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1.　はじめに

せん断帯は複数の結晶粒を貫通してせん断ひずみが集中した
領域であり，その領域内では複数の結晶粒が協調的に変形し，
マクロなひずみの大半はこのせん断帯によって担われる。この
ようなせん断帯の形成機構や役割に対しては多くの興味が注が
れ様々な手法による研究がなされてきた。例えば，微視的な金
属組織の詳細な解析1）～ 5），結晶学的な幾何学的軟化6）～ 8），連
続体力学9），10），結晶塑性有限要素解析（CPFEM）11）～ 13）など
が挙げられ，対象材としては強圧延材料を用いた研究が多い。
また，せん断帯の形成過程は双晶変形の起こりやすさや圧延集
合組織などの材料特性によるところが大きい4）。

このせん断帯は圧延変形だけでなく曲げ変形した材料におい
ても観察される。すなわち曲げ変形における試料表面は拘束を
受けない自由表面のため，せん断変形がより起こりやすい。ま
た，曲げ変形中に発生するクラックはせん断帯の内部に形成さ
れるとともに，再結晶集合組織の影響を顕著に受けることが報
告されている14）～ 16）。従って，結晶方位の影響を含めた曲げ
変形中のせん断帯の形成機構を明らかにする必要がある。

これまでの結晶塑性の研究から，変形におけるいくつかの素過
程に対して結晶方位が影響することが知られている。１つ目に挙
げられるのは，転位間相互作用と転位の蓄積形態である17），18）。
２つ目に交差すべりの起こりやすさ19），そして３つ目にはす
べり変形による結晶せん断の総和，いわゆるテイラー因子であ
る20）～ 22）。多くの場合これらの因子は交絡して起きており，
変形挙動の方位依存性の機構解明を難しくしている。

そこで本稿では，上記の因子のうちテイラー因子の影響を積
極的に調査するために，異なる再結晶集合組織を有する高濃度
Cu-Ni-Si系合金23）～ 26）を用いて，曲げ変形挙動とせん断帯形成
に及ぼす優先方位の影響を調べた。また，不均一変形を表面形
態の変化と関係づけながら詳細に観察するためにFE-SEM/
EBSD法を用いた。

2.　実験方法

2.1	 試料作製及び曲げ加工性評価
溶解鋳造と均質化熱処理を施したCu-Ni-Si系合金に熱間圧延

と酸化膜除去のための面削を行った。化学組成を表1に示す。
この合金から冷間圧延と熱処理によって厚さ0.2 mmの薄板を
作製し，溶体化熱処理と時効析出熱処理により供試材とした。
試料作製条件を調整することによって再結晶集合組織の異なる
４種類の供試材を作製した。CuKα線を用いたSchulzの反射法
による{111}，{100}，{110}X線回折極点図を試料表面から取得
し16），それに基づいて展開次数22次のODF解析を行った。
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金属材料の曲げ加工性に対する結晶方位の分布（＝集合組織）を制御する効果と，そのメカニズム
について報告する。本研究ではまず，曲げ加工後の材料における結晶方位マップを詳細に解析し，せ
ん断変形が表面から35 ～ 40°の面状の領域に集中することを明らかにした。曲げクラックはこの	
せん断帯に沿って発生しており成形性の重要な支配因子である。次に，被加工材の集合組織を制御す
ることによってせん断帯の発達が抑制され曲げ加工性が著しく改善されることを見出した。これらの
メカニズムは最小塑性仕事の原理を結晶の多重すべり変形に適用して考察することが有効で，せん断
変形の角度やせん断変形が起きにくい結晶方位を矛盾なく説明することが出来た。
当社はインフラ，自動車，エレクトロニクスなどの多くの領域の事業を素材から手がけている。今
回見出された金属材料の結晶状態を制御する新技術を更に多くの用途に展開し，設計自由度の向上や
生産性の追求など，様々なお客様のご要望にお応えしていく。

