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アルミニウム単結晶の圧延変形挙動

加藤良雄＊佐藤元太郎＊＊石浦武弘＊＊＊

　　　　　　　　　　（昭和53年10月11日受理）

Deformation Behavior of Aluminium Single Crystal

                     during Cold Rolling  

Yosio　KATO，　Mototaro　SATO　and　Takehiro　ISHIURA

　　　Whea　alumi且ium　single　crystals　w圭th　a　constitue葺t　orie就ati◎n　of　the　pure　metal

type　rolling　texture　of　fcc　rnetals　for　the　initial　orie簸tation　were　rolled　unidirectional一

王yunder　mean　strain　rate　2．3／sec　at　roo田temperature，　the　deformation　behavior

during　cold　rolling　was　analyzed　by　means　of　the　idea　of　the　e登ective　sllp　systems

for　these　crystals　and　the　fhlite　deforrnation　theory．

　　　The　obtaiaed　results　are　as　follows：

（1）　The　role　of　each　slip　system　in　the　roUing　Process　is　important　to　detect　the

　OrientatiOnal　ChangeS．

（2）　An　analysis　based　on　the　finite　deformation　theory　ful王y　expla圭hs　the　testing

　results．

（3）　’工’he　orientation　of　（011）［211］　圭s　stable　for　an　a互umi皿iurn　siRgle　crystal　after　90％

　reduction　in．　thickness．

（4）　For（112）［111コ　orient歌tion，　the　昼uctuation　from　the　initial　orientatiQn　occurs

　around　the　transverse　axis　at　high　reductioa　ia　thickness．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　ま　え　が　き

　本論文は｛011｝＜211＞，または｛211｝〈111＞プy位をもつアルミニウム単結晶が圧延変形

をうけたときの方位動揺の挙動を述べたものである。fcc金属の冷延集合組織は純金属型

と合金型に分類され，｛011｝＜2U＞は含金型，｛0！1｝〈2！1＞一ト｛211｝〈1n＞の複合方位は純

金属型として示される．一般にこれらの方．位：は圧延変形に対’して安定な理想方紘とされて

いるが吉岡らの一連の詳細な研究王）・2）によれば変形様式，圧延時の歪速度等によっては必

ずしも安定であるとは限らない．これらの研究では実際に活動するたり系の決定，または

Chinらの提唱せる有限．変形理論3）に基ずいての結果の蓑付け等がなされているが変形過
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程におけるせん断応力の変化に対応しての検討は余り見られない．よって本論文ではアル

ミニウム単結晶を用いて，主にこの点より安定性を追求し，併せて有限変形理論等による

考察を試みたものである．

2　実　験　方　法

　公称純度99．99％Alを用い，ブリッヂマン法にて単気品化し，さらに方位調整処理を

行ってほぼ（011）［211］と（112）［111］とみなせる2種類の方位のものを作製した．このも

のを圧下率10％一定として一方向に無拘束で圧延する．圧延方向は変形前に試料表面に印

画した直交格子線の長手方向に平行にとり，圧延速度はロール周速度で10m／mlnで，こ

れはかみ込み点におけるひずみ速度にすると2．3／sec程度である．20，40，60，80，90，

95及び98％の各圧延率において無ひずみ的に小物片を切出し，以後の測定，観察のための

試料とした．また変形前後の方位変化はCuKα線を用いて各圧延量のものにつきX線的

に求めた、さらに必要に応じて圧延横方向に垂直な断面について，たり線を観察し活動的

たり系の裏付けとした．

3　実験結果とその考察

3・1活動ヒり系と有限変形理論の概略

3・1・1活動たり系
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Fig。　1　Slip　systems　in　fcc　meta互s

