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Zn-Al共析合金の超塑性挙動におよぼすMgの影響*

田中雄一・井川克也

The Influence of Mg addition on the Superplastic 
behaviour of the Zn-Al eutectoid alloy 

Yuichi Tanaka and Katsuya Ikawa 

Abstract 

The infiuence of 0.02 wt% Mg addition on the superplastic properties of the quenched and 

the annealed Zn-Al eutectoid alloys was investigated at 250oC. The main results obtained were 

as follows: 

(1) Addition of 0.02% Mg does not signi五cantlyaffect superplasticity but flow stress increases 

with Mg addition. The longest annealing proc巴ssafter quenching does produce large a1 grain 

boundary. With addition of Mg， much日1grain boundary is appeared by annealing. 

(2) The magnitude of the strain rate sensitivity index m identify origin of superplastic 

behaviour. The五nergrain size material has a lower fiow stress and high m region persists to 

higher strain rate than for the coarser grained mater匂ls. This tendency is enhansed with 

addition of Mg. 

(3) Experimental results support that grain boundary shearing has occurred as a result of 

grain boundary migration during superplastic deformation 

1.緒言

超塑性現象は，きわめて小さい作用応力のもとで， くびれを生ずることなしに異常に大き

な伸びを示す性質であり，特定の材料に限定して表われる現象ではなし結晶体の一般的な性

質であると考えられている。現在では，超塑性機構の解明に平行して実用面の研究も盛んの

ようである1)-3)0 

ある種の金属は非常に可塑性に富み，複雑で、しかも精密な塑性加工製品が数多く作られて

いる。たとえば，引抜き加工における極細線，圧延による金箔・アルミニウム箔などの製造，

あるいは，高圧・高速プレスまたは放電衝撃を利用した加工製品，および、超音波エネルギーを

ある種の加工手段に重畳した加工によるものなどである。これらは確かに大きな可塑性を利用

した加工ではあるが，材料自身がもっ内的な要因に依存せずに外的因子による寄与が大きく作

用した結果のものであり超塑性とは言えない。材料の内的因子による可塑性一変形能を表わす

には，引張試験による伸びが尺度として適切である。一般的な加工条件では，金属の伸びは，

不 1972年 11月 日本金属学会・日本鉄鋼協会両北海道支部大会に発表
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50-60%租度であり，延性に大きな影響を与える加工温度を考慮に入れでも，伸びは 100%，

絞り 80%程度までしか期待できない。これに対して，超塑性材料で、は数 100%から 2，000%の

異常な伸びとほぼ 100%に近い絞りが得られることが知られている4)-8)。

「超塑性」とし、う請は， 1945年 Bochvarによる Zn一(15-22%)

に大きな伸びを示す現象を rCBepxrrnaCTUQHOCTbー超塑性」と呼んだことに始まる。 この合金

系は，その後 Presnyakovによって系統的に研究された。これらの研究結果は， Underwood9) 

