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タングステンの低温ぜい性
Low Temperature Brittleness ofTungsten
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容 梗

タンブステンの降伏現象む観察し,粗大結砧組織をヰ)つ付帥二圭汗､て叫~周頂守,~卜降伏現象を認めることか

できた｡降伏強度の温度烏よびひすみ 度依什性は炭朋軌 モリブデンに比較して｣l三常に弓如､√,明確な卜,卜

降伏現象は非瀞こ鋸､温度租川-7堀川1一る′こ頼よ,(二=ttI-elllr)(‥lくil-gに′机寸る;絹即′･の濃度が低いた〟)

であ/)う｢ノぜト塑性遷移瀾優ほ非常に急激に′ り,シー1アルピー術撃誹働け-子Jイト】た場合再結晶材料のせ十哩

性遷移温度は300-■400℃でふろ∴遷移温度圭一′ノ･･ノノ?一るじ＼すム施畦の影矧よ′長期削二比畔L-て小さし--･ノ路誹湘

度の屏槽はほるかに人きトニれほ糊イ謡高津川い)特督了識-)7Jう･･紗H斤ノるいほスエーージーーlい一加1二附)1-どい叩

性遷移温度ほ,加一仁組織すな=)F摘Ⅰ･e〔1e-1Sityに廉く依存L,ほぼ対数関数的こ低ト音~る･-〉二れ冊Ⅲ川と

同様な関係にふん.タングステン′の低温ぜい剛三晰衷ほ品か)転位諭一作軋乱れ他心ヤきんすなJ)ちl雛こま■~√▼三

のひ--｢ん旨ほぜい酬諸掛見限フ)とこ/)で虞-ノことなり,伸びあるぃは断痢収縮ネほ･そ叫甜豆で′こ･瀞二変化す

る｡

第1表 .喜ii■7r.て融点金属元素町週期ネ表にかナる†㌫置

l.緒 R

電子衝撃溶解法の発達により,各種高溶融∴r､(金糾う浮腰が行摘巨と

なり金属本来の機械的性質が漸次卯月せF)れノブ/ノ∠与ノるが,また実用

金属の多くは粉末冶金法により製造されてお月,料牒な機械的性質

を示すといJ)れるものヰ)ある√.ここでいう高溶融ノ.く金属材料とは第

l表に示した6秤の金属を指L,表i･こホすとおりi銅棒表でほ,互

に隣合った第5,6放三の遷移ノ｣煮である√ 二れらは多くのノ訂?,類

似の件質をもっているが,材料の破壊=･,ニケゾ〕(ヱか機帆′州:貿に

右いてほ必ずしも一様でなく,--･肘†勺なこと;土いえない′｣ニれら6

椎の材料ほ,休心､リノ乳㌧品構造ケも㌣ノ,鉄と同様に,その機柑爪性

貿は,ある温度 囲で動く温度に依存する′ す/主こわヒノ,二J=:-ノ金属

の降伏頗度は,鉄と同様に,温度か卜かるとニー､激に人きくなる■一･こ

の現象のゆえに,温度がふるとこ/,まで卜かると,材料ほすべり変

形む/ すことができず,微小クワ､ソク(1l`-i(汀-}Cl-a(1ば)が発牛†ノ,

そj-しがレさ搬,成長してぜい性破壊阜成∵すと一せり〕れろ‥二れがいわ

ゆる低温ぜいl′ヒ破壊と呼ばれるも什rテ,構造川材料の場湾,とりわ

