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Abstract

Forafurtherunderstandingofhightemperaturetensile-derormatlOnbehav-

iorofaCu130mass%Znbinaryalloydependingonthestrainrate,thestructure

andthestress-StralnCurvesWereinvestigatedindetail,at673K,usingasalt

bath(NaNO3:KNO3-1:1)underastrainraterangefrom 3.3×10ー5to2.0×

10~1S~1.Specimenswiththreegrainsizesrangingfrom0.012to0.045mmdiame-

terwereused. Whendynamicrecrystallizationoccurredat673K,thestress

decreased.AftertheInitialgrainshapechangedtodynamicrecrystalllZation,

thestressIStraincurvesshowedasteadystate,anddidnotdependontheoccur-

renceorthegrowthofvoids.Thepeakstrain,whichisthestrainatmaximum

stress,washardlydependentonthesIZeOftheinitialgraln,butdependenton

thestrainrate.Thus,thepeakstrainIncreasesWlthstrainrate.Atthistime,

thedynamicrecrystallizationformisabulglngmechanismandsimultaneously,

anucleatlOnmechanism. Thisoccurrencehappenedatabout20-30% peak

strain. Initialvoldformationdependedonthestrainrate. Andthestrain

appearingvoldincreasedwlthincreasedlnStrainrate. Cavitiesoffractured

specimensshowed4differentshapesinthreedimensionswhichcorrespondedto

initialgrainsizeandstralnrate. Fracturedelongationrevealsatendencyto

becomesmaller,whencavitiesstarttocombineandgrowlntOa45degreeangle

inrelatetothetenslledirection.Ontheotherhand,thespeclmenSexhibitlarge

elongation,whencavitiescombineandgrowinthetensiledirectlOn.
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第12巻 第y2号 (1999) 70-30黄銅の温度673Kにおける破断伸びと変形組織の関係

I. 緒言

70-30黄銅は中間温度脆性川-⊂6'や初期粒径の細粒化

による延性の増大 〔1)〔2)など特異な挙動を示す材料であ

る｡これは変形中に生じる動的再結晶やボイドの発生

と密接な関係がある｡一方,変形中に生じるボイ ドは

成形後の機械的強度を減少させるなどの悪影響を及ぼ

すことが知られており(7)こ9),その発生時期を知ること

は工業的にも重要な問題である｡また試料の変形中に

生じるボイドの形状は延性に大きな影響を与えると考

えられ,多くの研究者たちの間でこのボイドの形状や

その発生,成長機構について活発な議論がなされてい

る (5ノ~〔18)｡すなわち,高温変形における破壊について

は結晶粒界における空洞の核形成,成長,合体さらに

最終破断の一連の過程が考えられている｡そのため,

空洞の核形成が粒界のどこで発生するのか,またこの

起こり方は均一であるのか不均一であるのか,さらに

は変形の過程でどの段階で生ずるのかが問題となる｡

そのため,破壊過程における空孔の成長機構が議論さ

れてきた〔6)｡

ここで,以下にこれまでの研究について総括す

る｡キャビティの生成,成長機構について丸山 (ll)〔12)

Ashby(13‥.,Rice〔14'は,キャビティは応力軸に垂直な
初期結晶粒界から生じ,粒界拡散により空孔が供給さ

れ成長し,またこのときキャビティ表面での表面拡散

が著しい時,キャビティはこの粒界に対して垂直方向

に成長し,結果として応力軸方向にもキャビティは成

長すると報告 している｡太田(15),松木 (9) らはキャビ

ティには低温,高応力側での模型と高温,低応力側で

の空泡型の2種類があり,中間の実験条件では両者の

混合した破壊が起きると述べており,さらにこの両者

のキャビティの核生成には粒界すべりによる応力集中

を必要とするのが一般的で,空孔の凝集のみでは説明

できないとしている｡また,ここで観察されたキャビ

ティの中には結晶粒のファセットが観察でき,キャビ

ティが空孔の凝集よりむしろ粒界すべりにより粒界が

分離した結果,生ずるものも存在すると報告している｡

pavinichとRajは,キャビティはまず粒界拡散,体

積拡散を経て,最後にマトリックスのクリープや塑性

変形により成長すると考え,さらにキャビティの形成,

成長が条件により拡散支配から塑性変形支配へ遷移す

ると報告している(3川6ト〔18㌦ このようにキャビティの
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生成,成長機構についてはさまざまな見解があり,い

