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1. 研究の目的と背景

銅線は，電化製品の配線や電話線，半導体の配線な

どに使用されており，その信頼性を保証するために銅

細線の機械的性質を知ることが必要である．従来，銅単

結晶および多結晶体の繰返し加工硬化挙動に関して多

くの研究が行われている (1)−(5)が，直径が 1mm以下

の引抜き加工を受けた銅細線の繰返し加工硬化挙動に

ついての研究は行われていない．LSIやマイクロマシン

に代表される構成材料の小型化は材料の寸法と材料組

織寸法の比を 1に近づけることになる。材料の繰り返

し荷重に対する応答は、疲労挙動の基本となるもので

ある。図 1に示すように、従来、単結晶銅については、

試験片の方位が単一すべり方位の場合に、飽和塑性歪

振幅によらず一定の飽和応力振幅を示すことが知られ

ている (2)。多重すべり方位を有する銅の繰返し応力-

歪関係は平坦部を示さず、PSBを形成せず、Labyrinth

構造を形成することが報告されている (6)。多重すべ

りを起こす場合、転位の相互作用 (Lommer-Cotrell固

着)によって硬化すると考えられている。材料の寸法

に対して材料組織寸法が十分に小さい場合に多くの研

究が行われ、多重すべり方位を有する結晶粒の割合と

繰り返し加工硬化の関係が指摘されている (7)。単一す

べりを生じるか、多重すべりを生じるかは、各すべり

系に作用するせん断応力成分の大小関係で決まると考

えられる。巨視的な応力に対するすべり面のすべり方

向の応力成分の大きさは Schmidt因子で決まる。多結

晶材料の場合、隣接する結晶粒の拘束によって局所的

な応力が生じる。その応力は、無限体中に楕円体形状

で存在する弾性係数の異なる材料の場合、その楕円体

中で一様な場となる。形状が不連続な場合、不連続な

位置近傍で局所的な応力を生じる。いずれにしろ、力

学的拘束により、多軸応力状態となり、多重すべりを

生じやすくなることから、加工硬化が増大する。試験

片直径が結晶粒径に近い場合、この隣接結晶粒による

力学的拘束が小さくなると考えられる。すなわち、同

一の結晶方位を有する場合、周囲の結晶の力学的拘束

の大小によって結晶粒内に発生するせん断応力が変化

し、繰返し加工硬化挙動が変化すると考えられる。隣

接結晶粒と結晶方位がわずかに異なる場合、すべり変

形が結晶粒界で食い違うことになる。この食い違い変

位の解消のために結晶粒界に転位が発生し、それとと

もに弾性歪が生じる。この結果、転位密度は増加し、

材料は加工効果することになる。

本研究では，試験片直径を変化させた完全焼なまし

状態の純銅線における歪振幅一定下の繰返し加工硬化

挙動を調べた．さらに、繰返し応力－歪曲線に及ぼす

塑性拘束および試験片直径の影響を再現可能な転位動

力学に基づくシミュレーションモデルの構築を行った．

　

　

図 1 単結晶体と多結晶体の繰り返し応力-歪関係

２．実験方法

供試材は，純度 99.99%, 直径 1.5mmの銅細線であ

り、真空中，1073Kで８時間焼なましした．光学顕微

鏡で観察した結果，試験領域に含まれる結晶粒の平

均粒径は約 490µmであった．繰返し加工硬化特性に

及ぼす試験片直径の影響を調べるために，この銅線

を 42.5%のリン酸水溶液，電圧 1.5Vで電解研磨して,

ゲージ部直径約 300µm, 500µm, 1.0mmとしたものを

用いた． ゲージ部長さは, 長柱の座屈に関するオイ

ラーの公式を考慮して, ゲージ部直径の約 6倍とした。

繰返し試験は，歪制御で，全て周波数 0.01Hzの完

全両振りで行った．以下に示す応力振幅および歪振幅

はその最大値から最小値を引いた値である。全歪振幅

一定条件下で飽和するまでの繰返し試験を, 全歪振幅

を段階的に増加させて行った．また，シミュレーショ

ンで用いる内部応力の値を，全歪一定条件下で 30分

間保持する応力緩和試験を行うことにより測定した.



