
修士論文

AZ31マグネシウム合金における

熱塑性変形が常温の力学特性に及ぼす影響

平成 23年度

三重大学大学院工学研究科博士前期課程

機械工学専攻生体システム工学研究室

横尾優哉

24，2， 1 

三重大学大学院 [学研究宇|



目次

目次

第1章 緒言…・・・

第2章理論………… … … … ….3 

2・1. マグネシウム合金…・・…"“・H・H・...…・・…・・…・・…・・…・・…....・H・…....・H・-…....・H・H・.....・H・…3

2・1・1. マグネシウム合金の物質特性………………・・…....・H・H・...…・・…・・…......・H・....…・・3

2・1・2. 塑性変形機構……… ………………………………………………………6 

2-2 微細粒超塑性現象........................…山..............…………山………… ..8

2-2-1.超塑性変形の特徴"……..…..…山…山………山 … 山山山.

2-2-2. 超塑性現象の変形機構……山……山…山…山…山……… ..8

2-3. 金属材料の降伏条件 H・H・…山 ...9 

2ふ1.破損と破壊....山山…山……山……山………山山山山… .9

2ふ2. 最大主応力説" … … … ………….9 

2ふ3. 最大せん断応力説............................................................山…………...山……..山..山……..…..…...…...山..1帥0 

2ふ4. 最大ひずみエネルギー説…………....・H・...……・……...…H・H・.....・H・.....・H・....…・・11

2-4. 粒界強化機構"“..........“"“.................……… … … … .1口2 

第3章実験方法““H……山山山山山…山....................…........…山……… ..199 

3-1. 試験片 H……..…....……..山...……..…..山...……..…..山...……..…..山...….....・H・...・H・......・H・......・H・....・H・...............…......・H・-….....・H・...・H・...……19

3・2. 力学試験機及び周辺機器..................................................“..........................................19

3-2・1. 環境制御型力学試験機 ・・・・・・・・・・…………………………………………………19

3・2・2. 力学試験機……...・H・...…H・H・............. …………………………………….19 9 

3み-2-3. 治具 ……  ……  ……  ……  .“………..…….“….“………..……..……..…..………..…….“山….“….“………..……..……..…..2却0 

3み-2-4. 試験温度測定方法… … … … … .2却0 

3-3. 熱塑性変形条件………...・H・....・H・-……・・・・・・・・…....・H・....・H・.....・H・....・H・.....・H・....・H・.....・H・.21

3-4. 顕微鏡組織観察手順 … … … … .2幻3 

3み-5. 粒面積測定方法 …… … … ...……..…....……..山....……..山...……..…..山...……..…..山...……..…..山...……..…..…...……..…..…...……..…..…...244 

3-6. 常温力学試験方法...... … … … ……山.2お5 

3ふ1. 試験条{件牛....““.................. ……  ……  ……  ……  .2お5 

3ふ2. 試験手順"““……山……山………山……...……..………..…..…...……..…..…...……..…..山...……..…..山...……..…..山..…….“…..山..……..…..…..“……..…..….“..….“....2お5 

3み-6ι-3. 応力の算出方法……“H・H・........・H・....………………H・H・....・H・..…………………....25

3-6-4. ひずみの算出方法"・H・H・..……...・H・-…………………………………………...・H・..26

3・6・5. 降伏応力の求め方………....・H・......・H・....・H・"・H・H・.......・H・...…H・H・..………………・・・26



目次

9 第4章実験結果..............................… … ……… … .3却

4-1. 熱塑性変形による結晶粒組織の変化"……….. …....…… .. …....……… .. …...…… .. … .. …...……….“… .. …....・H・.....・H・....・H・......・H・...・H・......・M・39

4・2. 熱塑性変形後の単純負荷試験における変形挙動……H・M ・-……...・H・-…….....・H・.41

4-3. 降伏曲面……...・H・-…H・H・H・...“・H・H・-……………………………………………………..43

4-4. 結晶粒微細組織と力学特性の相関… ・・・・・・・・・・・・・・・・・・....................“..............・・・・・・・・・・・・・・・・44

第5章考察....・H・.. ・……………......・H・...・H・..55

5・1. AZ31マクeネシウム合金における常温での降伏曲面"・…………………………..55

5-2. 熱塑性変形前後での力学特性の変化…......山…山山 .5引7 

5ι-3. AZ31マグネシウム合金の常温における粒径依存性……....・H・-…H・H・.......・H・...・H・59

第6章結言............“......““H““"“................““H………山山山………山山山 .6臼2 

参考文献………… … … ……………...……… .. 山...…….. … .. 山…….. … .. …...…… .. … .. ……… .. … .. …...…… .. … .. ……… .. … .. …...…… .. … .. ……… .. … .. …...…… .. … .. 山…….. … .. 山...…...63

謝辞…...・H・......・H・....・H・....・H・...・H・-………...・H・....・H・....・H・....・H・......・H・....・H・.....・H・H・H・.......・H・....・H・.....65



第 1章諸言

第 1章 緒

マグネシウム合金は実用金属中最軽量で比強度が高いとし、う優れた機械的特性から，

機械の軽量化を可能にする構造用材料としての応用が期待されている.また，ノートパ

ソコンなど電子機器に実用展開されている(1)，(2)

マグネシウム合金の結晶粒組織は最密六方構造であるため，すべり面が非常に少ない.

したがって，常温での塑性変形能に乏しく，鍛造・プレス加工など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ダイカストを中心とした鋳

造に頼っており，製品形状の制限やコストの点からマグネシウム合金の産業応用と展開

が困難となっている.マグネシウム合金が持つ多くの利点を活かすためには，材料歩留

りのよい塑性加工の技術向上が望まれる.そこで，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.

超塑性現象とは，十分細かい結晶粒組織で構成された材料に対し，絶対温度における

融点の半分以上の温度域で比較的遅いひずみ速度にて変形を与えたときに巨大な変形

を示す現象である吹超塑性変形の塑性変形メカニズムは粒界すべりであると考えられ

ている(4) 粒界すべりによる塑性変形を用いることで，結晶粒のすべり面が限定される

マグネシウム合金においても高い変形能を得られる.そのため，マグネシウム合金につ

いて超塑性変形による巨大な変形を利用した加工条件や加工性についての研究が多く

なされてきた(2)，件。)

超塑性変形時には，動的再結晶により粒界すべりに有利な結晶粒の微細化が生じると

される(8)，(10) つまり，マグネシウム合金は超塑性現象を利用した塑性加工が施されたと

き，材料の結晶粒組織が加工前に比べて微細化していると考えられる.このとき，結晶

粒組織の微細化によって材料の力学特性に変化が生じているものと考えられる.従って，

マグネシウム合金の超塑性変形による加工製品を設計するためには，熱塑性変形が常温

の力学特性に及ぼす影響を解明することが非常に重要である.

機械構造用部品の設計において，一般に材料は単軸負荷だけではなく，多軸の複雑な

負荷条件下におかれることを考慮しなければならない.すなわち，マグネシウム合金を

用いて適切な設計を実現するためには，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，単純負荷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.

以上のような背景から，マグネシウム合金に対する熱塑性変形が常温の力学特性に及

ぼす影響を解明することを目的とした.AZ系マグネシウム合金の中でも比較的塑性加

工に向いている AZ31マグネシウム合金を研究対象とした.そこで本研究では，AZ31 

マグネシウム合金押出しパイプ材に熱塑性変形を与えた材料に対して，常温での各種単

純負荷試験を行うともに顕微鏡組織観察を実施した.また，結晶粒組織が常温での力学

特性に及ぼす影響を比較調査するため，焼きなまし処理によって結晶粒組織を変化させ
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第 1章諸言

た材料についても同様に各種単純負荷試験および顕微鏡組織観察を行った.以上より，

マグネシウム合金における熱塑性変形後の降伏曲面と結晶粒組織との相関を調査した.
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第 2章理論

第 2章理論

2・1.マグネシウム合金

緒言でも述べたように，マグネシウム合金は実用金属中最軽量であり，自動車などの

輸送機器における軽量化対策に有効である.また，リサイクル可能であるため省エネル

ギー化によって地球環境問題にも貢献できる材料である.しかし，構造用金属材料とし

て幅広く応用されている鉄鋼をはじめ，銅，アルミニウム等に比べ，マグネシウムは常

温での塑性加工能が悪い点などから産業応用が限られている.現在，優れた特性をもっ

マグネシウム合金の産業応用とその展開のため，欧州各国で積極的な開発研究が進んで

いる.本章では，研究対象としたマグネシウム合金について種々の特性などについて述

べる.

2・1・1.マグネシウム合金の物質特性問

(司原子と結晶構造

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.密度は， 293K(200C)でl.74x 103kg/m3であり，鉄の

7.87x 1Q3kg/m3や代表的な軽金属であるアルミニウムの 2.70x103kg/m3と比べても，構造

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.

結晶構造は，最密六方格子であり，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ため，常温付近での塑性変形が難しいとされる.

(b)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，マグネシウムは，構造用金属材料としては比重が非常に小さいために比

強度が大きい.マグネシウム合金の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持つ.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合

金や，鉄鋼に比べると小さい.これはマグネシウム合金とアルミニウム合金および鉄鋼

の結晶構造の違いに起因している.

また，縦弾性係数は材料の主な構成元素によってほぼ決まるとされる.アルミニウム

合金の縦弾性係数が約 70GPaに対し，マグネシウム合金が約45GPaである.

