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　　　　　　　　　 1 緒　　　言

　ア ル ミニ ウ ム合 金 は比 重 が 低 く ，構造 物を 軽量化 で き

る た め，自動車や 車両等の 構造 用部材 と して 使用 さ れ て

い る．複雑化 ・高 速化 した輸送機器 の 安全性 を高 い 次 元
で保証 す る た め に は．衝突を想定 した高速 負荷条件下で

の 材料の 力学的性質 を詳 し く知 る こ とが ， これ まで 以上

に 重 要 と な る ．

　
一
般 的 に，金 属材料は，動的負荷下 と静的 負荷下 とで

は 力学的応答が 異 な る こ とが 知 られ て い る
1），静的負荷

か ら動 的 負荷 に至 る まで 歪み 速度が 増 加 す る と，一般 に

強度 は上 昇す る．但 し，何 らか の 脆化要因 （例え ば切 欠

き）が 存在 した場合等 に は，高歪み 速度下で は そ れ が 強

調され て 出現す る場合が ある の で 注意が必 要で あ る
2）．

また，高歪 み 速度下 で は，変形 が 断 熱 的 に 生 じ る こ と も

あ り，こ の 断熱特 性 は、流 動応力を減少 させ、変形 の 不
安定性 を促 進 す る

3）．

　本研究で は，イ ンス トロ ン万能試験機，電気油圧 サー

ボ式 高 速 負 荷 試 験機 お よ び ス プ リ ッ トホ プ キ ン ソ ン棒

法を用い ，幅広 い 歪 み 速度範囲にわた っ て，2 種類の 実
用 A］

− Mg 系合金 の 引張 試 験 を行 い，変形 応力の 歪 み 速
度依存性 を評価 した．試験後の 試 験 片 は，SEM を用 い ，
変形前後 の 破面形 態の 歪 み 速度 によ る 変化を調 査 した．

　　　　　　　　　2 実 験 方 法

　用 い た 供試材は，5052 − Hl12および 5083 − Hll2 の 2
種類の 加工 硬化型 Al − Mg 系合金で あ る ．　Table　Iに，そ

の 化 学 組成を 示す．すべ て の 試 験 片 は，引張軸方向が圧

延 方 向 と な る よ う に 採 取 した，

　引張試験 に は，径 の 異 な る 二 段 の 平 行部 を有 す る 試験
片 を 用 い た

4）．試験片 の 大 径 部 に は，歪 み ゲー
ジ （KFG

− IN − 120− Cl − 23，共和電業）を貼付す る こ とで 荷重
を検出 し た．こ の 方法に よ っ て，試験機に取 り付けた ロ
ードセ ル を利用 して 衝撃試験 を行 う場合 に，荷 重 信 号 に

重畳 す る振 動 波の 影響を抑制す る こ とが で き る ．

　静 的 引張 試 験 は ，容 量 98kN の イ ン ス トロ ン万 能試験
機 （5583，lnstron社） を用 い，負荷速度 を 8，6× 10M5 　m ！s

Table　I　Chemical　compositions 　oftesting 　materials 　（mass ％）．
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と し，室 温で 行 っ た，荷重は，試 験 機 の ロ
ードセ ル で 測

