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　　　　　　　　　 1．緒　　言

　マ グネ シ ウム は 実 用 金属 材 料 の 中で 最 も 軽量 な 金属 材

料 で あ り、高比 強 度、高 比弾 性 率 な どの 優 れ た 機械 的特

性 を有 す る 材料で あ る。従 っ て 、近年 の 省 エ ネ ル ギー・

省資源や 排気ガス な どの 環境負荷 を低減す る と い う社会

的 要 請か ら、鉄 道車輌や 自動車な どの 移動 用 構造部材へ

の 適応 が 検 討 され 始 めて い る。そ の た め今 後 、マ グ ネ シ

ウム 構造 部 材 に対 す る安 全性 や 信 頼性 が要 求 され る こ と

は 必須で ある 。一
般的に 、構 造 部材に対す る そ れ らの 評

価 は、破壊靭性値 な どを 用い る。しか し、マ グ ネ シ ウ ム

の 破 壊靭 性 値 に 関す る調査 は 限 られ て い る の が現 状 で あ

り［1，2】、マ グネ シ ウ ム の 破 壊靭 性 値 は 、ア ル ミ ニ ウ ム の

そ れ に比 べ 遥 か に小 さ い と報 告 され て い る ［1］。一方、マ

グ ネ シ ウム は六方 晶構 造 を 有す る た め、室 温 で の 機 械 的

特 性 は 底面 の 集合 組織の 分布に 大 き く依存 す る 。向井 ら

は、実用 AZ31 マ グネ シ ウ ム 合 金 を 用 い、底 面 の 方位分

布 を制 御 す る こ と に よ り、室 温 で も 50 ％ を超 え る 巨 大

な延 性 を得 る こ と に 成功 し、延 性が 飛 躍 的に 改善する こ

と を 示 し た［3］。ま た、渡 邊 らは、高 温 （523K ）に お い て

も、底 面 の 集 合 組織 の 分 布 の 違 い によ り、異 な る変 形 応

力を 示す と報 告 して い る ［4］。こ の よ う に、マ グ ネ シ ウ ム

の 機械的特性 に及 ぼす集合 組織 の 影響は 非常に 大 きい 。

本研 究 で は、マ グネ シ ウム 合金 の 破壊靭性値 を 向上 す る

た め の 手段 を探索す る こ と を 目的 と し、破壊 靭性 値 に 及

ぼす 底面 の 集 合組 織 の 影 響 に つ い て 調 査 し た。

　　　　　　　　　 2．実 験 方法

　本研 究で 使用 した 試料 は、商業用 AZ31B マ グネ シ ウ

ム 合 金 （Mg −3mass ％ Al−lmass °leZn−O．2mass ％Mn ）押 出 材 で

あ る。まず、入 手 時 の ひ ず み を除 去す るた め に 573K1 ．8

ks で 、熱処 理 を 施 した。熱処 理 後 の ミ ク ロ 組 織 観察 結 果

を Fig．1 に示 す。　 Fig．1 よ り、平 均結晶粒径 は 】3．5 μm

で あ る こ とが 分か る 。また、シ ュ ル ツ の 背面反 射法 を 用

い 、底 面 （0001）の 集合組織の 分 布を調査 した。

　 室温 の 機械 的特 性 を調 査す るため に、断 面 直 径 2．5・mm 、

平行部 長 さ 5mm を有 す る丸棒 試 験片 を用 い、初期 ひ ず

み速度 lx ］O
’3s 『1

で 引張 り試験 を 実施 した。引張 り試験

片 は 、押出し方向に 対 し平 行方向と 垂 直方向か らそ れ ぞ

れ採 取 した。ま た、破 壊靭 性 試 験 は、厚 さ 5mm 、高 さ

10mm を 有 し、板 厚方 向 断面 上 に標 準 V ノ ッ チ を刻 入

した三 点 曲 げ試 験 片 を用 い ，ASTM −E399 に 準拠 し調 査

した。破壊 靭 性 試験 片 も引 張 り試 験 と同様 に 、押 出 し方

向 に 対 し平 行 方 向 と垂 直方向か ら採 取 し た 。平面 歪 み 破

壊 靭性値（KI⊂ ）は 、試 験 片 の 板 厚 が 薄 く 小 規 模 降 伏 条 件 を

満 足 し な い た め 、走 査 型 電 子 顕 微鏡（SEM ）な ら び に レ
ー

ザ
ー

顕微 鏡 を利用 し た ス トレ ッ チ ゾ
ー

ン 破面解析 に よ り

算 出 した。
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Fig．1；The 　typical　microstmc 舶虹 e　on 　AZ31 　 magnesium 　alloy

a 食er 　hear庸 eatment ．

　　　　　　　　　 3．実験結果

　Fig．2 に底面の 集合組 織 の 分布を示 す。押出 方向に対

し平 行 に 強い 底面 の 分布が 観察さ れ、マ グネシ ウ ム 押出

し材特有 の 集合組 織 を有 し て い る こ と が 分 か る 。

　室 温 で 実 施 し た 引張 り試 験 の 結果 を Table　I に ま と め

る。最 大 引 張 り強 度 は、試 験 片 の 採取 方 向 に関 係 な く、

ほぼ 同 じ値 を 示 した。しか し、降 伏強 度 な ら び に 破 断伸

び値 は、試験片の 採取方向 に よ り、異 な る 値 を 示 し た 。
こ れ は、底 面 の 集 合 組織 の 分 布 の 違 い に 起 因 す る と 考 え