によって詳細に解説されている。異常に大きい塑性が得られるという現象それ自体は， 1920年

に Zn-Cu-Al三元共品合金が Alのような普通の結晶性材料とは異なり高温ガラスの挙動に似

た性質を示すことを観察した Rosenhain川の研究が最初である。 さらに Sauveur刊は温度勾

配をつけた鋼棒をねじり試験し変態温度領域に相当する部分の異常変形の観察を行なってい

る。しかしながら，異常に大きい塑性すなわち超塑性現象の直接的な発見は， Pb-Snおよび Bi-

Sn共晶合金で 2，000%以上の伸びを観察した Pearsonl2)(1934年)による研究が発端である。

Backofen， TurnerとAveryl3)は，超塑性現象を粘弾性流動現象と考え，流動応力 σをひ

ずみ速度三の関数として σ=Ki'1n として表わし実験結果と一致することを示した。ここで Kは

定数で，1nはひずみ速度感受性指数である。現在まで報告されている数多くの研究はBackofen

らの解析法によって議論されている。それらの結果は，詳細に解説されており，超塑性の発生

条件はつぎのように要約される。 (1)結品粒径が微細 (ι<10μ)で，かつ安定であること， (2)十

分に低いひずみ速度で変形すること， (3)融点 (OK)の 1/2以上の温度で変形することである。

Zn-Al共析合金は，超塑性を示す多くの合金の中でも，きわめて容易に組織的な必要条件

を得ることができる14)ため，非常に多くの研究がなされている15)-20)。これらの研究の多くは，

比較的高い純度の材料により研究されており，不純物あるいは第 3元素の影響については不明

の点が多い。一方， Zn-Al共析合金は実用化の段階に入りつつあるが，その機械的強度は必ず

しも充分ではない。第3元素の添加によって常温における強度を増大させ，かつ高温において

超塑性を示すならば，多くの工業的応用に利用できるであろう。常温強度を改善する元素とし

て Mg，Cu， Niなどが考えられるが21U 本研究では比較的性質の似ている Mgを微量添加した

Zn-Al共析合金の超塑性挙動を詳細に検討する。 なお本実験終了期近くに， 竹岡22)らにより

Zn-22% Al合金への Mg添加の影響について詳細な研究結果が発表された。 したがって，本

報告では，竹岡らの結果を十分参照，比較しつつ，未だ不明である長時間の焼鈍によってがi品

粒径を粗大化させた試料の超塑性挙動について主として述べることにする。

II. 安定変形の機構

延性材料を引張試験したとき，均一変形は安定流動が生じている間でのみ可能である。安

定変形は， くびれの発生によって不安定変形となる。 実際に荷重 Pのもとで変形する試験片

(60) 
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(断面積，A;標点間距離，L)を考えると，微小伸び dLの起こる試験片は僅か硬化するが3 一

方的i由減少によって弱くなる。前者の現象がまさっていると，試験片はある点で変形が始まっ

たとき，他の点で引続き変形が起るためそこでは変形が停止し，変形は均一に進行する。しか

し， もしそこが断面収縮によって弱くなると試験片は不安定な状態となる。すなわち 0.3Tm 

以ドの温度では，材料がひずみ硬化能を失ったときにくびれが生ず、る。この条件は d}り=0で定

義される。すなわち，

Jう=σA

dρ=σdA+Adσ=0 

Ci5f一一ー 一一 ーーコ。

dL dA 
L - A s

 
s
 
e
 

i
e
'
a
t
1
1
1
1
6
r
 

+
 
s
.
 
e
 

g
v
 

n
r
 

1

u

 

r

C

 

e
 
n
n
 

l
i
 

g
a
 

h

r

 

1

1

 
s
 

‘方非)五縮性体では

、
ム
μるしあ

丹
、4

 

7
L
 
L
 

V
d
 

z
 

d
 
トι

f

o

 

p
i
-
-
d
ヲ心

土

ハム
ふ
/

J

と

う

L

ふ

寸

ノ

j

J

I

ひ

め
'一一

戸

司

《

G

に

d

v
」こ

ら

しt，ニカ2って
i':Ui'tr 

一一一炉ε 
e.， 

dσ 
ds ニ U (1 ) Fi冨.1. Cunδider constructiun fur the 

cleterminatiun uf th巴 pointof 

maximam load. 
ょこれは Fig.lVこ示したように， 荷重の最

大点で真応力一真ひずみ曲線の傾きが真応力と等しくなることを示す。また，ある金属に対し

て，第 1近似で荷重 伸び曲線は，つぎの関係式で表わすことができる。

σニ Kεn (2 ) 

したがって，最大荷重に対応する伸びは，

;:'8 二二 n (3 ) 

