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Nickel based superalloy has excellent mechanical properties at high temperatures. The key factors gov-
erning its elasto-plastic characteristics are supposed to be its microstructure, including misfit strain and
nonuniform plastic deformation behavior of y matrix. However, contribution of each factor to the overall

elasto-plastic characteristics is not investigated quantitatively. In this paper, a series of numerical experi-
ment by the homogenization method are therfore conducted on a few specific microstructures in order to
clarify the elasto-plastic behavior of nickel based superalloy.
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1.は じめ に

超合金は高温で用 いられる合金であ り,高 温で高い強

度およびクリープに対する高い抵抗力を持つ ように設計

される.ニ ッケル超合金は主にNiを 成分 とする母相(γ

相)と 基本組成 をNi3Alと する析出物(γ'相)か らなる微

視構造を持つ1).ニ ッケル超合金の微視構造は,図-1に

示す ようになってお り,無 色で示 された γ相の中にグ

レーで示 されたほぼ立方体形状のγ'相がほぼ周期的に

存在 している.実 用合金ではγ'相の大 きさは約0.5μm

である.γ'相 の高温強度が高いために,超 合金全体 と

しての高温強度が高 くなっている.こ のような超合金の

材料特性をさらに改善するためには,ニ ッケル超合金の

強度特性を定量的に評価すること,ま た,そ のためには

ニッケル超合金の微視構造 における弾塑性挙動を解明す

ることが重要である.

ニッケル超 合金 の塑 性変形 の様子 はSchneider et

al.2)によって電子顕微鏡で観察され,塑 性変形が起 こっ

た証拠 である転位がγ相 中に均一 に存在せず,特 定の

チャネル中にのみ存在すると報告されている.こ こで,

図-1に おいて載荷方向をz方 向とすると,載 荷方向に垂

直な法線を持つγ相の領域を垂直チャネル,載 荷方向を

法線に持っ γ相の領域 を水平チャネル と呼ぶ.塑 件変形

が特定のチャネルにおいて生じる原因は,2相 の格子定

数の違いによって生じるミスフィッ トひずみによるもの

であるとの報告がなされている3周.ミ スフィッ トひず

み ∈0は,γ 相の格子定数をa0,γ'相 の格子定数を αと

すると

と定義 される.格 子定数はX線 回折や中性子回折により

計測することができ,そ の結果か ら,ニ ッケル超合金の

ミス フィッ トひずみは-0.2%程 度 であることが知 られ

ている.

一方,Ratel et al.5)は,マ イクロメカニクスの手法を

用 い,垂 直チャネルに塑性 変形が生 じた場合 と,水 平

チャネルにも塑性変形が生じている場合の,巨 視的な荷

重 と巨視的な塑性変形の関係を求めた.そ の結果,垂 直

チャネルのみに塑性変形が生じるという仮定の下であれ

ば,小 さい荷重によって塑性変形が生じる可能性がある

こと,逆 に,大 きい荷重状態では,水 平チャネルにも塑

性変形が生じる可能性があるとしている.

以上述べてきたように,ニ ッケル超合金の巨視的な弾

塑性挙動 と微視構造における塑性変形の進展の関係が,

実験や理論力学によるアプローチにより徐々に明らかに

されてきている.し か し,実 験 においては,そ の条件や

得 られるデータが限 られていること,ま た,理 論力学に

おいては単純化のための大胆な仮定 を設ける必要がある

ことな どか ら,巨 視的な弾塑性挙動や微視構造内の塑性

変形の進展 についての定量的な評価 には至っていない.

そこで,本 研究では,計 算力学に基づ く平均化手法に

よ り,ニ ッケル超合金の微視構造において進展する塑性

変形 と平均的な弾塑性挙動 について詳細 に解析を行 う

こととした.複 合材料の平均化手法は種々提案 されてい

るが,任 意の形状の微視構造の具体的なモデルに対する

弾塑性解析に基づ く数値的な材料試験 を行 う手段 として

は,均 質化法が最 も適 していると考えられる.本 研究で

は材料非線形性 を考慮することか ら,一 般化収束論に基

づ く非線形均質化法7、8)を用い,ニ ッケル基超合金の弾
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図-1ニ ッケル超合金の微視構造

図- 2マ ルチス ケールモデ リングの概念

塑性解析を行 う.

