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228 Al−Ni−Mm −Zr合金 の 超 塑 性特性 に 及 ぼ す結晶粒径 の 影響

1 ．緒言

　最 近、急 冷 凝 固 に よ り作 製 し た ナ ノ ス ケール の 結晶質

粉末 を粉末冶金 法 を用 い て 固化 成 形 させ る こ とで 、高強

度Al−Ni−Mm −Zr系合 金 が 開発 さ れ た。こ の 合 金 系 で は急

冷 凝固 に よ る ア ル ミ ニ ウ ム 母相 の 微細化 と多量 の 金 属 間

化 合 物 の 微 細 分 散 に よ り、室温 で 引張強度 800MPa 以

上 と い うア ル ミ ニ ウ ム 合 金 と し て は 他 に 類 を み な い 高強

度 を示 して い る ［1］。しか しな が らこ の 合金系は 難加

工 性 で あ る こ とが実用化 の 大 きな 障害 とな っ て い る 。

　
一

方、難加工 性材料 の 加工 法 の
一つ と して、熱間で の

超 塑 性 成形 が 注 目 され て い る 。 本合金 系 に お い て も、温

度 848〜885K 、ひ ず み 速度 0，1〜10　 s
−1

の 引張試験 で、

破 断 伸 び値300％ 以 上 と い う高速超塑性 を 示 す こ とが 確

認 さ れ ［2−3］、 さ ら に超塑性 鍛 造 の 可能性 につ い て の

調査 が行 わ れ て い る ［4コ 。 しか しな が ら超 塑 性特性 を

左右す る 重要な 組織囚子で あ る結晶粒径 の 影響 につ い て

は ほ と ん ど研 究 さ れ て い な い 。 そ こ で 結晶粒径 を変化 さ

せ た場 合 の 超 塑 性 特性 の 変化 に つ い て 調査 を行 っ た 。

2 ．実験方法

　 供 試 材 は YKK 製 の Al −14．8w ［9。Ni −6 ．6wt °1。Mm −

2．3wt％ Zr合金 を使 用 し た 。ガ ス ァ トマ イ ズ装 置 に よ り

作製 し た 結晶質粉 末 を、粒子径約30Fm 以 下 に 分級 し、

ア ル ミ ニ ゥ ム カ プ セ ル に充 填後、真空ホ ッ トプ レ ス 装 置

に よ り脱 ガ ス 圧粉 した。そ の 圧粉体 を押出し機 に よ り、

外径 12mm に押 し出 した。図 1 に 結晶質粉末 （a ） と 押

出 し ま ま材 （b ＞の TEM 組織 を 、 また表 1 に 押出 し材

の 室 温 で の機 械 的 性 質を示 す。粉 末 は粒径 約 10nmの 結

晶組織、押 し出 し後 の 組織は粒径約100nm の ア ル ミ ニ ウ

ム 母相 とAl3Ni 等 の 金 属間化合物 の 複合組織 と な っ て い

る。こ の 押 出 し棒 材 か ら長 さ5  、φ25mm の 平行部 を

有す る 引張試験片 を、引張 り方向 と押出 し方向が 平行 に

な る よ うに 作製 した 。そ の 後、結晶粒径 を変化 させ る た

め の 熱処 理 を 行 い 、結晶粒 径 を0．82、1．08、1．39、

1．99pm の 4 種類 に 調整 した 。

表 l　 Al−14．8Ni−6．6Mm −2．3Zr合 金 の 室 温 で の機 械 的性 質

0，2％ 耐力　　引張強度　　破断伸 び値　　ヤ ン グ率
（MPa ）　　　（MPa ）　　　　 （％）　　　　（GPa）
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（a ）粉末 （b）押出 し材