け重要な問題となるかレ:フ,二れまで鉄鋼に/穴､てけ詳細な桝ノ_柁が行

なわれてきたっ第l表に射け二村料のうf-_)てほ,モりゾデンに関し

てほ比較的多くの研′稚拙~-iがふろ.-.前述したことカJ-),高溶融点金

属材料を取り扱う場合,附ノミ僚艦か温度に附く依†~ける混度穐囲な

らびに,その依存の度合初口ることが串二要w･ご･ふろれJ朋三でほ,そ

れを.説明する即論は一∴r~つ･はなく,まノニそノし友･ノ■ニイける付相川勺Lノ三1

子も単純てほなし㌧ Cottre‖-BilhyrJ)押論`1J/{:ほ,侵人形溶質㈲イ`

による 位の固着作用でそれな説明Lて木月,立たIiesl(･1),r'el(-tl

両氏印ほPeierls fot･Ceでそれ~t･説明している･

ここでほ粉末納金法で製還されナニ′タンブステパ滞り什ド言)が,

これは供温ぜい性破壊に/机､てヤング′Lと並んで牛H訓勺な位闘こふ

るのみならず,その両紙品挙動,再結晶組 は--･舶の金f重と非′翻こ

異なる∩タンブステンについてほ,これまでJ･Il･Be〔khl(l貯3'･(小

の報告があり,多くの文献には,この報告が引用されてきじ-,かれ

は静的引張試験せ行ない,降伏強度のひず人達度なら■びに,試験温

度の影響を ベた｡
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第l図 ノヤ′しlご-一術撃試験裳障

しかしか什は明確た上 卜F=ノ･こノ､くキ認めていないっまた使用Lた

材料ほ約牒¢折けェーージャー加L刃■でβノf),こ叫ノミ態のものは多イ

の空イLケニ陥rvりi(ls)ろ=･賎｢j′二している.二.川LJ)川よ,ぉもに細線を

験試ポ‥トとして選び,∴,二の相川ニ/~ルて,そのぜいそ性遷移温度

を測フ上し㌧遷移渥度忙う･丈_る引賠速度,結L裾杵度の饉響な調べた｡

また焼結明際に持㌣〕.1左まれる乍孔り､二陥(vpids)′-7)ぜいそ性適格現象

にケニ上る買‡響む調べ一千ニ∴試験フィ法としては高性能自動.一浩録装『宣使

川して陣伏現象声_･詳細に観察L,さL〕にシノ十ルピm衝i

/-,た.1

∴♪;:･.

2.実験の試料

使用L_た材料は粉末納金法で製造されたタンブステンである一 シ

ヤルビー衝 試験には2¢×60Jの試料を使用した｡これほスエー

ジャー加Ii二村であり,表面はセンターレス･グラインダにより鏡面

f一卜_卜りごしてある.､紆.裾緯度は,中間焼鈍の位間を変えることによ

り加仁度の異･なろ試朝･を†′=),最終状態でこれに同一の焼鈍
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→加工方向

20¢焼鈍材(×25)(第14図の試料Aに相当)

∴

1

A 三△､

.~己､面相
文集

→加1二方向

0.4～ろ焼鈍材(×100)

