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6061アルミニウム合金の高ひずみ速度域における粘性抵抗
を考慮した変形応力のひずみ速度依存性

崎野清憲＊

StrainRateDependenceofDynamicFlowStressConsideringViscousDrag 
fbr6061A1uminumA11oyatVCryHigillStrainRates 

by 

KiyotakaSAKINo雛

Inthepreviouspaper,inordertoevaluatethestrainratedependenceofthedynamicHowstressofaluminum 
alloys,6061-ＯａｎｄｑＴ６,highstrainratetestswereperfOrmedatstrainratesrangingfroml×l03s-1lo3x104s-l,and 
strainratereductiontestswerealsoconductedinthestrainraterangeffomaboutlx104s-1to2×104s-1,whichisthe 
strainmterangebefbrereduction､AsteepincreasemtheflowstresswasobselvedfOr6061-Oatthestrainrateof 

about5×103s-1.Theabovephenomenon,however,wasnotobservedfOr6061m6inthestrainraterangewherethe 
strainratereductiontestswereconductedandaIsothestrainratedependenceoIthenowstresswasnegligib1ysma]l 
Inthispaper,toclarifythedifferencebetweentheabove-mentionedphenomenonfbr6061-Oand-T6,asimpliiied 
modelfbrdislocationkineticsunderdynamicplasticdefOrmationisusedwhichcanrepresentatransitiollmtherate 
controllingmechanismofdislocationmotionfromathermallyactivatedprocesstoaviscousdragTheequation 
derivedfjPomthekineticmodelrevealsthatlhesteepi､creaseintheflowstressof6061-Oobservedatthestrainrate 

ofabout5×103S-1isattributedtotheratedependenceoftheviscousdragonthedis1ocationmotionandhlrthermore， 
theincreaseinthemobiledislocationdensitylowersavelocityofmovingdislocationsandshiftsthetransitionregion， 
orthesirainratesinwhichthesteepincreaseintheflowstressbecomestoappear,tothehigherstrainrateside,Itis 
expectedthattheflowstressof6061T6increasesabruptlyinthestrainrateregionaboveabout2×104s－１． 

ＫｅＵｍｏｒｄｓ：6061Aluminumalloy,Highstrainratetest,Stminratedependenceofnows伽ss,IY1ennaUyactiP
vatedplDcess,VIscousdrag,Phonon,TYansitioninratecontrollmgmechanism,Mobiledisloc趾
tiondensity 

