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論文

Cu・30mass%Zn黄鋼材の高温における

機械的性質に及ぼす不純物元素の影響
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Abstract 

For a further understanding an effect of impurities on mechanical property 

of αbrass， tensile test was conducted at elevated temperatures up to 803K under 

a strain rate of 6.7x10-4 
S-1 using three kinds of Cu-30mass%Zn containing some 

different impurities with different grain sizes. The coarse-grained specimens 

show a poor ductility at intermediat巴 temperatur巴 range，while fine-grained 

specimens show an excellent ductility. However， these tendencies strongly de 

pend on contents of the impurities. In particular the alloy containing 3n and Fe 

tends to show poor ductility 

Elongation to fracture was discussed concerning the formation of re-

crystalized structure with fine grains due to dynamic recrystalization and due to 

the effect of impurities on the dynamic recrystalization 

Key Words:αBrass， dynamic recrystaliza tion， impurity， hot ductility， high 

temperature deformation， intermediate temp巴rature

I . 緒言

一般に，相変態や析出変態等を示さないような金属

や合金では高温になるに従い，塑性加工しやすくなる

ことが知られている。ところが古くより鋼の熱間脆
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性心は材料の加工性で問題となり，いろいろと研究が

なされているO また旧来，銅合金やニッケル合金など

でも，室温より高温まで単一相であるにもかかわらず，

融点温度(絶対温度)のおよそ 1/2近傍の中間温度域

では脆性(中間温度脆性域)を示すことがあることも

知られており 2) ヘ熱間加工の上で問題となるところ

であった。この脆化機構として，たとえば粒界の変形

特性による粒界の脆化等が考えられてきた 4)。

これに対して著者らは70-30黄銅については結晶粒

径を小さくすることにより，いわゆる中間温度脆性域
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で脆性とはならず. 673Kにおいて逆に200%以上にも

達する高延性となることを報告日引し，中間温度域に

おいて特異な脆性発祥を示す，いわゆる中間温度脆性

はこの材料の固有の性質とは言えないことを示唆して

きた。素材そのものは旧来より用いられていた材料で

はあるが，組織を改善することにより今までとは異な

る傾向を示したと言う点において，さらなる検討が必

要と考えられる O

原子の拡散が大きく関与する高温での変形では，結

品粒界が大きく関与していることは間違いはないとこ

ろである n。実際クリープ変形のような小さなひずみ

速度のもとでは，変形中の静的再結品の影響により70-

30黄銅で今まで知られていなかったような異常クリー

プ現象を示すことについて報告した8)ところで，粒

界は動的復旧過程，特に動的再結晶によってその変形

挙動が大きく変わるダl こともまた知られている。した

がって. 70-30黄銅について結品粒径を小さくするこ

とにより 200%以上にも達する高延性を示すことにつ

いては，動的再結晶が直接関与しているおとも考えら

れる。もしそうであれば，そこには微量不純物の影響

も大きなものとなるであろうことが予想される O そこ

で本研究では，微量不純物量の異なる 3種類の70-30

黄銅材を用いて，静的再結品挙動のみならず，高温引

張試験時における機械的性質とくに延性に及ぼす不純

物の影響について比較検討することを目的とした。

ll. 試料および実験方法

実験に供した材料はし、ずれも A.B. C社製の市販

の70-30黄銅材で，分析の結果を Table1 Iこ示す。こ

れらの分析元素の中で CuとZn以外の元素は通常鍋，

亜鉛の鉱石原料の不純物元素として想定されるもので

あって.0を除いて他は化学分析を行った結果である。

これらの不純物元素は Cuや Znに比べるときわめて

微量(微量不純物元素)ではあるが，材料の延性など

に影響を与えるものと考えられるので定量分析債とし

て示した。すなわち，いずれの材料とも鉱石原料に白

米する地金から持ち米たられた微量不純物元素には大

きな相違は見られないが. Cuおよび Zn以外の含有

不純物の合計量(全不純物量)は B社製のものが A.

