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研究成果の概要（和文）：強変形加工材に特有の微視組織構造と傾斜き裂発生に関わる損傷の物理的関連性を明
らかにするため、強変形加工による強い組織依存性を有するECAP材の特定の位置から疲労き裂を自然発生させる
手法を検討し，浅い部分切欠を加工することによりこの問題を克服した。さらにき裂の進展方向とき裂面形状を
調べ、き裂進展方向とき裂面形状がECAP最終せん断面と関係して変化することを示した。さらに、混合モード応
力拡大係数を計算し、モードIIの成分がき裂進展方向とき裂面形状に密接に関係していることを力学的に明らか
にした。また，銅合金の組織構造がき裂発生・進展挙動に及ぼす役割を明らかにした

研究成果の概要（英文）：It was shown that, using the partial-notched specimen, specification of the 
initiation site of the fatal natural crack could be achieved despite the microstructural 
inhomogeneity resulting from ECAP. Although the crack growth paths inclined 45° and 90° to the 
loading-axis were observed in the different locations on the surface, crack faces in these cracks 
were extended along one set of maximum shear stress planes, corresponding to the final ECAP shear 
plane. To investigate the physical background of the unique crack growth directions of UFG Cu, the 
SIF values were evaluated, by assuming a semi-infinite body with inclined semi-elliptical surface 
cracks, subjected to tension stress in the x-direction at infinity. The shape of the crack 
faces/paths was strongly affected by the in-plane shear-mode deformation. The role of microstructure
 on the crack initiation/growth was clarified from the fatigue tests of precipitate-strengthened 
Cu-6Ni-1.5Si alloy.

研究分野：材料力学

キーワード： 超微細粒　疲労　き裂　強変形加工　微視組織　銅
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１．研究開始当初の背景 
微細粒材料の研究に対する期待は大きく、
科学研究費補助金「新学術領域研究」におい
て「バルクナノメタル」が採択（H22～26年）
されていることはこれを裏づけている．申請
者は、超微細粒銅（粒径 300nm）のせん断帯
の形成機構，き裂進展経路の組織依存性など
を明らかにしてきた．本研究は、これまで得
られた成果を基に，疲労強度特性の向上を目
指し強変形加工材に特有の微視組織構造と
傾斜き裂発生に関わる損傷の物理的関連性
を示すことを目的とする． 

 
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材は強せん断変形と関係した異方性
があり、この異方性により特定の位置から優
先的にき裂が発生する傾向がある。異方性の
存在にかかわらず，任意に指定した平滑部か
ら優先的にき裂を発生させ、かつ連続的に観
察する手法を確立する．  
・上の手法にてき裂発生と異方性の詳細な検
討を行い，き裂発生に及ぼす組織構造の影響
を明らかにすると共に，特異な傾斜き裂の形
成機構を応力拡大係数を用いて力学的側面
から解明する． 
・高強度導電性銅材 Cu-Ni-Si 合金の疲労特
性を明らかにする。特に，疲労き裂の挙動と
組織構造の関係を明らかにする． 
 
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．また，析出硬
化 Cu-6Ni-1.5Si 合金を，溶体化処理(980℃, 
1hr)後，500℃にて 0.5hrおよび 3hr時効処理
した材料を使用した． 
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．図 1に，最終せん断面と関係
した観察位置（zx-plane, xy-plane）を示す． 
 
４．研究成果 

ECAP 材の強せん断変形と関係した異方
性の影響を受けずに，特定の位置から自然き
裂を発生させる手法を検討し，浅い部分切欠
の寸法を制御する方法が有効であることを
確認した．図 2に部分切欠部から優先的に発
生・進展した疲労き裂を示す． 
また，部分切欠材に加えて，き裂の起点と
しての微小孔を加工した試験片も併用して

き裂発生・進展挙動の詳細な観察を行った．  
部分切欠と微小孔の加工位置は，図２に示す
ECAP 最終せん断面と試験片表面の交線が
軸方向と 45°をなす位置（zx-plane）と 90°
をなす位置（xy-plane）である． 
 

 
図 1 せん断面と関係した観察位置の定義 
 

 
図 2 部分切欠から発生した疲労き裂 

 
図３に，a = 240MPa（高応力下）における 

zx-plane，xy-plane に発生したき裂（l ≒ 1mm）
の試験片表面および内部方向の 進展経路を示
す．zx-plane のき裂は，表面では主応力方向に対 
して 45°をなす方向に進展し（図 3a），内部では
表面に対してほぼ垂直に進展した（図 3b）．一方，
xy-planeのき裂は，表 面では主応力方向にほぼ
垂直に進展し（図 3c），内部では表 面に対して
ほぼ 45°をなす方向に進展した（図 3d）．なお，l ≒ 
0.5mmのき裂についても，試験片表面と内部方向
のき裂進展方向は l ≒ 1mm のき裂との大き
な違いは認められなかった．以上のように，高
応力下では zx-plane，xy-plane のき裂はともに 
ECAP 加工により生じた組織の方向性の影響を
受け，ECAP 最終せん断面に沿って進展する傾
向にある．一方，a = 90MPa（低応力下）では，
zx-plane，xy-planeいずれの場合もき裂は表面で
は主応力方向に対してほぼ垂直に，内部では表 
面と主応力方向に対してほぼ垂直に進展した．以
上のように，低応力下では普通の結晶粒寸法の
材料と同様の進展挙動を示し，ECAP 材特有の
き裂進展経路は認められない． 

 

図３  表面と内部のき裂進展経路 : (a,b) 
zx-plane; (c,d) xy-plane. 



