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Cu-30mass%Zn合金の高温延性に及ぼす結晶粒径とひずみ速度の影響
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Abstract

Cu-30mass%Znalloyswithvariousgrainsizesweretensiletestedundervariousstrain

ratesfrom 3.3Ⅹ10~Ss~lto3.3Ⅹ10~3S~1andattemperaturesfrom 523Kto773K. Elongationto

fractureforfine一grainedspecimensshowshighductilityandamaximum valueinarangeof

intermediatetemperature.Thepeakductilityincreaseswithincreasinginstrainratethoughit

doesnotdependontheinitialgrainsize.Typeoftheflowcurvesiscontrolledbythefactorsof

temperature,strainrateandinitialgrainsize.Theflowcurveofcoase一grainedspecimensshows

aserratedflowatlowertemperaturesandathigherstrainrateswhileshowstheworksoftening

processesatotherconditions. Theflowcurveoffine一grainedspecimensshowsatypicalflow

behaviorofdynamicrecrystallization.Itshouldbenotedthattheseflowcurvestendtochange

fromatypehavingsimplepeakduetodynamicrecrystallizationtoanothertypehavingmultiple

peakswithdecreasinginitialgrainsizeandstrainrateand/orwithincreasingtemperature.

Thevaluesofstressexponentandapparentactivationenergyfordeformationrangefrom3to

5and from120to135kJ/mol,respectively. Themainreasonforthiscanbeexplainedbyafact

thatthebothmechanismsofdislocationglideandgrainboundaryslidingoccursimultaneously.

KeyWords:Cu-30mass%Zn,grainsize,hightemperature,stressexponent,activationenergy,
mechanicalproperty,ductility

l 緒言

一般に金属および合金の高温における変形では,温度や変形

速度により変形の機構が異なる｡ところで,Cu-Zn合金,Al-

Mg合金およびその他のα単相合金では中間温度域において脆

性的な挙動を示す場合のあることが知られている1)~12)｡この現

象は一括 して中間温度脆性と呼ばれているが,前者のCu-Zn

合金では脆性を示す温度はひずみ速度によらず一定温度に存在

している9)という報告がある一方,後者のAl-Mg合金では延

性に極小を示す温度は,ひずみ速度に依存する7)という報告も

ある｡このように一見同様の現象であってもその挙動と機構は,

材料や変形条件によって相異なるものと考えられている｡

著者らはCu-30mass%Zn合金の中間温度脆性は合金固有の

性質ではなく,結晶粒の大きさに強く依存する現象であって結

晶粒を細粒化することにより,中間温度脆性は消失し,逆に高

延性を生じることを報告してきた13)14)｡その際に行った実験で

は,ごく限られた温度とひずみ速度の試験条件のもとでの結果

について検討した｡その中で,高延性には動的再結晶が関与す

ることを述べた｡動的再結晶は高温の比較的高ひずみ速度側で

生ずることも,またよく知られていることである15)｡
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本報告では,試験条件を既報14)の場合よりさらに大幅に変

え,ひずみ速度3.3×10~3S~1から3.3×10~5S-1までのもとで,

かつ試験温度 を高温変形 の条件 とな る523Kか ら773K

(0.43-0.63Tm,Tm は融点)までの範囲に集中させ,ひずみ速

度と温度の種々の組み合わせ条件下で系統的な引張試験を行い,

中間温度高延性 の挙動 を中心 に調 べ た｡ また, Cu-

30mass%Zn合金材の初期結晶粒径や変形条件の違いが,変形

に対する応力指数と見かけの活性化エネルギーに及ぼす影響に

ついても調べ,中間温度高延性の挙動と発現機構について検討

した ｡

Il 試料および実験方法

1.供託材

実験に供 した試料はCu-30mass%Zn合金の市販材 (厚さ

1.6mm)を素材とした｡供試材時点の化学分析の組成結果は,

Cu:70.67,Fe:0.001,Pb≦0.001,Ag≦0.001,Sn≦0.001,S:

