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Uniaxial tensile deformation of single-crystalline and polycrystalline α-Ti models was numerically simulated with 

strain rates ranging from 10-4 to 10-1 [/s] using a crystal plasticity finite element method, and we investigated the 
relationship between the activities of the basal and prismatic <a> slip systems and the critical resolved shear stresses 
(CRSSs) depending on the strain rates. The simulation of single-crystalline model showed that CRSS of prismatic <a> 
slip system was easier to increase than that of basal slip system although CRSS of both slip systems increased with strain 
rates. The nature of strain rate dependency affected the deformation mechanism of polycrystalline model: the simulation 
of polycrystalline model showed that the activity of basal slip system increased locally with strain rates, instead of 
reducing that of prismatic <a> slip system. However, the local activation of basal slip system was inhibited when 1st 
pyramidal <a> slip system was activated. These results indicate that the local activation of basal slip system can occur 
by strain redistribution between preferred regions for basal and prismatic <a> slips with strain rates while activation of 
another slip system can inhibit that of the basal slip system. 
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1 緒     言 

Ti 合金は，高比強度，高耐食性等の優れた機械的特性

を有するため，構造材として過酷な環境に長時間さらさ

れる部品に用いられ，航空宇宙分野や医療分野において

高い需要を確立している．その重要性から，Ti 合金の疲

労や破壊特性に関する研究が数多く実施されてきたが，

その複雑さのために，それらに関わる変形機構には未解

明な点が数多く残されている．その一つとして，一定加重

保持を含んだ疲労負荷における Ti 合金の疲労寿命の低下

の問題がある 1)．それには，Ti 合金の変形機構のひずみ速

度依存性が関わっていると考えられているが，その詳細

は不明である． 
Ti 合金は，結晶構造から，hcp 構造を有する α-Ti，bcc

構造を有する β-Ti，両相を有する(α+β)型 Ti の 3 つに大別

できる．最も使用実績がある Ti 合金は，2 相合金の Ti-6Al-
4V であるが，体積割合ではその大部分を α 相が占める．

したがって，α-Ti の変形機構を明らかにすることは，α-Ti
から成る製品だけでなく，より広範な Ti 合金から成る製

品の信頼性と性能の更なる向上に繋がる可能性がある．

取分け，Ti 合金では，α相中の底面すべり系が活発な結晶

粒でき裂が発生しやすいことが示されており 2)-5)，α 相の

すべり系活動度の上昇機構を明らかにする必要がある． 
これまで，α相中のき裂発生に繋がる変形機構の研究で

は，変形しやすい Soft な結晶粒と変形しにくい Hard な結

晶粒間に生じる応力の再分配とき裂発生機構の関係が主

に議論されてきた 6)-8)．例えば，Dunne らは，α-Ti の Soft
な結晶粒と Hard な結晶粒間の応力の再分配において，時

間経過に依存する応力の局在化を確認し，ひずみ速度依

存性がき裂の発生や進展に関わる可能性を示している 9), 

10)．一方で，α-Ti では主要なすべり系の加工硬化率が低く，

場合によっては加工軟化を起こすことが報告されている
11)．したがって，加工硬化による変形の均一化が起こりに
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取得した．この IPF マップには，信頼性指数（Confidence 
Index: CI）が 0.1 未満のデータに対してデータクリーニン

