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１．研究の目的と背景 
 従来環境問題の観点から構造物の軽量化が望まれてい

る．軽量化の観点から，結晶粒微細化強化を利用した

ECAP 法，HPT 法や異種材料接合を可能にする摩擦攪拌接

合，クリンチ接合などが新たに開発されている．被加工材

の延性破壊予測には，Cockcroft&Latham の式を初めとする

積分型破壊条件式と，ボイド形成に着目した修正 Gurson

型降伏条件式が使用されている．これらの式は，塑性加工

時の塑性ひずみ・応力を微視的損傷形成に関連付けており，

閾値（限界ダメージ値，空孔体積率）を超えた時点で加工

物として致命的な割れが形成されたと判定する．両式は，

短時間・低コストで適切な加工条件の選定が出来る点で有

用である．一方で，有限要素法による予測値と実測値の誤

差が大きいことが認識されている． 

予測値と実測値が対応しない理由は諸説あり，環境因子

が最重要因子の一つとして注目されている．腐食環境下で

は大気下と比較して強度が低下することが報告されてい

る．塑性加工時に生じた微視的損傷の程度が軽度な場合で

も，強度低下を引き起こすことが予想される．これは先の

破壊条件式の閾値が使用環境によって変化することを意

味する．しかし，腐食環境と塑性加工条件に同時着目した

研究は行われていない． 

被加工材には加工方向に伸展している結晶粒が存在す

る．実構造物として使用される際には，加工方向のみなら

ず多様な方向に荷重が負荷される．特に塑性異方性が強い

アルミニウム合金において，加工方向に沿って形成された

微視的損傷が加工方向に対し法線方向の引張負荷をかけ

た場合，著しく強度を低下させる要因になることが考えら

れる．腐食環境下では切欠き感受性が大きくなるため 1)，

大気中と同じサイズの微視的損傷でも強度がより低下す

る． 

本研究の目的は，塑性加工解析の閾値提案に向けて，

腐食環境下におけるアルミニウム合金の破壊挙動（強度特

性変化と微視的損傷形成メカニズム）に及ぼす予ひずみ方

向の影響を明らかにすることである． 

  
２．実験方法 
2・1 実験装置の概要 

 微視的損傷形成を目的とし予ひずみ導入試験を行った．

引張試験を行う前に，延方向に沿って予ひずみ導入試験を

行った．実験に用いた材料は A5052-H6 材である．図 1 に

予ひずみ試験片形状を示す．全長 198 mm，試験部長さ 89.0 

mm，幅 34 mm，厚さ 1.47 mm の大型引張試験片である．

試験片 A では 11.2 %引張り予歪みを導入した．予ひずみ

導入試験のクロスヘッドスピードは 1 mm/min とした． 

 

2・2 微小引張試験作成と水素チャージ 

予ひずみ試験から小型引張試験の試験片を導入試験方

向に対して，0°，45°，90°でワイヤー放電加工機を用いて

切り出した．試験片形状を図 2 に示す．大型試験片から二

種類目は全長 22 mm，試験部長さ 6 mm，幅 4 mm，厚さ

1.47 mm の小型引張試験片を切り出した．板厚は 1.47 mm

である．切り出した試験片表面を#1000 まで研磨した後，

小型引張試験を行った． 

試験片を実験前に 3 [g/l] NH4SCN+3%NaCl の混合液に

浸漬し，水素陰極チャージ（以下，水素チャージ）を行っ

た．対極には白金ワイヤーを用いた．水素陰極チャージの

電流は 100 mA とした．陰極チャージ中の室温は 24.5 ᵒC

であった．水素チャージ時間は 4 h とした．溶液取り出し

から引張試験開始までの時間は 5 min 以内であった．水素 

 

 
図２ 小型引張試験片形状 

 

 
図１ 予ひずみ試験片形状 



 

チャージ後，引張試験を行った． 

 

