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１．研究の目的と背景 
 近年，低炭素社会の実現に向けて自動車など輸送機器の

軽量化が求められており，その構造用部材として，アルミ

ニウム合金など軽金属材料の適用が検討されている．輸送

機器の構造部材へアルミニウム合金を適用するためには，

強度のみならず，安全性，信頼性の確保につながる延性，

靱性，疲労強度などの諸性質を向上させることが必要とな

る．一般に高強度アルミニウム合金として，Al-Cu 系の超

ジュラルミンや Al-Zn-Mg 系の超々ジュラルミンがよく用

いられている．しかしながら，これらの合金系には，地中

埋蔵量に限りのある銅や亜鉛を添加元素として使用して

おり，資源量の豊富な元素を活用して同等の高強度を示す

合金が望まれている．一方で近年の研究では，結晶粒微細

化によりアルミニウム合金の高強度化が達成されている
[1-4]．そこで，資源量が豊富なマグネシウムおよびシリコ

ンを添加元素とする Al-Mg 系合金や Al-Mg-Si 系合金に対

して強ひずみ加工を施し，結晶粒組織の微細化により高強

度化することが一つの手段として考えられる[5]．強ひずみ

加工は材料に大きなひずみを導入することにより高強度

を得る加工プロセスであるが，工業材料としての生産効率

を念頭に置くと圧延加工が有効な手段である．そこで，強

ひずみが付与可能な圧延を高温雰囲気で行うことにより，

動的再結晶を活用した結晶組織の微細化について検討し

た．金属材料は組成や内部組織に依存して，その機械的性

質は，ひずみ速度依存性を示すことがあるため[6-9]，高温

における高ひずみ速度域での機械的性質を精度よく把握

することは生産効率向上に有効である．そこで，本研究課

題では，高温かつ高速度の圧延過程で発生するせん断ひず

みを模擬的に付与可能なシミュレーターの確立を第一の

目的とした．試験には半球端面を用いた圧縮試験により高

速せん断ひずみの付与を実施した．併せて，有限要素法解

析(finite element analysis; FEA)により求められる相当塑性

ひずみの分布と実機試験後の硬さ分布との相関性および

荷重－時間関係の相関性から計算結果の妥当性を評価し

た．また，第二の目的として，Al-Mg および Al-Mg-Si 合

金について，高温高速度により強ひずみ加工を施した後の

組織変化から結晶組織制御の可能性について検討した． 

  

２．実験装置および方法 
 ひずみ速度 101s-1 以上の高速変形応答を精度良く評価

するためには，応力は材料中を伝播する波として捉える必

要があり[10]，一般的な万能試験機では正確な試験を行う

ことはできない．高ひずみ速度域での圧縮・引張特性を評

価する手法としてスプリット・ホプキンソン棒（split 

Hopkinson pressure bar; 以降 SHPB）法[10]がある．SHPB 法

では弾性棒とひずみゲージを用いることにより，弾性棒中

を伝播する応力波を計測し，応力－ひずみ速度－ひずみ関

係を導出する．この手法では，ひずみ速度 102～104s-1オー

ダの試験が可能である．本研究では，SHPB 法による高温

一軸圧縮試験を実施し，FEA の基礎データとなる応力－

ひずみ関係を導出した．また，本研究では SHPB 法を応用

した半球端面圧縮 (Semi-Spherical Punch Compression; 

SSPC)試験について検討した．本研究で考案した SSPC 試

験機の模式図を図１に示す．基本構造は SHPB 法による一

軸圧縮試験法と同様であるが，入力棒の先端を半球状とし

ている．入力棒の先端が半球状であるため，試験片に対し

て三次元方向の圧縮力が作用することにより，圧延や鍛造

加工などのプロセス過程で素材に作用するせん断変形を

高速度で与えることが可能となる．圧縮荷重の時間変化は

透過波形から導出した．なお，変形に伴う組織変化を確認

するため，ストップリングを用いて，試験片に対して入射

応力が二回以上作用することを回避した．試験温度は，室

温（約 25℃）および 200℃とし，試験片の加熱には図２

に示すような赤外線誘導加熱装置を用いて，試験片近傍の 

図１ 半球端面衝撃圧縮試験機の概略図 

図２ 試験片加熱装置の概略図 



図３ 試験材料の初期組織 

 