C社製のものと比べてわずかに少ないようである O 以

下これらを A材.B材.C材と略記することにする。

これらの供試材(板厚 A: 1.5mm. B: 1.6mm. C: 
2.2mm)を1.0mmの厚さまで冷間圧延し，圧延方向

に全長59mm. 巾5.0mm.平行部25.0mmとなるよう，

打ち抜きにより引張試験片を作成した。この後アルゴ

ンガス雰囲気中で673-973Kの各温度で 3.6ks間焼な

ましすることにより.A材では0.015から0.185mm.B 

材では0.009から0.209mm. C材では0.008から 0.116

mmとなるそれぞれの材について 6つの異なる平均

結晶粒径を得た。なお，結品粒径の測定には J18の伸

銅品結晶粒度試験方法の切断法によった。したがって，

双品境界は粒界として数えていない。このようにして

内部組織を調整した試験片について，インストロン型

の島津製オートグラフ 18lOTに試作した引っ掛け型

の治具を装着して，室温は大気中，その他の温度の場

合は加熱したソルトパス中で、600s間以上試験片を保

持して試験片近傍が均一な、温度に達した後，引張速度

lmm/60s. すなわち初期ひずみ速度にして6.7X 10-4 

S-lで引張試験を行なった。

ill. 実験結果

1 焼なましによる結品粒成長

アルゴンガス雰囲気中で673-973Kの各温度で3.6

ks間焼なました結果得られた結品粒径の大きさをグ

ラフとして表したものが Fig.lである O これを見る

とおよそ860K以下では B.C材は A材よりも結晶粒

の成長は小さく，それ以上の温度では B材の粒成長

がA材よりも大きくなる様子が見られる O しかしい

Table 1 Chemical analysis of the specimens used for this study. 

8pecim巴nI Cu Fe Pb 8n S 8b O Zn 

A i6987 0.004 0.002 0.002 0.001 I 0.0002 0.001 Bal 

B 70.67 0.001 I ~0.001 ~0.001 0.001 I ~0.0001 0.001 Bal 

C 0.009 I 0.004 0.013 0.002 I 0.0003 0.002 Bal 

[mass%J 
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Fig. 1 Rela tion betw巴enannealing t巴mperatures

and average grain sizes of the specimens 

ずれの温度においても C材の粒成長がもっとも小さ

いことがわかる。なおここで C材の不純物量はこれ

らA，B， C材の中で Fe，3nの量の多いことが目立つ

ている。ところで結晶粒成長のしやすさは，焼きなま

し中における結晶粒界の移動のしやすさに直接関係し

ている。したがって，これらの不純物は結品粒界の移

動を阻害しているもののひとつの原因であると考えら

れる。

2 応力ーひずみ曲線

室温での A，B， C材について，それぞれほぼ等し

い結晶粒径の粗粒材(110μm程度)，細粒材(12μm
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Fig. 2 True stress-true strain curves of the speci-

mens， which were t巴sted a t a tensile 

程度)について得られた真応力一真ひずみ曲線の一例 strain ra te of 6.7x 10-1 s -1 a t room tem 

を Fig.2に示す。 (a)の粗粒材， (b)の細粒材ともに，そ perature: (a) coarse-grain巴d SpeClmenS 

れぞれほぼ同様の曲線形状を示している。すなわち and(b) fine-grain巴dspecimens. 

A， B， C材とも粗粒材より細粒材の方が降伏応力は

大きいものの，破断時の応力レベルはどれも似たよう 高くすると，応力ーひずみ曲線の形状は室温の場合と

なものである。また， A， B， C材ともに，ほぼ同じ は全く様相を異にする。すなわち， (a)の粗粒材の場合

程度の破断伸び量を示し，いくぶん粗粒材の方が細粒 では B材に比べて A，C材では最大応力レベルは小

材の場合より破断伸びが大きいようである。一方， A， さくなり，真ひずみが0.2にもならないうちに破断し

B， C材を比べると B材では粗粒材，細粒材の場合と ているのに対し， B材では0.3以上となって破断しで

もに A，C材より変形途中の加工硬化が大きくなる様 いる。これに対し， (b)の細粒材の場合では A，B， C 

子を示している。また，いずれの条件でも曲線の後半 材とも，粗粒材の場合よりは大きなひずみで破断して

部にセレーションが見られる。 いる。さらに， A， B， C材の間で比較すると破断伸

ところが， Fig.3に示すように試験温度を673Kと びに大きな相違が見られるようになった。すなわち，
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Fig. 3 True stress-true strain curv巴sof the sp巴Cl-
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ことになる。

