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高速変形による珪素鋼板の結晶組織の

　　　　　　　　変化について（1）

　　　　　　単結晶及び多結晶の引張りについて

　中　　江　　　仁

　田　頭　孝　介

（昭和4！年4月28Ei受理〉

On　the　high　velocity　deformation　of　Fe・Si　steel　sheets

Hitoshi　NAKAE

K6suke　TAGASHIRA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Absもracも

　　　High　velocity　deformation　of　Fe－Si　steel　sheets　was　studied　on　both　single　crystal

and　polycrystal　specimens．

　　　Under　a　deformation　velocity　of　20　m／sec，　no　mechanica｝　twins　were　observed　in　fine

grained　specimens，　whereas　these　were　always　foしmd　ill　both　coarse　grained　and　single

crytal　specimens．

　　　At　the　grain　boundaries，　the　twins　were　often　branched　or　decomposed　into　many

short　parallel　line　tvLrins．　As　the　velocity　increased，　the　hardness　of　specimens　decreasecl．

The　dislocations　formed　a　cell．　structure　at　static　deformation，　and　rac　ndom　clusters　at　high

velocity　cleformation．

　　　In　recrystallization，　the　nuclei　often　originated　at　the　cross　point　of　twins．

1．緒 雷

　　　近年金風材料のi：昏謎変形又は衝撃変／1多が，工業的応用の．歩苞地から注Eil：1されている。例えば

．米li獄などでは，宇笹fl絹発の進展にや1三い・噴用法では加工1掘難な1霞i寸熱金属の成形に，　i文翔轄陛機部品

の成形に爆．発成形，放電成形などの加工法が研究され又実用化されてきたD。　又もっと身近か

な例でも鋼帯の熱閥，冷｝駕における圧延速度は30　m／sec（歪速度100／sec＞を越える揚．合が多

くなってきている2）。　以．上のような材料加工の分野の外にも，その材料力学的な．面，例えば鉄

鋼の脆性破壊時の亀裂の伝播，宇笛飛行体への流星の衝撃などの解明．等への応用範囲も広い。

　しかし材料物性の立場からも，極めて興味深い問題がある。．例えば，衝撃Ei：1三縮試験で報告さ

れている圧力変態の問題3）・4），破壊の閥題，双晶の発生5），転．位に関する閥題6）17），変形の際の

歪．速度依存性と温度依存性の関．係，変形した金属の電子顕微鏡観察S）・9），’0）などの問題である。

　　　筆者らは，次節に述べる高速成形：機を∫i〕いて，Fe－Si合．金の．単糸l！｛品．及び多結1…！翌…1のll｛…石速引張
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試験を行い，主に，変形機構，硬さ，再結晶現象の歪速度依存性を現象論的に調べた。

2．　実験方法

　2．1　実験装置

　　高速引張り試験機として，醐転円板式，落錘式，火薬爆圧を

利用したピストン式などの方法が用いられているが，われわれは

高圧搾窒素ガスをエネルギー源とするガス圧式高速鍛造機を用い

た。本機は棄芝機嫉KK製のlllξ速成形機（Shibaura　HSF　60／200）

でその原理図及び定格はそれぞれ第！図及び第1表に示す様なも

のである。第1図において，Eはラムピス］・ン，　Fは機械の本体

Bぽ油圧ジャッキである。Dのシリンダにぱ高圧の窒素ガス（最

高300kg／cm2）が，　Aには油が入っていてBをま二下させる。　ま

ずバルブHは開いておく，次にA中の油圧によりジャッキBが

上ることによリラムピストンEがシリンダD内を押し上げられ

る。最上点に達したとき，バルブ登を閉じるとシリンダ内はラ

ムピストン頭部を境に低圧室Cと高圧室Dに分けられる。　この

あとジャッキBのみ降下させる。　この時ラムピストンEぱ自重

と圧力の関係によりまだ落下しない。　次にバルブHを開くとD

の高圧ガスがCの低圧室に流入し，ラムピストンEが高速で落

下する。この落下速度を利用して引張破断試験が行なわれる。

　　さてラムEの落下速度は，バルブ1より高圧ガスを流入し

たり，又は流出したりすることによリコントpm一ルすることがで

きる。第1図からも分るように本機の特長は高圧ガスを繰返して

利用できる点にある。

　　これに対して，比較のため静的引張試験も行ったが，それには

インストロン形試験機を書いた。
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表2Fe－Si試料の成分表（wt％）

