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非等軸アルミニウム双結晶の圧縮変形挙動

加藤良雄＊佐藤元太郎＊＊原真治＊＊＊

　　　　　　　　　　（昭和56年10月16日受理）

The Deformation Behavior of Non-isoaxial Bicrystal 

　　　　　　　　    of Aluminum during Compression

 Yoshio KATO, Mototaro SATO and Shinji HARA

　　　To　throw　light　Qn　deformation　mechanisms　for　polycrystals　a　the◎retical　a簸d

experimeatal　investi暮ation　was　made　of　the　title　defor撚ation．　The　theoretical　treat－

ment　is　based　on　the　reqtlirement　that　collt至nuity　of　material　should　be　maintained

at　grain　boundaries　i且course　of　bicrystal　deformation；it至0110ws亡h我t　there　should

be　some　additio駐al　slip　sys亡ems　i糞the　viciぬity　of　the　bou識dary　which　operate　to

satisfy　the　macroscop三。　continuity　of　material．　The　theoretical　treat照ent　leads　to

the．．．formulatio鷺s＝ε㌧じん汲望ε㌦κβ，ε’99汲竺ε’29β，　a造dプ魑1隻讐7’κ2β　for　the　continuity　of

strai距　across　the　X’Z’　grain　bou獄dary；　τざ篇τノMゴゴ漏τf［＝（θf。θゴ）（8ゴ・9ゴ）十（θf。9ノ）（召ゴ・9∂］

whereτεis　the　shear　stress　o丑slip　systemぎin　compone撹　crystal　A　which　hasθゴ

a昆dgf　as　its　slip　Plane　no1’mal　and　slip　directlon，　respectively，　and　Mεノis　the

orientati◎鷺　factor　resolvi篇9　τゴ　o且to　systel了ユ　げ．　The　experi孤eat　employed　獄　工10n－

isoaxial　AI　bicrystal　with　compression－axis　direct玉ons［351コa丑d［877コfor　the　co職po－

neRt　crystals，　which　were　subjected　to　co膿pressions　up　to　O．43％of　compression

ratio．　An　analysis　of　data　based　on　the　theory　has　led　to　a　conc且usion　that　even

those　slip　systems　may　be　cap哉ble　of　getting　active　which　we　can疏ot　expect　to　be

so　fr◎m　their　properties　as　isolated　si1191e　crystals，　or　vice　versa．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　ま　え　が　き

　　多結晶体は一般に異なる方位をもった多くの単繕晶より構成されているから，各結晶粒閥

に存在する粒界は，すべりの進展に大きな影響をおよぼすものと考えられる．多結鼎体の変

形機構を知る上に，単結鹸の塑性変形挙動の知識は有効ではあるが，十分なものではない．

重要なのは変形に際しての粒界の拘束条件である．したがって，この目的のためには，最も

簡単な粒界をもつ双結最試料が適当であろう。双結舷を大別すれば，二つの成分単結贔が共
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に応力軸に沿って同一の方向をもつ等軸と，異なった方向をもつ非等軸にわけられる．等軸

双結鼎は一つの成分単結晶を他に対して応力軸のまわりに回転するか，粒界薗に関して対称

移動するか，または両者の組合せによって他の一つの成分単結晶の配置をつくることができ

る．等軸の場合は，このような特定の方位関係があるため，変形機構の解析が診ヒ較的容易な

ので，この種の研究には等軸双結晶についてのものが多い1）．しかし多結晶体中に存在する

結晶粒が，このような好都合の状態にあることは，極めて稀で特例的である．ゆえに，多結

鵡体の変形機構を明らかにする目的には，非等軸双結晶のほうがより実際的であるが，それ

だけ解析が複雑困難になるため研究報告は少ない2）．

　以上の観点から，本研究は任意の方位をもつ非等軸アルミニウム双結晶を試料として，圧

縮試験を行ない，変形に寄与したすべり系を決定することと，変形挙動を明らかにすること

を目的としたものである．

　　　　　　　　　　　　　　　2　実　験　方　法

公称純度99．99％A1を用い，ソフトモールド法によりFig．1に示す形状の双画品を作製

し，これから約20mm角の立方体を切患し，エメリー研摩，電解研摩して圧縮試験片とした．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　方位は高鍋ラウエ法で決定した．圧縮試験

