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1．緒 言

　 金 属 系 構 造 材 料 の 中 で、最 も 密 度 が 低 い 金 属 は マ グ

ネ シ ウ ム で あ る 。 マ グ ネ シ ウ ム は hcp構 造 を 有 し、　 bcc

や fcc構 造 の 金 属 よ り す べ り 系 が 少 な い の で、常 温 加

工 性 に乏 し い が、そ の 反 面 高 温 強 度 に 優 れ る 。 最近 で

は マ グ ネ シ ウ ム よ り軽 量 な 元 素 で あ る リテ ウ ム を 添 加

し、 さ ら に 密 度 を 低 下 さ せ る こ と で、大 きな 比 弾 性、

比 強 度 を 有 す る 新 し い M9 − Li 合 金 が 注 目 さ れ て い

る。

　 M9 − Li 合 金 に 関 す る研 究 は 最 近 始 め ら れ た ば か

り で、不 明 徐 点 が 多 い。Mg − Li 合 金 の 結 晶 構 造 は

図 1 に 示 す 状 態 図
〔 t ｝

よ り 、Li の 添 加 量 5．5wtX 以 下 で

は hcp構 造 の a 単 相 、約 10．5vtx以 上 で は bcc構 造 の β単

相 に な り、Li の 添 加 量 が こ の 間 に あ る 場 合 に は hcp構

造 と bcc 構 造の α 十 β 二 相 組 織 と な る。

α 相 は hcp構 造 を 肩 す る た め 一般 に 冷 間 加 工 性 に 幾 分

劣 っ て い る が、 β 相 は bce構 造 で あ る た め、 そ の 晶 出

に よ り塑 性 加 工 性 の 向 上 が 期 待 で き る。ま た α ＋ β 共

晶 組 織 で あ る Mg − 8 〜9Li 合 金 は 573K 付 近 で の 超

塑性発現 の 可能性 が あ る こ とが 知 られ て お り、 そ の 超

塑 性 変 形 に っ い て の 報 告 も な さ れ て い る
〔2
 

　 そ こ で 本 研 究 で は a 単 相、 α ＋ β共 晶 組 織、 β 単 相

の 3 種 類 の Mg − Li 合 金 の 引 張 試 験 を 行 い、そ れ ぞ

れ の 機 械 的 特 性 に 及 ぼ す 温 度、 ひ ず み 速 度 の 影 響 を 比

較 検 討 し た。
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図 1 　 Li − M9 の 状 態 図

Mg

2 ．供試 材 お よ び 実 験 方法

2 − 1　 供 試 材

　こ の 実 験 に 使 用 し た 合 金 は、 三 井 金 属 鉱 業 （株 ） で

鋳 造 さ れ た Ng−5瓢 1合 金 （α ：β ＝ 100：0）．Hg−9XLi合 金

（α ： β ＝ 40：60），M9−10ZLi合 金 〔α ：β＝10；90） の 3

種 類 の M9 − Li 二 元 合 金 で あ る。 そ の 化 学 分 析 結 果

を 表 1 に 示 す。

表 1　 化 学 成 分分析 結果 （wt ％ ）

試料名 Mg Li

Kg−5wt竃Li 94 ．　 2 5 ．　 1

Mg −9冒t肌 i 93 ．　 2 8 ．　 6

Hg−10賦 駈 i 89 ．　 9 10 ．　 2

各 鋳 塊 よ り厚 さ 5置 fiの 板 材 に 切 り 出 し、加 工 熱 処 理 を

施 し た 後、最 終 的 に 板 厚 O．8mm に し た もの を 屠 い た。

　 試 験 片 形 状 を 図 2 に 示 す。な お 試 験 片 の 平 行 部 は 長

さ5 国臥 幅 4mm で あ る 。

図 2 　 試 験 片 形 状

2 − 2 　 実 験 方 法

　 引 張 試 験 条 件 は 雰 囲 気 温 度 523〜623K、ひ ず み 速 度

4 × 10
−5〜4 × 10

’3S ’i
で あ り、貝 ひ ず み 速 度 一定 に て

変 形 さ せ た。な お 、試 験 片 温 度 が 所 定 の 湿 度 に 安 定 す

る よ う に 試 験 片 装 着 か ら 引 張 試 験 開 始 ま で 9 × 102sの

温 度 保 持 時 間 を も っ た。
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3 ．実 験 結 果 と 考 察