si Mn s c P

3．18 O．06 O．12 O．002 e．06

　2．2　試験片及び変形速度

　　試料はFe－3．！8％Siでその詳しい化学成分は第2表に示す様なものである。試験片は，厚

さ0．35mm，巾5mm，ゲージ長さ20　mmを有する板状試片である。

　　結品粒の大きさは3種類あり，単結湿1，平均0．035mmの微細結晶粒，及び0．5　mmの粗

大結酷粒である。単結晶は，試料移動式の歪焼鈍法によるもので試料面及び引張方向に（110）

［OO1］を有する。

　　この三種類の試料を静的変／i多から高速変形まで七段階の速度，斑」ち0，8×！0’6，2．5，7，9，

13．5，17，及び20m／secの変形速度で破断させた。

3．　実験結果および考察

　3．1．全体伸びおよび変形機構の速度依存性

　　各結晶粒の大きさにおける全体伸びと変形速度の関係は，第2図に示す。図より微細四品

糧の試料では，静的変形以外は25％程度で変形速度依存性を示していない。それに対し粗大

結晶粒および単結晶試料では，変形速度の増加と共に全体伸びは減少しているのが分る。

　　さて常温で変形させるとき，低速ではすべり，高速では変形双贔が支配／i勺に起ると考えら

れているが，今回の実験でもその様な傾向が認められ微細結晶粒試料を除き，商速変形ではす

べてに変形双晶を観察することができた。しかし高速変形の易合でも当然予想されるすべり線
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が観察できなかった。これは変形前に試料の表面研磨をしなかったためであろう。

　　微細結晶粒の試料では，20皿／secの高速引張でも変形双晶の発生は見られず，変形はすべ

りによって行われたものと考えられる。又破断のマクロな観察では，変形速度に関係なく局部

収縮を起し，延性破壊を示していた。さらに破断線は，各変形速度を通じて引張方向に対して

30～45。の角度を有していた。

　　次に結晶粒がO．5mmの粗大結晶粒試料及び単結晶では，静的変形以外の全ての変形速度

で変形双晶が発生した。粗大結晶粒試料では，2．5m／secの変形速度で全体伸びは約8％である

ので，変形が総て双晶で行われたと考えるのはむりで，すべりの寄与もかなりあると考えられ

る。これは平らな試料表面が，変形後かなりの凹凸を生ずることからも，予想することができ

る。第3図は（110）面を有する単結晶を7m／secで変形させた時発生した双晶の写真である。

図のように，変形双晶は｛112｝＜111＞で発生したことが光学的な方法でたしかめられた。

　　最後に，変形双晶が結晶粒界又は他の系の双晶に遭遇すると，そこで応力緩和のためと解
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図4　結晶粒界と変形双晶の相互作用と交差した変形双晶の屈曲

　　・→印は引張方向

（a）双晶の停止　（b）双晶の屈折　（c）双晶の反射　（d｝双晶の散乱

（e）二方向の双晶が交差して互いに屈曲する場合

試料は（a）一（d）が粗大結晶粒試料（e）は単結晶。　変形速度は（a）

2，5mfsec　（b）　7　m／sec　（c）　9．　m／sec　（e）　20　m／sec，
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釈される種々の挙動を示した。今回の実験で第4図のように（a）双晶の停止，（b）双晶の屈折，