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に際して，試験片端面の摩擦による拘束を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　軽減させるため，端面にシリコン油を塗布

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　した．試験機はインストロン型で，ひずみ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　速度は3．9×10－4／sec，実験は室温，圧縮

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　率0．／4，0．19及びα43％の3段階で行い，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　各段階ごとにすべり線観察，方位測定及び

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　形状変化の測定を行った．なお，圧縮第1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　段階は降伏直後，第2段階は容易すべり，

　　　Fi9・1・ShaPe　of　bic「ystal・　　　　　第3段階は急速硬化の領域に相当している．

　　　　　　　　　　　　　　　3　結果と考察

　結晶粒界に設定した直交座標系（X’，y7，．Z’）をFig．2に示す．　Z’は圧縮軸方向であ

る．粒界において重要なひずみ成分はε’。。，ε’舘及びγ’㍑で，その他のひずみ成分は粒界

面に何らの影響も及ぼさない．いま，成分結晶澄に主すべり系が活動して小さなすべりS滑

を生じたとすれば，

　　　　　　　　　ε’gノ霊規1オ∫1淫，ε’κ！＝銘1浸s1減，ε’9語，謂A滋∫1菰．　　　　　　　（！）

吻、且，鍋五及び力滑は各軸について，すべり成分の幾何学的比例係数で，次のように表わせ

る．

　　　　　　　　　　　窺1み＝（z’・e）（z’・σ〉，

　　　　　　　　　　　η1ゑ毘（－’・θ）ぼ’・ρ〉，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　あ・一1［（z’・・〉（忍・・）÷（忍・・）（z’・・）｝
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Fig．2，　Bicrystal　geometry．

εはすべり面法線に平行な単位ベクトル，9はすべり方向に平行な単位ベクトル，X’y”，

Z1はそれぞれ直交軸X，γ，　Zに沿った単位ベクトルである．双結贔の成分単結晶4が，

もしN個のすべり系上∫評の量だけせん断したら，（2）は次のようにかける．

　　　　　　　　　　　　　　　ε’。ノーΣフ炉5沼，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ盤玉

S
Σ
圖コ

ε （3＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ
　　　　　　　　　　　　　　〆♂一Σが・・澄．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫竺1

　変形に際し，両成分結晶．4とβが粒界すべり，粒界破壊をおこさない条件，換言すれば，

粒界面における連続の条件は，次式が満足されることである．

　　　　　　　　　　εノ99ゑ竺ε’gzβ，　ε’κκ澄＝＝ε’κκβ，　γ’zガ4＝＝γ’zκミ　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

また，成分．8についても，（1）と同様に，

　　　　　　　　　　ε’298コ鋭1Bs1β，　ε’κκβ皿＝フz1βs1β，　γ’z犀β＝＝ρ1β51β．　　　　　　　　　　　　　　（5）

のように表わせるから，（4＞すなわち連続の条件から，

　　　　　　　　　　　　　雛一槍帰一景一α　　　　（・）

応力軸がZ’軸に沿い，7箱ゑ竺鵬β，ε’鰭五＝ε’窟B，γ’㍑4置γ’㌶βが成立つ場合は，成分A

と成分Bは適合的でC＝1となるから，それぞれの成分でそれぞれの主すべり系だけでの

変形が可能である．しかし非等軸ではこのような条件は備わっていない．ゆえに，非等勅の

場合，塑性不適合を解決するためには，（4）における3つの独立した関係と，実験上任意に
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設定し得るε’g、の値，の計4つの関係が満足されるように，4つのすべり系の活動が要求

