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第 1 章 諸言 

 近年，軽金属材料としてマグネシウム合金に対する期待が高まっている．マ

グネシウムは，実用金属の中でも非常に軽量で，高い比強度を有している．こ

れらの特徴により，軽量化による低燃費・省エネルギー化を実現できる構造用

材料として応用・開発が進められている(1)．また，電磁波シールド性を有する

ことから，軽量で高強度なケーシング材としてノートパソコンなどの電子機器

に実用展開されている(2)．しかしながら，マグネシウム合金は結晶構造が稠密

六方格子であるため，すべり面が少なく，塑性加工が困難である．そのため，

マグネシウム合金を用いた製品のほとんどは鋳造に頼っており，製品形状やコ

ストの点から産業応用が制限されているのが現状である(1)．以上のような問題

を解決するために，塑性加工の観点から超塑性現象を利用した成形法が注目さ

れている(3)．一般的な延性金属材料の塑性変形が結晶粒の粒内すべりを変形メ

カニズムとしているのに対し，超塑性変形は結晶粒のすべり面を必要としない

粒界すべりが主な変形メカニズムであるとされている．粒界すべりの変形メカ

ニズムを利用することによって，すべり面が極めて少ないマグネシウム合金に

おいても十分大きな塑性変形を期待することができる．これまで，マグネシウ

ム合金の超塑性挙動に対する研究は，主に超塑性現象の発現しやすい 623～
723K の温度域で調査されてきた(4)．これらの温度域が高温であるため，成形炉

や工具等の短寿命化や耐熱材への変更等，コスト面で負担が大きくなる．よっ

て，マグネシウム合金の広範な応用展開のためには，より低温域における加工

特性を明らかにすることが必要となる． 
当研究室では，(Al-Zn)系マグネシウム合金において特に延性に優れ，塑性加

工に適した合金の一種である AZ31 マグネシウム合金に対し，673K で顕著に超

塑性挙動が現れる 6.0×10-4s-1 にひずみ速度を統一し，種々の温度域における変

形特性について調査してきた．より安価で実用的な複雑形状を塑性加工によっ

て成形するためには種々のひずみ速度と降伏応力の相関を調査することが必

要である． 
一般に材料が構造用材料として実用化されるとき，その材料は単純負荷だけ

でなく，複雑な負荷条件下におかれることを考慮しなければならない．マグネ

シウム合金の変形特性についてこれまで報告されてきた研究は，単軸引張試験

によるものが多い(5)が，材料の適切な機能・安全設計，塑性加工を実現するた

めには，より一般的な多軸負荷条件下における力学特性の解明が重要である．

そのためには多軸条件下における降伏曲面および構成方程式の構築を視野に

据えた基礎的な力学特性の解明が必要不可欠である． 
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そこで，AZ31 マグネシウム合金に対し，ひずみ速度急変法による試験(以下

Jump test)および，ひずみ速度 6.0×10-4，6.0×10-3，6.0×10-2s-1 で単軸引張，単軸

圧縮，および単純ねじり試験を実施した．本研究は，降伏応力とひずみ速度と

の相関を検証し，超塑性が発現しやすいと言われている温度域より低温におけ

る各種ひずみ速度に関する AZ31 マグネシウム合金の変形特性について実験的

に解明することを目的とするものである． 
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第 2 章 マグネシウム合金の材料科学 

1．物質特性(1) 

1-1．原子と結晶構造 

 マグネシウムは，周期表の 2 族に属するアルカリ土類金属であり，原子番号

12，原子量 24.3 の銀白色の金属である．融点は 923K(650℃ )、沸点は

1380K(1107℃)で，主に海水中に溶けている塩化マグネシウムを取り出し、それ

を溶融塩電解することによって得られる。 
 結晶構造は，体心立方格子や面心立方格子の結晶構造を有する金属に比べて

すべり系が少ない稠密六方格子であるため，常温付近での塑性変形が難しい． 

1-2．機械的特性 

 マグネシウム合金及びその他の金属材料の常温付近での機械特性の一例を

Table.2-1 に示す．まず，マグネシウムの比重は構造用金属材料として極めて小

さいことがわかる．そのため，比強度は炭素鋼と比べると 2 倍近くあり，ステ

ンレス鋼とほぼ同等の値を有している．密度は，293K(20℃)で 1.74×103kg/m3

であり，鉄の 7.87×103kg/m3 や代表的な軽金属であるアルミニウムの

2.70×103kg/m3 と比べても，構造用材料として工業的に使用されている金属中に

おいて低い値であるといえる．  
常温付近における引張試験での破断伸びはアルミニウム，鉄鋼に比べると小

さいことがわかる．これはマグネシウムとアルミニウムおよび鉄鋼の結晶構造

の違いに起因している． 
 次に，縦弾性係数について比較する．マグネシウム合金が約 45MPa でアルミ

ニウム合金の縦弾性係数約 70MPa のおよそ 0.5 倍であることがわかる． 
マグネシウム合金には製造法の違いから鋳造材と展伸材の 2 種類に分類する

ことができる．加工による組織制御の効果がある展伸材の方が，高い強度と耐

力を示している．一般に，報告されているマグネシウム合金の材料特性には互

いにわずかな差がある場合が多い．その主な原因は，マグネシウムの強度特性

が加工熱処理履歴や凝固速度等によって変わる金属間化合物析出の状態や結晶

粒径等の材料の微構造に強く影響されるためである．結晶粒径の効果としては，

マグネシウムの強度 σyが，ホールペッチの法則 (σy: 降伏応力，σ0：単結晶の

降伏応力，k: 材料定数，d: 結晶粒径) 

2/1
0 += －kdσσ y ····················································································(2-1) 
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に従い，結晶粒径の微細化によって顕著に高強度化することが知られている．  

