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　　　　　　　　　1 緒　　　言

　 マ グ ネ シ ウ ム は 実用 構 造 金 属 材 料で 最も軽 量 で あ る

こ とか ら，機械的特性の 優れ た 合金 を 開発 し，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 大 幅 な 軽量 化 とそ れ に よ る 燃費 向 上 が 期 待 さ れ

て い る，し か し なが ら，マ グネ シ ウム は そ の 結晶構 造 が

最密六 方晶（HCP ）で あ る こ とに起因 して ，従 来 の 立 方 晶

型 金 属 とは 大 き く異 な る力 学特性 を 示 すた め，構 造設 計

や 強 度評 価が 難 し く広範 囲 な普 及 を 妨げて い る．したが

っ て，マ グネ シ ウ ム の 力 学特性 に 関 す る十 分な理 解 が不

可 欠 で あ る．こ れ まで に 単結晶を用 い た引張試験や圧縮

試験 に よ りマ グ ネ シ ウム の 変形機構 と 臨界分解 せ ん 断

応 力 （CRSS ）に 関 す る 多 くの 報告 が あ る が，近 年の 多結 晶

塑性解析で 用 い られ て い る 変形 機 構 や 臨 界 分 解せ ん 断

応 力 （CRSS ）とは 整 合 し て い な い ．こ の 不 整合の 理 由 の 1

っ と し て ，結晶粒界の 影響が 考 え られ る が，実 験 に よ り

粒界の 影響 を定 量 的 に把 握 す る こ とは 難 しい た め，未 だ

に そ の 詳 細 は 解明 され て い な い ．

　そ こ で 本研 究 で は，マ グ ネシ ウム 単結晶 お よ び 双 結晶

の 結 晶 塑 性 有 限 要 素解析 を 行 い ，結晶粒界が 異方 性 変 形

挙動と活 動すべ り系に 及 ぼす影響を検討す る．

匹

〔a）Single　crystal 　model 　 （b）Bi−crystal 　medel

Fig．　l　Schematic　diagram　ofanalysis 　models
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（a）Millar−Bravis　system 　（b）Orthonormal　systern