ずれもキャビティの生成,成長には何らかの拡散によ

る空孔の凝集と粒界すべりなどの塑性流動の二つの機

構が考えられているこ5川｡

一方,和泉と山蘇らは(3)(4)〔6)純鋼,α黄銅について

延性の温度変化を系統的に調べた結果,約473K (0.4

Tm) の低温でも粒界割れが観察されたことと,粒界す

べりによって粒界破壊が誘起されるのなら単純に高温

のほうが破断伸びは小さくなるはずであるが,そうは

ならないことから粒界すべりによるキャビティの発生

機構は疑問だと述べている｡また大森(10)らはα黄銅

の多結晶試料の引張において,低速引張で見られた脆

化は高速引張ではその拡散過程がより活発になる高温

側で観察されることが期待されるが,実際にはそのよ

うにはならないことから,α黄銅の中間温度脆性の原

因はある種の拡散過程には求めにくく,むしろ粒界の

変形特性によるものではないかと言っている｡

以上のように,キャビティの発生成長機構について

の研究は多く見られるが,初期結晶粒の大きさ,なら

びに変形条件の違いによるボイドの形状やその発生,

成長機構について論じたものは少ない｡そこで,本報

告では変形中に動的再結晶の発生を伴うことが知られ

ている(1)70-30黄銅について試験温度673K,初期粒径

0.012mm～0.045mm,ひずみ速度3.3×10J5S~1-

2.0×10~2S~lの条件で引張試験を行い,ボイ ドや動的

再結晶の発生時期とその挙動,及びボイドを三方向か

ら観察し,ボイドの形状を立体的にとらえ検討する｡

Il. 実験方法

1. 供託材

実験に供した試料は同和金属工業 (樵)製の70-30

黄銅の市販材 (厚さ1.6mm)で,化学分析を行った

結果,その組成は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 1ppm以下,その

他Znを含む単一相合金であった｡この素材を厚さ1.0

mmまで冷間圧延し,圧延方向と平行にゲージ部25.0

mmx5.OmmXl.Omm (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,

773,823K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,双晶境界を
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74 武藤 侃 ･川岸秀一朗 ･田上道弘

粒界と見なさずに0.012,0.022および0.045mmの3

種類の粒径を有する試験片を得た｡

2. 高温引張試験

引張試験には島津オートグラフIS-10Tを用い,673

Kの温度で3.3×10~5S~1から2.0×10~2S~1までの初期ひ

ずみ速度の条件で行った｡加熱にはNaNO ,とKNO ｡

とを1対 1の組成で配合 した塩浴を用い,試験前に試

験片を600S間浴に保持 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｡各試験片は引張

変形後5S以内に水冷 し,組織が変化するのを極力抑

えた｡

川. 実験結果

初期結晶粒径0.012,0.045mmの試料についてひず

み速度3.3×10~5S~1,6.7×10~4S~1,2.0×10~2S~1,試験

温度673Kの条件でそれぞれ破断するまで引張 り,真

応力一兵ひずみ曲線を得た｡その結果の一例をFig.1,

Fig.2に示す｡その結果,真応力一兵ひずみ曲線は初

期結晶粒径0.012mmの試料ではひずみ速度によって

それぞれ異なったカーブを描 き,初期結晶粒径0.045

mmの試料ではひずみ速度が大きくなるほどピーク

応力は大きくなっていくが,真応力-真ひずみ曲線の

形状そのものはほとんど同じような形のカーブを描い
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た｡この真応力ー真ひずみ曲線の形状変化の違いと変