次に，一例として C材の初期粒径O.038mmの中粒

材について，各温度における真応力真ひずみ曲線を

Fig.4に示す。これを見ると，試験温度が高くなるに

従い応力レベルは全体としては小さくなっていき，か

っ破断ひずみも小さくなる傾向が見られるが，途中の

i73K以上の温度からいくぶん破断ひずみが大きくなっ

ているようであるo293， 523， 573Kの低温度側では

主として単調な加工硬化を伴って変形している。さら

に293Kでは，後半に応力が小さく上下するようなセ

レーションを伴い大きな破断応力と破断ひずみを示す

のに対し， 523Kでは降伏後多数のセレーションを伴っ

て変形していき小さな破断応力で破断している。また，

gram巴dspecim巴ns. 573Kでは頻度の密なセレーションとセレーションが

全く現れない部分とが交互に曲線上に現れている様子

この場合応力レベルにも少し差が生じてきて，最大応 を示している。さらに， 623Kとなると頻度の密なセ

力が大きいほど破断伸びが大きく，とくに B材がは レーションが途中に一度だけ現れ，由線の後半でいく

るかに大きなひずみとなってから破断している。一般 ぷん軟化の様子が見られる。これより高温となって

に言われているように山，拡散がそれほど寄与してい 673Kとなると曲線の前半部から軟化の傾向が見られ，

ない室温時には粒内変形が全体の変形を律則するのに かつなめらかな曲線となり，それとともに延性は小さ

対し，拡散が大きく効いてくる673Kと高温になると くなっているO 一方， 723Kとなると，一般に固溶体

粒界変形の寄与が大きくなるものと考えると，高温に 合金の高温変形域でしばしば生ずる高温降伏現象が見

おいては A，C材に比べて B材の粒界は変形に関与 られ始め， i73， 803Kでも同様に高温降伏現象が見ら

する粒界変形の程度がかなり異なることを示している れ，その後ほぼ一定の応力で推移して破断に至り，か
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つ延性は回復傾向を示している。 A， B， C材について破断ひずみの温度依存性をそ