グを実施してある．データクリーニングは， EBSD 測定

装置に付属する TSL Solutions 社製の OIM Analysis を用い

て実施した． 
3.2 CPFEM 用幾何モデル 
本解析で用いる単結晶モデルおよび多結晶モデルを，

Fig. 2 (a), (b)にそれぞれ示す．IPF マップには奥行き方向

の情報が無いので，IPF マップから作製した幾何モデルの

厚さは任意に設定する必要がある．本研究では，Fig. 1 に

示す通り単結晶モデルと多結晶モデルで厚さを同一とし，

立方体要素で要素分割した．単結晶モデルの結晶方位は，

X 方向に対して底面すべり系の Schmid 因子が 0.5 になる

もの（以降，BS-condition とする）と柱面<a>すべり系の

Schmid 因子が 0.5 になるもの（以降，PS-condition とする）

の 2 パターンを用意した．多結晶モデルは，Fig.1 の IPF
マップから黒線で囲んだ領域を抜き出した後，データ変

換インターフェースを用いて作製しており 19)，その結晶

方位は，供試材の結晶方位と一致することを確認した． 
3.3 解析条件 
単結晶モデルおよび多結晶モデルの左端面を X 方向に

固定し，右端面に対して X 方向に引張の強制変位を与え

る一軸引張の変形解析を実施する（Fig. 2）．本研究では，

ひずみ速度依存性を調査するため，1.0×10-4－1.0×10-1[/s]
の範囲でのひずみ速度の条件で解析を実施した．単結晶

モデルおよび多結晶モデルを用いた解析の条件を以下に

それぞれ記す． 
3.3.1 単結晶モデルの解析条件 単結晶モデルを用いた

解析は，底面および柱面<a>すべり系における CRSS の

ひずみ速度依存性をそれぞれ調査するため，それぞれの

すべり系のみが活動する BS-condition と PS-condition の 2
つの結晶方位で実施する（Fig. 2）．弾性コンプライアン

スは，Table 1 に示す純 Ti のもの 21)を用いた．底面と柱

面<a>すべり系のすべりに対する抵抗τ̂（式(3)参照）を決

定するパラメータを Table 2 の Basal と Pri<a>にそれぞれ

示す．なお，パラメータのτ0は，α-Ti の CRSS 11) を参考

にして決定した．底面と柱面<a>すべり系が単独で活動

するとき，加工硬化率が低いことが報告されているため
11)，本解析においても加工硬化がほぼ起こらないものと

した．このときの底面および柱面<a>すべり系におけるτ̂
と Γの関係を Fig. 3 の Basal および Pri<a>に示す． 
速度敏感性指数（m 値）を Table 3 に示す．底面および

柱面<a>すべり系における m 値は，Chatterjee らが多結晶

α-Ti の引張試験から求めたそれぞれのすべり系の各 5 つ

の m 値 15) を平均したものを用いた．ここでは，底面より

も柱面<a>すべり系の方が高い m 値を示すが，これはマイ

クロピラーを用いた α 相単結晶の圧縮試験でも同様の傾

向が得られている 22)． 
3.3.2 多結晶モデルの解析条件 底面および柱面<a>す
べり系のみ活動する場合（以降，BP-condition とする）と， 

すべてのすべり系が活動する場合（以降，AS-condition と

する）の 2 種類の解析を実施する．ただし，簡単のため双

晶変形は考慮しないものとする．これら 2 つの条件で実

施する解析により，底面および柱面<a>すべり系の活動度

のひずみ速度依存性を調査すると共に，これらの結果の

比較により，底面および柱面<a>すべり系の活動度に対す

る他のすべり系の活動による影響も調査する．解析に用

いた弾性コンプライアンス，すべり系のτ̂を決定するパラ

メータおよび m 値を，Table 1，Table 2，Table 3 に示す．

これらの値は単結晶モデルの場合と同様である．ただし，

単結晶モデルでは，底面と柱面<a>以外のすべり系は活動 
 

 
Fig. 2  Geometric model for CPFEM. 

 
Table 1  Elastic compliance of pure titanium [(TPa)-1] 21). 

 
 

Table 2  Values used for the Voce equation [MPa] 11). 

 
 

 
Fig. 3  CRSS for each slip system as a function of slip strain 11). 

 
Table 3  Conditions of strain rate sensitivity m 15). 

 

 
 