三重大学大学院 r.学研究科 qo 



第 2章理論

(c)その他の物質特性

マグネシウム合金は実用金属中最軽量としづ軽金属材料であり，高比強度を有する材

料であるが，他にも様々な優れた特性を持つ材料で、ある.

超伝導材料

二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

に入手できる材料であるため，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ている.

-減衰能(問

純マグネシウムおよび 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表能が大きく，鋳鉄が減衰能の大きな

材料として知られているため，純マグネシウム及び Mg-Zr合金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.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与

とし，tTJlOのせん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，

ロは制振材料，・は鉄鋼材料， 0は非鉄材料を示している.グラフより，アルミニウム合

金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，引張強さが低いにも関わらず，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目的で効果がある.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

し、る.

- リサイクル性(10)，(11)

マグネシウムは，鉱石からの精錬に必要なエネルギーが大きいが，リサイクルに要す

るエネルギー(主にスクラップの加熱と溶解に要するエネルギー)はその 5%程度と非

常に小さい.したがって，市場に送り出されたマグネシウム製品をスクラップとして市

場から回収し，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必

要不可欠である.特に，マグネシウム合金の輸送機器部材への利用は，車体の軽量化に

よる燃費の向上を通じ，地球温暖化をもたらすco2排出量削減を目的として拡大してい

三重大学大学院 工学研究科 .4・



第 2章理論

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

生材の特性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

制が不可欠である.

電磁シールド性(10)，(11)

マグネシウムは，安定した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

性と高い比強度を活かして，パソコンや携帯電話の僅体として利用されている.なお，

競合材料であるプラスチックの場合は，電磁シールド効果を発現させるために，導電性

付与のための金属質コーティングが必要である.

-切削性側，(11)

マグネシウムは切削抵抗が小さく，早い速度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.

FY 
p=一'-[W]
η 

ここでPは所要切削動力刊1]， Ftは切削接線分力[N]， Vは切削速度[m/s]，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

あるため被削性が優れているといえる.

二三重大学大学院 工学研究科 v
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2-1・2.塑性変形機構m

.すべり変形

第 2章理論

すべり変形とは，結晶がある特定の面に沿って，その面を境界とする二つの領域がそ

れぞれ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.多結晶性金属材料の塑性変形はすべり変形によ

って生じるものが一般的であるとされる.

マグネシウムの結晶構造は最密六方格子である.最密六方品の中で原子が最も密に並

んでいる面は(0001)であり，この面を基底面あるいは底面と称する.基底面は最密六方

晶には 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

る面であるため，最密六方晶では，底面がすべり面に当たる.このような底面で起こる

すべり系は底面すべりと呼ばれる.マグネシウムの底面すべりに対する臨界せん断応力

は 0.6~0.7MPa である.

マグネシウムには，上記の底面すべり以外に Fig.2-2に示すように，六方晶の柱面で

ある(0110)面，錐面である(1011)面でのいずれも(1120)方向へのすべり，および二次錐

面と呼ばれる(1122)面での(1123)方向へのすべり系がある.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せん断応力は，室温で 40MPaを超え，底面すべりの

100倍近い大きな値を示す.すなわち，すべりはし、ずれも底面(またはそれに平行な面)

で起こる.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.

以上のような理由から，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.非底面すべりの臨界せん断応力は顕著な温度依存性を持つ.Fig.2・3は底面すべり

および非底面すべりの臨界せん断応力と温度との関係を示している.底面すべりの臨界

せん断応力は温度上昇と共に顕著に低下し，非底面すべりの臨界せん断応力との差が小

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，高温では大きな塑性変形が可能になる.

一戸大学大学院 工学研究科 -6・



第2章理論

-双晶変形

すべり変形と双晶変形の模式図を Fig.2・4に示す.Fig.2-4の(a)のように，すべり変形

では結晶構造もその単位胞の軸の方位も変化せずに，すべり面での原子間隔に整数倍だ

けすべる.その変位量xは一定である.それに対し， F屯.2・4の(b)のように変形側のす

べり変位量xが境界面である AAラ面からの距離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し，変形が急激に起こる.ま

た，双晶変形の向きは双晶のモードごとに一方向に定まる.最密六方晶の単位胞の高さ

方向を表す軸を c軸とすると，双晶のモードと軸比によって， c軸方向に伸び， c軸に

垂直な方向に縮む引張型と，その反対の圧縮型がある.同一の双晶系でも，軸比によっ

て引張型になる場合と圧縮型になる場合がある.

マグネシウムで最も観察される双晶は， (1012)， (1011)双品である.この双晶の臨界

せん断応力は 3MPa程度である.また，この双晶は引張型であるので， 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，この双晶が形成されないばかりでなく，底面すべりに対する分解せん断応力も 0と

なり，底面すべりも生じない.このような条件下で， (1012)， (1OI1)以外の双晶も明ら

かにされてきた.Fig.2-5に純マグネシウムで報告されている双晶を示す.なお， yは双

晶によってつくられるせん断ひずみの大きさである.

Fig.2・5に示されるように，双晶の場合，変形に寄与するひずみは小さい.一般に塑

性変形ではすべり変形が主であるが，すべり系の少ない最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せん断応力も変化し，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.

三重大学大学院 T学研究科 -7・



2・2.微細粒超塑性現象例

2・2-1.超塑性現象の特徴

第 2章理論

超塑性現象とは，数百~数千%以上もの伸びを示す現象である.Fig.2-6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，試験片が局所的なくびれを生じることなく標線間で均一に千%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)材料が微細な結晶粒を有すること

2)環境温度が絶対温度で融点の半分以上であること

3)比較的遅いひずみ速度で変形させること

以上のように，超塑性を発現させる条件として微細結晶粒組織という内的因子と適切

な変形温度や速度の選択としづ外的因子が不可欠であり，これらの条件が整って初めて

超塑性現象が得られる.また，マグネシウムを温間あるいは熱間で加工すると動的再結

晶が発生しやすいとされる(8)，(10) この動的再結晶によって，超塑性現象の発現に適した

微細粒組織が得られる.

超塑性現象には，金属特有の変態点付近に温度サイクルを与えることで生じる変態超

塑性があるが，特に上記の微細粒超塑性は工業的な生産技術のーっとして注目されてお

り，様々な材料への応用が期待されている.本研究で扱うマグネシウム合金では，微細

粒超塑性が生じるため，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.

2・2・2.超塑性現象の変形機構

超塑性現象による塑性変形と一般的な塑性変形とは変形機構が大きく異なる.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はほぼ不変のまま変形が

生じる.したがって，本論で扱う微細粒超塑性現象は多結晶金属に見られる独特の現象

ということになる.Fig.2・7に簡単な変形モデ、ルを示す.(司は多結晶金属への応力負荷

時の変形前の状態を示す.また， (b)は超塑性変形， (c)は一般的な粒内変形を示す.(司

に示すように，多結晶金属材料に軸荷重を負荷すると図中(b)の超塑性材料は粒形を保

持したまま，結晶粒の入れ替わり(結晶粒界すべり)で変形しているのに対して，図中(c)

の材料は結晶粒が縦方向に伸びることで変形しているのがわかる.
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2-3金属材料の降伏条件

2ふ 1 破損と破壊

第 2章理論

物体に外力が作用し，その物体が二つもしくはそれ以上に分離してしまうことを破断

(rup加問)という.金属材料においては，破断に至るまでに塑性変形を生じ，き裂(crack)

が発生し，それが進展していくのが普通である.一般には，き裂が発展して破断をまね

く現象を破壊(企ac卸re)という.また，破壊に至らなくてもある大きさの変形を生じたと

き，目的に応じた機能を果さなくなる.これを破損(白ilure)といって一応破壊と区別し

ている.つまり破損の状態にあっても破壊には至っていないとしづ場合がある.

金属はある応力状態で破損や破壊に至る.金属に作用している応力状態は応力テンソ

ル町の関数fで、f(円)と表される(13) 金属はf(σロ)=0となる応力の限界点で破損，破
壊に至る.このときの応力状態を推定するため古くから研究がなされ，いくつかの説が

存在する.以下に最大主応力説(Rankine)，最大せん断応力説σ'resca)，最大ひずみエネ
ルギー説(vonMises)を紹介する.これらの説は材料が破損や破壊に至るときの基準とし

てよく用いられる.よってこれらを降伏クライテリア(降伏の基準)もしくは破壊クラ

イテリア(破壊の基準)ともよぶ問.

2ふ 2最大主応力説 (ma玄imumprincipal st町田theory)

この接は最も古く， Rankineが提案したもので，一点に生ずる 3つの主応力0'"1， Cち，

句のうちいずれかが引張降伏点aあるいは圧縮降伏点081こ達すれば降伏し，引張強さ

のあるいは圧縮強さσcに達すれば破壊するという説である.いま， 0'"1>句>03とすれば

σ.-σsあるいはσ3=σs a-U 
のとき降伏し

σ.-σBあるいはσ3-σc (2-2) 

のとき破壊することになる.この条件を 03=0の場合について図示すると Fig.2-8とな

る.この説は簡単であるから，強さの基準としてよく用いられるが，実際には脆性材料

に対してはよい一致をみることが多いが，延性材料に対しては正確ではない(15)，(16)

2ふ 3 最大せん断応力説 (maximumshear stress theoη) 

これはTrescaが提案したもので.物体にかかるせん断応力がある値に達すると物体が

降伏するといった説である.その降伏関数は主応力を01，0'2， 03としたとき降伏条件

は

Hσ咽ー σ'~I 10"一一σ今 110"， -0"， 11 
f(O";J =イ1-1~ -21，1-2 ~ -31，1-3 ~ -11ト-Ko=0 
" 11 2 1'1 2 1'1 2 11υ 

(2・3)

と表記され，f(σij) = 0のとき物体が降伏する.ここで、KOは定数で、ある.

