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Crystal lattice rotation and fatigue crack generation in  
aluminum wire under cyclic bending deformation

Hayato IKEYA1*, Osamu UMEZAWA2 and Hiroshi FUKUTOMI3

The relationship between the grain boundary steps on the specimen surface developed by cyclic bending and fa-
tigue crack generation on the grain boundaries inclined at about 45 degree to the principal stress axis has been 
discussed for 4N-aluminum wire. The crystal lattice rotation near the grain boundary induced by slip bands in a 
grain resulted in a strain incompatibility with the neighboring grain. Due to the shear deformation along the grain 
boundary, the individual grain boundary steps coalesce and form a grain boundary microcrack, resulting in the fa-
tigue crack generation and propagation. The strain incompatibility is developed at the grain boundary between the 
grain accompanied with crystal rotation over 10 degrees in the vicinity of the boundary and the grain with almost 
no crystal rotation. Based on the approximation that only the primary slip system is operative, the step height due 
to the crystal slip deformation is estimated from the lattice rotation near the grain boundary.
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1.　緒 言

我が国で自動車から排出されるCO2の量は日本国内の総排
出量の約17%にあたり，全世界で求められているCO2排出
の削減を実現するために年々自動車の排出ガス規制が強化さ
れてきた 1）。自動車業界ではハイテンやアルミニウムを用い
て車両の軽量化を進め対応してきた 2）。自動車の電気系主要
部品である自動車用ワイヤーハーネスも例外ではなく，2010
年頃よりアルミニウムを用いたワイヤーハーネスが自動車へ
搭載されている。
著者らは，ワイヤーハーネスの車両搭載環境に近い条件で
の繰返し曲げ変形について，アルミニウムとその合金を対象
に，微細組織と繰返し曲げ変形および破壊の特徴を実験的に
調べてきた。そして，結晶粒界に形成される亀裂を結晶粒界
と繰返し曲げ変形の主応力軸とのなす角度に着目して幾何学
的に整理した結果，亀裂は繰返し曲げ変形の応力軸とのなす
角度が40°から60°の一般大角粒界に優先的に形成すること
を示した 3）。
一般に，金属の疲労破壊は繰返し応力を受けた試験片の局
所領域にすべりが集中して微小亀裂が形成され，その後亀裂
が成長して破壊に至る現象ととらえられている。多結晶金属

材料の亀裂の発生は入込み–突出しを伴う固執すべり帯で生
じる 4）～6）。低サイクル疲労においては，結晶粒界に亀裂が
形成されることが多い 7）～11）。これは結晶粒界近傍で不可逆
的なすべり変形が粒界に沿って生じて結晶粒界に段差を作
り，固執すべり帯と同様の応力集中源を与えると指摘されて
いる 7）, 8）。結晶粒界近傍でのすべり変形の集中が亀裂形成を
もたらすとすれば，繰返し変形の過程で結晶粒界近傍の結晶
方位が変化すると推測され，結晶粒界の構造，性格や結晶方
位などの組織因子は疲労破壊特性に及ぼす影響が大きいと考
えられる。しかしながら，結晶方位やその変化に着目した研
究例は多くない 12）, 13）。
そこで本研究では，疲労亀裂の発生をもたらす結晶粒界面
上での段差や亀裂の形成挙動を結晶粒界近傍の結晶格子回
転と関連付けることを目的として，99.99 mass%アルミニウ
ム（4N-Al）線材の低サイクル疲労挙動について検討した。