られ る ［3］。

　Fig．3 に 典 型 的 な 破 壊靭 性試 験 後 の SEM 破面観 察 結果

を示 す。F・g．3 よ り、疲労 予 亀 裂の 先端 に ス ト レ ッ チ ゾ
ー

ン を 形 成 し、そ の 近傍 で は 延 性破壊特 有 の デ ィ ン プル

を呈 して い る こ とが 観察 され る。ス トレ ッ チ ゾー
ン は、

外 力が 疲 労 予 亀 裂 先 端 に負 荷 され る こ と によ り、亀 裂先

端が 塑 性 鈍 化 した 痕 跡で あ り、そ の 鈍 化亀 裂 前方の 高ひ

ずみ領域 に 形 成 さ れ る デ ィ ン プル に よ っ て 最 終的 に 打 ち

切 られ る た め 形 成 さ れ る。一
般 的 に ス トレ ッ チーゾ ンの

高 さ と平 面 歪 み 破壊 靭性 値 ：KiC は次 式 の 関係 が あ る と

報告 されて い る 。

　　K ，c… 　E2・SZH ・X・σ
，、・E〆（1朔

硯

　 （1）
こ こで 、SZH ：ス ト レ ッ チ ゾーン 高 さ、λ：材料 定数（

＝2　15］）、
σ
ys

： 降 伏 強 度、　 E ： ヤ ン グ率、　 v ： ボ ア ソ ン 比（AZ31 マ
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グネ シ ウ ム 合金 ≡0．35 ［1］）で あ る。ス トレ ッチ ゾ
ー

ン の

高さ は、レ
ー

ザー顕 微 鏡 を 用 い て 測 定 し、そ の 典型 的な

結 果 を Fig、4 に示 す。測定 し た ス ト レ ッ チ ゾ
ー

ン高 さ と

式（1）を用 い 、平 面歪 み 破 壊靭 性 値 の 結 果 を Table　II に 示

す。ま た、荷 重
一

変 位 曲線 か ら得 られ た、鴎 c の 暫定 値（KQ ）

も 併せ て 示 す．式 （1）を 用 い て 得 ら れ た Klcは、　KQ の 値

よ り 小 さ い た め 、平 面歪 み 破壊 靭 性 値で あ る こ と が 確認

さ れ る。ま た 、採取方向 に よ り、異な る 平面歪 み破壊靭

性値 を 示 し、押出 し 方向に対 し て 平 行 に 採取 し た試料の

平 面 歪み 破壊 靭 性値 （KiC
≡22．O　MParnTn ）は垂 直 方向 の そ

れ（Klc ≡15．9　MPam ］12
）よ りも大 きな 値 を示 した。また、

Table　 II に ス ト レ ッ チ ゾ
ー

ン の 打ち 切 り に 寄与 した デ ィ

ン プル の 平 均サ イ ズ を示 す。破壊靭性値 と 同 様、採取方

向 によ り、異 な る値 を示 し、平 面 歪み 破 壊靭性 値 が 大 き

い 程、大 き なデ ィ ン プル を形 成す る こ と が 分 か る。こ れ

らの 結果 よ り、底面 の方位分布 制御 は、破壊 靭性 値 を向

上 す る た め の 有効 な 手 段で ある こ と と考 え られ る。
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Fig．4； The 　typical　 cross 　section 　profile　aftcr　Plane−st「ain

fracture　tQughness 　test．

Table　I；The　result　oftensile 　test　at 　roQm 　temPerature ・

σ s，MPa σ u丁s，MPa δ，％

NQσ nal 材 1ユ4 266 30

ParaUel材 2】5 267 24

σy、 ：降 伏強 度，σ VTS ：最 大 引張 り強度，δ ：破 断伸 び値
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Fig，2；The　pole　figUre　on 　basal　p亘ane （0001）．

Table　I至；The　resu 艮t　ofplane −stra正n　fracture　toughness　test．

SZH ，晒mK ，MPam1
な KIc，　MP ・ml

ρ D ，陟m

Normal 材 4．9 229 15．9 4 ．2

Pa 旧 nel材 7．1 24．0 22．0 8．1

KQ ：Klcの 暫 定値，　K 【c ： 平 面 歪 み 破壊 靭 性値，　D ： デ ィ ン

プル サ イズ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4．結 言

1）引 張 り試 験 よ り、底 面 の 集 合 組 織 の 配 向に 依 存 し た

　 機 械 的特 性 が得 られ る こ と が確 認 で きた。

2）ス トレ ッ チ ゾー
ン解 析 に基 づ い た破 壊靭 性 試験 よ り、

　平 面 歪 み 破壊靭性 値 は 集 合 組 織の 影 響 に よ り、】5．9 −

　22、O　MPamin を 示 す こ とが分か っ た。また、集 合 組 織

　 の 制御 は 、破壊靭性値 を 向上 さ せ る た め の 有効な 手段

　 で ある こ とが分 か っ た。

Fig．3；The 　ypical　SEM 　micrograph 　of 　the　fヒacture 　surfaces

after 　plane−s血 童n 廿acture 　toughness 　test，
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