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１緒盲

金属材料の変形応力（塑性流動応力）にはひずみ速度

依存性があることは良く知られている.')'2)とくに面心立

方金属の場合，高ひずみ速度域で変形応力は急激に上昇

することが指摘されている.3),4)その機構については，運

動転位の律速機構がひずみ速度103s-1程度を境に，熱活

性化過程による林転位との切り合いからフォノンや伝導

電子を散乱する際の粘性的な抵抗に遷移するためとされ

ている.5),6)本研究で扱う6061Ｔ6アルミニウム合金につ

いては数多くの研究7)が行われているが，ひずみ速度

103s-1以上を対象とした研究は少ない．それゆえ，前述

した変形応力の急上昇が現れるか否かについても明らか

でない．Yadavら8)はホプキンソン棒法ならびにフライ

ングプレート法を使用し，60613,6のひずみ速度105s-1

域迄の変形応力を測定し，変形応力はひずみ速度およそ

102s-1付近から急上昇することを示した．上記の結果は，

6061-Ｔ６の変形応力のひずみ速度依存性はひずみ速度

103s-1程度迄はほとんど見られないとするＨｏｌｔら7)の結

果とは異なる．また，小川9)は6061Ｔ６の変形応力を広

いひずみ速度城（10-4-1.5×103s-1）ならびに温度域

(７７－４７３１０で測定し，その律速機構は単一の熱活｣性化

過程に支配されており，変形応力の急な上昇はひずみ速

度105s-1程度迄は現れないとしている．著者は6061010）

とＴ６'1)に対し，ひずみ速度およそ１×104s-1以上の領域で

速度急変実験を行い，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見られるが，6061Ｔ６

についてはひずみ速度２×104s-1程度迄はそのような現

象は現れないことを報告した．さらに，フォノンならび

に伝導電子散乱による粘性抵抗を考慮に入れた構成式を

用い，運動転位密度の増加が変形応力の急上昇域を高ひ

ずみ速度側へ移行させる事を示し，6061Ｔ６の変形応力

はひずみ速度２×104sＦ１以上の領域で急上昇する可能性

があることを示唆した.12)そこでは，直径4ｍｍの出力棒

を用いて，直径および長さが1.5ｍｍの試験片に対しひ

ずみ速度急変実験を行ったしかし，出力棒中に現れる

弾性波の分散の影響により，行われたひずみ速度は２×

104s-1程度が限界であった．上記の解釈ならびに予測の

妥当性を確かめるには，さらなる高ひずみ速度域におけ

る実験が必要である．

そこで，本報では棒中の弾`性波の分散の影響を軽減す

るため，直径2ｍｍの出力棒を用いた速度急変装置を試作

し，6061ｍに対しひずみ速度およそ２×104s-1から４×

104s-1の領域で定ひずみ速度ならびにひずみ速度急変実

験を行い，興味ある結果を得たので報告する．
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なお，式(1)と(2)中の。〉，の項は比較的小さいので（例え

ば，ひずみ速度２×104s－１でひずみ0.2の場合，沙,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．のちに本文中に示される真応