2.　実 験 方 法

2. 1　試験片および繰返し曲げ試験
直径25 mm，長さ100 mmの4N-Alインゴットから引抜き加
工によって直径1 mmの線材を作製し，その後断面が幅（TD）
0.8 mm，厚さ（ND）0.6 mmの直方体形状の角線材を引抜
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加工により作製した。角線材を引抜き方向（RD）に長さ
200 mmで切断して繰返し曲げ試験片とした。試験片は573 K, 
3.6×103 sの熱処理を施し，平均結晶粒径80 µmの等軸粒組織
を有する再結晶材である。60%メタノール，20%エチレング
リコール，10%過塩素酸混合液を用い，298 K, 30 sの条件で
電解研磨を施し，試験片表面を鏡面にした。繰返し曲げ試
験には前報 3）と同じくマンドレルを用いた繰返し曲げ変形
試験機を使用し（Fig. 1），室温にて曲げ角度90°，曲げ速度
50 rpmの疲労試験を行った。最大表面曲げひずみεmaxは0.02
で，最大200回まで繰返し変形を与えた。なお，εmax=0.02に
おける破断サイクル数は約1100回である 3）。
2. 2　表面組織観察
繰返し曲げ変形の進行に伴う組織変化ならびに破壊に
至る過程を最大ひずみが生じる試験片上面のTop surface領
域（Fig. 1）の組織解析により評価した。同一解析領域（0.8 mm
×14.0 mm）について，光学顕微鏡および走査型電子顕微
鏡（SEM）を用いた観察および電子線後方散乱回折（EBSD）
法による結晶方位測定を実施した。繰返し曲げ変形の所定の
繰返し数で観察およびEBSD測定を行った。なお，EBSD測
定におけるSTEP間隔は1.0 µmである。また，繰返し曲げ変
形により発達する転位下部組織を透過電子顕微鏡法（TEM）
により観察した。TEM試験片は，Fig. 1に示す下面（Bottom 
surface）側からTop surfaceに向かって厚さが0.1 mmになるま
で機械研磨を施した後，30%硝酸-70%メタノール混合液を
用いてツインジェット電解研磨を実施して薄片を得た。
2. 3　活動すべり系の特定
繰返し曲げ変形を100回与えた後にすべり線観察を行い，
未変形時の結晶方位をもとにすべり面と表面の交線を求め，
一致する｛111｝をすべり面と定めた。そして，定めた｛111｝
をすべり面とするすべり系の中からシュミット因子が最大の
すべり系を1次すべり系，次いでシュミット因子が大きいす

べり系を2次すべり系とした。

3.　実 験 結 果

3. 1　結晶粒界段差と結晶粒界亀裂の形成過程
Fig. 2は，図の上下方向を引張–圧縮方向として100回の繰
返し曲げ変形を与えた後のTop surfaceのSEM観察像である。
多くの結晶粒にすべり帯の発達が認められる。また，この段
階で一部の結晶粒界に段差あるいは亀裂が確認され，その一
例を図中矢印で示した。観察した100以上の結晶粒界のうち
に，結晶粒界に亀裂が形成されていたものは5つあった。そ
の一例をFig. 3に示す。繰返し曲げ変形における主応力軸方
向はRD方向に一致する。Fig. 3（b）は（a）中の白枠で示し
た箇所の拡大像である。結晶粒界に段差（図中（i），（ii），（iii）
に対応）が認められる。Fig. 3（c）では結晶粒界亀裂の形成
が確認できる。これらの観察結果は破壊サイクル数の約9%
の時点で亀裂が形成されたことを報告した前報 3）と同じで
ある。また，結晶粒界段差や結晶粒界亀裂がTop surfaceで
主応力軸方向に対し約45°傾いた結晶粒界に選択的に形成さ
れることは，面内せん断変形が最大であることと一致する。
Fig. 4は繰返し変形の主応力軸方向に対して45°傾斜した結
晶粒界を，主応力軸を回転軸としてTD方向から約2°傾けて
観察した結晶粒界段差の一例である。結晶粒界に約1.0 µmの
段差が形成されている。この観察結果は，繰返し変形によっ
て結晶粒界段差が形成され，それが合体して結晶粒界亀裂へ
と成長したことを示唆している。

Fig. 1 Schematic illustration of the test specimen indicating 
the top surface and bottom surface.

Fig. 2 Secondary electron image of the specimen at the top 
surface after 100 cycles with εmax=0.02. The grain bound-
ary crack indicated by arrow.

Fig. 3 Slip bands and grain boundaries (G.B.) inclined about 45 degrees to the principal stress axis at the top surface after 100 cycles 
with εmax=0.02: (a) surface traces of slip bands in the vicinity of G.B., (b) magnified image of the grain boundary steps indicated by 
arrows (i)–(iii), and (c) gain boundary microcrack.
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Fig. 5は200回の繰返し曲げ変形後の転位下部組織の一例
である。破壊が1100回の繰返し変形で生じるこの条件にお
いて，疲労寿命の20%に満たないこの段階で繰返し曲げ変
形の外力応答に対し，局所的応力振幅を最小化する擬安定変
形組織である転位セルが形成されていることがわかる。
3. 2　疲労亀裂の形成過程
Fig. 6（a）は繰返し曲げ破断した試験片（約1100回）をTD
方向から，（b）はRD方向（破断面）から観察したSEM像で
ある。繰返し曲げ変形の特徴である中立軸が確認できる。繰
返し曲げ変形により生じる曲げひずみは試験片表面が最大で
あるため，破壊の起点は主に試験片表面から起こると推測で
きる。（c）および（d）は（a）中の破断部両側の拡大写真で
ある。TD方向（側面）では，破壊はRDに対して傾斜した