直接測定される変位はアクチュエータの変位であり、

治具およびつかみ部の変形が含まれている。そこで、

他の条件は同一でゲージ長さをゼロとした試験を行い、

荷重に対する変位を調べた。以下の全歪および塑性歪

はアクチュエータの変位からこの冶具およびつかみ部

の変位を差し引いた値から算出した。

３．実験結果

疲労試験の結果の一例として直径約 300µm, 500µm,

1.0mmの試験片の各全歪振幅での飽和時の応力－全

歪関係を図 2, 3, 4に示す. 引張側と圧縮側が対称な応

力-歪ループとなっており、座屈せずに完全両振り試験

が行われたことを示している.

　

図 2 飽和時の応力と全歪の関係 (d=0.26mm)

　

図 3 飽和時の応力と全歪の関係 (d=0.5mm)

　

図 4 飽和時の応力と全歪の関係 (d=1.0mm)

各試験片の飽和時の塑性歪振幅と応力振幅の関係を

図 5に示す．試験片直径の減少に伴い、繰返し応力－

塑性歪曲線は低応力側に位置し、塑性歪振幅の増加に

伴う応力振幅の増加量も減少する。これらの変化は試

験片直径が平均結晶粒径以下であるときに顕著である。

表 1より同一の塑性歪振幅の結果を比較すると試験片

直径が太くなるほど、全歪振幅が減少し、応力振幅が

増加する。繰返し加工硬化は、累積塑性歪の増加に伴

う転位密度の増加によって生じると考えられる。転位

が結晶粒界に遭遇し、隣接結晶粒でこの転位に近いす

べり面の転位が作動する際に、結晶粒界には変形の不

適合成分による転位が生成されると考えられる。この

ことから、転位が結晶粒界に遭遇せずに自由表面に出

る場合の多い、試験片直径が平均結晶粒径以下である

場合に加工硬化が小さいことが説明される。

図 5 繰り返し応力-歪関係に及ぼす試験片直径の影響



表 1：同一塑性歪振幅における応力振幅の試験片直径

依存性

d(mm) d/a Δ ε Δ εp Δ σ（MPa)

1.0 2.04 0.00369 0.00318 241.33

0.5 1.03 0.00502 0.00384 222.11

0.456 0.93 0.00491 0.00364 212.64

0.3 0.61 0.00643 0.00317 122.91

0.26 0.53 0.00665 0.00331 96.89

4．シミュレーション

シミュレーションモデルは，単結晶の塑性歪速度と

転位速度の関係式に基づき (8)，繰返し変形による加

工硬化を，転位密度と内部応力の変化の経験式として

導入した，以下のような幡中らの方法を用いた (1)(4)．

ε̇p = gbv
∗(ρ0 +Mεp)exp

Ã
−D +Hε

1/n
p

σ − σi

!
(1)

ここで，ε̇pは塑性歪速度，gは転位の運動により生ず

る歪を引張り軸方向の歪に換算するための定数，bは

バーガースベクトル，v∗は応力が無限大のときの転位
の移動速度，ρ0 は初期転位密度，M は変形の進行に

伴う転位の増殖度を示す係数，εpは塑性歪，Dは材料

定数で，転位の運動に対する材料の抵抗，H，nは材

料定数，σは応力，σi は内部応力を表す．

内部応力については次のようにおいた (4)．

σi = A{1− exp(−Bεp)} (2)

A = A1η
A2 (3)

B = B1η
−B2 (4)

