを行うことで，2x107回疲労限度が約 1.4 倍増加することを見出した． 

 

研究成果の概要（英文）：In the present study, the fatigue tests of UFG copper processed 

by ECAP were conducted to clarify the fatigue mechanism. The experimental analysis was 

made and the fatigue crack initiation behavior, the relationship between the change in 

surface hardness and fatigue damage due to stressing, the crack growth behavior and growth 

mechanism, and the growth law of small surface-cracks which control the fatigue life of 

smooth specimens, were clarified. In addition, post-ECAP annealing was conducted to 

improve the fatigue strength in a long-life field because that the less improvement of 

fatigue strength in long life fields resulted from instability of microstructure with 

non-equilibrium grain boundaries. Results of copper (99.9%Cu) with post-ECAP annealing 

at 180℃ showed the enhanced fatigue strength at 2x107 cycles (about 1.4 times of 

as-ECAPed copper with 99.99%Cu). 
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を実機に使用し信頼性を確保するには，疲労
機構の解明が不可欠である．近年，疲労機構
解明のための研究が行われるようになった
が，これまでの研究は，繰返しひずみを特定
の回数与えた時点の表面を観察しただけで，
形成過程を明らかにする試みは行われてい
ない．また，多くの場合繰返し数は数万回以
内である． 

(2) ECAP により組織を微細化された銅の強
度特性に関する一般的結論として，引張強さ
は 2～2.5 倍程度まで向上するが，応力制御試
験の長寿命域の疲労限度はほとんど増加し
ないことが示されている．一方，疲労強度改
善に関して，低サイクル域（ひずみ制御下）
の疲労強度が低温焼なましにより増加する
ことが報告されている．しかし，高サイクル
域の応力制御下の疲労強度の改善に関する
する報告は現在のところないようである． 

(3) Fail Safe の概念に基づいて実機の設計を
行う際，疲労寿命（き裂進展寿命）を予測す
る必要がある．切欠きなど応力集中部から発
生した大寸法のき裂の進展に関して，応力拡
大係数幅K により進展速度が評価できるこ
と，および同一K のもとでは超微細粒材料
の進展速度は粗大粒材料より加速する傾向
にあることなどの結果が幾つかの材料で報
告されているが，平滑材の疲労寿命の大部分
を支配する微小表面き裂について進展則を
明らかにした研究は行われていない． 

 

２．研究の目的 

(1) 研究開始当初の背景(1)で述べたように，
実機の強度設計・保守管理を合理的に行うに
は，材料の信頼性を確保する必要があり，そ
のためには疲労機構の解明が不可欠である．
さらに，実機を想定した，例えば数百万回を
超える寿命域における疲労損傷を検討する
必要がある．そこで，107 回を超える寿命域
を含めた疲労機構の解明を目的とした研究
を行う． 

(2) 研究開始当初の背景(2)で述べたように，
超微細粒銅の疲労強度はほとんど増加しな
い．すなわち，長微細粒銅を実用化するため
には，長寿命域の疲労強度特性を改善するこ
とが必要である．ひずみ制御の低サイクル疲
労では，低温焼なましにより強度特性が改善
させる結果が得られているが，応力制御の高
サイクル疲労では疲労強度改善の方法は報
告されていない．そこで，多くの部材の設計
で重要となる高サイクル域の疲労強度改善
を目的とした研究を行う． 

(3) 研究開始当初の背景(3)で述べたように，
Fail Safe に基づいて強度設計・保守管理を合
理的に行うには，き裂進展寿命を決定するパ
ラメータを把握する必要がある．平滑部から
発生した微小き裂の進展速度を決定するパ
ラメータは明らかにされていない．そこで，

微小表面き裂の進展則を明らかにする研究
を行う． 

 

３．研究の方法 

(1) 表面損傷形成機構とき裂進展機構：超微
細粒銅（純銅）の ECAP 最終プレス方向に沿
った方向性を有する疲労損傷の形成機 )は明
らかになりつつあるが，ランダムな方向性の
損傷の形成機構については未だ明らかにな
っていない．このため，ほぼ同じ粒径をもち
平衡状態が異なる微細粒銅を作製し，繰返し
による表面損傷の形過程を SEM により観察
した．平衡状態の測定は示差操作熱量計によ
り行うと共に，TEM による組織観察結果も
行い，これらの結果を比較検討し表面損傷の
形成，き裂進展機構と微細粒材料の非平衡状
態との関係を検討した． 

(2) 組織安定性と疲労強度の改善：予備的に
行っていた回復熱処理の組織安定化へ効果
を踏まえ，条件の異なる熱処理を行った材料，
および純度の違う微細粒銅を作成し，引張特
性，硬さ，疲労強度などの特性を調べる．ま
た，それそれの材料の微細化後の組織を
TEM 観察を行い，組織の非平衡度の改善を
行い，疲労強度の向上を図った． 

(3) 余寿命評価と微小き裂進展則：実機の強
度設計，保守管理を合理的に行うためには，
疲労寿命を予測することが重要である．平滑
材の疲労寿命は，微小表面き裂の進展寿命で
ほぼ決定できる．そこで，レプリカ法により
き裂発生と進展挙動を連続観察し，き裂発
生・進展挙動を明らかし，微小表面き裂の進
展則を提案する． 