される．よって1次系だけでは間に合わないので，2次系の活動を考えねばならない．

　また見方をかえ，圧縮により成分結晶Aの主すべり系が活動したとき，成分βはその時点

で，圧縮応力σβによる独自の分解せん断応力が生じている．この独自の分解せん断応力に，

さらに成分孟の主すべり系の活動によって，生じたせん断応力の若干が，次式に示されるよ

うに成分βに伝達，重畳される3＞．

　　　　　　　　　　・ゴ＝・必1＝・〔（εゴe∫〉（島・ω＋（e∫・91）（e1・9ガ）〕．　　　　　（7）

τは成分Aのすべり系（θ1・91）によるせん断礁力，τガは成分8のすべり系（⑳翻によるせ

ん断応力，珊1は成分孟のτを，成分Bのτ∫に伝達する方位因子である．Mの値が1に近

いほど大きな応力が隣接結晶へ伝達される．この方位因子Mを利用すると，粒界を通しての，

ひずみの連続性の条件（4）を満足する2次すべり系と，その量を決定することが可能である，

　実験に用いた非等軸アルミニウム双結晶試料の軸方位をFig．3に，結晶学的関係をFig．4

に示す．Fig．4中，○印で囲んだものは，すべり線観察で活動が確認された面である．小さ

な圧縮荷重により，成分AとBに作用する応力は次式で示される，

Z〔351｝ Z1877｝
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Fig．3，　0rientation　of　specime級。

△（m＞

0〔101｝

　
一
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④

S
m⑩0㎜

B

　SA④（111）

Fig．4．　Stereographic　projection　for　the

　［＝351コ，　［＝877］　bicrystal．　P＝primary

　slip　Plane；S：secondary　slip　Plane；

　SA：slip　planes　activiated　by　the
　（11f）pri瓢ary　slip　in［351二］．

　　　　　　　　　　　　　　σ㍗4TEβ　　　　σT／1TE減

σ疋 �d疎んEガσβ罵 �d。＋ん可’
（8）

σTは双結晶試料に加えられた総応力，・4T，ん及び直βはそれぞれ双結晶，成分A及び

成分Bの断面積である．EムとEβは，応力軸方向の成分直と成分Bのヤング率である。
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（8＞より，σAとσβの比は断面積に関係なく常にEムとEβの比に等しい．ヤング率は次

式によって求められる．

÷一・一2こ（・11劃一÷娠］（・β疏÷鰹＋鮒 〈9）

Sはコムプライアンス定数，α，β，γは圧縮軸の，立方軸への方向余弦である．アルミニウ

ムについては，s11＝1．56×！0－4（mm2／k9），　s12篇一〇．57×！0－4（mm2／kg＞及び∫44講3．45

×10一4（mm2／k9＞であるから，（9）より本実験に用いた試料では，独立単結晶としてのヤン

グ率はE滋＝7．20x103（kg／mm2），　Eβ罵7．44×103（kg／mm2）である．よって弾性域での両

成分の応力比σβ／娠はエ．07となる．変形が弾性域から塑性域へ進展するに伴って，この応

力比は変化すると考えられるが，本実験では，圧縮各段階で圧縮軸の回転は認められなかっ

た．したがって各圧縮段階での両成分結晶の応力比としては1．07を使用して差し支えない．

このように倣とσβの比は事実上固定されるので，両成分の分解せん全応力徹とτBの

比は，主すべり系について1．51が得られる．このことは成分、4が成分Bより早い段階で変形

が開始されることを意味する．他方，双結晶試料の応カーひずみ線図より求めた臨界せん断

応力τcの値は，0．12〈kg／mm2）であった．これらのことから試料が荷重されると，まず成

分、4において，Table　1に示した如く回すべり系D2が活動して，臨界せん断応力に達し，

ついで塑性変形へ移行する．このとき成分Bでは，Table　2からわかるように，まだ何れ

のすべり系も臨界値τcに達していないので，弾性的にのみ変形するであろう．Table　2は，

3つの圧縮段階について，種々のすべり系に対応する分解せん断応力を示したもので，成分

　　　Table　1．

Compone夏t　A

Slip　systems　and　Schm玉d　factors　for　compo蕪ent　crystal．

Slip　S・…m睡孟…　陣・エ・・陣 CI　C6 z）巨　D§　D5
・・hm・d・・c…i・・1…1…28・1・・42・・21・・21・1・・7…23・・93i・・49…327・・63