１緒国

金属材料の変形応力（塑性流動応力）は速腔依存性を

示すことは良く知られている.')'2)なかでも，面心立方金

属の変形応力はひずみ速度10-3s-1程度の準静的領域から

ひずみ速度およそ１×103s-1付近の高ひずみ速度城まで

は，ひずみ速度の対数に対しほぼ直線的に緩やかに上昇

し，その後急激に上昇することが報告されている，)'4)こ

の現象について，変形応力は瞬間のひずみ速度に依存す

るという考え方5)と，変形により形成される内部組織の

ひずみ速度履歴依存性によるとする説6)がある．これま

で，著者は上記の問題を調べるため，高い時間分解能を

もつ新しい速度急変試験装置を開発し，面心立方金属の

アルミニウムに対しひずみ速度１×104s-1以上の領域で

速度降下型のひずみ速度急変実験を行い，この領域にお
ける変形応力は瞬間のひずみ速度に大きく依存している

事を報告してきた.7)さらに，転竹の動力学モデルから導か

れる瞬間ひずみ速度依存型の構成式，およびこれ迄に得

られている転位の運動についての定量的な知見をもとに

高ひずみ速度域に見られる面心立方金属の変形応力の急

な上昇は転位の運動に対する律速機構が低速側の熱活性

化過程による林転位との切り合いから高速側のフォノン

や伝導電子の散乱による粘性抵抗領域への移行によって

生じることを示した.'M)しかし，上記の結論は高純度アル

ミニウム(5,A1)に対して得られたものであり，強化組織

を形成するための多量の添加元素を含んだ合金をも対象
とした広い解釈ではない．

本研究で扱う６０６１アルミニウム合金については多く

の研究9)が行われているが，ひずみ速度104s-1以上の領

域を対象とした研究は少ない．Yadavら'0〕は606rr6の

広範囲ひずみ速度(10-4～105s-1)試験において，ひずみ

速度およそ８×102s-1付近から粘性的な抵抗が支配的と

なり，変形応ﾉ｣がひずみ速度の増加と共に急激に上昇す

る事を示している．小川'1)は6061冊に対し広い温度域

(７７－４７３１０ならびにひずみ速度域（10-4-1.5x103s-1）

で引張試験を行い，ひずみ速度104s-1程度までの変形応

力のひずみ速度依存性を転位の交切機構を主体とした熱

活性化過程論でうまく説明している．

前報'2)では、アルミニウム合金(6061-0,6061-T6)の

十
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高ひずみ速度域における変形応力のひずみ速度依存性を

調べるために，ひずみ速度およそlx104SF1から２×104s－１

の領域で速度急変実験（速度降卜率：58.6%）を行った

6061-0についてはひずみ速度５×103s-1付近で変形応力

の急な上昇が現れ，6061Ｔ６においてはひずみ速度２×

104s-1程度においてもそのような現象は見られないとい

う結果を得た，このような相違の生じる原因を明らかに

することはアルミニウム合金の高ひずみ速度域におけ

る律速機構を解明する上で重要と考える．

そこで本研究は，前報で得られた6061-0ならびに

6061柵の高ひずみ速度域における変形Iij力のひずみ速

度依存性について，転位の運動ならびにそれに対する障

害を考慮に入れた微視的変形機構の見地から解析をすす

めたさらに，準静的領域の圧縮試験と6061Ｔ６の高ひ

ずみ速度域における高温試験も併せて行った．

２微視的変形機構の力学モデル

6061-0で得られた速度急変実験の結果に基づき，瞬間

ひずみ速度依存型の変形機構を考える．

一般に面心立方金属においてはパイエルスカは無視で

きるくらい小さく，転位の運動に対する固有抵抗はフォ

ノンや伝導電子の散乱による粘性的な抵抗である．一方，

外因抵抗としては，添加元素やそれらによる析出物が考

