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　　Ahstract．’　一　The　superplastic　Zn－Al　eutectoid　alloys　having　grain　sizes　from　6．75　te　3．7　pt　m　are　produced

by　aging　ac　200QC　and　their　mechanicai　properties　are　investigated　by　means　of　tensile　tests　between－196　and

30℃　at　different　strain　rates．　Microstructural　observations　are　also　carried　out．

　　A　yield　stress　increases　with　increasiRg　grain　size　at　temperatures　above　O．4　Tm，　where　Tm　is　the　mehing

peine．　On　rhe　other　hand，　the　yield　stress　increases　by　reducing　the　grain　size　at　temperatures　belew　e．35　Tm．

　　Principal　mode　ef　deformatioR　is　grain　boundary　sliding．　At　the　grain　bollndaries　in　a　very　fine－grained

specimeR，　many　voids　and　cavities　appear　and　grow　as　the　strain　increase　at　temperatures　below　O．35　Tm，

while　iR　a　rather　fiRe－grained　specimen，　the　voids　and　cavities　are　less　voiume　than　thag　of　the　very　fine－grained

one，　and　crystagographic　slips　in　the　rather　fine－graiRed　specimen　are　active．　Ar　cemperatures　below　O．35　Ti％，

the　total　elongaeioR　of　she　rather　fiRe－grained　specimen　is　iager　than　thar　of　ehe　very　fine－grained　one．

1　緒　言

　超塑性状態に論ける変形応力は懸とんど全ての超塑性

材料において状態式σ一K諮で良く門門される。ここ

でσは塑性流動領域での二九　6は試料のひずみ速度，

Kは定数，πはひずみ速度感受性指数と呼ばれ材料と変

形条件によって決まる定数で超塑性領域ではほぼ，O．3

＜m＜1の値をとる◎この現象論的状態式のσ一ε関係

は，高温での定常クリープにおける指数クリープ則と同

型であり，超塑性の変形様式がクリープのそれと類似で

あること纐推させる・鶏 y骸形の辮として

た。しかしこれらの機構は個々の現象の一面のみを捉え

ていて，超塑性現象の統一的自明にはまだ至っていない

ようである◎

　さて超塑性材料が実用に供される場合，塑性加工は超

塑性状態（T＞O・5Tm，Tm：融点）で行なわれるとして

も，室温近傍の強度特性も不可欠の知見と思われる。さ

らに超塑性材料が超塑性状態にない変形条件下でどのよ

うな変形挙動を示すかを調べることは，変形機構解明の

一助になると恩われる。すなわち室温近傍に旧いても粒

界すべり等の超塑性変形の様式が残存しているからであ
く15，16）

る。

　本報では，微細結晶粒超塑性材料であるZn－Al共析

合金の室温澄よびそれ以下の温度領域に語ける変形挙動

を，結晶粒径，温度，ひずみ速度を因子として調べ，さ

らに変形前後の試料表面の組織観察を行ない，超塑性変

形の機構とミクロ組織的因子（粒界，転位等）との関係

について，一知見を得ることを自的とする。

2　実験方法

に諜徽灘惣瀦禁董灘総奪劉

＊茨城大学工学部機械工学科（fi立市中成沢町）
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で詳述しない。種々の結晶粒径を持つ試料は，溶体化処

理後，20◎℃のオイルバス中に海いて3，5，1◎，24

24◎澄よび480時閥の時効処理を行ない，それぞれ

◎．95，　1．◎，1．29，1．74，2．65：］5・よび3．7μmの：平

均粒径を有する試料を得た。変形後の組織観察は，変形

前あらかじめ表面が鏡面仕上げされ，かつ試料軸方向に

沿って粒径0．25μmのダイヤモンドペーストで引っかき

傷をつけて，検鏡の際試料軸方向が判別できるようにし

た試料を用い，変形後試料表面のカーボンレプリカ像を

とって行った。
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Fig．1　Nominal　srress－strain　curves　for　Zp－Al