Component　B

S1・pS・…m陣・…　陣・i・司・・Cf・・陣・含・・
・・hm・d・・・…い・227・227｝…55…55・・282・・2・…2i・・282・・3・2…2・

Table　2．　Applied　resolved　shear　stresses　oll　various　operative　slip

　　　　systems　of　the〔351〕，［877＝∫bicrysta1．　　　　　　　　　　　　　（kg／mm2）

1st　Ioadil貰gσ丁筥0．408

2nd　loadiagσ丁置0．591

3rd　loadingσ丁冨0．944

CompOne簸t　A

1）2 β星 、46

0．193

0．280

0．447

0．166

0．240

0．383

0．110

0，160

0．255

Component　B

エ）9 滋6 βf

0．128

0，185

0．296

0．096

0．139

0．222

0．023

0．034

0．054
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　B　　　　　D　　　　　　　　　　　　D　　　　　　B
　　　　　　　　　　　　　。　　「

編　　　　　　　　w『、
　　　勢

　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　ず
一z← @　Xr　　→『z
　　　　　　　　　Y’

Fig．6．　Schematic　drawing　ide血tifyi纂g

　　slip　Planes　for　the　bicrystal　after

　　the　2nd　loadi且9．
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Fig．7．　Schematic　drawing　ideエ1tifyiag

　　s1玉P　Planes　for　the　bicrystal　after

　　the　3rd　loading．

・4では，第1段階で1箆とB4が早くも

τσを越えているが，成分βでは，D3だ

けが辛うじてτcに到達し，他のすべり

系は何れもまだ小さな値である．このよ

うに分解せん断応力の計算値によって，

変形に関与すると思われるすべり面とす

べり方向，すなわち，すべり系をある程

度予想することができる．この予想を，

突験的にしらべるため，すべり線の観察

結果をFig．5，6，7に示す．成分孟で

は，D（頁1）面と8（111）面のすべり線が，

÷X’面上かなり広範囲に認められ，成

分BではDα11＞面と且α！1）面のすべり

線が，粒界近傍にわずかにみられる．τ

値と，このすべり線結果を比較すると，

成分五のすべり面として，P面とB齎，

成分βではエ）面が一致するが，・4藏は一

致しない．このずれは方位因子Mの影響

とみるべきであろう．Table　3は，成分

・4の主すべり系と2次系によるせん断応

力を，成分Bの12個のすべり系へ変換す

る方位因子Mを示したものである。この

表から，成分孟の主すべり系D2と成分

βの各すべり系の関係をみると，D2と

．46では非常に大きいM値である．よっ

て，成分直の指すべりにより，成分Bの

、46はTable　2に示したせん断応力値

0．096（kg／mm2）に加え，ルfによる大き

な伝達せん断応力が重ねられ，見掛けの

せん断応力より遥かに大き’な応力として，

実際に作用し盃面が活動したと判断され

る，

　このように，活動面は，τ値，すべり線及びM値から検討できるが，すべり方向は，すべ

り線観察でもわからない，Table　1に示したように，4つの可能なすべり警み，　B，　C，　Dの

各面に3つのすべり方向がある．この3つのうち，どれが可能な方向であるかを決定するた

め，ひずみの連続条件を導入しよう．Table　4は，試料双結晶の成分温，　Bをそれぞれ独立

単結晶と考えたときの，塑性ひずみ成分の計算値を示したものである．この表から，例えば

成分βのすべり系・46とD2では塑性ひずみε壕は0となり，両成分孟，　B間に著しい不適

合を生じる，ゆえに，成分Bでは，ひずみε’罪の適合上，、46とP写でなければならない．
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Table　3．　Orientation　factors，　Mゴゴ，　for　the〔351］，［877コbicrystal　resolving