また， 01ーの平面で、は03=0となるので式(2・3)より
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|σl一σ21 日 |σ11一 |σ21_.~ 一一一一一ι2 v- 2 v- 2 v 

第2章理論

(2・4)

となる.これを01-0'2平面に示したものをFig.2-9とする.これを降伏曲面という.

2ふ4 最大ひずみエネルギー説(shearstrain energy theory) 

これはせん断ひずみエネルギーがある値に達したときに物体が降伏するといった説

である.その降伏関数はせん断ひずみエネルギー必を用いて

f(aij) =J2 -K; =0 
表記される.また必は偏差応力&を用いて

J4=1ss 
ゐ 2 'J υ 

と表される.ここで偏差応力ぬは平均応力面， Kroneckerのデルタ令を用いると

となる.

一 σ ー
、ー π 一-"
M 事 -y 3-y Oy = l(i = j) ラ令=0 (i *-j) 

一 σ+σ+σc' __  ""'11 1-22 1-33 
ι 一一
'-'11ーυ11 3 

σ+σ+σ  。_ ~II' ~22 • ~33 
ι 一一
'-'22 -'-'22 3 

σ+σ+σ  p _ ~II' ~22 • ~33 
3 一一
'-'33 -'-'33 3 

12 -司2， S21 =σ'21 ， SI3 =σ13 ， S31 =σ31 

式(2・6)，式(2-7)から式(2・5)は

パσy)十Aイ
→附1+S22S22 +以 3+日 2叩 21+制1+以 1)イ

(2・5)

(2・6)

(2-7) 

4q1-ql+す吋+(ι-ql+?吋+(九_all +す吋
+σ122+σJ+σJ+σJ+σJ+σJ]-K; 

す[(σ22一九州ら-0"11州司lーσめ 6(σ山円2吋 )J-K;
(2・8)

となり， 9つの応力テンソルのよって降伏関数を表すことができる.

ここで，物体に作用する主応力を01，0'2， 03とするとき，平面応力状態において03=

Oとなるので式(2・7)から式(2・8)は
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第 2章理論

fσ唱+σ内 +0，2(σ，+σ勾 +0，2(σ唱 +σ内 +0，2 句

f(σi;) =10・1--}':2'-11σ2-12||O-lJ|-KO
v' ¥'  3 ) ¥ ~ 3 ) ¥ 3)  (2・9)

=(σi+σ2)2 -30"1σ2-3K02 

となる.式(2-9)についてf(σif)= 0となるとき，その降伏曲面を Fig.2・9の01-0'2平
面に示す.これが01-0'2平面のおける vonMisesの降伏クライテリア(降伏の基準)
となる.
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第 2章理論

2-4.粒界強化機構(ホール・ベッチの関係)(町，問

結晶粒界は方位の異なる結晶粒の聞の境界であり，粒内の転位の運動の障害物となる.

これは隣接する結晶粒内の転位のパーガースペクトルが結晶学的には等価であっても，

すべり面やすべり方向が平行でないためである.したがって，結晶粒が小さいほど，転

位の運動を臨書することになり，多結晶の降伏応力や変形応力の大きくなることが予想

される.すなわち，材料強度的には強化されたことになる.実際に，多結晶の降伏応力

4と結晶粒径dの間の関係を実験的に求めた結果，ホール・ペッチの関係と呼ばれる，

次式のような関係が成り立つ.

σy=σo十Jsdn

ここで，指数nは約1/2である.σ。とんは材料によって異なる定数であり，それぞれ摩

擦応力，ホール・ベッチ係数とよばれる.また，Uoは単結晶体の降伏応力，ちは材料定

数と表記されるときもある.
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第2章理論

Table.2・1 Mechanical characteristics of magnesium alloy and other metallic material. 

Tensile 0.2号令Yield Specific 

Alloyed metal 
Specific 

strength strength 
Elongation 

strength 
gravity 

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

Rolled 
1.78 290 220 20 163 

Mg material(AZ31 ) 

alloy Rolled 
1.8 345 250 6 192 

material(AZ80) 

AI Rolled 
2.67 290 250 16 109 

alloy material(A5052) 

Stainless 8.0 1220 1080 15 152 

Steel Carbon steel 7.9 630 430 22 80 

Cast iron 7.8 630 420 25 80 
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Fig.2-1 Attenuation coefficient and tensile strength of various metals. 
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第 2章 理論

Table.2・2 Required cutting power index ofvarious metals. 

Metal Required cutting power index 

Mg alloy 1.0 

AI alloy 1.8 

Brass 2.3 

Cast iron 3.5 

恥'1ildsteel 6.3 

Nickel alloy 10.0 
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Fig .2-2 Slip system of magnesium alloy. 
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Fig. 2-3 Temperature dependence of critical shear stress for basal sliding and non-basal sliding 

of magnesium alloy. 

三重大学大学院 工学研究科 -15・
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x x 

(a) Sliding deformation (b) Twinning deformation 

Fig.2・4Model of sliding deformation and twinning deformation. 

Twinning direction and Y Deformation of c axis 
twinning plane 

ーー ー
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ーー ー

く1012>{1 0 11 } 0.147 Compressive 
ー ーー

く3032>{1013} 

く1126>{1121} 0.612 Tensile 

<2023> {3034} 
L.・E・- 一
Fig.2・5Twinning direction and Twinning plane of magnesium. 
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Fig.2-6 Superplastic deformed hollow cylinder specimen ofthin wall (Zn-22wt%AI). 
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Fig.2・7 Deformation model of equiaxed polycrystalline metal. 
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Fig.2・8Rankine criterion on stress surface. 
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Fig.2-9 Mises and Tresca criterion on stress surface. 
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第3章実験方法

第3章実験方法

3・1.試験片

本研究で用いた AZ31マグネシウム合金は，他の AZ6系， AZ9系に比べ強度が低い

ものの，比較的延性が高く，塑性加工に適している.供試材は三協マテリアル社製の押

出しパイプ材(直径20mm，肉厚 1.5mm)を用いた.供試材の成分は， Mg: 95wt%%以上，

Al : 3wt%， Zn: 0.8wt% ， Mn 0.35wt%，及び微量成分Fe，Si， Cu， Niである.

また，押出しパイプ材に対して焼きなまし処理を施した材料も準備した.焼きなまし

条件は温度773Kにて 3時間保持し，その後炉冷した.焼きなまし処理にはマッフル炉

ETK.11(し、すゾ製作所製， Fig.3・1)を用いた.なお、焼きなましによって寸法の変化は認

められなかった.焼きなまし処理を施していない材料，焼きなまし処理を施した材料と

これらの材料に対して熱塑性変形を施した材料を試験片として用いた.熱塑性変形条件

および熱塑性変形後の材料の詳細については3-3節にて述べる.

3-2.力学試験機及び周辺機器

3・2・1.環境制御型力学試験機

材料に熱塑性変形を与えるため，環境制御型力学試験機AutographAG-G20kN (島津製

作所製以下AG-G20kN)を使用した Fig.3-2・1にAG-G20kNを示す.本試験機は，軸力

を加えるクロスヘッド移動機構を有している.引張/圧縮負荷部に最大荷重5kNのロー

ドセルを備えている.本試験機はねじり試験も可能であるが，本研究では使用しないた

め，省略する.さらに，最大加熱温度 1073K(8000C)の雰囲気温度制御を行うことができ

る霞気炉を備えている.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

により制御することで駆動する.クロスヘッド速度範囲は引張速度が 0.05mm/minから

1000mmlminの聞において設定可能である.また，クロスヘッド速度の精度は土0.5%以

内に抑えられている.試験により検出された荷重データは， AG-G20kNのロードセルか

らの出力が制御器を通じてパーソナル・コンビュータでデータ保持される.

3-2・2.力学試験機

常温での力学試験では島津製作所製力学試験機 AutographAG・lOTCIR型試験機

(Fig3-2-2)を使用した.本試験機は，クロスヘッドの上下移動によって試験片に軸方向

の引張負荷および圧縮負荷を与え，クロスヘッド上に設置された旋回機構により，ねじ

りによるせん断力を負荷することができる.本試験機は，引張・圧縮負荷に対して最大

荷重 100kNのロードセルを，ねじり負荷に対して最大トルク 10kN・ mのトルクセルを

それぞれ備えているため，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.

ACサーボモータによるクロスヘッドの上下移動および旋回部の回転によって試験片

ベ最大学大学院 [学研究科 . 19・
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に負荷を与えることで力学試験を行った.設定可能なクロスヘッド仕様速度範囲は

土0.05mm/minから::I:500mm/minであり，旋回部の回転速度が土9.0x10-5 deglminから土9

deg/minである.これにより様々なひずみ速度領域での定クロスヘッド試験が可能であ

る.