　　　　eutectoid　alloys　deformed　at　various

　　　　temperatures．

3　実験結果および二二

　3」　　弓i張り試験

　Fig・1に粒径4－2・65μmの場合の応カーひずみ線

鷺隷繕畠あ媛犠簾豊野櫨
られなかった特徴であり，変形様式が温度，粒径に依存

することを示唆している。またZn－22Al－1Cu一

纏肇耀織思恋徽瓢1ご縫
うに降伏現象は，粒径，温度，ひずみ速度に依存するの

で，降伏応力の比較をする場合，降伏現象を示す場合は，

下降伏応力を，また示さない場合は降伏後，流動状態に

なった応力を降伏応力として採用することにする。

　Fig・2に降伏応力％と温度Tの関係を粒径を因子と

して示した。粒径が微細の場合，％の温度依存性は非

常に大きいが，粒径の増大とともに温度依存性は減少し，

6＞2．5μmでは％は温度にほとんど依存しなくなる。

％と4の関係は0・35～0・4Tm（一10～30℃）を：境

界にして異なり，T〈0．35　Tmでは9が大きいほど％

は小さい。逆にτ〉◎．4Tmでは4が大きいほど％も

簾1製毒蟹徽蕊総監諜隠1晶

註している。一般に超塑性状態では粒径が微細なほど変
　　　　（．2i’r23）

形応力は小さい。従ってZ　n－A1共析合金は0・35　Tm以

下の温度領域ではほとんど超塑性特性を失っていると考

えられるQ

　上述のように降伏領域では粒径，温度などの違いによ

り上，下降伏点を示す場合とそうでない場合がある。そ

こで変形応力として，ひずみ6．0％の応力σ6．oと粒径，

温度等との関係を調べてみる。このひずみ6．0％は実験

した全ての試料について，降伏後安定な流動変形状態に
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Fig．　2　The　varia£ion　of　yield　stress　with　tem－
　　　　perarusce　at　a　strain　rate　of・　2．78×IG一‘＄

　　　　s－ecini　for　the　five　grain　size＄　indicated．

あると考えられるひずみ領域内にある。

　Fig．3に％．oと4を％．o－6一ゾ驚の関係でプロソ

トした。ひずみ速度に依存するが，0℃以下の温度領域

でほぼ直線関係にありHall－Petchの関係が成立して

いるように恩われる。30℃以上では直線関係からのはず

れが大きくなり，さらにこう配が負，すなわち4が小さ

雲撫た㌍甑禦弊汐1∴誰、
）であるのと比較して，0℃以下のσ一4関係は一般の



本橋，柴田：ZR－22wt％Al共析合金の室温以下での引張り変型特性 45

40

30

茎・・

乱。

5

0．　O

ピ40

ボ3。

：
．L

D　20
の

10

　
0
　
①／／

　
　
　
　
ロ
Φ
　
　
O

　　@ク
｝
　
　
O
x
O
Φ
O

　
C
　
e
　
S

3
0×872；

O

’
ε

o
O．4

　　　　　　　　　　T　（’C）

　　　　　　　　　o　30
　　　　　　　　　0　　　0
　　　　　　　　　ロ　一20
い2．，8X，。齢4　seビ1　x－40

　　　　　　　　　0　一60

　　　　　　むR／＿＝stl　＝1＝lg
Φ｝Φ
o一㌔O　　　　　　　　　o

　　　　　　一一一〇

0
Φ
o

　　O．6　O．S　1．O　　・　L　2
　　　　　1一’／2　〈ILx　m－i／2）

The　flow　stress　of　Zn－Al　eutectoid　alloy
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うである◎ここで直線群のこう配mはTと4に依存して

いる。そこでFig・5に温度を因子としてm直と粒径の

関係を示した。m値は4が小さいほどまた温度が高いほ

ど大きい。一般に超塑性状態ではm＞0．3であってmが

妻1豫蝶徽艦1蒲麗灘叢襲簾
されているようである。（m値はかなり小さいが）
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Cu系超塑性合金について室温で観察して澄り，さらに