として示されることがわかる。それ故，JJ口工硬化指数 nは一般の金属においてく0.3であるか

ら，均一伸びは 30%を越えない。 さらに安定な伸びをうるには，除荷後軟化焼鈍を行ないひ

ずみ硬化能を恢復しなければならない。

冷間加工においては，材料がひずみ硬化を生じないならば，均一伸びはありえない。しか

し0.5Tm以上の泊度で、は，ひずみ硬化能力:僅かでもかなり大きい均」伸びを示すことが知ら

れている。このような状態では，恢復と硬化とのヂ衡関係が成立し，ひずみ速度感受性が変形

への重要な支配凶子と伝る。 流動応力とひずみ速度の定量的関係は，つぎのように表わされるの

σ = K'sn主哨 (4 ) 

ただし 5はひずみ速度 mはひずみ速度感受性指数 K'は定数である。 Fig.2は，引張試験

中に 11とmのこよって試験片の形状変化を模型的に示したものであるお)0 n=O目3，m=0.003 

(61) 
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(1) (2) 

n=O 

m=l 

(3) 、‘，
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m=O.3 

Fig. 2. Relation b巴tweenspecimen-shape and work hardening index， Jl and 
strain rate s巴nsitivityindex， m during tensile test. 

の(1)は，前述の冷間変形に相当する一般的な延性金属の場合である。試験片は，約30%>の均

一伸びを示し，その後直ちにくびれを生じ破断する。 (2)は n=O，m=lの場合の同様の関係を

示したが，これは粘性流動体に相当する。また (3)および (4)はn=Oとし，mが0.3および0.5

の値の場合である。 n=Oは力11工硬化を生じないことを意味し，超塑性変形がこれに相当する。

両者とも， くびれを生じ逐には破断するが， くびれは局部的でなく全体にわたって細長くな

る。得られる全伸びは，m=0.3より 0.5の試料で大きい。

これらの実験事実の詳細は Backofen13)らによっても研

究されており， 超塑性を示す金属に対して (4)式をつぎの

ように考えて解析している。

σ K'i;'''' (5 ) 

(5)式の流動応力 σを荷重 P と断面積 Aで、表わし

1 dL 1 dA 
2. =τ dt = -A ----cJt 

とすると

dA (P  ¥1/叫( 1 ¥ 
= ( :n i ( A (1 ¥ ( 6) dt ¥ K') ¥ A(l 川/制/

(6)式は，m<lである限り断面積が小さい程急激にその面

積は減少することを意味し m=lのとき， ニュートン粘

性の挙動を示し断面積減少速度は，その断面に依存しなく

なる。それぞれの m値について，断面積とくびれ速度の関

(62) 

dA 
dt 

EE 

A .... 

Fig. 3. Dependence of the cross 

sectional shrinkage rate on 

cross section size for d iffer-

ent amounts of strain rate 

senslIlvlty. 
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{系を Fig.3に示した。 このように塑性流動式から求めた状態式においても， ひずみ速度感受