2・3 その場引張試験 

腐食環境中の予ひずみの影響を明らかにすることを目

的とし，その場引張試験を行った．クロスヘッドスピード

を 0.54 mm/min とし引張試験を行った．比較対象として水

素チャージを行っていない引張試験（以後，未チャージ材

と呼ぶ）も行った．強度調査の際にデジタル顕微鏡を用い

て微視的損傷成長過程を撮影した．撮影した試験データと

デジタル画像相関法を用いて，微視的損傷形成と成長挙動

と強度に及ぼす影響を明らかにした． 
 

３．実験結果 
3・1 引張試験結果 

 試験結果を図 4 にそれぞれ示す．最大引張強度は 0°方

向に切り出した場合，水素未チャージ材で 268 MPa，水素

チャージ材で 227 MPa であった．45°方向に切り出した

場合，水素未チャージ材で 262 MPa，水素チャージ材で

141 MPa であった．90°方向に切り出した場合，水素未チ

ャージ材で 261 MPa，水素チャージ材で 224 MPa であった．

腐食環境に置くことで，切り出した方向が 0°，45°，90°

で，14.1 %，46.5 %, 15.6 %それぞれ引張強度が低下した． 

腐食環境に置かない場合，引張強度に有意な差は確認で

きなかったが，腐食環境に置くことで引張強度が低下する

ことが確認できた．特に 45°方向に切り出した場合，他

の方向と比較して大きく引張強度が低下することが新た

に確認できた． 

破断のびは 0 ̊方向に切り出した場合，水素未チャージ材

で 34.2 %，水素チャージ材で 32.6 %であった． 45°方向

に切り出した場合，水素未チャージ材で 41.5 %，水素チャ

ージ材で 19.2 %であった．90 ̊方向に切り出した場合，水

素未チャージ材で 50.3 %，水素チャージ材で 31.9 %であ

った．腐食環境に置かない場合，切り出し方向によって，

破断のびに 32 %差が生じた．腐食環境に置くことで，切

り出した方向が 0°，45°，90°で，4.68 %，53.7 %，36.7 %

それぞれ破断のびが低下した． 

腐食環境に置かない場合でも，切り出し方向によって破

断伸びは最大で 32.0 %低下した．腐食環境に置いた場合，

0°方向と 90°方向と比較して，45°方向の破断伸びが著

しく低下した．また，腐食環境の試験片の場合，降伏点後

一部加工硬化していることが示された． 

 

3・2 破面観察 

図 4 に SEM を用いた破面観察結果を示す．いずれの試

験片においても粒界やへき開面は破面に観察されず，ディ

ンプルを含む延性破面が観察された． 

0°方向に切り出した試験片では，ボイド間のサイズ差

が大きく，特定のボイドが成長したことが示された．一方

で水素をチャージしたものは，腐食環境においたものの場

合，ボイド間のサイズ差は小さかった． 

 

 

 

 

図３ 応力ひずみ線図．(a) 0°方向試験片．(b)45°方

向試験片験片．(c)90°方向試験片． 



45°方向に切り出した試験片では腐食環境においてい

ない試験片の場合，図 4(c)にしめすように，破面に大きな

凹部が観察された．腐食環境においた場合，図 4(d)に示す

ように，破面に 20 m ほどの深いボイドが多数観察され

た． 

90°方向に切り出した試験片では腐食環境においてい

ない試験片の場合，図 4(e)に示すように，ディンプルが試

験片厚さ方向に流れていることが観察できる．これは，破

壊挙動の過程で何ならかの要因で，材料内部でせん断型の

破壊過程が生じていることを示唆する．腐食環境においた

場合，図 4(f)に示すように，ボイドの穴の深さが浅くなっ

ている．応力ひずみ線図において，腐食環境の試験片の場

合，より低荷重でせん断型破壊を示さずボイドが発達した

ことが示された．また，破面を比較すると切り出し方向に

関わらず腐食環境の破面はディンプルサイズが小さかっ

た． 

 

3・3 ひずみ解析 

図 5 にその場観察結果を用いたひずみ解析の結果を示

す．本研究では特に，腐食環境のデータのみに着目した．

 
 

図４ 破面解析結果．(a) 0°方向水素なし．(b)0°方向

水素あり．(c)45°方向水素なし．(d)45°方向水素あり．

(e)90°方向水素なし．(f)90°方向水素あり． 

 

 

図 5 ひずみ解析結果．(a) 0°方向，腐食環境．(b)45°

方向，腐食環境．(c)90°方向，腐食環境．(d)ひずみス

ケール． 



いずれの結果も，最大荷重時の試験片表面のひずみ分布を

示す．最大荷重時以降，図 5 に示される赤色領域で，き裂

が発生し成長している様子が観察された． 

0°方向と 90°に切り出した試験片では，試験部におい

て 2.0 以上のひずみが観測される．45°方向に切り出した

試験片では試験部のおよそ半分の領域で，2.0 以上のひず

みが観測された． 

ひずみが 4.0 近傍を示す赤色領域は，0°方向に切り出

した試験片で，およそ 4 分の 1，45°方向に切り出した試

験片で，5 分の 1，90°方向に切り出した試験片で 5 分の

3 程度であった．図 5 の結果より，45°方向に切り出した

試験片で最もひずみの局所的な発達が進んでいる．最大荷

重時に必要とされる試験片表面のひずみ量が小さいこと

は，全体のひずみ量が小さくても局所的な損傷形成が行わ

れることを示す．この結果は，応力ひずみ線図の破断伸び

が 45°方向に切り出した場合で最小値を示すことを説明

できる． 

 