Fig.3とFig.4からわかるように，高温において れぞれ Fig.6，Fig.7， Fig.8に示す。図中に点線

は同じ変形条件でも結晶粒径の違いにより変形の仕方 で示した部分は Table2で示したそれぞれの結品粒径

に違いが見られることが明らかとなった。そこで，延 調整温度よりも高い温度で引張試験をしたところを示

性が結晶粒径に対しでもっとも敏感に反応した B材 している。引張応力のかからない試験片のつかみ部の

について，温度673Kにおける結品粒径の相違による

真応力真ひずみ曲線を Fig.5に示す。このグラフか 1.2 

ら粗末立材の 0.209，0.1l8mmでもセレーションを伴っ

た加工硬化の後，軟化傾向を示しながら小さな伸び量

で破断する様子が見られる。これらの試験片の試験後

の形状変化を調べた結果によると最大応力レベル後に

見られる応力低下は通常の引張試験等で観察されるい

わゆるネッキングによるものではなく，均一変形を伴っ

た加工軟化現象。であることが確認できている。この

ことからして， 0.045mm以下のものでは細粒材ほど，

ひずみの初期段階から明らかに加工軟化傾向を示し，

細粒材ほど破断ひずみが大きくなることがわかる。

Fig.4とFig.5とを見比べると，粒径0.038mm程度

のC材の673Kにおける加工硬化量は C材よりも B材

の方が大きくなると類推できる。すなわち再結晶を引

き起こす駆動力は B材の万が大きく，動的再結晶は

B材の方がしやすいものと考えられる。このため変形

の過程では加工軟化を起こしやすくなって， B材は C

材よりも破断ひずみが大きくなったものと推察される。

3 破断ひずみ
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ことがわカ〉る。

これに対して B材は前節の応力ひずみ曲線のとこ

ろでも見てきたように， A， C材と異なる形態の曲線

を示していた。すなわち，粗粒材の結品粒径0.209，

0.1l8mmでは巾間温度で脆性を示すものの，細粒材

では中間温度域で非常に大きな延性を示すことがわか

る。とくに，結晶粒径がO.01mm程度ではl.2を越え

るような大きな破断ひずみを示し，l¥.材では巾問温度

脆性を示していると思われる0.045mmのものでも，

0.8近くの破断ひずみを示す。

一方， C材について見るとこれはむしろ A材に似

た様子を示していることがわかる O しかし， A材では

中間温度脆牲を示さないと思われる結晶粒径0.012

mmでも C材のものでは脆性を示し，極く細粒の結

晶粒径0.008mmになってやっと中間温度脆性を示さ

なくなり， 0.6程度の破断ひずみを示していることが

わかる。このように，破断ひずみは試料の不純物量の

違いや結晶粒径の違いに大きく依存していることが明

かとなった。

そこで，これらの相違を示す原因を明確にするため

に，結品粒径の大きさの違いにより顕著に中間温度脆

性を示したり，異常に大きい伸びを現わしたりする

673Kの試験温度について，破断ひずみと結晶粒径の

関係を示したものを Fig.9に示す。これを見ると明

らかなように，延性を示している破断伸びの大きさの
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粒成長の程度を調べた結果，本試験条件のもとでは，

たとえ，結品粒径調整温度以上の温度範囲であっても

試験中の静的なもとでの(動的再結品過程等を伴わな

い)粒成長はあまりないことが確認された。したがっ

て本実験で得られた引張試験の結果は変形初期の結晶

粒についてのその試験温度における結果を直接示して

いるものと見なすことができる O これらのことより実

験当初は試験前に6005程の時間その温度に保持した

ことによる粒成長による組織変化も懸念されたが，そ

れらはまったく懸念に及ばないものとしてもよいであ

ろう。さらに. Fig.6， 7， 8において示した曲線は実

線部分から破線部分へと連続的に結び付けることがで

きるので，変形過程で生ずると思われていた初期結品

粒径の変化はほとんど無視できるものと思われる。す

なわち各試験条件での破断ひずみの全体的な傾向を見

るのには変形前の初期調整結晶粒径をもとにして比較

しでも大差がないものと考えられた。

以上の考えのもとに Fig.6. 7. 8の結果を見ると，

A材では，結品粒径0.185mmから0.034mmまでは典

型的な中間温度脆性を示し. 0.023mmで中間温度脆

性を示さなくなる傾向を表し始め. 0.0l5mmと小さ

くなると粗粒材では中間温度脆性を示す温度673K近

傍で0.6程度のひずみとなり，室温時より大きくなる
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14 武藤 侃・後藤正治・田上道弘・麻生節夫

