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1 . 緒 言

あ る種の合金を 引 張 り 変形す る と ， そ の荷重 伸び曲線が揺 ら ぐ現象 ( セレーション ) がみられ，

一般に はseηated yie ld ， repeated yield泊g， serr ated f lowな ど と 呼ば れ る ば あ い も あ る 。 こ の現象 は古

く か ら知 ら れ て お り 研究， 報告 も 数多 い1 ) 。

セレーションは種々の 因 子 に よ り そ の 形状が大 き く 変化す る こ と も よ く 知 ら れ て い る 2) 。 セレーシ

ヨンの整理 は ， そ の性格上 ど う し て も 形状か ら 判断せざ る を得 な いため， 同一 形状を取 る 型 に つ い て

の機構を説明す る 事に な り ， 統ー し て説明で き る モデル は い ま だに 無 い 。

現段階では低温変 形 で生ず る セレーション は 形状変化が少 な いこ と ， 出現す る 温度範囲が広いこ と

な どか ら ， 研究対象 と し て取 り 上げ易し そ の機構は ほ ぼ明 ら か と な っ て い る 3) 。 し か し ， 変形温度

の 高 い領域でのセレーション に つ い て は ， 発生機構は も と よ り ， そ の発生す る 条件 さ え殆 ど整理がな

さ れ て い な い 。

そ こ で， 本研究では セレーション の生ず る 典型 的 な A l一 Mg 合金に お い て ， 様々な 形状のセレーシ

ョ ン の 発生す る 領域を明 ら か と し ， そ の 発生 に 対す る 機構を検討 し た。

2. 実験方法

8pec町len Mg(wt% ) 

A 1 - 0. 5wt% Mg 0. 46 

A 1 - 1. 0wt% Mg 1. 04 

A 1 - 1. 5wt% Mg 1. 24 

A l 2. 0wt% Mg 2. 22 

A 1 - 3. 0wt% Mg 3. 06 

A 1 - 5. 0wt% Mg 4. 90 

A 1 - 7. 0wt% Mg 7. 10  

Al 

ba l. 

b a l. 

001. 
ba l. 

ba l. 

ba l. 

ba l. 

試料 は表 l に 示すご と き

成分の も のを用 いた。 作製

に 用 いた A l及び M g の イ

ンゴFッ ト は そ れ ぞれ99. 99
%純度で あ っ た。

引 張 り 試験片 は平行部長

さ 18mm， 幅6皿m及び， 厚さ

0. 8皿mの板状 と し た。 引 張

り 試験は島津製オ ー ト グラ
表 1 化学分析値 フ D885000型 で'q']- っ た。

用 い たひず み速度範囲は9. 52 X 10- 2 か ら 9. 52 X lO- 6 / s の範囲 と し ， 変形温度範囲は - 196- 3000C と

し た。

3 . 実験結果

3 .  1 種々のセレーションの発生領域

本合金にみ ら れる種々のセレーショ ン を形状的特徴か ら 図 1 に 示すご と く A， B， C と 大別す る 。

A型の特徴 は最 も 低 い 変形温度領域で発生 し ，

1 . 荷重一伸び曲線 が揺 ら ぐ よ う な 形態を持 つ 。
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2 . 変形温度 の 上昇 と 共 に そ の 発 生 し 始め る ひず み量が小 き く な る 。

3 . 通常 のリュー ダー ス 帯 のご と く セレーショ ン と 共 に 試験 片 の肩部か ら 肩部へ と 不均一変形が伝

播す る 。
一 方， B型セレーショ ン の 特徴 は A型 よ り も 高 温 で発生 し ，
1 . 大 き し 明瞭 な 荷重降下を伴 な っ て セレーショ ン が生 じ る 。