定 し，変位 は，試 験 片 に取 り付 けた ク リ ッ プゲージで 測

定 した．荷重 およ び変位信号 は，パ ー
ソ ナ ル コ ン ピュ

ー

タ （PROLINEA4 〆66，　 COMPAQ 社）で 記録 した．
　歪 み 速 度 103s4 以下 の 衝撃引張 試験は，容 量 49 　kN の

電気油圧 サ
ー

ボ式高速負荷試験機 （EHF − UsH − 20L，
島津製作所）を 用 い て，室温 で 行 っ た

4｝．負荷速 度 は，
O．Ol　 m ！s か ら ユ2　m ！s 範囲で変化 さ せ た．荷重 は，二 段平

行部付き試験片 か ら，変 位 は，試験片 の 小 径 部 に 貼 付 し

た 歪 み ゲージ お よ び 油圧 ア ク チ ュ エ ータ に 内 蔵 さ れ た

変 位検出器 に よ り測 定 した．

　歪み速度 103s
’t
以上 の 衝撃引張試験は，引張型 ス プリ

ッ トホ プキ ン ソ ン棒式高速衝撃試験機 （HBT − 153NE −

HST31 ，野村計機〉を用 い ，負 荷 速度 を 30　m ！s と し て室

温 で行 っ た ．伝播す る応力波を記録す るた め に，入 力棒
お よび出 力棒 に は，試 験 片 か らそ れ ぞ れ 625mm 離れ た

位置 に 歪み ゲージ を 2 枚ず つ 貼付 し た．2 枚の 歪 み ゲー

ジが 対 辺 2 ア ク テ ィ ブ ゲ
ー

ジ 法 の ブ リ ッ ジ 回路 とな るよ

うに結線し，そ れ らの 出力電圧 よ り歪 み を電気信号 と し

て 検出 し，動歪 み 計 （CDV − 700A，共 和 電 業 ）で 増幅 し

た．

　衝撃試験 に よ っ て検 出 され る 信号 は．デ ィ ジタ ル ス ト

レ
ー

ジ オ シ ロ ス コ
ープ （DS − 9121，岩 崎 通 信 機）で

一
時

記録 した後，GP − IB イ ン ター
フ ェ イ ス を介 して パー

ソ

ナル コ ン ピュ
ー

タ （PC9801UF ，日本電気）に 転送 した，

5052−HII2

5083−Hl12

　　　　　　　　　3 結　　　果

　 Fig，ユに は， 5083 − Hl12 合金 に お け る代 表 的 な 応 カ
ー

歪 み 曲 線 を示 す．こ こ で は ，例 と して 低歪 み 速度 （4．3
× 10

−4s ’1
），中間の 歪 み 速 度 （0．8× 10

’1
　s
．
り およ び高歪

み 速 度 （1．0× IO3　s
’1，3．O × 103　s

’1
） にお け る試験結果を

示す．得 られ た応カ
ー
歪 み 曲線 は，2 種 類の 合 金 共に 歪

み 速度依存性 を示 して い る，さ らに ，転位が 溶 質原 子 を

drag す る こ と に よ る と い わ れ るセ レー
シ ョ ン （P − L 効

果）らしき もの が ，一
部高歪 み 速度下で も認 め られ て い

る の が注 目 され る．一方， ．8× 10
’1s．1

の 歪 み 速度 に お け

る応カ
ー

歪み 曲線で は，セ レー
シ ョ ン が 消失 し て い た．

ま た，最 大 荷重 点以降，不 安定破壊に至 る過程に おい て，
静的負荷下で は 最大荷重点 に 達 した 後 に 直ち に 破断 に

至 っ た．しか し，この 過程の 計測は，測 定精度 上 困 難で

ある もの と考 え られ る ．一方，約 3．0× ユ03s
’1
で の 高歪 み

速度下で は，最 大荷重点 に達 した後 に 約 5 ％の 塑 性 歪 み

を生 じ，破 断 に 至 っ て い る．
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　　　　　　　　 4 考　 　 察

　Fig．2 に は，5052− Hll2 合金お よ び 5083− Hl12 合金

の 引張 強 度 の 歪 み 速 度 に よ る 変化 を 示 す．引張強度 は，
2 種類の 合金共に 4．3 × IO

’4〜1．0× 102　s
’1
の歪 み速度範囲

に お い て．強 度が 歪 み 速度 の 増加 と共 に 減少す る 負 の 歪

み 依存 性 を示 し た．一
方，1．0 × 102　s

’i
以 降は，逆 に 正 の

歪み速度依存性を示 し た．通 常 ， 材料が高速変形 を受け

る 場 合 の 応 カ
ー

歪 み 関係は，転位 の 運動 に 対する 熱活性

化過程で 支 配 され ，歪 み 速 度 の 増 加 に伴 い，流動応 力が

増 加 す る こ とが 知 られ て い る ．そ して ，BCC 金属 と比較
して ，FCC 金属 は歪 み速度依存性が 相対 的に低 い と言わ

れ て い る
5｝．実 用 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 と して 用 い られ て い