〈概要〉
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溶体化熱処理中に再結晶するため，曲げ変形前の転位の密度
は充分に小さいと考えられる。また，平均結晶粒径は双晶境界
を含めて粒界をカウントした切断法により測定し，No.1 ～４及
び2.3Ni合金についてそれぞれ3.7 µm，4.0 µm，3.8 µm，3.5 µm，
4.6 µmとほぼ同等であった27）。また，各供試材における析出
物の分布状態を同等にするため，溶体化及び時効熱処理は４種
の試料で同じ条件とした。このようにNo.1 ～ 4の試料は，変
形挙動に及ぼす再結晶集合組織の影響のみを評価することが可
能である。曲げ試験は，図1（a）に示す金型を用いたW曲げ加
工により実施した。曲げ半径Rは0，0.1，0.2，0.3，0.4 mmの
5水準で実施し，表面の曲げひずみ量を制御した。曲げ半径が
小さいほど，大きな曲げひずみに対応する。以下，曲げ条件は
0R，0.4Rなどのように示す。図1（b）に示すように試料座標系は，
1：曲げ長手方向（LD），2：曲げ幅方向（曲げ軸方向）（TD）， 
3：試料表面方向（ND）の直交座標系とした。曲げ変形の長手方
向は試料作製における圧延方向に平行とした。試験片の幅は
10 mm，厚さは0.2 mmとし，板厚に対して幅が充分に広いた
めに幅中央部での幅方向の収縮は無視できる28）。

引張試験は，JIS-13号B試験片によりひずみ速度3.3×10－3 s－1

の条件で，室温で実施した。引張軸方向は供試材作製工程の圧
延方向と平行とした。
2.2	 FE-SEM/EBSD法によるせん断帯の解析
曲げ変形後の変形組織と結晶方位は，電界放出形走査電子顕

微鏡に付属した後方散乱電子回折（FE-SEM/EBSD）によって
観察した。観察面は曲げ頂点近傍のTD断面であり，断面出し
による加工変質層を除去するために，最終段階でアルゴンイオ

ン照射を行った。EBSDの測定ステップは0.1 µmとした。CI
値が0.05以下の測定点は信頼性が低いと見なし29），後述する
方位マップとImage Quality（IQ）マップの中で黒色で示した。
また，これらのマップの中でせん断方向と直交する結晶粒界を
マーカーとして用いることにより，局所的なせん断変位を測定
した。IQは菊池パターンの鮮明度の指標であり格子がひずむ
ほど低下するため，格子ひずみの分布の定性的な評価に用いた。
一方で，IQは結晶方位や表面のわずかな凹凸によっても低下
するため，方位マップの情報と併せて格子ひずみの状況を判断
した。

平面ひずみと2種類のせん断ひずみはDillamoreら6）にな
らって，図2に示すようにせん断をpositive及びnegativeの2
種類で定義し，せん断方向と長手方向のなす角度をβとする。

3.　実験結果

3.1	 結晶方位分布関数（ODF）による再結晶集合組織
図3（a）～（e）にはそれぞれ試料No.1 ～ 4及び2.3Ni合金の変

形前のODF解析の結果を示す。Euler角表記はBunge法に従っ
た。各図は右下の図に示すように横軸にφ1，縦軸にΦをとっ
たφ2断面をφ2が5°おきに並べて表示しており，右下の図中に
は主たる結晶方位に対応したEuler角も併せて示す。

図3（a）に示すように，No.1ではCube方位{001}<100>が強
く発達しR方位{231}<346>が共存している。また，図3（c）に
示すようにNo.3ではBR方位{362}<853>及びRDW（RD-rotated 
Cube）方位{012}<100>が発達している。図3（b）に示すように，
No.2にはNo.1とNo.3に見られた4種類の方位成分が発達して
いる。また，図3（d）と図3（e）に示すように，No.4と2.3Ni合
金は方位密度の最大値が4でありランダム集合組織である。

なお，上記の4種の方位成分はいずれも銅合金の再結晶材で
一般的に見られる方位である30）～ 32）。

Ni Si Zn Sn Cr Mg Cu
2.3Ni alloy [UNS 64775] 2.30 0.65 0.50 0.15 0.15 0.10 Bal.
3.8Ni alloy [UNS 64790]

No.1-4 3.76 0.89 0.51 0.15 0.20 0.09 Bal.

表1 試料の化学組成（mass%）
 Chemical composition of samples (mass%).