性指数の大小によって全伸びが大きく支配されることがわかる。 これらの関係は Hart24)に

よって解析的に証明されている。

本報告では，ひずみ速度感受性を超塑性の尺度とみなし，議論を進めていくことにする。

III. 実験方法

1.試料

まず，純 Al(99.99%)および純 Zn(99.99%)を共析成分割合に配合した溶融合金を作り約

0.3%のヘキサクロノレエタンを用いて脱ガスを行なった。 Mg添加合金は AI-Mg母合金によ

り， 0.02%の Mgを添加したものである。これら溶融合金を，それぞれ金型に鋳込み，12o-

べて大気中にてヲ高純度黒鉛ノレツボを用いて行

なった。 各インゴットは 350
0Cで72時間の均

一化焼鈍を施した後3500Cの熱間圧延により厚

さ1.5mmの板材とした。 この板材から Fig.4

に示す形状寸法の引張試験片ーを作成した。得ら

れた各試料の化学成分を Table1に示す。う|張

試験片は再び 3750Cに1時間保持した後， -17 

--180Cの23%食塩水中に焼入しラ 室温にお

いて共析分解を完了させた。この操作により，

両試験片とも発熱を示し， AlとZnのそれぞれ

Fig. 4. The shap巴 anddimension of 
speclmen 

Table 1. Chemical composition of 
specimen (wt%l 

l A1 I Zn [ Mg 

Zn-Al eutectoid alloy I 22.50 I 77.25 I 

0.02% Mg alloy I 22.00 I 77.25 I 0.02 

の一次回溶休 α相 (Alに富む相)と iヨ相 (Znに富む相)に分解し 微細な αJ混合組織とな

る。なお Mg添加l試料では，発熱反応が遅延して担こる。 これは， Cu添加の場合25)と同様で

あった。

結晶粒径の具なる組織をうるため， 250
0Cで長時間の焼鈍を行なった。 Hilliardの方法に

よって求めた結品粒径は， Mgを添加しない試験片において， 1時間で 0.7μ，96時間で1.9μ，

408 r時間で 2.3μ であった。 0.02%Mg添加の試験片では，それぞれ0.65μ，1.6μ， 1.8μ であっ

た。その他に?比較のため溶休化処理後炉i令した試料も)恥、た。

2. 引張試験

引張試験は，インストロン型の引張試験機(島津 IS-5000)を用いて，もっとも趨塑性が顕

著に生ずると報告されている 250
0

Cの温度で大気中にて行なった。試験片温度の測定は，試験

片のつかみ古IU"."f2カ所に CC熱電対を接触させ測定した。試験用炉は上下2ブロックの加熱

帯より成り，それぞれ独立に制御することによって 250土2
0Cに引張試験中温度制御が司.能

(63) 
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昇温に要した時間は約 30分でであった。

(ザ=K'tmlu)log争う
m二百存了またさらに 30分保持後負荷した。あり，

4
1
℃の
O
」

試験は，

imjB 

r 
Time→ 

A schematic load-time diagram 

representing a velocity change 

from 'L' to 'u' at time t':' 

min (初期ひずみ速度 2X 10-3_ 2 min -1)の

範囲で行なった。

ひずみ速度感受性指数 m の決定は，

Fig.5 引張速度急変試験により行なった。

B A この方法を示したものである。すなわ土

Fig. 5. 
ち時間 fでクロスヘッド速度を Vから V'

クロスヘッド速度に変化(V<V')させる。

の増加によって，荷重は図のように急激な

グロスヘッド速度が Vから V'に変化した後の緩慢な増加の後定常状態変形が起る。増大後，

ひずみ量に等しくなるまで，Vでの曲線を時間 β まで延長し荷重を求める。これらの測定から

叫57)
m-7ii(予)

mv土

その時のひずみ速度は，となる。計算された m の値は低速度 Vでの値とみなせ，

v 
s 一一一一一一一一一一
時間 Bにおけ孟試験牙万妄d

Backofenらによれば再ひずみ履歴の影響を完全に無視しているが，こオ1らは，で表わせる。

現性のある関係が得られることが実証されている。

組織観察3. 

変形前後の組織観察を光学顕微鏡・電子顕徴鏡およびX線回折で行なった。光学顕微鏡観

電察は，試料をエメリー紙で粗研摩後 10%NaOH水溶液を用いてエッチングして行なった。

なお電子上述の試料に 2段レプリカ (Crシャドウィング)により行なった。子顕微鏡観察は，

顕微鏡は日立製作所製HU-125である。 X線回折用試料は，ヲ|張試験片の一部から採取してエ

HF: 5%， NH03: 5%，日20:90%の液で化学研|メリー紙で0.5-0.8mmの厚さに粗研摩後，

摩して厚さ約0_lmmにしたものである。静止状態でX線回折撮影を行なった。照射条件を，

試料かとし，電圧:30-40kV， 

ら約25mmの距離に設置したフラットフィルム上に回折環をえた。

(64) 