denoted　by　the　letters／1－D　and　1＿6。

　fcc金属のたり系は｛111｝〈110＞である．

4つの廊上，3方向のたりが考えられるか

ら有効なたり系は12個となる．本論文で使

用するたり系の表示はFig．1に従うもの

とする．便利のためfcc金属のたり系を一

括してTabie　1に示す．12のせん断罪を

α1，α2，α3∂1，わ2，わ361，02，0341，42，43と

する．微小ひずみα1によって（！11）薗上

のある点は変位z‘，o，ωをうける．α1

はん十ツ÷9＝αの面内で（0，α1／V珍，一

門／V／2）の方向のせん断歪である．α／＾／3

　　　　　　　　　　　　　α1
の面内での変位は％＝0・び＝▽言（κ＋y÷

Table　l　Slip　systems　of　fcc　metals．

Plane （111）
（i了1）

（111） （1f1）

Sh・a弓・・貝・・砺碗碗1・1・・｝・朗碗・・
Direction 　　　　　　　　　　　　　　011！011100ii　101巨10011101　ifO　O買　iOI　1！0
Acd錨P司・1・5・2・・lp・列盃・陣・司c1　C・
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　　　一α1
　　　　　（κ一トタ＋9＞である．よって12方向に生じるせん断による歪テンソル4εガ2），ω礪
　　　帽／一6

は

　　　》万4ε11　　　0－1　1　0－1　1　0－1　1　0－1　1　α1
　　　V’す4ε22　　　1　0－1　1　0－1　1　0－1　1　0－1　i

　　　～／す4ε33　　－1　1　0～1　1　0－1　1　0－1　1　0　：
　　　、而4、，，＝。レ、。一H。、一、。一、、i（1）
　　　2》石4ε31　－1　0　1　！　0－1　1　0－1－1　0　1　i
　　　2へ／てy4ε12　　　　　　　1　－1　　　0　　　1　－1　　　0　－1　　　1　　　0　－1　　　1　　　0　　43

またたり面上，たり方向の分解せん断応力τが臨界値に達したときにたりが生じ，このτ

は式（1＞の係数の行列を転置して次の如く表わせる．

　　　　　　　τα1　　0　1－1　0－1　1　σ11

　　　　　　　τα2　　－1　0　1　1　0－1　σ22

　　　　　　　τα3　　1－1　0－1　1　0　σ33

　　　　　　　τ61　　0　1－1　0　1　1　σ23

　　　　　　　τ62　－1　0　1－1　0－1　σ31

　　　　　　　諮一1‡ll一〕兜・壽　　　（・〉

　　　　　　　τc2　　－1　0　1　1　0　1

　　　　　　　τ。3　　1－1　0一・1－1　0

　　　　　　　τ41　　0　1－1　0－1－1
　　　　　　　τ、ど2　　－1　0　1－1　0　1

　　　　　　　τ43　　1－1　0　1　1　0

いま君＝σ22一び33，8罵σ33一の1，C竺の1一σ22，．F置σ23，　G罵σ31，　H＝の2とすれば式（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
からわかるように，結晶に作用した応力成分がσガゴなら，せん断応力成分は次式を需

倍して表せる，

　　　　ノ三一G一ト正1【（ごz1）　　　13十F－H（α2）　　　C－1フート0（α3）　．

　　　　ノ窪÷G一ト．厚（δ1）　　　　23－F－1ヲ『（δ2）　　　　C÷1アーG〈63）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3＞
　　　　∠4十G÷H（61）　　　B→一F十H（c2）　　　C－F－G（c3＞

　　　　／1　－G－H（41＞　　　　B－F十H（42）　　　　C十F十G（43）

ひずみ4ε々，応力のブによってなされる仕事4Wは

　　　　　　　　　　　　　4移！菖Σσガゴεガ　　　　　　　　　　　　　（4）
　　　　　　　　　　　　　　　　ゴフ

変形に際し体積変化はないとすれば4ε11十4ε22÷4ε33＝0であるから式（4）は次のよう

に表わせる．

　　　　　4拷Z＝　一234ε11÷ノ生6」ε22÷2F4ε23一ト2G4ε31÷21∫4ε12　　　　　　　　　　　　　〈5）
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BishopとH迅4）・5）の最大仕事の原理より与えられたひずみを作るのに必要な応力状態は