る 6061− T6 お よ び 7075− T6 等 の 合金 につ い て，歪み 速

度の 増加に伴 う流動応力の 増加量は，20％程度で あ る
6），

一
方 で ，セ レ

ー
シ ョ ン を 伴うAl − Mg 合金 の 場合，歪 み

速度 の 増 加 に伴 っ て 流動応力が減少す る とい う負 の 歪

み 速度依存性も 報告さ れ て い る ．新倉らの 場 合 に は，歪

み 速度 が 1．0× 101s11の 時，引張 強度が最小 に なる こ とを

報告 して い る
7），また

，
Korbelらは

，
セ レーシ ョ ンが 現 れ

る場合 に負の 歪 み速度依存性が生じる と報告して い る
S）．

4DO

5083−H112

♂

しか しなが ら，本研究 の場 合は，0．8 × 10
冒1s ’1

の 歪 み 速 度

にお け る応カー歪み 曲線 の み，セ レーシ ョ ンが消失す る

と い う結果が得 られた．歪み速度が 4．3× 10
’4s ’1〜0．8×

10
’is’1

まで 増加す る 間にセ レーシ ョ ンが 歪 み 速度 の 増加

に伴 っ て 減少して い っ た と考 え る こ とが で き る．セ レ
ー

シ ョ ンの 発生 は，転位 の 溶質雰囲気 に よ る 固着 と負 荷 応

力 に よ る 固 着 か ら の 解放 に よ っ て 生 じ る と 考 え られ て

い る 9）．す な わ ち ， 0．8× 10
’1s ’1

の 歪み 速度で は，固溶

Mg 原子 に よ る転位 の 固着が十分 に行わ れ な い た め に．

セ レーシ ョ ンが消失 し，流動応 力 が 減少 した と考 え られ

る ．また，0．8× 10
冒1s ’1

の 歪 み 速度 まで ，歪 み 速度 が増 加

す る毎 に Mg 原子 によ る固着 の イベ ン トが 徐々 に 生 じに

く くな っ た と言 え る．一
方，1．0 × IO2s

’1
以 上 の 歪 み 速 度

域で 再 び 流動応力が著し く増加 し始 め る こ とか ら，こ の

辺 りの 歪み速度領域か ら， 固溶Mg 原子に よる転位の 固

着 と は無 関係 に，イ ン ト リン シ ッ ク な障害物の 影響 によ

っ て 強度が増加す る領域 に 入 る こ とが 予 測 され る．また，

負 の 歪み速度依存性が 発生す る こ とに よ り，A1− Mg 合

金で は，低歪み 速度側 の デ
ータ か ら高歪 み 速 度 側 の デ

ー

タ を 熱活性化過程 に 基 づ い て 推測す る こ とが で き な い

と い う こ とも示 され た，

　発表当日は，上 記の 考察につ いて ，歪 み 速度急変試験

結 果，SEM に よ る破 面 観察写 真お よ び TEM に よ る 破 面

近傍 の ミ クロ 組織写真 を用 い て ， 固溶 Mg ，セ レ
ー

シ ョ

ン 等 の 影響 の 考 察 を加 え る。
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Fig．2Variation　of 　ultimate 　tensile　strength 　with 　nominal

　 　 strain 　 rate ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　5　 ま　 と　 め

　5052 − H112合金お よ び 5083− Hl12 合金 の 2種類 の 加

工 硬化型 Al− Mg 系合金を用 い
， 歪み 速度 4．3× 10

’4
　s
’1

か ら 3．0× 103s
’1 ま で の 歪み速度範囲 にお け る 引張 試 験

に よ り変形応 力 の 歪 み 速度依存性 を調 査 した結果，以 下

の 結論を 得た．

（1） 4．3　×　IO
“4〜1．O× IO2　s

’1
の 歪 み 速度 ま で は

，
歪 み 速度

の 増加に 伴い ，引張強度が減少した が，そ れ よ り高歪み

速度側で は，引張強度は増加す る傾向を示 した．

（2）　静的 負荷で発 現 し た セ レ
ー

シ ョ ン は，歪 み 速度 の

増加 に伴 い 消失 して い く傾向が 見 られ た，また ，LO × 103

s
’i
以降の 歪 み速度域で は，再 び，セ レ

ー
シ ョ ン ら しき も

の が一
部の 応カ

ー歪 み 曲線で 観察 さ れ た．

（3） （2）の 現象を引張強度 の 歪み 速度依存性 の 傾向と 関

連付けて 考える と，歪 み速度 の 増加に 伴い ，固溶 Mg に

よ る 転位 の 固着形態 が 変化 した こ と を 証 明 す る こ とが

で き る ．また ，イ ン トリ ン シ ッ ク な 領域 に 入 る 歪 み 速 度

を決定す る こ と がで き た．
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