0.001,0:0.001mass%,As,Bi,In,Se,Sb,Te,Tl各 1

ppm以下,その他Znからなる単一相合金であった｡この素材

を厚さ1,0mmまで冷間圧延し,圧延方向と平行にゲージ郡25.0

mmx5.OmmXl.0mm (肩部の曲率半径3.0mm),全長59mm

の引張試験片を打ち抜き加工によって作成した｡

試験片の結晶粒径の調整は,各試験片を723,773,823,

903Kの各温度で3.6ks間アルゴン雰囲気中で焼なましするこ

とにより行った｡その結果,それぞれの焼きなまし温度に対し

て0.012,0.022,0.045および0.118mmの4種類の結晶粒径を

有する試験片を得た｡なお,結晶粒径の測定は,切断法によっ
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たものであり,この際双晶境界を考慮していない｡

2.高温引張試験

引張試験には島津製オートグラフIS-10Tを用い,試験条件

として中高温度域の523,573,623,673,723および773Kの

各温度において,初期ひずみ速度3.3×10~5,6.7×10~5,1.0×

10~4,1.7×10~4,3.7×10~4,6.7×10~4,1.3×10~3,2.0×10~3

および3.3×10~3S~1のもとで定速高温引張試験を行った｡試験

雰囲気はNaN03とKNO Sとを1対 1の組成とした塩浴を用い,

試験前に試験片を600S間塩浴に保持 して,チャック部周辺の

温度が均一になった後に試験を開始した｡得られた荷重一伸び

曲線から各試験片について真応力ー真ひずみ曲線を計算により

求めた｡この応力レベルの最大値をもとにしてこの時の変形の

ための応力指数と見かけの活性化エネルギーについて解析した｡

Ill 実験結果

1,応力-ひずみ曲線

Figurelは結晶粒径0.022mmの細粒材試料について,試験

温度773Kにおいてひずみ速度を3.3×10~5S~1から3.3×10¶3S-1

まで変化させたときの真応力ー真ひずみ曲線を示した｡低ひず

み速度側では応力-ひずみ曲線は多重ピーク型の曲線を示し,

3.3×10~3S~1では単一ピーク型の形状となる典型的な動的再結

晶型の挙動15)16)を呈している｡ただし,高ひずみ速度側では高

温降伏現象を示している｡また,最大応力と破断延びはひずみ

速度の減少とともに減少 している｡次に,結晶粒径0.118mm

の粗粒材試料について,ひずみ速度3.3×10~4S~1において温度

を変化させたときの応力-ひずみ曲線をFigure2に示す｡523K

では降伏後セレーションを伴いながら加工硬化をして,軟化す

ることなく破断している｡温度が上昇 して623,673Kとなる

と,降伏後に異常硬化を示し,673Kでは高ひずみで定常状態

変形を示していることがわかる｡ この異常硬化は中間温度脆

性3)5)として知られている現象である｡さらに温度が高くなる

と,回復型の変形挙動を示しているように見られる｡次に,読

験温度673K,ひずみ速度6.7×10-4S~1において,初期結晶粒径

の違いによる応力-ひずみ曲線をFigure3に示す｡初期結晶粒
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径が小さいほど応力レベルは小さくなるとともに,ピーク後に

動的再結晶型の挙動が現れる様子を示している｡本実験の範囲

内では,初期結晶粒径0.118mm材では,温度が低 くひずみ速

度が大きい条件ではセレーションを伴った加工硬化を示す変形

挙動が見られたが,ほとんどは動的再結晶型近似の曲線を示し

た｡

2.伸びと温度の関係

次にひずみ速度,温度を変えて引張試験をした結果から,温

度に対する破断伸びの変化を各結晶粒径毎に整理してFigure4

-Figure7に示す｡なお,これらの図にはひずみ速度が 3.3×

10~5S~1,3.3×10~4S~iおよび3.3×10~3S~1で試験 した結果のみ

を代表例として表わした｡Figure4とFigure5に示すように

粒径が0.012,0.022mmの場合で見ると,いずれも中間温度領

域 (550-750K)に伸びの極大が見られる｡その極大位置はひ

ずみ速度が大きくなると高温側に移動していることがわかる｡
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Figure6の結晶粒径が0.045mmの場合でもほぼ同様の傾向を