みを局所加熱した．また，打撃棒の衝突速度は 6～10 m/s

として試験を実施した．  

 供試材には，Al-4%Mg, Al-4%Mg-0.1%Si, Al-4%Mg 

-0.4%Si（by mass%）二元および三元合金について，鋳造

後に均質化処理を施したものを用いた．各試験材料の初期

組織を図３に示す．また，一軸圧縮試験には，直径 4 mm，

高さ 6 mm の円柱形試験片を，SSPC 試験には，直径 10 

mm，高さ 5 mm の円柱形試験片を用いた． 

３．有限要素解析 

 SSPC 試験の妥当性を検証するため，FEA を用いた

SSPC 試験のシミュレーションを行い，試験片に付与され

る累積ひずみの分布と要素の変形状態を調べた．本研究で

は，ANSYS/LS-DYNA を用いて陽解法による FEA を実

施した．構築したメッシュモデルを図４に示す．ここでは

入力棒の変位方向を z 方向とし，軸対称性を考慮して 1/4

モデルにより解析を行った．要素タイプは 8 節点の三次元

要素である SOLID164 とし，入・出力棒の要素は弾性体，

試験片の要素は区分線形弾塑性体として定義した．弾性体

では，物性値として密度，ヤング率，ポアソン比を入力し

た．区分線形弾塑性体では，それらと併せて先述の一軸圧

縮試験から得られた降伏応力，真応力－塑性ひずみ関係を

入力した．また，区分線形弾塑性体は破壊しないものと仮

定し，最大応力点以降のひずみでは応力一定として定義し

た．入・出力棒モデルには SKD11 工具鋼，打撃棒モデル

には黄銅の物性値を用いた．打撃棒の初期速度は 8.0 およ

び 10 m/s に設定し，試験片に対する入力棒端面の押込み

量が 3.5mm となるまで計算し，変形に伴うひずみ分布を

導出した． 

 

図４ 半球端面圧縮試験の FEM モデル 

 

 

４．結果および考察 

 4・1 半球端面圧縮による Al-Mg 合金の変形応答 

打撃棒の初期速度 8 m/s における SSPC 試験中に出力

棒へ伝わる荷重の経時変化をプロットした結果を図５に

示す．出力棒に貼り付けたひずみゲージより測定した透過

ひずみから荷重を算出した．それぞれの合金および温度条

件において，60 μs 程度までは比較的傾きは大きいが，そ

の後は傾きが少し緩やかになり，線形的に荷重が増加した．

60 μs までは試験片に対して半球冶具の先端部のみが接

触することで，平面圧縮に近い変形荷重が付与されるが，

60 μs 以降では半球状端面と試験片の接触面積の増加お

よび塑性変形部の加工硬化により，徐々に入力棒の速度が

低下し，傾きが減少したものと考えられる． 



 

図５ SSPC 試験により取得した荷重－時間関係 

 

4・2 変形後の硬度分布 

 打撃棒速度6および8 m/sにおける実機試験後のサンプ

ル縦断面に対してビッカース硬度試験を実施した．その結

果得られた硬度分布の例を図６に示す．室温における

Al-Mg と Al-Mg-Si 合金の結果を比較すると，後者の方が

平均硬度，最高硬度が高く，三元合金における Mg2Si の

析出強化が影響したものと考えられる[11]．しかしながら

押込み量 3.0 mm，試験温度 200℃の場合には，

Al-4%Mg-0.4%Si 合金は Al-4%Mg 合金よりも平均硬度，

最大硬度ともに低い値を示した．これは変形量が大きく，

高温環境下であったために動的回復が発現し，三元合金の

硬度が低下したことによるものと考えられる． 

 硬度分布は Al-4%Mg 合金と Al-4%Mg-Si 合金で異なる

形態を示した．二元合金では入力棒の半球端面から中心部

に向かう斜めの方向に高硬度領域が形成された．これに対

し，三元合金では二元合金のように局所的な高硬度領域は

形成されず，高硬度領域が比較的均一に分布する傾向を示

した． 

 多種の金属材料について，ビッカース硬度（Hv）と引

張強さの間には，おおよそ比例関係が成立し，引張強さは

Hv 値の 3 倍程度であることが知られている[12]．試験材

料の硬度測定結果から引張強さに換算した結果，

Al-4%Mg-Si 合金では変形に伴い，100 MPa 程度強度が

増加することを確認した． 

 