2.非 線 形 均 質 化 法 の 定 式化

本節では,2変 数収束論6)に基づ く非線形均質化法の

定式化7),8)の概要を示す.

2.1境 界値問題の設定

図-2に 示すように,非 常に小さい6に よって規定され

る大きさεYの微小な単位周期構造により,周 期的に埋

め尽 くされた領域9を 解析対象とする.こ のとき,対 象

領域 は大 きさ εYの並進変換 に対 して不変である.こ の

構造全体の力学挙動は基本周期構造のみならず,そ の大

きさを表すパラメタ`に も影響を受ける.た だし,以 下

の定式化では,表 記が煩雑になることを避 けるため,各

物理量のパ ラメータ εへの依存性は明示 しないこととす

る.

物体力を含 まない微小変形境界値問題

(1)

(2)

を考える.こ こに,σ は応力,u,tは 領域 Ωの境界Fu,

Fσで与えられ る幾何学的,お よび力学的境界条件,N

は外向き単位法線ベクトルである.ま た,▽ は下付きの

変数による勾配を取る演算子であり,xは 座標を表す.

本研究では,物 体を構成する材料が弾性体もしくは弾塑

性体と仮定する.弾 性体および弾塑性体の弾性部分につ

いては等方線形弾性と考え,そ の構成関係を

(3)

と表す.こ こに,Cは 等方弾性構成 テンソル,εeは ひ

ずみの弾性成分であり,全 ひずみ ε,塑 性ひずみ εP,ミ

スフィットひずみ ε*を用いて

(4)

と定義 される.弾 塑性体の塑性は,標 準的な古典的J2

等方線形硬化塑性 とする.

均質化法の通常の手続きに従って,微 視構造を観察す

るための微視スケールy=x/ε を導入すれば,領 域 Ω

はxの 属 するΩ0とyの 属する εYの2つ の空間の直積

として Ω=Ω0× εYと表すことができる.こ れにより,

変位,応 力 といった場の変数はx,yの2変 数の関数 とみ

なすことになる.ま た,単 位周期構造 εYを その大 きさ

εにより正規化 した領域Yを 代表体積要素 とよぶ.

2.22変 数収束論 による定式化

本節では,変 分原理および2変 数収束論 に基づ く定式

化 を行 うが,そ れぞれの理論か ら得 られ る帰結のみを示

すこととする.

仮想変位をη0(x)+εη1(x,x/ε)として,仮 想仕事の原

理により,釣 合式(1)を 弱形式に変換すると

(5)

を得 る.こ こで,ε →0を 考え2変 数収束論を適用する

と,式(5)の2変 数極 限か ら,微 視 ・巨視両スケールで

の弱形式の釣合式

(6)

(7)

を 得 る.こ こ に,●=〈 ●〉は

(8)

で定義される代表体積要素Yに おける体積平均である.

また,(б0は 全応力,δ は平均応力であ り,そ れぞれ

(9)

により定義 した.こ こに,εeは 全ひずみの弾性成分 で

あり,全 ひずみ

(10)

により

(11)
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と定義される.こ こに,▽sは 勾配の対称成分を取 る演

算子,u0は 巨視 スケール変位,u1はY-周 期性 を持つ

微視スケール変位である.ま た,こ の とき,代 表体積要

素内の剛体回転を除 く全変形に起因する実変位 ωは,式

(10)よ り一様変形 に起因する成分 と周期成分u1の 和 と

して

(12)

により与えられ る7).

3.線 形 化 と解 析 アル ゴ リズ ム

微視,巨 視スケール釣合式(6),(7)の ような非線形方

程式を解 く場合,何 らかの線形化 を行 う必要がある.微

視スケール問題の線形化 を考えれば

(13)

とな る.こ こ に,D● ・△φ は ●の φ に 関 す る方 向微 分 を

表 し,Dg・ △u1の 具 体 形 は

(14)

で あ る.こ こ に,図 は

(15)

に よ り定 義 され る材料の整合接線係数 テ ンソルで あ

る9).同 様 に,巨 視スケール問題 における線形化釣合式

は

(16)

(17)

で あ るが,u1をε:=▽sxu0の 関 数 と考 え る とDε0・ △u0

は

(18)

とな る.こ こ に,1は4階 の 単 位 テ ン ソル,△ε は

△ε:=▽sx(△u0)と定義 した.微 視変位u1の 平均ひずみ き

に関する勾配 として,特 性変位関数xを

(19)

に よ り定 義 す る.す る と,式(18)は

(20)

とな り,さ ら に式(17)は

(21)

と表 され る.こ こに,AHは

(22)

により定義される均質化接線係数テンソルである.