示しているが,極大の現れ方が高温側で不明瞭となる｡さらに

粒径が大きく0.118mmになるとFigure7に見られるように破

断延びの極大は消失して,反対に中間温度脆性を示すようにな

り,延性の谷は650K近傍に現れる｡これに対 して,0.045mm

以下の粒径の場合は温度に対して破断伸びの極大値が明瞭に現

れ,その極大値を示す温度は結晶粒径には依存せず,ひずみ速

度が同じであれば結晶粒径が違っていてもほぼ同一温度で生じ

ていることがわかる｡

3.応力指数と見かけの活性化エネルギー

一般に,高温変形の構成式は次式のような累乗別が成立する

ことが知られている17)｡

eexp(Q/RT)-A(Us/E)n (1)

ここで,Eはひずみ速度,Rは気体定数,Tは試験温度,cTs
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は定常変形応九 Eはヤング率,Aは定数,Qは変形の見かけ

の活性化エネルギーで,nは応力指数である｡(1)式より,応力

指数nは一定温度の変形条件のもとでのlneと1n(Us/E)

のグラフのかたむきとして求められる｡ここで用いたヤング率

EはすべてK6ster18)によったoFigure8-Figurellにそれぞ

れ各結晶粒径の試料ごとについての結果を示す｡n値は温度に

よって異なり,また同じ温度で比べると粒径によっても異なる

ことがわかる｡すなわち,〃値は高温ほど小さく,また同じ温

度のもとでは糸吉晶粒径が小さいほど小さくなっている｡温度の

高いほうだけで比べると,細粒材では約4で粗粒材になると5

に近づいていくことを示している｡なお,低温になるほど測定

点は一本の直線では表わされず,低応力側と高応力側で異なる

二本の直線に分かれる傾向が見られた｡このように同一温度で

も〃値が応力に依存して変化する傾向は,いずれの結晶粒径の
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試料においても673K以下の温度ではよく観察される｡

ところで,(1)式から,1n(cTs/E)と1/Tの関係を見ると,n

が一定であればこれは直線関係となって,そのグラフのかたむ

きとしてQ/nRが求まる｡ したがって,このかたむきの値に

そのときのnを導入して,見かけの活性化エネルギーQを求

めることができる｡ しかし,Figure8-Figurellに示すよう

に〃値は温度とともに連続的に変化して,高温側でほぼ一定の

値をとる傾向を示した｡そこで,これらのln(cTs/E)と1/T

との関係をFigure12-Figure15に示す｡いずれの場合も低温

側を除くとひずみ速度にかかわらず,ほぼ平行な直線で表すこ

とができ,細粒材になるほど低温領域まで直線関係が成立して

いる｡そのかたむきはいずれの結晶粒径の場合にも3.7×103K

と見なすことができた｡そこで,直線関係が成り立っている高
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温度領域におけるnの平均値を用いることによってQを算定

した｡このようにして得られた結果をまとめると,高温低ひず

み速度側では応力指数はおよそ3.9から4.4で,見かけの活性化

エネルギーは細粒材でおよそ120kJ/mol,粗粒材で135kJ/mol

と見積もられた｡

IV 考察

1. ひずみ速度と延性について

初期ひずみ速度3.3×10~5S~1から3.3×10~3S~1までの条件で引

張試験 した結果,破断伸びのひずみ速度依存性を表 した図が

Figure4-Figure7である｡ これらによるとひずみ速度が同

じであれば結晶粒径にかかわらずほぼ同じ試験温度附近に破断

伸びの極大が現れ,同じ結晶粒径ではひずみ速度が大きくなる
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に従いその極大値を示す温度は高くなることがわかる｡本実験