1-3．その他の物質特性 

 マグネシウム合金は超軽量，高比強度という特性の他にも様々な優れた特性

を持つ材料である． 
ⅰ) 超伝導材料 
 ニホウ化マグネシウム(以下 MgB2)は超伝導転移温度(電気抵抗が 0 となる温

度)が 39K のマグネシウム合金である．酸化物高温超伝導体(高温超伝導におけ

る高温とは 77K 以上である)などと比較すると，MgB2の超伝導転移温度は低い．

しかし，成形が容易で大きな電流を流せるという優れた特性を持っている．ま

た，マグネシウムとホウ素は安価で入手可能であるため，MgB2 が電線として

利用できれば，低コストで抵抗の小さい優れた超伝導線になることが期待され

る． 
ⅱ) 減衰能(1) 
 純マグネシウム及び Mg-Zr 合金は，振動のエネルギーを熱として，吸収・消

散させる減衰能を有している．一般に比重が高いほど減衰能が大きいため，マ

グネシウムは大きな減衰能を示す軽金属材料として貴重な材料であるといえる．

鋳鉄は減衰能の大きな材料として知られている．Fig.2-1 に各種金属の減衰係数

と引張強さの関係を示す．減衰係数は，材料の 0.2%永久ひずみに相当する引張

応力の大きさを σyとし，σy/10 の剪断応力振幅を用いて，測定したものである．

また，グラフにおいて，□はマグネシウム，■制振材料，●は鉄鋼材料，○は非鉄

材料を示している．グラフより，アルミニウムやチタン合金などの非鉄材料が

低い減衰能を示しているのに対し，純マグネシウムおよびマグネシウム合金は，

引張強さが小さい割に高い減衰能を有していることがわかる． 
大きな減衰能を活かす用途としては，チェーンソーや釘打ち機等のボディが

挙げられる．それらは作業者への工具振動の負担を軽減する効果がある．また，

自動車のエンジンからの騒音をマグネシウム製のエンジンカバーで吸収するこ

とも考えられている． 
ⅲ) リサイクル性(1) 
 マグネシウムは，鉱石からの精錬に必要なエネルギーに比べ，リサイクルに

要するエネルギー（主にスクラップの溶解に要するエネルギー）が極めて小さ

い．したがって，マグネシウム合金製品に対してリサイクルをできるだけ多く

繰り返すことが，省エネルギーのためには必要不可欠である．すなわち，リサ

イクルはマグネシウム合金にとって本質的な課題であるといえる．なお，マグ

ネシウムの耐食性は不純物の混入によって著しく影響を受ける．よって，再生

材を劣化させずに多数回のリサイクルを実施するためには，不純物の混入の抑
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制が不可欠である． 
ⅳ) 切削性(1) 
 マグネシウムは切削抵抗が小さく，短時間で機械加工ができる．各種の金属

の機械加工に要する動力を Table.2-2 に示す．表中の所要切削動力指数とは，各

種金属の所要動力を算出し，マグネシウムの何倍の動力が必要であるかを示し

たものである．このときの所要動力とは，旋盤加工の場合であるならば，切削

接線分力(主分力)，切削速度および機械効率を用いて，以下の式によって求め

られる値である． 

η
VF

P t= ·································································································(2-2) 

ここで P は所要切削動力，Ftは切削接線分力，V は切削速度，η は機械効率

である．マグネシウムの所要切削動力は軟鋼の約 0.17 倍，アルミニウムの約 0.5
倍で最も小さいため被削性が優れているといえる． 
ⅴ) 電磁シールド性(1) 
 マグネシウムは，電磁シールド効果を発揮することが知られている．この特

性と比強度が高いことを生かして，パソコンや携帯電話のケーシング材として

最適であるといえる． 

2．塑性変形機構 

2-1．すべり変形 

 すべり変形とは，結晶がある特定の面に沿ってその両側の部分が一体となっ

てすべることによって生じる変形である．また，変形後も原子の配列模様は変

化せずに同じ結晶構造を保つ．塑性変形は主としてすべり変形によって生じる． 
 さて，マグネシウムの結晶構造は稠密六方格子である．六方晶の中で基底面

あるいは底面と呼ばれる，原子が最も密にならんでいるのは(0001)面である．

このような面は稠密六方格子には 1 種類しかない．すべり変形におけるすべり

面は，一般に最も密に原子が存在する面である．稠密六方格子の場合，底面が

すべり面にあたる．すなわち，すべりはいずれも底面(またはそれに平行な面)
で起こる． 

Fig.2-2(a)はマグネシウムの単結晶の棒である(1)．すべりはいずれもすべり面，

あるいはすべり面に平行な面で起こるため，(a)において矢印の方向に力 P が働

いた場合，原子の移動は(0001)面上，図の矢印 a<112
－

0>の方向に沿って変形する．

変形後の様子を模式的に描くと Fig.2-2(b)のようになる．また，これを側面から

みると Fig.2-2(c)のようになる．なお，マグネシウムの底面すべりに対する臨界
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剪断応力は 0.6~0.7MPa である． 
さて，マグネシウムには，上記の底面すべり以外に Fig.2-3 に示すように，六

方晶の柱面である(011
－

0)面，錐面である(101
－

1)面でのいずれも<112
－

0>方向へのす

べり，および二次錐面と呼ばれる(112
－

2)面での<112
－

3>方向へのすべり系がある(7)．

これらをあわせて非底面すべりと呼ぶ．非底面すべりの臨界剪断応力は，室温

で 40MPa を超え，底面すべりの 100 倍近い大きな値を示す．したがって，常温

付近では，活動するすべり系が底面すべりに限られるため，すべり系の数が極

端に少ない． 
 以上より，マグネシウムの常温付近における塑性加工は非常に困難である．

ただし，非底面すべりの臨界剪断応力は顕著な温度依存性を持つ．Fig.2-4 は底

面すべりおよび非底面すべりの臨界剪断応力と温度との関係を示している(7)．

底面すべりの臨界剪断応力は温度上昇と共に顕著に低下し，臨界剪断応力の差

が小さくなる．したがって，高温では非底面すべりの駆動が容易になるため，

すべり系の数が増大する．すなわち，大きな塑性変形が可能になる． 

2-2．双晶変形  

すべり変形と双晶変形の模式図を Fig.2-5 に示す．すべり変形は，前節で述べ

たように，結晶構造および単位胞の軸の方位が変形の前後で変化しない．また，

Fig.2-5 の(a)の変位量 x はすべり面における原子間隔の整数倍だけすべる．すな

わち，変位量 x はすべり面からの距離に依存しない．一方，すべり変形に対し，

Fig.2-5 の(b)のように変位量 x が境界面からの距離 h に比例して変化する場合を，

双晶変形という．その結果，双晶変形で生じた結晶構造は，非変形側の結晶構

造に対して鏡面の関係になる．境界の結晶面を双晶面，双晶面に垂直な軸を双

晶軸という． 
 双晶が出来る場合，一般に鋭いパキパキという音が発生する．これは変形が

急激に起こるためである．双晶変形の向きは軸比によって，c 軸方向に伸びる

(c 軸に垂直な方向に縮む)引張型と，c 軸方向に縮む圧縮型に分けることができ

る．マグネシウムで最も多く観察される双晶は，{101
－

2}<101
－

1>双晶である．{10
1
－

2}<101
－

1>双晶の臨界剪断応力は 3MPa 程度である．{101
－

2}<101
－

1>双晶はマグ

ネシウムにおいて引張型であるため，c 軸が圧縮される変形条件では形成され

ない．したがって，マグネシウム単結晶を c 軸方向に圧縮すると，{101
－

2}<101
－

1>
双晶が形成されない．さらに，底面すべりに対する分解剪断応力も 0 になるた

め，底面すべりも生じない．同様にして，{101
－

2}<101
－

1>双晶以外の双晶系が明

らかにされてきた．Table.2-3 に純マグネシウムで報告されている双晶を示す．

なお，γは双晶によってつくられる剪断ひずみの大きさである．また，Table.2-3
に示された双晶面を Fig.2-6 に示した． 
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 Table.2-3 の γに示されるように，双晶の場合，変形に寄与するひずみは大き