仕事を最大にする．

　このような応力状態はfcc金属では28通りのせん断応力を活動させる．この28通りの

応力状態をTable　2に示す．なされた仕事の中で最大値をとる状態が実際に活動するたり

Table　2　The　28　stress　states　of　Bishop　and　HiU．4）5）

No． β C F G H
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系に対応する．すなわち式（4＞の右辺が最大になるような組合せを表中からさがせばよい．

　また活動1こり系を見出す他の方法としてDillamore6）の如く，圧延変形を圧延面に垂直

な圧縮応力σと圧延方向に引張応カーσが同時に働く2軸応力系とみなして，任意の方位

の結晶粒に作用するせん断応力τは次のように表わせる．
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　　　　　　　　　　　　　　τ＝罵σ（己Zoδo一ζz’δ∂　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

砒は圧縮軸のたり面法線に対する方向余弦，　∂cは圧縮軸のたり方向に対する方向余弦，

碗は引張軸のたり面法線に対する方向余弦，　防は引張軸のたり方向に対する方陶余弦

である．（）内はσが一定のとき，せん断応力の大きさ，すなわちたりやすさを表わすも

のでシュミット因子である．

3・i・2　有限変形理論

　同一直交座標軸に関して変形前の材料に印画した任意の材料線のベクトルをX，変形

後のそれをκとすれば式（7）で表わされるFを変形勾醗行列

　　　　　　　　　　　　　　　　　κ＝FX　　　　　　　　　　　　　　　（7）

と呼ぶ．この際の変形は均一で体積変化はないものとする．Fの成分は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂紛
　　　　　　　　　　　　　　　F・ド菰　　　　　　　　（8）

である．材料線の変形後の長さと変形前の長さの比λpは

　　　　　　　　　　　　・う織畿P・P・　　　　（・）

Pは材料線の変形前の方向の単位ベクトルで，これが変形後にpになれば次の如き成分

をもつ．

　　　　　　　　　　　カ・一点P・何・…　　　　（・・〉

したがってFの9個の成分がわかれば，その変形を完全に記述することができる．また材
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂xガ
料のある醐転ずるとき・2つの平徹醐唖蜘変化は可で劾すことができ・

変形前の面聞距離と変形後のそれの比ゐは

　　　　　　　　　　　　　ズ8一暴謙騰嚥　　　　　　（・・）

Qは変形前の面閥距離を表わす単位ベクトルで，これが変形後目であれば，その成分は

　　　　　　　　　　　　　・・一溜騰　　　　　（・2）

もし12綱のたり系の活動によって順次変形されるなら，たとえば、4系にてF4に変形さ

れ順次β系，C系……の活動によってFβ，Fc……の如く変形が進みたり系の全部がたっ

て最終酬置になるまでにN回繰返されたなら全変形の勾配行列Fは
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　　　　　　　　　　　　17＝＝（FムFκF／6’…”Fβ17A＞N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