図1 （a）90°W曲げ試験に用いたプレス金型，（b）曲げ加工後
の試験片における試料座標系 
(a) Press metal die used in the 90° W-type bending test 
and (b) sample coordinate system in the bending 
sample.
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図2 TDから見た模式図によるひずみモードの定義　 
（a）平面ひずみ圧縮，（b）positive方向のせん断ひずみ，
（c）negative方向のせん断ひずみ 
Definition of strain mode in the schematic viewed from 
the TD: (a) plane strain compression, (b) positive shear 
strain, and (c) negative shear strain.
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3.2	 再結晶集合組織が応力－ひずみ曲線と曲げ加工性に与え
る影響

図4に試料No.1 ～ 4と2.3Ni合金の応力－ひずみ関係を示す。
図中にはタフピッチ銅（TPC）の結果も示している。

No.1 ～ 4の各試料で弾性限の傾きは異なるが33），塑性流動
応力はほぼ同じだった。2.3Ni合金と比較すると，3.8Ni合金の
降伏強度はいずれも約100 MPa高く加工硬化率もやや高い。
また，Cu-Ni-Si系合金の降伏強度及び加工硬化率はタフピッチ
銅よりも高く，これは主に微細な析出物の効果によるものと考
えられる。破断ひずみは５種類のサンプルで0.14から0.15と同
等であり，ほぼ均一伸びに対応していた。

表2には，光学顕微鏡によりNDから曲げ表面を観察して得
た性状を各試料についてまとめて示す。

0R及び0.1RではNo.3とNo.4において大きなクラックが確認
されたのに対しNo.2では小さなクラック，No.1ではクラック
のない状態だった。特にNo.1は強度の低い2.3Ni合金よりも良
好な曲げ加工性を示した。クラックの有無とその大きさによっ
て判断される曲げ加工性の序列は，良い順にNo.1 > 2.3%Ni 
alloy > No.2 > No.4 > No.3となった。このことから，BR方位
の増加と曲げ加工性の劣化には相関が認められ，曲げ加工性は
引張試験における破断伸びの大きさとは関連せず，集合組織に
よって大きく変化した。

図5（a）～（e）はそれぞれ試料No.1 ～ 4及び2.3Ni合金を0R
で曲げ加工した後にTD断面出しを行い，光学顕微鏡によって
観察した結果である。右下の低倍像は曲げ試験片の断面全体を
示しており，図中白破線で囲った領域が（a）～（e）の各図の観
察視野である。

図3 ODF解析  
（a）No.1，（b）No.2，（c）No.3，（d）No.4，（e）2.3Ni合金 
右下に集積が認められる結晶方位成分のEuler角を示す 
Orientation distribution function (ODF) analysis:  
(a) No.1, (b) No.2, (c) No.3, (d) No.4, and (e) the 2.3% 
Ni-alloy. Euler angles of the typical texture component 
are displayed at the bottom right of the figures.
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図4 単軸引張試験による真応力－真ひずみ線図（比較のため
にタフピッチ銅（TPC）も示す） 
Stress-strain curves from the uniaxial tensile test. 
Tough-pitch copper (TPC) is shown for comparison.
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No.1
No.2
No.3
No.4
2.3Ni alloy
TPC

0R 0.1R 0.2R 0.3R 0.4R

No.1 good good good
→EBSD good good

→EBSD

No.2 crack crack good good good
No.3 large crack large crack large crack crack good

No.4 large crack crack
→EBSD crack crack good

→EBSD

2.3Ni alloy crack good good good good

表2 曲げ試験後の表面の光学顕微鏡による観察結果 
（FE-SEM/EBSDによってTD断面から組織観察した条
件を下線で示す）

 Bent surface observations. Conditions observed with 
the FE-SEM/EBSD are underlined.
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No.1は表面に僅かなしわが見られるものの良好な表面状態
であった。一方，図5（c）及び（d）に示されるように，No.3と
No.4では大きなクラックが形成されていた。No.2と2.3Ni合金
では小さなクラックが発生するにとどまっていた。曲げ加工性
が再結晶集合組織によって顕著に異なることが，この観察結果
からもよく分かる。