面で生じている。そして，破面の左側（c）と右側（d）で，
破壊前には隣接していた領域で観察されるすべり線は，方向
が異なっている。すなわち，疲労破壊は粒界面に沿って開始
したことがわかる。

Fig. 4 Grain boundary steps observed by 2 degrees tilting 
from the TD direction around the principle stress axis (RD).

Fig. 5 Dislocation cell structure developed after 200 cycles 
cyclic deformation with εmax=0.02. Beam direction is [1̄11] 
zone normal.

Fig. 6 Secondary electron image (a) shows the matching halves of fractured specimen on the TD plane (Nf=1100 cycles, εmax=0.02). 
Photograph (b) shows the fracture surface of the half in the left side in (a). Arrows in (a) and (b) note the neutral axis. Photographs 
(c) and (d) magnified in (a) indicate fatigue crack growth along the grain boundary.
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4.　考 察

4. 1　繰返し曲げ変形による疲労破壊
3.1節および3.2節で示した結果から，純アルミニウムの繰

返し曲げ変形においては，繰返し変形によってTop surfaceに
結晶粒界段差が形成され，それが合体して結晶粒界亀裂へ成
長すると考えられる。そして，結晶粒界段差が，いわゆる「入
込み–突出し」と同様の効果をもたらして疲労亀裂が生成さ
れ，粒界面を板厚方向に進展して破壊に至ったと考えられ

る。すなわち，純アルミニウムの繰返し曲げ変形における破
壊は，以下のように進行すると考えられる。
（1） 試料Top surfaceでのすべり帯形成と結晶粒界近傍での変

形による結晶粒界段差の形成。
（2） 結晶粒界でのせん断変形がもたらす結晶粒界段差の合体

による，疲労亀裂発生サイトとなる結晶粒界亀裂の形成。
（3） 結晶粒界亀裂への繰返し曲げ応力の集中による結晶粒界

面での疲労亀裂の成長および伝播。

Fig. 7 Orientation distribution of RD observed at top surface after 0 cycle (a) and 100 cycles (b). The colors correspond to the crys-
tal orientations given in the inverse pole figure. Secondary electron image (c) shows the grain boundary area indicated by the white 
square in (b). Development of slip bands and the formation of microcracks are seen in (c) and the magnified image (d), respectively.

Fig. 9 Crystal rotation (a) along slip band for the primary slip system in Grain A shown in Fig. 8(a); the orientation of RD is given. 
The broken line in (a) indicates a great circle connecting initial orientation and 11̄1. Schematic illustration (b) shows the geometrical 
arrangements of the primary slip planes and slip directions in the grains A and B. The α, β and γ in (b) denote the angles between the 
top surface and the slip plane in Grain A, the slip plane in Grain B, and the slip direction in Grain A, respectively.
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4. 2　結晶粒界近傍における結晶格子回転
前節で記したように，純アルミニウム線材の繰返し曲げ変
形における破壊は，結晶粒界段差が生まれ，それが結晶粒界

亀裂の形成をもたらすことに由来している。それゆえ，結晶
粒内の塑性変形に伴う結晶方位の変化は結晶粒界段差の形成
と密接にかかわっているはずである。そこで，本研究では