第2図 引っ張りおよびシヤルピー衝撃試験片の朗徴鏡組織

抽甲加

第3図 降伏現象の自動記録,試験温度の影響

(2,000℃×10min)を施して調整した｡また空孔欠陥の量ほ,中間

加工サイズ4･5¢,3･5¢,2･2¢で試料をとり,これを2.0¢までセン

ターレス･グラインダで研摩Lて調製した｢′ここで使用したシヤル

ピー衝撃試験機は第1図のようなもので,試料の加熱方法が従来の

ものと異なる｡容量ほ約0.2kg-mである｡

静的引張試験の 試験片は0･4¢焼鈍材であり,シヤルピー衝

撃試験片とともに,その代表的顕微鏡航織を第2図に示した｡いず

れもequiaxialな焼鈍組織をもち,0.4¢の場合は,粉末冶金で製造

されたタングステンに特有な粗大結晶組織に近い｡

3.降 伏 現 象

3･l上,下降伏点の観察

第3,4図はひずみ速度あるいは試験混度を変えた場合の応ノブ対ひ

ずみ曲線の自動記録紙栗である｡試験蘭度200℃前後で明確な上

下降伏点が現われる｡またひずみ速度1.25×10-1｡-i｡-l､2.501-1i｡-1

(試験温度230℃)の範囲で明確な上,下降伏点が現われひずみ速度

は温度と同様な効果をもつ｢〕緒言で述べたように,これまでタング

ステンの降伏現象に関する報告ほほとんどなく,J.H.Becktold氏

(3)`4)の文献でも,降伏強度としてほ,比例限を使用している｡われ

われは0･坤焼鈍材について明確なじ,~卜降伏点を認めることができ

た∩ しかしそれが現われる温度範F椚ま,鉄,モリブデンが,それぞ

れぜい塑性遷移温度から400℃および800℃の広い範閃で観察され

るのに比べて非常に狭い｡J.H.Becktold氏が便川した材料とわれ

われが使用Lたものとほ焼鈍組髄において非瀞こ異なり,また前=者

は焼結の際持ち込まれた空孔欠陥を多く残仔している｡J.H.Be｡k-

told氏は上,下降伏点の瑛ぶれない理由として,試料軍法作の際の急

冷効果をあげている｡すなわち降伏現象に各ケ･する溶質原子(炭素,

窒素)が,急冷のために,Cottrellふん勘気を転位の回りに形成で

86

とノ∂〃タ∂/′b〃

第4図 降伏現象の自動記録,ひずみ速度の影響

り
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㌧記
第5図 降伏現象の自動記録結果

きないためであf),徐冷材ならば現われるであろうと述べている｡

この点を考慮して徐冷材を試験したが,明確な降伏現象の現われる

氾度範囲は変わりなかった｡

次節で述べるように,タンブステンの降伏現象ほ,その軌､温度

依存性から,Cottrell形の転位の固着作用によると考えねばならな

いが,-一跡こ降伏現象が現われにくい原囚として,本質的に,溶質

原子の濃度が少ないためであろうと思われる｡このことは従来,タ

ングステンの場合,侵入形溶質原子によるSnoek peaksが観察され

ないことと符合するr･J･H･Becktold氏はCottre11lockingに寄与

する主要不純物は炭素と窒素であるとL,原論文にほそれぞれ0.02,



タ ソ グ ス

T
■
葺
こ
ゎ
竃
⊥
G 紺

の 低 温 ぜ い 性

対

{
♪
畑
㌧
h
了

仰

リ
ー
㍉
ナ
)
㌧
㌧
㌣
､
こ

ブ

シナド〝)

第6図 降伏強度の温度依存性

Jズ/♂-J

0.008%という分析値が出ている｡しかしこの値には,明らかに疑

問カミあり,通常,炭素,零素の岡溶度はこの伯よりも,はるかに低

いと思われる舞5図は0.08れ舵鈍付の常温引張試験の結果である｡

この状態のものはゲージ長さの範閉でほとんど隕結晶に届く,せい

ぜい2あるいは3個の良い結晶からなっている⊂.これは粉末冶金の

l掛こ.微量不純物(ドープ剤)を調整添加することによさ)得られる

ものである√- このように埴粗銅こ近い択織のものであると常温で明

確な上,~卜降伏点をホし,ぜいそ性遷移軋度ほ常温以下になる｡

これらのことから,以下のことが結論される｡ノ通常タングステンは

Cottrel11cckingに寄与Rする投入形溶質原子の問溶膿度が低く,明

確な降伏現象ほ認めにくい｡しかしj~i~t結晶組織あるいほ和犬結晶組

織をもつものは非榊こ狭い温度範囲で,上,下降伏点を示す｡J.H.

Becktold上毛がこれを認めなかったのは結晶組織が細かい材料を使用

したためであノ)う｢.

なお弟13,14図から,タングステンの加二_仁硬化は高温ほどあるい

ほひずみ速度が小さいほど大きいようである.-- これはひずみ時効硬

化現象と据接な関係があると思われる｡

3.2 降伏現象の温度依存性

弟d図は0.4¢焼鈍材について,降†ノ潮蛙の温度依存性を示す｡こ

のような親い温度依存件を説明するには,現在ではCottrell形の転

位の榔和′〃什を考えねばならない√=.N.ⅠノCuat,H.I..Wain両氏(n

はCottrell-Bilbyの即論も改良して降伏強度は,温度に依宥二する部

分と依存しない部分とからなり,依存する部分てほ(1),(1)′式で

表わされることを示した〔(1)′式のrのほ依存禎域の限非を決める

温度である｡Toより低温側では材料は,ぜい性破壊を行なうので,

降伏強度はぜい性破壊強度と等しくなる｢

けγ=(2け0/A)(lγ/ゐr)+C……………………………(1)

ro=Ⅳ/†ゐ1n〔/∋/(1一〟)〕) ･l-

ここに げ0:溶質原子が転位に及ばすせん断応力

lγ:周作作用のポテンシャルエネルギーに関係する量

A:転位密度などによって決まる定数

ノ弓:溶質原子のエネルギー分布を決める項

〟:潜円原子のふん岡見濃度

これから溶質原ナの濃度が大きいと,ぜい

り,破

性遷移漏度は低くな

強度は大きくなることが予想される｡しかしこれほ,材料
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㌧
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第7図 降伏強度のひずみ速度依存性
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第8図 抗張力のひずみ速度依存性