くい場合，領域間でのひずみの授受（ひずみの再分配）に

よって，局所的なひずみの上昇，即ちすべり系の活動度の

上昇が起こる可能性がある． 
近年，ひずみの再分配によって起こるひずみの集中機

構に関する研究がなされている．Kawano らは，結晶塑性

解析により，繰り返し負荷中における α 相の粒界三重点

（線）近傍で起こるすべり系活動度の変化の機構が，結晶

粒の変形抵抗の変化に伴う結晶粒間のひずみの再分配に

よって起こり，そのひずみの集中は回位型の変位場を用

いて説明可能であることを示した 12)．また，Kawano らは，

α-Ti 多結晶体の一軸引張過程の結晶塑性解析を実施し，負

荷方向のひずみの再分配とすべり系の活動度の変化との

関係を調査し，α-Ti におけるひずみの再分配には，隣接す

る結晶粒間の変形抵抗の違いだけでなく，より広範な領

域が関わることを示した 13)． 
以上の様に，各結晶粒の変形抵抗の変化は，局所的なす

べり系活動度の上昇を誘発することが示唆されている．

各結晶粒の変形抵抗は，各結晶粒の結晶方位と主すべり

系の臨界分解せん断応力（Critical resolved shear stress: 
CRSS）によって決まる．したがって，α-Ti の各すべり系

のCRSS とひずみの再分配の関係を調査することは，Ti 合
金の破壊に繋がる変形機構の理解に繋がる．しかしなが

ら，α-Ti の CRSS の比は，報告によって違いがあり，それ

らの関係を定量的に評価することは容易ではない． 
α-Ti の CRSS の比を変化させる要因の一つとして，

CRSS のひずみ速度依存性がすべり系ごとに異なること

が挙げられる．実際，底面と柱面<a>すべり系では，単結

晶および多結晶のどちらにおいても，CRSS のひずみ速度

依存性が異なることが報告されている 14), 15)．即ち，ひず

み速度が変化すると，CRSS の変化によって，各すべり系

の活動度が変化する可能性がある． 
本研究では，α 相において活動が活発な柱面<a>および

き裂の発生が多く観察される底面すべり系を主な対象と

して，すべり系ごとに異なる CRSS のひずみ速度依存性

が，ひずみの再分配によるひずみの局所化に与える影響

を調査する．調査手法として結晶塑性解析を用いる．近年

では，結晶方位マップ作製技術の向上や計算機の飛躍的

な発達により，材料微視組織画像を直接用いた結晶塑性

解析（イメージベース結晶塑性解析）が可能になっており
13), 16)-18)，その解析結果は，実験により得られた結晶粒レ

ベルでの不均一変形や，それを担うすべり系の活動度を

よく模擬することが報告されている． 
本研究では，まず初めに，単結晶 α-Ti モデルを用いて，

各すべり系の変形抵抗の速度依存性を調査する．次に，イ

メージベース結晶塑性解析により，多結晶 α-Ti における

ひずみ速度の変化に伴う各すべり系の CRSS の変化が各

すべり系の活動度に与える影響を調査する． 
2 解析手法 

2.1 イメージベース結晶塑性解析の概要 
 本解析手法の概要は次の通りである．まず，Electron 

Back-Scattered Diffraction（EBSD）により材料の微視組織

画像を取得する．次に，データ変換インターフェース19) 
を用いて微視組織画像を結晶塑性有限要素法（Crystal 
Plasticity Finite Element Method: CPFEM）用の幾何モデル

に変換し，結晶塑性解析を実施する．このEBSDデータか

ら幾何モデルへの変換の際には，幾何モデルの各有限要

素にEBSDデータから取得した代表結晶方位や相の情報

を与えるほか，必要に応じて微細な結晶粒の削除等，微

視組織の粗視化を行う． 
2.2 結晶塑性解析手法 

本研究では，CPFEM を用いて解析を実施する．本解

析に用いた構成式を以下に記す．すべり系の活動は

Schmid 則に従うと仮定し，各すべり系のせん断ひずみ

増分は，次式で求める． 
 

( ) ( )( )
( )

( )

1

0                (1)
mi

i i
i

τγ = γ sign τ
g

  　　　　　　　　　　　　　  

 
ここで，γ̇はせん断ひずみ速度，i はすべり系の番号，m
はひずみ速度敏感性指数，γ̇0は参照せん断ひずみ速度，

τは材料に働く分解せん断応力である．また，g はすべり

に対する抵抗を表し，次に示す Voce 硬化則に従う． 
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ここで，τ̂(i)は i 番目のすべり系の抵抗，Γは全すべり系

の累積せん断ひずみ，hijは変形機構 i と j の相互作用を

考慮した硬化係数行列を表し，τ0，τ1，θ0，θ1は硬化則を

決定するパラメータである．上記の構成則では，各すべ

り系の加工硬化特性は式(3)に従う． 
3 解析モデルと解析条件 

 本研究では，単結晶モデルを用いた解析と，多結晶モデ

ルを用いた解析を実施する．多結晶モデルは，α-Ti の供試

材から取得した逆極点図（Inverse pole figure: IPF）マップ

より作製する．以下にそれらのモデルの作製方法および

解析条件を記す． 
3.1 供試材の結晶方位マップ 
 多結晶モデルの元になる IPF マップを Fig. 1 に示す．本

IPF マップは，溶解－熱間圧延－冷間圧延し，650℃で 2
時間の熱処理を経た工業用純 Ti より，EBSD 法を用いて 
 

 
Fig. 1  IPF map of the test material 20). 
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取得した．この IPF マップには，信頼性指数（Confidence 
Index: CI）が 0.1 未満のデータに対してデータクリーニン