Fig. 8 Crystal rotation in grains shown in Fig. 7(b) by grain reference orientation deviation (GROD): (a) GROD map, (b) misori-
entations from point c (origin) in Grain A to points by point d in Grain B, and (c) point to point misorientation between point e and 
point f in Grain A.
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EBSD測定により繰返し曲げ変形による結晶格子回転を解析
した。Fig. 7（a）, （b）は試料のRD方向の結晶方位について，
結晶格子回転を逆極点図により示したものである。（a）は
未変形，（b）は100回曲げ後に対応している。（c）は図（b）
に示したGrain AとGrain Bとの粒界近傍のSEM像，（d）は
その粒界部の拡大像である。Grain AはRDが（2 6̄ 29）［23 
2̄ 2̄］，Grain Bは（4 5̄ 7）［16 3 7̄］近傍方位にある。Grain A
とGrain Bとの粒界は方位差約31°の大角粒界である。Grain 
AとGrain Bともに1次すべり系と2次すべり系の活動に対
応するすべり線が観察される。しかし，Grain AとGrain Bと
の粒界近傍では，Grain A側に大きな結晶格子回転が認めら
れる一方，Grain B側には認められない。そして，この粒界
に微小な結晶粒界亀裂（Fig. 7（d）白矢印）が形成されてお
り，粒界部にひずみの不整合が生じていると考えられる。そ
こで，GROD（Grain Reference Orientation Deviation）を用い
てGrain AとGrain Bの結晶格子回転の差異をさらに解析し
た（Fig. 8）。GRODとは結晶粒ごとに設定される結晶粒内の
平均結晶方位と同一結晶粒内の各測定点との結晶方位差を示
す値である。Fig. 8（b）は結晶粒内から結晶粒界部に向けて
結晶格子回転を調べた結果の一例である。Fig. 8（b）は，Fig. 
8（a）に示すGrain Aの点cからGrain Bの点dに至る直線上で，
各分析点と点 cとの結晶方位差を点 cからの距離をパラメー
タとして示したものである。分析線 cdは，Grain Aの1次す
べり系のすべり線に平行である。点 cを基準として求めた線
cd上のGrain A側での結晶格子回転は最大で約14°である。特
に，粒界近傍約30 µmにおいては，点 cとの結晶方位差は約
7°から14°と顕著に大きくなる。このことは，Grain Aにおい
ては，粒界近傍まで大きな結晶格子回転をもたらすすべり変
形が生じていることを意味する。一方，Grain B側に顕著な
結晶格子回転はなく，Grain AとGrain Bの間で粒界面に沿っ
てひずみ不整合が生じていると結論できる。

Fig. 8（c）は結晶粒界に沿ってGrain Aの粒界近傍数μmに
位置する点eから点 fまでの隣接分析点間の結晶方位差Δθの
変化を調べた結果の一例である。Δθには数10 µm間隔で最大
3.3°の結晶方位差が認められる。すなわち，Grain A内におい
ても，すべり帯間にひずみ不整合（変形勾配）が生じている。
4. 3　結晶格子回転と疲労損傷評価
Fig. 8に示される結晶格子回転は繰返し曲げ変形に伴うす
べり変形，すなわち，転位の運動により生じたものである。
同一結晶粒内においてもすべり帯間にひずみ勾配があり，結
晶粒界部へのひずみ蓄積により段差が形成されると推測され
る。Fig. 9（a）はFig. 8（a）に示すGrain Aの中央位置から1次
すべり系のすべり線に平行に結晶粒界近傍まで1 µmごとに
結晶方位を計測した結果を示す逆極点図の一例である。結晶

格子回転は初期方位と［11̄1］を結ぶ大円上に沿って生じて
いる。このことは，（11̄1）をすべり面とするすべり系の圧縮
変形時の活動が塑性変形を主として担っていることを示唆し
ている。結晶粒界近傍では，Fig. 7（d）に示すように隣接粒
とのひずみの連続性を保つべく2次すべり系が活動するが，
結晶格子回転では主すべり系の活動が支配的である。他の
〈001〉//RD近傍の結晶粒についても同様の結晶格子回転が生
じており，同様の結果が得られているため，主すべり系の活
動による結晶粒界段差と結晶格子回転の関係についてさらに
検討した。

Fig. 9（b）はFig. 7中に示すGrain AおよびGrain Bのすべり
面，すべり方向を示す模式図である。2.3節で示す方法です
べり系を特定し，1次すべりのトレース方向をx, Top surface
の法線方向をzとした座標を定めた。Top surfaceとGrain A中
の（11̄1）およびGrain B中の（1̄11）の 1次すべり面とのな
す角度をαおよびβとすると，それぞれ58°と75°である。ま
た，Grain AおよびGrain B中の1次すべり方向は［110］およ
び［011̄］でありTop surfaceとのなす角度γは，それぞれ11°
と23°である。その結果，結晶粒界の最小回転角度は約31°
となり，Grain AとGrain Bとの粒界は大角粒界である。
次に，試料座標系へ変換し主応力軸とすべり面法線との
なす角度をφ，主応力軸とすべり方向とのなす角度をλとし，
結晶粒界に沿って隣接する2点のφおよびλをそれぞれφ0, λ0, 
φ1, λ1とする。粒界に沿って隣接する2点の結晶方位が同一
であれば隣接点間にひずみの違いはないが，異なる場合に
は（1）式で表される引張ひずみε tが存在することになる。 

