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　　　　　　　　　 1 は じめ に

　体 心 立 方金 属 の 変 形 応 力 の ひ ず み 速 度 依存性 は ひ ず み

速 pmx　S＝101 〆sec 程 度迄 の 準 静的領 域 で は あ ま り大 き く

な い が，それ 以 上 の 領域で は非常 に大 きくなる こ とは 良

く知 られ て い る．近年 まで に報告 され た 多くの 研究成果

か ら，ひ ずみ 速度お よそ 11sec か らIOIs／scc 台 の 領 域 で 見

られ る 高 い 変 形 応 力 の ひ ず み 速度依存 の 機 構 は らせ ん 転

位 が 高 い パ イ エ ル ス ポ テ ン シ ャ ル を 乗 り越 え る 際の キ ン

ク 対 生 成 の た め の 熱活 性 化 過 程で 評 価 で き る と い うの は

ほ ぼ 明 らか で ある．また，変形 量 す な わ ち内 部組 織 の 違

い が 変 形 応 力 の ひ ず み 速 度 依存 性 に 与 え る 影響 につ い て

は ，藤野 らL）が Fe−O．16％C 鋼 に 対 しひ ず み 5〜15％ の 範

囲で ，そ して Karasima ら
2）は Fe−0．91％ C 鋼 に対 し ひ ず

み 1〜6％ の 範 囲 で ，ひ ず み 速度 を 1〜2桁 ほ ど増 加 さ せ る

試 験 を行 い ，変形応 力の ひずみ 依存性すなわ ち活性化体

積 の ひ ずみ 依存性 は ほ とん どな い と報告 して い る．しか

し，行 わ れ た ひ ず み 速 度 は 準静 的速度域 で あ り，変形 応

力 が 非 常 に高 くなる 高ひず み速度域 で の 報告 は ない ．最

近、崎野
1）

は SS400に対 しS＝10Vsec 台 の 高 ひ ず み 速 度

域で 速 度急 変 実験 を行 い ，活性 化 体 積 がひ ず み と と もに

増 加 す る こ とを報 告 した ．高ひ ずみ 速度域 で は 実験 手 法

も難 し く，また他 の 変形 機 構 の 介 在 や 内 部組 織 変 化 等 の

閙題 が あ る．

　 そ こ で ，本研 究 は 同 じ体 心 立 方金属 の ニ オブに 対 し ひ

ず み 速度 お よ そ L3 × IO41sec で 速度急変試験 を行 い ，ひ

ず み 量す な わ ち 内 部組 織 の 違い が 変 形 応 力 の ひ ず み 速 度

依存 の 大 き さ （活性 化 体積） に 与え る影響 に つ い て 考察

した．

　　　　　　　　　　2 実　験

2 ．1 供試材およ び 試験片

　実験 に 使用 した ニ オ ブ試験片 は 直径 お よび長 さが そ れ ぞ

れ LOmm お よ び L5mm の 円柱 形 で あ り，980℃ で ／

時間真 空 焼鈍 した ，焼 鈍 後 の 平均 結 晶 粒 径は お よそ 10μ

m で あ る．ニ オ ブ の 化 学成分を Table　 1に 示 す．

こ れ は 主 に，打 撃棒 ，出 力 棒 そ して 出 力棒 外 側 に 互 い に

接 触 す る こ とな く同 心 円 状 に 設 置 され た 減速用 の 中空 丸

棒 で 構 成 さ れ る ．出 力棒 は 直径 4mm ，長 さ400　 mm の

タ ン グ ス テ ン 製丸棒で あ る ，打撃棒 と減速棒は 両者 と も

外径が 13rnm の チ タ ン 合 金 製で あ る．試 験 片 は グ リー

ス の 粘 着 力 を 利 用 して 出 力棒端 面 に 取 り付け られ て お り，

それ を 打撃棒が 直接圧 縮変形す る シ ス テ ム で あ る．試験

ハ の 変形応力は 出力棒 に 貼 られ た 2枚 の 半導体ひ ず み ゲ

ージに よ っ て 検出 され，デ ィ ジ タル メモ リに 言己憶 され る．

試 験 片 の 公 称 ひ ず み 速度 ど は 棒中 を伝 わ る縦 波 の 初等

解 を 用 い ，次 式 で 与え られ る．

　 a ）減速前

s − ÷．
⊂・ t

一
a　〔ずび 〃 fi　tt　tJ　n

b ）減速後

・一弘⊂汗

A ’c1
〆

ハ Asc ，ψ ．v

（a 。σ ，／ ノ1 、σ 1 〆丿 1 ）

〕 （D

Table　l　Chemical　cempositlon 　of 　Nb 　（mass ％）

C 　 NO 　 ZrMoNiTaWFe

0．003　0．OO2　〔｝．07　0，001　0．001　0．001　0．05　0．　Q1　0．001

2．2 装置および 方法

　速度急変 実 騨 〕に は ホ プ キ ン ソ ン 棒装 置 を 使用 し た．

（A ， Cz ρ 2 ／ A ，cI ρ 、）

El θ 0 η

Alc 　／］P ／］ 〕  

こ こ で ， v ／は 試験片に 接触す る 直前の 打撃棒の 衝突 初

速度 で あ る ，μ ， c 、　 A は 俸の 密度，弾 性 波の 伝ぱ速度

お よ び 断 面積 で あ り，添 字 1，2，3 は 打 撃棒，減速用

中空 丸 棒 お よ び 出 力 棒 を 表 し て い る． a 。，　 f 。，σ 。 は

試 験 片 の 変形 前 の 断 面 積 と 長 さお よ び 変 形 中の 公 称 応 力

で あ る ，

　　　　　　　　 3 結果及び考察

　活 性 化体 積 の 大 き さを 求 め るた め の 速度急変試験 は ひ

ず み 速 度 お よそ 130001sec で，速度急変峙 の ひ ずみ は 0．13

か ら0，43の 範囲で 行 っ た，速度急変試 験 に よ る速 度 降下

率 は 0，586で あ る．

　