の欠陥の宥無,すなわち非金属介在物,ガス不純物などの有無なと

の,エー)マクロ的な安川こ支配されるので定性的な傾向を述べるに

すぎない｡

一方依#の度合を示す直線の傾斜はⅣ,eO,1/Aに比例する｡こ

のうち仲r,r70のほうが重要であり,転位と溶質原子との同着作用の

大きさがきくことになる｡図中,点線は前出J.H.Becktold氏のデ

ータである｡両者を比較して依存温度範囲,依存の度合はほとんど

差がない｡しかし降伏強度ならびにぜい性破壊強度は0.4¢焼鈍材

のほうがほるかに大きく.これは前述したとおりJ.H.Becktold氏

が使用した材料は非常に多くの欠陥をもっているためであろう｡′依

存の度合を示すパラメーター(2〝｡/A)(Ⅳ/ゐ)は炭 鋼,合金鋼の6×

102～12×102(103psi.〔K)に対し38×103で31～63倍であり非常に

大きい｡

3.3 降伏強度のひずみ速度依存性

クリープが問題となる温度よりも低温では,一般に金属の機械的

性質はひずみ速度に鈍感であるが,鉄,モリブデンなどの休心立方

結晶構造をもつ金属では敏感になる｡タングステンに関してJ.H,
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第9図 応 力 イ･ll現▲ 象

IieclくtOld氏仰の報≠甘･あり,ひすノヘ油性依｢州二ほ非胸二人きいこと

がわか一,た｢.

その場合の測定穐洲は9.8×106＼-9.8xlO:～s~1である｡.われ上帝

ほ0･4¢焼鈍材に/)いて1･7×10~3･､2.0×10~1s~iの範同で測定したし｡

第7図に結果を示す..･1･0×10~ごs~1のところに遷移点があり,それ

ぞれの

ここに

囲でZellet■一Ⅰ-Ⅰり1】oll10nゾ)(､2)式がなりたつ｡

げッ∝鮎r.

e: ひすみ速度

定 数

Strainl･ate exponent

Strain rate exponent(r)ほ1.0×102slを∴掛こ高速,低速側で

それぞれ6･5×10~'~已,9･6×10~2である√.伏速側の伯ほ前出J.Il,

Becktoldの結果と一致しており,ZenerおよぴIiollomollLt,7一が炭

索鋼についてだした値1.25×10~ニの約8倍となる｢ 高 や･ヤま

､
-

側

′トさい｡弟8図ほ破断力についてひずみ速度依存性せ澱促した結果

であり,高温になると依研生ほ小さくなる〔.こカーしは,鉄モリブデン

に関する二三の報告にも見られる現象で,こJLも休心_立方構造を

もつ金属に共通のものであろう〔

Zener-Ho1lom?nの式に従って降伏

現象に関与する油性化エネルギ【を計

算すると,ひずみ過度1.0×10~~2s~1を

境に,それぞ′f~し32,471くCal/Il101てあ

る′､

3･4 応力緩和現象

蹄咋,200℃的後でけ降伏応力の
速度依榊生ほかなり人きいことが才一)か

るが,これから,この温度近辺での人

きな応力緩和現象が期待される= われ

われほ0ヰ¢焼鈍材を使用し/て230〔C

でこれを見た｢.ひすみ速度を1.25×

10【lmin~1に ぴ,弾性限界内に止こノノ

を設定しr7:,引張試験機のcro苧Shead

を停止し,埠力を時間とともに測定し.