　　　 Fig．2　Deflnition　of 　crystal 　coordinate

　　　　　 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 た結晶塑性有隈要素

解析 シ ス テ ム CLp1 ）に 下記 に示すマ グ ネシ ウム の 変形機

構 を 導入 した もの を用 い た ．なお ，本研 究 で は 双 晶変形

をす べ り変形 と同 様 に 導入 し て い る が，双 晶の 極 性 は 考

慮 し て い る．

2．1　 マ グ ネシ ウム の 変形 機構 　本 研 究 で は こ れ ま で に

行われた マ グネシ ウム 単結晶に よ る 実 験観察結果
2）’　コ）に

基づ き，底面すべ り，柱面すべ り，1 次 錐 面 す べ り，
2

次錐面すべ りお よび 双 晶変形 を 変形機構 と して 考慮 し

た．また，CRSS の 値 にっ い て も実験結果
2）・1）

に 基づ き，

底 面 す べ り，非 底面 すべ りお よび 双 晶の CRSS と して ，

そ れ ぞ れ 05，40 お よび 3MPa を用 い た．な お，本研究

で は加 工 硬化 に 関す る パ ラ メ
ータ を 全 て の 変 形 機 構 で

同
一

の 値 とす る こ と に よ り，変形 機構 の 幾何学的な配置

CRSS お よび 双 晶の 極性 が異方性 挙 動 と活 動 変形 機構 に

及 ぼ す影響 に つ い て 検討 し た．

2．2 解析 モ デ ル と解析 条件　Fig．1 は 本研究で 用い た解

析 モ デ ル で あ り，16x16 × 4um の 直 方体を 16× 16×4要 素

に 分 割 し各 要 素 に 結 晶方位 を与 え た ．HCP 結晶で は

Fig．2（a）に示 す Millar−Bravis系に よ りす べ り系 等 が 表 現 さ

れ る こ とが 多い が，本研究 で は 解析 モ デ ル の 結 晶 方位 を

Fig，2（b）の 定義 に よ る 直交座 標系 を用 い て オ イ ラー角

（B ，θ，φ）で 指定す る こ とにす る，す なわ ち，Fig2（b）に 示

す よ うに回 転 前 に は 試 料座標 系 の x ，y ，　 z 方向をそ れ

ぞ れ HC 酷 晶の ［lor・］・ 「2To］・　［OOOil方 向 と傚 さ

せ ・ま ず［OOOI］に つ い て φ回 転 させ る・次 に［10丁0］に

つ い て θ回 転 させ・さ ら に・［0001］に つ い て κ 回 転させ

る こ と に よ り試 料座標 系 と結晶座標系の 関係 を 表す．以

上 の 定義に よ るオ イ ラ
ー

角 を Table　1に 示 す よ うに 設 定

す る こ とで ，Fig．1（a）に 示 す 単結 晶 に お い て は，底 面 す べ

り，柱面 すべ り、】次 錐 面 す べ り，2 次錐面 す べ りお よ

び 双 晶 系 の す べ り〔双 晶 に よ るせ ん 断）方向お よびす べ り

〔双 晶 ）面 法線 方 向 が x −y 平 面 上 と な り，さ らに Fig．1（a）に

α で 示 され て い る y 正 方 向 とす べ り面 の 問 の 角 度が 44

も し くは 46度 と な る よ うに し た．こ う して 作 成 され る

単結晶モ デ ル をす べ り系 の 略 称 （BSL ，　PRS ，　 IPY ，2PY ，

TWN ）と角度（44，　46）を用 い て 名 付 け る こ と に す る．す な

わ ち，底 面す べ りの す べ り方向 とす ぺ り面法線 が x−y 平

面 上 に あ り，さ らに α
；44度の 解析モ デ ル は BSL44 と呼

ぶ．双 結晶 モ デル は，Fig．1（b）に 示 す よ うに x 方 向の 中心

を境 に左右 で 異なる 結晶方 位 を持 た せ た．双 結 贔 の 結 晶
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方位 は，Table　Iよ り異 な る 2 つ の 単 結 晶 モ デル を選 択 し，

右側 の 結晶粒 （Grain　B）の 場 合 には φを 180 度増やす こ と

に よ り，y 軸周 りに 180度 回 転 し た 方位 と した ．双 結晶

モ デ ル 名 は
”Graln　A の 単 結晶 モ デル ！＆’

”∵“Grain　B の 単結

晶モ デル 名
”
と して 表 す こ と にす る，こ の よ うに して 作

成 され た 単結晶モ デル お よび 双結晶モ デ ル に 対 して ，

Fig．1 に示 す よ うに モ デ ル 上 面 に y 軸 方 向 に 強 制 変位 を

与 え る こ とに よ り，引張 お よび 圧 縮解析 を行 っ た．なお，

初期転位 密 度 は 109m
’2
で
一
様 と した ，

　　　　　　　　　 3 解析結果

3．1 単結晶お よび 双 結晶 の 応カ
ー

ひ ずみ 挙動　Fig．3 お

よ び Fig，4 は，そ れ ぞ れ 単結晶お よ び 双 結晶モ デル に よ

る解 析 結果 例 を 示 して い る ．Fig．3（a）と（b）で は ，モ デル 毎

に 引張 と圧 縮 の 応力ひ ずみ 挙 動 が 同 じで あ るが，Fig．3（c）

Table　l　Eu！er　angles 　fbr　each 　crystal　orientatlon

Model α ，degrees に θ φ

BSL44 44 330．09 α0136 ，0

BSL46 46 330，090 ．0134 ．0
PRS44 44 106．00 ．00 ．0

PRS46 46 104．00 ．00 ．0

1PY44 44 330，028 ，07136 、0

lPY46 46 330．028 ．07134 ．0

2PY44 44 330．027 α01438

2PY46 46 330．0270 ．012 ．38

TWN44 44 60．0270 ．0359 ，2

TWN46 46 60，0270 ．0357 ，2
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と 〔d）で は 引張 と圧 縮 の 応 カ ー
ひ ずみ 挙 動 が顕著 に 異な