3・2・3. 治具

本研究では，パイプ材を用いて力学試験を行うため，パイプ材を試験機に取り付ける

治具が必要である.そこで，掴み部(Gripparts)と芯材(Shaft)で構成されるチャック治具

を用いた.芯材はオートグラフのプルロッドに接続するネジ部とパイプ材への差し込み

部で構成されている.差し込み部にはローレット加工が施されており，掴み部はボ、ルト

によって差し込み部とともに試験片を強固に締め付けて把持するものである.本研究で

用いた治具を Fig.3・2・3fこ示す.

3-2-4. 試験温度測定方法

熱塑性変形の際には，材料の実態温度を測定するため，標線間部に K型熱電対を取

り付け，材料の表面温度を測定した.基準接点を氷水でOOC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(HewleはPackard製， Fig.3-2・4)

を用いて計測し，パーソナル・コンビュータに取り込んだ.なお，熱電対は純度 99.9%

以上の純金属(ニラコ製)， Al(融京933K)，Pb(融点 600K)，Sn(融点505K)，Zn(融点692K)

を用いて校正した.
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3・3.熱塑性変形条件

熱塑性変形には3・2・1項で示す環境制御型力学試験機AutographAG-G201剖を使用し

た.この試験機に， 3・2・3項の治具を用いて材料を取り付けた.マグネシウム合金につ

いて超塑性現象が発現しやすいとされる温度条件673Kにおいて，単軸引張負荷により

ひずみ 8=0.55まで熱塑性変形を加えた.このひずみで試験片は破断していない.荷重

負荷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.参考として， 673Kの

条件下で、試験を行った際に計測された実態温度の変化を Fig.3・3・1に示す.ひずみ速度

は673Kにおいて超塑性挙動が顕著に表れるとされる 6.0xlO-4s・1とした.標線間距離は

熱塑性変形によってひずみ 55%与えた後， 15mmになるように制御した.熱塑性変形後

の材料は炉中での徐冷による結晶組織の組大化を防ぐため，所定のひずみまで変化させ

た直後に除荷しながら大気中で風冷した.

炉中における力学挙動は， AG-G20kNのロードセノレからの出力をパーソナル・コンビ

ュータで計測・データ保持した.炉内は高温であるため，ひずみゲージを使用してひず

みを計測することができない.本研究では，軸方向の変形を定クロスヘッド速度で与え

るため，試験装置の治具の変位量からひずみを算出した.算出方法を以下に示す.

8_ =~脂即ion-

" 60x/。 (3・1)

8nは公称ひずみ，v伝聞on[mmlmin]はクロスヘッド速度，ん [mm]は初期標線開距離，t 

[sec]は試験開始からの経過時間である.

また，ひずみ速度はクロスヘッド速度によって制御した.ひずみ速度の換算は以下

の式を用いて行った.

V. 
i=~盟旦 (3・2)
60lt 

さらに，より正確なひずみ及び応力を用いるため，塑性変形の体積一定則より，以下

の式から真ひずみ8tおよび真応力叫を算出した.

8t = 1n(1 + 8n) 
σt=σn(1+8n) 

ここで叫 [MPa]は公称応力である.

(3・3)

以上の条件によって熱塑性変形を施された材料の真応力一真ひずみ曲線を Fig.3-3・2

に示す.実線が焼きなまし処理を施していない材料，破線が焼きなまし処理を施した材

料に熱塑性変形を与えた試験片の真応力一真ひずみ曲線である.Fig.3・3・2から焼きなま

し処理を施していない材料の降伏点は約 22恥.fPaであり，応力は降伏点までひずみに対

して線形的に増加した後，ほとんど加工硬化せず， 8 = 0.55のひずみに達した.また，

焼きなまし処理を施した材料の降伏点は約 18MPaであり，弾性変形した後，熱処理を

三重大学大学院 工学研究科 -21・
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施していない材料と同様にほとんど加工硬化せず，所定のひずみに達した.なお，熱塑

性変形後の材料の外径は 17.304土0.095mm，内径は 15.146土0.126mm，平均の断面積は

55.080mm2で、あった.熱塑性変形を与えた試験片の写真を Fig.3・3・3Iこ示す.引張による

熱塑性変形を加えた試験片は標線開部に若干のくびれが生じたものの，ほとんど元の断

面形状を保っている.よって，熱塑性変形を加えた試験片についても，常温力学試験を

実施できる形状であると判断した.

戸大学大学院 工学研究科 -22・
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3-4.顕微鏡組織観察手順

結晶粒の微細組織の変化を観察するために熱塑性変形前後の試験片について結晶粒

組織を観察した.観察面は試験片厚み方向の内部断面とし，試験片の表面から深さ

O.lmmの表面付近の面である.Fig.3-4・1Iこ観察面を示す.Fig.3-4・2Iこ顕微鏡観察試料作

製の略式図を示す.まず，材料を組織観察に適切な形状に切断する.切断には材料の変

形を防ぐため，精密切断砥石(リファインカッター:リファインテック製 Fig.3-4・3)を使

用した.そして，試験片表面を研磨するために，冷間埋込樹脂(丸本ストルアス製)に埋

め込んだ.研磨作業は試験片を耐水研磨紙(180 番~1500 番)で研磨し，耐水研磨紙での

研磨終了後，研磨面をパフ研磨によって鏡面化した.Fig.3-4・4Iこ研磨作業で使用したパ

フ研磨機JP-1l2(笠井商工株式会社製)を示す.粒径 Iμmのアルミナでパフ研磨を行った

後，粒径0.3Jll11のアルミナで仕上げのパフ研磨を行った.研磨後，試験片表面に付着し

ているコンタミを除去するため，超音波洗浄器(VT-l，Fig.3-4・5)を用いて水で、洗浄を 5

分間施した.水と共に試料を入れたビーカーを超音波洗浄器に設置し， US洗浄した.

洗浄後，組織観察するため粒界のエッチングを行った.粒界をエッチングする際に使用

した腐食液は，エタノール 100cc に対して，ピクリン酸(1I()<:~2~()2)3，ナカライテス

ク製)lOg，酢酸(<:1I3<:()()1I， 99.0%，ナカライテスク製)20cc，蒸留水 10ccの割合で混合

した液である.腐食温度は 200C，腐食時間は 35secとした.ピクリン酸は劇物であり，

危険を伴うため腐食液混合の際にはドラフター内で、行った.試料は腐食後，再度超音波

洗浄機により洗浄し，顕微鏡観察を行った.本研究では，光学顕微鏡(オリンパス製小

型顕微鏡 BlI2・UMA，Fig.3-4-6)を用いた顕微鏡観察を行った.倍率は 100倍(接眼レン

ズx10，対物レンズ、xl0)で、観察し，顕微鏡用デジタルカメラ~ikon 製， DS-Fil)によって

撮影した.
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3-5.粒面積測定方法

本研究では顕微鏡組織観察写真から複数の結晶粒の面積を算出するプログラムを用

いることで結晶粒の大きさの分布を示した.

本プログラムは，以下の手法により結晶粒の面積を算出する.

l. 光学顕微鏡で撮影した結晶粒組織の画像上に結晶粒の見かけ上の中心点情報を手

動で指定する (Fig.3・5・1). 

2. 作業1.で入力した中心点を結晶粒の核とみなし，指定した複数の中心点から，矩

形の渦巻き状に等速で粒成長させる.異なる中心点からの粒成長がぶつかった部位

を粒界とすることで，擬似的な結晶粒を生成する (Fig.3・5-2).

3. 生成された複数の結晶粒のピクセル数をそれぞ、れカウントし，結晶粒の面積を算出

する.

以上の作業から結晶粒面積を算出することで，結晶粒面積についての度数分布を得る

ことができる.

結晶粒面積はへロンの公式にて算出が可能である(Fig.3・5・3).そこで，本プログラム

の信濃性を確認するため，本プログラムを用いて算出された結晶粒面積とへロンの公式

により算出された実際の結晶粒面積を比較した(Fig.3ふ4).縦軸にプログラムにより算

出した結晶粒面積，横軸にへロンの公式により実際に算出した結晶粒面積をとった.赤

の直線がフ。ログラムにより算出した結晶粒面積の近似直線であり，緑の直線は傾きが 1

の直線である.近似線の傾きは 0.97であり，理想である緑の直線と非常に近い値を得

た.よって，本プログラムにより算出された結晶粒面積は実際の結晶粒面積を精度よく

再現できることが示された.よって，擬似的に生成された結晶粒の形態は現実の観察結

果に基づいており，同等の条件下における結晶粒の一つの現れ方とみなすことができる.

本プログラムにより得られた結晶粒面積についての度数分布の一例を 3・5・5に示す.
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3-6.常温力学試験方法

本研究では熱塑性変形が常温の力学特性に及ぼす影響を調査した.そこで，同章

3-3節で述べた熱塑性変形を施した材料，焼きなまし処理した後に熱塑性変形を施し

た材料とそれぞれの熱塑性変形前の材料を用いて常温引張試験，圧縮試験，単純ねじ

り試験を2回ずつ実施した.本節では各種単純負荷試験における試験条件と試験手順

について述べる.

3-6-1.試験条件

室温条件下で強度を判定する上で重要な指標である降伏応力および弾性係数を調査

するため，降伏点以上まで単軸引張，単軸圧縮，単純ねじり負荷を与えた.負荷過程に

おけるひずみ速度は力学試験機のクロスヘッドにより制御し，すべての試験でeeq

=6.0x IO-4S.1とした.teq=F万E73として速度の決定を行った.ここで、川軸ひずみ速
度，rはねじりひずみ速度である.ひずみの測定は後述するようにひずみゲージを用い
て行った.また，オートグラフに試験片を取り付けるための治具は熱塑性変形の際に使

用した治具(同章3-2-3参照)と同様のものを用いた.