超塑性状態では経験式として簡単に表わぜないが室温と

逆の粒径依存性を示すことを報告している。すなわち温

度の低下にともなう変形応力の粒径依存性の逆転は微細

粒超塑姓材に共通した現象と思われる。

　次にσとεをlogσ　一　logεの関係でFig．4に示し

たQ直線関係がみられ，経験的に超塑性の状態式

　　　　　σ一K評

が成立していると考えられる。すなわち室温以下の低温

領域においても超塑性状態でのσ一ε関係が成り立つよ
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　次にFlg　6に粒径を因子として温度と全伸ひ量の関

係を示した。30℃の場合，4が小ほど伸ひは大きく，4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．7）
〈1．00μmては超塑性的てある。Naziriらは4～0．6

μmのZR－04％A1合金に：ついて室温て～500％の伸

雛無量寵；警辮ま欝簾嘉緩禦

温て最大伸びが4に大きく依存する結果を示している。

さて変形温度が低下するにしたがい，粒径の小さい試料

の伸ひは急激に減少する。一方，粒径の大きい（4＞

26μm）試料ては全伸ひ量は温度にあまり依存せす，

また伸ひ量も小さく30℃以下の温度領域では非超塑性的

てある。しかし高温ては粗大粒径の試料も超塑性を示す

こと蜘られ前鑑全解量の粒騨存性鮫形励

の場合と同様に，0℃付近を境にして逆の依存性を示す

のが特徴てある。

　以上述へたように，室温近傍の温度領域ては粒径の違

いにより変形応力，全伸び量，変形曲線の形状，m値な

どが異なり，変形の律速過程，様式が高温において粒径

微細試料に対して観察された粒界すへりなどとは，いく

らか違うこと示唆している。そこて変形後の組織観察を

行ない．粒径なとの違いによる変形様式の変化を調べよ

う。

　3・2　組織観察
微細粒翻料（e一。75。m）脚絆は前綴述へた

のて，ここては粒径が比較的大きい（4n・1～4μ磁）

試料の引張変形後の表面模様を観察した結果について述

へる。Photo．1（a）一（c）は試験温度一40℃，初期ひず

み速度556×10－4sec－1て変形後の試料表面レプリカ

像である。塑性伸びひすみ10％の変形後てある。矢印の

方向が試料軸：方向に一致するQ

　粒界すへりは引張り方向に対して主に垂直方向の粒界

て優勢てあり，平行方向の粒界ては大きな段差は観察さ

れない。粒径の大小にかかわらす粒界すへりが発生して

いるが，粒径が小さい試料ほと同一ひずみ量に対する粒

磐罎鑑蹴警繕鵡蝋警備
うにノヨグを持つ粒界のすへりに基づくものと曽われる。

このようなホイ5の発生はAl多結晶の場合極低温ても
　　　　　（31）
観察されるか，　　　　　　　さらに高温変形の場合ても変形速度の速
いとき噸察されて、！碧撮わち粒界すへりによって

必ずボイトが発生するか，これの成長いかんはボイトを
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業病経灘鍵斯灘撫を陽1轡
ているが，著者らの結果では微細粒径のときは比較的高
温でもボイ腔駒難が灘であるカ！15短勧大き

