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研究成果の概要（和文）： 
 本研究は，高導電性銅基合金において生じる繰り返し変形に伴う軟化現象を，モデル合金を
用いた実験により捉え，疲労特性向上のための基礎的知見を得ることを目的として実施した．
析出粒子を含む銅基合金において繰り返し変形中に生じる軟化は，局所変形による粒子のせん
断と再固溶が原因であることを明らかにした．よって，疲労特性向上のためには，合金の不均
一変形を組織制御によって抑制することが不可欠と結論した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 To reveal cyclic softening behavior in high conductivity copper alloys, plastic strain amplitude 
controlled fatigue tests were conducted.  The macroscopic cyclic softening can be attributed to the local 
deformation induced by the shear and re-dissolution of the precipitate particles in the persistent slip 
bands.  We concluded that the dispersion of non-shearable particles is a key factor to improve fatigue 
resistance of the copper alloys. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)転位によってせん断可能な析出粒子を含

む合金の繰り返し変形の特徴の１つとして，

変形に伴う軟化挙動が知られている．繰り返

し軟化は，転位の往復運動によって析出粒子

がせん断され，母相に再固溶するために生じ

ると理解されている． 

 

(2)高導電性銅基合金のひとつであるコルソ

ン合金(Cu-Ni-Si合金)は析出強化型銅合金

であり，Ni2Si析出粒子が強化相として働く．

ナノサイズのNi2Si粒子は，転位によってせん
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断可能であるため，Cu-Ni-Si合金においても

繰り返し変形に伴う軟化が予測される． 

 

(3)高導電性銅基合金の疲労特性改善のため

には，銅合金をはじめとする面心立方晶金属

の繰り返し変形挙動を基礎から理解した上

で，析出強化型銅合金の繰り返し変形の特徴

を捉える必要がある． 
 
２．研究の目的 
 材料の信頼性の観点から，高導電性銅基合

金の耐疲労特性向上が望まれるものの，疲労

によって生じる特異な繰り返し軟化挙動に

ついては，未だ詳細が明らかにされていない．

そこで本研究では，時効により析出粒子を分

散させた高導電性銅基合金単結晶を作製し，

塑性ひずみ振幅制御の疲労試験を行い，透過

電子顕微鏡(TEM)による組織観察と変形機構

の理論的解析から，繰り返し軟化を抑制する

組織学的因子を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
(1) Cu-2.2 mass% Ni-0.5 mass% Si合金を母
材としてブリッジマン法にて単結晶を育成
した．この単結晶から応力軸が単一すべり方
位となるように疲労試験片を切り出した．単
結晶試料を溶体化処理後，723Kで 10hの時効
を行い，母相内にNi2Si粒子を析出させた．こ
の時効条件で析出するNi2Si粒子の平均直径
は，約 7.6nmと測定された．また，析出粒子
の体積率は 3.4%と見積もった． 
 

(2) 時効した合金単結晶を用いて，塑性ひず

み振幅γplを 1×10-4から 5×10-2の範囲で一定

に制御し，室温にて疲労試験を行った．積算

総ひずみγcumが 4 に到達した時点で試験を終

了し，すべり面に垂直となる面で薄膜試験片

を準備し， TEMにより転位による析出粒子の

せん断の様子を観察した． 

 

(3) 実験結果を基に，繰り返し軟化挙動と析

出粒子のせん断・再固溶との関係を理論的に

解析した． 
 
４．研究成果 

(1) 疲労試験から得られた繰り返し硬化・軟

化曲線を図 1に示す．塑性ひずみ振幅が 2.5 x 

10-4から 2.5 x 10-２の範囲で繰り返し変形に

伴う軟化が生じた．応力振幅が最大値に達し

た後の軟化過程の流動応力は，塑性ひずみ振

幅に依存し，塑性ひずみ振幅が小さいほど低

くなった．これに対応して，最大応力振幅か

ら試験終了時までの応力振幅の減少量は，塑

性ひずみ振幅が小さいほど大きくなった． 

図 1 Cu-Ni-Si 合金の繰り返し硬化・軟化曲

線． 

 

(2) 各塑性ひずみ振幅の疲労試験において

得られた最大応力値を用いて繰り返し応力

ひずみ曲線を描くと，図 2となり，中塑性ひ

ずみ振幅域で応力振幅が一定となるプラト

ーが生じることがわかった．プラトー応力は

167MPaとなった． 

図 2  Cu-Ni-Si 合金の繰り返し応力ひずみ

曲線． 

 

(3) 疲労試験において繰り返し軟化を示し

た試料の内部組織をTEM観察した．その結果

を図 3に示した．軟化を示したすべての塑性

ひずみ振幅で，主すべり面に平行な固執すべ

り帯(PSB)が形成された．PSB内ではNi2Si粒子

のコントラストが消えていることから，繰り

返し変形中に粒子が転位によってせん断を

受け，母相に再固溶したと結論づけた．主す

べり面に垂直な方向に沿って測定したPSBの

幅は，塑性ひずみ振幅に強く依存し，塑性ひ

ずみ振幅が大きくなるほど狭くなった．一方，

PSB体積率は塑性ひずみ振幅にほとんど依存

せず，約 5%となった． 

 

(4) 上の結果は，単位体積あたりの PSBが担

う塑性ひずみは塑性ひずみ振幅が大きいほ 



図３ 繰り返し変形後の組織写真 (a) γpl = 
2.5 x 10-4, (b) γpl = 5 x 10-3, and (c) γpl = 2.5 x 
10-2. 
 

ど大きくなるということを意味し，純金属の

疲労挙動と大きく異なるといえる．PSB の幅

がある一定値に収束することを以下のよう

に定量的に考察した．１．繰り返し変形が進

行する過程で塑性不均一が生じ，局所的に析

出粒子がせん断され，粒子が母相に再固溶す

るとともに，溶質原子が PSB 外へと排出され

る．２．溶質原子は PSB外へ拡散するものの，

母相内で溶質原子が十分高くなった時点で，

粒子の再析出が起きる．３．粒子の再固溶と

再析出がバランスした時点で PSBの発達は止

まる．以上のように考えると，繰り返し変形

進行に伴って PSBの幅が一定値に至ることが

理解できる．本研究成果は，析出粒子分散型

銅合金の疲労強度向上に対する基礎的知見

を与えるものである． 
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