表面からのクラックの形状は図中の白矢印で示すように直線
的で，いずれの試料も結晶粒径が数ミクロンであることを考慮
すると，粒界に沿ったものではなかった。また，クラックの角
度は表面から35 ～ 40°であった。
3.3	 EBSDによるランダム集合組織を有する試料の変形組織観察
結晶方位が異なるにも関わらず複数の結晶が協調的にせん断

変形する過程を観察するために，まずランダム方位を有する
No.4を観察した。図6（a）～（c）は，0.4Rで曲げ試験したサン
プルより得たものであり，それぞれLDへの結晶方向マップ，
TDへの結晶方位マップ及びIQマップを示す。図6（b）におけ
る矢印の対と下線つきの斜体字は，粒界のずれ（段差）から求め
られた局所的なせん断の向きと変位量（単位：µm）である。この
ような局所的なせん断は，視野中16カ所で確認され0.3-0.9 µm
の変位量であった。それらの中で図6（a）中に示す幅中央上部
のgrain-Aから右下grain-Bまでの領域に着目すると，grain-A
の左上の表面で発生したとの考えられるせん断がgrain-Aを右
下へ斜めに横断し，grain-Bとの間の結晶粒や短い粒界を横切
りgrain-Bへ到達し，grain-Bの中ほどまで伸びている様子が分
かる。また，A，Bの両結晶粒内のせん断領域では，LDへの

結晶方向を表す色がgrain-Aでは紫から水色へ，grain-Bではピ
ンクから薄い黄色へと変化しているのに対し（図6（a）），TDへ
の結晶方向は変化していない様子が分かる（図6（b））。これは，
せん断領域がTDを軸として結晶回転していることを表してお
り，過去に観察されたせん断帯の特徴と一致する。このように，
複数の結晶粒を貫通したせん断帯が，小さな曲げひずみの段階
から形成されていた。更に，図6（c）のIQマップにおける黄色
矢印で示したのは表面の段差であり，図中で暗いバンド状コン
トラストを呈しているせん断帯が表面に到達している位置に対
応している。これらのせん断帯の方向βは36°だった。

図7（a）～（c）は0.2Rで曲げ試験したサンプルより得たそれ
ぞれLDへの結晶方向マップ，IQマップ及び光学顕微鏡像を示
す。図7（a）のn領域においては，変形前には平行な直線である
双晶境界をマーカとして用いると，変形後に曲率を有している
ことからnegative方向のせん断帯が形成されたことが分かる。
この粒界の曲がりから見積もられるせん断帯の幅は約5 µm
だった。また，p領域においては多数の結晶粒界に段差が生じ
ていることから，positive方向のせん断帯が形成されたことが
分かる。段差が形成している領域の幅からせん断帯の幅は約 
5 µmと見積もられた。n領域において，クラックを挟んで同
じ結晶方位を示す結晶粒の組み合わせが複数見られた。このこ

図5 0R曲げ試験後の曲げ幅中央位置のTD断面から観察した
曲げ頂点近傍の試験片形状（a）No.1，（b）No.2，（c）No.3，

（d）No.4，（e）2.3Ni合金（白い矢印はクラックを示す）
 Forms after the 0R bending test on the TD cross 

section at the central part of the sample’s width:  
(a) No.1, (b) No.2, (c) No.3, (d) No.4, and (e) the 2.3% Ni alloy. 
White arrows indicate the cracks.
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（a） （b）
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ND
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図6 No.4の0.4R曲げ試験後のFE-SEM/EBSD観察結果
 （a）LDに対する結晶方向マップ（×はgrain-Aとgrain-B

を示す），（b）TDに対する結晶方向マップ（平行な矢印の
組と下線の数値はせん断方向とせん断変位量をそれぞれ
示す），（c）イメージクオリティマップ（黄色の矢印はせ
ん断帯による表面のステップを示す）

 FE-SEM/EBSD image of sample No. 4 after the 0.4R 
bending test: (a) crystal direction map in the LD, (b) 
crystal direction map in the TD, and (c) image quality 
map. The “x” in (a) indicates grains A and B. The set of 
arrows and the underlined numbers in (b) indicate the 
shear direction and the shear displacement, 
respectively. The yellow arrows in (c) indicate the 
surface steps formed by the shear bands.
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とから，n領域のせん断帯の内部においてモード2クラックが
形成したことが分かる。