形中に生じる動的再結晶やボイ ドが真応力ー真ひずみ

曲線のどの辺りから発生し,どの様な挙動を示すかを

調べるため,試料を複数用意し,それぞれのひずみ速

度で真ひずみ ef-0.1,0.2,0.3‥‥と順次,試料を真

ひずみ約0.1づっ大きくして引張試験を行った｡なお,

Fig.3に引張前の組識を初期結晶粒径 (a)0.012mm,
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(b)0.045mmについて示した｡初期粒径0.012mmの

試料をひずみ速度3.3×10~5S~二で引張試験 した時の光

学顕微鏡組織をFig.4に示す｡ここで (a)～ (e)は

それぞれFig.1に矢印で示 した真ひずみの組織に対

応している｡尚,この表示の仕方は以下も同様にして

示した｡Fig.4によると (a)et-0.04と極めて小さ

なひずみで,特に高倍の右側 (a)の写真中にそれぞ

Fig.4 MicrostructuresofthespecimenwithinitlalgrainsIZeOf0.012mm,testedat673K
understrainrateof3.3×10~5S~l.

(a)Et-0.04 (b)Et-0.20 (C)et-0.30 (a)Et-0.50 (e)et-0.82
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れB,Rと示したように,粒界の張出しや動的再結晶

粒が観察される｡また粒界にボイドの発生がこの時す

でに観察された｡真応力ー真ひずみ曲線は (C)～ (e)

にかけて単純に緩やかな下降を描いており,組織の面

ではこのとき試料の結晶粒の大きさにはほとんど変化

は見られず,ただボイドの発生,成長の程度が加速 し

ている状態を示している｡すなわち,ボイ ドの発生,

成長は応力状態にそれほど大きな影響を与えている様

打ま見られない｡但し破断は急激なボイドの成長合体

によって起こっている｡また,この時ボイドの形状は

変形が進むにつれて球状から引張軸に対して直角方向

に成長していくように観察される｡次にひずみ速度

6.7×10~4S~で引張試験した時の組織の様子を Fig.5

に示す｡(a)et-0.10で粒界の張出し,動的再結晶

Fig.5 MicrostructuresofthespecimenwithinltlalgrainsIZeOfO.012mm,testedat673K
understrainrateof6.7×10~4S~1,

(a)Et-0.10 (b)Ef-0.22 (C)et-0.40 (d)と f-0.61 (e)ef-0.83 (f)Et-0.92
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核が観察され,次いで (b)e己-0.22でボイ ドが発生

しているのが分かる｡その後,ひずみの増加と伴に動

的再結晶粒はその数を増や し,(d) ef-0.61では組

織の大部分が微細な動的再結晶におき変わっている｡

ここで (d)～(∫)にかけて真応力一兵ひずみ曲線は
(C)～ (d)にかけてよりも緩やかに下降していて, こ

の時の結晶粒の形状にはそれほど大きな変化は見られ
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ない｡しかし,ボイドの発生,成長は著しく, ここで

も真応力ー真ひずみ曲線の単純な軟化傾向とはボイ ド

の様相はあまり関係ない様に見られる｡なお,ボイ ド

の形状は発生した時は球状であり,変形が進むに連れ

て引張軸方向に向かって合体,連鎖 していく様子を示

している｡

ひずみ速度の大きな2.0×10~2S~1で引張試験 した時

Fig.6 MicrostructuresofthespecimenwithinitialgrainsizeofO.012mm,testedat673K
understrainrateof2.0×10~2S~二.

(a)e t-0.ll (b)EE-0.18 (C)ef-0.39 (d)Ei-0.62 (e)Ef-0.70
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の組織をFi9.6に示す｡動的再結晶核,粒界の張出

しは (a)Et-0.11ですでに始まっているが,ボイ ド

の発生はひずみ速度3.3×10~5S~1,6.7×10~Is~一の時と

比べて遅く,(C)Ef-0.39にいたって生じている｡こ

こで真応力ー真ひずみ曲線は引張り始めてから急激に

上昇して極大を示したあと急激に下降しており,定常

状態は示さない｡このとき組織は (a)～ (e)まで常

に変化しており,破断寸前の (e)et-0.70において

も組織は末再結晶粒と微純な動的再結晶粒が入り交じっ

た混粒である｡すなわち,以上のことから動的再結晶

粒の発生により,結晶粒が細粒化する段階が真応力ー

真ひずみ曲線の軟化傾向と対応している｡尚,ボイ ド

は応力レベルとはあまり相関関係がない様に見られる｡

同様に初期結晶粒がより大きな0.045mm の試料に

Fig.7 MicrostructuresofthespecimenwlthinltialgrainsIZeOfO.045mm,testedat673K
understralnrateOf3.3×10~5S~-.