で与えられる．

　またベクトルXの尖端において最初の点の変位ベクトルの成分笏は

　　　　　　　　　　　　　z6ゴ筐κガーXゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14＞

いまたり方向の単位ベクトルを醗伽1，槻，7π3＞，たり面に垂直の単位ベクトルをπ（η1，掩，

％3）とすれば点Xの変位ベクトルの成分は

　　　　　　　　　z6ガ篇κ∫一♪ぐガ＝α（X・π）z㎎ガ，　ゼ＝1，2，3

αはせん断の量である．X・η＝Σ受口であるから
　　　　　　　　　　　　　ゴ

　　　　　　　　　　　　　　∂㌶
　　　　　　　　　　　　　函＝δ漁礁吻

または　　　　　　　　　　　　F二1一トα1甥¢T

　いま2つのたり系が活．動したとすれば

　　　　　　　　　窺∴徽∵勘。｝

よって　　　　FβFガ＝1÷α（規〃鞭丁十β7フ7βコ勧丁）十α2β（耀βηβTη耀駄丁）

　　　　　　　　　＝1十αF1十αF2

ゆえにFはα一→0，2＞→Q。のように（FβF五）κの極限としてとればよい．

がたり系遼のせん断量をきめる有限定数であるようにする．

　　　　　　　　F＝lim（FBF五）α！〃罵1童m（1÷αF、＋α2F2）α／〃
　　　　　　　　　　α一・0　　　　　　　　　　　α一・0

　　　　　　　　　一・＋・蝋画・・F・・瑞・・F・3＋……

　　　　　　　　　罵6αFl

（15）

（16＞

〈17）

（18＞

（19＞

すなわちNα罵α

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20＞

F2は最終結果には入ってこないから（FβFみ）Nと（魚Fβ＞Nとは同じ極限をもち変形後

の配置はたり系の活．動順序には関係しない，一般的にF1は

　　　　　　　　F、＝η2み％過丁＋βη2βπβT＋γ〃7c％cT÷・・一・・　　　　　　　　　　　　　　（21）

式（20）でF1が行列SによってS（α．F、）S『1難αオのように対角化されるなら6α／1驚S

（θαF・）S幽1であるからFは次のようにして求められる．
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　　F＝εαF・＝S－1［＝S（6αF・）S『1］S