7・'/oMQ ，G.S. :50um，を:9.5x10・5/5

→E宣

→レ�

→l� I 

A 

→lb何W 118

→同1卜

2 . 変形温度の上昇 と 共に

そ の 発生 し 始め る ひず み

量が大 き く な る 。

3 . 一個 の 荷重降下 と 共に

一 本 のリューダー ス帯が

走 る 。
ま た ， c型セレーショ ン の

特徴は最 も 高 温領域で発生 し ，

1 . 大 き し 明瞭 な 荷重降

下を伴 な っ て セレーショ

ンが生 じ る 。

2 . 変形温度 の 変化 で、は そ

の 発生 し 始めるひ ず み量

がほ と ん ど変 わ ら ない。

3 . 一個 の 荷重降下 と 共 に

一本のリューダー ス帯が

走 る が， そ の走る場所 は

ほぼ 同一箇所で あ り ， 局

部収縮が最 も 激 し い部分

に 局限 さ れ る 。

こ こ では ， A と B型の聞 に

は 明瞭 な境界が捕 ら え 難い た

め， 明 ら か な B型 と 分か る ま

でのセレーショ ン をA型に区

分 し た 。
図l 様々なセレーション の形状 ま ず， 変形温度 とMg 濃度

に よ り ， セレーショ ン の 発生す る 領域が ど の よ う に 変 わ る かを見 た の が図2 で あ る 。 既に述べたご と

図2 各セレーショ ン に及ぼす変形温度の影響
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しいず れ の 濃度 の合金に おいて も 変形温度が高 く な る と 共にAか ら B， C へ と 順にセレー シ ョン の

形状が変化 し ている。 ま た ， B及び C 型セレー シ ョン の 発生す る 温度領域はM g 濃度の増加 と 共に低

温側へ移行 し ， 同時にB型の 発生領域が広 く な っ てい る 。

通常 の 変 形に おいて 温度 と 逆の相聞を持 っ てい る と さ れ てい る ひず み速度について 調べ た の が図 3

であ る 。 図は 変形温度が室温の時 の 結果 で あ る 。 相対的にひ ず み速度が速い と A型が発生 し 易 し ま

た ， M g  濃度が大 き いほ どB型が比較的大 き いひず み速度 で発生 し て お り ， セレー シ ョン の形態にお

• I I 
• • • 

A ・ _--uー!/，g8 B Q 
0 0 

3 5 7 
MÇj(wt Ofo) 

図3 各セレーションに及ぼ すひずみ速度の影響
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図4 各セレーションに及ぼ すひずみ速度と変形温度の影響

いて も 温度 と の逆の相聞がみ ら れ る よ う に思 わ れ る 。

そ こ で， 変形温度 と ひず み速度の 関係を調べ た 一 例を 7%M g 合金において図 4 に示す 。 図か ら 分

かる よ う に， 変形温度が高 く ま た ひず み

速度 が遅いほ ど C 型が発生 し 易 く ， 変形

温度が低 く ひず み速度が速 くなる と 共に

Bか ら A型へ と 変化 し てい る 。

こ れ ら の 因子 のほかに， 本実験結果 で

は 結晶粒度に よ る 変化 も 見 出だ さ れ た 。

そ の結果を図 5 に示す 。 ど の 濃度 の合金

において も ， 結晶粒度が大 き く な る と A

型セレー シ ョンが発生す る こ と が分かつ

た 。

こ の様に， A， B及ぴ C 型 と セレー シ

ョンを形状か ら 大別 し て整理す る と 比較

的良 く 発生領域か整理でき ， ま た それぞ れ

の 因 子に相関があ る こ と が明 ら か と な っ た 。

。l

図5
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3. 2 セレーションの発生し始める

ひずみ
既 に報告 し て い る が， 7 % M g 合金に

お い て は 結品 粒度が異 な る と A と B型 で

発生 し 始め る ひず み の挙動 に 大 き な違 い

がみ ら れた。 今回 の実験でM g 濃度が低

く な っ て も 同様 な傾向が認 め ら れた。 そ

の一 例を図 6 に 示す が， こ の図は 3 及び

l % M g 合金に おけ る A型セレーション

の 結果 であ り ， い ず れ の合金に お い て も ，

結晶粒度が大 き く な っ て も 発生 し 始め る

ひず み ( εc) と 温度の 聞 に直線関係が認

め ら れ る 。 そ し て 結品粒度が大 き く な る

と 共 に 発生 し 始め る ひず み は大 き く な っ

102 

-.1ä 
由、、.q 

、�
υ 

UJ 

100 

て い る 。 一 方， B型セレーション に お い 図 6 A 型セレーションの発生ひずみ に 対 す る 結晶粒度の 影響

て は ， 図 7 ， 8 に 示す ご と く ， A型 と は 逆に 結晶粒度が大 き く な る と 発生 し 始め る ひずみが小き く な

り ， 非常 に 大 き い 結品粒度 で は 変形温度 に よ ら ずはぽ一 定 と な っ て い る 。
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図 7 3%M g 合金 に お け る B型セレーションの 発生
ひずみに 対 す る 結晶粒度の 影響