（c）双愚の反射，（d）双晶の散乱の現象が観察された。1瀬中で矢印は引張方向を示す。このうち

停止と霜折はしばしば観察されるが，これは，その2つの隣り合った結晶粒の方f～ヒ差が比較的

小さい場合に起るものと考えられるが，反射，散乱の現象を含め詳細については現在解析中で

ある。第4図は結晶粒界に於る双晶の挙動を示しているが，双1、犠が他の系の双晶に遭遇する

と，しばしばそこで止められるか，既に存在した双贔をわずかに屈曲させてさらに発達する場

合もある（第4図（e））。　この現象については，Reed1Dらによりタングステンについて研究さ

れている。双晶が結品粒界又は他の系の双晶に止められる時，かなりの応力がそのまわりに盃

となって吸収されるものと予想される。これは，後に示す転位のXッチ・ピットの観察によっ

ても理解できる。

　3．2．　硬さの変形速度依存性

　　微細結晶粒の全体伸びは，2．5～20m／secの変形速度では比較的一定であったことはすでに

述べた。硬さは微細結鹸粒の試料について，第5図に示すように，破断点近傍とチャック近傍

のニケ所について調べた。第5図から分るように，破断点近傍の硬さは，変形速度の増加と共

に減少している。又チャック近傍の硬さは，変形速度であまり変化していない。これは，転泣

のセル組織にも関係があると思われる。Fe－Sl試金の圧縮試賑寅の結果では，静的変形ではセル

を作り，高速変形ならセル維織を形成しないと考えられているEZ）。

　　さて静的な引張試験では，変形が進む

につれて，試料は局都収縮（いわり）るくび

れ）を起し，その箇所で転位は，ぱげしく

もつれ合い1～3μの細いセルを形成する。

一方高速引張りでもやはり局部収縮が観測

される。しかし圧縮変形の結果であるが，

歪速度が増すと，セルが形成されにくくな

る。従って，高速引張りに於ける局部収縮

部分では他の試片の部分より璽に歪速度が

大きいと考えられるので，セル形成は困難

であろう。

　　転位のセル組織が形成されると，転位

の動きは困難となるため，綱えばダイヤモ

ンドピラミッドの圧入による硬さは高くな

る。一一方セル継織が形成されていない場合

は転位の動きは比較的容易であるため，ダ

イヤモンドピラミッドに．よる硬さは低い。
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高速加工試料の硬さが低い理由には以上の様なセル組織の役割の他に，試験片内の歪分布も影

響しているものと考えられる。

　　さて転位のセル組織は静的変形と高速変形について透過電子顕微鏡による観察から証明さ

るべきであるが，次節に示すエッチ・ピットによる転位の観察からも，或程度認めることがで

きよう。

　3．3．再結晶現象の歪速度依存性

　　変形後試料を真空中で700。C　30分焼鈍し，同時にベンゼンで浸炭し徐冷後，転位エッチ

a

b

ングを行ない，主にその組織のポリゴン化

および核発生について観察した。

　　結晶粒の大きさにより，再結晶の進度

には大きな差が認められ，微細結晶粒試料

では再結晶は約80％程度進行しているの

に対し，粗大結晶粒試料では，ほとんど再

結晶の進行は認められず，只核発生が明確

に観察されたにすぎない。

　　さて転位エヅチ・ピットの観察で最も

特徴的なことは，第6図のように結晶粒の

ゆ熱
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　　変形後700。C30分の焼鈍後エッチング
　　をする。図で白地の結晶粒は再結晶し
　　た結晶粒である。矢印は引張方向。
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大きさに関係なく，（a）静的変形では0．5～3μの綱目状であり，（b）高速になるにつれ綱目状か