(a)et-0.07 (b)EL-0.12 (C)ef-0.31 (d)Et-0.40 (e)et-0.51
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ついてひずみ速度3.3×10~5S~1,6.7×10~4S~1,2.0×

10､2S~1で引張試験した時の組識をFi9.7-Fig.9に

示す｡Fig.7は初期結晶粒径0.045mm,ひずみ速度

3.3×10~5S~1で引張試験した時の組識の様子を示 して

いる｡これによると (a)et-0.07と極めて小さいひ

ずみでボイドと粒界の張出し,動的再結晶が観察され

変形が進むに連れ動的再結晶粒はその数を増やしてい
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く｡特に (C)では動的再結晶粒の存在割合が大きく

なっていて,真応力ー真ひずみ曲線の軟化傾向と対応

している｡ボイドは (a)で発生 してから変形が進む

に連れ,その数と大きさを増加させていく｡この時ボ

イドの形状は,発生当初は球状であるが変形が進むに

連れ引張方向に対して直角方向に成長していく｡Fig.

8は初期結晶粒径0.045mm,ひずみ速度6.7×10~4S~1

Flg.8 MICrOStruCtureSOfthespecimenwlthinitialgralnSizeof0.045mm,testedat673K
understrainrateof6.7Ⅹ10~4S~1.

(a)Et-0.13 (b)Et-0.21 (C)eT-0.30 (d)et-0.50 (e)et-0.58
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で引張試験 した時の組識の様子である｡これを見ると

(a)Et-0.13でボイ ドと粒界の張出し,動的再結晶

が観察され,(e)et-0.58において組織は末再結晶粒

と微細な動的再結晶粒の著しい混粒の様相を示し,ボ

イドの形状は球状ないし,もしくは引張り軸方向に対

して45度方向に合体,成長しているように見える｡こ

こでも (a)から動的再結晶粒による細粒化がめだち

始め,真応力一真ひずみ曲線の軟化状態と対応 してい

る｡Fig,9は初期結晶粒径0.045mm,ひずみ速度2.0

×10~2S~1で引張試験した時の組織である｡動的再結晶

核,粒界の張出しは (a)E亡-0.09ですでに生 じてお

り,ボイドの発生は (b)Et-0.20で生じ始めている｡

この時の組識をFig.8のひずみ速度6.7×10〉4S~1で引

張試験した時の組識の様子と比べると,末再結晶粒の

Fig.9 Microstructuresofthespecimenwithinitialgrainsizeof0.045mm,testedat673K
understrainrateOf2.0×10~Zs~1.

(a)Ef-0.09 (b)ef-0.20 (C)Et-0.34 (d)Et-0.52 (e)et-0.60
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引張方向への変形の度合いが大きく,その粒界部の45

度方向にボイドの成長が見られる｡またここでも粒界

の動的再結晶粒の発生と真応力ー真ひずみ曲線の軟化

が対応している｡ここで,初期結晶粒径0.045mmで

引張試験した時の組識ほどのひずみ速度で引張試験し

た時でも,変形が進むとその組織は末再結晶粒と動的

再結晶粒の著しい混粒となり,このとき真応力ー真ひ

ずみ曲線はいずれも定常状態を示さなかった｡

IV. 考察

以 上の結果より,70-30黄銅材の初期結晶粒径の大

きさや変形条件によって動的再結晶粒の生じかたの様

子が異なり,このことにより真応力ー真ひずみ曲線の
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形状に差異を示すことが分かった｡例えば,初期結晶