い試料の場合そのような空電の発生は非常に少ない。蜜

た，多数の結晶粒の表面に明瞭なすべり線が観察される。

これらすべり線の発生した結晶粒は粒径の小さい試料ほ

ど多いように観察されるが，これは粒径が大きいほど結

晶粒回すべりが不活発なのではなく，むしろ逆に粒径の

大きい場含ほとんどの結晶粒で結晶学的すべりが生じる

ため，表面に抜け出たすべり線が非常に微細となって観

察しにくくなっているためと思われる。粒径4－3．70

μmの試料（写真（c））を1．00澄よび1．29μmの試料

と比較してみると，同じひずみ量に対して粒界すべり量

の割合が3・70μ順　の試料のほうが小さい。これは全ひ

ずみ量に対する粒界すべりの寄尊する割合が減っている，

すなわちその分だけ他の変形機構が活動していることに

なるが，このような低温では結晶学的すべりの可能性が

最も強い，すなわち粒径が増すとともに各結晶粒内での

転位の活動が活発になっていると考えられる。一般に融

点の半分以上の超塑性温度では粒界すべりが主要な変形

様式であり，これを調節する粒界移動等が主な律速機構

と考えられている。しかし変形温度が低くなると，粒界

移動，連続的再結晶，、転位の上昇運動，拡散クリープな

どの拡散機構と関係の深い調飾機構は不活発となり，粒

瀬峰尊重襯醜く頭部難
晶粒径の大きいもの億ど低温での全伸ひ量が大きい結果

が得られたのは，前述のように粒径の大きい試料ほど，

結晶粒内での転位の運動が活発となり，温慶の低下に伴

う粒界すべり量の減少を，門内変形の増加で補っている

のが～因と考えられる。結局，室温以下の低温では粒径

が微細な場合，粒界すべりが高温と同様に主要な変形様

式であるが，粒径が増大するにしたがい三内での結晶学

豊蕊叢欝含離塁叢製副2驚
共晶合金に：ついても室温で門内すべりと粒界すべりの発

生を観察しているQ

　以上の結果を実用材料として応用する見地から考える

と，36℃では粒径が微綱な場合（4＜1μ磁），全伸び量

は大きくまた変形応力も比較的小さいため塑姓加工に好

適と患われるが，加工後組織はボイド，空隙を含むため，

これらの欠陥を取り除くための二次的処理（熱処理）が

鴬讐撫難字響鱒鰯温脚
　◎℃以下の温慶では粒径の大きい（4＞2・6μm）試

料のほうが変形応力は微細粒径試料駒4・さいが，全伸

び量は高々25％程度であり塑性加工には適蚤でない。し

かし熱的安定性は粒径の大きいほうが広い温度範囲にわ

愚婦欝麟病源叢1謙
なるとしているが，本材料の場合，4～3μmでもかな

り安定である。

4　結　言

　Zn－Al共析超塑性舎金の室温以下の温度領域におけ

る機械的性質を結晶粒度，変形温度，ひずみ速度を因子

として調べ，また変形後の組織観察を行ない以下の結果

を得た。

　（1）降伏応力％の粒径依存性は0・35～0・4Tηzを境

界にして異なり，温度丁がT〈◎．35Tmでは粒径4が小

さいほど，またT＞◎．4T？nでは♂が大きいほど％は

大きい。6＞2・5μmでは％は7に億とんど依存しな

い・またT＜0・35　Tmでは％一e関係はH・11－P・t・h

の関係に近ずく傾向にある。

　②　全伸び量の粒径依存性は％の場合と同様va　tO

℃付近を境界にして異なり，T＞0・36　Tmでは4の小さ

い億ど，T＜0．35　Tmでは4の大きいほど伸びは大きい。

6＞2．◎ltmでは伸びは7にあまり依存しない。

　（3）30℃以下の低温領域に論いても，σ・Kεmが成

り立つ。ここでm値は粒径および温度に依存し，粒径が

大きいほど於よび温度が低いほど小さい。

　（4＞室温以下の温度領域でも主要な変形様式は粒界す

べりである。微細粒径（4＜1μm）の場合は粒界すべ

りによって生じたボイド，空隙がクラックに発達して，

一20℃以下の低温では極端に伸びが減少する。一方，粒

径の増加に伴ない，結晶粒内の変形：量が：増加し，温度の

低下に伴う粒界すべり量の滅少を補って，比較的大きな

伸びを示すと思われる。
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