グを実施してある．データクリーニングは， EBSD 測定

装置に付属する TSL Solutions 社製の OIM Analysis を用い

て実施した． 
3.2 CPFEM 用幾何モデル 
本解析で用いる単結晶モデルおよび多結晶モデルを，

Fig. 2 (a), (b)にそれぞれ示す．IPF マップには奥行き方向

の情報が無いので，IPF マップから作製した幾何モデルの

厚さは任意に設定する必要がある．本研究では，Fig. 1 に

示す通り単結晶モデルと多結晶モデルで厚さを同一とし，

立方体要素で要素分割した．単結晶モデルの結晶方位は，

X 方向に対して底面すべり系の Schmid 因子が 0.5 になる

もの（以降，BS-condition とする）と柱面<a>すべり系の

Schmid 因子が 0.5 になるもの（以降，PS-condition とする）

の 2 パターンを用意した．多結晶モデルは，Fig.1 の IPF
マップから黒線で囲んだ領域を抜き出した後，データ変

換インターフェースを用いて作製しており 19)，その結晶

方位は，供試材の結晶方位と一致することを確認した． 
3.3 解析条件 
単結晶モデルおよび多結晶モデルの左端面を X 方向に

固定し，右端面に対して X 方向に引張の強制変位を与え

る一軸引張の変形解析を実施する（Fig. 2）．本研究では，

ひずみ速度依存性を調査するため，1.0×10-4－1.0×10-1[/s]
の範囲でのひずみ速度の条件で解析を実施した．単結晶

モデルおよび多結晶モデルを用いた解析の条件を以下に

それぞれ記す． 
3.3.1 単結晶モデルの解析条件 単結晶モデルを用いた

解析は，底面および柱面<a>すべり系における CRSS の

ひずみ速度依存性をそれぞれ調査するため，それぞれの

すべり系のみが活動する BS-condition と PS-condition の 2
つの結晶方位で実施する（Fig. 2）．弾性コンプライアン

スは，Table 1 に示す純 Ti のもの 21)を用いた．底面と柱

面<a>すべり系のすべりに対する抵抗τ̂（式(3)参照）を決

定するパラメータを Table 2 の Basal と Pri<a>にそれぞれ

示す．なお，パラメータのτ0は，α-Ti の CRSS 11) を参考

にして決定した．底面と柱面<a>すべり系が単独で活動

するとき，加工硬化率が低いことが報告されているため
11)，本解析においても加工硬化がほぼ起こらないものと

した．このときの底面および柱面<a>すべり系におけるτ̂
と Γの関係を Fig. 3 の Basal および Pri<a>に示す． 
速度敏感性指数（m 値）を Table 3 に示す．底面および

柱面<a>すべり系における m 値は，Chatterjee らが多結晶

α-Ti の引張試験から求めたそれぞれのすべり系の各 5 つ

の m 値 15) を平均したものを用いた．ここでは，底面より

も柱面<a>すべり系の方が高い m 値を示すが，これはマイ

クロピラーを用いた α 相単結晶の圧縮試験でも同様の傾

向が得られている 22)． 
3.3.2 多結晶モデルの解析条件 底面および柱面<a>す
べり系のみ活動する場合（以降，BP-condition とする）と， 

すべてのすべり系が活動する場合（以降，AS-condition と

する）の 2 種類の解析を実施する．ただし，簡単のため双

晶変形は考慮しないものとする．これら 2 つの条件で実

施する解析により，底面および柱面<a>すべり系の活動度

のひずみ速度依存性を調査すると共に，これらの結果の

比較により，底面および柱面<a>すべり系の活動度に対す

る他のすべり系の活動による影響も調査する．解析に用

いた弾性コンプライアンス，すべり系のτ̂を決定するパラ

メータおよび m 値を，Table 1，Table 2，Table 3 に示す．

これらの値は単結晶モデルの場合と同様である．ただし，

単結晶モデルでは，底面と柱面<a>以外のすべり系は活動 
 

 
Fig. 2  Geometric model for CPFEM. 

 
Table 1  Elastic compliance of pure titanium [(TPa)-1] 21). 

 
 

Table 2  Values used for the Voce equation [MPa] 11). 

 
 

 
Fig. 3  CRSS for each slip system as a function of slip strain 11). 

 
Table 3  Conditions of strain rate sensitivity m 15). 