特性X線 :CUKa， 
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IV. 実験結果

1. 変形前の組織観察

350
0
Cの単相 α1領域から約一18

0

Cの食塩水中に焼入し， 室温で、共析反応を行なわせた試

料の組織を Photo.l(a)および (b)に示す。 (a)は Zn-Al共析合金の光学顕微鏡組織で (b)は

0.02% Mg合金のレプリカ電子顕微鏡組織である。いずれも α相 (Alに富む相)と戸相 (Znに

富む相)が微細に均一に分布している。 しかし 0.02%Mg合金においては，町結晶粒界 (α1は

高温における函心立方晶の閏溶体である)が認められる。 これは，竹岡らの研究においても指

摘されている。これに対し， Zn-Al共析合金の炉冷材は Photo.1 (c)に示すように層状組織を

不している。

Photo.2は， Photo. 1で示したそれぞれの組織の X線団結折果である。 (a)(b)の Zn-Al

共析合金および0.02%Mg合金とも同様に， α相および戸相の回折環は連続線となっている。

このことから両合金は， α，s相が何れもきわめて微細に無秩序に方向性なく分布していること

がわかる。 このことは，光学顕微鏡，レプリカ観察の結果と一致する。一方 (c)の炉冷材は環

状の回折線を示すが，その強度にはむらがある。したがって炉冷材は α，s相の結晶粒(層間距

Photo. 1. Microstructure of the specimens 

prior to deformation. 

(65) 

(a) Zn-Al eutectoid alloy as equenched 

(X 1200) 

(b) alloy as quenched. carbon 

replica (x 2000) 

( c) Zn-Al eutectoid alloy as furnace 

cooled (x 1500) 
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離)は十分小さいが，幾分方向性をもつことがわかる。

Photo.3は，焼入後の微細組織を 250
0
Cで長時間焼鈍した場介の組織変化を示したもので

ある。 Zn-Al共析合金 (a)(b)から，焼入状態で、認められなかった α1粒界が焼鈍時間の増大で

より明瞭となることがわかる。一方 0.02%Mg合金 (c)(d)においても同様な傾向を示すが，そ

の出現はより顕著である。このように，長時間の焼鈍によってより明瞭になるのは，s相(明る

い相)の成長が αl粒界にsLl止される結果であり，非常に強同な粒界であることがわかる。超塑

性挙動に与える影響も大きいと考えられるが，これについては後述する。 (e)は， (d)の高倍率組

織を示したものであるが， α1粒内部は α，s相の等制1組織である。 α相が角ばっているが，これ

は他の試料においても共通している。 さらに焼鈍時間の等しし、 (a)と(c)あるいは (b)と(d)を

比較すると Mg添加により結晶粒の成長が抑制されることがわかる。

Photo. 2. X-ray diffraction pattern of speci-

(66) 

mens prior to deformation. 

(a) Zn-Al eutectoid alloy as quenched 

(b) alloy as quenched 

(c) Zn-Al eutectoid alloy as furnace 

cooled 
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2. 顕微鏡組織におよほすひずみの影響

孔1icrostructureof various speci-

mens， quenched from 350oC， and 
annealed at 2500C for: (a) and (c) 

96 hr， and (b) (d) and (e) 408 hr. 

(a)， Ib): Zn-Al eutectoid alloy (X400) 

(c)， (d): 0.02% Mg alloy (X400) 

(e): 0.02% Mg alloy (X 1500) 
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Photo. 4 (a) (h)は Zn-Al共析合金および 0.02%Mg合金を， ひずみ速度 10-1min-I，試

験温度 2500Cで引張変形させた後の顕微鏡組織である。いずれも未変形のチャック部に比較し

変形部(断面減少率で 85%)は，著しい結晶粒の成長を起すことが明らかである。すなわち，

ひずみによって結晶粒の成長が著しく促進される。しかし粒形は変形前と同様等軸である。さ

らに相境界が丸味をおびているのが観察される。これは他の報告16)と一致している。このこと

(67) 
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Photo. 4. Change in microstructure during tensile testing at 2500C 

(X1500). 

