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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 規 制 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、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 る程度 で あ る。

　
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 集合組織の 分 布に 影 響を受 ける。近 年、

亀裂 が底 面 に対 して 垂 直 方 向 に進展 した 場合、大 きな破

壊 靭 性値 を示す と言 われ て い る［12］o さ らに、結 晶粒微

細 化 によ り、破 壊 靭性 値 が 向上 す る こ と も報告 され て い

る［3A ］。しか し、結晶粒微細化 に及 ぼす変形組織観察に

関す る研 究 報告 は な い 。本研 究で は、底面 の集合 組織制

御が 可 能 で 、結晶粒 を 微細化す る こ とが で き る Equaレ

Channel−Angular　EXtrusion（ECAE ）加 工 法に よ り、試 料 を

作成 し、結 晶粒 径 に 及 ぼす破壊 靭性 値 と そ の 変形 組 織 の

関係 を明 らか にす る こ とを目的 とした。

　　　　　　　　　 2．実験方法

　商 業 用 AZ31 マ グ ネ シ ウ ム 合 金 （Mg −3mass ％Al−

1  ss％ Zn−O．2mass ％ Mn ）を 使用 し、503　 K また は 493　 K

で ECAE 加工 （8　pass，　route 　Bc ）を 行い、試料を 作 製 し た。

異なる 結晶粒 径 を有す る試 料 を準 備 する た め に、503K

で ECAE 加 工 した試 料 を、573　K　24 時 間熱処 理 を施 した。

そ れぞれ の 平 均結 晶粒 径 は、4pm お よび 16．3 μm で あ

っ た。　（以下、微細 粒材、粗 大粒 材 と称 す）

　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 10mm を有 す る丸 棒 試 験片 を 用 い、初期ひ

ずみ速度 1 × 10 
TL

で 引張試験 を実 施 した。破壊 靭性 試

験 は、厚 さ 5mm 、高 さ 10　mm 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。平 面 ひ ずみ 破 壊 靭 性 値

（Klc）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。

平面ひ ずみ破壊靭性値とス トレッ チ ゾ
ー

ンは 下記 式（1）の

関係に ある。

　　KIc≡［4xSZHx σ ysxE
！（1−v ）

2
］
ln
　　（1）

SZH ：ス トレッ チ ゾ
ー

ン高 さ、σ y， ：降伏 強 度、　E ：剛性

率、v ：ボ ア ソ ン比

変 形 組 織 は 、光 学 顕 微 鏡、電 子 線 後 方 散 乱 回 折 （EBSD ）

法 な らびに 透 過型 電子 顕 微鏡 （TEM ）を用 い て 観 察 した。

観察 に は、破壊靭性試験 に お い て 最 大荷 重 に 到達 した 時、

試験を停止し、変形途中の 試 料 を 用 い た。

　　　　　　　　　 3，実験結果

　 室温 で実 施 した 引張 試験 の 結果 を Table　Iにま とめ る。

従 来 の 金属 材 料 と同 様 に、結晶粒 微細化 に伴 い、強 度が

向 上 し て い る こ と が わ か る。

　Fig．1 に典 型 的な SEM 破面観 察結果を示す。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 。こ れ

ら の 現象は、結晶粒 の大 き さ に 関係なく、そ れ ぞれ の 試

料 に お い て 観察 さ れ た c 式（1）を 用 い、ス トレ ッ チ ゾ
ー

ン

解析に よ る破 壊 靭性 試験 の 結 果 を Table　H に ま とめ る。

過 去 の 研 究 報 告例 と同様 ［3，4］、結 晶 粒微 細化 によ り、破

壊 靭性 値が 向上 して い る こ とが 分か る。

　Fig．2 に、粗大 粒材（a）お よび微細粒材（b）の 破壊靭性試

験後 の 光 学顕微 鏡観 察 結果 を 示 す。粗 大粒 材 で は 、多 く

の 変 形 双晶 が観 察 され る が、微細 粒 材 で は、明 らか に減

少 して い る こ とが 分 かる 。一
般 的 に、変 形双 晶は、破 壊

の 起 点 とな りや す く、機械 的 特性 の 劣 化 を招 く。そ の た

め、本研 究 で得 られ た破壊 靭 性 値 の 違 い の ひ とつ に は、

変 形 双晶 の割 合 が予 測 され る。

　Fig．3 に微細粒 材 の 破壊 靭性 試験後 の TEM 観察結果 を

示 す。　（（a ）明 視野像 お よ び制限視野回折像、（b）ウ ィ
ー

クビー
ム 法を用 い た暗視野像）マ グネ シウム の 室温にお

け る 塑 性変形 は 、一
般的に 、底 面転 位 の 活 動 が よ く知 ら

れ て い る。しか し、Fig．3 よ り、非底面転位が活動して

い る こ とが観 察 され る。こ の 変形挙 動 は、結晶粒径 6．5　lurn
を 有 す る 引張 試験 後の 変 形 組織 に お い て も観察 さ れ15］、
結 晶粒 微細化 の影 響 だ と推測 され る。
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Table　I：　The　result　oftertsile　test　at　roem 　tcmperature．

σ ，MPa σuls，　MPa δ，％

微細粒 材 茎58 243 30．3

粗大粒 材 107 226 403

σ y 。 ：降 伏強度，σ vrs ：最大 引張 強度，δ：破断伸び値

Tal）le　II： The 　resuIt　ofplano ・strain　fracture　toughness 　test．

SZ鳳 岬 KIg　MPam1 々

微細粒材 11．6 27，3

粗大粒材 12．5 23，5

SZH ： ス トレ ッ チ ゾーン高 さ，KIc：平面歪み破壊靭性値

Fig．1： 軅 醸 纖懿 麟 鰍 騨 幽 r 肱 ture 鋤 麟 韈蹴

…籠 麁鵬
・幽 麟 驫《移

F逡．　2：　　てソ婁舞6灘　鷺 童一 　蜘 　鳶鞴麟 mo 　t◎ ugh 鰍鄲

testecl　samPleSt （a）◎oa馳 飆 翻麟 くち）鬟鑼麟 磁 a1勧y，
緲 騨 vely ．

晦 3： TyPlcal　T £ 鱸 露   無 蜘 in 驫 　 幽 魚   ed 　 fine一

鬣鰈蠡蜘 　a1…oy ： （a ）　brighト行ok1 圭晦 ¢ 　  　《籍睾　贓   範癢

繍 毒eam 　dark一藪¢ 袤鷹漁顯 ge，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 4．結　 　 言

1）ス トレッ チ ゾー
ン 解 析 よ り，ECAE 微 細粒材 お よ び粗

　大粒材 の 平 面ひ ずみ 破壊靭性 値 は、そ れぞ れ 27，3、23．5

　MPamin を示 し、結 晶粒 微 細化 に伴 い、向上 する こ と

　 が分 か っ た。

2）結晶粒微細化 に伴 い、変形 双 晶 の 発 生が減少 し．室

　温に もかか わ らず非底 面転 位 が活 動す る こ とが 分か っ

　た。
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