 

 
 
くい場合，領域間でのひずみの授受（ひずみの再分配）に

よって，局所的なひずみの上昇，即ちすべり系の活動度の

上昇が起こる可能性がある． 
近年，ひずみの再分配によって起こるひずみの集中機

構に関する研究がなされている．Kawano らは，結晶塑性

解析により，繰り返し負荷中における α 相の粒界三重点

（線）近傍で起こるすべり系活動度の変化の機構が，結晶

粒の変形抵抗の変化に伴う結晶粒間のひずみの再分配に

よって起こり，そのひずみの集中は回位型の変位場を用

いて説明可能であることを示した 12)．また，Kawano らは，

α-Ti 多結晶体の一軸引張過程の結晶塑性解析を実施し，負

荷方向のひずみの再分配とすべり系の活動度の変化との

関係を調査し，α-Ti におけるひずみの再分配には，隣接す

る結晶粒間の変形抵抗の違いだけでなく，より広範な領

域が関わることを示した 13)． 
以上の様に，各結晶粒の変形抵抗の変化は，局所的なす

べり系活動度の上昇を誘発することが示唆されている．

各結晶粒の変形抵抗は，各結晶粒の結晶方位と主すべり

系の臨界分解せん断応力（Critical resolved shear stress: 
CRSS）によって決まる．したがって，α-Ti の各すべり系

のCRSS とひずみの再分配の関係を調査することは，Ti 合
金の破壊に繋がる変形機構の理解に繋がる．しかしなが

ら，α-Ti の CRSS の比は，報告によって違いがあり，それ

らの関係を定量的に評価することは容易ではない． 
α-Ti の CRSS の比を変化させる要因の一つとして，

CRSS のひずみ速度依存性がすべり系ごとに異なること

が挙げられる．実際，底面と柱面<a>すべり系では，単結

晶および多結晶のどちらにおいても，CRSS のひずみ速度

依存性が異なることが報告されている 14), 15)．即ち，ひず

み速度が変化すると，CRSS の変化によって，各すべり系

の活動度が変化する可能性がある． 
本研究では，α 相において活動が活発な柱面<a>および

き裂の発生が多く観察される底面すべり系を主な対象と

して，すべり系ごとに異なる CRSS のひずみ速度依存性

が，ひずみの再分配によるひずみの局所化に与える影響

を調査する．調査手法として結晶塑性解析を用いる．近年

では，結晶方位マップ作製技術の向上や計算機の飛躍的

な発達により，材料微視組織画像を直接用いた結晶塑性

解析（イメージベース結晶塑性解析）が可能になっており
13), 16)-18)，その解析結果は，実験により得られた結晶粒レ

ベルでの不均一変形や，それを担うすべり系の活動度を

よく模擬することが報告されている． 
本研究では，まず初めに，単結晶 α-Ti モデルを用いて，

各すべり系の変形抵抗の速度依存性を調査する．次に，イ

メージベース結晶塑性解析により，多結晶 α-Ti における

ひずみ速度の変化に伴う各すべり系の CRSS の変化が各

すべり系の活動度に与える影響を調査する． 
2 解析手法 

2.1 イメージベース結晶塑性解析の概要 
 本解析手法の概要は次の通りである．まず，Electron 

Back-Scattered Diffraction（EBSD）により材料の微視組織

画像を取得する．次に，データ変換インターフェース19) 
を用いて微視組織画像を結晶塑性有限要素法（Crystal 
Plasticity Finite Element Method: CPFEM）用の幾何モデル

に変換し，結晶塑性解析を実施する．このEBSDデータか

ら幾何モデルへの変換の際には，幾何モデルの各有限要

素にEBSDデータから取得した代表結晶方位や相の情報

を与えるほか，必要に応じて微細な結晶粒の削除等，微

視組織の粗視化を行う． 
2.2 結晶塑性解析手法 

本研究では，CPFEM を用いて解析を実施する．本解

析に用いた構成式を以下に記す．すべり系の活動は

Schmid 則に従うと仮定し，各すべり系のせん断ひずみ

増分は，次式で求める． 
 

( ) ( )( )
( )

( )
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τγ = γ sign τ
g
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ここで，γ̇はせん断ひずみ速度，i はすべり系の番号，m
はひずみ速度敏感性指数，γ̇0は参照せん断ひずみ速度，

τは材料に働く分解せん断応力である．また，g はすべり

に対する抵抗を表し，次に示す Voce 硬化則に従う． 
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ここで，τ̂(i)は i 番目のすべり系の抵抗，Γは全すべり系