(a) Zn-Al eutectoid alloy Ihead and deformed portions) 

(b) 0.02% Mg alloy 

(c) fnrnace cooled Zn-Al eutectoid alluy 

話ニ10ー1min-1. 

(68) 
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から変形中に粒界の移動が生ずることがわか

る。 (c)は Zn-Al共析合金の炉冷材を同様の

条件で引張試験した場合の顕微鏡組織変化を

示したものである。チャック部は層状組織が

そのまま{呆れているが， 85%陸ri面収縮部は特

異な組織となる。すなわち，層状組織の粒状

化が生じ α，s相の等刺l組織を呈するように

なる。

ひずみによる結晶粒の粗大化は， X線

回折によっても確認された。 Photo.5は，

Photo. 4 (a)試料の 83%断面収縮した部分の

X線回折像である。回折環は点の集まりで構

成されるようになり，幾分広がりをもつよう

になる。このことから結晶粒の成長があるこ

とがわかる。さらに回折環の強度が均一なこ

Photo. 5. X-ray di任ractionpattern Zn-Al 

eutectoid alloy deformed to 83% 

reduction of area at 250oC. ー=
10-1 min-1. lnitial grain size is 

0.7μ. 

とから，変形後の組織も方向性をもたないことがわかる。

3. 引張試験結果の検討
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Fig.6は，引張応力一伸び曲線におよぼす組織と Mg添加の影響を示したものである。伸

びの演1)定は， 平行部 (25mm)が均一に伸びると仮定して計算した。 いずれの試験片において

も，伸びが 10%に達する以前に最大荷重に達している。)言状組織の炉冷材は，いずれも高い引

張強度を示すが伸びは小さい。これに反して焼入試料では， Zn-Al共析合金および 0.02%Mg 

焼鈍によって結晶粒径を増大させるにともない

引張強度が増加する反面伸びは減少する傾向を示す。

の比較から， Mg添加が伸びを著しく減少させることがわかる。 これらの伸長率の著しい差異

は後述するひずみ速度感受性を考慮に入れて再度考察する。 Fig.6の塑性曲線を見ると，最初

ひずみ硬化領域がある。これは，すでに竹岡22)らによって指摘され，このひずみエネルギーが

連続的再結晶の駆動力になることを示唆している。

Fig.7および Fig.8はそれぞれ Zn-Al共析合金と 0.02%Mg合金について焼鈍によって

結晶粒径を変化させた場合のひずみ速度感受性とひず、み速度の関係を示したものである。なお

比較のために，それぞれの炉冷材の挙動も併せて示した。微細な等軸組織をもっ試料は，いず

れもひずみ速度感受性がひずみ速度に強く依存しており，あるひずみ速度範囲で最高値を示

す。 Mgの添加により，ひずみ速度感受性の高いレベルを示すひずみ速度範囲は縮少する傾向

がみられる。またひずみ速度感受性の最高値は，両試料とも結晶粒径の増大とともに低ひずみ

(69) 
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速度側に移行する。このような傾向は多 5 

くの超塑性合金においてよくみられ16)， 

金属が超塑性を示すには結晶粒径ならび

にひずみ速度に最適な条件があることが

わかる。さらに合金の組成が異なれば¥

当然、ひずみ速度感受性とひずみ速度の関

係も変化するので前述した Fig.6の焼

鈍材(結晶粒径;0.02% Mg合金1.8μ，

Zn-Al共析合金1.9μ)の場合におけるよ

うな著しい差異が生じてくる。一方，炉

冷材のひずみ速度感受性は，ひずみ速度

示す。

各合金の組織を変化させ異なるひず

み速度感受性を示す条件で破断するまで

引張試験を行ない，ひずみ速度感受性指

数と全伸びの関係を示したのが Fig.9

である。これをみるとラどの材料も一つ

の曲線で表わすことができる。ひずみ速

度感受性が約0.2までは伸びは緩慢な変

化を示すが， 0.2以とになると非常に敏

Fig. 7. The infiuenc巴 of grain size on 

the strain rate s巴nsitivity-strain

rate behavior of Zn-Al巴utectoid

alloys. 