・　　　＝8皿1（6α・りs （22）

3・2　（01D［211］の圧延

3・2・1活動辻り系による方位変化の解析

　実際に得られた試料の方位は（11010）E！0563でこれは（011）［211］に非肇1籔こ近いも

のである．このAl単結稲を簡述の条件で圧延した結果の圧延率と方位変化をTable　3

に示す。試料軸X［2！1コーγ［011〕一Zとし圧延方向をX，圧延面法線方向をYとする．

圧延変形を2軸応力系とすれば圧延による歪は次の如くかける．

Table　3　0rientation－change　during　rolling

　　Qf　initial　（011）［211］single　crystal．

reductio工弐　ill

thicknes§　（影）

0．00

19．00

40．62

60．81

81．24

89．67

95．49

97，86

orientation

α1010）　［恋66コ

（1　17　17）　　　［17　10　11〕

（177）　こ皿ラ9〕

（0　　1　　1）　　　［17　10　10ヨ

（1　27　27）　　　［27　18　19コ

（0　　1　　1）　　　〔τδ　　ラ　　7］

（1　10　10）　　　［f6　　6　　7二］

（1　10　10＞　　　［＝20　1王　13コ

Table　4　Direction　coshユe　of

　cubic－axis　to　specilnen－axis

1［100〕

2〔010］

3［001］

x　　　　　y　　　　z
［211コ　　こ011コ　　［111］

＿＿＆

　〉百

＿⊥
　v万

＿L
　v一ざ

0

1

▽蘭

志V2

1

マ奪

＿し

＞3

」、＿

v召’．

㌔εo　o
2

0　－4ε　0

o　o身ε
　　　　2

十

4ε　　0　　0

o＿⊥4ε0
　　2

0　0＿身ε
　　　　　2

旦4ε　o　o
2

o　＿丑．4ε0

　　　2

0 0　　0

（23）

そして立方軸！［100］一2［010］一3こ001］と試料職との変換のマトリクスはTable　4

で与えられる．X一γ一Z系でのひずみε（x．｝・一のを1－2－3系に変1奥すると

・・一・一
・S・

2　　1　－1

1　－1　－2

一1　－2　－1

（24）



14 加藤良雄・佐藤i元太郎・石才1露武弘

式（24＞より

（25）

これらを式（5）に入れて

4卜4・（一B透ト2F－G÷H＞ （26＞

この式の右辺（）内を最大にするのはTable　2のうち，4と25であり，活動するのは

03，一α2，一〇2，α3，一〇1，α1，42，一43，δ2，一∂3であるが別の表現をすればノ46，

81，A3，　B5，、44，β4，　C1，　C6，1）3，　D5である．

　シュミット因子から考えれば，これらのうち、46と，8！が等しく最大の分解せん断応

力をうけるため，最初から等価な活動が期待できるが現実の初期方位は極めて僅か傾いて

いるのでFig．2にみられるように、46とB1は等価ではなく、46がより大きな分解

せん断応力をうける．したがって圧延面法線方向は．4（111）面へ，圧延方向は6［110コへ向

う囲転を生じるだろう。圧延量の増加とともに．8！のすべり量が、46のそれに近づき圧延

面法線方向はBこ11矧へ，圧延方向は1［101］へ向かう回転をし，結局圧延面法線方向は

両たり系の合成された［011］方向へ向うようになる．Table　3に示した60．8％圧延時に

09

Q8

Q7

α6

Q5

Q4

α3

A6

B7

A§

A6

B了

B5

Initiα1　（01　1　）〔　 2　i1　〕

胴
3
一
艮
J

A
B

　　　　　　〇　　　　　20　　　　40　　　　60　　　　80　90

　　　　　　　　　redUGtbn　in　thlckne＄s　　（o！o）

Fig．2　Variatio直of　relative　resolve　shear　sttesses　Qf　each

　　s豆ip　system＄as　a　function　of　reduction　in　thickness，
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（011）面が形成されるのはこのためであろう．と岡時に圧延方向は合成方向［011］へ向う