の累積せん断ひずみ，hijは変形機構 i と j の相互作用を

考慮した硬化係数行列を表し，τ0，τ1，θ0，θ1は硬化則を

決定するパラメータである．上記の構成則では，各すべ

り系の加工硬化特性は式(3)に従う． 
3 解析モデルと解析条件 

 本研究では，単結晶モデルを用いた解析と，多結晶モデ

ルを用いた解析を実施する．多結晶モデルは，α-Ti の供試

材から取得した逆極点図（Inverse pole figure: IPF）マップ

より作製する．以下にそれらのモデルの作製方法および

解析条件を記す． 
3.1 供試材の結晶方位マップ 
 多結晶モデルの元になる IPF マップを Fig. 1 に示す．本

IPF マップは，溶解－熱間圧延－冷間圧延し，650℃で 2
時間の熱処理を経た工業用純 Ti より，EBSD 法を用いて 
 

 
Fig. 1  IPF map of the test material 20). 
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面<a>すべり系とする領域の変形量が減少し，この変形量

の低下を補う為に底面すべり系の活動度が上昇したと考

えられる．この様なすべり系間での CRSS の変化に伴う

ひずみの再分配と局所的なすべり系活動度の上昇は，

Kawano らによる報告 12), 13)でも示されている．即ち，本解

析結果は，ひずみの再分配による局所的なひずみの上昇

が，ひずみ速度の変化によっても起こり得ることを示し

ている． 

一方，上述のひずみ速度上昇に伴う底面すべり系の局

所的な活性化とは異なり，Fig. 8(b)の矢印に示す領域では，

底面すべり系の活動がひずみ速度と共に低下した．この

原因は，各領域の変形のしやすさは，対象の領域自体の変

形抵抗だけでなく，その周囲の領域との力学的相互作用

が関わるためだと考えられる．このような結晶粒の集団

としての領域の変形のしやすさを評価することは，今後

解決すべき課題である． 
4.3 その他のすべり系による影響 

AS-conditionで実施した解析結果を，Fig. 9－11に示す．

Fig. 9はひずみ速度1.0×10-4[/s]および1.0×10-1[/s]における

応力－ひずみ線図である．Fig. 10は，公称ひずみ2.0%の

時の底面，柱面<a>，1次錐面<a>すべり系の塑性せん断

ひずみの分布である．Fig. 11は，Fig. 10より取得したX方

向の塑性せん断ひずみのラインプロファイルであり，デ

ータ取得位置はFig. 8(a)と同じである．なお，本解析では，

1次および2次錐面<c+a>すべり系はほとんど活動しなか

ったため，それらの結果は省略する． 
BP-conditionの場合と同様に，AS-conditionにおいても，

ひずみ速度の増加に伴う塑性流動応力の上昇が確認で

きる（Fig. 9）．底面と柱面<a>すべり系の塑性せん断ひず

みの分布（Fig. 10(a), (b)）も，BP-conditionの場合の変化

とほぼ同じであり，底面すべり系では大きな変化が見ら

れないが，柱面<a>すべり系において大域的なひずみの

減少が起こる．また，1次錐面<a>すべり系（Fig. 10(c)）
では，大域的にひずみがやや上昇する傾向が見られる． 
次に，塑性せん断ひずみのラインプロファイル（Fig. 

11）を観察すると，底面すべり系の活動度の変化は，BP-
conditionの場合とは異なることがわかる．即ち，ひずみ

速度の上昇と共に，柱面<a>すべり系だけでなく，底面す

べり系でも塑性せん断ひずみの減少が見られ，その局所

的な上昇は起こらなかった． 
底面すべり系の活動度のひずみ速度依存性が，BP-

conditionとAP-conditionで異なる原因について考える．両

者の解析条件の違いは，1次錐面<a>すべり系の活動の有

無だけである．ひずみ速度の上昇に伴って，柱面<a>すべ

り系の活動度は低下するが（Fig. 11(b)），1次錐面<a>すべ

り系の塑性せん断ひずみは上昇した（Fig. 11(c)）．したが

って，AP-conditionにおける底面すべり系の活動度度の

低下は，底面すべり系の代わりに，1次錐面<a>すべり系

が活動したためと考えられる． 
以上の結果より，次のことが言える．CRSSのひずみ速

度依存性が底面すべり系よりも柱面<a>すべり系の方が

大きい場合，ひずみ速度の増加に伴って，柱面<a>すべり

系の活動度が低下し，ひずみの再分配によって，柱面<a>
すべり系の代わりに底面すべり系の活動度が局所的に

上昇する可能性がある．しかし，底面すべり系と柱面<a>
すべり系以外にもすべり系が活動する場合には，そのす

べり系の活動によって，底面すべり系の活性化は抑えら

れる．即ち，各すべり系のCRSSに加えて，それらの速度 
 

 
Fig. 9  Stress-strain relationship in a polycrystalline model under AS-

condition. 
 

