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　　　　　　　　　 1 緒　　　言

　 マ グ ネシ ウム 合 金 は 軽 量 で あ る こ とか ら各種携帯機

器 の 篋体 に 適 用 され て い る ．さ らに 自動車 を は じ め とす

る 輸送機器 の 構造 部 材 と し て 使 用 す る こ とに よ り エ ネ

ル ギー
効率を向上させ る試 み も盛 ん で あ る，と こ ろで 最

近 ， 長周期積層構造とい う新規な原予 構造 を 含む マ グネ

シ ウム 合 金 が 開 発 され
1），強 度 と延性 が従来の マ グネ シ

ウム 合 金 に 比 べ て 優れた材料 と して 注目を集 め て い る．

しか し なが ら，こ う した力 学特 性 を発 現す る微視的 機 構

は 十分 に解明 され て い ない ．本 研 究 は結晶塑性有限要素

法 に よ り長 周 期積 層 構 造 を 含む マ グネ シ ウ ム 合金 の 強

化 メ カ ニ ズ ム を解明す る ため の 基礎的研究 と し て ，最密

六 方 晶の 結晶塑 性 有限要 素解析 手法 を構築 し た．さ らに

本 手 法 を 単結 晶 お よ び 対 称 双 結 晶 マ グネ シ ウ ム の 引 張

り変形 に 適用 し，臨界分解せ ん 断応力（CRSS ）がすべ り 系

毎 に等価 で は ない こ とに よる ，すべ り系の 活性化 お よび

転 位齧積 挙 動 の 結 晶方位依存性 を 検討 した ，

　　　　　 2 結晶 塑性 有 限 要 素解析 手 法

　 本 解析で は，大橋 に よ り開 発 され た 結晶 塑性 有 限 要 素

解析 シ ス テ ム CLP2）
’1）に 下 記 に 示 す マ グネシ ウ ム の す べ

り系を 導 入 した も の を 用 い た ．

2．1 マ グ ネ シ ウ ム の す べ り系 　 これ ま で に マ グ ネ シ ウ

ム の す べ り系 お よび そ の CRSS に 関す る 様 々 な研 究 が 行

わ れ て い るが ，本研 究 で は Yoshinaga らの 実験 結 果
4〕に

基 づ き．室 温 下 に お け る 変形 を想定 し，Tablelに 示 す す

べ り 系 お よび CRSS の 値 を 用 い た．こ れ らの 値 の 妥当 性

に っ い て は今後，実 験結果等 との 比 較に よ る 検討 が 必 要

で あ る．ま た，本研究 で は活動すべ り系を議論するた め，

Table2に 示 す よ うに 各すべ り系を 定 義 した ．な お ，本研

究で は 双 晶変形 を すべ り変形 と全 く同 様 にモ デル 化 し

て お り，最密 六 方晶の 双 晶に お け る e 軸 に対 す る負荷方

向依存性 は考 慮 して い ない ．また ，変形 に伴 う結晶方位

変化 も無視 して い る，

Table．1　Slip　systems 　and 　initial　CRSS 　for　Magnesium
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2．2 解析 モ デル と解析条件　Fig，1（a ）お よび （b）は 本研 究

で 用 い た 解析モ デル で あ り，そ れ ぞ れ 単結晶 と 双 結晶 を

想定 して い る、単結晶モ デル は ，あ るすべ り系 の すべ り

方 向お よび す べ り面 法 線 方 向 が x−y 平 面 上 に あ り，さ ら

に 両方位 と も y 軸正 方 向 に 対 し て 45度傾 く よ うに 結晶

方位を選択 し た，こ の よ うに方位を 選択 す る こ とに よ り ，

すべ り系 の Schmid 血ctor が 最大値の 0．5 と なる ，以 上 の

結晶方位 を持 つ モ デル を 竃hble2に示 した 全 24 すべ り系

の そ れ ぞれ に つ い て 作成 し解析 を行 っ た ．一方，双結晶

モ デ ル で は，まず Grainlの あ るす べ り系 の すべ り方 向お

よび す べ り面 法線 を x・y 平面 上 と し ， y 軸 正 方 向 との 傾

きは それ ぞれ，46度お よび 44度 とな る よ うに選 択 す る，

次 に Grain2は y 軸を回転軸 と して Grainlを 180度 回 転

させ た方位 関係 と した．双 結 晶 モ デル はす べ り系の 等 価

拠 ble2　Definition　of 　Schmid−Boas 　notatiDn
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性 を 考慮 し，Table2の al ，bl，el ，k4，’qlo を 等価 なす べ り