ただし、η = ρN/ρann.で、ρN および ρann.は、それぞ

れ第Ｎ回目半サイクル中の材料が有する総転位密度、

および繰返し変形前の焼鈍材が有する総転位密度であ

る。また、A1、A2、B1および B2 は定数である。転

位の増殖係数M は，繰返し変形過程初期においては

大きく，変形が進むにつれて次第に減少し，繰返し硬

化が飽和に至った段階でほぼ零になるように次式で表

した (4)．

M =M0exp(−m0

X
|εp|) (5)

m0 = C∆ε
n0−1
p (6)

ここで，M0 および C は定数で、n0 は単純引張応

力－塑性歪曲線における加工硬化指数である。
P |εp|

は繰返し変形過程中，半サイクルごとに累積される塑

性歪量である．

また，転位の運動に対する材料の抵抗を表す材料定

数Dについては次のようにおいた (4)．

D = D0η
1/2 (7)

繰返し応力－歪関係のシミュレーションは，実験で与え

た sin波を全歪として，式 (1)をRunge-Kutta法によ

り数値積分して塑性歪を求め，全歪から塑性歪を引いた

ものとヤング率Eから応力を求めて計算していく．式

(1)を，半サイクルごとに初期条件を変更しつつ積分し，

繰返し変形過程の進行に伴う応力－全歪関係の変化を

算出した．シミュレーションに用いた銅固有の各定数

を以下に示す。E = 137(GPa), g = 0.5, b = 2.556(Å

), V ∗ = 2270(m/s), n0 = 0.323, ρann = 10
8(1/cm2),

M0 = 5× 1010(1/cm2)(9).

式 (7)のD0は転位の移動に対する材料の抵抗を表す

定数である。試験片直径の減少に伴い、すべり面が結

晶粒界を横切る回数が減少し、転位の移動が容易にな

る。このことから、試験片直径の異なる実験結果を再

現するD0をシミュレーションの試行錯誤により決定し

た。直径約 300µm, 500µm, 1.0mmの試験片を全歪振

幅 0.0066，0.0050，0.0037でそれぞれ飽和まで繰返し

試験を行った場合の応力－歪関係のシミュレーション

結果と実験結果を図 6に、また、シュミレーションに用

いたD0を表 2に示す。この時、A1 = 30, A2 = 0.38,

B1 = 3000, B2 = 0.7, C = 1.0, H = 1000MPa, n = 3

である. 試験片直径の減少による加工硬化量の減少を

精度良く再現できており、試験片直径が繰返し加工効

果特性に及ぼす影響をD0の変化によって再現可能で

ある。

　　

図 6 応力-歪ループのシミュレーション結果と実験結

果の比較

Table 2：D0 の推定結果

d[mm]　 1.0 0.5 0.456 0.3 0.26

D0(MPa) 2200 1800 1700 200 50

5．結言

本研究では，試験片直径を変化させた完全焼なまし

状態の純銅線における歪振幅一定下の繰返し加工硬化

挙動を調べた．さらに、繰返し応力－歪曲線に及ぼす



塑性拘束および試験片直径の影響を再現可能な転位動

力学に基づくシミュレーションモデルの構築を行った．

(1) 試験片直径の減少に伴い、繰返し応力－塑性歪

曲線は低応力側に位置し、塑性歪振幅の増加に伴う応

力振幅の増加量も減少する。これらの変化は試験片直

径が平均結晶粒径以下であるときに顕著である。同一

の塑性歪振幅の結果を比較すると試験片直径が太くな

るほど、全歪振幅が減少し、応力振幅が増加する。

(2) 試験片直径が平均結晶粒径以下である場合、転

位が結晶粒界に遭遇せずに自由表面に出る場合が多く、

加工硬化が小さいと考えられる。開発したシミュレー

ション方法により、試験片直径の減少による加工硬化

量の減少を精度良く再現でき、試験片直径が繰返し加

工効果特性に及ぼす影響をパラメータのの変化によっ

て再現可能である。
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