はずであるがこれは圧延爾法線方向の負方向であって，圧延面法線方向と圧延方向は常に

垂直でなければならぬから，このような圧延方向の國転はおこり得ない。したがって圧延

方向は変化しないか，または変化したとしても［011コ軸に垂直な平面内での移動，換言す

れば［011］晶帯上での移動である．〔01月一［211］一［0！13は1司じ大円上にあるから［互1］

が［011］へ向かう力はEO11］1霜帯上への分力をもたない．よって（011＞［211コは以後の方

位変化は生じない．以上の推察は、46と81のたり系に注羅したものであるが，この両系

がほぼ釣合状態にあるときには他のたり量の少ない系でも，その影響は現われよう．この

ような系としては、43と85の等価な活動は、46とB1と同様の効：果をもつだろう．圧

延率90％以上では圧延方向が順調に〔211〕へ収束している事実をみれば本実験のひずみ速

度2・3／secでは（OU＞［2113は圧延変形において安定方位であると言えよう．しかしながら，

初期方位への復元が98％程度の圧延時で生じ，かなり遅滞している．この「遅れ」につい

ては次の如く考えられる．60％圧延時に．46とB1は同程度のせん断応力をうけるが，

それ以外は常にメ16が大きい．60％時に（011＞の形成がみられるが，その後は再び、46が

。81より大きな値をとるような回転経路を移動するため圧延方向がE2猛］へ到達すること

を遅らせている．、46のたり量は他の系に比して大きく，ためにたり面上多くの転位の発

生増殖が考えられ，このような転位の発生，増殖の段階ではたり量の増加は阻止され，こ

の障霧を乗りこえるためには，さらに大きな付茄応力を必要とするが本実験ではそのよう

な特別の付加応力はない．したがってたり量の上限値が存在し，、46のたり量が上限値に

達したときに「遅れ」が生じ，他方B1の1こ：り量は増加するため（011）［211〕への収束が

より遅れることになろう．

3・2・2　有限変形理論による解析

　最大仕事の原理より決定した活動たり系はβ1，C1，、46，　C6，　B4，．43，　D3，　B5，

D5であるが2軸応力系を考慮してたり量を次のようにする．　B1譜、46濫4γ，ノ43漏B

5，＝孟4r84＝甥4γ，　C1＝C6＝1）3＝D5諏0．ε1，ε2，ε3を試料軸に沿っての

単位ベクトル，11，12，∬3を立方軸に沿っての単位ベクトルとすれば，B1漏（111＞［101コ

に対しては

砺ド
Z判物為〉一÷（一》2εrト》6ε2＋ε3）

配・・一
U伍一為）一麦（一～／3ε1一ε2）

同様に試料軸に関する各たり系のπ，1πを求め，一括してTabl　5に示す。次にそれぞれ

の1ゴ）系の変形勾配行列F颪，F窮・…・F痕を計算し式（20）のF・を求めると



16 　　　　　　　加藤良雄・佐藤元太郎・石浦武弘

Table　5　Values　of　a　unit　vector　1πalong　the　slip　direction　and　a

　unit　vectorπnormal　to　the　slip　plane　for　each　slip　system．

BT

遵6

澄δ

β否

．44

璽

’銘

甥1

茗V
2

　
3

＞

2

V3
τ
v百

丁
3V
3

V3

障32

－
一
2

－
｝
9
倒

－
㎜
2

－
一
9
臼

0

0

〃33

0

0

6V
3

vす

丁
6V
3

6V
3

π

％1

2V
3

を
一V
3

＞2

下
V2
下
…
2

＞

3

7V
3

π2

V6
下
V6
3

V6

v三

下
6＞

3

6V
3

銘3

⊥
3
－
一
〇
〇

－
一
3

■
3
－
｝
3

よ
3

　　　　　　　　亘＋亘規　　o　　」笠」∠％
　　　　　　　　3　　　3　　　　　　　　　　　　　　3　　　3

　　　　　F・一　　〇　」至」至初　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　3

　　　　　　　　　　　0　　　　　　　0　　　　　　　0

式（22＞の手法により

　　　　　　　　　　　　・一・誘［・一・・糊

　　　　　　　Fx，　Y－z聯
　　　　　　　　　　　　　　0　　6『（1柳りρ　　　　0

　　　　　　　　　　　　　　0　　　0　　　　　1

　　　　》ぢ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

り大体実験値を満足した．

　また本来の目的である方位変化をみるために立方軸に座標変換すると

Fエ．2－3＝

馬」歪う＋■4■餅再δ＿ユ4　　ユ。」至δ＋■4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

⊥翫亟δユ4賜＋離職喝＋■4＿■。＿亘餅■、＿■4

三針塵Σδ＋身ユ。一壷：わ＋■，一■4⊥。÷壷：δ＋■。＋■4

　3　6　3　6　6　2　36　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　3

（27）

（28）

ただしψ＝嘯Sγである．X，　Z間の傾き，すなわちtan　Oxzは▽穿［1一θ（1＋フ，り勢］とな

（29）



アルミニウム単結晶の圧延変形挙動 17

ただし　α欝θ（1＋2η）ψ

　　　　卜毒［・一・（糊

　　　　o瓢θ聖（1十，η）㌍

　　　　4＝1

であ・・二字の変形後の戦べ・・…賦（・・〉・・求め・・すなわち…（一

一丁六〉であ・から・餅一下急㌫一7勧ρ・マ÷石・・て

　　　　　　　　　　　ρ＝（一26（1禰）P，一6σ＋ηりψ，6（1＋”りρ）

・撫［2i・］とな妨位変化はな…さらに変形後旺甑灘加はQが（q諺，

諺）であ・・斌（・2）…F駒・一マ赫・・一マ旗・・て

　　　　　　　　　　　・《・一鍔鳴）』諾完）幹）

これは（011）を示し，圧延面法線方向すなわち圧縮軸の変化はなく，2次的たり董〃2の値

にかかわらず初期方位（011＞［211コは保持され，安定方位と書える，

3・3　（112）［i繕］の圧延

3・3・1活動たり系による方位変化の解析

Table　6　0rientation－change　duri録g　ro王1ing

　　of　initia1（112）［111コ　s三ngle　crystal．

reductio職in
thickness　（％）

0，00

19．49

40．89

61，23

79．婆5

90．25

94．92

97，25

orlentat10漁

（25　25　46）　　［2G　26　25］

（7816）　ε鶯菖9］

（5　612）　［召 § 4
〕

（236）［：151211：］

（5511）　［262925］

（6　　7　14）　　〔283027コ

（20　25　56）　　£13　12　10コ

（5　　6　15）　　〔27　20　17］

8％
Q

c6

　
　
　
　
　
0

　
　
　
　
α

’Bζ

Aき

　C2

扇
／
イ
8
1

initid（112）〔〒了1〕

．
8
1

田
幡
葡
鳳
㏄
一
c

　　　　20　　　　40　　　　60　　　　80　90

　　　　redction　in　thickness　　 （010）

Fig．3　Variat量on　of　re王ative　resolve

shear　stresses　of　each　slip　systems　as

a　fuRction　of　reduction　in　亡hickness．
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　試料軸をX［111］一y’［112〕一Zとし，圧延方向をX，圧延面法線方向をγとして圧延し