4. 考 察

4. 1 A型セレーション
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図 8 1 %.M g 合金 に お け る B 型セレーション の発生
ひずみに 対 す る 結晶粒度の影響

通常セレーションは塑性変 形 に よ り 導入 さ れ る 転位の平均速度 と 空 孔の助けを借 り て拡散移動す る

溶質原子の速度が等 し く な っ た と き に 溶質 原子 の固着雰囲気 が形成 さ れ， そ の固着雰囲気 か ら 転位が

離脱す る と き に 荷重 の降下が生ず る こ と に よ り 発生す る と 考 え ら れ て い る 。 4) も し そ う だ と す る と ，

セレーション の 発生 に 対 し 次 ぎ の ご と く 関係が導 き 得 る 叫。 置 換型固j容体合金のj容質 原子 の拡散係数
D は

D=a2レzCvexp(-Em/kT)……(1 )  

- 1 4一
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で与 え ら れ る 。 こ こ で a は 格予定数， νは デパイ 振動数， z は配位数， Cv は 原子 空 孔濃度， E mは

原子空 孔移動 の活性化エネルギー， Kはボルツマ ン定数， T は絶対温度 であ る 。

応 力場 を移動す る 溶質原子の拡散速 度 は Einstein の 関係式 よ り

Vi = DF /KT -・'�2)

で与 え ら れ る 。 こ こ でVi は 溶質 原 子 の移動速度， F は転位 と 溶質原子 の相互作用 力 であ る 。

式( 1 ) ， (2)よ り

Vi = (  a2νzF /KT) Cv exp( - Em/KT) ……(3 )  

こ こ で原子空 孔濃度Cv の う ち熱平衡に よ る 空 孔濃度 は塑性変形 に よ って 形成 さ れ る 空 孔濃度 に比べ

て ， 極めて低 い か ら ， 塑性変形 に よ って 形成 さ れ た 空 孔だけ を考慮に い れ る と ， そ の濃度 は 式(4 ) で与

え ら れ る 。

Cv= B εm -・・(4 )

で収 り ， こ こ でB及び、 mは定数 であ る 。 従って 式(3 ) は

V i  = (  a2νzFB/KT) εmexp( - Em/KT) ……(5 ) 

と な る 。

一 方ひずみ速度主 と 転位 の動〈平均速度Vd と の 関係は

Ë:= ρbV d - ・ ・ (6 )

で表 さ れ る 。 こ こ で、ρは可動転位密度， b はパーガー スベ ク ト ル で あ る 。 今 Vi = Vd の と き にセレー

シ ョ ン が起 こ る と す る と ， 式(5 ) ， (6 ) よ り

ε= (pb a2νzFB/KT) εmexp( - Em/KT) ……(7 ) 

と な る 。 ま た ， 可動転位密度ρは

ρ= Né β -・ ・ (8)

で表 さ れ， N及び3は定数 であ る 。 今， a21ノzNbFB/K= A (定数 ) と 置く と 次 の 式が成 り 立つ 5) 。

会T= A εcmリexp( - Em/KT) ……(9 ) 

こ こ でéc はセレー シ ョ ン の発生し始め る ひずみ であ る 。 今， こ の 式 か ら logéc-l/T プロッ ト をし

て 得た 活性化エネルギー を 表2 に 示す 。

A ctivation Energy E m( e V) 

Sp配imen 05wt%Mg 1 . Owt%Mg 1.5 wt%Mg 2.0 wt%Mg 3.0w t%Mg 5 . 0 w t%Mg 7.0 w t%Mg 

( GrainSi ze) 
20，um 0.2 4 
50，um 0.33 0.33 0.35 0.2 8 0.2 4 0.2 4 0.2 4 
200 ，um 0.33 0.2 4 0.2 4 
800 ，um 0.33 0.2 4 0.2 4 
1300，um 0.33 0.2 4 0.2 4 

表2 A 型セレー ションの活性化エネルギー

Fhυ

 

'E
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表か ら 分か る よ う に ， O . 24e V - 0 . 33e V と い う 値 で あ り ， Al中 に お け る 原子空 孔 の拡散 に 要 す る