る 非 対 称変 形 挙 動 が 得 られ た ．また，Fig．4（a＞に示 した

BSL −BSL 双 結 晶解 析 の 結 果 に も非 対 称 変形 挙 動 が 確認

され るが，Fig．4（b）の BSL −2PY モ デル で は よ り著 し い 非

対 性 を示 して い る．こ こ で ，Fig．4（a ）と （b）の 双 結晶 を構 成

す る各 単結晶 は Fig．3（a）と（b）に 示 し た よ うに 非 対 称 性 を

示 さない こ とか ら，これ らの 双 結晶解析 で み られ た 非 対

称性の 原因 は，結晶粒 界 の 導 入 で あ る と考 え られ る．

3．2 活動変形 機構 　Table　2 お よび Table　3 は，そ れ ぞれ

単結晶お よび 双 結 晶解析 に よ り得 られ た 変形時 の 活動

変形 機 構 を示 して い る．こ こ で 活 動変形機構 を，ひ ずみ

5％ 時点に お い て 統計的に 蓄積され る（SSD ）転位密度 の 全

要 素 平均が loiim
−2

以 上 の 変形機構 と定義す る こ と に よ

り，変 形 へ の 寄与が 比 較的大 きな変形機構の み を考慮 し

た ．Table　2 よ り BSL と 2PY モ デル で は 引張 と圧 縮 で 同

じ底面 すべ り が活 動 し て い るの に 対 し，PRS と TWN モ

デ ル で は 双 晶 の 極 性 に よ り引 張 と圧 縮 で 変 形 機 構 が 異

な る．ま た，　Table　3 に 示 し た 双 結晶 の 結果 で は，BSL −BSL

モ デル は 引 張 と 圧 縮 で 同 じ 底面 す べ り が 活動 し て い る

の に対 し て ，BSL −2PY モ デ ル で は 双晶の 活動有無 が 異な

る．こ れ らの こ とか ら，Fig．3 お よ び Fig．4 に示 し た 単結

晶お よ び 双 結 晶 の 非 対 称 変形 挙 動 は 双 晶 の 活 動 有無 が

支配 的な 要 因 と考 え られ る．また，Table2よ り BSL と

2PY 単結晶 は何 れ も底 面 の 単
一

す べ り系の み が 活動 し

て い る が，BSL ・2PY 双結晶で は 引張負荷 に よ り4 つ の 双

晶系が活動 して い る、こ の 活 動 変形 機 構 の 変 化 は粒 界 を

通 し た 各結 晶粒 の 相 互 拘束に よ る もの 考 え られ ，さらに

そ の 結果 ，Fig．4（b）の 非対称性が 生 じ た もの と推察 され る，
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rable　2　Activated　defi）  atlon 　mode （s）in　each 　single 　crystal

Model Tension Compression

BSL （00胆 ）（11互D＞（B ・ ・al） （0001）〈ll互0＞（Bas 詛）

PRS （1丁00）〈ll互0＞画 ・・・…｝

（王G丁2）σoの

（丁Ol2）〈10τ弖〉

（Twm ）

（Twin ）

2PY （0001）〈ll  〉  ・ ・a1） （00。1）〈堊1Σ0＞（Basal）

TWN （ITo2）σIGI＞（・醐

（OGO1）〈τ2TG＞
（00。1）  10＞

（1212）〈1互13＞

（2112）〈2ττ3＞

〔Basal）

（B 毳 s紐）

〔2
記

Qd 訂

pyramidal）

Table　3　Actlvated 　defo  ation 　mode （s）in　each 　bicrystal

Mode1 Tension Compresslon

BSL −BSL （0・・1）〈IIΣ0＞（B鋤 〔0001）（ll互0＞（B・・の

BSL −2PY

（0。Ol）〈ll互0＞（・… り

（1丁02）（丁1。1＞（・Wln ）

（τ102）〈1TGI＞（・岡

（To12）〈10丁1＞（T畑

（oTl2×OITI＞（Twi ・）

（0001）〈li互0＞（B ・ ・a ［）
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