えられるが，転位の運動に対する時間依存型の抵抗とし

ては主としてすべり面に交差する転位すなわち林転位が

考えられる．ゆえに，すべり面この転位は林転位を切る

ときの熱活性化過程と，林転位間を通過するときの粘性

抵抗に律速されて進む．このような転位の運動の動力学

的解析は多くの研究者によって行われてきているが，こ

こではShioiriandSatohl3)の近似方法を用いる林転位

を切って進む転位の運動の様子をFig.１(a)に示す．簡単

のため．（a）に示した運動転位ループの運動の－ステップ

を，同図(b）に示したような長さＬの直線転位セグメン

トの距離Ｌの運動で置き換えて扱う．Ｌは林転位の平均

間隔である．転位の平均速度町は、林転位との切り合

いの待ち時間を丸林転位間を通過するのに要する時間

を肉とすると

万`＝〃(r,十t似）（１）

と書ける．せん断ひずみ速度γはオロワンの式より
γ＝pdb5d （２） 

と表される．

ここに．

Ｐ。：運動転位密度(単位体積中の運動転位の総長さ）

ｂ：バーガースペクトル

よって，式(2)は次式のようになる．

γ＝p`汝L/(ｵｵ+t,）（３）

林転位との切り合いは熱活性化の助けを借りて行われる

ため，待ち時間ルは次式のように与えられる．

ルーu-1eXP[E(γ)/ATI（４）
ここに，

Ｕ：デバイの振動数

Ｅ(z）：切り合いの見掛けの活性化エネルギー

で：転位に働く有効せん断応力

ル：ポルツマン定数

Ｔ：絶対温度

である．林転位による捌冗のおよぶ範囲を入とすると〆切

り合いの際に応ﾉJではＴｂ、の仕事をする．ここでＩ＝

ｂと考えられており上記の見掛けの活性化エネルギーＥ

(Ｏは次式の形に表される

Ｅ(て)＝E`－『が（５）

ここに，

ＥＣ：切り合いの真の活性化エネルギー

〃＊：活性化体積＝6m＝Ｌ６２

である．

つぎに，粘性抵抗に律速されて転位が運動するとき，

応力『と転位の速度"｡との間には次のような線形関係が

ある．

Ｔｂ＝Ｂ､。 （６） 

ここに，Ｂ(=Ｂ，＋ａ)は摩擦係数（減衰係数）と呼ばれ

ており，フォノンの散乱による摩擦係数Ｂ，と伝導電子

の散乱による摩擦係数ＢＧの和である.'4）

運動転位の林転位間の通過時間/`は式(6)より

/,＝ＢＬ/Ｔｂ （７） 

となり，式(3)は式(4)，(5)，(7)より

γ=p`6L/{U-1exp[(Er-TLD2)/"]+BL/心｝（８）

と表すことができる．この式は応力Ｔとひずみ速度γと
の関係式である．応力が低いとき，言い換えれば低速の

時は，妙/,で，式(8)は近似的に

γ=P`DLUexp[-(〃ＴＬＤ2)/ATI（９）
と書ける．これは運動転位が林転位と切り合う際の熱活

性化待ち時間により律速される熱活性化流動の式で，変

形応ﾉJはひずみ速度の対数に線形依存する．また応力

が高いとき，言い換えれば高速の時は，ｈくんで，式(8）
は近似的に

γ＝山627/Ｂ（10）

となる．これは，粘性抵抗により律速された粘性流動の

式で，変形応力はひずみ速度に線形依存する．したがっ

て，Fig.２に示すようにひずみ速度を対数座標で表すと，

変形応力は式(9)の熱活性化流動域では直線的に緩やかに

上昇し，式(１０)の粘性流動域に入ると急激に上昇する．
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Fig.１，Kineticmodelofdislocationsegmentmotion． 
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TableLHopkinsonbarsandspecimensemployedin 
eachstrainraterange． T－Ｉｏｇ７ 