4 一一WithoutMg 
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content on th巴 stress-straincurve of 

Zn-Al eutectoid alloy. 2=10-1 min.-1 

At 250oC. 

。古
， 、
1甘

Fig. 8. The infiuence of grain size on 

the strain rate sensitivity-strain 

rate behavior of the 0.02% Mg 
alloy. 
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感となれひずみ速度感受性の僅かな増大

で著しく伸びが大きくなる。 このように

Backofen13)らによって指摘されたひずみ

速度感受性の超塑性挙動の指標的意味が明

白となる。前述のようにひずみ速度感受性

が大きくなると，断面積減少速度は断面積

にほとんど依存しなくなるため， くびれを

生じた部分以外でも同じ変形速度で変形が

進むため異常に大きな伸びを起こしうるわ

けである。
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Fig. 9. Dependence of the total elongation on 
the stratin rate sensitivity index， 11ι. 

V. 結果の考察

本研究の実験結果から， Zn-Al共祈合金に 0.02%の Mgを添加した焼入状態の微細結品

粒組織の試料においては， 2500Cの最適超塑性条件のもとでその影響は僅かであって超塑性を

示すことが明らかにされた。しかし Mgの添加は，粒界移動を抑制し高い応力を必要とするこ

とが示唆された。一方，竹岡沼)らによると室温における 0.02%Mg合金のづ|張強度は O%Mg

合金に比較し 8倍であることが報告されている。したがって，多くの工業的応用合金として，

Mg添加の Zn-Al共析合金は実用性が高いと考えられる。

現在まで提案されている超烈性の変形機構は， l'本積拡散または粒界拡散による拡散グリー

プ，結晶粒界すべり，および結品学的すべりと粒界移動あるいは内会結晶による連続的回復の三

グ、ループに分類されるが8)，いまだ確定されていない。 それぞれの変形機構を詳細に考察し本

実験結果と比較検討してみよう。

(a) 拡散クリープ機構との関連: 拡散

クリープ変形は格子内あるいは粒界を通っ

て，応力に誘起された空孔の移動によるもの

である。原子の移動は， 7E孔の移動と逆方向

に進み (Fig.l0)変形を生ずる。変形速度を

交配する重要な関係は，空手しの拡散往路に関

連している。すなわち，

格子拡散クリープお)

ま B1 Qσz  
D kT ι 

p
 

Fig. 10. The self-di妊usioncurrents model 

when the grain is subjected to 
a sh日aring

(71) 
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粒界拡散クリープ27)別

SB2Qo-
-V' kT"w・ 0・b

(Lは粒径， ρは原子容，'LUは粒

界幅， Bb Bzは定数，DlとDg.o

はそれぞれの拡散係数)

それぞれ応力と結品粒径のひずみ速度

依存の関係が，超塑性変形挙動と類似

している。しかし，これらの場合ひず

み速度感受性指数は 1に等しく超塑性

の実験事実と矛盾する。さらに空子しの

拡散に基づく逆方向の物質移動によっ

て原子が相対的に引張応力方向に移動

しなければならないが，実験結果から

趨塑性変形後粒成長は認められたが，

等軸のままであり (Photo.4)， このこ

とも事実と一致しない。したがって，

この拡散グリープの機構は Zn-Al共

田中雄一・井川克也
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Fig. 11. The grain size dependence of the丑ow
stress at vanous constant stram rates. 