レベ‘ルがいずれの結品粒径においても B，A， C材の

/1国に小さくなっていることがわかる。特に， B材では

O.lmm以下の細粒となると破断伸びが大きくなる傾

向を示し，細粒になるに従い1.2以上の破断ひずみを

示すようになる。さらに， A材では粒径が0.07mm以

下， C材では0.03mm以下と， B材よりさらに細粒と

なってはじめて破断ひずみが大きくなる傾向を示して

いる。しかし A，C tオとも忠吉品中立f至をいくら小さくし

ても B材のような大きな破断ひずみまでには至らな

いないものと推察される。すなわち， Fig.6， 7， 8に

見られたように室温では A，B， C材ともに破断ひず

みは細粒材でたかだか0.4，粗粒材で0.5程度を示して

いたことを考えると， Fig.9に見られるように673K

の高温では A，C材の場合は細粒化をしても室温時よ

りそれほど大きな破断ひずみは得られなかったのに対

し， B材では非常に大きな破断ひずみを示すことが知

られた。

IV. 考察

70-30黄銅は一般に中間温度脆性を示す合金2)のー

っとして扱われていたが，著者らの報告 5)，6) にもある

ように初期結晶粒径を小さくすることにより脆性を示

さなくなることもわかっている。そして，この巾間温

度域での高延性は動的再桔品とも直接関係があること

を報告してきた。

ここでは，前章で見てきたように A，B， C材とも

同じ70-30黄銅でありながら，微量不純物の異なる合

金で，特に中間温度域において延性に大きな違いが見

られたことについて考えてみる O

最初に， Table 1から知られるようにこれら A，B， 

C材の化学組成を比較すると B材の方が分析した不

純物元素の Fe，Pb， Sn， S， Sb， 0がともに A，C 

材より少ないことがわかる。 A，C材ではとくに Fe

が多く，一方 C材ではさらに Snの多いことが目立つ

ようである。これから推察できることは従来より言わ

れていた低融点の金属元素，ここでは Snが高温にお

いて70-30黄銅材の粒界の強度の低下回に効いている

とも思われる。

ところで，一般に金属あるいは合金を冷聞にて加工

した後， Tm/2以上 (Tmは合金の融点の絶対温度)の

温度に保持するすることにより，変形組織の巾から結

晶方位の異なるひずみのない新しい再結晶粒の核生成

がおこり，周囲の変形組織と方位の食い違いの大きい

大傾角粒界が形成され，その移動により核が成長し，

変形組織は再結晶組織に置き変わる O この過程を l次

再結晶とよんでいるユJが， Fig.1はこの結果を示した

ものである。この際冷間加工度の違いにより，これら

の結果に大きく影響することもまた知られている。本

実験の場合 A，B， C材については，それぞれ33.3，

37.5， 54.5%の前加工を受けているものである。した

がってこの程度の加工度の違いが各温度においての焼

なましの結果得られた結晶粒径の大きさに影響を勺え

ていることは十分に考えられることである山。 C材の

ように加工度が50%以上と他のものに比べて高加工の

もとでは，同じ温度における焼きなましでも B材の

場合よりも小さな結晶粒径となったことは，一つの要

因としてこの加工度の影響が作用しているものとも思

われる。しかしながら， B材よりも加工度の小さかっ

たA材の方が同様の方法で得られた結品粒径がむし

ろ小さいということは，前加工度のみではなく何か別

の作用が大きく働いたものと見なければならないであ

ろう。すなわちこの場合前述のことをもとにすれば，

前加工度の影響よりもむしろ不純物元素の影響の方が

大きかったものと見ることができる O このことからし

て， C材だけではなく A，B材にも含有していた不純

物元素は少なくとも粒成長の抑制に大なり小なり関与

しているものであると考えることは妥当なことである。

現在のところ各不純物の元素がそれぞれとの程度の

影響を及ぼすかについては特定できるところまでには

至っていないので，ここでは不純物の総和に基づいて

考えてみることにする O

そこで， Table 1をもとにして微量不純物量の総和

が l次再結晶粒径に対してどのような関係となるかを，

焼きなまし温度をパラメーターとして Fig.10に示し

た。すると，総不純物量が少なくかっ焼きなまし温度

が高くなるに従い，急激に粒成長を促すように作用し，

総不純物量が多いと焼きなまし温度が高くなっても結

品粒成長を抑制する傾向を示していることがわかる。

すなわち，これらの不純物は静的再結品の成長を抑制

する効果があるものと言える。

次に，室温においては Fig.2で見たように，それ

ぞれほぼ10]じ結晶粒径同志で比べると， B材では加工

硬化の大きいことが違いとして現れていたが，その点

をのぞけは由線全体の形状は微量不純物元素の違いに
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よる応力ひずみ曲線の形状の違いはほとんど見られ