図8は，図7に示した2方向のせん断帯が表面と交差した領
域を拡大して画像を処理することにより，破壊直前の状態を解
析したものである。クラックで分割された左上の箇所のうち黄
色破線で囲った領域を切り取り（a），クラックに沿ってそれを
表面方向へ平行移動させた（b）。図8（b）より，破壊直前には
深さが約4 µmで，底が角張った溝が形成されていたことが分
かる。すなわち，この凹部はnegative方向とpositive方向の２
つのせん断帯によって生じ，これが更なる応力集中点として作
用したことによって，最初に形成された約5 µm幅のせん断帯
の内部に，より狭幅のせん断帯が形成されたことが分かる。そ
して，そのせん断変形の局所集中がクラックの形成の引き金に
なったことが分かる。

このように，局所的なせん断変形とそれによる表面形態の変
化は連動して起きていた。これまでにも，クラックが観察され
る箇所にpositive及びnegativeの２方向のせん断帯が典型的に
観察されている11），15）。このようなせん断帯及びクラックの形
成過程を模式的に図示したのが図9である。まず，局所的なせ
ん断変形が起き［i］，それらが試料表面に形成した段差が表面
における最初の応力集中点となる［ii］。これを起点として，新
しいせん断変形が誘発され［iii］，表面における溝の形成が応力
集中を増加させる［vi］。そして，大量のせん断変形を担ったせ
ん断帯によってモード2クラックが引き起こされる［v］。この
ように，局所的なせん断変形によって表面に一旦生じた段差や
溝が新たなせん断帯の形成や先鋭化，そしてそれに続くクラッ
クの生成を促すことが分かった。

図7 No.4の0.2R曲げ試験後のFE-SEM/EBSD観察結果
 （a）LDに対する結晶方向マップ（“n”と“p”はnegative方

向とpositive方向のせん断帯をそれぞれ示す），（b）イメー
ジクオリティマップ，（c）光学顕微鏡像（白い三角形はク
ラックの終点を示す）

 FE-SEM/EBSD images of sample No.4 after the 0.2R 
bending test: (a) crystal direction map in the LD, (b) 
image quality map, and (c) optical microscope image. 
White triangles indicate the end point of the crack. The 

“n”and“p”in (a) indicate the negative and positive 
shear bands, respectively.
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図8 （a）図7のクラック近傍の拡大図（クラックより左上を黄色
の破線で囲んでいる。×印はそれぞれ，grain-C，grain-D，
grain-Eを示している），（b）クラックをもたらしたせん断
変位が起こる前の状態を示す（黄色の矢印のベクトルだ
け（a）中の黄色破線で囲んだ領域を平行移動させた）

 En larged image near the crack in F igure 7 
demonstrating the state before the displacement due to 
shear banding with generation of the crack. The yellow 
arrow indicates the vector of parallel moving of the 
cropped area surrounded by yellow dashed line. The 

“x” indicates grains C, D, and E.
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3.4	 EBSDによるCube方位が発達した試料の変形組織観察
図10（a），（b）はそれぞれ，0.4R条件で曲げ加工した後のLD

への結晶方向マップとIQマップである。図中の多くの粒が赤
色を呈しておりCube方位が発達した集合組織を有しているこ
とと対応している。対の矢印と下線つきの斜体字は，図6（b）
と同じ方法でせん断の向きと変位量を示している。図より，試
料No.1における明瞭な局所せん断は３カ所とNo.4に比べて非
常に少ないことが分かる。
図11（a）～（c）はそれぞれ，0.2R条件で曲げ加工した後の

LDへの結晶方向マップ，TDへの結晶方向マップ及びIQマッ
プである。大きな曲げひずみに対して，せん断帯及び表面凹凸
はNo.4と比べて非常に少なく，特にCube粒では局所的せん断
が見られなかった。さらに，IQマップにおいても図5（c）や図
6（b）で見られたような各粒で起きたせん断変形の粒をまたい
だ連結が見られなかった。また，曲げ変形が進行しても，
Cube方位近傍の結晶方位はTDまわりの分散を伴いながら維
持されていた。