た｡5分後に応力をUにもどしノ,ふた

たび別な値に設定して川しことをくり

返した｡第9図ほその結果を示す.Jこ

れによると応力緩和現象はかなり大き

い｡この程度の大きさは実際に重要な

問題であること左川音ホし 今後の研究

が必要であろうと思われるしJ
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第2表 加しL材焼鈍材のせいそ性遷移温度

Treatnlent

As worked

Asworked

JIs worked

Asworked

Asworked

As worked

Annealed

Annealed

Annealed

Annealed

Annealed

Annealed

Annealed

Transition

l､el¶pera-
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1.25×10~lmin~1

1.25×10~lmin】1

4.ぜい塑性遷移温度

4.1静的引張試験

ある材料のせい塑什遷移温度といり易合,ぷ

Test Methd

Charpy Test

Charpy Test

Tensile Test

Tensile Test

Bend Test

Bend Test

Tensile Test

Charpy Test

Tensile Test

Tensile Test

Tensile Test

Tensile Test:

Tensile Test

の方法,.試験片の

形状寸法,試料の状態などが厳磨こ定義,選胡されておらねは眉味

がない--･リl張試験は試験片の形状寸法が相似であれば形状効果がき

いてこない利点がふる′ノ L-かLノぜい性破壊はひずみ速度が大きいと

きに問題となる場合が多いから 際と結びつかないおそれはある｡

ここでほ各種小間加tサイズで加二【二村および焼鈍材のぜい塑性遷移

温度を測促する目的で引張試験を行なった｡′弟2表にほ,あとで述

′-~ミるシヤルビー射撃試験結果とともに,引張試験の結果をまとめて

~机上ー引張試験で決めたぜい塑性遷移温度ほ,伸びあるいは断面

収縮率が急激に変わる温度とした｡なお遷移温度が常温u~~Fになる

強加二l二村の場合,実験装置の

(nト■†■へ■三も｢■㌢ち‡ソトた

αd 揖 川 上Jク.♂

∫βど/｢/加〃∫ノー′ピ(∂･j｡7.･ど母ハトのの

第10図 ぜい塑性遷移温度の加工度

(加工線径)による変化
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係から簡便法として曲げ 験を行な
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第11図 抗張力の加工度(加工棟径)