図４に，a = 240MPa における zx-plane，
xy-planeの l ＝0.5mm およl ＝1mmのき裂の
き裂面形状を示す．ここで，図４に示すように L
はき裂進展方向に沿って測定したき裂長さ，また
t，T はそれぞれ表面に垂直方向に測定したき裂
深さとき裂面に沿って測定したき裂深さである．
高応力下では，zx-planeの最深 部の相対き裂深さ 
t/lと T/Lは 0.266, ，      0.189であった．  一方，xy-plane
の最深部の相対き裂深さ t/lと T/Lは 0.389，0.550
であった．以上のように，高応力下の zx-plane と 
xy-planeのき裂面形状は著しく異なる．一方，
低応力下では zx-plane，xy-plane の最深部の相
対き裂深さ t/l（=T/L）はいずれも 0.41程度であり，
両者のき裂面形状に大きな差は認められず，通常
結晶粒寸法の材料のき裂面形状とほぼ同じであ
った． 

 

 
図４ zx-plene とxy-planeのき裂面形状 
 
以上のような ECAP 材特有のき裂進展の物理的
背景を検討するため，繰返しによる組織を EBSD 解
析により調べた結果，高応力の繰返しにより粗大化
した結晶の寸法は最大でも数ミクロン以下であり，
高角粒界の割合もそれほど増加しなかった
（47.0→51.4%）．．すなわち，動的再結晶は完了して
おらず組織にはECAP 特有の欠陥分布が残ったため，
き裂進展が ECAP 最終せん断面に沿ったと考えられ
る． 
傾斜き裂形成の力学的背景を検討するた
め，遠方で引張を受ける半無限体中の傾斜半
だ円表面き裂を仮定し，き裂先端の応力拡大
係数を評価した．表１に，高応力下における 
zx-plane（b/a = 0.38）と xy-plane（b/a = 1.10）
のき裂の表面および最深部のモードごとの
無次元化した応力拡大係数を示す．b/a はア
スペクト比であり a はき裂長さの半長，b は
最深部のき裂深さである．zx-planeの場合，F
Ⅰは表面より内部が大きくこれは b/a＞1を意
味するが，実際は b/a = 0.38＜1 となる．FⅡ
は表面が大きく，これは面内せん断モード変
形によるき裂進展を促す．FⅢは，最深部が大
きな値を示すが，面外せん断モード変形は深
さ方向の進展にあまり寄与しないと考えら
れるのが自然であり，すなわち zx-plane の浅
い半だ円形状のき裂面は，表面の面内せん断
変形が原因と考えられる．さらにモードⅡの
変形は表面のき裂先端周辺のせん断帯の発
生を促進し，さらに発生したせん断帯は大き
な FⅠの下で分離しせん断き裂となり主き裂
と合体する．これも表面のき裂進展を促進し
b/a ＜1の原因となる． 

一方，xy-plane のき裂の場合は，FⅠは内部
より表面が大きくこれは b/a ＜1 を意味する
が，実際は b/a = 1.10＞1 となる．一方，FⅡ
は内部が大きく，これは面内せん断モード変
形による内部方向のき裂進展を促す．すなわ
ち，深い半だ円形のき裂面形成は，内部の面
内せん断モード変形が主因である． 

 
表１．半楕円き裂における無次元化した応力
拡大係数の値 

 

 

 高強度導電性銅材Cu-Ni-Si合金の疲労特性
に関して，き裂発生と進展に及ぼす組織の影
響を検討した。図５はき裂の発生・進展挙動
である．き裂発生箇所は，結晶粒界であった．
発生後は，隣接する結晶粒のすべり方向に沿
って進展する傾向にあった．SEMにより粒界
近傍の組織を調べた結果（図６），粒界には，
数十 nm オーダーの粗大化した析出物Ni2Siと，マ
トリックス中の数 nmオーダーの析出物が枯渇した
帯状の領域PFZの形成が確認できた．すなわち，粒
界付近の PFZ 内のマトリックスは軟化しひずみが
集中すること，更に粗大化した析出物の応力集中に
よるひずみ集中により粒界がき裂発生場所になっ
たと考えられる． 
 

 
図５ 主き裂近傍の繰返しによる表面状態
の変化 
 

 
 

図６ 粒界付近の組織状態 
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