た結果の圧延率と方位変化の関係をTable　6に示す．最大仕事の原理より，この方位の

結晶に予想されるたり系は、46，，81，B4，　C6，、44，　C1，　C2，、43である．これらの

たり系について式（6＞より求めたシュミット因子の圧延率に対する変化をFig．3に示す．

初期方位が厳密に（112）こ111］であれぽ、46，．81，β4，C6が等しく最大の分解せん断

応力をうけるから，これら4つの系の等価な活動が期待されるが現実の試料は（112＞［111］

より3。ほど傾いたものであるためFig．2の如くC6が初期において最大分解せん断応力

をうける．しかし変形鐸昌始直後これは急激に低下し同時に、46，B1，β4も活動し始め圧

延面法線方向，圧延方向ともにこれら活動系の合成方向に向って回転する．40％の圧延時

に（5612）［634］が形成されるがこれはFlg．3よりその時点では、46が．81よりやや

大きな分解せん断応力をうけていることと一致したものであって若干A側に傾いた方位に

達している．この時点では、46の影響が大きいため圧延方向の初期方位からの逸脱が最大

である．60％圧延ではB1が、46より大きくなり圧延面法線はBへ向っての回転が強くな

り初期方位からの逸脱が最大になる．80％圧延では，81とB4，、46とC6，．43とC2が

それぞれ等価な活動をするが全体的に分解せん断癒力が低下しているので81とβ4の独

断的活動は現われないで，これら6つの系が各々相当量活動する．Fig．2よりB1とB4，

、46とC6，、43とC2のすべり量をそれぞれ4γ，0・84γ，0・64γとすれば圧延面法線は

（5512）へ向うことが予想され，これは実験値（551！）とよく一致する．90傷圧延ではB1の

増加と。84の低下のためTable　6にみられるように初期力位に近いものが形成され，初

期方位への復元が始まっている．97％圧延では圧延横方向まわりに10。程度の回転が生じ

ている．なお95％近傍ではB1の独断的活動も期待されるが，もし．81の活動が活発であ

るとすれば結果に現われた実際の方位変化の説明は困難である。よって圧延横方向まわり

の回転が生じるために必要なたり系を考えねばならない。この回転を生じさせるためには

全12個のたり系のうち次の条件が課されよう．1）2つのたり系の等価な活動，2）たり面は

RPN（7816）　
↑

RD

〔1289〕

／A

＼、

Photo，1　Slip　traces　on　the　section　normal　to　the　rolling

　　　transverse　direction　20％　reduction．
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．4十C，B十1），1）十P，3）たり方向は6十6，3十2．これらの条件よりたり系の組合せ