系 を 代 表す るモ デル と して 解析 を行 っ た ，以 下 で は こ れ

らの 解析モ デル を双 結晶モ デ ル al ．bl，el ，k4 お よび qlO

と 呼ぶ こ とに す る ，有限要素モ デ ル 寸 法 は 20x20 × 2μm ，

要 素 分 割 数 は 20 × 20x2 要 素 と し，モ デル ．ヒ蔭 に y 軸 正 方

向 の 強 制 変位 を ひ ず み 5％ とな る ま で 与 え た．ま た，本

研 究 で は Tablel に 示 し た 初 期 CRSS を除 き構 成 式 中の パ

ラ メ
ー

タ は ， 全す べ り系 で 岡
一・

の もの を 用 い た．ま た ，

加 工 硬 化則 に 奮 ま れ る 転位問相 互 作 用 に 関 す る 項 に つ

い て も，全 て の す べ り系 で 同
一の 値を用い た．

　　　　　　　　　 3 解析結果

3．1 単結晶モ デル の 解析結果　Table3は 5％ ま で 引張 り

負荷 を 受 け た 単 結 晶 モ デル に お い て 活 動 した す べ り系

を示 して い る，本 研 究で は ，すべ り系 の 活 勤 を統計的に

蓄積す る 転位（SSD ）密度 の 増加 量 で 評価 し，ひ ず み 量 が

5％ とな っ た 点 で ，全 す べ り系 中 の 最大 平均 SSD 密 度 増

加 量 を基準に そ の 10分 1以 上の 平 均 SSD 密度噌加 が み

られ たす べ り系 を 活動す べ り 系 と判断 し た ，すべ り系

Basal お よび Prismatlc の Schmid　fact‘）r が   ．5 とな る結晶

方位 を摶 つ モ デ ル の 揚．
合 に は ，そ れ ぞ れ の すべ り系が 活

動 し て い る の に対 し，すべ り系 Pyramida1お よび
「
i丶vinning

系の Schmid　factorが 0．5 とな る モ デ ル で は ，最 大 Scbmid

factorを 持 っ すべ り系以 外 が 活 動 して い る．こ の 結果 は，
マ グ ネシ ウム の 各 す べ り系 の CRSS が 等 価 で は な い こ と

が 主な要 因 で あ る と 考 え られ る．また 、Twinning 系 r11

と ul4 の Schmid　factorが 0，5 の 場 合 に は，そ れ ら以 外 の

寸
“
べ り系 に よ る 2 重 す べ りに よ り変 形 が 進 行 して い る，

3．2　対称 双 結晶モ デル に よ る 検討　
「
【hble4 は 双 結晶 モ

デ ル al ，bl．el ，k4、　q10 に 5％ の 引張 り負 荷 を与 え た 際 に

活 動 す るす べ り系 を示 して い る．結 晶 方 位 に よ り活動 す

るすべ り系の 数が 異 な る結果 となっ た ．また，双結晶モ

デル el と qlO は，そ れ ぞれ最大 Schmid 重hctorを持つ す

べ り 系 el と q10 が活 動 して い な い ．　 Fi．g．2（a）
〜

（o）は 最 大

Schmid　factorを 持つ すべ り 系が活 動 し た双 結晶モ デ ル al 、

bl，　k4 の 各 す べ り 系 に お げ る x −y 、g・面 にお け る幾何学的

に 必 要 な 転 位 （GND ）の 密 度分 布 を 示 して い る ．なお ，

Tab】e　3　Activated　slip　systom 　during　tensilc　loading　up 　to　5％

　　　 in　single　crystal 　mode 臨

可視化 に 際 して コ ン ター
幅 を モ デ ル 毎 に 最大 値 か ら 最

小 値ま で の 範 囲 とす る こ とで ，異 な る結果 の 定性 的な比

較を行 っ て い る．こ れ らの 分布 よ り，嗣
一

ひ ずみ 量 で あ

っ て もGND 密 度分布 は 質的 に 異な り，特に （c）で は 全 く

異 な る 分 布 を示 す こ とが わ か る．こ の 原 因 に っ い て 考察

す る た め，Fig、3 に k4 モ デ ル の ai お よ び k4 す べ り系 の

GND 密 度分 布 発 展 の 様 子 を示 す ．　 Fig、3 か らわ か る よ う

に，最大 Schmid 伽 torを持つ す べ り系 Pyramldal・2 の k4

で は な くすべ り系 Basal の al が 先 に 活 動 を開始 し，そ の

後 k4 が活動を開始 し て い る こ と が わか る．こ の た め，

Schmid 艶σtor が最大 の す べ リ系 の み が 活勤 し て い る

Fig．2（a），（b）の GND 密度分布 とは 大 きく異なる 結果 に な

っ た と考 え られ る．
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