 
Fig. 10  Distribution of slip strain for the basal, prismatic <a>, and 

1st pyramidal <a> slip systems at different strain rates under 
AS-condition. Normal strain is 2.0%. 

 

 
Fig. 11  Line profiles of plastic shear strain under AS-condition. 

 
 
していない．それらのすべり系のτ̂を決定するパラメータ

は文献 11)を参考にして決定し，それらの m 値は実験値が

見当たらないため，Hasija ら 23)や Hama ら 24)が解析に用

いた値を参考にして決定した． 
4 解析結果と考察 

4.1 すべり系のCRSSにおけるひずみ速度依存性 
 まず，単結晶モデルを用いた解析により，底面および

柱面<a>すべり系における CRSS のひずみ速度依存性が

再現されるかを調査する．Fig. 4 は，ひずみ速度 1.0×10-

4[/s]および 1.0×10-1[/s]における BS-condition および PS-
condition の応力－ひずみ線図である．Fig. 4 より，どち

らのすべり系もひずみ速度の増加に伴って降伏点が上

昇するが，互いのひずみ速度依存性が異なるために，ひ

ずみ速度によって両者の塑性流動応力の大小関係が変

化することが確認できる． 
Fig. 5に，応力－ひずみ関係（Fig. 4）の降伏点から算

出した底面と柱面<a>すべり系のCRSSの速度依存性を

示す．Fig. 5より，低ひずみ速度の場合には，底面すべり

系のCRSSは柱面<a>すべり系のものを上回っており，1.0
×10-4[/s]時では約17[MPa]の差が生じた．しかしながら，

ひずみ速度の上昇と共にその差は減少し，1.0×10-1[/s]時
ではCRSSの大きさが逆転した．即ち，すべり系間のひず

み速度依存性の違いにより，速度上昇に伴って，底面す

べり系が柱面<a>すべり系よりも相対的に活動しやすく

なることが再現されているのを確認した． 
4.2 多結晶体におけるひずみ再分配と局在化 
α-Ti 多結晶体モデルの BP-condition における解析結果

を，Fig. 6－8 に示す．Fig. 6 は，ひずみ速度 1.0×10-4[/s]お
よび 1.0×10-1[/s]の条件における応力－ひずみ線図であり，

単結晶モデルの場合と同様に，ひずみ速度の増加に伴い

降伏点の上昇が確認できる．Fig. 7 は底面および柱面<a>
すべり系の公称ひずみ 2.0%時での塑性せん断ひずみ分布

であり，底面すべり系では分布に大きな変化がないのに

対し，柱面<a>すべり系では，ひずみ速度の上昇に伴って

大域的にひずみが減少した．即ち，ひずみ速度の条件によ

って，巨視的な応力－ひずみ関係だけでなく，両すべり系

の塑性せん断ひずみ分布の変化に違いが現れた．  

次に，X 方向のラインプロファイルを用いて，上述の塑

性せん断ひずみの速度依存性をより詳細に調べる．デー

タ取得位置と取得したプロファイルを Fig. 8 に示す．Fig. 
8(b), (c)より，ひずみ速度の増加に伴って柱面<a>すべり系

でひずみの大域的な減少が起こるだけでなく，底面すべ

り系のひずみの局所的な上昇傾向が見られる．この底面

すべり系の活動度の局所的な上昇は，柱面<a>すべり系の

方が底面すべり系よりも CRSS のひずみ速度依存性が高

いために起こった．即ち，ひずみ速度が増加することで柱 
 

 
Fig. 4  Stress-strain relationship in a single crystal model. 

 

 
Fig. 5  Relationship between CRSS and strain rates. 

 

 
Fig. 6  Stress-strain relationship in a polycrystalline model under BP-

condition. 
 

 
Fig. 7  Distributions of slip strain for the basal and prismatic <a> slip 

systems at different strain rates under BP-condition. Normal 
strain is 2.0%. 