値 と ほぽ等 し い 2) 。 こ の こ と か ら ， A型セレー シ ョ ン の発生 は移動転位の溶質 原子雰囲気 に よ る 固着

と 離脱が繰 り 返 さ れ る こ と に よ る い わゆ る 動的歪時効 と し て 理解 さ れ得 る 。 従っ て ， 変形温度 の 上昇

と 共 に セレー シ ョ ン の発生ひずみが小きく な る の は ， 変 形温度 の上昇 と 共 に溶質原子 の拡散が活発 と

な り ， 塑性変形 に よ り 導入 さ れ る 空 孔 の助 け が小 さ くて も 拡散速度がセレL シ ョ ン開始条件 を 満足す

る ほ ど大 き く な る た め であ る 。 ま た ， 結晶粒度が大 き く なる と 発生 が遅れ る の は ， 結晶粒度が大 き く

な る と 導入 さ れ る 転位量 がち い さ く な る た め， セレー シ ョ ン が発生す る た め に よ り 大 き な 変形量 が必

要 と な る た め であ ろ う 。

4. 2 B型セレーション

こ の型のセレー ショ ン はA型 と は こ と な り ， 変形温度の上昇 と 共 に 発生 す る ひ ず み が 大 き く な る
か ら ， (3 )式 に し た がって解析す る と 活性化エネルギーが負 と なって し ま う た め ， 従来 の機構が ま っ た

く 当 て蔽 ま ら な い も の であ る 。
別報5). 6) に お いて我々 は こ の型のセレー シ ョ ン が鉄合金に お け る ご と くリュー ダー ス帯の挙動 と し

て 理解 し 得 る こ と を報告 し た 。 す な わち粒界 に 堆積す る 転位群 の応 力集中 に よ り ， 隣接す る 結晶粒の

転位が励起き れ雪崩のご と く急激 に 新 し い転位群 が活動す る こ と か ら リュー ダー ス帯が発生 し ， 荷重

伸び、曲線上に マクロ 的 なセレー シ ョ ン が発生す る の で あ る 。 従っ て ， B型セレー シ ョ ン の結品粒度

依存性 は 非常 に 大 き い 。 結晶粒度が非常 に 大 き し 甚だ し い場合に は B型セレー シ ョ ン は発生 し な い

事に な る 。 図 7 ， 8 にみ る ご と しい ず れ のM g 濃度合金に お い て も 結品粒度 が大 き い場合に は セレ

ー ショ ン の発生ひずみが変形温度に よ って は ほ ほ と ん ど変化せず， B型セレー シ ョ ン がみ ら れ な く な

る 事は こ の考 え 方 を裏付け て い る 。

し か し ， リュー ダー ス 帯の発生のみ では なぜB型セレー シ ョ ン の発生が変形温度 の上昇 と 共 に 遅れ
る の か が説明困難 で、あ る 。 こ れ に 対 し て は ， A型セレー シ ョ ン の変形温度依存性か ら 考 え て い か なく

て は な ら な い 。 す な わち， 変形温度 の上鼻 と 共 に 溶質原子 の拡散速度が速く な り ， 移動転位 を よ り 低

ひずみ で固着す る こ と か ら ， セレー シ ョ ン の発生 は よ り 低ひずみ に なって い き ， 最終 的 に は塑性変形

の初期か ら セレー シ ョ ン が発生す る 。 よ り 高 温 と な り ， 溶質原子 の拡散速度が さ ら に速く な る と ， 変

形の初期で転位は十分強固 な溶質原子 の固着雰囲気に 捕 ら え ら れ， 国着雰囲気 を 引 き 摺っ た ま ま で移

動す る 。 こ れが変形 に よ り 導入 さ れ て い る 転位のセル な ど の障害 で停止す る と そ こ で集中 応 力 が生 じ

新 し い転位群 が固着雰囲気 に 捕 ら え ら れ な い ほ ど の高速 で、活動す る 。 こ の転位群 が粒界 にぶつか り 更

に 大 き な応力集中 を 粒界 に 加 え る こ と か ら ， マクロ 的 な リュー ダー ス帯が生ず る ほ ど の局所的 な 変形

が発生す る 。 こ れがB型セレー シ ョ ン の発生で あ る 。 従って ， よ り 高 温 と な る と 溶質 原 子 の固着雰囲
気が さ ら に 強く な り ， セレー シ ョ ン が発生す る の に よ り 高応力 ( す なわち よ り 高ひずみ量 ) が必要 と
な る た め に ， セレー シ ョ ン の発生が変形温度 の上昇 と 共 に 高ひずみ側に移行す る の で あ る 。

