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第2相粒子を含む分散強化型2相合金中の転位蓄積と巨視的加工硬化特性の結品
塑性解析
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学位論文内容の要旨

本論文は，分散強化合金の巨視的加工硬化特性を結品塑性解析の手法を用いて検
討したものである. ー

分散強化合金とは3一般的に母相となる材料に比べ硬質な第2相を分散させた合金

である.硬質な第2相が母相結品中に分散すると，結晶のすべり変形を担う運動転位

は第2相粒子により抵抗を受ける.そのため単相の場合に比べすべり変形を開始する
ために必要となるせん断応力が大きくなり降伏強度が増加する.ご-れはOrowan機構

1 と呼ばれ多くの研究がなされている.また粒子が分散する結晶申を転位が運動して

いくと，粒子の周りにOrowanノレーフ。と呼ばれる転位ループを残す.こ-の転位ノレーフ。

は，更なるすべり変形の為の運動転位に対する抵抗となるため加工硬化すると考え

られている.一方である程度変形した分散強化合金中の微視組織のTEM像からは，
Orowanル『フの他にも母相中に多くの転位が蓄積している様子が観察できる.そこ

で木研究では，ーこれまで分散強化合金の加工硬化に闘して考慮されていなかった母

相中に蓄積する転位について注目し，結晶塑性解析の手法を用いて検討を行った.

解析の対象は，九州大学の土山らによって実験的に研究された硬質粒モタ散鋼 (V

C steel)とした.本研究の数値解析により得られた結果と実験結果を比較すること
で，用いた加工硬化モデルの妥当性を検討した.また軟質粒子分散鋼 (CusteeI) 
についても同様に検討を行った，

本研究で用いた結晶塑性解析は，すベり系の活性化条件となる臨界分解せん断応

力(CRSS)の決定に拡張Bailey.:girschモデ、ノレを導入している.拡張B-Hモデノレでは，
微視組織の寸法効果を表す項が導入されており， 、本研究では分散強化合金の代表寸

法として粒子の平均間隔を導入した.また加工硬化に寄与するss転位密度の増分の
決定に関する転位の平均自由行程は，林立転位密度に依在するモデノレであるが，本

研究では粒子の平均間隠にも依存するモデノレとした.

VC st.eelを想定した粒子一つを含む解析モデ、ノレで、公称ひずみ5%まで引張変形さ
せた結果，実験と解析結果で良く一致する降伏応力が得られた.しかし解析結果の

加工硬化率は実験に比べ高い結果であった.そこで転位の平均自由行程に寄与する

要国を検討した結果，粒子の平均間隔の2から3倍程度の値を転位の平均自尚行程と

することで実験と良く一致する加工硬化率が得られた.粒子の平均間隔の2から3倍

は，粒子が不規則に分布する結晶中の転位の運動に関するForam'aとM止血の研究で

見られる転位の運動の様子が当てはまるものであった.



上述の結果は，単純化の為に主すべり系のみが活動する条件であったため， 2次す

ベ Jり系の活動について検討した.主すべり系と2次すべり系の変形前のCRSSを同じ
値で、数値解析を行ったところ， 2次すべり系は母相の広い範囲で活発に活動しでい

た.そのため母相の広い範囲で主すべり系に対する林立転位密度が増加し，平均自

由行程が粒子の平均間隔よりも短い値となる.つまりSS転位密度の増加率が高くな
り，公称ひずみ~%程度から線形的な高い加工硬化率を示し実験と一致しない結果と
なった.この時， 2次すべり系の活動により蓄積する転位密度を，実験により観察さ

れた結果と比較したところ，数値解析結果の2次すべり系の転位密.度は高すぎること

がわかった.そこで2次すべり系の活動が主寸ペり系より困難な場合として， 2次す

べり系のCRSSを主すペり系のそれより高い値を設定し解析を行った.すると加工硬
化率が実験と良く一致する結果となった.

Cu steelについての解析結果は，次のとおりである.降伏応力は実験と解析結果

でほぼ一致する結果となったが，加工硬化率は実験に比べ著しく高い結果となった.

結果の詳細を見たところ， Cu粒子は母相、と同程度塑性変形していた.すなわちclu粒
子によって生ずる母相の運動転位に対する抵抗は，ほとんどないことが考えられる.

また実験の組織観察においてもCu粒子は大きく変形しており，母相に蓄積する転位

の数はVCsteelに比べ少ない.そこで母相の転位の平均自由行程は，粒子の平均間

隔の15倍として解析を行ったところ実験とほぼ一致する加工硬化率が得られた.こ
れは母相を運動する転位が粒子を切って進むことで，粒子の分散間隔ごとにはほと

んど転イ立が蓄積しない描像である.

分散強化合金の巨視的な力学特性を結晶塑性解析の手法を用いて検討した結果，

拡張Bailey-Hirschモデ、ノレに粒子の平均間隔を導入することで降伏応力が実験結果と

、良く一致することがわかった.またSS転位密度の増分に寄与する転位の平均自由行
程に粒子の平均間隔を基本とする値とし，母相結晶中での転位の運動距離に当ては

まるような数値係数を掛けると，加工硬化率が実験結果と良く一致することがわか

った.

論文審査結果の要旨

金属材料の高強度化手法のーっとして微細な析出相を母相中に分散させる分散強化法が

あり，広範に利用されている.本論文はBCC鉄の母相中に母相よりも硬質なVC(炭化パナ

ジワム)粒子または，母相よりも軟質なCu(銅)粒子が分散した合金の数値モデノレを構築

し，外力負荷の下における塑性すべりと転位の蓄積を結晶塑性解析の手法で検討したもの

であり，特に微視組織の寸法因子について従来にない段階まで研究を進めた.

論文は最初，塑性すべりに要する臨界分解せん断応力に分散粒子の平均間隔(第lの寸法

因子)を含む項を導入すると分散強化合金の降伏応力が再現されるごとを確認した.分散

粒子の体積分率依存性などについても計算し，既存の実験結果と良く整合する結果を得

た.0 次に材料の加工硬化特性に関与する寸法因子は第lの寸法因子とは異なるものである

ことを指摘し，転位の蓄積に関する既存の研究を基礎にして第2の寸法因子を提案した.

こ!れを用いて加工硬化特性を計算したところ， VC粒子分散鋼および、Cu粒子分散鋼の場合と

もに，共同研究先(九州大学)で得られた実験結果とよく一致じた「これら2勺の寸法因

子は分散強化合金組織中の転位の運動と蓄積に関する物理描像に定量性を与えるもので

あり，結品塑性解析理論の展開に新たな可能性を付与した.

すなわち3 本論文は分散強化合金の降伏応力および加工硬化特性を結晶塑性解析手法に

‘よって予測する手法を構築したもので，機械工学分野のみならず材料工学分野における学

術的価値も高く，博士後期課程学位論文としての価値が十分あると認められる.