は、46＋C6，　A3＋C2，1）3＋1）2である．これらの組禽せたたり系による活動が．81の

活動に優先するためにはβ1の活動が阻慮されなくてはならない．それには3・2・1で述べ

たと同じにB1の如き大きな分解せん断応力をもつものに対しては転泣の増力目による拘束

が取りあげられよう．このように考えれば吉岡らの研究1）・2）の如く変形温度，ひずみ速度

の変形に与える影響は転位の熱的活性化の頻度に関連があるものと推察できる．すなわち

変形温度，ひずみ速度の相違により転位の増殖程度が異なり一次たり系のすべりを阻止す

る程度が変り，ために二次的すべりの影響の現われ方も異なってこよう．なお活動りた系

の確認のためすべり線観察の一例をphoto．1に示す．これは20％圧延のものであるがA

とBのトレースがうかがえる．

3・3・2　有限変形理論による解析

　（112＞〔111］の理想方位に対してはB4，β1，．46，　C6が等しく最大の分解せん断応力

値をとるが，高圧延率における方位変化が重要なので，そのような領域における活動たり

系に注欝すれば3・3・1より、46，C6よりも．81，，84が高い分解せん断応力値をうけてい

るのですべり量を次のように仮定する．81竺84竺4γ，孟6＝C6判η4γ，　C2＝ノ13＝、44

罵C美漏％4γ．この仮定の下に前述の手法により各回につきそれぞれ変形勾配行列をつくり

F1を求めると

Fま＝

2・〆百
　　　（1十ノπ÷7の

　9
豊（、一、。，一2。）

　9

0

4・〆百
　　　（2一ノ％一7z）　0
　9

2》百
9
（1十一十7z）　0

0 0

（30）

全変形勾配行列は

Fκ一Y－z＝

Cθ一／涌伊十Eθ／凋一π伊

．4Cθ一／ノ1z＋1‘妙十BEθ／澗‘伊

　　　　　0

Dθ一／2蔽ψ一エ）θ／71升π㌍

ズ4Dθ一／棘乙ψ一BPθ／〃z＋フ多幹

　　　　　　0
0
0
1

（31）

ただし・　　　V’万（1　一ト　ノフ¢　÷　π）十3～／フ％十π

　　　　　ノ1＝

C＝

　　　　　6～／玩＋％　　　　’

一～／万（1十初口π）十3＞「初十7②

　　βコ
　　　　　　　　2（2一辮一％）

　　　　2一〃2－7z
　，1）篇
　　　　3～／解→一7名，

　　　　　2
・　ψ蒲》万4卸

へ／一ﾝ一（1十〃¢十π〉一3～／ノ短十π

　　　　　　　　　　　　　　，

E＝

　　　　　6～／”¢．㍍

～／7（1十規十％）一ト3へ／”¢一1一η

6～／〃7＋η
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F1－2－3＝

α　》7う ・〆互。

一一一 ¥一一トー1
一
2
1
一
2

÷
　

↑
　
4
㎜
3

4
一
6
4
一
6
　
十
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3
α一一鼈鼈十一一一

6
万δ

6
〆70

　　6

罫塑＿
3　　6

互0
3

塑δ一亟・4三
　　　　　　　　6　2　　6

璽配＿÷互4
　　　　　　　　　6　　　　　　　　　　2

α
一十鼈鼈齒¥一3

　　6

　4互0
　　　6

万δ・〆百。　4

6　　　3　　3

ー彊δ＋塑・＋互
3　　3　　　6　　3

α　～／筋　　　　　》芽。　　　　　　　　　4
一一一¥一十一3　　3　　　6　　3

＋塑＋彊・＋24
　　3　　　3　　　3

32）

だし

　＝＝cθ一／ηz十κψ十Eθレ／漸ψ

漏D6一／2π＋ηψ一1）〆2π＋7zψ

＝君。θ一／諏ψ十βE〆涌ψ

漏殴D6一／禰ψ一β1）6／澗ψ

（10）より

》㍍（＿α＋～／万0　　　　2）

意（一・÷争＞

　　　1　　　　（σ＋～／至一の3業　》／瓦λP

（12）より

礒（一》万・＋の

マ㍍（一而鋼

マぜん（》万・＋・の

って（112＞［11月は変形に伴って（1！」）［11姻，1，ωは定数となり，001ステレオ投影図

では境界線上の移動で示され，これは圧延横方向まわりの回転で実験結果と一致するも

である．

　　　　　　　　　　　　　　4　ま　　と　　め

fcc金属の純金属型圧延集合組織の成分方位を初期方位とする純アルミニウム単結晶を

均ひずみ速度2・3／sec，圧下率一定で無拘束～方向圧延を行ない変形挙動を考察した結

をまとめると次の通りである．
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（011）［211］方位のアルミニウム単結晶の方位は安定であった，

（112）［111］方位のものは高圧延量においては横方向まわりの動揺があった。

これら2種の方位挙動を活動たり系から説明するためにはたり量の上限値の設定が

必要である．

（4） 有限変形理論による解析は実験結果をよく説明でき有効である。
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