 
４．研究成果 
(1) 表面の疲労損傷の形成過程を金属顕微
鏡および SEM により観察した．107回疲労強
度を超える応力下では，繰返し初期に最終プ
レスのせん断面に沿う方向のせん断帯が発
生する．一方，107 回を基準とした時間疲労
限以下の応力振幅では，最終プレスのせん断
面と突出しの関係は認められず，薄板状およ
びリボン状の突出しが傾いて突出た形態の
ものが繰返しと共に成長した．これらせん断
帯の寸法は微細粒寸法よりはるかに大きく
低応力下の方が寸法は大きい．図１は，疲労
前後の組織の TEM 写真である．応力繰返し
により結晶粒が粗大化している．すなわち，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ TEM 写真(a)繰返し前，(b)繰返し後 



 

 

せん断帯の発生に先行して動的再結晶によ
り組織の粗大化が起こり，その後すべりによ
りせん断帯が形成したことになる．高応力の
方が再結晶の形成サイトが多いため，せん断
帯の寸法は低応力下より小さい． 

(2) 引張強さは１パス目のECAPにより急激に増
加するが，パス数の増加とともにその増加量は減
少し，4パス以降はほぼ飽和する傾向にある．一
方，伸びは 1パス目の減少が特に大きく，その後
3パス目までは僅かに減少し21 %になる．しかし，
4パス以降はパス数とともに増加する傾向にあり，
8パス後の静強度がECAP前の2 . 4倍に増加した
ときでも伸びは 28 ％ある．ただし，8 パス以降
は引張強さの増加は認められない．以上の結果は
ひずみ硬化機構のみでは説明できず，結晶粒の微
細化が関与していると結論できる．S－N 曲線は
ECAP 前より長寿命側に位置し，応力が大きいほ
ど疲労寿命の増加は著しい．しかし，長寿命域で
はその差は小さくなり，N = 5x10 

7  を越える範囲
で S－N 曲線が一致する傾向にある．引張強さの
増加に比べ 10

7回の疲労限度の増加は小さく，4P

材で約 10 ％，8P 材で約 20 ％である．また，8P

材の疲労寿命は 4P 材より疲労寿命の全域で大き
い． 

(3) 表面硬さは繰返しと共に減少する．図 2 に示
すように，減少は寿命の初期は緩やかで，その主
な原因は粒界における転位の消滅により転位密
度が低下したことである．一方，その後の硬さの
減少は著しく大きい．減少傾向が表面被害の形成
傾向と密接に関係していることから，硬さの急激
な減少には結晶粒の粗大化が関係すると思われ
る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4) 主き裂は繰返しの初期にせん断帯を起点とし
て発生する．低応力下では，l = 0.1 mm 程度まで
はせん断帯に沿って直線的に進展し，その後は微
視的にはジグザグであるが巨視的には主応力方
向にほぼ垂直に進展する．高応力下では，高密度
のせん断帯が発生し，せん断帯に沿って進展した
主き裂は，周辺のせん断帯と合体しながらせん断
帯に沿った方向へ進展する．高応力下のき裂進展
速度はき裂長さと共に増加するが，図 3に示すよ
うに，低応力下では l = 0.1～0.4 mmの範囲で一
時的に dl/dNの低下が生じる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(5) 疲労破面は，き裂発生後しばらくは平坦で無
特徴であるが，その後き裂の進展につれ粒状，続
いてストライエーションを呈するようになる．き
裂先端の繰返し塑性域寸法と粒径の比を調べた
ところ，平坦な破面，粒状の破面およびストライ
エーション状の破面が認められたときの rrp/d の
値は，いずれの応力下でもそれぞれ rrp /d < 1, rrp 

/d ≑1 - 2 および rrp /d > 2であった．粒径と繰返
し塑性域寸法の関係に破面解析の結果を併せて
検討し，図4に示す超微細粒銅の表面き裂の進展
機構を明らかにした．結論(4)で述べた dl/dNの一
時的低下には，き裂進展機構の変化が関係する
（特に駆動力の小さい低応力下で進展するき裂
でき裂進展機構の変化の影響が顕著に表れる）． 
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図 3 き裂進展特性 
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図 2 表面硬さと繰返し数比の関係 

 
図 4 き裂進展機構; (a) rrp /d < 1, (b) rrp /d 

≑1 – 2, (c) rrp /d > 2, (d) 粗大結晶におけるス
トライエーション形成． 



 

 

(6) 超微細粒銅（UFG）とそれを 180℃で回復焼
なまししたもの（UFGA）について，疲労試験を
行った．図 5 に S-N 曲線を示す．回復焼なまし
により引張強さは減少し，疲労寿命は，応力が大
きければ UFGA 材の方が UFG 材より小さい．
しかし，応力の減少と共にその差は小さくなり，
N =107回を超える長寿命域ではUFGA材の疲労
寿命方が大きい．また，2x107回疲労限度は，静
強度が小さい UFGA の方が，UFG より 40%程
度大きい．疲労限度の改善には，き裂進展経路の
ジグザグ化による破面粗さ誘起き裂閉口が関係
している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(7) 超微細粒材の微小表面き裂の伝ぱ速度 dl/dN

は，σa
n
l により決定できる．進展則の材料定数 n

の値は，ECAPパス数，純度に影響されず，いず
れの場合もn = 4.4 であった．図6に，dl/dN - σa

n
l

関係を示す．応力拡大係数幅により整理できない
微小き裂の進展速度が一義的に決定できること
が分かる． 
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図 5 疲労強度に及ぼす回復焼なましの影響 
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