　実験 は、ひ ずみ 速度が 1s
’1

以下 の 場合 は機械式 イ ン

ス トロ ン 型引張試験機 を 、 ひ ずみ 速度が 10s
’1

以 上 の 場

合 は油圧 式引張試験機 を使用 して 行 っ た 。 試験条件 は 、

温度 873K で
一

定 と し、ひ ずみ 速度 10−4〜IOO　s
’1

の 範囲

で 、 ひ ずみ 速度
一

定 の 引張試験 を実施 し た 。

3 ．実験結果

823 892 4．9 96

3 ．1　 応カ
ー

ひ ずみ 曲線

　図 2 と 3 に 温度 873K、ひずみ速度 はそ れ ぞ れ 1× 10
−3

と 1s
’1

で の 真応 カ
ー

真 ひ ずみ 曲線 を示す。両 図 を 比 較す

る こ とに よ り、ひ ずみ 速度が 大きい ほ ど、応 力が 高 くな

っ て い る こ とが わ か る 。 ひ ず み 速 度 が 1× 10
−3s ’1

の 場合

は、結晶粒径 に よ る応力 の 差 は 微小 で ある 。一
方、1s

〒1

の 場合 で は、結晶粒径が 小 さ い ほ ど応力は低 く、 結晶粒

径 O．82pm の と きの 応 力 は 1．99　pm の と き の 応 力 の 約半

分 以下 と な っ て い る。破断 ひずみ は 、 ひ ずみ 速度 lS
−1
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　　　 図 3　応カ
ー

ひ ずみ 曲線 （etlS’1 ）

2

れ は ひずみ 速度が 100s
’1

以 上 で は 、 主 変形機構 が粒界

すべ りか ら粒内の 転位 の すべ り運動 に遷移す る た め と考

えられ る。

　最 大破 断 伸 び値 が得 られ る ひずみ速度 （図 4 下 ） は、
結 晶粒 径 の 減少 に と もな い 高 くな っ て い る 。 こ れ は、結