3ふ 2.試験手順

試験機は3-2-2項で示した力学試験機AutographAG・10TC-IRを用いた.前項で示した

ようにEeq=6.0x 10-4S.1となるようにクロスヘッド速度およびねじり速度一定による単純

負荷を行った.軸力部と回旋部はそれぞれ独立しており，負荷過程における軸方向のク

ロスヘッド速度については Autograph制御ソフト TRAPEZIUM2(島津製作所製)を用

いて制御し，ねじり方向のクロスヘッド速度についてはねじり負荷制御部にてクロスヘ

ッド上の旋回機構の回転速度の制御をした.

3-6・3.応力の算出方法

応力の算出方法は，以下のとおりである.ここで Wは軸荷重，d;nは試験片内径，dout 

は試験片外形，Tはトルクである.

軸応力:σ=一一 w
Z(dJ-dm2)今

ねじり応力:τ Tdout

lr(d側/-d;n4) 

(3・4)

(3・5)

軸方向とねじり方向を等価に扱う指標が必要である.その方法として本研究では， von 

Misesの相当ひずみ Geq，相当応力σeqを用いた.
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Eは軸ひずみ，yはねじりひずみである.

3ふ4.ひずみの算出方法
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(3・6)

(3・7)

常温力学試験においてひずみ測定の際，ひずみゲージを用いた.ひずみゲージを試験

片に貼り付ける際には，ひずみゲージ用接着剤CC・36およびCC・33(共和電業製)を使用

した.位置を固定して加圧し， 24時間保持することで貼り付けた.単軸引張，単軸圧

縮試験にはひずみゲージKFG(共和電業製)を使用し， Fig.3ふ 1Iこ示すように試験片標線

間部中央に貼り付けた.

単純ねじり試験にはひずみゲージロゼットタイプKFGを用いた.接着方法は単軸引

張，圧縮試験と同様の方法で接着し， Fig.3-6-2 Iこ示すように試験片標線開部中央に貼り

付けた.なお，ねじりひずみyは， Fig.3-6-2 Iこ示すせん断方向を正としている.Fig.3-6-2 

に示したひずみゲージ 1，2により測定されるひずみを 81>ぬとすれば，次の式(3・10)，

(3・11)で表される.

81=jex+Sy)+jι-sJ叫×450)+j九州x450) 

62=j(い y)+j(sx-sy)cos(2×(-450))+jyJm(2×(-450))

せん断ひずみyは，式(3・8)より次のように求められる.

y=y砂=&) - &2 

(3・8)

各種試験とも測定は， 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.3-6・3).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し，センサインタフェース PCD・320A(共和電業製)を用

いて ND変換し，パーソナルコンビュータに記録した.Fig.3-6-4にひずみ測定システ

ムの概略図を示す.

3ふ5.降伏応力の求め方

マグネシウム合金の力学試験によって得られる応力一ひずみ曲線の一例を F泡.3-6・5

に示す.変形初期では応力一ひずみ関係は線形に増加する.その後，応力一ひずみ関係

は穏やかに屈曲する.この時に明瞭な降伏点が特定できない.本材料において，弾性変

形からメカニズムの変化する降伏応力を調査することは重要である.そのため，本研究

では降伏応力の代替値として 0.2%耐力をとった.また，単純ねじり試験における弾性

限の応力は，相当応力-相当ひずみ線図にて同様の方法で求めた.
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闘・uzιa
初旬"・.，... 切a・

Fig.3.1 Muffle furnace ETK-llK 

Fig.3-2-1 Autograph AG-G20kN. 
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Fig.3-2・2Autograph AG・10TCIR

35mm ↓20mm120mm 

Fig.3・2・3Jig for plastic deformation. 
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Fig.3-2-4 Digital multimeter 34401A. 
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Fig.3-2-5 Heating process for thermoplastic deformation of specimen. 
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Fig.3・3・l百leshape and cross-section of AZ31 deformed until 55% of strain. 
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Fig.3-3-2 True stress-strain curve of specimen by thermoplastic deformation (tensile loading). 
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Observation sunace 

、子、

Fig.3-4-1 Observation surface on cross section of specimen. 

Cut to the appropriate shape 
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Fig.3-4-2 Sample preparation steps. 
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Fig.3・4・3Refine Cutter. 

Fig.3-4-4 Polisher machine. 
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住ー__..，

Fig.3-4-5 Ultrasonic cleaner (VT・1).

Fig.3-4-6 Compact microscope BH2・UMA.

三重大学大学院 工学研究科 -33・



第3章実験方法

Fig.3・5-1Center of grains on image microscopic struc加resof AZ31. 

Fig.3-5-2 Microscopic structures of AZ31 made by simulation. 
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(a) Point the center of grail】 (b) Divide the grain into triangle 

Fig.3ふ 3Method for calculate grain area size by Heroラsformula 
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Fig.3-5・4Relationship between area calculated by program 

with area calculated by Heroヲsformula 
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Fig.3-5・5The ex創npleof grain size distributions of AZ31. 
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Fig.3-6・1Strain gauge stuck on specimen. 

Fig.3-6-2 Strain gauge stuck on specimen. 

eo 

E 

eo・Outputvoltage E: Bridge voltage R: Fixed resistance Rg: Gauge resistance 

Fig.3-6・3Connecting diagram of strain gauge. 
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第 4章実験結果

4-1.熱塑性変形による結晶粒組織の変化

熱塑性変形前後で AZ31マグネシウム合金の結晶粒微細組織の変化を調査するため，

光学顕微鏡による顕微鏡組織観察を行った.それぞれの試験片における顕微鏡組織観察

の結果を以下に示す.

熱塑性変形を加えていない材料と高温における単軸引張負荷によってひずみ 55%与

えた材料についての顕微鏡組織観察結果をFig.4・1-1および、Fig.4・1・2(こ示す.Fig.4・1・l(a)

に熱塑性変形前の材料の顕微鏡組織観察結果， (b)に熱塑性変形後の材料の顕微鏡組織

観察結果を示し， Fig.4・1・2(a)に焼きなまし後の材料の顕微鏡組織観察結果， (b)に焼きな

まし後に熱塑性変形を施した材料の顕微鏡組織観察結果を示す.3-2節で示したとおり，

いずれの材料も表面付近についての顕微鏡組織観察結果である.Fig.4-1-1(a)において，

熱塑性変形前の材料は代表長さ 40仰nほどの結晶粒が支配的で、あった.一方，Fig.4・1・l(b)

より，単軸引張による熱塑性変形を施した材料は20~ の微細な結晶粒が多数存在した.

また， Fig.4・1・2(a)より，焼きなまし処理を施した材料は 100阿n前後の粗大な粒が大部

分を占めていた.焼きなまし後に熱塑性変形を加えた材料(Fig.4-1-2(b))は 40~70μm ほど

の結晶粒が混在していた.Fig.4-1-3~4 に 3 章で説明した手法によって顕微鏡組織像から

結晶粒面積についての度数分布を算出した.横軸に結晶粒の面積[μm2]，縦軸に結晶粒

組織観察によって得られた結晶粒の総数に対する各面積をもっ結晶粒の割合(%)をとっ

た.Fig.4・1・3のOが熱処理を施していない材料に対し，熱塑性変形を与えた試験片，ム

がOの材料の熱塑性変形前の度数分布を示す.そして， Fig.4・1・4に示す口が焼きなまし

処理後に熱塑性変形を施した材料，。が焼きなまし後の材料の度数分布である.熱塑性

変形および焼きなまし処理を施していない材料は結晶粒のほとんどが 200~1500阿d 付

近に存在し，平均結晶粒面積は 910阿dで、あった.その材料に対して熱塑性変形を施し

た試験片は結晶粒の面積は約 50阿n2で立ち上り，ピークである 300阿n2付近まで、急激に

上昇した.そして，結晶粒面積が大きくなるにつれて粒の個数は減少していき 1000阿n2

を超える結晶粒はほとんどなくなった.この材料の平均結晶粒面積は320凹ぜで、あった.

また，焼きなまし後の材料における結晶粒は 1000阿n2から 14000μばまで幅広く存在し

ており，平均結晶粒面積は4360m2で、あった.その材料に対し，熱塑性変形を施した材

料は 1000阿n2をピークに持ち，ほとんどの結晶粒は3000阿n2以下であった.焼きなまし

後に熱塑性変形を施した材料の平均結晶粒面積は 1270阿n2で、あった.いずれの材料にお

いても熱塑性変形後の材料の平均結晶粒面積は熱塑性変形前の平均結晶粒面積と比較

し，微細になっていることが確認できる.

4種類の材料の結晶粒面積について度数分布を Iつにまとめた図を Fig.4・1・5に示す.