図9 曲げ変形の進行に伴う塑性流れと表面形状の変化の模式図
 Schematic diagram of the plastic flow and the surface 

shape change during bending. [i]–[v] present the 
progress of bending.
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図10 No.１の0.4R曲げ試験後のFE-SEM/EBSD観察結果
 （a）LDに対する結晶方向マップ（平行な矢印の組と下線イタ

リックの数値はせん断方向とせん断変位量をそれぞれ示す），
（b）イメージクオリティマップ

 FE-SEM/EBSD images of sample No.1 after the 0.4R 
bending test: (a) crystal direction map in LD and (b) 
image quality map. The set of arrows and the 
underlined numbers in (a) indicate the shear direction 
and shear displacement, respectively.
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図11 No.1の0.2R曲げ試験後のFE-SEM/EBSD観察結果
 （a）LDに対する結晶方向マップ，（b）TDに対する結晶方

向マップ，（c）イメージクオリティマップ
 FE-SEM/EBSD observation of sample No.1 after the 

0.2R bending test: (a) crystal direction map in the LD, 
(b) crystal direction map in the TD, and (c) image 
quality map.
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4.　考察

4.1	 平面ひずみ圧縮とせん断ひずみの両方のひずみモードを
想定したテイラー理論による考察

本研究で曲げ加工性はせん断帯を含む不均質変形と関係し，
それは結晶方位分布の影響を強く受けることが実験的に明らか
にされた。せん断帯の形成条件を考察するために，変形モード
が平面ひずみ圧縮モードからせん断ひずみモードへの切り替わ
りやすさの指標としてテイラー因子M を用いた。速度勾配テ
ンソルLは以下のとおりである。

 （1）

 （2）

 （3）

このLにおけるひずみ速度テンソルDは{111}<110>すべり変
形の線形結合であるとし，

 （4）

ここで， はすべり速度，m はすべり面の法線ベクトル，s は
すべり方向である。適用するfull constraint （FC）モデルでは，
５個以上のすべり系が同時に活動する仮定している。式（4）を
満足する活動すべり系の組み合わせの中で，すべりのせん断の
総和が最小となるものをテイラー因子として採用した20）。

 （5）

このとき，流動応力σは臨界せん断応力τを用いて，

 （6）

である。Cu-Ni-Si系合金においてはτの結晶方位依存性は小さ
いと考えられるので，流動応力と塑性仕事に及ぼすM の影響
について考察する。

まず，いくつかの結晶粒についてLpla に基づくM pla と，
L shear に基づくM shear を求めた。その計算に採用した結晶粒は
ランダム方位であるNo. 4から選んだ。図12（a）には図6（a）中
に示されたgrain-A，Bについて，図12（b）には図8で示され
たgrain-C，D，Eについてβの関数としてMshear の計算結果が
示されている。また，M pla の計算結果は点線で示されている。
ここでは，せん断変形を開始したときの結晶方位として図6（a）
及び図8において×印で示したせん断帯近傍の位置における結
晶方位を用いた。

図12（a）に示すように，grain-A，Bでは結晶方位の違いに
応じて，Mpla とMshear の値が大きくことなることが分かる。一
方，両結晶粒においてM shear がM pla よりも低くなる共通のβ
の範囲がいずれもβ =30-40°にあった。これは，せん断変形が
30-40°方向に比較的起こりやすいことを示す。特に，β =32-36°
の範囲においていずれの結晶粒でもMshear は特に低い。

この計算結果は，この両結晶粒を貫通して36°方向にせん断
帯が発達していた観察結果（図6）と良く対応する。図12（b）で
も同様の結果を示している。すなわち，grain-Cではβ =31-44°
の範囲で，garin-D及びgrain-Eではβ =33-44°の範囲でせん断
変形が比較的起こりやすい。特にM shear が低い共通の角度は
36°である。この角度は，これら３つの結晶粒を貫通するせん
断帯及びクラックが37°方向に発達していた実験結果（図7）と
良く対応する。

集合組織がランダムであったとしても，隣接する複数結晶粒
においてすべりの総和の観点から有利な共通の変形モードが存
在し，それによってこれらの結晶粒を貫通するせん断帯が形成
されたと考えられる。

