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研究成果の概要（和文）：本研究では，超微細粒銅を実際の機械・電子部品に適用する際に必要となる基本的疲労特性
を明らかにするために，応力繰返しによる表面の疲労損傷の形成挙動を明らかにした.次に，疲労寿命を力学的に評価
する上で必要となるき裂の進展挙動を調べた．その結果，き裂進展に応力レベルと組織の方向性による違いが生じるこ
とを見出した．この原因を明らかにするために，応力変動下のき裂進展試験を行い，き裂先端付近の損傷形成挙動とせ
ん断帯の発生状況を調べ，応力の違いによるき裂進展機構の違いを明らかにした.また，変動応力が表面の疲労被害形
成に及ぼす影響を検討し，その物理的背景を明らかにした.

研究成果の概要（英文）：For the application of ultrafine grained (UFG) copper to the actual machine struct
ures and components, the fundamental mechanism of fatigue damage formation should be clarified. In the pre
sent study, the fatigue tests of UFG copper processed by ECAP were conducted to study formation process of
 fatigue damage on the specimen surface. Then the crack growth behavior, which is needed to estimate quant
itatively the fatigue life, was investigated, showing a dependency of microstructure and stress amplitudes
 on the crack growth mechanism. To clarify the reason for the dependency, two-step loading fatigue tests w
ere conducted. Through the observations on the damage formation and shear banding around crack tip areas, 
the difference in crack growth mechanism between high and low stress amplitudes were studied. In addition 
to these, the effect of the stress change on the formation behavior of surface damage was studied.
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１．研究開始当初の背景 
Segal が集合組織制御法として強変形加工法の

1 種である ECAP 法提案して以来，超微細材料は
様々の観点から研究されている．超微細粒銅を実
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．疲労に関する研究は，その学
術的興味から当初低サイクル域を中心に行われ，
繰返し軟化特性，組織変化，せん断帯の発生機構，
せん断帯からのき裂進展などが検討されてきた．
せん断帯に関して，下部組織や表面における形状
などの観察を通していくつかの発生機構が提案さ
れているが未だ不明な点が残されている．  
一方，実機への使用を考えると低サイクル疲労

もさることながら，高サイクル域の疲労特性の解
明が必要不可欠である．そこで，近年高サイクル
域の研究も盛んに行われるようになり，応力制御
下の疲労寿命（S-N プロット）が大きく増加する
こと，比較的大長いき裂の進展速度が応力拡大係
数幅で整理できることなどが明らかにされている．
一方，疲労損傷を評価するには，繰返しによる表
面損傷の形成機構，損傷痕からのき裂発生および
初期き裂の進展を明らかにする必要がある．しか
し，高サイクル疲労における損傷形成挙動や微小
き裂の進展挙動に関する研究は少ない．  
さらに，実機は変動応力かで稼動するのが普通

であるので，疲労損傷に及ぼす応力変動の影響を
検討することは，設計上重要である．しかし，超
微細粒材料の変動応力の影響に関する知見は無い
のが現状である． 
 
２．研究の目的 
上述「1．研究開始当初の背景」で述べた事柄に

基づいて本研究では以下のことを明らかにするこ
とを目的とした． 
・ECAP により組織を微細化した銅材のせん断

帯の発生機構挙動を検討し，発生機構の解明する． 
・微小き裂の進展挙動に及ぼす ECAP 微細組織

の影響とき裂先端付近のせん断帯が進展挙動に及
ぼす影響を検討し，き裂進展機構を明らかにする． 
・応力変動下の超微細組織の変化を調べ，き裂

進展に及ぼす応力切換えの影響を明らかにし，超
微細粒銅の変動応力下の疲労損傷評価に有益な知
見を得ること． 

 
３．研究の方法 
材料は市販の無酸素銅（99.99% Cu）であり，

それを焼ならしてから（500℃, 1h）ECAP 加工（BC
ルート，8パス）を行った．熱処理後の粒径は約
100 m であり，ECAP 後の平均粒径は 300 nm 程度
であった．試験片は，平滑材とみなせる丸棒試験
片である．試験片製作後，電解研磨により表面を
30 m 程度除去してから実験に供した．試験機は
小野式回転曲げ疲労試験機（容量:14.7Nm, 60Hz）
である．表面の疲労被害の観察は，金属顕微鏡(×
400)と SEM により行った．応力a は最小断面部
の公称応力振幅で定義した． 
 