くない．一般に塑性変形ではすべり変形が主である．しかし，すべり系の少な

い稠密六方晶では双晶変形も無視出来ない．なぜなら，双晶変形そのものだけ

ではなく，双晶が形成されると結晶の向きが変わるため，それぞれのすべり系

に作用する分解剪断応力も変化し，次の容易なすべり変形を誘起するなどの影

響を与える可能性があるからである． 

2-3．異方性 

これまでの研究より，室温においてマグネシウム合金は双晶変形が主たる変

形機構であると報告されている． また，室温において見られたポテンシャル面

の形状は双晶変形の影響によるものであると考えられる．以下に，マグネシウ

ムの引張と圧縮の応力値の差異の要因となる異方性について説明する． 
立方晶をもつ金属の降伏応力は，バウジンガー効果に示されるように応力の

正負に関係する．しかし実際は引張と圧縮の降伏応力はほぼ等しくなる．これ

は，変形の主たる機構であるすべり変形のすべりがどちらの向きでも同等に起

こるためである．一方，稠密六方晶をもつ金属では引張と圧縮の降伏応力は，

大きく異なることが予測される．なぜならば，稠密六方晶をもつ金属の重要な

変形機構である双晶変形は，異方性を持つためである．すなわち，剪断応力の

正負(向き)に依存しているため，ある方向の剪断が双晶を引き起こすならば，

その反対方向の剪断は双晶を引き起こすことはないとされるからである．一般

的な稠密六方晶をもつ金属の双晶系を Fig.2-6 に示す．亜鉛やカドミウムでは，

c/aは 3以上であり，この双晶系は c軸に沿った圧縮によって活動する(圧縮型)．
他の稠密六方晶をもつ金属の多くは，c/a は 3以下である．すなわち，c 軸に沿

った引張によって活動する(引張型)．本研究で取り扱っているマグネシウムは

c/a が 3以下であるため，Fig.2-6 の右端図の双晶系をもつことになる．また，

Fig.2-7 に示すように，圧延された稠密六方晶をもつ金属の板では単位六角柱の

c 軸が圧延面に対して垂直になるような集合組織を形成され，押出中実材にお

いても圧延と同様の集合組織を持つとされている．すなわち，押出中実材にお

いて，c/a が 3以下の六方晶では c 軸に垂直な圧縮により双晶が起こると考え

られる．さらに，c 軸に垂直な引張方向にすべりの方向が多かれ少なかれ平行

にあるため，c 軸に垂直な圧縮時は基底面でのすべりが起こりにくくなる．ま

た，基底面でない柱面や錘面でのすべりが起こる可能性も示唆されるが，非底

面すべりに必要な応力は圧縮で双晶が起こるために必要な応力と比較して非常

に大きいため，双晶が支配的であると考えられる． 
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Table.2-1 Mechanical characteristic of magnesium alloy 

and other metallic material(3) 

Tensile 
strength 

0.2% Yield 
strength 

Elongation 
Specific 
strength Alloyed metal 

Specific 
gravity 

[MPa] [MPa] [%] [MPa] 
Rolled 

material(AZ31) 
1.78 290 220 20 163 

Mg 
alloy Rolled 

material(AZ80) 
1.8 345 250 6 192 

Al alloy 
Rolled 

material(A5052)
2.67 290 250 16 109 

Stainless 8.0 1220 1080 15 152 
Carbon steel 7.9 630 430 22 80 Steel 

Cast iron 7.8 630 420 25 80 
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Fig.2-1 Attenuation coefficient and tensile strength of various metal(1) 
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Table.2-2 Required cutting power index of various metals(1) 

Metal Required cutting power index

Mg alloy 1.0 
Al alloy 1.8 
Brass 2.3 

Cast iron 3.5 
Mild steel 6.3 

Nickel alloy 10.0 
 
 
 
 

 

(a)        (b)     (c) 
Fig.2-2 Slip of hexagonal close-packed structure(7) 
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Fig .2-3 Slip system of Magnesium 
 
 
 
 
 
 



 第 2 章  マグネシウム合金の材料科学  
 

11 
 

 

Basal slipping

Non-Basal slipping

Temperature T[℃]

C
rit

ic
al

 S
he

ar
 st

re
ss

 [M
Pa

]

 

Fig. 2-4 Temperature dependence of critical shear stress for basal sliding and 
non-basal sliding(1) 

 
 
 

 

Fig .2-5 Pattern diagrams of slip deformation and twin deformation(3) 
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Table.2-3 Twin crystal of Magnesium(8) 

Twin boundary Twin direction γ Deformation of c axis 

( 2110 ) < 1110 > 0.118 tensile 
( 1110 ) < 2110 > 0.147 compression 
( 3110 ) < 2330 >   
( 1211 ) < 2611 > 0.612 Tensile 
( 4330 ) < 3220 >   

 

( )2110

( )

( )

( )

( )

1110

3110 1211

4330  

Fig.2-6 Various twin boundary of Magnesium 
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Fig.2-7 Anisotropy of twin(3) 

 
 

 

Fig.2-8 Rolling model of metal with hexagonal close-packed structure(3) 
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第 3 章 微細粒超塑性現象 

1．超塑性現象 

現在，超塑性現象には，微細粒超塑性現象と相変態超塑性現象の 2 種類が存

在することが知られている．本研究では，二種類の内，生産技術の一つとして

注目され，様々な材料への応用が期待されている微細粒超塑性現象を研究対象

としている．以後，超塑性現象とは微細粒超塑性現象を指すものとする．また，

微細粒とは微細な結晶であることを定義しておく．近年，結晶金属に限らず，

酸化物および非酸化物系セラミックス，さらにアモルファス合金においても超

塑性現象が見出されているが本論では，結晶金属の超塑性現象の特徴や発現条

件について述べる． 

1-1．超塑性変形の変形機構 

超塑性現象の特徴の一つは，大きな変形である．Fig.3-1 は Zn-22wt%Al 合金

の薄肉中空円筒試験片に引張荷重を負荷する前後の試験片形状の比較写真であ

る．この図から試験片が千%以上の異常伸びを示していることが確認でき，一

般的な塑性変形との違いがよくわかる． 
超塑性現象による塑性変形と一般的な塑性変形との大きな違いは，塑性変形

をする際の変形機構の違いである．一般的な塑性変形は結晶粒内の転位の移動

や拡散によって，結晶粒の形状が変化し起こる．しかし，超塑性現象による塑

性変形は結晶粒内のすべり，拡散，双晶，あるいは相変態が生じる前に，結晶

粒界面におけるすべりによって結晶粒の形状がほぼ不変のまま変形が生じる．  

1-2．超塑性発現条件 

次に超塑性現象がどのような条件下で発現するのかについて述べる．超塑性

現象が生じるためには，主に以下の 3 つの条件が満たされなければならない． 
1) 材料の温度が融点の半分以上であること 
2) 材料が数 μm 程度の微細な結晶粒を有すること 
3) 比較的遅いひずみ速度で変形させること 

まず，外的因子としては適切な温度を与えることである．材料の温度が融点

の半分以上で発現するとされている．次に，内的因子としては材料が微細な結

晶粒を有することである．さらに，融点の半分以上という温度域において，粒

径が保持されなければならないとされている．さらに，適切なひずみ速度で変

形させることである．超塑性現象が転位の移動速度に比べて，極めて遅い粒界

すべりを主な変形機構としているためである．後述するひずみ速度に対する強
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い感受性を有するため，一般的な塑性加工において多用されるひずみ速度より