Fig.4・ 1 ・3~4 と同様に横軸に結晶粒の面積[μm2]，縦軸に結晶粒組織観察によって得られ
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た結晶粒の総数に対する各面積をもっ結晶粒の割合(%)をとった.0が焼きなましおよ

び熱塑性変形を施していない材料，口が熱処理を施していない材料に対して熱塑性変形

を与えた材料，ムが焼きなまし処理後の材料，。が焼きなまし処理後に熱塑性変形を施

した材料である.lOOf.llll前後の粗大な粒を多く有する焼きなまし後の材料は，最も微細

な粒が多い熱処理をしていない材料に対して熱塑性変形を施した材料の約 14倍の平均

結晶粒面積を有することが示された.焼きなまし後に引張負荷により 55%の熱塑性変形

を施した材料の平均結晶粒面積は，熱塑性変形を施したことによって焼きなまし前の材

料の平均結晶粒面積付近まで微細化していることが確認できる.以上から熱塑性変形に

よって明瞭な結晶粒の微細化が認められた.
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4・2. 熱塑性変形後の単純負荷試験における変形挙動

熱塑性変形を与えたAZ31マグネシウム合金における常温復帰後の降伏応力の変化に

ついて調査するため，熱塑性変形後の材料に対して常温で単純負荷試験を実施し，熱塑

性変形前の材料の結果と比較した.負荷条件は単軸引張，単軸圧縮および単純ねじりで

ある.また，焼きなまし処理を施したAZ31マグネシウム合金に熱塑性変形を施した材

料についても同様の負荷試験を行い，熱塑性変形前後での常温力学特性を比較した.本

節では，熱塑性変形による常温での各種負荷試験から材料が降伏するまでの特性につい

て述べる.なお，いずれの材料においても弾性係数および降伏応力は各2回の実験から

得られた値の平均値である.

F屯.4・2・ 1~3(a)に熱塑性変形および焼きなまし処理を施していない材料， (b)に(a)の材

料に対して熱塑性変形を施した材料， (c)に焼きなまし後の材料， (d)に(c)の材料に対し，

熱塑性変形を施した材料の応力一ひずみ線図の一例を示す.Fig.4-2・1は単軸引張試験か

ら得られた応力一ひずみ線図， Fig.4・2-2は単軸圧縮試験から得られた応力一ひずみ線図，

Fig.4・2・3は単純ねじり試験から得られた応力ーひずみ線図である.縦軸に応力[MPa]を

とり，横軸にひずみゲージによって計測されたひずみ(%)をとった.圧縮試験について

は縦軸，横軸の応力とひずみは絶対値で示し，単純ねじり試験については第2章で示し

たように vonMisesの降伏理論に基づく相当応力，相当ひずみより縦軸はイ3τ，横軸は

y/...J3で示した.また，いずれの応力・ひずみ線図からも明瞭な降伏応力を特定できない

ため， 0.2%オフセット法(第 3章 3・6・5参照)より降伏応力を決定し，材料が降伏するま

での特性を比較するため， Fig.4-2・ 1~3 にはそれぞれひずみl.0%までを表記した.

常温での単軸引張試験結果について述べる.Fig.4・2・l(a)に示した焼きなましを施して

いない材料の降伏応力は 172MPa，縦弾性係数は41.3GPaであり， Fig.4-2・1(b)に示した

熱処理をしていない材料に対して熱塑性変形を与えた試験片の降伏応力は 195恥rlPa，縦

弾性係数は42.0GPaであった.縦弾性係数はほぼ同じで、あったが，降伏応力は熱塑性変

形後の材料の方が 11%上昇した.焼きなまし後の材料において， Fig.4-2・l(c)に示した熱

塑性変形前の材料の降伏応力は 148MPa，縦弾性係数は 39.0GPaであり， Fig.4-2・l(d)に

示した熱塑性変形後の材料の降伏応力は 176MPa，縦弾性係数は 36.2GPaであった.こ

ちらにおいても縦弾性係数は有意な差が認められなかったが，降伏応力は熱塑性変形後

の材料が熱塑性変形前の材料よりも 20%上昇した.

熱塑性変形後の材料に常温での単軸圧縮試験を実施した結果を述べる.それぞれの縦

弾性係数は熱塑性変形前の材料が 40.0GPa(Fig.4-2-2(a))，熱塑性変形後の材料が

36.6GPa(Fig.4-2-2(b))，焼きなまし後の材料が 35.1 GPa(Fig.4-2-2(c))，焼きなまし後に熱

塑性変形を施した材料が 37.2GPaであった(Fig.4-2-2(d)).圧縮試験から得られた縦弾性

係数においても有意な差は認められず，引張試験から得られた縦弾性係数と圧縮試験か

ら得られた縦弾性係数はほぼ同じ 40GPa程度で、あった.一方，降伏応力は熱塑性変形

前の材料が 76MPa，熱塑性変形後の材料が 95MPa，焼きなまし後の材料が 65MPa，焼
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きなまし後に熱塑性変形を施した材料が 87MPaであり，熱塑性変形後の材料の降伏応

力が上昇した.また，いずれの材料においても単軸圧縮試験から得られた降伏応力は単

軸引張試験から得られた降伏応力の 50%程度であった.

常温での単純ねじり試験を実施した結果について述べる.常温における単純ねじり試

験から得られた横弾性係数は熱塑性変形前の材料が 7.3GPa，熱塑性変形後の材料が

8.1 GPa，焼きなまし後の材料が 6.9GPa，焼きなまし処理後に熱塑性変形を施した材料

が 6.3GPaであった.相当応力に換算した降伏応力は熱塑性変形前の材料が

46MPa(Fig.4・2・3(a))であるのに対し，熱塑性変形後の材料が 53MPa(Fig.4-2-3(b))と高くな

った.焼きなまし後の材料において相当応力に換算された降伏応力は熱塑性変形前の材

料が 33恥1Paσig.4-2-3(c))，熱塑性変形後の材料が 34MPa(Fig.4・2・3(d))であった.弾性係

数は単軸引張および単軸圧縮試験同様に熱塑性変形前後で変化が認められなかった.ね

じり負荷から得られた相当応力に換算された降伏応力は引張負荷から得られた降伏応

力の 25%程度であった.

Fig.4・2-4に常温における単軸引張試験，単軸圧縮試験および単純ねじり試験に関する

応力ーひずみ線図を示す.Fig.4-2-4は，焼きなまし処理を施していない材料，焼きなま

し処理を施していない材料に対して熱塑性変形を施した試験片，焼きなまし後の材料，

焼きなまし後に熱塑性変形を施した材料での力学特性について併記し，横軸は相当ひず

み(%)，縦軸は軸方向の相当応カイ3τ[MPa]である.実線に単軸引張試験結果，一点鎖線

に単軸圧縮試験結果，破線に単純ねじり試験結果をそれぞれ示す.降伏特性を比較する

ため， Fig.4-2-4にはそれぞれ相当ひずみ1.0%まで表記してある.

Fig.4-2-4から，熱処理を施していない材料に熱塑性変形を加えた試験片の各種単純負

荷試験から得られた降伏応力は焼きなまし後の材料の各種単純負荷試験から得られた

降伏応力よりも引張負荷において 47MPa，圧縮負荷において 30MPa，ねじり負荷にお

いて 20MPa高い値を示した.焼きなまし処理および熱塑性変形を施していない材料は

焼きなまし後に熱塑性変形させた材料と近い応力レベルを示した.また，熱塑性変形後

の材料の降伏応力が熱塑性変形前の材料の降伏応力を上回る傾向が認められた.

三重大学大学院 工学研究科 -42・



第4章実験結果

4-3.降伏曲面

機械構造用部品の設計を行う上で常温における負荷条件下での応力状態を把握する

ことは重要である.4・2節からいずれの材料においても引張負荷により得られた降伏応

力より圧縮から得られた降伏応力およびねじり負荷から得られた相当応力に換算され

た降伏応力は低く現れた.そこで，延性金属材料の降伏を議論する際に用いられる von

Misesの降伏曲面(第2章2ふ 4.参照)と各種単純負荷試験における熱塑性変形および焼き

なまし処理をほどこしていない材料の降伏応力を比較した.前節で示した，各種単純負

荷試験における熱塑性変形および焼きなまし処理を施していない材料の降伏応力をく>

でプロットし，せん断ひずみエネルギに基づく vonMisesの降伏曲面を黒の実線で示し

た(Fig.4ふ1).von Misesの降伏曲面は単軸引張試験における降伏応力より算出した.縦

軸にvonMisesの相当応力により換算したせん断応力[MPa]，横軸に軸応力[MPa]をとっ

た.Fig.4-3・1から焼きなまし処理および熱塑性変形を施していない材料における実験値

とvonMisesのクライテリアを比較すると実験値はvonMisesの降伏曲面から単軸圧縮

試験において 56%，単純ねじり試験において 73%下回った.すなわち，本材料は構造

用金属材料などが則している vonMisesの降伏曲面に対して，圧縮からせん断成分につ

いて低い値を示し，大きく査んだ形態を示していることが確認された.

Fig.4・3・2に各種単純負荷試験における降伏応力をプロットした降伏曲面を示す.0が

焼きなまし処理および熱塑性変形を施していない材料，口が焼きなまし処理をしていな

い材料に熱塑性変形を施した試験片，ムが焼きなまし後の材料，く〉が焼きなまし後に熱

塑性変形を施した材料である.Fig.4-3・1と同様，縦軸に相当応力により換算したせん断

応力[MPa]，横軸に軸応力[恥fPa]をとった.Fig.4-3-2より，いずれの材料においても降伏

曲面は軸力について引張と圧縮で非対称性が顕著に認められており，せん断応力に関し

て低い負荷で変形する特性をもつことが認められた.また，いずれの材料においても同

様の形状を示し，焼きなまし処理後の材料の降伏曲面が最も小さく，焼きなまし処理を

していない材料に熱塑性変形を施した試験片の降伏曲面が最も大きくなった.
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4・4. 結晶粒微細組織と力学特性の相関

Fig.4・ 1 ・ 1~2 より，熱塑性変形によって結晶粒の明瞭な微細化が認められた.また，

Fig.4・2-1~3 から熱塑性変形後の材料は熱塑性変形前の材料と比較して降伏応力が増加

した.以上から結晶粒微細組織と力学特性には相関があると想定される.