なかった。この場合の加工硬化の原因については， 一

般に変形が進行するにつれて結晶粒内の転位密度が増

大し，さらに転位聞の相互作用によって転位の運動が

阻害される程度が大きくなり，転位が動きにくくなる

ためと理解されている。また，多結晶の変形では結晶

粒内のすべりが粒界で阻止され，結品粒内で増殖され

た転位は試験片の表面に抜け出ることができなく，容

易すべり領域が現れにくいうえに，さらに結晶粒間で

の変形拘束のため粒内で多くのすべり系が同時に生ず

ることになることも加工硬化の原因のーっともなる。

室温では，結品粒径がほぼ同じ程度の材料でも B材

の万の加工硬化が大きかったのは粒界の効果というよ

りも粒内の性質によるものと思われる。すなわち B

材では転位運動に対して粒内の不純物の障害としての

役割が少なく，特定のすべり面上のみに転位密度の増

加の割合が大きくなったことによるものと思われる O

これに対し， A， C材では不純物の量がより多いため

に不純物原子のところで転位は他のすべり面にもクロ

ススリップしやすくなり転位は同ーすべり面上のみを

運動することなく， B材と比べて加工硬化が比較的小

さくなったことによるものであろう。

そこで， Fig.11に実際の加工硬化の違いの程度を

認べるためのグラフを作成してみた。この図は室温変

形時における応力ひずみ曲線をもとにして， B材の各

ひずみにおける応力から降伏応力を差しヲ|いた値ム

σBを求め，次に C材の各ひずみにおける応力から降

伏応力を差し号|いた値ム Ocを求めた。そして，細粒

材，粗粒材についてそれぞれそれらの差としてム σ=

(60 B ムσc)を求め，この値ム σを縦軸にひずみ

を横軸として表したものである。この場合，細粒材は

ともに結晶粒径が0.012mmのものを採用したが，粗

粒材についてはほぼ同じ結晶粒径として， B材は粒径

0.118mm， C材は粒径0.118mmを用いて計算した。

この図から，いずれの粒径についてもム σはプラスの

値を示し， B材の万がC材より加工硬化の程度が大き

いことを示している。また，細粒材の方が粒粒材と比

べて，小さなひずみでもム σが大きくなることを示し

ている。この後，細粒材の方がおよそ0.25のひずみか

ら差が減少していき，粗粒材はおよそ0.3のひずみか

ら差が減少していることを示している O そして，ひず

みの大きいほうでム Uが大きくなった粗粒材の方が破

断伸びも大きくなった。なおこの場合，細粒材の方が

変形強度は大きく，それに対応するようにム σは大き

くなるわけではないことを付け加えておく。以上のよ

うに C材よりも B材の方が加工硬化の程度がおおき
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く，さらにあるひずみまでは細粒材の方が大きいとい

うことは B材の方が転位の集積度が大きく，また細

粒材ほど転位の集積度が大きいことの一端を示してい

ることになる。さらにまた，ム Uが減少してくるとい

うことは高ひずみになると， B材も C材も転位の集

積度が限界に近くなる結果になるものと解釈できる O

B材の高温変形挙動については既報5)，6) にて報告し

ているが， 673Kの温度での変形においては粗粒材の

0.118mm材では動的再結晶は見られず，粒界は至る

所で張出しを起こすのに対し，細粒材の0.012mm材

では変形後の結晶粒形状は等軸で変形前の粒径より細

粒化していた。そして，このように細粒化したのは動

的再結晶に起因していると結論された。すなわち，高

温において粗粒材では粒内におけるすべり摩擦抵抗の

ため特定のすべり面のみが活動し，かっ変形しにくく，

粒界に大きな応力集中点をもたらす結呆， W型クラッ

クが発生し破断に至るものと推察されている。この際

粗粒材の時には細粒材の場合と比較すると不純物の粒

界上の偏析量は多くなるものと思われるので，特に低

融点の Snが高温においての粒界の強度の低下と伸び

の低下に効いているものと推察される。一方，細粒材

の高温変形では Fig.3 (b)や Fig.6，Fig.7， Fig.8に

見られるように A，B， C材において破断伸びに非常

に大きな違いが見られた。この破断伸び、については，

前報 5)で動的再結晶と密接に関係していることをふれ

たが， A， C材に含まれていた Fe，Sn等が動的再結

晶を回害しているものと考えれば，高温における伸び

の発生が説明できると思われる。さらに前段において

静的再結晶も，不純物元素の違いによってことなるこ

とを示してきた。

すなわち， B材のように延性を阻害する不純物の少

ない材料では高温においても，特定のすべり面のみが

活動して粒界に変形初期の転位の集積が十分に形成さ

れることが期待される O 一例として， Fig.12にB材

Fig. 12 TEM microstructure of the B specimen 

deformed up to true strain of 0.1 byア ten

sil巴 t巴stat 673K and at a strain rate of 

6.7x 10-4 s -1 ; showing disloca tion pil巴 up

to grain boundary 

Fig. 13 TEM microstructure of the B specimen 

deformed up to tru巴strainof 0.1 by ten-

sile test at 673K and at a strain rate of 
の結品粒径0.118mmについて温度673K，ひずみ速度 6.7x 10-4 c' ; Arrow shows a dynamic 

6.7xlO-4 
S-1 の条件でひずみ0.1で中断した試料の recrystalized grain 

TEM観察結果を示す。比較的低ひずみ領域にもかか

わらず粒界近傍に転位の集積していることを示してい 結品粒径0.012mmについて温度673K，ひずみ速度6.7

る。一方， A， C材では加工硬化が十分に得られなかっ X 10-4 
S-1の条件でひずみ0.1で中断した試料の TEM

た。すなわち B材では粒界部により多く蓄積したひ 観察結果を示す。これを見ると，動的再結品粒(図中

ずみエネルギーによって動的再結品の駆動力が得られ 矢印参照)が形成されていて，生じた動的再結品粒が

ているものと思われる。一例として Fig.13にB材の 転位の在る部分に成長している過程が観察される。つ
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まり，不純物は粒界への転位集積を少なくする効果が