0Ｊ 

四
ｍ
ｇ
迫
切
一
彦
○
一
四

Strainrate：７ 
口

FY9.2.TheoreticalpredictiongiveninEqs(8)． 

試験片のひずみ速度は棒中を伝わる縦波の初等解を用

い，試験片に接触する直前の打撃棒の初速度Ｖｂと試験

片の変形応力による打撃棒，出力棒の変形を考慮に入れ
て次式で与えられる．

虐薑会(叶総-鵠）（,,）
ここで，ｐ，６，Ａは棒の密度，弾性波の伝播速度および

出力棒の断面積を表しており，添字１，２は打撃棒およ

び出力棒を表している．ａ０，（０，ｍは試験片の変形前の

断而積と長さおよび変形中の公称応力である．試験片の

ひずみａ，（公称）と頁応力αは式(11)のちから次式のよ
うに求められる．

上述のモデルは活性化体積を一定としているが，活性

化体積の有効応力（応力の熱的成分）依存性を考慮した

モデルでは粘性抵抗が支配的となるのはひずみ速度
105s-1以上と推定されている.''）

３実験

３．１供試材および試験片

実験に使用した6O61T6（大同軽金属工業）は535℃

(,､5h)で溶体化処理した後，水焼入れをおこない’’７０℃

(8h）で焼戻し処理されている．なお’６０６１~Ｏは温度

380℃(3h）で空冷処理されている.試験片は直径６ｍｍ

の丸棒を直径および長さがそれぞれ１５ｍｍ，2.0ｍｍおよ

び5.0ｍｍの円柱形に機械加工して用いた．試料.の化学
成分をTableＩに示す．

３．２実験方法

本実験では，606,,6の高ひずみ速度試験を温度373Ｋ

および473Ｋで行ったが，装置の詳細はほぼ既報'j)の通

りなので、ここでは簡単に述べる.準静的領域における

１毛縮試験にはインストロン型の試験機を用い，高ひずみ

速度域およそ１×103-2×104s~'での圧縮試験にはホプ

キンソン棒法を用いた．ここでのホプキンソン棒法は,

出力棒端面に取り付けられた試験片を打撃棒が直接圧縮

変形するシステムである．試験片の出力棒端面への取り

付けはグリースの粘着力を利用しており，試験温度が

473Ｋでも試験片を保持できるシリコン系の高温用グリー

スを使用した試験片の変形応力は，ｌＨ力棒の試験片端

から150ｍｍの位置に貼られた半導体ひずみゲージによ

り検出され，サンプリングタイムが０．１Jusのディジタル
メモリに記録される．試験片の加熱には小型の電気炉を

用いたまた，ひずみゲージ近傍の出ﾉj棒の温度上昇を

防ぐため，炉外側の出力棒に対しポルテックスチューブ

からの冷却空気を吹き付けた本実験の各ひずみ速度域

で用いた試験片の大きさならびに打撃棒と出力棒の詳細
をTableⅡに示す．

②,`=lii鋤 （12） 

Ｃｆ＝ｏ,,(1-8,,）（13） 

なお，式(11)中の⑱の項は比較的小さいので（例え

ば，6061.JT6のひずみ速度２×104s-1でひずみ0.2の場

合Ｊ/bに対しおよそ3％程度)，この項を無視して求めた

ひずみ速度を公称ひずみ速度とする．のちに本文巾に示
される真応カーひずみ速度曲線は，公称ひずみ速度一定

における真応カー公称ひずみlul線から求めている．

４結果および考察

４．１６０６１－０ 

式(8)は，転位の支配的な固有抵抗および外因抵抗を

考慮して導いた変形応力のひずみ速度依存性を表す式で

あるが，変形応力の実測値との定量的な比較に当たって

はⅢ変形に伴って増加する応力の非熱的成分の影響を考

慮に入れる必要がある．外部から加わる変形応力をＴｏ，
応力の非熱的成分をＴαと書くと，転位を動かそうとする

有効応力丁はT0-TQとなるので，式⑧は次の形に書ける．

ｐｄＤＬ 
γ＝ 

ひ-]exp{[〃(で0-で瓢)L62]/ｈＴ}+BL/(『0-で｡)、

(8)， 

同様にして，熱活性化流動の式(9)および粘性流動の式
(10)も

７=p心Luexp{-IEb-(『０－『a)Lb2]/AT｝(9)’

７=p`が(Ｔｏ－Ｔｑ)/Ｂ（10)’
となる．

TableLChemica】compositionof6061aluminumallov̄
 

（wt,%)． 

SｉＦＣＣｕＭｎＭｇＣｒＺｎＴｉ 

0.600.340290.050.99０２００．０４００３ 

Ｎｍ－Ｅ１ｅｃｔｒｏｎｉｃＬｉｂｒａｒＹＳｅｒｖユｃｅ
Ｏ 

Strainrate（s-l） Specimen,Outputandimpactbals(ｍ､） 

1×１０３～３×1０３ 

Specimen：の5.0×２５．０

Outputbar：MamgingsteeIの２０

Impactbar：Ti-6Al-4Vの５０

4×1０ ３ ～２><1０ ４ 
Specimen：の２．０×２２０，

の１５×２１５

Outputbar：Tungstenの４

Impactbar：Ｔｉ－６ＡＭＶのＢ
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ここで，前報で得られた6061-0のひずみ速度１×103s-1

から３×104s-1における変形応力をFig.３に示す．ひずみ

速度域は広範囲に及ぶため，各ひずみ速度域に応じて試

験片の大きさと出力棒の径をそれぞれ変えてある．同中

に示される●印はマルエージング鋼製の出力棒('20ｍｍ）

を用い，直径および長さが５０ｍｍの試験片を圧縮変形

させた時の結果である．また，○印はタングステン製の

出力棒（’4mm）で，直径および長さがそれぞれ2.0ｍｍ

および15ｍｍの試験片を用いて得られた結果である．さ

らに，◆印は直径3.0ｍｍのタングステン製出力棒と直

径および長さが1.0ｍｍの試験片に対する結果である．図

中に実線で示される応力一ひずみ速度曲線はFig.４に示

す前報の速度急変実験の結果を基に描かれたものである．

一般に，変形応力には速度に対する瞬間lijI答成分と履腫

成分が含まれるが，速度急変実験から求められる変形応

力差は，ひずみ速度に対する瞬間応答成分であり，実線

の傾きは変形応力の瞬間ひずみ速度依存性の大きさを表

している．また，図中の応力一ひずみ速度曲線は，ひず

み速度５×103s-I以下では緩い勾配の直線で，それ以上

では急な上昇を示す．まず，このような変化を式(9),の

熱活性化流動から式(10),の粘性流動への遷移と仮定して

みる．実験結果は多結晶体の試験片の圧縮応力⑪と圧縮

ひずみ速度度6の関係であるが，式(8)'は単結晶の分解せ

ん断応ﾉ｣丁とせん断ひずみ速度γの関係で導かれている．

両者の間の換算はテーラー因子を3.06として行う．式(8)’

