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1. 研 究 の 目 的 と 背 景  
アルミニウム合金板材は重要な産業用資材として航空

機と自動車向けに広範囲に活用されている．単軸引張応

力下における合金の負荷と結晶粒成長の関係はすでに研

究がなされ，その結果が材料科学の文献に報告 1-3) され

ている．しかし、多軸応力下のおける負荷と結晶粒成長

の関係についは研究報告が多くない．従って，多軸応力

下における微細構造と機械的性質に関し，単軸引張応力

下とどのような相異があるのかについては余り知られて

いない．アルミニウム合金板材製十字型試験片を用いて

2軸応力下における結晶粒の変形と結晶粒界破壊のプロ
セスについて，基本的な材料科学の疑問を考察する． 
2. 実 験 方 法  
 2.1  供試材と試験片，試験機 
供試材には公称板厚 1mm のアルミニウム合金板材

A1050-Oを用いた．単軸引張試験片形状は JIS 5 号と
し，試験片は長手方向と圧延方向とが 45 度方向
（ DD）となるように板材から採取した．この試験片を
2軸引張試験に対応する単軸試験片とし，引張試験機は
インストロンタイプ（約 10 tonf ）を用いた． 

2軸引張試験片は片面腐食型で，板材の圧延方向
（ RD）と板材の圧延方向と垂直方向（ TD ）とを直交
させた 140× 140mm の十字型試験片 4)を採用した． 2
軸引張試験機は機械式ひずみ制御試験機 4)（ 1軸に対し
約 1 tonf）を用いた． 
2.2  実験数 
単軸引張試験と 2軸引張試験の実験内容を表-1に示

す．  2軸引張試験は十字型試験片の RD軸を装着した側
と TD 軸を装着した側の引張速度を変化させてつくった 
ひずみ比を基準としておこなった．各々の引張速度は相 
表-1 実験数 

ひずみ比

β0

荷 重 比

α0=Py/Px
途中止め 破断点

-0.5 0 B1, C1 D1

1 1 B2, C2 D2

0.67 0.88 B3, C3 D3

0.33 0.71 B4, C4 D4

Aは素材，各荷重比共通  
当ひずみで一致するように設定した．荷重比は r =1 ，
公称ひずみε 0 ≅真ひずみεとして , ひずみ比から算出

した．以後，この荷重比を用いる． 
ミクロ組織測定の試験片採取はそれぞれの点で引張試

験を途中止めし，試験片中心部から 3方向（表面，圧延
方向断面，圧延方向と垂直の断面）各々 4× 4mm 程度
を摘出した． 
3. 実 験 結 果 と 解 析  
3.1  荷重 - 時間曲線 

2軸引張試験では十字型試験片の RD軸を装着した側
の負荷を TD 軸より大きくとり荷重比を設定した．荷重
比 α 0 ＝ Py/Pxにおいて，α 0 ＝ 1.0 を図-1，α 0 ＝

0.88を図-2，α 0 ＝0.71を図-3にそれぞれ示す． 
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図-1　荷重比　α 0=1.0 の時間 -荷重　曲線．　
曲線上の B2, C2　は引張り過程の中間で
ある第2点．D2は試験片の破断点である．
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図-2　荷重比　        =0.88 の時間-荷重　曲線．　
曲線上のB3, C3　は引張り過程の中間で
ある第2点．D3は試験片の破断点である．
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図-1から図-3において， Px と Py 間の荷重差はα 0 の

少と共に増加している．これは RD軸の主応力σ 1 と

おけるミクロ組織を図-4から図 -16 に示す．こ
するために用いた化学薬品調合表を

表

-2 化学薬品調合  腐食液の成分 5 )

減

RD軸に帰属するせん断応力τｘが TD 軸の主応力σ 2

とそのせん断応力τｙより大きいことを意味する．せん

断応力τｘとτｙとは金属における結晶粒界に従って作

用し，面内 2軸応力下における結晶粒成長の挙動を決定
する． 
3.2  ミクロ組織 
表-1に

のミクロ組織を作成

-2に示す．おのおのサンプル作成の最適腐食時間は 4
分以内を基準にした． 
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図-3　荷重比         =0.71 の時間-荷重　曲線．　
曲線上のB4, C4　は引張り過程の中間で
ある第2点．D4は試験片の破断点である．
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図-4  アルミニウム合金A1050-O薄板の素材 A 
 

 
   
図-5 単軸引張試験における途中止め B1  

 

 
 

 
 
図-6 単軸引張試験における途中止め C1

 

名称 分量 状態
Poulton 液 50 ml 濃縮

 HNO3 25 ml 濃縮

 K2CrO4 30g /
100ml H2O

 HF   1 ml 48%
 HCl 12 ml 濃縮

 HNO3   6 ml 濃縮

蒸留水   1 ml

Poulton 液の割合

  



 
図-7 単軸引張試験における途中止め D1  

 
 

図-8 2軸引張試験 α 0 ＝ 1における途中止め B2

 

 
       

   
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
図-9 2軸引張試験 α 0 ＝ 1における途中止め C2