あるものと考えられる。言い換えると， Fe， Sn等の

不純物が粒界への転位集積度を弱め，応力集中を減じ

て動的再結品の駆動力となるひずみエネルギーを分散

させるため，動的再結晶の継続に至らなくしているも

のと思われる。また，この際変形に対する結晶粒径の

効果として Clarebroughら叫によれば，微細結品粒

の場合ほど結品粒内のひずみエネルギーが多く蓄積さ

れ転位密度の高い状態になると報告している。このこ

とからも，結晶粒の微細化は動的再結品にも直接的に

寄与しているものと考えられる。

以上のことをさらに整理してみるため，試験温度が

673Kの場合について，不純物量の違いによる材料の

結晶粒径に対する破断ひずみ量を示した Fig.9をも

とにして総不純物量が延性にどのように効いてくるの

かを結晶粒径をパラメーターとして表したものが

Fig.14である。これから，結晶粒径がO.01mmの細粒

材では総不純物量が0.03mass%でも破断ひずみは比

較的大きいのに対し結晶粒径が0.03mm以上となると

総不純物量が大きく作用し，破断ひずみは明らかに小

さくなっていることがわかる。総不純物量がほとんど

ゼロに近づくと破断伸びは非常に大きくなることが期

待される様子を明瞭に示している。さらに細粒材の場

同

Z 

1.4 

1.2 

1目。

~ 0.8 
H 
(/) 

'" .: 0目6
4 
冊。
』

田

0.4 

0.2 

0 

人
o 0目01mm
己 0.03mm 
ゐ 0.05mm

0.10mm 

¥¥~ 
:よ〉一一

o 0.005 0.01 0.015 0目。2 0.025 0.03 0.035 
Tolal Impurlly Conlent， C [mass%] 

Fig. 14 Effect of total impurity cont巴nt on 
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合ほど総不純物量が減少すれば破断ひずみが大きくな

ることもわかる。動的再結晶が起きやすいほど延性が

大きくなることを考えると，これらのことは静的再結

晶の時と同様に，動的再結晶の生じやすさとも密接に

関係があるものと思われる。また，不純物が粒界近傍

に存在する傾向がある場合には結晶粒径が小さくなる

とその部分の面積が極端に大きくなり，不純物の粒界

面密度が小さくなるので，このことも動的再結品など

に大きく影響してくるものとも思われる。

以上の議論からも明らかなように70-30黄銅材の高

温変形は，結晶粒内の特定なすべり面上を運動する転

位の粒界への集積によって粒界部に動的再結晶を誘発

し，延性を増加させるもので有り，細粒材ほどまた不

純物量が少ないほど，その機会が多いので200%程も

の延性を示したものと考えることができる。また，静

的再結品と動的再結品は異なる条件で生ずる現象であ

り，それらの結果として得られる組織は異なるものの

不純物元素が関与することに関してはほぼ同様なもの

と思われる。

素材を塑性加工するときには，一般に高温において

行なわれるのが普通である。中間温度脆性を示す材料

ではこれが難しいものとされていたが，一方では中間

温度脆性を示すと言われている金属や合金は，また動

的再結晶を起こす材料とも関係が深いものがある O こ

のことからすると，工業上の加工工程には脆化を誘発

する不純物の特定やその除去対策をすること，ならび

に結晶粒微細化を考えることにより，加工性の向上を

もたらされることが期待でき，これらの知見は非常に

有意義なことであると考えられる。

V. 結言

微量不純物の異なる 3種類の70-30黄銅を用いて，

焼きなまし温度を変えて結晶粒径を調整し，室温から

803Kまでの温度域で引張試験を行い，延性に及ぼす

不純物の影響を調べて，以下のことがわかった。

1)静的再結晶と動的再結晶にはいずれについても不

純物元素が大きく関与している。

2)不純物元素の総量は 1次再結晶粒に影響を及ぼし，

多いほど粒成長を抑制する。

3)中間温度脆性には微量不純物の影響がきわめて大

きく携わっており，不純物の制御により動的再結晶を

誘発することにより高延性化できる可能性がある。
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4) 70-30黄銅は初期結品粒径を細粒化することにより

中間温度脆性を示さなくなるばかりでなく， 200%以

上もの高破断伸びを得ることができる O

5) 70-30黄銅の中間温度脆性には主として Fe，Sn等

の不純物が関係があるものと思われる。
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