で得られた,言わば中間温度高延性とはまったく反対の中間温

度脆性の場合については,井形ら19)は同じ結晶粒径について

ひずみ速度が大きくなるに従い延性の谷の位置は高温側に移行

するという現象をCu-0.25mass%Zn合金で示 し,Evans20)ら

はCu-30mass%Ni合金で,またKoch21)らはCu-30mass%Zn

合金で同様の結果を確認 している｡一方,大森ら4)によると

Cu-30mass%Zn合金では延性の谷の温度に対するひずみ速度

依存性はほとんど認められないとも報告している｡これに対し

て著者らは前報13)において粗粒材における中間温度脆性は6.7

×10~4S~1から2.0×10~1S~1の比較的高ひずみ速度範囲ではわず

かにひずみ速度依存性を示す傾向があることを報告した｡なお,
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大森ら4)は同一ひずみ速度の条件で,ほぼ同じ結晶粒径でα単

相の範囲で銅中の亜鉛添加量の影響について調べた結果,延性

の谷の温度変化が1mass%Zn合金の場合をのぞいて亜鉛濃度

が増すほど高温側に移行することも報告している｡このように,

中間温度脆性の挙動についてもいくつかの異なった現象がある｡

ところで,本実験の結果のように結晶粒径の違いによって中

間温度高延性を示し,かっそのピーク温度位置が高温側にシフ

トするという報告は著者ら13)の報告より他にない｡ しかもそ

れが比較的高ひずみ速度側についての報告13)であったが,本

実験の結果,3.3×10~5S~1までの低ひずみ速度側までの広範囲

にわたって生ずることが確認された｡FigurelからFigure3

に示 したように,応力-ひずみ曲線は粗粒材より細粒材ほど,
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動的再結晶型の曲線を示し,低ひずみ速度側や高温側では多重