 

 
Fig. 8  Line profiles of plastic shear strain under BP-condition. 
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面<a>すべり系とする領域の変形量が減少し，この変形量

の低下を補う為に底面すべり系の活動度が上昇したと考

えられる．この様なすべり系間での CRSS の変化に伴う

ひずみの再分配と局所的なすべり系活動度の上昇は，

Kawano らによる報告 12), 13)でも示されている．即ち，本解

析結果は，ひずみの再分配による局所的なひずみの上昇

が，ひずみ速度の変化によっても起こり得ることを示し

ている． 

一方，上述のひずみ速度上昇に伴う底面すべり系の局

所的な活性化とは異なり，Fig. 8(b)の矢印に示す領域では，

底面すべり系の活動がひずみ速度と共に低下した．この

原因は，各領域の変形のしやすさは，対象の領域自体の変

形抵抗だけでなく，その周囲の領域との力学的相互作用

が関わるためだと考えられる．このような結晶粒の集団

としての領域の変形のしやすさを評価することは，今後

解決すべき課題である． 
4.3 その他のすべり系による影響 

AS-conditionで実施した解析結果を，Fig. 9－11に示す．

Fig. 9はひずみ速度1.0×10-4[/s]および1.0×10-1[/s]における

応力－ひずみ線図である．Fig. 10は，公称ひずみ2.0%の

時の底面，柱面<a>，1次錐面<a>すべり系の塑性せん断

ひずみの分布である．Fig. 11は，Fig. 10より取得したX方

向の塑性せん断ひずみのラインプロファイルであり，デ

ータ取得位置はFig. 8(a)と同じである．なお，本解析では，

1次および2次錐面<c+a>すべり系はほとんど活動しなか

ったため，それらの結果は省略する． 
BP-conditionの場合と同様に，AS-conditionにおいても，

ひずみ速度の増加に伴う塑性流動応力の上昇が確認で

きる（Fig. 9）．底面と柱面<a>すべり系の塑性せん断ひず

みの分布（Fig. 10(a), (b)）も，BP-conditionの場合の変化

とほぼ同じであり，底面すべり系では大きな変化が見ら

れないが，柱面<a>すべり系において大域的なひずみの

減少が起こる．また，1次錐面<a>すべり系（Fig. 10(c)）
では，大域的にひずみがやや上昇する傾向が見られる． 
次に，塑性せん断ひずみのラインプロファイル（Fig. 

11）を観察すると，底面すべり系の活動度の変化は，BP-
conditionの場合とは異なることがわかる．即ち，ひずみ

速度の上昇と共に，柱面<a>すべり系だけでなく，底面す

べり系でも塑性せん断ひずみの減少が見られ，その局所

的な上昇は起こらなかった． 
底面すべり系の活動度のひずみ速度依存性が，BP-
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Fig. 9  Stress-strain relationship in a polycrystalline model under AS-

condition. 
 

 
Fig. 10  Distribution of slip strain for the basal, prismatic <a>, and 

1st pyramidal <a> slip systems at different strain rates under 
AS-condition. Normal strain is 2.0%. 

 

 
Fig. 11  Line profiles of plastic shear strain under AS-condition. 
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Fig. 4  Stress-strain relationship in a single crystal model. 

 

 
Fig. 5  Relationship between CRSS and strain rates. 

 

 
Fig. 6  Stress-strain relationship in a polycrystalline model under BP-

condition. 
 

 
Fig. 7  Distributions of slip strain for the basal and prismatic <a> slip 

systems at different strain rates under BP-condition. Normal 
strain is 2.0%. 

 

 
Fig. 8  Line profiles of plastic shear strain under BP-condition. 
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依存性も，ひずみの再分配による局所的なひずみの集中

とその抑制に強く影響する． 
本研究では，Fig. 1に示す集合組織を持つα-Tiを対象と

して，ひずみの再分配によるすべり系活動度の局所的な

上昇のひずみ速度依存性を調査した．しかしながら，そ

の機構は集合組織ごとに異なる可能性があり，α-Tiにお

けるひずみ再分配機構の速度依存性を明らかにするた

めには，様々な集合組織について調査する必要がある．

これは今後の課題である． 
5 結     言 

本研究では，α-Ti のイメージベース結晶塑性解析を実

施し，CRSS のひずみ速度依存性が結晶粒レベルでの変形

機構に及ぼす影響について検討した．結果を以下に示す． 
（1） 底面すべり系よりも柱面<a>すべり系の方が CRSS

のひずみ速度依存性が高いため，ひずみ速度の上昇

と共に底面すべり系よりも柱面<a>すべり系の方が

相対的に活動度は下がりやすい． 
（2） ひずみ速度の増加に伴う CRSS の上昇により，柱面

<a>すべり系の活動度が低下する代わりに，底面す

べり系の局所的な活性化を確認した．ただし，これ

は他のすべり系が活動することで抑制される可能性

があり，本解析の場合は，1 次錐面<a>すべり系が底

面すべり系の活動を抑制した． 
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