3 − 1　 温度 の 影 響

　 ひ ず み 速 度 を 4 × 10
’4s −

一 定 と し、試 験 温 度 を 523K ，

　 573K ，623K と 変 化 さ せ て 引 張 試 験 し た と き の 真 応 カ

ー
真 ひ ず み 曲線を 図 3 〜5 に 示 す。 　 図 3 は M9−5XLi合

金、図 4 は H9−9XLi合 金、図 5 は Mg−lOXLi合 金 の 結 果

．で あ る。 3 種 類 の 合 金 と も、試 験 温 度 が 高 く な る に つ

れ て 流 動 応 力 が 低 くな っ て い る。ま た 各 合 金 と も、各

試 験 温 度 で 、流 動 応 力 は 変 形 と 共 に ゆ るや か に 増 加 し、

最 大 値 を 示 し た後 　す み や か に 破 断 す る。 し か し、H9

−5XLi合 金，　 Hg−10XLi合 金 は こ う し た 加 工 硬 化 後 、軟 化

現 象 が 顯 著 に 観 察 され る。 ま た．M9−9XLi合 金 で は 523K

に お い て、加 工 硬 化 後 の 軟 化 現 象 が 観 察 さ れ る。
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図 3 　 M9−5ZLi合 金 の 試 験 温 度 523K，573K ，623K の

　　　真 応 カ ー真 ひ ず み 曲 線
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図 4 　Hg−9器Li合金 の 試 験 沮 度 523K ，573K．623K の

　　　真 応 カ
ー

真 ひ ず み 曲 綜
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図 5　 Mg−10XLi 合 金 の 試 験 温 度 523K ，573K．623K の

　　　真 応 カ ー真 ひ ず み 曲 線

　 そ こ で、流 動 応 力 の 温 度 依 存 性 を 検 討 す る た め に、

3 種 類 の 合 金 を ひ ず み 速 度 4 × IO“as
’t

で 引 張 試 験 し た

と き の 、真 ひ ず み e．1に お け る 流 動 応 力 と 試 験 温 度 の 関

係 を 図 6 に 示 す。 各 合 金 と も 試 験 温 度 が 高 く な る に っ

れ て 流 動 応 力 は 低 くな っ て い る 。 ま た　M9−5ZLi合 金 の 流

動 応 力 が 全 試 験 温 度 範 囲 に わ た っ て 最 も 大 き な 値 を 示

し た。門g − 9妣 i合 金、M9 −10XLi 合 金 と Li の 添 加 量 が

多 くな る に つ れ て、流 動 応 力 は 全 試 験 温 度 範 囲 で 低 く

な っ て い る。特 に M9−5XLi 合 金 の 流 動 応 力 は、　 Mg−9XLi

合 金、Mg−lOXLi合金の 流動応力 の 2 倍 ほ ど 大 き くな っ

て い る。 こ れ は lig−5XLi合 金 が hcp構 造 の α 単 相 を 有 し

bcc構 造 の β相 を 有 す る Mg−9駆 i合 金 、Mg−10肌 i合 金 よ

り も す べ り 系 が 少 な い こ と に 起 因 す る と 考 え ら れ る。

　 同 様 に、各 合 金 を ひ ず み 速 度 4x10
’4s ’1

で 引 張 試 験

し た 際 の ．破 断 伸 び 値 と 試 験 温 度 の 関 係 を 図 7 に 示 す 。

Mg−SXLi合 金 の 破 断 伸 び 値 は、試 験 温 度 に 無 関 係 で 約

15a 駕程 度 の
一

定値 を 示 す 。　ま た　M9−10XLi合金 の 破断伸

び 値 は 200X程度で あ る が、 623Kで は わ ず か に 破断伸 び

値 の 低 下 が み ら れ る 。
一方 、H9−9XLi合 金 の 破 断 伸 び 値

は 試 験 温 度 が 高 く な る に っ れ て 大 き くな っ て お り、実

験 範 囲 内 で は 最 大 破 断 伸 び 値 は 確 認 で き な か っ た。M9

−9XLi 合 金 は 3 種類 の 合金 の 中で 、と く に 大 き な 破断伸

び値 を 示 し、試 験 温 度 623Kで は 450Xの 破断伸 び 値 が 得

ら れ た。
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図 6 　 各 合 金 の 流 動 応 力 と 温 度 の 関 係
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図 7 　各 合 金 の 破 断 伸 び 値 と 温 度 の 関係
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3 − 2 　 ひ ず み 速 度 の 影 響

　試 験 温 度 573K一定 と し、ひ ず み 速 度 4x10
−5 ．4x10

−’