粒径0.012mm,ひずみ速度3.3×10~5S~二の場合,組織

は変形の早い時期に均 一になりその後,真応力一真ひ

ずみ曲線は定常状態を示して変形している｡ひずみ速

度6.7×10~1S~1で変形すると組織が均一になるのはひ

ずみがさらに大きくなってからで,その後ピークを示

し定常状態が現れる｡このように真応力-真ひずみ曲

線が定常状態を示すのは組識の結晶粒の大きさがほぼ

均一になってからであり,ボイドの数やその大きさは

変形が進むに連れ単調にその数と大きさを増加させる

だけで,真応力ー真ひずみ曲線上の定常状態とは破断

時の急激な変化の時をのぞいて,何の関係も見られな

かった｡一方,ひずみ速度2.0×10~2S~1の時, もしく

TensileDirection.

Fig.10 MICrOStruCtureSOfthe70-30brassspecimenclosetothefracturesurface,tested
at673K.

(a)Initialgrainsizeor0.012mmunderstrainrate3.3×10~5S~1.

(b)Initialgrainsizeof0.012mmunderstrainrate6.7×10~4S~1.

(C)Initialgrainsizeof0.012mmunderstrainrate2,0×10~2s1

(d)Ⅰnitialgrainsizeof0.045mmunderstrainrate2.0×10~2S~1.
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は初期結晶粒径が0.045mmの時,組織は破断にいた

るまで未再結晶粒と動的再結晶粒の混粒であり,真応

力一兵ひずみ曲線は定常状態を示 していない｡このよ

うに70-30黄銅の高温における変形は動的再結晶の生

成過程が加工硬化から軟化過程を経て,組織の結晶粒

ずみ曲線は定常状態を示し,これは動的再結晶が変形

中に繰り返 し起き,組織が均一化されることによる｡

このときボイドの発生,成長はある段階 (破断時)ま

では真応力一兵ひずみ曲線の形状にほとんど影響を与

えてない様に見える｡このことは高温での変形は粒内

変形より粒界変形が大きく奇与していることと関係し

ている｡すなわち粒内強度より粒界強度は小さく,結

晶粒径が小さくなり,すべり得る粒界の量が多くなる

と,ボイドの数も少なくそのボイドの形状は球状であ

る時には,粒界ボイドによる粒界弱化の程度よりも粒

界のすべり易さの度合いの寄与の方が勝り,定常状態

が維持されるものと考えられる｡

しかしながら,ボイドの形態は破断には大きな影響

を与えることが知られている｡そこで破断部近傍のボ

イドの成長状態をキャビティの変化過程として,あら

ためて考えてみた｡そこでFig.10に本実験で観察さ

れた代表的なキャビティの光学顕微鏡写真を示すD

(a)はひずみ速度3.3×10~5S~1の試料でよく見 られる

引張方向に対して90度方向に合体,成長したものであ

り,(b)は初期結晶粒径0.012mm,ひずみ速度6.7×

10~4S~1の試料で見られる引張方向に細長く合体,成長

したもの,(C)は初期結晶粒径0.012mm,ひずみ速

度2.0×10~2S~1で見られる引張方向に対 して45度方向

(ら)

Fig.ll Observedsites

Fig.12 SEM microstructuresofthespeclmenWithinltlalgrainsizeofO.012mm,testedat
673Kunderastrainrateof3.3×10~5S~1.
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に合体成長したもの,(d)はひずみ速度2.0×10~2S-i,

初期結晶粒径0.045mmで見られる模型ボイドである｡

なおここで示した組織写真は全て試料を破断するまで

引張試験した破断部近傍の組織写真である｡

ここでキャビティの立体的な形状を観察するため

Fig.11に試料の観察部分を示し,Fig.12-Fig.15に

SEM による観察結果を示す｡ここで Fig.12-Fig.