極めて遅いひずみ速度で発現するとされる．ただし，結晶粒径が小さい程，超

塑性現象が発現する速度域は速い方向に拡大されることが確認されている．そ

こで，高速超塑性という研究もなされている． 

2．超塑性材料のひずみ速度感受性とネッキング抑制機構 

Backofen はネッキング発生を抑える要因として，変形応力に対するひずみ速

度感受性指数 m 値を導入した． 
ひずみ速度に依存した応力変化のあるような材料の場合，次の構成式， 

mKεσ = ·································································································(3-1) 

の関係が推定される．ここに σは応力，dε/dt= εはひずみ速度であり，m はひず

み速度感受性指数，K は定数である．(3-1)式より，m 値が大きいほどわずかな

ひずみ速度の変動に対しても応力 σは大きく変化することがわかる．m 値と最

大伸びの関係が良い対応を示すといわれるのは，Fig.3-2 に示したように，ネッ

キングが発生するとその部分のひずみ速度ε が増加するためである．すなわち，

変形させるための応力 σが急増し，その部分が強化されネッキングの発生が抑

制されることになるため，結果的に最大伸びも大きくなる．一般に金属のすべ

り変形の場合の m 値は，0.2 程度もしくはそれ以下である．対して，m 値が 0.3
以上であるとくびれが抑えられ，大きな塑性ひずみが生じるといわれている． 
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Fig.3-1  Compared the specimen of before and behind tensile load (Zn-22wt%Al) 

 

mεKσ =

 
 

Fig.3-2 Inhibition mechanism of constriction(3) 
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第 4 章 塑性降伏理論 

1. 延性材料の降伏条件 

1-1．最大せん断応力説(7) 

 この説は Tresca によって提案された．いま，主応力を σ1，σ2，σ3とすると，

主せん断応力 τ1，τ2，τ3は 

𝜏1 =
|𝜎2−𝜎3|

2
 , 𝜏2 =

|𝜎3−𝜎1|

2
 , 𝜏3 =

|𝜎1−𝜎2|

2
···················································(4-1) 

となるが，このうち，最大せん断応力が限界値に達すると弾性破損するという

説である．したがって，引張りと圧縮の降伏応力は等しく，中間の主応力は降

伏には影響しない．いま，σ1>σ2>σ3とすると，最大の主せん断応力は次式とな

る． 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝜎1−𝜎3

2
 ·····························································································(4-2) 

ここで，引張試験での降伏応力を σYとすると，σ1=σY，σ2=σ3=0，であるので，

限界応力 τmax=σY/2となり 

𝜎1 − 𝜎3 = 𝜎𝑌······························································································(4-3) 

を得る．純せん断の降伏応力 τYとすると τmax=τYであり，引張りの降伏応力 σY

との関係は次のようになる． 

𝜏𝑌 =
𝜎𝑌

2
 ······································································································(4-4) 

Fig.4-1 は平面応力状態(σ2=0)での，降伏条件を σ1‐σ3平面に示した 6 角形をし

ている．この 6 角形の内部の応力状態では降伏しない．Tresca の条件は延性材

料の降伏基準としてよく用いられる． 

1-2．せん断ひずみエネルギー説(7) 

この説は Mises によって提案されたもので，せん断ひずみエネルギーが限界

値に達すると弾性破壊すると仮定する．せん断ひずみエネルギーUd は式(4-5)

より(νはポアソン比) 

𝑈𝑑 =
1+𝜈

6𝐸
*(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2+··································(4-5) 
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ここで，引張試験での降伏応力 σ1=σY，σ2=σ3=0を入力すると 

𝑈𝑑 =
1+𝜈

3𝐸
𝜎𝑌

2·······························································································(4-6) 

と比較して， 

(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2 = 2𝜎𝑌
2·········································(4-7) 

となる．Mises の条件では中間の主応力も降伏に影響することがわかる．純せ

ん断での降伏応力 τYは，σ1=τY，σ2=0，σ3=－τYを上式に入力して 

𝜏𝑌 =
𝜎𝑌

√3
·······································································································(4-8) 

となる．平面応力状態(σ2=0)の時，式(4-7)は 

𝜎1
2 − 𝜎1𝜎3 + 𝜎3

2 = 𝜎𝑌
2················································································(4-9) 

となる．Fig.4-2 に，降伏条件を σ1‐σ3平面に示した．Mises 条件は図中の楕円

で示される．図の楕円に内設する 6 角形が Trescaの降伏条件である．多軸応力

下では Mises の降伏条件の方が高い降伏応力を与える．Mises の降伏条件も延

性材料の降伏条件としてよく用いられる． 
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Fig.4-1 Maximum shear stress criterion
(7)

 

 

 

Fig.4-2 Shear strain energy criterion
(7)
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第 5 章 熱間塑性変形能調査 

本章では，AZ31 マグネシウム合金のひずみ速度感受性指数(m 値)を調査し，

超塑性発現温度域より低温における塑性変形能を検討する．この結果によって，

種々のひずみ速度条件下における各種単純力学試験を実施する際の温度条件を

決定する．  

1．試験方法 

1-1．試験片 

1-1-1．試験片材料 
試験片材料は，現在，構造用材料として最も広く実用化されている AZ31 マ

グネシウム合金を用いた．本材料は AZ 系マグネシウム合金において特に延性

に優れ，塑性加工に適した材料である． 
供試材に三協マテリアルにて市販されている押出し円筒材(φ50mm)を用いた．

供試材の成分は，Mg：95w%以上，Al：3.06wt%，Zn：0.93wt%，Mn：0.39wt%
および微量成分 Fe，Si，Cu，Ni である(Table.5-1)．実験前には結晶粒組織微細

化のための熱処理などは一切加えなかった． 
1-1-2．試験片形状および製作手順 

試験片は，単純ねじり試験において一様な応力状態に近づけるために厚さ

1mmの薄肉円菅試験片とした．標線間部外径 6mm，内径 4mm，標線間長さ 15mm
であり，力学試験機に取り付けるため両端に M12 のねじ部を施した．試験片の

外観を Fig.5-1 に，試験片形状を Fig.5-2 に示す．試験片は上記押出し円筒材を

押出し方向に対して垂直な面に 4 分割し製作した．試験片作製のプロセスを

Fig.5-3 に示す． 

1-2．試験装置 

1-2-1．力学試験機 
本試験では環境制御型力学試験機(島津製作所製 以下 AG-G20kN)を使用した．

Fig.5-4 に AG-G20kN のシステム，および Fig. 5-5 に外観を示す．本試験機は主

に試験片取り付け部，引張/圧縮負荷装置部とねじり負荷装置部および制御部か

ら成り立っており，これによって引張り（圧縮）またはねじりのみの試験が可

能となる．本試験装置は引張/圧縮負荷部に最大荷重±5000N のロードセル，ね

じり部に最大トルク±10N-m のトルクセルをそれぞれ備えている．また，最大

加熱温度 1073K(800℃)の電気炉を備えている． 
本試験機のクロスヘッドは AC サーボモーターをコンピュータにより制御す
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ることで駆動する．設定可能なクロスヘッド仕様速度範囲は引張/圧縮速度が