の中の諸量の内，未知のものは，林転位間隔Ｌ，運動転

位密度山および応力の非熱的成分で`である．他の諸量

については信頼できる数値あるいは関係式が得られてい

る．活`性化体積がと林転位間隔ＬはＣｊとlogもの関係

の直線部分の勾配から式(9)，を用いて求め，運動転位密

度ｐｄはＣ,の急上昇開始点を粘性流動域への移行点とし

て求める．で`は応力の非熱的成分の影響を含まない計算

曲線と実測値を比較して求めるが，ここでの6061-0な

らびに6061Ｔ６の場合は，既に得られている純アルミニ

ウム8)の応力一ひずみ線図との比較によって求めた上

記のように求めた6061-0のそれぞれの値は，が＝５．４９×

10-27ｍ３，Ｌ＝６．７１×10-8ｍ，ｐゴー５．５１x1011m-2，『‘＝

47.7MPaである．活性化エネルギーＥＣはAshｂｙら'5)に

よるｃ63/５を用いた．摩擦係数ＢはHikataら1句の測定

値４．８８×10-6Pａ．ｓを採用したこのように求めた応

力一ひずみ速度曲線をＦｉｇ５に鎖線で示す．Fig.５に鎖

線で示される計算値と実測値を比較すると，実測値の高

ひずみ速度域での立ち上がりは計算値に比べて緩い．こ

れは，式(8)，では林転位の間隔は一定と仮定し，運動転

位ループ長さの分布を考慮していないためと思われる．

運動転位のループ長さを一定と仮定した場合，すべての

ループはいっせいに粘性抵抗律速状態へ移行することに

なるが，長さに分布がある場合は，応力が高くなるにつ

れて長いループから順次粘性抵抗律速状態へと移行して

いくことになる．よって，運動転位密度は応力の上昇と

ともに増加していくことが考えられる．そこで，式(8)，

の運動転位密度を応力の関数として取り扱うことも可能

と考える．本実験では，運動転位密度を分解せん断応力

lMPa当たり３．８１ｘ１０１０ｍ－２増加させることによって，

式(8)'から得られる変形応力の急な立ち上がりを実線で

⑮ 
〆￣、
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示すように実測値の緩やかな立ち上がりに近づけること