ら点群状になることである。これはHu’2）らによって報告されているようにセル組織と関係が

あると考えられる。なお第6図で白地の結晶粒が，再結晶した結晶粒である。

　　次に二系統の変形双晶の交差点が，再結晶核の発生点になることが報告されているが今回

の高速引張試験においても，第7図（a）のように粗大結晶粒および単結晶の試料では，変形双

晶が発生し，その交差点が有力な核発生点となることが分った。

　　第7図（b），（c）は粗大結晶粒および単結晶の試料をそれぞれ2．5m／sec，9m／secで変形後，焼

鈍し転位エッチングしたものであるが，3～10数μの多数の極微細結晶粒の発生が観察された。

　　次に，試料中に発生していた変形双晶は，焼鈍によって種々の挙動を示した。第8図にお

いて（a）は双晶と結晶粒界の転位が焼鈍により，より安定に再配列された場合で，双晶の先端

が粒界を引いたような形になる。（b）は，双晶が消失してしまう場合であり，（c）は双晶がちぎ

れ鈍化してしまう場合である。定性的に云うと，変形速度のより大きい時発生した双晶の方が

消失しやすい傾向にある。（d）は前に述べた第4図（d）の散乱形の双晶の場合で，完全に消失し

転位の群となってしまっている。第8図はすべて0．5mmの結晶粒の粗大結晶粒試料である。

　　　　　　　　　隔子：誓，罫薫　　』＊．欝“i

　　　　　t・・　　　　驚鞠・一掴・　洩．
　　　　　　　　　　．露灘・繍．、

（a） Cb）

（c）　（d｝　　　　図8変形双砧の焼鈍後の状態

fa）双晶が粒界を引いた場合，変形速度は7m／sec．

（b）双晶のちぎれと消失，2．5　m／sec．

（c）双晶の消失，20m／sec．

（d＞散乱形双晶の消失，！3．5m／sec．

B：結晶粒界　T；変形双晶　T！：消失した変形双晶



92 中江仁・田頭孝介 8

双晶が消失するかどうかということは，双晶境界の転位の密度とか整合（coherent），不整合

（incoherent）の問題と関連してくるであろう。第9図（a）は双晶による結晶粒界の移動を図示し

（a）

（b）

boundary
　：L．　before　a皿eaコ。ing

or
tor

incoherent

　　グ

叫〃『

2．　af七er　anneaユing

　　一
七he　dis］一〇cation　a七　七he　　■ncoheren七

　　　twin　band　inc。her。nt加in　b。undar；

図9　焼鈍により消失する変形双晶境界の転位の分布

　　　　（a）図4－aおよび図8－a参照
　　　　〔b）pa　4－dおよび図8－d参照

たもので，図のような転位分布が応力により発生

したあと，焼鈍によって粒界中の転位と相互作用

し，より安定に配列するため，粒界が双晶の整合

境界近くまで移動することは考えられる。第9図

（b）は散乱形双晶の整合，不整合の想像図で，焼鈍

により当然不整合な変形双晶は消失すると考えら

れる。叉粒界に出会った双晶の先端は一般には当

然不整合と考えられるので，第9図（a）のように

この部分も焼鈍により消失する可能性がある。こ

の時は（a）のように粒界を引っぱる場合と第8図

（b）のように単に消失するのみの場合がある。

　　さて，双晶が粒界又は他の系の双晶に遭遇し

そこで止められる場合，そのまわりの広い範囲に

・．魂ρ嚢》 　　　　　　　　
ぐ噛織篇唖1

　　　㌔

図10双晶が他の系の双晶に止められ
　　たときまわりの結晶に及ぼす影響

　　単結晶を13．5m／secで変形後焼
　　鈍し転位エッチングしたもの。

歪を与えていることが第10図より分る。第10図は双晶に遭遇した場合であるが，粒界の場合

でも同じ現象が観察された。

4．　結 言

今回の実験では，結晶学的な立場でbcc系のFe－Si合金について現象論的に研究したが，
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次の事が結論づけられた。

　　（！）微細結晶粒1試料（0，035mm）では，全体伸びは変形速度に依存せず，変形は，速度に

関係なくすべりで行われた。しかし硬さは変形速度の増加と共に減少した。一づテ粗大結晶粒試

料（0．5mm）および単結晶では，変形速度上昇と共に，全体伸びは減少し，変形はすべりから

｛！！2｝＜！1！＞の変形双晶へ移行した。

　　（2）変形双晶が結晶粒界に遭遇すると，応力緩和のため，第4図のように双晶の停止，屈

折，反射，散乱の現象が観察された。又他の系の双晶に遭遇すると，その双晶を屈曲させてさ

らに進むか，または停止する。停止するときは，まわりの広い範闘にわたって結晶を盃ませる。

　　（3＞変形後700℃30分で焼鈍し，未再結晶都ラナの転位エッチ・ピットを観察すると結品

粒ク）大きさに関係なく静的引張変形なら網目状の分布，変形速度が増加するにつれ点現状に移

行する。

　　（4）変形双晶ぱ，焼鈍により消失したり，ちぎれたり，鈍化したり，又粒界を引つばりな

がら消失することがある。

　　（5）∴系統の双晶の交差点が再結晶核の発生点になることが多い。

　　この実験では，高速変形，殊に引張りによる金属結品畔織の変化について一連の定性的

Surveyを試みたものである。今後他の異った金属，合金について，又r／lll縮試験についても計

『lilしている。

　　終りにのぞんで，高速成形機の使用を悦んで許され，御指示下さった，菜芝機械株式会社

技師長佐藤薫，開発研究部長八木博，開発研究部楠井颪樟1の諸氏に心から感謝する。
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