４．考察 
 4・1 予ひずみが及ぼす引張強度，破断伸びへの影響 

 アルミニウム合金の破壊挙動においては，介在物を始め

とする粒子だけではなく，ミクロポアが影響を与えること

が報告されている 2)．特に水素は，粒界にトラップされる

ことは少なく，ミクロポアなどのトラップサイトで高い占

有率を示すことが報告されている 3)．ミクロポアは圧縮塑

性変形集中には収縮，消滅挙動を示し，消滅前と同じ場所

で再形成される．また，引張変形の場合，ミクロポアの成

長後，損傷が著しく成長する 4)．ミクロポアが関連する破

壊挙動の場合，ミクロポアによる破面とディンプルの混合

破面が観察される．特に 5154 合金はミクロポアが最大応

力に達する前に，成長し合体する 2)． 
 まず腐食環境でない場合の予ひずみの引張強度に及ぼ

す効果について考察する．予ひずみ量が 11.2 %であるた

め，ミクロポアが成長し合体していることが予測される． 
0°方向に切り出した試験は応力ひずみ線図でいえば，一

度除荷した後，再負荷した試験と同義の試験である．0°
方向の場合は，成長した欠陥が再負荷によって成長したた

め，小さなひずみ量を示したと考える．90°方向の場合

は，成長した欠陥に対して法線方向に負荷が加わるため，

欠陥成長の方向が変わり，せん断型にボイドが成長したと

考える． 
  
4・2 腐食環境における破壊挙動に及ぼす予ひずみ方向

の影響 

破面解析では，腐食環境の破面では最もディンプルが発

達していた．45°方向の引張試験片でひずみ解析の結果

より，0°方向と 90°方向に比べて，45°方向で最もひず

みが局所化していた．この二点を合わせると，予ひずみ段

階で生じたひずみとしては，引張試験中に生じる 45°の

すべり帯に沿ったボイド列が重要であり，そのボイド列の

形状と配置，サイズが腐食環境における引張強度の低下率

に影響を与えると考える．今後は，予ひずみ量を種々変更

し，破面のより精緻なボイド形状，配置，サイズの同定と

水素量の相関をとっていく．また，結晶回転による集合組

織変化についても議論していく． 

 
５．結言 

本研究では，塑性加工解析の閾値提案に向けて，腐食環

境下におけるアルミニウム合金の破壊挙動（強度特性変化

と微視的損傷形成メカニズム）に及ぼす予ひずみ方向の影

響を明らかにすることを目的とし，予ひずみ試験，引張試

験，破面解析，ひずみ解析を行った．得られた知見を以下

に示す． 

1) 腐食環境に置かない場合，引張強度に有意な差は確認

できなかったが，腐食環境に置くことで引張強度が低

下することが確認できた．特に 45°方向に切り出し

た場合，他の方向と比較して大きく引張強度が低下す

ることが新たに確認できた．腐食環境に置かない場合

でも，切り出し方向によって破断伸びは最大で 32.0 %

低下した．腐食環境に置いた場合，0°方向と 90°方

向と比較して，45°方向の破断伸びが著しく低下した． 

2) いずれの試験片においても粒界やへき開面は破面に

観察されず，ディンプルを含む延性破面が観察された．

45°方向の腐食なしの試験片で最もディンプル形成

が進んでいる様子が観察された．腐食環境の破面に確

認されたディンプルは，腐食なしの試験片で確認され

たディンプルよりもサイズが小さいことが確認され

た． 

3) 最大荷重時の試験片に対してひずみ解析を行った．そ

の結果，腐食した試験片のうち 45°方向で切り出し

た試験片で，最大荷重時に最も局所的にひずみが発達

しており，発達した場所からき裂が発生，成長したこ

とが確認された． 

4) 本研究によって，予ひずみ段階で形成された損傷が腐

食環境においた場合のみ，予ひずみ方向の影響を発現

することが確認できた． 
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