次に，曲げ変形の進行に伴う結晶方位分布の変化は顕著でな
いと仮定し，今回の曲げ試験を行った試料に含まれる再結晶集
合組織成分についてMplane とMshear を計算した。

Cube方位及びRDW方位の近傍の方位ではM pla ≒M min
shear≒

2.5であり，二つの変形モードのテイラー因子が同等で，かつ
非常に低い値であった。これらの計算結果はせん断変形が有利
でないことを示す。これは，No.1においてせん断帯が形成し
難く，良好な曲げ加工性を有していた理由と考えられる。

一方，曲げ加工性の劣化と相関が見られたBR方位について
はM pla=3.8，M min

shear=3.3であった。これは，この方位ではせん
断変形が比較的有利であり，BR方位が高集積したNo.3におい
て大きなクラックが形成されていた原因と考えられる。

R方位については，M pla=3.5，M min
shear=3.4であり，本考察方

法による変形モードの選択に関して，中間的な位置づけであっ
た。

図12 ひずみモードとFCテイラー因子MFCの関係（点線は各
結晶粒の平面ひずみ圧縮のひずみモードによる値M pla） 

（a）grain-A及びB，（b）grain-C，DおよびE
 Relationship between the FC (full constraint) Taylor 

factor and strain mode: (a) grains A and B and (b) grain 
C, D, and E. Dashed lines indicate the values of Mpla.
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最後に，全結晶粒のM plane 平均値であるM pla をODF解析の
係数を用いて16）求めた。No.1 ～４の各試料における値はそれ
ぞれ，3.08，3.22，3.33及び3.29であった。M pla が小さいほど，
曲げ加工性が良い相関が認められる。M pla が相対的にM shear

よりも低いために，せん断帯の形成が抑制されたと考えられる。
このように，L pla とL shear を仮定したFCテイラー理論によっ
て一連の実験結果を解釈することができた。
4.2	 変形に伴うミクロ組織の発展及び流動応力に影響を及ぼす
因子に関する今後の課題

さて，上記の考察においてひずみ速度テンソルDは，すべり
変形のみによって担われていると仮定した。しかし一方で，粒内
の方位勾配の形成もEBSDで明瞭に観察された。この観察結果
は，Dの一部が幾何学的に必要な転位（geometrically necessary 
dislocations：GNDs）によって担われていることを示す。この
GN転位の存在は，格子の湾曲や捻れを通じて流動応力の上昇
を引き起こすとともに34），FC条件で想定されるよりもすべり
の総和が減少していることに対応する35）。現時点でGN転位密
度の明らかな結晶方位依存性は認められないものの，より厳密
にはこの影響についての検討が必要である。

さらに，せん断帯内部においては動的な回復や析出物形態の
変化などに伴って，（6）式のτが変化している可能性がある。
本研究で考察したマクロスコピックな変形解析に，すべり抵抗
に及ぼすマイクロストラクチャーの影響を含めていくことが今
後の課題である。

5.　おわりに

複数の再結晶集合組織を有する高濃度Cu-Ni-Si系合金を用い
て，曲げ変形における不均質変形及びそれに続くクラックの形
成機構と集合組織の関係を検討した。

（1）集合組織がランダムの場合では，小さな曲げひずみの段階
からせん断帯が形成されていた。せん断に伴う表面形態の
変化はクラックの起点となっていた。また，クラックはせ
ん断帯を伝播していた。

（2）Cube方位を強く発達させた場合では，せん断帯とそれに
伴う表面起伏は顕著に抑制されていた。ランダム集合組織
を示す2.3Ni合金と比べると，流動応力が20%以上高いに
もかかわらず，より良好な曲げ加工性を示した。このよう
な集合組織の制御は，高い強度と良好な曲げ加工性を両立
するための有用な技術である。

（3）せん断帯の形成に対する結晶方位の影響について，平面ひ
ずみとせん断ひずみの両方を仮定したテイラー理論によっ
て考察した。集合組織がランダムであっても，複数の結晶
粒には共通の有利なせん断変形モードが存在し，せん断帯
をもたらしていた。Cube方位とRDW方位はせん断の抑制
に有効であるのに対し，BR方位は不利であることが明ら
かとなった。
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