4× 10’tSS ’1
と変 化 させ て 引 張 試 験 し た と き の 真応カ

ー

真 ひ ず み 曲 線 を 図 8 〜 10 に 示 す 。 図 8 は ．M9−5XLi合

金 、図 9 は M9−9XLi 合 金、　図 10 は M9 −IO毘Li合 金 の 結 果

で あ る。 各 合 金 と も．ひ ず み 速度が 高 くな る に っ れ て、

流 動 応 力 が 高 くな っ て い る こ と が わ か る。 ま た 変 形 に

と も な う流 動 応 力 の 変 化 は 基 本 的 に は 図 3 〜5 と 同 様

で あ っ た。
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図 8 　 Mg−5紅 i合 金 の 試 験 温 度 573K

　　　各 ひ ず み 速度 に お け る 真 応 カ
ー

真 ひ ずみ 曲 線
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図 9 　 門g−9駐 i合 金 の 試 験 温 度 573K

　　　各 ひ ず み 速 度 に お け る 真 応 カ ー真 ひ ず み 曲 線

40

の 低 下 が 著 し く な る 。こ の 相 関 性 は、先 に 述 べ た 温 度 の

影 響 と 類 似 し て い る。 ま た、 こ の 曲 線 の 勾 配 は 応 力 の

ひ ず み 速度依存性 ．m 値 を 表 す。　 Hg−5XLi合 金 の m 値 は

0．25 ’・・　O ．30と 小 さ い 値 で あ っ た。　 　 一方、Mg −9XLi 合

金，Mg−lo冤Li 合 金 の 流 動 応 力 の ひ ず み 速 度 依 存 性 は、

ど ち ら も 超 塑 性 材 料 の 典 型 例 で あ る S 字 型 曲 線 が 得 ら

れ た 。 そ の 曲 線 の 勾 配 m 値 は、 M9−9XLiは 0．40 〜O ．50、

Mg−10ZLiは O．35〜O．45 と 比 較 的 大 き な 値が 、10
−4s −1 オ

ーダ ーの ひ ず み 速 度 域 で 得 ら れ た。

　次 に ．試 験 温 度 573K に お け る 、各 合 金 の 破 断 伸 び 値 の

ひ ず み 速 度 依 存 性 を 図 12 に 示 す。　 M9−9ZLi合 金 の 破

断 伸 び 値 は、M9−5ZLi合 金 ，H9 −10ZLi合 金 の 破 断 伸 び 値

よ り 大 き な 値 を 示 し た。 こ れ は ，Mg−9XLt 合 金 が 典 型 的

な 超 塑 性 組 織 で あ る α ＋ β 二 相 組 織 を 有 す る た め と 考

え ら れ る。 囲g − 5蹴 1合 金 の 破 断 伸 び 値 は、 ひ ず み 速 度

に 無 関 係 で 約 150X程 度 の 低 い
一

定 値 を 示 す 。 　 M9−9XLi

合 金 ，M9−10XLi 合 金 の 破 断 伸 び 値 は、低 い ひ ず み 速 度

域 4XIO −5 〜4XIO ’as 一璽
で、比 較 的 大 き な 値 が 得 ら れ

て お り、破 断 伸 び 値 の ひ ず み 速度依存 性 が 顕著 に み ら

れ た。

dO2

10

o蓼
店

＝

　．
0ウ
の
凵
匡

F
ω

凵

⊃
匡

F

50
　
　

知

　
　

− o

吋

ユ

＝臨
 

切

凵

属
卜

切

凵
コ

匡
卜

M9 ・10e5Li

9＝4・10．3E’1

壟 4刈 o 
．1

573K

ら＝4tlo ・5s’1

　 　 0
　 　 0．O 　　 O．2 　　 0．4 　　 0，6 　　 0，8 　　 1、0 　　 1．2 　　 1．4　　 1，6　　 1．8　　 2．口
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 TRUE 　S 丁RAIN

図 10 　 Mg−1暁 Li合 金 の 試 験 温 度 573K
　　　　各 ひ ずみ 速度 に お け る 真応 カ

ー
真 ひ ず み 曲 線

　 次 に、各 合 金 を 試 験 温 度 573K で 引 張試 験 し た と き の

真 ひ ず み a ．1の 流 動 応 力 を ひ ず み 速 度 に 対 し て 示 し た

結 果 が 図 11 で あ る。Mg−5XLi合 金 は 、各 合 金 の な か で

最 も 大 き な 流 動 応 力 を 示 し、M9−9XLi合 金 ，Mg−IOXLi含

金 の 順 で 流動応力が 低 くな っ て い る。 こ の 流 動 応 力 の

低 下 は、 β 相 の 相 比 の 大 小 に よ っ て 決定 さ れ て い る。

す な わ ち β相 の 相 比 が 大 き く な る に っ れ て 、流 動 応 力
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