微視変位u1は,前 述の定式化 において平均 ひずみ き

の陽な関数 としては表れないが,式(6)で 規定 される微

視スケール問題g(σ0(ε,u1),η1)=0は 与えられた平均ひ

ずみに対する微視応答を求めるための関係である.実 際

に,線 形化微視スケール問題(13)は 式(14),(18)を 用い

て

(23)

と表せ,上 式 より特性変位関数を求めることができる.

次に,次 節で行 う応力制御微視スケール解析 のアルゴ

リズムを以下に解説する.

1.荷 重ステップを更新 し,平 均応力増分を不釣合平均

応力 とする.

2.線 形微視構造解析(tangential homogenization):線

形化微視問題(23)に よ り,特 性関数xを 求め,均

質化接線係数AHを 求める.

3.得 られたAHを 用いて,不 釣合平均応力を解消する

ための平均ひずみ増分 △εを増分巨視 スケール構成

式 △δ=AH:△ εから求める.

4.非 線 形 微 視 構 造 解 析:求 め た△εか ら,

▽x(△u0):=△ εを増分変形 として,非 線形微視

問題(6)を 解 く.ま ず,増 分変形を周期境界上の節

点に相対変位 として与える.

(a)線 形化微視釣合式(13)に より,不 釣合力に対

応する微視変位増分 △u1を 求め,微 視変位u1

を更新する.

(b)更 新された微視変位u1に より,微 視問題での

不釣合力を求める.こ の とき,収 束判定を満

たさなければ,(a)に 戻 り,収 束判定 を満たす

まで繰 り返 し計算を行 う.

(c)収 束判定を満たした後の 自己釣合状態におい

て,平 均応力を求める.

5.与 えた平均応力 と得 られた平均応力の差を不釣合平

均応力 とし,こ れが十分 に小さいとい う収束判定を

満たさなければ,2に 戻 り,収 束判定を満たすまで

繰 り返し計算を行 う.

6.収 束判定を満た した場合,荷 重ステップが所定の荷

重となるまで,1に 戻 り繰 り返 し計算を行う.

4.ニ ッケ ル 超 合 金 の 数値 材 料 試 験

本節で は2種 類のニッケル超合金の微視構造 に対 し

て,応 力成分を δ11=δ22=δ12=δ23=δ31=0と

制御 し,ε33を 漸増させ,非 線形微視スケール解析 によ

る1軸 引張の数値材料試験を行 う.な お,微 視 スケール
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図-3ニ ッケル超合金の単位周期構造

図-4基 本モデルの平均応力-ひ ずみ関係

図-5基 本モデルのε33=0.004の ときのJ2塑 性ひずみ分布

解析においては,微 視スケール変位 と巨視スケールの一

様変形 に対応する微視変位を合計 した実変位 ωを自由度

とした10),11).

4.1基 本モデル

図-3に 解析対象の微視構造 を示す.微 視構造は体積1

の立方体であ り,15×15×15=3375の8節 点6面 体要

素で等分割 した.無 色の領域はγ相,グ レーの領域はγ'

相である.γ'相 は1辺0.8の 立方体であ り,微 視構造 に

図-6基 本モデルのε0=-0.002の ときのJ2塑 性ひずみ分布

占め る体積比率 は0.512で ある.γ'相 はYoung率E,

Poisson比0.3の 等方弾性体,γ 相は古典的J2塑 性論 に

したが う等方線形硬化弾塑性体 とし,弾 性特性はγ'相

と同じ,硬 化係数は0.001E,初 期降伏応力は0.001Eと

した.