ができる．

４．２６０６１.Ｔ６ 

6061-T6の場合はひずみ速度およそ１×104s-1から２×

104s-1の領域で行われた速度急変実験12)においても顕著

な変形応力のひずみ速度依存性はみられなかったそこ

で，6061Ｔ６の変形機構を熱活性化過程で取り扱えるか否

かを調べるために，ひずみ速度１×I03SF1から２×l04S-1の

領域で温度Ｔ＝373ＫおよびＴ＝473Ｋにおける高ひずみ

速度実験を行った．得られた結果を式(9)'を用いて求めた

脳カーひずみ速度線図とともにＦｉｇ６に示す．変形応力

のひずみ速度依存性の大きさを表す活性化体積は6061-0

と同じ値を用いたまた，有効Ⅱ`力と応力の非熱的成分

に対し，小川'1)の論文中に引用されたアルミニウムの温

度による弾性定数の変化を考慮し，補正を加えた．この

ようにして得られた各淵度における変形応力一ひずみ速

度線図は高温域では実測値に比べ幾分低くはなっている

が両者はほぼ対応している．以上の結果より，6061Ｔ６

のひずみ速度１×l03S-1から２×104s-1における変形機構

は運動転位と林転位との斬り合いで律速される熱活性化

過程であると考えることができる．つまり，上記のひず

み速度域では転位の運動は粘性抵抗領域へ遷移するため

の速度には達していないものと考えられる．6061Ｔ６の

転位の速度が同一ひずみ速度における6061-0のそれに

比べ低いのは，オロワンの式(2)から明らかなように運動

転位密度が高くなっているためと考える．なお，添加元

素や析州物（ＧＰゾーン）が転位の移動を阻止し，その

結果運動転位密度が減少するというのは考えにくい．な

ぜならば，運動転位密度が低下すれば転位の移動速度は

高くなり，より低ひずみ速度域で律速機構の遷移つまり

変形ﾙiii力の急上昇が現れるからである．しかし，実験結

果にはそのような傾向は見られない．そこで，Fig.７に
式(8)，を用いて求めた高ひずみ速度域における純アルミニ

ウムの応力一ひずみ速度曲線を示す．これは，応力の非
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熱的成分ohを39MPa，摩擦係数Ｂを488×10-6Ｐａｓそ

して活性化体積がを５．４９×10-27,3とし，運動転位密度

山を1.5×1011ｍ-2から1.5×1013mﾃ2に変化させた場合で

ある．運動転位密度の増加は変形応力の急上昇域いわゆ

る律速機構の遷移領域を高ひずみ速度側に移行させ，熱

活性化流動域の応力を低下させる．運動転位密度の増加

が応力の低下を招くというのは，転位の平均移動速度､‘

と転位に作用する有効応力でとの関係を示す以下の式か

ら明らかである．

『`-(告了（u）
ここで，でoは転位速度１cms-lを与えるせん断応力，碗

は転位速度の応力依存性を表すパラメーターである．ま

た，図に示されるように律速機構が遷移する応力は一定

であることから，転位が粘性抵抗領域へ遷移する速度は

運動転位密度の大きさにかかわらず一定であることもわ

かる．

４．３広範囲ひずみ速度域における変形応力

Ｆｉｇ８に，純アルミニウム，6061-0そして6061Ｔ６の

準静的ひずみ速度10-3s-1から高ひずみ速度およそ３x

104S-1にかけての変形》凶力とひずみ速度の関係を示す．

実線で示される応力一ひずみ速度曲線は式(8)，を用いて

求めた計算値である．応力の非熱的成分。hは純アルミ

ニウムが３９MPa，6061-0が148ＭＰａそして6061Ｔ６が

317MPaである．活性化体積は二者とも一定値〃鵜＝5.49×

10-27,3(23563)を用い，運動転位密度は純アルミニウム

が１．５３×１０１１ｍ-2であり，6061-0が５．５１×1011ｍ-2であ

る．6061-T6の律速機構の遷移領域は明らかでないが，

ここでは，ひずみ速度２x104s-1～３×104s-1程度で変形

応力の急上昇が生じると仮定し，運動転位密度を４．５１×

1012ｍ-2とした．図11,の破線はこのようにして求めた変形

応ﾉ｣－ひずみ速度曲線である．60610ならびに6061-Ｔ６

の準静的領域では実測航の方が計算値より応力レベルは

高く，また変形応〃のひずみ速度依存性はほとんどみら

れないが．それ以上の高ひずみ速度域にかけては計算値

と良い．致を示している．また，三者の活性化体積が同
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じ事から，合金元素は変形応力のひずみ速度依存性には

本質的な影響を与えないと思われる．

以上より，運動転位密度の端加は律速機構の遷移領域

(変形応力の急上昇域）を高ひずみ速度城側に移行させ

ることは明らかであり，606rT6の運動職位密度は少な

くともｐｄ＝４５１×1012ｍ-2程度以上に増加している口I能

性がある．

５結□

6061-0ならびに606LT6の高ひずみ速度域における変

形応力のひずみ速度依存性について，既に得られている

純アルミニウムに関する知見ならびに転位の動力学モデ

ルを用いて考察し，以下の結論を得た．

（１）6061-0の高ひずみ速度域における変形応力の急

上昇は転位の運動に対する粘性抵抗の速度依存性によっ

て表すことができる．

（２）運動転位密度の増加は転位の平均移動速度を低

「させ，変形応力が急上昇するひずみ速度域すなわち運

動転位の律速機構の遷移領域を高ひずみ速度側に移行さ

せる．

（３）606rT6の変形》`力はひずみ速度２×104s-1以上

の領域で急上昇する可能性がある．
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