±0.05～±1000mm/min，ねじり速度が±0.36～±3600deg/min である．また，クロ

スヘッド速度の精度は±0.5%以内に押さえられている． 
ジグの先端には M12 のめねじが施されている．試験片をめねじにはめ込み，

板材を押し当て，ねじで締結する．ジグはロードセルを電気炉から離すため，

また，電気炉の出入り口が狭いために細長く設計されている．そのため，炉内

での膨張を考慮する必要がある．ジグの膨張が収束するまでの間，試験機制御

ソフトの応力制御プログラムを用いてクロスヘッドを微動させることで，熱膨

張における試験片への負荷を常時ゼロ近傍に保持した． 
1-2-2．温度計測方法 
力学試験機に設置されている電気炉を用いて加熱を行う際には，試験片の実

態温度を測定するため，試験片の標線間部に K 型熱電対(アルメル-クロメル)
を取り付け，試験片外周部の表面温度を測定した．なお，熱電対が試験片およ

びジグに接触することで，ロードセルの計測に影響を与えないよう，稼動クロ

スヘッドに連結した上方ジグ部に固定し，熱電対自体のバネ特性によって試験

片表面に取り付けた．基準接点は氷水で 0℃に維持しながら測定を行った．熱

電対の出力電圧値はデジタル・マルチメータ 34401A(Hewlett Packard 製，Fig.5-6)
を用いて計測し，これを PC に取り込んだ．使用した熱電対の較正は純度 99.9%
以上の純金属(ニラコ製)Al(融点 933K)，Pb(融点 600K)，Sn(融点 505K)，Zn(融
点 692K)を用いて実施した．力学試験は計測温度が目標条件温度に達し，定常

化した後に行った．  

1-3．試験条件および試験手順 

本章ではひずみ速度急変法(JIS H7007 以下 Jump test)を実施した．Jump test
とは，超塑性材料を超塑性変形中にひずみ速度を急激に変化させて m 値を求め

る手法である．一本の試験片に対して，それぞれの温度域まで加熱し，引張負

荷下において低いひずみ速度から速いひずみ速度へと，変形応力が定常化した

時点で段階的に速度を上げて，そのときの応力を計測した．Jump test は，クロ

スヘッド速度にてひずみ速度を制御し，3.3×10-5，6.6×10-5，3.3×10-4，6.6×10-4，

3.3×10-3，1.5×10-2，7.5×10-2s-1 において実施した．温度条件は AZ31 マグネシウ

ム合金における超塑性現象発現温度域とされる 673，573K に加え，523，473，
423K の温度とした．制御したひずみ速度の変化の割合とひずみ量との相関を実

際の実験結果の一例である 573K について Fig.5-7 に示す。 
1-3-1．軸応力およびひずみの算出方法 
ひずみは，AG-G20kN 制御器が制御・出力するクロスヘッドの変位量と試験

片の初期標線間距離から算出した．それぞれの試験でロードセルにより検出さ
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れた荷重データは，AG-G20kN 制御器付属のアンプで増幅した信号をセンサイ

ンターフェース PCD-320A(共和電業製)を通じて A/D 変換され，PC に取り込ま

れた後，標線間断面寸法から求めた断面積で除して軸応力に変換した．実験シ

ステムの概略図を Fig.5-8 に示した． 
ひずみ・軸応力を求めるのに用いた式を以下に示す．超塑性変形は変形量が

巨大であるため，公称ひずみによって材料評価を行うと，実際の値との誤差が

大きくなるので適切ではない．そこで，真ひずみおよび真応力を算出し，これ

を評価に用いた． 

)+1(=
)+1ln(=

nnt

nt

εσσ
εε

····························································································(5-1) 

ただし，εn は公称ひずみ，σn は公称応力である． 

0

0

=

=

A
W

σ

l
lΔ

ε

n

n

···································································································(5-2) 

ここで，Δl はクロスヘッド移動距離，l0 は初期標線間距離，W は引張荷重，

A0 は初期断面積である．初期標線間距離 l0 および初期断面積 A0 は，試験開始

前に万能投影機 PV-350(ミツトヨ製)およびマイクロメータを用いて計測され

た試験片の断面寸法である． 
本研究では一定クロスヘッド速度の試験を採用しているため，ひずみ速度は

刻々と変化している．そこで，Jump test に関して設定したひずみ速度を以下の

ように定義した． 

0

_
=

l
aCHS

ε ·····························································································(5-3) 

ここで CHS_a は引張/圧縮のクロスヘッド速度で以下のように定義される．Δt
は時間である．  

tΔ
lΔ

aCHS =_ ····························································································(5-4) 

1-3-2．ひずみ速度感受性指数(m 値)の算出方法 
ひずみ速度に依存した応力変化のあるような材料の場合，次の構成式， 

mεKσ = ····································································································(5-5) 

の関係が推定される．ここに σ は応力， dε/dt= εはひずみ速度であり，m はひ
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ずみ速度感受性指数(m 値)，K は定数である．一般に金属のすべり変形の場合

の m 値は，0.2 程度もしくはそれ以下である．それに対して，m 値が 0.3 以上で

あるとくびれが抑えられ，大きな塑性ひずみが生じるといわれている．したが

って，m 値が大きいということは大きな伸びが期待できる．そこで，塑性変形

能を m 値によって代表して調査した． 
m 値の求め方を示す．式(5-5)より，m に関して次の式が得られる．αは K に

よる定数である． 

αεmKεmσ +ln=ln+ln=ln ··································································(5-6) 

式(5-6)により m 値を求めるために，(σ，ε)のセットが少なくとも 2 点必要にな

る．すなわち， 

εd
σd

m
ln
ln

= ·································································································(5-7) 

各実験値の前後 3 点から最小二乗近似法による線形近似によって傾き m を求め

た． 
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Table.5-1  Alloy composition 
                            (wt.%) 

Sample Mg Al Zn Mn Fe Si Cu Ni 

AZ31 95.6161 3.06 0.93 0.39 0.0026 0.0050 0.0008 0.0005 

 
 
 
 

 
   

Fig.5-1 Appearance of specimen for jump test and thermoplastic test 

 

 

 

 
Fig.5-2 Shape of specimen for jump test and thermoplastic test 
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2．　¼ Cut round bar with endless saw machine

1．　Cut round bar with hack-sawing machine

3．　Bore a hole(φ4) in magnesium with a drill press

4．　 Cut down with the lathe. 