ピーク型挙動を示している｡そして,顕著な単一ピーク型の挙

動を示している条件のものほど延性に優れていた｡

結晶粒径が異なる材料において同一変形条件で動的再結晶が

起こるときには,ある粒径を境にして細粒材は多重ピーク型で,

粗粒材では単一ピーク型になると言われている23)｡このとき多

重ピーク型の場合は変形が進むにつれて結晶粒が粗大化し,翠

一ピーク型の場合は細粒化することも知られている23)｡また同

一の結晶粒径ではZener-Hollomon園子Zの値が小さいほど,

すなわち同じ温度であればひずみ速度が小さいほど,また同じ

ひずみ速度であれば温度が高いほど多重ピーク型の方向に移る

ことも知られている｡そして,結果として結晶粒の大きさは同

じZ値の場合ではその変形条件で定まる定常変形時に示され

ている動的再結晶粒径となると報告されている15)23)~2㌔ 本実

験のFigurelから明らかなように初期結晶粒径0.022mmの試

料の場合,高ひずみ速度ではわずかに単一ピーク型的であるの

に対し,低ひずみ速度では多重ピーク型の曲線を示す傾向を示

している｡また,低ひずみ速度ほど破断伸びは小さい｡ところ

で同じ結晶粒径の場合についての破断伸びと温度の関係は

Figure3-Figure7に示 した通りである｡それらによると結

晶粒径0.012,0.022mmでは773Kにおいてひずみ速度の小さ

い場合ほど温度上昇に伴う伸びの減少量が大きくなっている｡

すなわち,この温度ではひずみ速度が大きく単一ピーク型に近

づく場合は,変形中に結晶粒径が小さくなることにより粒界で

の変形がしやすくなり高延性を示し,一方ひずみ速度が小さく

結晶粒が変形中に粗大化する多重ピーク型となる場合は,その

粗大化のため変形が阻害されるようになって,延性が小さくな

るものと推察される｡このように,本合金の中間温度における

高延性は動的再結晶と密接な関係があることがわかった｡

動的再結晶はある高温度以上でなければ生じないことを考慮

すれば,延性は動的再結晶粒の大きさに直接関係しているもの

と考えられる｡このように考えると破断伸びが温度に対して極

大を示し,それがひずみ速度の増加とともに高温側にシフトす

ることがうまく説明できる｡同様に考えると,結晶粒が大きす

ぎて動的再結晶が生 じにくい場合 (0.118mm材)を除外すれ

ば,初期結晶粒径が違っていても同一ひずみ速度でかっ同一温

度の場合のように同じZ値では,変形中に到達する最終の動

的再結晶粒自体の大きさは同じである26)｡変形前の初期結晶粒

の大きさの違いによって動的再結晶が生じる割合に違いが出来

る結果,試験片内で未再結晶粒部の存在割合の大きい粗粒材に

なるほど伸びが小さくなって くるものと思われる｡また,

0.012mm材のように,ひずみ速度が増すと,同じZ値に相当

する温度としての極大温度位置が高温側に移っていったものと

考えれば,温度に対する極大のピークの移動がうまく説明でき

る｡

2.応力指数と見かけの活性化エネルギー

応力指数 〝はFigure8-Figurellに示したように,温度と

結晶粒径の組み合わせによって異なった値を示した｡すなわち,

温度が高いほど,また結晶粒径が小さいほどその値は小さくな

る傾向を示した｡ただし,これらの値を算出するとき本実験で

は真応力一兵ひずみ曲線上の最大応力を,以下に示 したことに

より定常状態における応力と見なして使用した｡定常状態その

ものの状態を厳密に定義することは難しいことであるが,最大

素材物性学雑誌

応力を用いることについては,塑性不安定性の観点より検討さ

れている27)｡一方,高温における変形では動的復旧過程を伴う

構造変化が存在する15)16)ことも知 られている｡本実験では,

硬化と復旧の平衡の結果として現れた最大応力を定常変形状態

として考えて処理することにした｡そのため,特に低温側での

変形では明瞭な定常的な変形状態を表わす最大応力を示してい

ないものとして,以下ではこのような場合については除いて考

察することにした｡

本実験において,高温側の773Kについてみると,細粒材の

0.012mmで応力指数nは3.9,0.022mmで4.0,結晶粒が大き

くなって0.045mmで4.4,もっとも粗粒の0.118mmで4.4となっ

ている｡したがって,応力指数の値のみから考えると,いずれ

の場合も3-5の場合の高温累乗別の転位クリープ機構によっ

ているものと思われる｡なお,細粒材の0.012mmでは773Kか

ら623Kの範囲でこの累乗則クリープ状態を示し,0.022mmで

は773Kから673Kまでとなりその温度範囲は少 し狭められて

いる｡さらに粒径が大きくなって0.045,0.118mm材ではそれ

ぞれ773Kと723Kまでとより狭い温度範囲で,高温累乗別の

転位クリープ機構が起こっているものと考えられる｡一方,低

温累乗則クリープの生ずる温度は結晶粒径が0.012mmのとき

には573K,0.022mmのときには623Kと573Kであり,粒径が

大きくなって 0.045mm,0.118mmでは673Kと623Kとになっ

ている｡すなわち結晶粒が大きいときには低温累乗則クリープ

が起きやすく,結晶粒が小さいときには高温累乗則クリープに

なりやすい傾向を示している｡言い換えれば同じ変形条件でも

結晶粒が大きいと低温型の傾向を示し,結晶粒が小さいときに

は高温型の傾向を示しているものとも言える｡

次に見かけの活性化エネルギーQについて検討 してみる｡

前節で述べたように高温側でかっ低ひずみ速度側では見かけの

活性化エネルギーは細粒材でおよそ120kJ/mol,粗粒材で135

kJ/molと見積もられた｡ これらの値は,Q/nR-3.7×103K

の実験結果に基づき,そのときの刀の値を代入して算出したも

のである｡ すなわち,本実験の場合はQの値がnの値に連動
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Cu-30mass%Zn合金の高温延性に及ぼす結晶粒径とひずみ速度の影響