による変化
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第12図(b)引張試験の代表的結果

いだいたいの目安とした｡弟10図は加工材について,加工線径と

遷移温度の関係を示した｡遷移温度ほ加工が進むとだいたい対数関

数l伽こ下がることがわかる｡弟11図は加工線径と抗張力との同様

な関係を示すものであるが,同様に対数関数的に抗張力が大きくな

る｡これからぜい塑性遷移温度は,抗張力と同様,加工材の繊維組

織のつまり方,すなわち負bre densityに強く依存している｡

弟12図に二,三の 験の代表的結果をあげた｡

4.2 シャルピー衝撃試験

加工材,焼鈍材についてぜい塑性遷移減度を測定した結果を弟

13,14図および弟2表に示した｡策13図には1･5¢加工材の結果が

あるが,これは引張試験によって求めた値との比較を目的としてお

り同図の2.0¢ との比 は,形状効果がきいてく

るから不可能である｡通常のシヤルピー衝撃試験の場合と静的引張

の場合では,ひずみ速度がだいたい107オーダー異なるとされてお

り,この実験の場合遷移温度で約50℃上昇した｡弟13,14図から,

料E,Fを除くと,いずれもぜい塑性遷移は非常に急激に起こり,

遷移温度の幅はたかだか20℃である｡これは一般に純金属の特長

であるが,前述したとおり,タングステンに回溶する溶質原子の濃

度は低いから,特に,その挙動は鋭くなるのであろう｡なおRine-

bolt,Harris両氏(8)は炭素鋼について実験し,炭素濃度が0･01%か

ら0.67%に変わると遊移温度の幅は広くなると報告している｡

次に弟13国の試料E,Fは2段のぜい塑性遷移を行なうことが観

察される｡

このような現象は,キルド鋼でアルミが多くなると現われるとい

う報告があるが,いずれにしても非常に例外的なものであろう｡

試料E,Fは4.5,3.5¢からセンターレス･グラインダで研

て2.0¢に仕上げたものであり,第15図に示すとおり,多くの空

孔欠陥を含んでいる｡2段のぜい塑性遷移は,それぞれのステップ

で破壊の機構が異なることを暗示している｡その相違が微小クラッ

クの発生段階にあるか,伝搬の過程にあるかが問題となろう｡いず

れにしても,これは焼結時にもち込まれた空孔欠陥が原lペであろ

う｡

この現象は金属のぜい性破壊の機構を知るうえで良い実験例とな

ると思われるので,今後顕微鏡的な方法を使い詳細に研究せねばな

らない｡試料E,Fの遷移温度の上昇は 晶粒度も影響しているが,

2段の低温側に現われるものが本来のものであF),高温側に現われ

るものが空孔欠陥による見かけの遷移温度上昇であろう｡

弟14図ほ焼鈍材の実験結果であり,ぜい塑性遷移温度は上昇す

る｡

これまで外国の文献に引用されているタングステンの遷移温度は

だいたいわれわれの試料Aに相当するものである｡この状態のもの

は,他の機械的性質などのデータから相当量の微小空孔欠陥を含む

ものと思われ,完全にSOundな材料とはいいにくい｡われわれが
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第12図(c)引張試験の代表的結果
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第13図 シヤルピー衝撃試験結果,2¢加工材,
空孔欠陥の影響
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第14図 シヤルピー衝撃試験結果
(2¢焼鈍材,A,B,Cは結晶粒度を変えたもの)
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3部で電子衝撃溶解法によって製造した材料は,かなりsoundなも

のと思われ,じん性も向上しているが,遷移温度は常温以上であり,
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J己､耐用

試験片F:4.5一}2.0¢Ground(×300) 試験片E:3.5→2.0¢Ground(×300)

第15図 シヤルビー衝撃試験Ji▲･E,Fの戯緻鏡写真ぐ鵬時にもら込紬た朝L欠陥がみらJlる)

0･4¢:Fractured by Tension at150℃(×150)

第16図 再結晶材料の粒内

まだ十分とはいえない〔:最近B.C.Allen,etal(9)は帯域溶融法によ

って精製した材料についての曲げ試験結果を報告しているが,それ

によってもじん性の向上は遷移温度で300℃であり常温ではもろい｡

これらから,純タングステンほ本質的に滞偏でぜい性領域にあるの

であろう｡じん性の向ヒは合金でなければ望めないと思われる｡.

これまで述べたタングステン焼鈍材の常温におけるモロサは,通

常再結晶ぜい性と呼ばれておるもので,焼鈍による組織の粗大化と,

ガス不純物の粒界抑帥こよりぜい化すると思われる一て.粉末冶金材料

の場合,材料の特質として,焼鈍組織のⅢ大化が極度に進んで単結

晶に近いものが得られるが,このものほ逆に非常にじん性をもつ｡

しかL一般の多結晶材料とLてほ,粉末冶金材料ほ,多くのガス不

純物などを含んでいるために掛こもろいといえるっ不純物の粒界析

出によるぜい化は,鉄,モリブデンに関しても報告されている｡.こ

の場合破壊の様相は粒界破壊を示すっ 第16図はタングステンの粒

界および粒内破壊を示し0･4¢焼鈍材のような,equiaxialな粗大

組織のものに限り,粒内破壊をする｡

4･3 荷重速度の影響(静的引張試験)

3･章で述べたように休心立方格子金属の強度は,一般にひずみ

度に敏感であり,特にタソグステンは鉄,モリブデンよりもひずみ

速度依存性が強い｡また前節で述べたように,粉末冶金法で製造さ

れるタングステンほガス不純物が多く,そのぜい性破壊の特長は粒

界破壊を行なうことである｡したがって粒界の粘性的挙動も問題と

なり,ぜいそ性遷移温度に与えるひずみ速度の影響が他の金属より

も大きいであろう｡これらの示唆のもとにひずみ速度の影響を測

定し,第17図の結果を得た｡2.1×10~2s~1のところに遷移点があ

り,2･1×10~2s【1以上のところでほひずみ速度の影響が大きい｡そ

れぞれの領域でひずみ速度依存性は(3),(4)式で蓑Jフされる｡ま

1･5¢:Fractured byTension
at600℃(×150)