5．　 Polish the part between gauge line

 
Fig.5-3  Production method of specimen 

 

Electric furnace

Cross head

Tensile compressive control device

Control device of furnace

(Tensile compressive control)

Tensile compressive control panel

Heat-absorbing water jacket

PC

Load cell

Upper part jig

Lower part jig

 

Fig.5-4 Scheme of experimental system of AG-G20kN 
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Fig.5-5  Appearance of Autograph AG-G20kN 

 
 

 
 

Fig.5-6  Appearance of digital multimeter 34401A 
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Fig.5-7 Example for the result of jump test of AZ31magnesium alloy; 

(a) controlled strain rate and (b) stress-strain curve at 573K 
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Fig.5-8 Sheme of experimental system of AG-G20kN 
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2．試験結果 

2-1．ひずみ速度感受性指数(m 値) 

AZ31マグネシウム合金の jump testによる応力-ひずみ曲線をFig.5-9に示す． 
縦軸は真応力，横軸は真ひずみである． 

Fig.5-9 より，いずれの温度条件によってもひずみ速度の増大にしたがって最

大応力が増大しており，AZ31 マグネシウム合金のひずみ速度依存性が確認で

きる．ただし，温度領域が低温側に移行するにしたがってひずみ速度依存性の

影響は小さくなっている．実験中の試験片の表面温度変動は設定温度±1K 以内

であり，応力の増大に対して温度の影響はほとんどないといえる．したがって，

最大応力の増大はひずみ速度依存性の特性である．各ひずみ速度で最大応力を

示した時点で次のひずみ速度に変更する十数秒の間に，AZ31 マグネシウム合

金は大幅に応力緩和を生じた．Fig.5-7(a)に示す段階的なひずみ速度変更時点で

Fig.5-7(b)での応力が低下しているのは応力緩和の効果によるものである．  
Fig.5-10 に Fig.5-9 の実験結果から得られた 423K～673K の各種温度条件下に

おける，最大応力-ひずみ速度の相関を示す．縦軸はそれぞれのひずみ速度条件

における最大応力，横軸はひずみ速度である．縦軸および横軸ともに対数目盛

りで表した． 
いずれの温度条件でもひずみ速度の増大とともに最大応力が増大する傾向が

認められた．例えば 1.0×10-4s-1 において、673K～573K ではおよそ 38MPa の増

大が生じたのに対し，473K～423K ではおよそ 60MPa の増大が生じたことから

確認できる．さらに，高速側に移行するにつれ最大応力の増分は小さくなるこ

とが図から明瞭に確認できる．一般に超塑性材料の最大応力－ひずみ速度の関

係は S 字曲線(JIS H7007)を描くと言われているが，今回の調査領域において S
字曲線の変曲点を確認することができなかった．しかしながら，いずれの温度

条件においても最大応力－ひずみ速度の関係は，若干ではあるが上に凸の形態

になっているため，調査領域よりも低ひずみ速度側に変曲点が存在していると

考えられる． また高温であるほど同じひずみ速度における最大応力が低く現れ

た． 
試験機のロードセル容量およびクロスヘッド速度の限界による調査可能領域

において，Fig.5-9 の実験値から求めた m 値をひずみ速度に対して整理したもの

を Fig.5-11 に示す．Fig.5-11 は各温度条件の結果を併記してある．m 値は本章

1-3-2 に示した方法で算出した．縦軸は算出した m 値，横軸は算出に用いた各 3
点のひずみ速度の平均値を対数表示で表した． 
いずれの温度条件も低速側に最大の m 値が確認された．また 4.0×10-5s-1 付近
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においてm値に与えるひずみ速度の影響が大きくなっていることが確認できた．

例えば 573K において，4.0×10-5s-1 前後では m 値がおよそ 0.04 変化しているの

に対し，1.0×10-5s-1 前後では 0.06 変化していた．調査領域における最大 m 値は

673K で 0.23 程度であった． 
 超塑性発現温度域より低温域である 523K，473K において，ひずみ速度 1.0
×10-5s-1 付近で m 値ともに 0.11 程度であった．また，高速側に移行しても 0.07
程度と，423K に比べ比較的高い m 値を示した． 
したがって，第 6 章で実施する各種力学試験における温度条件は 523K およ

び 473K に決定する． 
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Fig.5-9 Relation between true stress and true strain of AZ31magnesium alloy  

by jump test at various temperature. 

Fi
g.5-10 Relation between maximum stress and strain rate of AZ31magnesium alloy by 

jump test at various temperature. 
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Fig.5-11 Relation between m value and strain rate of AZ31magnesium alloy 

by jump test at various temperature 
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第 6 章 降伏曲面調査 

本章では，第 5 章で決定した超塑性発現温度以下の温度条件における AZ31
マグネシウム合金の塑性変形挙動について調査し，種々のひずみ速度条件にお

ける塑性変形特性について検討する． 

1．試験方法 

1-1．試験片 

試験片に関しては，第 5 章 1-1 に示す通りである． 

1-2．試験装置 

1-2-1．力学試験機 

本章における降伏曲面調査では AG-G20kN および環境制御型力学試験機

AG-10TC-IR(島津製作所製 以下 AG-10TC-IR)を使用した．AG-G20kN に関して

は第 5 章 1-2 に示す通りである．Fig.6-1 に AG-10TC-IR のシステム，および Fig. 
6-2に外観を示す．AG-10TC-IRも前述のAG-G20kNと同様，試験片取り付け部，

引張/圧縮負荷装置部とねじり負荷装置部および制御部から成り立っている．

AG-10TC-IR は引張り/圧縮負荷部に最大荷重±100kN のロードセルを，ねじり部

に最大トルク±10kN-m のトルクセルをそれぞれ備えている．また，最大加熱温

度が 773K(500℃)である電気炉(大阪科学製)により，高温雰囲気中での試験が可

能である．AG-10TC-IR は室温や 423K(150℃)での低温域での大きな応力を必要

とする試験を行うことが出来る．  
また，AG-10TC-IR のクロスヘッドは AC サーボモーターをコンピュータに

より制御することで駆動する．設定可能なクロスヘッド仕様速度範囲は引張/
圧縮速度が±0.005～±500mm/min，ねじり速度が±9.0×10-5 ～±9 deg/min である． 
1-2-2．温度計測方法 

温度測定方法に関しては，第 5 章 1-2-3 に示す通りである． 

1-3．試験条件および試験手順 
ひずみ速度に対する AZ31 マグネシウム合金の塑性変形挙動を調べるために

単軸引張，圧縮試験，単純ねじり試験を行った．あらかじめ寸法を計測した試

験片に対して，温度およびひずみ速度をパラメータとして設定し，それぞれ一

定条件下で試験した．ひずみ速度は 6.0×10-4～6.0×10-2s-1 の範囲で設定した．

温度条件は Jump test の結果を踏まえ，炉設定温度 523K，473K に設定した． 
なお，クロスヘッド速度範囲の仕様により単純ねじり試験は AG-G20kN，そ
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の他の試験は AG-10TC-IR で実施した． 

1-3-1．ひずみの測定方法 
力学試験では，高温雰囲気中にて負荷を与えるため，高温用箔ひずみゲージ

KFU(共和電業製)を用いた．高温用箔ひずみゲージを試験片に貼り付ける際に

は，接着剤として高温ひずみゲージ用接着剤 PI-32(共和電業製)を使用した．ま

ず加圧し，そのまま炉内で加熱し 100℃で 1 時間保持，その後 200℃で 2 時間保

持する熱処理を行うことで貼り付けた．さらに 250℃で 2 時間保持するエージ

ングを施した．単軸引張，圧縮試験では Fig.6-3 に示すように試験片標線間部中

央に箔ひずみゲージを表裏 2 枚に貼り付けた． 
単純ねじり試験には高温用箔ひずみゲージKFUロゼットタイプ(共和電業製)

を用いた．ひずみゲージは Fig.6-4 に示すように試験片標線間部中央に 1 枚貼り

付けた．なお，せん断ひずみは，Fig.6-4に示すせん断方向を正としている．Fig.6-4
に示したひずみゲージ 1，2 により測定されるひずみは次式で表される． 