力一ひずみ速度線図は，公称ひずみ速度一定における真

応カー公称ひずみ線図から求めている．

３結果および考察

まず，直径4ｍｍの出力棒を用いて行われたひずみ速

度およそ１×104s-1から２×104s－１の領域における速度急

変実験の結果をＦｉｇ．１およびFig.２に示す．Fig.１はひ

ずみ18％付近でひずみ速度を１．０８×104s-1から４．４７×

103s-1に，Ｆｉｇ２はひずみ17%付近で1.79×104s-1から

7.41×103sＦ１に急速に降下させた場合である．各図中の

(a）は公称応力一時間線図であり，（b）は速度急変箇所

を拡大表示した真応力一公称ひずみ線図である．また，

図中には速度急変による変形応力の降下量を求めるため，

速度急変前のひずみ速度に対応した一定ひずみ速度線図

も描いてある．Ｆｉｇ．１におけるひずみ速度急変後の両者

を比較すると，変形応力の降下はほとんど現れていない．

Fig.２においては変形応力の降下量は幾分（３－５ＭＰａ

程度）見られるものの，この程度では変形応力が急上昇

２実験

２．１供試材および試験片

実験に使用した6061Ｔ６（大同軽金属工業）は535℃

(1.5h）で溶体化処理した後，水焼入れを行い，170℃

(810で焼戻し処理されている．試験片は直径6ｍｍの丸

棒を直径および長さがそれぞれ1.0ｍｍの円柱形に機械

加工して用いた．試料の化学成分をTablelに示す．

２．２実験方法

装置の詳細はほぼ既報'0)の通りなので，ここでは簡単

に述べる．高ひずみ速度域およそ２×104～４×104s-1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．

高ひずみ速度域では弾性棒中を伝わる弾性波の分散の

影響が顕著になるため，本実験におけるひずみ速度域で

は直径2ｍｍのタングステン製丸棒を用いた．通常，径

の小さな出力棒にひずみゲージを接着するのは困難であ

るが）ここでは出力棒の表面に絶縁被膜を作成し，ゲージ

長さが1ｍｍで幅0.25ｍｍの無ベースの半導体ひずみゲー

ジ（SKS30112：共和電業）を軸対称に２枚貼り付けた．

速度急変実験は,試験片を圧縮変形している打撃棒を変形

途中で減速用の中空丸棒に衝突させることによって行っ

た．本実験で用いた直径10ｍｍの打撃棒（Ti合金）と

外径10ｍｍで内径が4.6ｍｍの減速棒（Ni合金）との組

合せによる速度降下率は58.6％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いる．

打撃棒が減速用中空丸棒に衝突する前および後の試験片

のひずみ速度６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衝突初速度〃,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．

ａ）衝突前すなわち減速前
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しているとは思えない．また，Fig.２では出力波形に周

期的な振動が現れており，正確な応力の降下量を求めに

くくなっている．これは出力棒中に生じる弾`性波の分散

による影響であり，高ひずみ速度試験になる程その影響

は顕著となる．

次に，ひずみ速度２×104s-1以上の領域で行われた速

度急変実験の結果について示す．前述したように，高ひ

ずみ速度域では棒中の弾性波の分散の影響が強く現れる

ため直径が2ｍｍの出力棒を用いた．さらに試験片の慣性

力の影響を極力押さえるために，直径および長さが1ｍｍ

の試験片を用いた．Fig.３はひずみ速度を2.48×104s-1か

ら１．０３×104sF1に，そしてFig.４はひずみ速度を４１０×

104s-1から１．６６×104s-1にひずみ速度を急速に降下させ

た場合である.ＦｉｇｌならびにＦｉｇ２の場合と同様，各図

中の(a）は公称応力－時間線図であり，（b)は速度急変箇

所を拡大表示した真応力一公称ひずみ線図である．直径

2ｍｍの出力棒を用いたことにより，弾性波の分散の影響

はかなり軽減されており，速度急変による変形応力の降下

も明確である．ちなみに,変形応力の降下量はFig.３の場
合およそ１５MPaであり，Fig.４の場合は22MPaである．

Fig.５に，ひずみ速度１×104s-1から４×104s-1の領域

でおこなわれた速度急変実験の結果をまとめて示した．

縦軸は速度急変による変形応力の降下量であり，横軸は

ひずみ速度を対数座標で表している．図に見られるよう

に，ひずみ速度およそ２×104s-1付近から変形応力が急

上昇しているのが分かる．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，

応力一ひずみ速度線図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．

そこで，上述の変形応力が急上昇するという現象を，

運動転位の律速機構が低速側の林転位との切り合いから

高速側の粘性抵抗支配へ遷移することによって生じると

考え，解析には変形応力の瞬間ひずみ速度依存型の転位

モデル13),14)を用いたこのモデルは，運動転位ループ

の運動の－ステップを，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っているＬは林転位の平

均間隔である．よって，転位の平均速度〃dは，林転位と

の切り合いの待ち時間を九林転位間を通過するのに要

する時間をtひとするとり｡＝Ｌ/(t`＋r，）となり，ひずみ速

度シはオロワンの式から

γ＝ＭＬ/(吻＋巧）（５）

と表される．
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４＝v-1exp[(Et-川/AT］（６）
ここに，