(写真左)および粒界破壊(写真右)
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第17図 ぜい塑性遷移温度に与えるひずみ速度の影響
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第18図 ぜい塑性遷移温度に与える結晶粒度の影響

(これは第15図の試料A,B,Cを7Jロットしたものである)

90



第14国の試料Ciこ相当(×25)

シヤルビー衝撃試験片(焼鈍材)の鰯傲鏡写兵

91

第14図の試料Bに相当(×25)

第19区l

たWitman,Stepanov氏(10)の実験結

で示した｡

=53-

1n意=80-

1n意=13-

30,800

丁､

∴TTII

r

ここに

これらの結

(軟鋼,引張試験)を(5)式

(領域B)

(領域A)

(軟鋼,Witman,Stepanovによる)

ひずみ速度

ぜいそ性遷移温度

をみると,一般にStrain rate exponentが大きいも

のは,遷移温度の変化が小さいようである∩降伏強度のひずみ速度

依存性は,1.0×10▼2s~1のところで遷移があるが,ぜいそ遷移温度

の場合も2.1×10~2s~1のところ遷移点があi),両者のこの一致は当

然予想されるべきであった｡しかしその解釈はむずかい､｡

4.4 結晶粒度の影響(シャルピー衝撃試験)

低温ぜい性の理論から,ぜい塑性遷移温度は結晶粒度が大きくな

ると高温側にズレることが予想される｡弟18図はタングステンに

関してわれわれが得た結果である｡.ただしこの場合,結晶組織ほ

equiaxialであり,粒度の測り方ほ,軸に画角な方向の長さを選ん

だ｡なお測定点カミ少ないのは,一般に結占7】粒度の調節がいたって困

難なためである｡それぞれの試料の顕微鏡机織を第け図匿示した｡

結晶粒度依存性は炭素鋼の場合いろいろと提出されているが,この

結果では(6)式で表わされる｡

AT+β……………………………………………(6)

ここに d

r

結 晶 粒 度

ぜい塑性遷移払丘度

A,月:常 数

依存の度合を示す常数Aはこの場3.1×10~4であり,鉄の場合と

比較Lて約1/2.5であり,依存の度合はかなり強いことがわかる｡

5.タングステンの低温ぜい性破壊

鉄そのほかの休心立方裕子金属の低温ぜい性破壊に関する最近の

転位論的解釈を総括すると,金属の場合完全なぜい性破壊は

にくく,むしろ塑性変形の 果として微小クラック(micro-CraCks)

が発生しそれが成長してGri庁ithの条件を満足すると微小クラック

は伝搬し,破壊を起こす｡.すなわち紙[清粒界などの障がい物のとこ

ろで転位がpile-upする｡Pile-upした転位が,なんらかの固前作jT]

により固着されると,そこに応力集中が生じそれによって微小クラ

ッラが発生するという考え方で,これは初めZenerに,iり考えられ

たモデルであり,Strohがこれを定量的に扱って,クラックを発生
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第20図 降伏強度,伸びPre-yield Strainの関係

させるための応力を計算したのでStrohの概念と呼ばれる｡

このモデルで最も本質的なところは阿着作用であり,急激な遷移

現象を説明するには, 作用の急激な温度依存性がなければなら

ない｡､現在では固着作用としてCottrell形の転位の固着作用が最も

妥当であり広く受け入れられている｡この考え方によれば転位の

Pile-upほぜい塑性遷移温度のところで最も多い｡すなわち高温側

では固 作用が弱まるからすべり変形を起こし降伏現象が見られる

が,温度が下がると固着作用は強くなりPile-upする転位群の数は

多くなる｡ある臨界温度に達すると,それ以下の温度では,Pile-up

した転位は容易に微小クラックを発生するゆえ,臨界温度のところ

でPile-upする転位群の数は最も多くなければならない｡このこと

は実験的には,降伏点鳶でのひずみ量を測定すれば,この臨界温度

のところで最大になることを暗示する｡またその限度で材料はぜい

塑性遷移を行なうはずである｡

B.L.Averbach氏(11)などは鉄,鋼について詳細に実験し上記の現

象を確かめることができた｡また最近鉄以外の休心立方格子金属に

ついても二,三の実験が行なわれ上記の現象は認められた｡しかし

タングステンに関しては前述したように,降伏現象を認めることが

できなかったから上記のことは確かめることができなかった｡われ

われは0.4¢焼鈍材について降伏現象を認め,降伏までの伸びを測

定することができた｡策20図ほその結果であり,タングステソも他

の金属と同じく低温ぜい性の転位論的モデルが適用されることを知
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った｡現象の特質としては降伏までのひずみ量が鉄,モリブデンな