15の (a)～(C)はFig.10の (a)～ (C)部分に対応

しており,(C)は破断表面を研磨,腐食させたものを,

(d)は破断表面そのものを撮影したものである｡これ

らのSEM写真の結果からキャビティの形状を模式的

にFig.16-Fig.19に示した｡その結果,初期結晶粒

径0.012mm,ひずみ速度3.3×10~5S~1の実験条件の試

料では,当初試料表面を平面的に観察した時は,引張

方向に対して直角方向に成長している様に見えたが,

試料を3方向から立体的に観察してみると,キャビティ

はあらゆる方向に不規則に成長していることが分かる｡

初期結晶粒径0.012mm,ひずみ速度6.7×10~4S~1の実
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験条件の試料では,キャビティは引張方向に向かって

長く合体,成長しているのが分かる｡また,初期結晶

粒径0.012mm,ひずみ速度2.0×10~2S~1の試料につい

ては,キャビティは(a),(b)の部分で引張方向に対 し

て約45度の方向に成長している様子を示している｡さ

らに初期結晶粒径0.045mm,ひずみ速度2.0×10~2S~1

の試料では,キャビティは初期結晶粒界に沿って生 じ

ており,クラックのような様相を呈していた｡このよ

うに破断部近傍のキャビティの様相は変形前の初期寿吉

品粒径の大きさと変形条件によって大きく異なってい

た｡そしてこの中でFig.17のようにキャビティが引

張方向に向かって成長している場合が破断し難く,敬

断伸びも大きかった｡また,Fig.16のようにキャビ

ティがあらゆる方向に不規則に成長している時,試料

は比較的破断し難かった｡ところが,Fig.18,Fig.

19のようにキャビティが引張軸方向に対し45度方向に

成長した時,試料は破断しやすく,またその破断伸び

は小さかった｡

Fig.13 SEM microstructuresofthespecimenwithinitialgrainsizeof0.012mm,testedat
673Kunderastrainrateof6.7×10~4S~1.
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ところで,一般にボイドが生じるとその材料の成形

後の機械的性質は悪 くなると言われている(7ト〔9)｡ま

た変形中に生じる動的再結晶は材料の延性と密接な関

係があった｡そこでTable.1に本実験におけるピー

クひずみ (応力値が最大を示す時のひずみ) e p,バ

ルジング,再結晶核,ボイドがそれぞれ発生し始めた

時のひずみを示した｡Table中の ()内にはピークひ
ずみEpに対する割合をパーセンテージで示している｡

ここでピークひずみEpは初期結晶粒径0.012mm,ひ

ずみ速度3.3×10~5S~1の試料で若干低くなっていたが,

一般に初期粒径にはあまり依存せず,ひずみ速度が大

きくなるにつれピークひずみも大きくなっていった｡

動的再結晶過程は核生成機構と,もう一つひずみ誘起

粒界移動により張出しひずみのない領域が形成され,

それが再結晶粒となるバルジング機構が考え られ

る'J9)｡従来,動的再結晶が生じるひずみは約70% ep

と考えられていたが(20),牧ら〔19)はこのような報告は

核生成機構により生成した再結晶核の出現に注目して

決定されているのではないかと言っている｡そして

Fe-31%Ni-0.3%Cオーステナイ トを試験温度727K､

ひずみ速度1.7×10~2S~1の実験条件で試験 した結果,

約40% epの早い時期にすでにバルジング機構により,

動的再結晶が生じていると報告している｡本実験では

Table.1に示されているように,どの実験条件でも

バルジング機構と核生成機構がほぼ同時に起こってお

り,その発生時期は牧らの報告よりさらに早く20-30

%Epで生じている｡また,ボイ ドの発生時期につい

ては大森ら(18)によると極めて早く90-10黄銅及び70-30

黄銅試料を試験温度723K,ひずみ速度2.0×10~3S~1の

実験条件のもとで,真ひずみ0.03以下で既に欠陥が生

じていると報告 している｡本実験でもひずみ速度が

3.3×10~5S｣の時,ボイドは真ひずみ0.04ないし0.07

の極めて早い時期に生じていて,ひずみ速度が大きく

なるにつれボイドの発生時機は遅くなる傾向にある｡

以上のように,ボイドや動的再結晶の発生時期は変

形条件や個々の材料により異なる｡緒言で詳述したよ

Fig.14 SEM microstructuresofthespecimenwithlnitialgrainsizeof0.012mm,testedat
673Kunderastrainrateof2.0×10~2S~1.
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うに,キャビティの生成機構には所論が数多 くあり,