結晶粒径と降伏応力の関係をあらわす際，ホール・ベッチの式が用いられる(第 2章

2-4参照).ホール・ベッチの式は第2章理論で示した通り4=σ"0+1s41/2で表される.こ
のとき，停は材料の降伏応力， σ。は単結晶の降伏応力，dは結晶粒の大きさを示す.

また，ちは a1/2の増加量に対する降伏応力の増加量を示している.AZ31マグネシウム

合金の降伏応力についてホール・ペッチの式によりまとめた.平均結晶粒径と常温での

単軸引張試験により得られた降伏応力の平均値(n=2)の関係、を Fig.4-4・1~こ示す.縦軸に

降伏応力[MPa]をとり，ホール・ペッチの関係式(第2章2・6参照)に従い，横軸に平均結

晶粒径の平方根の逆数[mm-1/2]をとった.0が熱塑性変形前の材料，口が熱塑性変形後

の材料，ムが焼きなまし後の材料，く〉が焼きなまし後に熱塑性変形を施した材料の結果

を示している.Fig.4-4-1より，平均結晶粒径の平方根の逆数と引張試験における降伏応

力の関係は，ほぼ線形的な正の相関がみられた.すなわち，結晶粒が微細になるほど降

伏応力が上昇していることが示された.引張負荷における σ。は 101MPa，ちは

13.4MPaJmm-1/2であった.

Fig.4-4-2に平均結晶粒径と常温での各種単純負荷試験により得られた降伏応力の平

均値(n=2)の関係を示す.Fig.4-4・1と同様，縦軸に降伏応力[MPa]，横軸に平均結晶粒径

の平方根の逆数[mm-1/2]をとり， 0が熱塑性変形前の材料，口が熱塑性変形後の材料，

ムが焼きなまし後の材料，く〉が焼きなまし後に熱塑性変形を施した材料の結果を示して

いる.Fig.4-4-2より，平均結晶粒径の平方根の逆数と圧縮試験から得られた降伏応力お

よびねじり試験から相当応力に換算された降伏応力の関係は引張試験における降伏応

力の関係と同様にほぼ線形的な正の相関が認められた.Fig.4-4-2より，圧縮負荷におい

てσ。は36MPa，ちは 8.3MPa加m-1/2であり，ねじり負荷においてσ。は 14MPa，ちは

4.8MPaJmm-1/2であった.引張負荷におけるaoと比較して圧縮負荷において64%，ねじ

り負荷において86%低下している.また，ちにおいても引張負荷と比較して，圧縮負荷

は38%，ねじり負荷において 64%低い値で、あった.

いずれの単純負荷試験においても結晶粒が微細なるにつれて降伏応力が上昇する傾

向が認められた.また，負荷方向に対して単結晶の降伏応力であるσ。および、a1/2の増加

量に対する降伏応力の増加量であるんに差が表れた.
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Fig.4・1・1Microscopic structures of AZ31; 

(a) before thermoplastic deformation， (b) a丘町thermoplasticdeformation 
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Fig.4-1-2 Microscopic structures of annealed AZ31; 

(a) before thermoplastic deformation， (b) after thermoplastic deformation 
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(d) after thermoplastic deformation for annealed AZ31. 
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第5章考察

5-1. AZ31マグネシウム合金における常温で、の降伏曲面

Fig.4・3・ 1~2 において室温での降伏曲面はいずれの材料においても，せん断成分および

軸力における圧縮成分が低く， von Misesのクライテリアとかけ離れた形態をもつこと

が示された.最大せん断ひずみエネルギによって規定される vonMisesの降伏理論に従

う構造用材料はすべり変形を主たる塑性変形機構とする.つまり，集合組織をもちやす

いAZ31マグネシウム合金の室温における降伏のメカニズムは，優先方位に対する負荷

のかけ方で変わると考えられる.

まず，引張方向における降伏のメカニズムについて考察する.押出しによって作製さ

れたAZ31マグネシウム合金は常温付近での唯一のすべり面である底面が押出し方向と

平行に配列していると報告されている(19)，(20) 押出しにより作製されたパイプ材におい

ても底面が押出し方向と平行に配列しているとすると，押出し方向に引張負荷を与える

際，底面のすべりは生じにくい.そのため，塑性変形するためには，双晶変形および非

底面転位の活動を必要とする.Fig.5・l(a)に押出しにより作製されたAZ31マグネシウム

合金に対して押出し方向と平行な常温引張負荷を与え，降伏させた材料の結晶粒組織を

示す.この材料は破断しておらず， Fig.5・l(a)は紙面横方向と軸力方向が一致している.

単軸引張試験によって降伏点以上のひずみを与えた材料の平均結晶粒面積は約

1000阿n2で、あった.負荷前の材料の平均結晶粒面積が 1000阿n2程度で、あるため，常温で

の負荷試験において結晶粒組織の微細化は生じていない.さらに，負荷方向に対する結

晶粒形状の伸展を有意に認めることはできなかった.一方，結晶粒内での格子屈曲によ

る同方向に並ぶしま模様の双晶変形の痕跡が認められた(Fig.5-1(a)O部).F氾5・l(司から，

引張負荷において負荷を加えていくうちに一部の結晶粒に双品変形が生じると考えら

れる.また， Fig.5・ l(a)から双晶が確認された結晶粒はいずれも 60~100μm の比較的粗大

な粒であり， 20J.U11程度の微細な結晶粒からは双晶変形の痕跡が確認できなかった

60~100阿n の粒では粒界での堆積転位による応力集中が 20阿n 程度の微細粒と比較して

大きいことに起因すると考えられる(21) また， Fig.5・l(a)から確認された変形双晶は c

軸に対して圧縮負荷がかかった場合に形成される {101l}双晶と c軸に対して引張負荷

がかかった場合に形成される {1012}双晶が考えられる.それぞれの双晶のCRSSは{10

ll}双晶において 114MPa，{1012} 双晶は 2~3MPa と報告されており (22) ， {1012}双晶

に比べ， {lOll}双晶はCRSSが非常に高い.そのため， CRSSが比較的低い{1012}双

晶が生じやすく， Fig.5・2(a)から確認された変形双晶はCRSSが比較的低い {1012}双晶

であると考えられる.

以上のことをまとめると，押出し方向に平行な常温引張負荷を加えていくと粗大な結

晶粒から堆積転位による応力集中が生じ， {1012}双晶に必要な臨界分解せん断応力に
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達する.そして，材料全体が降伏すると考えられる.

引張負荷より低い応力で降伏した圧縮方向およびねじり方向における降伏のメカニ

ズムについて考察する.Fig.5・l(b)に常温で圧縮負荷を与えて降伏点以上のひずみを与え

た材料の結晶粒組織， Fig.5・l(c)に常温で、ねじり負荷を与えて降伏点以上のひずみを与え

た材料の結晶粒組織を示す.Fig.5・l(b)は Fig.5・l(a)と同様に紙面横方向と軸力方向が一

致しており， F屯.5・l(c)は紙面斜め方向とせん断方向が一致している.圧縮負荷およびね

じり負荷を加えた材料においていずれの負荷においても引張負荷を加えた材料と同様

に結晶粒組織の微細化はしておらず，負荷方向に対する結晶粒形状の伸展を有意に認め

ることはできなかった.しかし，圧縮負荷，ねじり負荷を加えた材料ともにしま模様の

双晶変形の痕跡は引張負荷によって降伏点以上のひずみを与えた材料よりもはるかに

多く確認され，引張負荷を与えた材料で、は確認されなかった20μm程度の結晶粒からも

双晶変形の痕跡が認められた.押出し方向と c軸が垂直に配向しているマグネシウム合

金において押出し方向に圧縮負荷がかかった場合， {1012}面を軸とし結晶の上半分が

回転する{1012}双晶が生じると報告されているσig.5-2)(3)，(22). マグネシウム合金の常

温での{1012}双晶は非底面すべりと比較して低い応力値で生じる.また，押出しによ

り作製されたパイプ材においても最密六方構造の c軸が押出し方向と垂直に向く押出

し材と同様の配向ならば， {1012}双晶は引張負荷よりも圧縮負荷およびねじり負荷の

方が生じやすいと考えられる.したがって， {1012}双晶が生じやすい圧縮およびねじ

り負荷は引張負荷よりも低い値で降伏したと推測される.

以上から，本研究で用いたAZ31マグネシウム合金押出しパイプ材は引張負荷による

降伏点よりも圧縮やせん断の降伏点が低いという，等方材料における vonMisesの降伏

曲面とは大きく異なった降伏曲面を有すると推測される.また，押出しによって作製さ

れたAZ31マグネシウム合金は双晶変形が塑性変形を誘起させるために重要なメカニズ

ムであると考えらえる.
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5・2.熱塑性変形前後での力学特性の変化

4-1節から，焼きなまし処理の有無にかかわらず，パイプ形状の試験片に中心軸方向

の引張負荷による熱塑性変形を加えると，動的再結晶による結晶粒の微細化が生じ，熱

塑性変形前と比較して平均結晶粒面積が1/3程度に縮小する.また， Fig.4・1・5より，粒

成長による結晶粒の粗大化が確認された焼きなまし処理後の材料に引張による熱塑性

変形を施した材料の平均結晶粒面積は，焼きなまし処理をしていない材料の平均結晶粒

面積と同等であった.