( ) ( ) ( ) ( )°45×2sin
2
1

+°45×2cos-
2
1

++
2
1

=1 xyyxyx γεεεεε ··········(6-1) 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )°45-×2sin
2
1

+°45-×2cos-
2
1

++
2
1

=2 xyyxyx γεεεεε ···········(6-2) 

ここで εx，εy，γxyはそれぞれ，x 軸方向のひずみ，y 軸方向のひずみ，せん断ひ

ずみである． 
せん断ひずみ γは，式(6-1)，(6-2)より次のように求められる．  

21 -== εεγγ xy ····························································································(6-3) 

各種試験とも測定は，高温の際のリード線への温度影響の低減を目的として，

リード線に高温用リード線を使用したうえで，1 アクティブゲージ法 3 線式を

用いてブリッジボックスに結線した(Fig.6-5)．図中の e0 は出力電圧，E はブリ

ッジ電圧，R は固定抵抗，Rg はゲージ抵抗である． 
ひずみはブリッジボックスを介し，動ひずみ測定器 DPM-711B(共和電業製)

で電圧データに変換後，センサインタフェースを用いて A/D 変換し，PC に

記録した．  
1-3-2．応力の算出方法 
軸応力の算出方法は第 5 章 1-3-1 に示す通りである．それぞれの試験によ

り検出されたトルクデータは A/D コンバータを通してデジタル変換され，時

間およびトルクのデータが PC に取り込まれる．Fig.6-6 にひずみおよび荷重・

トルクデータの計測システムを示す． 
せん断応力 τの算出方法は，以下のとおりである．ここで，dintは試験片内
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径，dextは試験片外径，T はトルクである． 

)-(
16

= 44
intext

ext

ddπ
Td

τ ···············································································(6-4) 

単軸引張，圧縮試験と単純ねじり試験結果を一つの降伏曲面で提示する際，

軸方向とねじり方向を等価に扱う評価指標が必要である．その方法として本研

究では，Mises の相当ひずみ εeq，相当応力 σeq を用いた．ε は軸ひずみ，γ はせ

ん断ひずみである． 

3/+= 22 γεεeq ····················································································(6-5) 

22 3+= τσσeq ····················································································(6-6) 

また，本章ではひずみ速度を以下のように定め，計測した． 

3
+=

2
2 γ
εεeq

�
�� ·····················································································(6-7)  

本章で実施した試験は単軸引張、圧縮試験および単純ねじり試験である．単

軸/圧縮試験のひずみ速度は  およびねじり試験の相当ひずみ速度は  と
し， 

)0=(
3

=

)0=(=

_

_

ε
γ

ε

γεε

req

aeq

�∵
�

�

�∵��
········································································(6-8) 

によって算出された．ただし，5 章でも論じたように本研究では一定クロス

ヘッド速度による試験を採用しているため，時刻によって  および  は刻々

と変化している．ここで，クロスヘッド速度の引張/圧縮速度 CHS_a，ねじり

速度 CHS_r をそれぞれ 

tΔ
θΔ

rCHS

tΔ
lΔ

aCHS

=_

=_
··························································································(6-9) 

とし，以下の式により設定するひずみ速度を換算した．ここで，Δl はクロス

ヘッド移動距離，Δt は時間，Δθはクロスヘッド角度である． 

3
_

180
=

_
=

0
_

0
_

rCHSπ
l
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ε

ext
req
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rext は標線間部外周の半径である．いずれの実験においても 0.2％オフセット線

と応力-ひずみ曲線が交わる時に設定したひずみ速度になるようクロスヘッド

速度を制御している．  

1-3-3．弾性限応力の算出 
 力学試験によって得られる明確な降伏点を示さない材料の応力－ひずみ曲

線の一例を Fig.6-7 に示す．変形初期では応力－ひずみ関係は線形に増大する．

その後，応力－ひずみ関係は緩やかに屈曲する．そのため弾性限の応力が明

瞭に確認できない．本材料において，弾性変形からメカニズムの変化する弾

性限の応力を調査することが重要である．そこで一般に用いられる 0.2%耐力

を本研究における弾性限の応力とした．また単純ねじり試験における弾性限

応力は，相当応力－相当ひずみ曲線にて同様の方法で求めた． 
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Fig.6-1 Auto graph AG-10TC-IR system 

 

 

Fig.6-2 Appearance of Auto graph AG-10TC-IR 
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Fig.6-3 Strain gauge struck on specimen 

 
 

 
 

 
Fig.6-4 Rosette gauge struck on specimen 

 

 
Fig.6-5 Connecting diagram of strain gauge 
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AG-10TC-IR(or AG-G20kN)

Autograph
controller

Sencer interface 
PCD-320A

Personal computer

Bridge box

Dynamic Strain Amplifiers
DPM-711

Autograph control
Soft ware : TRAPEZIUM2(AG-10TC-IR)            
                  SHIKIBU(AG-G20kN)  

Fig.6-6 Scheme of experimental system of AG10-TC-IR(or AG-G20kN) 
 

  
Fig.6-7 Elasticity limit stress 
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2．試験結果 

各温度域における AZ31 マグネシウム合金のひずみ速度と降伏応力の相関を

調査するために実施した単軸引張，単軸圧縮試験および単純ねじり試験の応力-
ひずみ曲線を Fig.6-8 および Fig.6-9 に示す．縦軸は軸応力±σおよび相当せん断

応力 3 τ，横軸はひずみゲージにより計測された相当ひずみ εeq である．AZ31
マグネシウム合金の各種ひずみ速度における降伏応力を比較するため，Fig.6-8
および Fig.6-9 にはそれぞれ相当ひずみ 20%までを表記してある．実験中の表面

温度変動は設定温度±1K 以内であり，各力学試験の応力の差異について温度の

影響はほとんどないといえる． 
Fig.6-8 より，ひずみ速度の増大とともに，単軸引張の応力レベルはいずれの

ひずみ速度においても上昇し，6.0×10-4s-1 における単軸引張に関する降伏応力

75MPa が，6.0×10-2s-1 では 85MPa まで上昇していることが確認された．ひずみ

速度条件に対する応力レベルの上昇傾向は単軸圧縮，単純ねじりにおいても同

様に認められた． 
Fig.6-9 においても同様の傾向が認められた．上昇の割合は 523K よりも大き

く，6.0×10-4s-1 における単軸引張に関する降伏応力 85MPa が，6.0×10-2s-1 では

134MPa 程度まで上昇していることが確認された． 
Fig.6-8 および Fig.6-9 の実験結果より得られた各ひずみ速度条件での AZ31

マグネシウム合金に関する降伏曲面を示す (Fig.6-10，Fig.6-11)それぞれ

(a)6.0×10-4s-1，(b)6.0×10-3s-1，(c)6.0×10-2s-1 のひずみ速度条件下で各種負荷経路に

ついて力学試験を実施した時の応力-ひずみ曲線から，0.2%耐力を軸力成分(横
軸)およびせん断成分(縦軸)にプロットしたものである．各グラフには参照のた

めに，引張降伏応力を基準とした Mises および Tresca の降伏曲面を併記してあ

る． 
Fig.6-10 における(a)6.0×10-4s-1 ，(b)6.0×10-3s-1，(c)6.0×10-2s-1 では降伏曲面は

せん断応力軸(縦軸)に対して，対称性を示しているとともに，せん断応力は引

張降伏応力を基準とした Mises の降伏曲面および圧縮応力よりも 25～30%程度

小さい．一方，Fig.6-11(a)6.0×10-4s-1 における降伏曲面は Fig.6-10(a)6.0×10-4s-1 ，
(b)6.0×10-3s-1，(c)6.0×10-2s-1 と同様の形状が得られ，せん断応力は Mises の降伏