ｙ：デバイの振動数

ＥＣ：切り合いの真の活性化エネルギー

丁：せん断応力〈せん断応力の熱的成分）

Ｖ：活性化体積(＝zb2）

た：ポルツマン定数

Ｔ：絶対温度

である．

つぎに，転位の林転位間の運動はフォノンや伝導電子

を散乱する際の粘性抵抗に律速されるので，その通過時

間均は次式のように与えられる．

ルーＢｚ/Ｔｂ （７） 

ここに，

Ｂ：摩擦係数（減衰係数とも呼ばれる）

である．よって，式(5)は式(6)，(7)より

γ=ＭＬ/{γ~lexp[(a-TV)/ｈＴ]+BI/功｝（８）
と表すことができる．この式は低ひずみ速度域から高ひず

み速度域にかけての運動転位の律速機構の遷移を評価で

きる応力とひずみ速度の関係式である.低速の時はｈ＞勘

なので，式(8)は近似的に

γ=P`bZ/{v-1exp[(Eb-TV)/ｈＴ]｝（９） 
と書ける．また高速の時はA＜ｵﾂﾞなので，式(8)は近

似的に

アーp`02『/Ｂ （10） 

となる．なお，変形応力の実測値との定量的な比較にあ

たっては，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．外部から加わる応力を『０，

応力の非熱的成分を配と書くと’転位を動かそうとする

応力丁はTU-zbとなる．

そこで，Fig.５のひずみ速度２×104s-1付近で現れる

変形応力の急な上昇を式(8)を用いて評価する．実験結

果は多結晶体の試験片の圧縮応力◎と圧縮ひずみ速度６

の関係であるが，式(8)は単結晶の分解せん断応力『と

せん断ひずみ速度i'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ｐｄ
および応力の非熱的成分Tbである．活性化体積Ｖは実測

値の、とlog6の関係の直線部分の勾配から式(9)を用い

て求め，さらに平均林転位間隔ＬはＶとの間にＶ＝Ｌ６２

の関係があると仮定し，求めている．〃はこのように求

めたＬの値を用い，式(8)が示す変形応力の急上昇開始

点が実測値のそれに対応するように決定する．Ｚｎは応力

の非熱的成分の影響を含まない計算値とその影響を含む

実測値との比較によって求める．上記のように求めた

6061Ｔ６のそれぞれの値はＶ＝5.49×10-27ｍ３，Ｌ＝6.71×

10-8ｍ，〃＝2.1×1012ｍ-2,Ｔｂ＝104MPaである．活’性化

エネルギーＥＣはAshｂｙら15)によるCb3/５を用いた．摩

擦係数ＢはHikataら'6)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線図をFＹｇ６

０
０
０
０
０
０
０
０
 

０
０
０
０
０
０
０
 

７
６
５
４
３
２
１
 

（
口
角
一
三
）
ｍ
の
⑪
垣
四
房
○
国
君
目
宮
口
○
室

StminrZHterBduction 

40100tol6600/８ 

ConstEmtstlajn 

41600/ｓ 

１－＝-、

ｍｔｅ 

■ 

0２０４０６０８０１００１２０ 

Ｔｉｍｅ（Usec） 

(a）NOminalflowstrcssvstimecuwes． 

０
０
０
０
０
０
０
０
０
 

化
叫
岨
仙
羽
調
弘
並
別

〈
ロ
＆
二
）
圏
遷
の
芦
○
国
⑪
目
点

S1mimatereduction 

40100tol6600/ｓ 

cons⑫ntsrninmte 

41600/Ｓ 

0．１００．１５０．２００．２５０．３００．３５ 

strain 

（b）Iruenows位cssvssmincuⅡves・

Fig4Responseofnowstr℃sstosuddenreductionin 

strzUnmtemngdngmm410×104t01.66×l04sF1and 
Howst1℃ssatconstantstrainrateof4､16×104sＦ１． 