　　shear　stress　i鷺duced　by　theエ）乏orβ耳slip　systern　in　the［351］component

　　onto　various　possible　slip　systems　of　the［877コcompone且t．

　Slip　System

［877］component
　　Mfノ
エ）2slip　system

　M‘ノ
β星Slip　system

雇
3
6
互
1
5
2
1
6
2
ヨ
5

護
ゑ
遼
B
B
β
C
O
O
D
O
D

0．3412

0．2537

0．5949

0．1646

0．1860

0．0214

0．2750

0．1176

0．1561

0．7808

0．3207

0．4602

0．4258

0．1495

0．2764

0．5183

0．4942

0．0240

0．1735

0．5428

0．3694

0．7705

0．8877

0．1172

Table　4．　Compatibility　of　slip　in［351コ，こ877コbicrysta1．（5　is　shear　on　the

　　slip　system．）

Plastic　strain

components

ε’餌

ε’諾

γ’欄

ComPQnent　A

Primary　　Secondary
　　1）2　　　　、破

　0．0453

－0．4903

　0．0723

　0．3563

－G．4203

　0．2503

Component　B

Observed　　　Observed

　　D藷　　　　、46

0．4083

－0．3023

　0。2503

　0
－0．2273

　0．0683

Component　B

Rot　obse－　Not　obse．｝，v。dC6，v，dD，

　0．4083

－0．302s

－0．250s

　0
－0．2823

　0．318s

また，成分BのC6はシュミット凶子最大のすべり系だから，独立単結晶ならば当然その活

動が期待されると同時に，Table　2より，圧縮第1段階において，すでにせん断応力は双結

晶のτc以上である．ゆえに双結晶成分としても，その活動が期待される筈であるが，ひず

みの適合条件から考えると，〆鋸は，かなり大きな負値をとり，成分Aとの不適合が大き

い．他方，すべり線観察ではC面が認められないことを併せ考えれば，この系が活動しなか

ったことも理解される，

　以上のように，τ値，乃4値，すべり線及びひずみの連続性等を考慮すれば，変形に際し，

活動すべり系は成分．4においてD奮とB耳，成分Bでは1酉と・46である．この1）3と・46

に，成分孟の越すべり系1酉のル咽子を重畳させ，すべり貴はシュミット因子に比例すると

して，両成分の各すべり系のすべり量を，一つの系に換算統一して，ひずみ成分を示すと，

　　　　　　　　　　ε㌧じんノ1二＝0．35，　ε’gz滋＝＝一〇．85，　γ’2κ菰＝＝0．32

　　　　　　　　　　ε㌧じんβコ0．29，　ε’g2β＝諏一〇．74，　γ’gκβ鵠0．25。

したがって，成分Bが成分君の約1。15倍の割合ですべれば，ひずみの連続条件は大体満足さ
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れる．

　なお，Fig．5，6，7にて，一X’面（右端の図〉上，圧縮端近傍に．8（111）面の痕跡が観察

されるが，B面のすべりでは，最大シュミット因子は非常に小さく0．055であり，痕跡が粒

界より離れた領域に，みられることから，この痕跡は圧縮端面における摩擦のために生じた

と考えられ，圧縮変形の挙動，機構には，本質的に関係のないものである，

羅　む す び

　成分結酷の圧縮軸方位として［351コ，［877］をもつ非等軸アルミニウム双結鹸に，圧縮率

0・43％までの圧縮変形を与え，変形に寄与するすべり系を決定するため，分解ぜん断応力，

方位因子，すべり線及びひずみの連続条件等を考慮して解析した結果，次の結論が得られた．

1）　シュミット因子が小さく，独立単結晶では，活動が期待できないすべり系でも，双結晶

　の1成分として存在し，そのすべり系のM値が大きければ，活動することができる．

2）　シュミット因子が大きく，独立単結晶での活動が十分期待されるすべり系でも，双結晶

　成分として存在するとき，たとえ1雨靴が大きくても，ひずみの適合性を著るしく乱すとき

　は活動できない．

3）実際に活動したすべり系は，〔35！コ成分では1）百と．84，［87刀成分ではP冨とみ6の計

　4つの系である．
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