4. 3 C型セレーション

B型セレー シ ョ ン よ り も 更 に 高 温 で生ず る こ の型に つ い て は ， 機構的 に は B型 と ほ と ん ど差異 は な

い と 考 え ら れ る 。 但 し ， あま り に も 高 温であ る た め に ， 転位の移動速度が溶質 原子 の そ れ よ り も 甚だ
し く遅く変形 の後期に い たっ て も 強固 な固着雰囲気が は ず れ な い 。 固着雰囲気か ら は ず れ る た め に は

転位の移動速度がいっそ う 速く な ら な け ればな ら な い 。 こ の条件 は試料 の局部収縮 に よ り 生ず る 。 す

な わち， 局部収縮が生 じ た と き に は顕著 な断面収縮か ら ， そ の部分の歪み速度が速く な り ， 固着雰囲

気か ら 離脱す る 転位群 が生 ま れ る 。 こ う 考 える と C型セレー シ ョ ン が常 に 局部収縮が生 じ た後 に発生

し ， ほ と ん ど そ の発生す る ひずみ量 が一定であ る こ と の説明がで、 き る 。
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池野 ・ 多々: Al一M g 合金のセレーションに対 す る 種々な因子の影響

5 . 結 言

Al -M g 合金のセレー シ ョ ン に つ い て そ の 発生す る 温度， ひ ずみ速度， 溶質濃度， 結晶粒度 の 各

因子 に お け る 発生領域及び発生 因を 調べ た。 得 ら れ た結果 を 要約す る と 次の ご と く であ る。

1 . 低温領域で生 ずる A型セレー ショ ン は ひずみ速度が速 し溶質原子 濃度が 低< ， ま た 結晶粒度

が大 き い ほ ど 発生 し やすかっ た。

2 . 中 温領域で生 ずる B型セレー シ ョ ン は A型と は 逆に ひ ずみ速度が遅 く ， 溶質濃度が高 し ま た

結晶粒度 が小さい ほ ど 発生 し やす かっ た。

3 . 最 も 高温で生 ずる C 型セレー シ ョ ン は 常 に 局部収縮が生 じ て後発生 し た。

4 . A， B， C 型 と も に そ の 発 生 は 溶質原子 と 転位 と の相互作用 で考 え ら れ， い ずれ も 溶質 原 子 に

よ る 固着雰聞気 か ら 転位が離脱す る と き に 生 ずる と 考 え ら れ た。 し か し ， B型セレー シ ョ ン は 結晶粒

界に お け る 堆積 転位の応 力集中 が な く て は 発生 し な い こと も 明 ら か と な っ た。
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Effects of various factors on serrated yield in 
AトMg alloy. 

Sus山田 n任到0， Shizuo TADA 

In order to invest igate the effects of vario us factors on se汀ated yie ld， tensi le tests were pe子

foロned on A I- 0 . 5-70wt%Mg a lloys. 

Three type of se汀ated yie ld named Type A ，  B and C were distinguis hed. 

The va lues of activation ene昭y for Type A serrated yield were fo und to be 0. 24-0.33 eV ， 

which were independent on gra in si ze. 

Type Bse汀ated yie ld was appeared at middi le temperat ures ， and Type C se汀ated yield at higer 

tem開ratures.

The mechanismfor onset of bot h  B and C Type se汀ated yie ld were exp lained qua litative ly as t he 

p ropergation of luders band d ue to stress∞ncentration at grain bo undary. 

〔英文和訳〕

AI 一Mg合金のセレーションに対する様々な因子の影響

池野 進， 多々 静夫

A l  - 0.5- 7.0wt%Mg合金のセレー シ ョ ン に 対す る 種々の 因子 の影響 を 引 張 り 試験 に よ り 調べた。

そ の 結果， セレー シ ョ ン は A， B及びC型の 3 種類 に 大別 さ れ た。

A型セレー シ ョ ン の 活性化エネルギー は 0.24- 0.33 e V で あ り ， 結晶粒度 に よ っ て は 変 化 し な かっ

た。
B型セレー シ ョ ン は 中間 温度範囲で生 じ ， c型セレー シ ョ ン は最 も 高 い 温度領域で生 じ た。 B及び

C型セレー シ ョ ン は い ずれ も 結品粒界 に お け る 堆積転位の 応力集中 に よ り リュー ダー ス帯が伝播す る
事に よ り 生 ずる と 定性的 に 説明さ れ た。

(1985年10月31日受理)
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