Stminratereduction；58.6％ Ｂ＝０．２ （
因
由
室
）
閉
の
迫
の
夢
○
国
の
日
侶

00/ｓ 

▼:３１２００ｔｏ１２９００/ｓ 

◆:24800tolO300/ｓ 

ｏ:17900ｔ◎７４１０/ｓ 

▽:15300ｔｏ6330/Ｓ 

◇:10800ｔ◎4470/ｓ 

１０３ １０４ 

Strainratc（1/ＳＣＣ） 

Fig.５Piowst1℃ｓｓｄｍｐｏｂｔａｍｅｄｈｏｍｅｖｅｌｙｍ１Ｅ1℃duction 

testatstrainmberanginghｏｍｌ×104t０４×104s-1. 

ここに，

Ｐ。：運動転位密度（単位体積中の運動転位の総長さ）
６：バーガースペクトル

である．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，待ち時間力は次式のように与えられる．
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影響により異なるが，変形応力が急上昇するひずみ速度

域を比較するため，変形応力急上昇前のそれぞれの応力

レベルを合わせてある．変形応力が急上昇するひずみ速

度域は５，A１，６０６１－０そして6061qP6の順に高ひずみ速

度側に移行している．式(8)による計算では，活性化体

積ｖならびに摩擦係数Ｂは同じ値を用い，運動転位密度

Pdの値を変えた．５，A1はpd＝１．５×1011ＩＩＴ2,6061ｐＯは

ＩＯＵノー５．５x1011m-2そして6061Ｔ６はｐｄ＝２．１×1012ｍ－２と

する事により，それぞれに現れる変形応力の急上昇を評

価することが出来る．

本実験の結果はYadavらの結果とは大きく異なった．

Fig.８にYadavらならびに本実験の結果を示す．本実験

で用いたモデルに基づいてYadavらの結果を考察すると，

運動転位密度はおよそ２×1010ｍ-2程度となり，この値

は焼鈍された5,A1よりも一桁程低い値となる．また，摩

擦係数Ｂの値を大きく採る事によってもその立ち上がり

のひずみ速度を予測できるが，その場合のＢの値はおよ

そ５×１０~4Ｐａ．ｓとなり，Hikataらが測定した値とは著

しく異なる．本実験の結果ならびに考察からでは，Yadav

らの実験結果を評価できない．

４まとめ

既報で予測した606ＩＩＢの変形応力の急な上昇を確か

めるため，直径が2ｍｍの出力棒を用い，ひずみ速度２×

104～４x104S-1の領域で定ひずみ速度ならびにひずみ

速度急変実験を行った．その結果，以下の事が明らかと

なった．

（１）6061Ｔ６の高ひずみ速度域における変形応力の急

上昇はひずみ速度およそ２×104s-1付近で現れた

（２）6061Ｔ６の変形応力の急上昇域が511A1や6061-0

に比べ高ひずみ速度側へ移行するのは，式(8)の中の運

動転位密度を増加させることにより評価できる．
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Fig.６ComparisonofmeasuredUowstressｃｕｒｖｅｗｉｔｈ 

ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｏｎｅｉｎｔｈｅｓtrainraterangefrom 

aboutl×103t０４×104s-1. 

に鎖線で示す．なお，上述の計算ではＬおよび'０．に速度

依存性はないと仮定されている．図中に示される記号○，

●，◆は既報'１)の測定値であり，◇は今回直径2ｍｍの

出力棒を用いて直径および長さがそれぞれ1ｍｍの試験

片に対して測定した値である．実線はFig.５で求めた応

カーひずみ速度線図である．計算値と実測値を比較する

と、計算値の高ひずみ速度域での立ち上がりは実測値に

比べてかなり急である．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，実

測値は計算値に比べ緩やかな立ち上がりになると考えら

れる．

Fig.７に，6061｣T6,6061-0ならびに５，A1の高ひずみ

速度域における変形応カーひずみ速度線図を示す．図中

の実線は実測値であり，破線は式(8)を用いて求めた計

算値である．6061-010)ならびに511A117)の実測値は，既に

行われた速度急変実験の結果から得られたものである．

本来，それぞれの応力レベルは添加元素や析出物などの
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