曲面から予測される値よりも 20MPa 程度小さくなった． 
Fig.6-11(b)6.0×10-3s-1，(c)6.0×10-2s-1 における降伏曲面では軸力において引張り

と圧縮で非対称性が顕著に認められており，圧縮応力およびせん断応力は引張

応力の 20～30%程度小さい．すなわち，鋼などといった構造用金属材料が即し

ている Mises の降伏曲面に対して，圧縮とせん断成分について低い値を示し，
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大きく歪んだ形態を示していることが確認された． 
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Fig.6-8 Stress-strain curves of uni-axial tensile，compressive，and pure torsional test of 

AZ31magnesium alloy at various strain rate conditions at 523K．
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Fig.6-9 Stress-strain curves of uni-axial tensile，compressive，and pure torsional test of 
AZ31 magnesium alloy at various strain rate conditions at 473K． 
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Fig.6-10 Yield surfaces of AZ31magnesium alloy deformed temperature of 523K for 

various strain rate conditions． 
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Fig.6-11 Yield surfaces of AZ31 magnesium alloy deformed temperature of 473K for 
various strain rate conditions． 
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第 7 章 考察 

 超塑性発現温度域より低温における AZ31 マグネシウム合金の変形特性に関

して，降伏応力とひずみ速度の相関から考察する． 

1．523K における変形特性 
温度条件 523K では，Fig.6-10(a)6.0×10-4s-1，(b)6.0×10-3s-1，(c)6.0×10-2s-1に

おいて，引張りと圧縮の降伏応力がほぼ等しく，せん断応力のみが Mises の降

伏曲面から予測されるせん断応力を 15~20%下回る降伏曲面を示した．また，

523K における応力-ひずみ曲線(Fig.6-8)は，引張負荷に関して降伏後にわずかな

加工硬化を示すのみで，ほぼ定常化していた．応力レベルは常温に比べ，引張

りが 35～40%，ねじりが 30～40%，圧縮が 60%低下していた．これまでの当研

究室で報告されてきた研究について，超塑性現象が発現している時，せん断応

力軸(縦軸)に対して対称で，引張りと圧縮の降伏応力がほぼ等しく，せん断応

力成分が Mises および Tresca の降伏曲面から予測される値を下回っている降伏

曲面を得た．また，超塑性変形の変形メカニズムは一般に粒界すべりによって

支配されているとされる． 
これらから，温度条件 523K かつひずみ速度条件 6.0×10-4s-1～6.0×10-2s-1 に

おける各種力学試験においては，粒界すべりメカニズムが主な変形メカニズム

であるといえる 

2．473K における変形特性 
温度条件 473K では，Fig.6-11(a) 6.0×10-4s-1 において，引張りと圧縮の降伏応

力がほぼ等しく，せん断応力のみが Mises の降伏曲面から予測されるせん断応

力を 23%程度下回る降伏曲面を示した．これは 523K の 6.0×10-4s-1 および 6.0
×10-3s-1，6.0×10-2s-1 について見られた降伏曲面と類似している．応力-ひずみ

曲線は 523K の 6.0×10-4s-1 よりもわずかに高い応力レベルで，常温における降

伏応力に比べ，引張りが 42%，ねじりが 37%，圧縮が 62%低下していた．これ

らの力学特性から，温度条件 473K かつひずみ速度条件 6.0×10-4s-1において，

粒界すべりメカニズムが主たる変形メカニズムであるといえる． 
一方，Fig.6-11(b)6.0×10-3s-1，(c)6.0×10-2s-1 における降伏曲面では，せん断お

よび圧縮の降伏応力が低く，Mises の降伏曲面とかけ離れた形態をもつことが

確認された．すなわち，温度条件 473K かつひずみ速度条件 6.0×10-3s-1，6.0×
10-2s-1 では，粒内すべり変形だけではない変形メカニズムを有するものと考え

られる． 
マグネシウム合金は稠密六方格子の結晶構造を有しており，室温でのすべり
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系は臨界せん断応力の低い底面すべりのみに限られる(Fig.2-4)ため，粒内すべ

りよりも強く双晶変形に支配された変形・破壊が生じると言われている．押出

しによって成形された AZ31 マグネシウム合金は，押出し方向に対して平行な

引張応力によって{101
－

2}系の双晶が生じることが知られている．したがって，

押出し円筒形状の AZ31 マグネシウム合金に対し，押出し方向に平行な圧縮負

荷と垂直な引張負荷が発生するとすれば，押し出し方向に平行な圧縮の方が双

晶変形を生じやすいものと考えられる．双晶変形が主たる変形メカニズムであ

るとすれば，その双晶変形をより容易に発生しやすい負荷方向に対して低い降

伏応力をもつものと考えられる．すなわち，押出し円筒形状を有する AZ31 マ

グネシウム合金は，押出し方向な圧縮負荷に対して低い降伏応力降伏応力をも

つと考えられる．このことが温度条件 473K かつひずみ速度条件 6.0×10-2s-1に

対する非対称性を生じた理由であると考えられる．よって，温度条件 473K か

つひずみ速度条件6.0×10-2s-1の主たる変形メカニズムは双晶変形であると示唆

された． 
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第 8 章 結言 

本研究では，AZ 系マグネシウム合金の中で，最も実用化が検討，期待され

ている AZ31 マグネシウム合金について調査を実施してきた．本研究の目的は

降伏応力とひずみ速度との相関を検証し，超塑性が発現しやすい温度域より低

温における各種ひずみ速度に関する変形特性について実験的に解明することで

ある．ひずみ速度条件は 6.0×10-4s-1～6.0×10-2s-1 である．負荷条件としては単軸

引張，単軸圧縮試験および単純ねじり試験である．実験により得られた知見を

以下に示す． 

 AZ31 マグネシウム合金にひずみ速度急変法を実施した場合，ひずみ速度依

存性が認められた． 

 超塑性現象発現温度域より低温である 523K および 473K にて，常温では得

られない変形量を得たことから，下限温度付近まで塑性加工可能な温度域

が広がっていることがわかった． 

 温度条件 523K ではひずみ速度 6.0×10-4s-1，6.0×10-3s-1，6.0×10-2s-1 において，

粒界すべり変形が支配的な変形機構であり，塑性変形可能であると示唆さ

れた． 

 温度条件 473K における 6.0×10-4s-1 では，粒界すべり変形が主たる変形メカ

ニズムであると考えられ，塑性変形可能であると示唆された． 

 温度条件 473K におけるひずみ速度 6.0×10-3s-1，6.0×10-2s-1 の変形メカニズ

ムは，常温と同じ双晶変形であると考えられるため，難加工であると示唆

された 

 
この結果は AZ31 マグネシウム合金を実用化するための広範な産業応用をす

る上で重要な知見を得られたと考える． 
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