この基本 モデル に対 して得 られた平均応 力-ひ ずみ

関係 を図-4に 破線 で示す.凡 例 のε0は後述 す る ミス

フィットひずみの大 きさであ り,ε0=0は ミスフィッ

トひずみを考慮 していないことを意味す る.γ 相 とγ'

相の弾性特性は同じなので,降 伏す るまでは均一に変形

し,平 均ひずみ ε33=0.001の ときにすべての γ相にお

いて同時に降伏す る.γ'相 は降伏 しないので,γ 相が

降伏 して も,平 均応力-ひ ずみ関係の勾配 はγ相の硬化

係数 よりも大 きい.降 伏後の平均応力-ひ ずみ関係の勾

配は線形であるが,γ 相における塑性変形の進展の速度

は一様ではない.図-5に 平均ひずみ き33=0.004の と

きのγ'相の中央断面で切断 した微視構造の変形図 と塑

性ひずみの第二不変量(以 下J2塑 性 ひずみ と呼ぶ)分 布

を示す.た だ し,変 形 を描 くときの変位は実際の変位の

100倍 であり,こ れ以降示す変形図はすべて同じ倍率を

用いる.こ の図か らわかるように,水 平チャネルの塑性

変形は,垂 直チャネルの塑性変形に比べ,1.7倍 程度 と

大き くなっている.ま た,ど ちらのチャネルの塑性変形

も,与 えたひずみ増分に対してほぼ線形で増加 した.

4.2基 本モデルにミスフィットひずみがある場合

γ相 とγ'相の格子定数の違いによるミスフィッ トひず

みが存在 する状態を模擬す るために,γ 相 およびγ'相

が立方晶であることか ら,γ'相 に　 で定義 さ

れる初期ひずみを導入 した.具 体的には前節 に示 した応

力制御の微視スケール解析において,す べての平均応力

成分がゼロとなるよう制御 しつつ,ε0を 漸増 させ所定

の初期ひずみが導入 されるまで解析 を行った.図-6に

ε0=-0.002の ときの微視構造の変形 とJ2塑 性ひずみ

分布を示す.導 入 した初期ひずみはγ相の降伏ひずみ と

同じオーダーであ り,各 チャネルの中心付近に塑性変形
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図-7負 のミスフィットひずみを有する基本モデルの ε33=

0.004の ときのJ2塑 性ひずみ分布

が見 られる.塑 性変形は,チ ャネルの法線方向に対 して

引張方向に生 じている.ま た,こ のときの平均塑性ひず

みは εp11=εp22=εp33=-0.00102で ある.こ の状態

を初期状態 として,z方 向に引張変形を与えた ときの平

均応力-ひ ずみ関係 を図-4に ○で示 した.た だし,横 軸

の平均ひずみは初期ひずみによる平均ひずみは含めてい

ない.初 期ひずみによりすでに塑性変形が生じているた

め,初 期ひずみがない場合 と異な り明確な降伏点は認め

られない.ひ ずみが小 さいときは,初 期ひずみの影響 は

ほ とん どな く,初 期ひずみがない場合の降伏点 δ33/E=

0.001付 近では,平 均応力は初期ひずみがない場合に比

べて小さ くなっているが,ひ ずみの増加に伴 って,初 期

ひずみがない場合の平均応力-ひ ずみ関係 に漸近 してい

る.図-7に 平均ひずみε33=0.004の ときのγ'相の中

央断面で切断 した微視構造の変形図 とJ2塑 性ひずみ分

布を示す.初 期ひずみがない場合に比べて,全 体的にJ2

塑性ひずみが大 きいが,水 平チャネルの塑性変形が垂直

チャネルの塑性変形 よりも大 きいという点は初期ひずみ

がない場合 と同じである.た だ し,垂 直チャネルにおい

ては,初 期ひずみでz方 向に収縮 し,チ ャネルの法線方

向に伸張するのに対 して,z方 向の一軸引張によりz方

向に伸張 し,チ ャネルの法線方向に収縮するために,載

荷の初期段階では除荷が起 き,垂 直チャネルではほとん

ど塑性変形が進展 しない.こ の点は,初 期ひずみがない

場合 と異なっている.