4・3 有限要素解析の妥当性評価 

FEA の妥当性を評価するため，SSPC 試験中に出力棒へ

伝わる荷重の経時変化を導出した．FEA における荷重は 

図６ SSPC により，3.0mm 押込み試験した後の 

サンプルにおけるビッカース硬度分布 

 

実機試験装置のひずみゲージ貼付部（試験片側端面から

400mm の出力棒の表面）と同位置の中心位置要素におけ

る圧縮方向応力から算出した．実機を用いた SSPC 試験

における荷重－時間関係と重ねた計算結果を図７に例示

する．ここでは，Al-4%Mg 合金について温度 200℃，打

撃棒速度 8 m/s にて試験した結果を示す．両者の荷重－時

間曲線は良い一致を示したことから，FEA の妥当性が確

認された． 

 

4・4 ひずみ分布と要素変形形態 

 本研究では，SSPC 試験により導入されるせん断ひずみ

を FEA によって算出したひずみ分布および要素の変形状

態から評価した．FEA により得られたひずみ分布の例を

押込み量3.0 mmの結果として，図８に示す．図８は200℃

における押込み量約 3.0 mm の結果である．ここではすべ

て 累 積 ひ ず み の 分 布 を 示 し て い る ． 図 ８ で は

Al-4%Mg-0.4%Si モデルの中心部における大きいひずみ

の領域は，Al-4%Mg モデルの中心部のひずみの領域より

も面積が小さい．これは Al-4%Mg-0.4%Si の加工硬化率

が Al-4Mg よりも低いことによるものと考えられる．シミ 



図７ FEA により得られた荷重－時間関係と 

実機実験により得られたデータの直接比較 

 

図８ FEA により得られた 200℃の SSPC による 

相当塑性ひずみ分布 

 

ュレーション結果から得られたひずみ分布は入力棒端面

の接触部から中心に向かって，斜め方向にひずみの大きな

領域が集中している．これはせん断ひずみがサンプルに付

与されたことによると考えられる．実機試験による変形後

の硬度分布（図６）と比較すると，Al-4%Mg 二元合金を

室温および 200℃で変形させたサンプルでは硬度の高い

領域とひずみの大きな領域はおおよそ良い一致を示し，両

者の強い相関が確認された．ひずみの大きな領域，すなわ

ち大きく塑性変形した領域は加工硬化により硬度が増加

する．したがって，実機試験においても FEA で算出した

ひずみ分布と同様のひずみが形成されたものと考えられ

る． 

次に，要素の変形状態を示す．Al-4%Mg @ 200℃モデ

ル（打撃棒速度 8m/s）の初期断面要素のうち図９(a)に示

すような，5×5 個の要素に注目した．これら 25 個の要素 

 

図９ FEA により確認された要素の変形状態 

 

形状はいずれも x 軸方向から見ると長方形となる．押込み

量 3.0mm における変形後の解析結果を図９(b)に示す．最

もひずみが大きい中心部では要素が y 方向に伸張し，z 方

向には縮んだ縦長の長方形であったことから，圧縮変形が

主体的であったと考えられる．これに対して，中段の入力

棒接触端面に近い領域では，要素が平行四辺形に変形して

いたことから，せん断変形が生じていることが確認できた．

また，中心部から少し離れた領域では，入力棒側と出力棒

側で平行四辺形の向きが逆になっていたことから，せん断

方向が異なることがわかる．これは実際の圧延加工におい

て上下のローラーから受ける負荷によって材料内で圧縮

および引張変形が発生するせん断変形に相当しており，高

速圧延加工の簡易シミュレーターとして有効性が確認さ

れた． 

 