晶粒径の 減少に と もな い 、大 きなm 値 が得られ る ひ ずみ

速度域が 高い ひ ずみ速度 に 移行する こ と と
一

致す る 。 ま

た、最大破断伸 び 値 は結晶粒径 が 小 さい ほ ど大きな値 と

な っ て い る 。 ひ ずみ 速度が 1× 1D
−3s ．1

以 下 で は 応 力 と同

様に 、 結晶粒径 ご との 破断伸び値の 差 は 漸近す る 傾向が

認め られ る。

3 ・3　 超塑性特性 に 及 ぼ す結晶粒径 の 影響

　温度 873K、ひ ずみ 速度 1 × 10
’2 〜10　 s

’1
の 範 囲 で は、

0．3以上 の 大 き な 皿 値 が得 られ て い る。こ れ よ り、こ の

温度、ひ ずみ 速度条件 で の 主変 形 機構 は粒界すべ りで あ

る こ とが 予想 さ れ る。

　粒界すべ りが主 変形 機構 で あ る 超 塑 性領域 で の 変形 の

理 論的、経験的な構成式は、一
般 に 以下 の 式 で あ らわ す

こ とが で きる。　［5］

・ ・ K （e〕P （＆・）
n

・・ e・p （謝 ・1 ・

で は 結 晶 粒 径 が小 さな 方 が よ り大 きく、逆 に ひ

ずみ速度 が 1　×　10
’3

　s
’i

で は結 晶粒 径 が 大 き な方

が 大 き くな っ て い る 。

3．2　 応 力 と破断伸 び 値 の ひず み速度依存性

　図 4 に 温度873K で の 結晶粒径別 の 、変形応力

と破断伸 び値 に及ぼ す ひずみ 速度の 影響 を 示す 。

　
一

般 に 、一
定 温度 の も とで の 応 力 と ひ ずみ 速

度の 関係 は σ≡kem の 式で 表され る 。 こ こ で 0

は応力 、 k は材料定数、合 は ひ ず み速度、　 m は

ひ ず み 速 度 感 受性指 数 で あ る 。 m 値 は 図 4

（上 ）の よ うな応カ
ー

ひ ず み速度線 図 の 傾 き

（dln σ／d　lne）に 相当 し、一
般 に m ≧ o．3 で 超

塑性 が発現す る と され て い る。

　本合金 の 変形応力と ひ ずみ 速 度 の 関係 （図 4

上）は 、 超 塑 性材料 で 観察 され る S 字状 とな り、

そ の 中間 ひ ずみ 速度域 で 大きなひ ずみ 速度感受

性指数 m 値 を示 して い る 。結品 粒 径 の 影 響 に つ

い て は、結晶粒径 が 小 さ い ほ ど、高 い m 値を示

す中間ひ ずみ速度域 は よ り高 い ひ ず み 速度 に 移

行 して い る。ひず み 速 度 が 1× 10
−3s 一且

以 下 で は、

結晶粒 径 に よ る 変形応 力 の 差 は ほ と ん ど見 受 け

られ な い 。ま た 、ひ ずみ 速度 が 100sll の 場合、

結 晶 粒径 が 0．S2　pm の と きの 応 力 は L99 μm の

と きの 応 力 よ りわ ずか に 大 き くな っ て い る 。こ
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図 4　 変形応 力 お よ び破 断伸 び値 とひ ずみ 速度 の 関係
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こ こ で、

L：ひ ずみ 速度　K ：材料定数

b ：バ ーガーズ ベ ク トル 　 d ：結晶粒径

p ：粒径指数　σ ：応力　G ：剛 性 率

n ：応力指数　m ：振 動 数 因 子

Q ：活性化 エ ネ ル ギー　R ：ガ ス 定数　T ：温度

で あ る。

　超塑性変形領域 で 温度 と変形応力が ある
一
定値 を とる

場合、ひ ず み 速度 と結晶粒径 の 逆数 の 両対数 プ ロ ッ トの

傾 きが 粒径指数 p に相当する こ とが （1）式 か ら導 くこ

とが で きる。

　粒径指数 は、試験 温 度 を873K に 固定 し て 、熱処理 に

よ り結晶粒径 を変化 さ せ た試験片 を用 い た 実験結 果 よ り

決定す る。図 4 に 873K で の 結晶粒径 ご と の 応カーひ ずみ

速度線図 を示 した 。そ の 超 塑 性 変 形領 域 で あ る 、 応 力10
〜20MPa の 範囲で の ひ ず み 速度 を各粒径 ご と に 求め た。

そ の ひ ずみ 速度 と粒径 の 逆数 との 関係 を 両対数プ ロ ッ ト

し た もの を 図 5 に 示 す。応 力 10MPa の 場 合 はp＝2．5、
20MPa の 場合 はp＝2．7 と な っ た。理 論的 に はp＝2で は粒内

拡 散が 、p＝3の 場合 は 粒界拡散が 変形 を 支 配 す る と され

て い る 匚6］ 。 本研究 の 結 果 は、ち ょ うど そ の 中間付 近

の 値 と な っ て い る。本合金 の 超塑性変形 を支配する 拡散

機構 を特定す る に は さ ら に 詳細 な検討が 必要 で ある が、

多 くの 超塑性材料 で得 られ て い る p＝2
〜3の 範囲内 の 値

を 取 る こ と よ り、粒 界 拡散か粒 内拡 散が 支配機構 とな っ

て い る こ とが考 え られ る 。
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4 ・ま とめ

以上 の 調査結果 を ま と め る と、

（1）結晶粒径 が 微細 な ほ ど、よ り高 い ひ ず み 速度 で 超

塑性を示す傾向が 現 れ た。

（2）結晶粒径が微細 な ほ ど、 最大破断伸び値は大きな

な っ た 。

（3 ）超塑 性領 域 で の 、 ひ ずみ 速度 の 結晶粒径依存性 を

求め た 結果、本合金 の 超塑性変形 の 支配的な拡散機構 に

つ い て 特定す る こ とは で きな か っ た が、多 くの 超塑性材

料の よ うに、ひず み 速度 は結晶粒径 の 逆数の 2 〜3乗 に

比例する こ とが確認され た。
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図 5　 ひ ずみ 速度 と結
’
晶粒径 の 逆 数 の 関係
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