次 に,初 期 ひ ず みが 正 の場 合 を解 析 した.図-

8にε0=0.002の ときの微視構 造の変形 とJ2塑 性

ひず み分 布 を示 す.こ の ときの平均 塑 性 ひず み は

εp11=εp22=εp33=0 .00102で ある.塑 性変形 は,初 期ひ

ずみが負の ときと逆に,チ ャネルの法線方向に対 して

圧縮方向に生 じている.こ の状態を初期状態 として,z

方向に引張変形を与えた ときの平均応力-ひ ずみ関係 を

図-4に 実線で示 した.平 均応力-ひ ずみ関係は負の初期

図- 8基 本モデルのε0=0.002の ときのJ2塑 性 ひずみ分布

図- 9正 のミスフィットひずみを有する基本モデルの ε33=

0.004の ときのJ2塑 性ひずみ分布

ひずみの場合 とほぼ同じであり,明 確な降伏点も認めら

れない.図-9に 平均ひずみε33=0.004の ときの変形 と

J2塑 性ひずみ分布を示す.こ れを見ると,初 期ひずみが

ない場合や初期ひずみが負の場合 と異なり,塑 性変形は

垂直チャネルにおいて卓越 していることがわかる.全 体

的なJ2塑 性ひずみの大 きさは,初 期ひずみがない場合

とほぼ等 しい.垂 直チャネルの塑性変形 は,載 荷ひずみ

とほぼ比例 して増加 しているのに対 して,水 平チャネル

においては,初 期 ひずみでz方 向に収縮 しているので,

z方 向の一軸引張 によりz方 向に伸張 し,載 荷の初期段

階では除荷が起 き.垂 直チャネルではほとんど塑性変形

が進展 しない.

4.3γ'相 の形状が異なる場合

代表体積要素 を1×1×0.5333と し,γ'相 を0.8×

0.8×0.4と した.γ'相 の代表体積要素に占める体積比

は0.48で ある.γ'相 の形状に関 して,載 荷方向に直角

な方向の寸法に対する載荷方向の寸法の比をアスペク ト
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図-10ア スペ ク ト比1/2モ デルの平 均応力-ひ ずみ関係

図-11ア スペクト比1/2モ デルのε33=0.004の ときのJ2塑 性

ひずみ分布

比 と定義すると,ア スペク ト比は1/2と なっている.こ

のモデルをアスペク ト比1/2モ デル と呼ぶ こととする.

用いた要素の寸法は前項の基本モデルの ときと同じであ

る.

このモデルに,前 項 と同 じ大 きさの ミスフィッ トひ

ずみを導入 し,一 軸引張を行った ときの平均応力-ひ ず

み関係 を図-10に 示す.図 中,破 線は ミスフィッ トひず

みがない場合,○ は ミスフィットひずみが-0.002の 場

合,実 線 はミスフィットひずみが0.002の 場合の結果 を

それぞれ表す.ミ スフィットひずみがない場合 と負の場

合の平均応力の関係 は,γ'相 が立方体の ときと同様 と

なっている.し か し,ミ スフィツトひずみが正の場合の

平均応力は,γ'相 が立方体 のとき と異な り,平 均ひず

みが ε33=0.0017付 近から,ミ スフィットひずみがない

場合の平均応力 よりも大 きくなっている.そ の差は,平

均ひずみが ε33=0.004の ときに3%と なっている.

ミスフィットひずみがない場合,ア スペクト比1/2モ

デルの平均応力-ひ ずみ関係は,基 本モデルの平均応力

-ひずみ関係 とほぼ同じであるが,γ'相 の体積比率が若

干小さいために,γ 相降伏後の勾配が若干小 さくなって

いる.ミ スフィッ トひずみがゼロの場合の ε33=0.004

のときのJ2塑 性ひずみ分布 を図-11に 示す.ア スペク ト

比が1の 基本モデル同様,水 平チャネルの塑性変形が垂

図- 12ア スペ ク ト比1/2モ デ ルのε0=-0.002の ときのJ2塑

性 ひずみ分布

図-13負 のミスフィットひずみを有するアスペクト比1/2モ デ

ルのε33=0.004の ときのJ2塑 性ひずみ分布

直チャネルの塑性変形 よりも大 きいが,そ の差は25%

程度 と基本モデルの70%よ りも小さ くなっている.