析合金系の超塑性挙動の主要原因とはなり難し、であろう。

(b) 校界すべりとの関連・ Fig.11は Zn-Al共折合金および 0.02%Mg合金の各一定ひ

ずみ速度での結品粒径と流動応力の関係を雨対数で示したものである。凶に示したひずみ速度

は，いずれも超塑性を示す範囲にある。流動応力と結晶粒怪の関係は l'可合金ともほぼ直線で

示され，その傾きは 1に近い。 Nabarro29)によれば，結品粒界が流体層とみなせるとき流動過

程は一般につぎの式で示される。

。 VkT
さ - Dbz 

ここに Dは拡散係数，bは原子間距離である。

一定温度， 一定ひずみ速度では，

σoc Ll 

したがって Fig.11の結果からその傾きが 1であることは， 結晶粒界すべりが起きていること

を示していると考えられる。このように考えると，変形後の組織が等和hのまま保持され，かっ

流動応力が微細結晶粒ほど小さいことなど実験事実をよく説明できる。 Holt16)によると，超塑

(72) 
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性を示す Zn-Al共析合金は全伸びの 60%以上が粒界すべりよるものであることを示しており

上述のことが支持される。

しかしながら粒界すべりは粒それ自身変形することなしに連続的に起りえない。 Gifkins30)

は4))%以との伸こfポ観察されるとき， 粒界すべりの他に調整機構の必要性を述べている。

(c) 動的回復過程との関連: 前述のように粒界すべりが変形の主機構とすると， 粒界の

三重点で応力集中が起るために，空洞が形成され大きな伸びは得られないと考えられる。この

ような空洞形成を緩和するために， HOlt31)によると拡散流動，結晶学的すべり，粒界移動なら

びに再結晶などが可能で、あるとしている。そして，その中で一般に結晶粒界移動がより重要な

機構であると考えられている。しかし結晶粒界が化学的組成の同一な杷の境界である場合，変

形によって強くゆがんだ粒界は，粒界移動によって応力緩和できる。一方異相境界のすべりで

生じた硬化領域は，溶質原子の再配列を必要とし単純な粒界移動によって，そのひずみを緩和

できない。また Parkerら32)により，結晶学的すべりと粒界すべりが同時に起こり，粒界近傍

で局部的なゆがみが生じ，それが粒界移動の駆動力となり粒界移動を起こさせるとする考えが

示されている。この場合核は形成せず粒界が移動し新しいひずみのない結晶粒を作り，そこは

初めの延性を示す組織となる。超塑性合金は 1μ 程度の結晶粒任であるから微小距離だけ粒界

が移動することで， このような過程が可能となる。本実験結果 (Pohto.4)から， 粒界は丸!朱

を帯びかっ移動していることがわかった。ところで粒界移動を起こすためには，ひずみエネル

ギーを必要とする。 Fig.6に示したように塑性曲線の最初にひずみ硬化が認められた。 した

がって， それが粒界移動の駆動力となっていると考えられる。 すなわち， ひずみ硬化エネル

ギーによって連続的再結品が生ずるわけである。

一方 Mgを 0.02?"o添加した場合， より大きい応力で変形しなければならなかったが， こ

れは，より大きなひずみュネルギーを必要とすることを意味し実験結果をうまく説明できる。

これらの考察から， Zn-Al共析合金の超塑性は主として結晶粒界移動をともなった結晶粒

界すべりによると考えられ，その際ひずみエネルギーを駆動力とした連続的再結晶が生じてい

るとみなせる。さらに結晶粒径の増大にともない超塑性はより低ひずみ速度側で生ずるように

なるが，これは結晶粒界すべりを連続して起させるのに必要な粒界移動の距離が増大し，それ

だけ応力緩和の調整過程に長時間を必要とするためで、あろう。

なお， Mg添加でより明瞭に出現する α1結晶粒!jf.と超塑性の関連，あるいは Zn-Al共析

合金の実用化の問題などについて，今後さらに検討する必要がある。

VI.総括

Zn-Al共析合金および 0.02%Mg添}JW合金の焼入組織および焼鈍組織の超塑性挙動を検

討し，つぎの結果をえた。
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