これらの材料を用いて各種単純負荷試験を行った結果， 4・2節より，熱塑性変形後の

材料の方が熱塑性変形前の材料よりも高い降伏応力を示した.焼きなまし処理を施した

材料においても同様の傾向が得られた.常温での各種単純負荷試験結果および結晶粒組

織観察結果から，結晶粒が微細になった熱塑性変形後の材料の降伏応力は熱塑性変形前

の材料の降伏応力よりも上昇する傾向が認められた.弾性係数にはいずれも有意な差が

なかったため，酸化や金属問化合物の生成といった材料変質はないと考えられる.この

ことから，熱塑性変形前後の材料で降伏応力が変化したのは結晶粒の大きさが影響した

と考えられる.

AZ31マグネシウム合金における常温での塑性変形は主に双晶変形およびすべり変形

であるの)最密六方構造を有するマグネシウム合金の常温付近でのすべり面は底面であ

る.底面すべりについては，底面上の3方向がすべり方向であるので，すべり系の数と

しては3つに限られていることになる.また，本研究で用いたマグネシウム合金は方位

の異なる結晶粒の集合である多結晶材料であり，外力による負荷方向とすべり方向は必

ずしもそろっておらず，負荷によって材料内部に生じた底面のすべり方向の応力成分は

小さくなる.つまり，マグネシウム合金は底面すべりによる塑性変形を開始させる負荷

が大きくなるため，面心立方構造や体心立方構造の材料に比べ，すべり変形しにくい材

料である.マグネシウム合金においてすべり以外の永久ひずみを生じさせる変形として

変形双品があり，生じた応力のうち，ある結晶粒の双晶方向に作用する成分が双晶の

CRSSを超えるとその粒は変形双晶を生じる.5・1節でも述べたように，マグネシウム

合金の {1012}双晶の CRSSは比較的低い.そのため，マグネシウム合金は比較的小さ

な負荷ですべり変形よりも変形双晶による降伏を示す.

粒界は方位の異なる結晶粒の間の境界である.一つの結晶粒のすべり方向にその

CRSSに相当する応力が作用したとしても，隣り合う結晶粒の配向が異なるならば，隣

接する結晶粒のすべり方向の CRSSに達していないとき，隣接する結晶粒はすべりを生

じず， CRSSに達する応力が作用している結晶粒の大きな変形を許容できないので，総

体としてすべり変形が抑制される.少なくとも全ての隣接する結晶粒のすべり方向の

CRSSに相当する応力が作用しない限り，総体として降伏は生じない.つまり，粒界に

てすべり変形が妨げられる.双晶変形においても界面の整合性を保つために粒界で変形

が抑制される.また，粒界をまたいでの塑性変形は不可能である.以上から，粒界は粒
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内の転位の運動および双晶による変形の障害になると考えられる.4・1節から確認でき

るように熱塑性変形を施した材料の結晶粒は微細化していた.よって，熱塑性変形後の

材料は結晶粒の境界が増え，熱塑性変形前の材料と比較して粒界が増加している.常温

では塑性変形しにくい材料であるマグネシウム合金において粒界の増加はさらに塑性

変形を抑制する.そのため，熱塑性変形後の材料は塑性変形に要する抵抗が大きくなり，

降伏応力が高くなったと考えらえる.

また， 4・3節より，本研究で施した引張負荷による熱塑性変形では熱塑性変形前後で

降伏曲面の形状に差が現れなかったことから，結晶粒の配列は底面が押出し方向に平行

に配列している熱塑性変形前の結晶粒の配列と変化がなかったと考えられる.降伏曲面

は焼きなまし処理後の材料が最も小さく，焼きなまし処理をしていない材料に熱塑性変

形を施した試験片が最も大きくなった.したがって，熱塑性変形による結品粒の微細化

は結晶の優先方位が変わらなかった場合，マグネシウム合金において降伏応力を向上さ

せるために有効な手段であると考えられる.
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5-3.AZ31マグネシウム合金の常温における粒径依存性

粒内すべりを塑性変形メカニズムにもつ材料の降伏応力はホール・ベッチの式が成立

することが知られている(ゆ.5-1節で示したように， AZ31マグネシウム合金押出しパ

イプ材は双晶変形によって塑性変形を開始すると考えられる.双晶が降伏を左右してい

る本材料においても常温での各種単純負荷試験の結果より得られた降伏応力は，平均結

晶粒径の平方根の逆数の増分に対して，ほぼ線形的に増加した.したがって，双品変形

により塑性変形が開始する本材料においても界面の整合性を保つために粒界で変形が

抑制されることから，結晶粒が微細になった材料ほど降伏応力が上昇し，ホール・ペッ

チの関係に類似した相関が得らえたと考えられる.

4-4節より，いずれの負荷方向についても結晶粒が微細になるにつれて降伏応力が上

昇した.また，ホール・ペッチの関係における単結晶の降伏応力を示す0'0および al12

の増加量に対する降伏応力の増加量をあらわすιが負荷方向に対して異なっていた.
いずれの負荷方向においても結晶粒の微細化は塑性変形の障害となる粒界を増加させ

るため，変形抵抗が大きくなり，降伏応力を上昇させると考えられる.ただし，降伏応

力が増加する程度はそれぞれの負荷方向によって異なることから，押出しにより作製さ

れたAZ31マグネシウム合金の降伏応力に関して平均結晶粒径dへの依存性は負荷方向

によって異なると推測される.

押出しにより作製された材料において，押出し方向に平行な引張負荷はCRSSが比較

的低い底面すべりおよび{1012}双晶が生じにくい結晶配向になっている.一方，圧縮

およびねじり方向では，底面すべりは生じにくいものの引張方向よりもはるかに{1012}

双晶が生じやすい.また， 5-1節で述べたように，引張負荷において確認される変形双

晶は比較的粗大な 60~100阿n の粒のみであり， 20阿nほどの結晶粒からは確認されなか

った.一方，圧縮およびねじり負荷では20阿nほどの結晶粒にも変形双晶が確認された.

つまり，結晶粒組織が全体的に微細になった場合，引張方向では圧縮およびねじり方向

よりも {1012}双晶がさらに生じにくくなると考えられる.以上から，負荷方向によっ

て降伏応力に対する結晶粒径の影響が異なったと推測される.負荷方向によってσoおよ

びあが異なることから， AZ31マグネシウム合金は結品方位による降伏応力の依存性が

強い材料であると示唆される.そのため， AZ31マグネシウム合金において粒径依存性

を評価する際には結晶配向を考慮することが重要であると考えられる.
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Fig.5・1Microscopic structures of AZ31 magnesium alloy after yielding; 

(a) tensile test， (b) comp日ssivetest， (c) torsion test. 
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{1012} plane 

Basal plane 

Fig.5・2The generating process of {1 012} twinning. 
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第5章結

本研究では，構造用材料としての応用が期待されているマグネシウム合金について，

熱塑性変形が常温での力学特性に及ぼす影響を解明することを目的とした.そこで，

AZ31マグネシウム合金の押出しパイプ材に対し，熱塑性変形を加えた材料と焼きなま

し処理を施した後に熱塑性変形を加えた材料を試験片として用い，常温で各種単純負荷

試験および顕微鏡組織観察から，マグネシウム合金における熱塑性変形後の降伏曲面お

よび結晶粒組織との相関を調査した.

l. AZ31マグネシウム合金押出しパイプ材の常温における降伏曲面は， von Misesの降

伏曲面と大きく異なり，引張と圧縮の軸方向に非対称の形態をもっとともにせん断

成分が低く現れる.また，マグネシウム合金は常温では双晶変形が塑性変形の重要

なメカニズムであると示唆される.

2. いずれの負荷方向においても熱塑性変形後の AZ31マグネシウム合金押出しパイプ

材の降伏応力は熱塑性変形前の AZ31マグネシウム合金押出しパイプ材の降伏応力

よりも上昇した. したがって，熱塑性変形の際に，結晶粒の配列が変化しなかった

場合，動的再結晶による結品粒の微細化は降伏曲面を大きくすると考えられる.

3. 常温での各種単純負荷試験の結果より得られた降伏応力は，平均結晶粒径の平方根

の逆数の増分に対して，ほぼ線形的に増加した.すなわち，常温での塑性変形機構

が双晶変形で、あるマグネシウム合金においてもホール・ベッチの関係に類似した相

関があると示唆される.

4. 押出しパイプρ形状を有するマグネシウム合金は引張方向において降伏応力に対する

結晶粒組織の影響が強く現れ，圧縮およびねじり方向において降伏応力に対する結

晶粒組織の影響は引張方向よりも小さいことが示された.よって，本材料では負荷

方向によって降伏応力に対する結晶粒径の影響が異なることが示唆される.

以上の結果から AZ31マグネシウム合金押出しパイプ材について，熱塑性変形が常温

の力学特性に及ぼす影響を確認することができたと考える.このことは， AZ31マグネ

シウム合金の超塑性変形による加工製品を設計する上で，降伏応力に対する結晶粒径の

影響，結晶粒の優先方位および負荷方向について考慮しなくてはならないということを

示す.これらはマグネシウム合金を産業応用するための一助になる重要な結果である.
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