４．研究成果 
図 1に，本材にa = 240MPa を繰返し破断させた

後の表面の疲労被害を金属顕微鏡で観察したもの

を示す（Nf =1.95x10
5）．図には表面観察を行った

位置を最終プレスのせん断面および試験片との関
係で模式的に示している．軸方向に対し 45 傾̊い
た影を付けた面が ECAP の最終プレス（8パス目）
におけるせん断面である．表面には方向性を持つ
微細な腺状の被害が分布しており，分布方向は = 
0, 180 で̊は軸方向にほぼ直角， = 45, 135 で̊は
軸方向と約 55 ，̊また = 90 で̊は軸方向に対し約
45 を̊なす．すなわち，疲労被害の形成は ECAP の
最終せん断面と密接に関係していることが明らか
である． 

 
Fig.1 Shear bands in post-fatigued surface at a = 

240MPa. 
 

 図 2に，a = 240MPa（Nf = 1.95x10
5）を繰返し

たときの表面状態の変化を示す．図中の矢印は
ECAP 最終プレスにおけるせん断方向である．寿命
の 11％程度で被害が確認された後，15％でせん断
方向に平行な被害が数多く発生している．しかし，
その後せん断方向と一致する方向に新たな被害の
発生はほとんど認められす，その寸法も発生時に
観察されたままであり繰返しにより濃さは多少増
すが寸法の増加はほとんど認められない．一方，
寿命の 20％以降では，せん断面と関係しない方向
性を持つ被害が発生し，その形態は寿命初期（N/Nf 
< 0.2）の被害の形態と明らかに異なる． 

 

Fig.2 OM micrographs of the formation process 
of surface damage (a = 120MPa, Nf = 1.95x105 
cycles). 
 
図 3 に，図 2 の□印で囲んだ領域の SEM 写真を

示す． (a)では数ミクロン以下の薄板状あるいは
三角形のリボン状の突出しがせん断方向に平行に
並んでいる．これは，PSB 状せん断帯（PSB-like 
shear bands））と類似のものと考えられる．一方，
(b)は突出しの形態と方向が PSB 状せん断帯と異
なる．図 2 の連続観察結果と併せると，PSB 状せ
ん断帯の発生がほぼ終了した後，いくつかの斜め



方向の突出しがぶつかりそれぞれが成長し全体的
に盛上がっているようである．また，それぞれの
突出しの方向はランダムであり，最終プレスのせ
ん断面との関係は小さいようである． 
 

 
SEM observation of A  SEM observation of B  

Fig.3 SEM micrographs of square limed area in Fig.2. 
 
 図 4 に，一定応力を繰返したときの，孔から発
生したき裂の進展経路を示す．a = 240MPa の場
合は，き裂は主応力方向に対し 45°傾いた方向に
直線的に進展する．一方， a = 90MPa のき裂は，
主応力方向にほぼ垂直に進展し，進展経路は，き
裂の成長と伴にジグザグの程度が大きくなる傾向
にある． 

 
Fig.4 Crack growth paths under constant stressing. 
 
 応力レベルにより，き裂進展方向が異なる進展挙
動を検討するため，2 段 2 重重複応力下の疲労試
験を行った．すなわち，1 次応力a1 = 90(または
240)MPa にて l = 0.55ｍｍ 程度のき裂を発生させ，
その後 2 次応力a2 = 240(または 90)MPa を繰返
した 
 図 5 に，応力変動下のき裂進展挙動を示す．図 a 
の応力上昇の場合は，主応力方向に垂直に進展し
たき裂は，2 次応力下で巨視的には主応力方向に
垂直に進展するが，進展経路のジグザグの程度は
著しく大きい．一方，図 b の応力下降の場合は，1 
次応力で発生し，45°方向に進展したき裂は，2 次
応力(低応力)の下では進展方向を主応力方向にほ
ぼ垂直に変えている．また，最初から低応力だけ
を繰返して進展させた場合(図 4b)より，進展経路
のジグザクの程度は応力下降試験の方が小さい． 

 
Fig. 5 Crack growth paths under two-step stressing. 
 