一．一般 に，体 心 立 方 金 属 の 律 速 機 構 は，転 位 が 高 い バ イ

＝ ル ス ポ テ ン シ ャ ル を乗 り越 え る際 の キ ン ク 対 生成 の た

め の 熱活性化過程で 表す こ とが で き る と され て い る，し

た が っ て ，ひ ず み 速 度 は ア レ ニ ウ ス の 式

・一・・exp 〔
一

（

÷
）

〕　 （・）

で 表せ る と考 え られ て い る，こ こ に ， f は せ ん 断 ひ ずみ

速 度，7 。は 7 の 次 元 を持 っ 定数，E ・は キ ン ク 対 生 成 の
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活 性 化 エ ネル ギ ー、 τ は 分 解 せ ん 断 応 力，瑁 よボル ツ マ

ン 定 数， T は絶 対温 度 で あ る．せ ん 断応 ノ丿と垂 直応力の

変換 に はテ
ー

ラ
ー

因 子 を3．07に と っ た．

．．ヒ式 か ら，変形応力 の ひ ずみ 速度依存性 の 大 きさ を表 す

1舌性化 体積 レ
t
は次式 の ご と く表す こ とが で きる，

　 　 　 　 　 　 ∂ ノ‘，9
・E　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∠ ！iog・i

　 　 厂罵kT　　 　　 　 ・＝ k7
『
　 　 　　 　 　　 　 　　  

　 　 　 　 　 　 　 E σ　 　 　 　 　 　 ゴ θ

　 ．ヒ式 の 活 性 化 体 積 i” は 速度急 変実験 に よ るひ ずみ 速

度 の 差 ゴ ノ08 ど とそ れ に よ る 変形 応 力 の 降 卜量 ゴ θ か ら

求 め る こ とが で きる．な お，ひ ず み 速 度 の 違 い に よ る 変

形 応 力差 は瞬 間の ひ ず み 速度の 差 に よ る も a
．
）で あ り，内

部組 織 変 化 を反 映 した ひ ずみ 速度履歴 の 影響 は含 1其れ な

い と考え て い る．Fig ．1に
一

定ひ ず み 速度1330Q 〆g．　ec と

速度急変時の ひ ず み 量 を変 え た 4 種類 の 速度急変実験 に

お け る公 称応 カ
ー

時 間 線図 を示 す．各速度急変実験 に お

け る ひ ず み 速度の 値 に は 幾分 の 違い は あ る も の の ，速 度

急 変 前 の 変 形応 力 レ ベ ル は 非 常 に よ い 致 を 示 t，て い る．

　Fig．2 は Fig，1に 示 され るそ れ ぞ れ の 速度急変実験 の

結 果 か ら，速度急 変 に よ る 変形 応 力 の 降下 壁 を 定 量 的 に

評価 す る た め に 求 め た 真 応 カー
ひ ず み 線 図 で あ る．得 ら

れ た そ れ ぞ れ の 変 形 応 力 の 降 ド量 と Eq ．（4＞を 用 い て 求

め た そ れ れ そ れ び）活 性 化 体積 を Tablc　 2に 示 す ．ひ ず み

ε
；O．13に お け る 変形応力の 降 卜量 は 他 の ひ ず み に お け

る 結果に 比 べ て 小 さ い が，活性化体積の 大 き さは ほ ぼ 平

均的な 大 きさ と な っ て い る．ま た，活性 化 体 積 の 大 き さ

に 幾 分 の ば らつ きは 見 られ る が ，統
一・

的 な傾 向 す な わ ち

ひ ずみ 依存性は 見 ら れ なか っ た，こ こ で ，転位の 移 動 速

度 と移動 転位 に 作 用 す る 応 力 の 聞 に は 次 式 の 関係 が あ る、

　　　　　　　 ▽　　．　　（cr　〆　rt，丿〃，　　　　　　　　　　　　　　　（5）

こ こ に ， 1・ は 転 位 の 平 均 移 動 速 度，　 r ． は単 位 の 転位 速

度 （通常は1cm 〆sec ）を 学えるせ 綱析応 力，’η は 転位速度の

応力依存性 を表す パ ラ メ
…ター．一

で あ る ．木 実 験 結 果が

示 す よ うに，各 ひ ず み に お け る ti　o
．
が

．
定 と考 えれ ば，

上 式 か ら 転 位 の 平均 移 動 速 度 は
．一．一

定 と な る ，さ らに ，

町動 転 位 密度 ρ と転位 の 平 均移 動 速度の 関 係 を表す オ ロ

ワ ン の 式

　　　　　　　　 〆
．
f・　bv 　　　　　　　　　　 c6）

か ら，ひ ず み の k一き さに 拘 わ らず
一
定 ひ ず み 速 度 ドに お

け る 叮動 転 位密 度 ρ も
．．．・

定 と考 え られ る．

　以 ヒの 考察 か ら，変 形 量 の 増 加 に 伴 い 全転位 密度 は増

加 す るが，移 動 出来 る転位 の 密度は
一

定で あ り，また 転

イ立の 平均 移 動 速 度 も　
．
定 と考え られ る，
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Fig．　l　　Relation　of 　nomina ［　囗o 、v 　Stress　to　time　obtained

fr〔〕m 　 cach 　 reduction 　 test　 a且 strain　 ratc　 of 　 about 　 13（1001sec．

respec 吐ively．
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Fig．2Flow 　stress　drop　obtained 　from　rate　rcductlon 　tests　carried 　out 　at　each 　strain．
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