して変化した結果である｡この様子を示したのが Figure16で

あり,点線部は以下のことを考慮して仮想曲線とした｡すなわ

ち,本合金は固溶体硬化が比較的小さな合金であることから,

"≒528)となるものと考えられる｡また,単結晶のように結晶

粒が大きくなると,Qの値は自己拡散の活性化エえルギーの値

となるものと考えた結果である｡本実験の範囲では実線のよう

に,Qとnは結晶粒径dの減少とともに連続的に減少すること

を示している｡

延性のピークがひずみ速度と変形温度に関係があるとする

と,そこでは拡散に関係した特有の変形挙動を示しているもの

と考えられる｡そこで,以下のような活性化エネルギーを求め

てみた｡Zener-Hollomon因子Zは(1)式をもとにして次式で表

される｡

Z-EeXP(Q/RT) (2)

Figure4-Figure7をもとに,ひずみ速度が3.3×10~5S~1,3.3

×10~4S~1,3.3×10-3S~1のときの延性ピーク温度をそれぞれ620,

670,720Kと読み取り,ピーク温度を示しているときの変形状

態に対する見かけの活性化エネルギーの値を以下のようにして

求めたo ピーク温度での破断は同一Z値のもとで生ずるもの

と仮定して,(2)式から上で求めたピーク発生の温度とひずみ速

度の変形条件で,それぞれ自己拡散の活性化エネルギーを考慮

して90から210までの値の範囲内で,各条件でのZがもっとも

同じ値となる活性化エネルギーQの値を求めたOその結果,Q

の値は170±2kJ/molと見積もられた｡この値はChongmo29)

らによるCu-30mass%Zn合金における粒界拡散によって生ず

る粒界移動の活性化エネルギー170kJ/molと同じ値となった｡

一方,前節で最大応力から得られた見かけの活性化エネルギー

は120-135kJ/molと見積もられた｡Cu中のCuまたはZnの

拡散の活性化エネルギーはそれぞれ197kJ/mo130),191kJ/

mo130)と報告されている｡そうすると,活性化エネルギー170kJ

/molの値からは,変形機構は粒界すべりなどの結晶粒界の変

形に関係していることが想像されるが,このことは刀の値から

求められた活性化エネルギーの大きさとは異なる結果となって

しまう｡

このことは次のように考えると合理的に説明できる｡すなわ

ち,試験片の見かけのひずみ速度 Eは結晶粒内部分の変形によ

るひずみ速度 EGと結晶粒界部分の変形によるひずみ速度 eGB

によるものに分けられ,その和として求められる31)｡
eG-E.oG(U/E)nGexp(-QG/RT) (7)

三GB:eOGB(cT/E)nGBexp(~QGB/RT) (8)
e-eG+EGB (9)

ここでnG,QGおよびnGB,QGBはそれぞれ結晶粒内および結晶

粒界での変形に対する応力指数と活性化エネルギーである｡し

たがって,粒内変形と粒界変形が同時に生じている場合には,

実験から求まる応力指数 nと活性化エネルギーQは見かけの

値であって,それぞれnGB<n<nG,QGB<Q<QGの値をとるも
のと期待される｡

本合金の変形の律速過程には結晶粒径によらない変形条件に

よる要素と,結晶粒径の変化によるために起きる要素とが同時

に働くことの結果として,結晶粒内における転位すべり機構と

粒界部における粒界変形機構が同時に寄与しているものと考え

れる｡そのため,nが3から5,Qが120から135kJ/molとそ
の時の変形過程に合わせて見かけの上で変化しているものと恩

素材物性学雑誌
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われる｡なお,延性のピーク温度近傍から粒界移動が活発とな