 01

1 0

cosλcosλ
cos

=
costε φ φ

   (1) 

結晶粒界段差は n本の転位のすべり運動により形成され，
バーガースベクトルbは試料Top surface表面に対し，ある
角度をなして存在している。したがって，式（1）より算
出したひずみ量ε tと隣接分析点間距離により隣接箇所にお
ける段差の高さ x0を算出し，バーガースベクトルの長さ
0.286×10-3 µmで除して，活動した転位の本数nを概算した。
Table 1に示すように，Δθが3.3°の場合673本分，2.2°の場合
319本分，0.4°の場合151本分の相互作用していない転位が隣
接点よりも多く結晶粒界に到達したことになる。これらが一
定の間隔を隔てた平行なすべり面上（すべり帯）に局在し，
Grain A側の板厚方向の変形により結晶粒界段差を形成する
と仮定すると，Grain AとGrain Bの結晶粒界段差の高さXは
式（2）によって求めることができる。

 = sinX Cn γb   (2) 

Table 1 Estimated number of active dislocations in the Grain A shown in Fig. 7.

Δθ (°) φ0 (°) λ0 (°) φ1 (°) λ1 (°) ε t x0 (µm) n

3.3 45.8 44.2 44.5 45.5 0.010 0.043 673
2.2 43.0 47.0 44.2 45.8 0.040 0.020 319
1.3 45.2 44.8 45.9 44.1 0.025 0.002 35
0.4 43.5 46.5 43.4 46.6 0.003 0.015 151

Δθ: misorientation of adjacent points, λ: angle between principal stress axis and slip plane normal, φ: angle between principal stress axis and slip 
direction, ε t: tensile strain, x0: gradient on the grain boundary step between adjacent points, and n: estimated number of active dislocations.
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Cは転位が局在するすべり面の間隔であり，Fig. 8（c）より
Δθが1°以上である点（図中矢印）の平均距離を算出し，Cを
23 µmとした。式（2）から結晶粒界段差の大きさXはΔθが
3.3°の場合に約0.7 µmとなる。Kimらは結晶粒界段差が亀裂
として伝播できる臨界高さを1.5 µmとしている 9）。Fig. 8に
示した結果は，繰返し曲げ変形における破壊が1100サイク
ルで生じる試料の100サイクル後，すなわち疲労寿命の十分
の一の段階で任意の領域について調べたものである。繰返し
曲げの進行とともに結晶格子回転による段差形成や，どのよ
うに結晶粒界での段差が成長していくのか，さらなる検討が
必要ではあるが，結晶格子回転量から推定される結晶粒界段
差の見積もりが可能であるということは，結晶方位解析に
よって疲労損傷度を非破壊で定量化できる可能性を示唆して
いる。

5.　結 言

4N-Al線材の低サイクル繰返し曲げ疲労において，疲労亀
裂の発生をもたらす結晶粒界面上での段差や亀裂の形成と結
晶粒界近傍の結晶格子回転との関係について検討し，以下の
結論を得た。
（1）繰返し曲げ変形により試料Top surfaceにはすべり帯が
形成し，主応力軸方向に対し約45°傾いた結晶粒界に段差が
形成される。そして，結晶粒界に生じるせん断変形により結
晶粒界段差は合体して結晶粒界亀裂を形成する。この結晶粒

界亀裂が疲労亀裂発生箇所となり，結晶粒界面での疲労亀裂
成長および伝播が開始する。
（2）結晶粒界段差および結晶粒界亀裂が形成した粒界で
は，一方の結晶粒の粒界近傍では最大約14°の結晶格子回転
が生じているのに対し，隣接結晶粒ではほとんど結晶格子回
転は生じていなかった。隣接結晶粒間のひずみ不整合（変形
勾配）が結晶粒界段差の要因であると考えられる。
（3）粒界近傍の結晶格子回転をもとに，結晶粒界段差を見
積もることが可能であった。結晶方位測定により疲労損傷が
非破壊的に評価できる可能性がある。
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