どに比較して小さいことがあげられる｡

る.結

2¢および0.4¢のタングステンについてシヤルピー衝

よび静的引張試験を行なった｡

試験お

験温度範囲は常温～600℃,引張試

験のひずみ速度は1.25×10~2～2.0×10min~1とした｡おもにぜい

塑性遷移温度,降伏現象を測定,観察し次の結果を得た｡

(1)0.4¢焼鈍材について実験L,明確な上,下降伏点を認める

ことができた｡しかし現象の現われる温度範囲は非常に狭く120℃

～250℃(ひずみ速 1.25×10▼1min~1)である｡これは降伏現象に

寄与する溶質原子の濃度が非常に薄いためであろう｡

(2)降伏強度の温度依存性は炭 鋼,モリブデンなどよりも強

く,依存の度合を示すパラメータは炭 鋼の約30～60倍となる｡

(3)降伏強度のひずみ速度依存性ほ一般に非常に大きい｡1.0×

10L2slを境に高速,低速側で依存度は異なり,Strain rate

exponentはそれぞれ0.065,0.096で軟鋼の約5およぴ8倍であ

る( 験温度約200℃)｡

(4)200℃前後でタソグステンは顕著な応力緩和現象を示す｡

(5)加工材のぜい塑性遷移温度は加工線径とともに対数関数的

に低下する｡

(6)再結晶材料ぜい塑性遷移温度は2¢のもののシヤルピー衝

撃試験結果によれば400℃,0.4¢のものの静的引張試験結果によ

れば120℃である｡

(7)ぜい塑性遷移温度に与えるひずみ速度,結晶粒度の影響ほ,

特許弟284681号(特公昭36-362)

特許弟289082号(特公昭36-363)

特 許 の

人 言∠ゝ

Ji三､白l相 文集

炭素鋼に比較して,前者ほ小さく,後者ほ大きい｡

(8)タングステソほぜいそ性遷移は非常に急激に起こる｡また

焼結時にもち込まれた空孔欠陥を多く残存する材料は2段のぜい

塑性遷移を行なう｡

最後に有益な討論をいただいた日立製作所茂原工場の高

渡辺,湯川,広瀬の
,萩原,

氏,目立中央研究所の福元,大原両氏,日立

究所研の奥本氏ならびに,試料

の松本,植木両氏に探謝する｡

作実験に協力いただいた当研究室
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微 細 な 格 子 構 体 の 工 作 法

一般にクライストロン管などにおける格子柄体は,使用波長が短
くなるに伴いきわめて微細な寸法のものを使用するようになり,工

作がはなはだ困難であった｡本発明は,これら微細な寸法の格子柄

体を容易に製作しうるようにしたもので,弟1図に示すように,た

とえば鉄とタングステンそれぞれのリボン状部材を交互に積み重ね

たのち,わん曲すると同時に溶着固化して作られた累積体から,ま

ず円盤状格子素体を切り出し,次いでこの格子素体をあらかじめホ

月館状眉子素価

第1図

′■■.t【

ルダに取り付けられたリングにはめ合わせたのち溶着し,最後に前

記リボン状鉄片およびホルダを食険して希望の格子構体を作るので

ある｡なお,別な方法として,前記累積体から弟3図に示すような

円柱状格子素材を切り出し,

て円態状の格子素体を作り,

ソ状鉄片の-→部を除去するよ

ることができる｡

第2図
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これに白金メッキを施したのち切断し

最後にこの格子素体の間隔構成用リボ

うにしても希望の格子構休を容易に作

(水 本)

/
月よ主状格子素材

第3図