4・5 アルミニウム合金の組織変化 

本研究では試験後のサンプル断面の変形組織を

SEM/EBSD（走査型電子顕微鏡/電子後方散乱回折法）を

用いて観察した．200℃で実施した実機試験後のAl-4%Mg

合金サンプルの断面観察像を図１０に示す．粒内に多数の

縞状組織が認められた．この縞状組織をさらに高倍率で観

察し，方位差解析を行った結果を図１１に示す．方位差解

析の結果から，結晶粒内で母相との方位差が縞模様を挟ん

で 5°から 15°程度になることから，変形帯（マイクロバン

ド）が形成されているものと考えられた．また，マイクロ

バンドが形成されている方向は，FEA より得られたせん

断ひずみが付与されている方向と概ね一致していた．この

ことから，組織観察結果からも，半球端面圧縮試験による

せん断ひずみ付与の効果が確認された． 

200℃で実施した実機試験後の Al-4%Mg-0.1%Si 合金

サンプル断面観察像を図１２に示す．三元合金では二元合

金で見られた縞状組織は確認されず，結晶粒内に方位差分

布を示すグラデーションが形成された．このグラデーショ

ン部位をさらに高倍率で観察し，方位差解析を行った結果

を図１３に示す．方位差のプロファイルから，数 μm ごと

に 10°以下の断続的な傾角変化を生じていることが確認

された．以上の観察結果から，せん断ひずみの付与により

三元合金では亜結晶粒が形成されることがわかった． 



 

 

図１０ SSPC を 200℃で実施した後の Al-4%Mg 二元 

合金における断面組織（押込み量: 1.5 mm） 

 

 

図１１ 図９中に示した四角領域の拡大図および 

矢印線上における方位の変化 

 

 組織観察の結果から，Al-4%Mg 合金では高温衝撃せん

断変形によりマイクロバンドが導入されるのに対して，

Al-4%Mg-X%Si 合金ではマイクロバンドに加えて，亜結

晶粒が形成され，結晶粒微細化が発現していることが明ら

かになった．別途に実施した透過型電子顕微鏡(TEM)の観

察により，三元合金では，変形前から平均粒径１μm 程度

の Mg2Si 球状粒子が形成されていることを確認した．母

相中に析出物や介在物，第二相が分散している場合には，

それらの大きさによって再結晶に与える影響が異なる．

1μm 以上の粗大な粒子が変形前に存在している場合，こ

れら非整合粒子の周辺で転位のパイルアップによる不均

一変形が生じ，再結晶粒が発生しやすくなるため，再結晶 

は促進される[13]．これ以外にも変形帯，せん断帯も核生

成サイトとして知られている [13] ．供試材である

Al-4%Mg-Si 合金では変形前に粗大な Mg2Si 析出粒子が

分散していた．この合金に対して高温下で衝撃せん断ひず

みを付与し，変形帯（マイクロバンド）を導入することで，

粗大析出物と変形帯が核生成サイトとして機能し，再結晶

が促進され，結晶粒微細化が生じた可能性が示唆された． 

 

５．結 言 

 本研究では，高温高速圧延加工の過程で発生するせん断

ひずみを付与できるような半球端面圧縮試験法（SSPC）

について検討した．併せて，実機試験後のサンプルについ 

 

図１２ SSPCを 200℃で実施した後のAl-4%Mg-0.1%Si 

三元合金における断面組織（押込み量: 3.0 mm） 

 

 

図１３ 図１１中に示した四角領域の拡大図および 

矢印線上における方位の変化． 

 

 

て組織観察を行い，高温高速せん断変形に伴う組織変化を

調査した．得られた知見を以下に示す． 

(1)  SSPC 試験について，有限要素解析から導出したひ

ずみ分布とAl-4%Mg二元合金サンプルの実験で測定

されたビッカース硬度の分布には相関関係が見られ

た．また，要素形状の変化より，SSPC 試験によりせ

ん断ひずみを付与できることがわかり，高温高速圧延

シミュレーターとして有効であることが確認された． 

(2)  SSPC 試験の前後におけるビッカース硬度の変化か

ら，Al-4%Mg-Si 合金では高温高速せん断変形を付与

することにより，100 MPa 程度強度が増加する可能

性があることがわかった． 

(3)  SSPC 試験後の SEM/EBSD による組織観察結果よ



り，Al-4%Mg 二元合金ではマイクロバンドが形成さ

れることがわかった．これに対して，Al-4%Mg-Si 三

元合金ではマイクロバンドに併せて，多数の亜結晶粒

が形成された．これにより，析出物 Mg2Si の分散お

よび高温高速せん断変形により，結晶粒が微細化され

ることを確認した． 
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