図 6 に，図 5a に示した応力上昇試験の場合の，

応力切換え直後の切換え場所付近のき裂進展経路
と表面状態の変化を示す．1 次応力下でき裂は l = 
0.56mm に達し，き裂周辺には A，B で示す，すべ
り帯状の損傷域が認められる．応力を切換えると
同時にき裂先端から45°方向にせん断き裂が発生
し進展する．一定応力下(a = 240MPa)ではせん断
き裂が 45°方向へ進展し続けたが，この場合のせ
ん断き裂はすぐに進展を止めた．図 c の SEM 写真
は，切換え直後に発生したせん断き裂の 20m 程
度前方に，新たなせん断帯の発生を示している．
しかし，せん断帯はせん断帯き裂と同様に，前方
にある損傷域に達した後は成長を止め(図 b)， 直
後に主き裂は右上45°方向に向きを変え進展する．
その後は，右上 45°および右下 45°方向のせん断
帯の発生を伴いながら進展し，伝ぱ経路はかなり
ジグザグなものとなる．  

 
Fig. 6 Crack growth paths and surface damage just 

after the stress change in low-to-high block stressing. 
 
図 7 に，図 5b に示した応力下降試験の場合の，
応力切換え直後の切換え場所付近のき裂進展経路
と表面状態の変化を示す．1 次応力下でき裂は l = 
0.53mm に達し，き裂先端周辺には右下 45°方向の
せん断帯が多数認められる．応力切換え後は，切
換え前のき裂先端にせん断帯が新たに発生するこ
となく，繰返しによる塑性変形が蓄積され(図 c)， 
き裂は主応力方向にほぼ直角に進展する．低応力
ではせん断帯形成の駆動力が小さくせん断帯き裂
が発生せず，非可逆な塑性変形の累積の結果とし
てき裂は進展したものと思われる．なお，応力下
降試験では，2 次応力(a = 90 MPa) の繰返しの下
で，顕著な結晶粒の粗大化は認められなかった．
これは，1 次応力の繰返しにより微細なせん断帯
の発生や組織の粗大化(低応力に比べ寸法は小さ
いが密度は高い)が生じ，組織の非平衡状態が全体
的に緩和されたことが関係すると思われる．この
ことは 2 次応力下のジグザグの少ない直線的な進
展経路に繋がる． 

 
Fig. 7 Crack growth paths and surface damage just 

after the stress change in high-to-low block stressing. 
 
以上の結果から，高応力下（低サイクル域）のき



裂は，最大せん断応力に誘起されたせん断帯の形
成と分離機構により進展し，低応力下のき裂は，
動的再結晶による結晶粒の粗大化を伴いながらき
裂先端のストライエーション形成機構により進展
すると結論できる． 
疲労試験後の孔から発生したき裂周辺の組織変
化を EBSD 解析した．その結果，ECAP 後の組織
は，等軸結晶粒と多少引伸ばされた結晶粒からな
り，GB マップにより計測した平均結晶粒径は 360 
nm 程度であった．疲労試験後の粒径はいずれの負
荷形式の場合も粗大化するが，応力の大きさや変
動順によりその傾向はかなり異なる．一定応力の
場合，高応力下では粗大粒先方は数ミクロン程度
であるが，低応力下では百ミクロンを大きく超え
る粗大粒が形成された．一方，変動応力の場合は，
応力上昇試験の粗大粒寸法は数ミクロン～数十ミ
クロンの範囲でばらついた．一方，応力下降試験
では，ECAP 後とそれほど寸法の変わらない微細粒
の間に数ミクロン以下の粗大粒が形成された．始
めの高応力の繰返し数が低応力のように大きくな
いため，この時点では粗大化がごく限られた部分
にしか起きないが，その後の低応力の多数回の繰
返しにより粗大化が生じたと考えられる．ただし，
始めの大応力の下でエネルギーが高い組織のひず
みが開放されたため，その後の低応力下では粗大
化がそれほど促進されなかったと考えられる． 
 以上のように，変動応力下の疲労損傷を評価す
る際には，応力の大きさ、繰返し数のみならず変
動順により組織の粗大化の程度が著しく異なるこ
とを考慮する必要がある．また，き裂の進展機構，
進展方向に粗大化は影響するので，進展則を構築
する際には，組織変化も反映させる必要があると
思われる． 
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