り,結晶粒の成島が起きやすく,その温度以上では延性低下を

示すようになるものと考えられる｡

3.変形機構領域図との関連

変形機構領域図は,各変形条件における変形機構を同定する

うえで重要である｡そこでFrostらによって提案された変形

機構領域図32)をもとに,本実験のもとで得られた結果をプロッ

トしてFigure17に示した｡なおここで,縦軸の規格化応力U/

Gの値はK6ster18)によるヤング率Eの測定結果をもとに算出

したものである｡なお,図右上に特にひずみ速度が3.3×10~5

S~1(自ぬき記号)と3.3×10~3S~1(黒ぬり記号)の場合につい

てのみ拡大して挿入図として示した｡

この図によれば,本実験で行った領域は低温 ･高応力の一部

が転位すべり領域に属しているものの,ほとんど大部分がが累

乗則クリープ域に属 している｡0.5Tm近傍 (Tmは母相金属の

融点の絶対温度)の温度では,結晶粒径の違いとひずみ速度

(変形応力)の違いによって低温累乗則クリープ式と高温累乗

則クリープ式に分かれる様子を示している｡

もし本実験で用いたCu-30mass%Zn合金の高温変形が,こ

の変形機構領域図に準拠しているとするならば,低温累乗則ク

リープ領域では応力指数が5- 7で,変形のための活性化エネ

ルギーは転位芯拡散と関係があり,一方高温累乗則クリープ領

域では応力指数が3-5,変形のための活性化エネルギーは格

子拡散と関係していることが予想される32)｡実際に本実験で得

られた〝値は低温変形の場合はど大きくなり,低温累乗則クリー

プ傾向を示し,また700K以上の高温変形の場合は4-5の値

となり高温累乗則クリープの傾向を示している｡動的再結晶領

域は転位芯拡散と体拡散によって支配される2つの転位クリー

プ領域にまたがっていることが知られている3㌔ また一般に,

動的再結晶型の変形では延性が大きくなっている｡本実験で得

られた延性の大なるところは,その領域と一致している｡した

がって,変形機構領域図での本実験条件における延性機構解明

の結果は妥当なものであることが裏付けられる｡
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V.結論

結晶粒径の異なるCu-30mass%Zn合金を用いて,中高温度

域の523-773Kの各温度で,初期ひずみ速度が3.3×10~5-3.3

×10~3S-1の広い試験条件で引張試験を行った｡応力-ひずみ曲

線を求めて,解析した結果以下のことがわかった｡

(1)粗粒材では中間温度脆性を示すが,細粒材では中間温度高

延性を示し,かつその破断伸びは温度に対して極大値を示す｡

(2)破断伸びが極大を示す温度 (ピーク温度)は結晶粒径には

依存しないが,ひずみ速度が大きいほど高温側に移動する｡

(3) 結晶粒径が小さくなるに従い,応力-ひずみ曲線の形状は

動的再結晶型を示すようになり,温度の上昇やひずみ速度の低

下とともに単一ピーク型から多重ピーク型へと変化する｡

(4) 高温における変形では,結晶粒径が大きいほど低温型の累

乗則クリープ挙動を示し,結晶粒径が小さくなるに従い高温型

の累乗則クリープ挙動を示しやすくなる｡

(5) 高温 ･低ひずみ速度の変形条件では初期結晶粒径の違いに

より,応力指数nは3から5,見かけの活性化エネルギーQは
120から135kJ/mo1-と変化する｡このことは結晶粒内におけ

る転位すべり機構と粒界部における粒界すべり機構の寄与の程

度によるものと考えられる｡
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