図-12にε0=-0.002の ときのJ2塑 性ひずみ分布

を示す.こ の ときの平均塑性ひずみは εp11=εp22=

-0.00104,εp33=-0.00080で ある.ア スペ ク ト比が1

の基本モデル と異な り,水 平チャネルのJ2塑 性ひずみ

が垂直チャネルのJ2塑 性ひずみよ りも若干大 き くなっ

ている.こ の状態 を初期状態 としてz方 向一軸引張を行

い,ε33=0.004と なった ときの変形 とJ2塑 性ひずみ

分布を図-13に 示す.γ 相内の塑性ひずみ分布は,γ'相

が立方体の ときと定性的には一致 している.ま た,一 軸

引張載荷によって,水 平チャネルの塑性変形がほぼ線形

で増加するのに対し,垂 直チャネルの塑性変形はひずみ

が小 さいうちはほ とん ど増加せず,こ の点 も基本モデル

と定性的には一致 している.一 方で,塑 性 ひずみの大き

さは,基 本モデルと比較 して総じてやや大き くなってい

る.

ミスフィッ トひずみが正の場合の ミスフィッ ト導入時

のJ2塑 性ひずみ分布を図-14に 示す.ミ スフィッ トひず

みが負の場合 と同様,水 平チャネルで塑性変形 がやや

大 きくなっているが,垂 直チャネルの塑性変形は非常に

小 さい.こ の状態 を初期状態 としてz方 向一軸引張を行

い,ε33=0.004と なった ときの変形 とJ2塑 性 ひずみ分
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図- 14ア スペ ク ト比1/2モ デルの ε0=0.002の ときのJ2塑 性

ひずみ分布

図-15正 のミスフィットひずみを有するアスペクト比1/2モ デ

ルのε33=0.004の ときのJ2塑 性ひずみ分布

布を図-15に 示す.こ の ときの平均塑性 ひずみは

　である.こ の場合も,γ 相

内の塑性 ひずみ分布は,ア スペク ト比が1の 基本モデル

と同様の傾 向がある.載 荷に伴 う塑性変形の増加傾 向を

見てみると,は じめに小 さかった垂直チャネルのJ2塑

性ひずみは,載 荷にほぼ比例 して大 きくなった.ま た,

はじめに大 きかった水平チャネルのJ2塑 性ひずみは,
一旦低 下してから再度大 きくなった

.こ の理由は,基 本

モデルと同じで,ミ スフィットひずみによって各チャネ

ルに生 じた塑性変形 と,一 軸引張によって生じる塑性変

形の違いによる.結 果 として,水 平チャネルにおけるJ2

塑性ひずみが小 さくなってお り,こ れが大きな平均応力

を発生させ る原因であると思われる.換 言すれば,

・ ミスフィットひずみが正の場合は,水 平チャネルが

一旦除荷 し,

・水平チャネルの塑性変形の進展が遅れ,

・ アスペクト比を小 さくすることによって,塑 性変形

の小 さな水平チャネルの大きさが代表体積要素全体

において相対的に大 きくなる

ことか ら,大 きな平均応力 を発生す ると結論付 けられ

る.

5.お わ りに

ニ ッケル超合金の微視構造設計へ資するために,ニ ッ

ケル超合金の微視構造を模 したモデルを用いて,均 質化

法による弾塑性解析 を行った.こ れにより,2相 間のミ

スフィットひずみの違いによる微視構造内の塑性変形の

進展の違い,そ れ らと巨視的な応力-ひ ずみ関係 との関

係が明らかになった.本 論文で得 られた知見をまとめる

と,以 下のようになる.

1.ミ スフィットひずみがない場合,降 伏は水平,垂 直

の両チャネルで起 こるが,主 に水平チャネルにおい

て塑性変形が進展する.

2.ミ スフィットひずみが負の場合は,主 に水平チャネ

ルにおいて塑性変形が進展する.

3.ミ スフィッ トひずみが正の場合は,主 に垂直チャネ

ルにおいて塑性変形が進展する.

4.γ'相 の形状が立方体 の場合 は,ミ スフイツ トひず

みの正負は平均応力-ひ ずみ関係にほとん ど影響 し

ない.

5.γ'相 のアスペク ト比が1よ り小 さ く,ミ ス フィッ

トひずみが正の場合,ミ スフィットひずみがない場

合 よりもみかけ上の硬化が大き くなる.

以上の知見には,一 部,実 験や理論力学によ りすでに

観察 されていたことも含 まれるが,本 研究で行った均質

化法に基づ く数値材料試験 によれば,こ れまで不十分で

あった微視構造内の塑性変形の仕組 と巨視的な材料特性

の定量的な評価 を行い,上 記5.の ように材料特性の改善

のための指針を提供することが可能になる.
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