 
 

 

 

 

 
図 -10  2軸引張試験 α 0 ＝ 1における途中止め D2

 
図 -11  2軸引張試験α 0 ＝0.88における途中止め B3

 

 

   
 
図 -12  2軸引張試験α 0 ＝0.88における途中止め C3

 
 
 
 

  



 
図 -13  2軸引張試験α 0 ＝0.88における途中止め D3

 

 
 

図 -14  2軸引張試験α 0 ＝0.71における途中止め B4

 
 

 

 
 
図 -15  2軸引張試験α 0 ＝0.71における途中止め C4

 

 
図 -16  2軸引張試験α 0 ＝0.71における途中止め D4

 
3.3  結晶粒成長 
素材表面の 1平方ミリメートルに存在する結晶粒数は

線分法により求めた．試験片の伸びと粒径成長の関係を

 

図 -17 に示す． 

イントAはA1050-Oの素材である．単軸試験と等 2軸

軸引張

下にお

晶粒の関係は図 -18
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図-17　等2軸と単軸引張試験における1平方ｍｍ
あたりの試験片伸びにたいする結晶粒増減推移
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試験のグラフを比較すると結晶粒成長の法則が考察でき

る．いずれの場合もC点で結晶粒の様子が変わる．B点
からC点までは結晶粒の大きさが増加し，単位面積あた
りの数が減少する．C点を通過すると１つの結晶粒は試
験片の伸びが増加するとともに分裂する．この結果，１

つの結晶粒の大きさが減少し単位面積あたりの数が増加

する．単位面積あたりの 2軸引張りにおける結晶粒の数
は単軸引張りにおけるそれよりも大きいことは明白であ

る． 2軸引張り α 0 ＝ 1.0 では全ての点で素材Aよ
り上にある．逆に単 り α 0 ＝ 0 は素材Aより
下のラインにある．又， 2軸応力 ける結晶粒の伸

びは単軸応力下のそれより短い． 
1平方mmあたりの伸びに対する結
に示す． 

  



 
いて， B2, C2 と D2 点を通過する線は α 0

1.0 の時の実験結果である． B3, C3 と D3 点を通過す

の

つ た

り

せ

度

図 -17 にお

＝

る線は α 0 ＝ 0.88の時 実験結果である．B4, C4
と D4点を通過する線は α 0 ＝0.71の時の実験結果で

ある．この 3 の線をそれぞれ比較すると単位面積あ

の結晶粒数は α 0 値の減少とともに減少しているこ

とが，ほぼ実態として決定されている．この理由は各々

の結晶粒界における ん断力効果が α 0 値の減少とと

もに 2 軸から単軸に徐々に変化している．各々の結晶粒

が 2 軸せん断応力によって分解される程 はτｘ = τ ｙ

（ α 0 ＝ 1.0 ）のとき最大になる． 

試験片表面の面上 RDにおける引張荷重を R ， TD を
T と る． す

22 TR += 定義するPeq で 合力を Peq とする． 

 
 

図 -19  荷重 点に 重

荷重比 α 0 ，ひずみ比β 0 に対する関係のグラフ． 
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R ，T と Peq を図 -19 に示す．図 -19 をみると破断
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図-18　2軸試験の荷重比における  1  平方ｍｍ
あたりの結晶粒の変化．
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をまね 荷重く R とT は α 0 とともに変化している

は い

間，結晶粒の成長はただ α 0 と結びついているだけ

P 関

重

のに対して Peq ほとんど一定である．引張をうけて

る

で eq は 係がないことが立証できた．試験片の破断が

開始された時，破断荷 R とT は全て Peq の下にお

かれる．これは図 -17 で示すように，単軸状態伸び以上

に 2 軸状態の伸びを短くさせて る．その理由はい R と

T は一方向ではなく全方向に結晶粒を膨張させている

ためである． 

4. 結 言  
 十字型試験片を用いて 2 軸応力下における実験をおこ

た．実験の結果，単軸応力下では知り得なかった以

下の知見が習得

なっ

できた． 

下における結晶粒の成長は 2 つの場面に分

増加する． 

ム合金板材は，

と

大澤研究室で2004年夏に着

し秋に完成した．大澤泰明教授並びに大澤研究室学生

諸君は実験に好意で協 ただいた．ミクロ組織の

真作成にあたり井野博満教授から井野研究室の機

, 2nd ed, McGraw-Hill,(1990), 243-308.  
2. R. W. Herzberg acture Mechanics of 

 Materials, 3d ed., Wiley, (1989).  

洋

89.  
り方，槇

.  

1 ．引張応力

類できる．単軸であれ 2 軸であれ単位面積あたりの結晶

粒数は塑性変形の過程で始めは減少する．その後結晶粒

の自己分裂過程でその数が

2. 2 軸応力下における単位面積あたりの結晶粒の数は

荷重比 α 0 が大きいほど大きく，荷重比に相関性を示

している .  

3 ． 2 軸引張応力下におけるアルミニウ

2 方向の合力で定義される破断荷重 Peq は一定であり，

荷重比α 0 相関しない． 
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