その合金それぞれについて詳細な検討が必要であ

るこ1㌔ 特に,本実験に供 したa黄銅などは中間温度

脆性のような特異な挙動を示すこともあることが知ら

れて,その実験条件によりキャビティの生成,成長過

程も大きく異なってくる｡本実験において破断部近傍
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のキャビティはFig.10,Flg.12-Fig.19に見 られ

るように試験条件により4種類の形状を示した｡この

ように,キャビティがこの4種類の形状に成長する過

程は初期結晶粒径の大きさ,変形条件によって異なる

ことを報告した例は過去には見られない｡すなわち変

形条件によりキャビティの形状は異なり,これが延性

Fig.15 SEM microstructuresofthespecimenwithinitialgrainsizeof0.045mm,testedat
673Kunderastrainrateof2.0×10~2S~1.

ーー-1･･_~･.■サ l(a)

---一 一 ● .:1JIr▼:■◆-
Flg.16 Schmaticfigureofthecavltyforthe

specimenofInitialgrainsizeof0.012

mm,testedat673Kunderastrainrate
of3.3×10~5S~1.

Fig.17 Schmaticfigureofthecavltyforthe

specimeninitialgrainsizeof0.012

mm,testedat673Kunderastrainrate
of6.7×10~5S~1.
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Fig.18 Schmaticfigureofthecavltyforthe

speclmeninitialgrainsizeof0.012mm,
testedat673Kunderastrainrateof

2.0×10~2S~1.

- 一一､ -′ ~＼
FIE.19 Schmaticfigureofthecavityforthe

speclmeninitialgrainsizeof0.045mm,
testedat673Kunderastrainrateof

2.0×10~2S~1

Table.1 FormatedstralnOfbulglng,nuCleationandvoid

Initialgrainsize 2 0.012mm

Strainratee 3.3×10~5S-1 6.7×10~4S-1 2.0×10~2S-1

PeakstrainEp 0.19 0.34 0.49

Ⅰnitialgralnsize ～ 0.045mm

PeakstrainEp 0.30 0.38 0.47

Bulglng ≦0.07(23%Ep) ≦0.13(34%ep) ≦0.09(19%ep)

NllCleation ≦0.07(23%ep) ≦0.13(34%Ep) ≦0.09(19%ep)

に関与 していた｡これらのことから考えると,材料を

加工する場合はそれぞれの材料について,変形条件を

コントロールすることにより,延性の制御が可能とな

るものと考えられる｡

V. 結論

焼なまし温度を変えることによって結晶粒径を0.012,

0.022,0.045mm と調整した70-30黄鋼材を,673Kの

温度でひずみ速度を3.3×10~5S~iから2.0×10~ls~1まで

変えて,ソルトバス巾で引張試験を行い,真応力一兵

ひずみ曲線と組織の関係,キャビティの立体的な形状,

ボイドと動的再結晶の発生時期について調べた結果,

以下の結論が得られた｡

(1) 真応力ー真ひずみ曲線の形状は動的再結晶の程度

に大きく依存し,動的再結晶が生じはじめると軟化し,

組織全体が動的再結晶に置き換わると真応力ー真ひず

み曲線に定常状態が現れる｡この時,真応力一兵ひず

み曲線とボイドの発生,成長との間には相関関係は見

られなかった｡

(2) 破断時のキャビティの形状は初期粒の大きさとひ

ずみ速度の違いにより,4種類の形態を示した｡

(3)応力値が最大を示す時のひずみ (ピークひずみ)

は初期粒径には依存せず,ひずみ速度が大きくなるに

つれピークひずみも大きくなっていった｡
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(4)動的再結晶はバルジング機構と核生成機構がほぼ

同時に起こっており,その発生時期は20-30% epで

ある｡

(5) ボイドの発生時期はひずみ速度に依存 しており,

ひずみ速度3.3×10 5S~一の時,ボイ ドは真ひずみ0.04

ないし0.07の極めて早い時期生じるが,ひずみ速度が

大きくなるにつれボイドの発生時期は遅くなっていく

傾向にある｡

(6)変形条件を制御することにより,延性を増加させ

ることができる｡
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