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はしがき

リチウム(Ｌｉ）は金属元素中もっとも比重が小さいので，Ｌｉ添加によって

Ａ２合金の比重は著しく低下する。また，Ａ０－Ｌｉ合金においてはL12型規則

構造をもつＡＯ３Ｌｉ粒子による析出硬化が期待されるので，現在，Ｌｉを含む

Ａ２合金は高比強度・高比弾性率を有する航空機用構造材料として,国内外

で大きな注目を浴びている。しかし，ＡルＬｉ合金は低靭'性の欠点を持って

おり，このことが本系合金の実用化に対する大きな妨げとなっている。

低靭性の原因としては，整合なL12型規則析出物を含む合金に特有なすべり

の集中と，結晶粒界およびその近傍の脆化などが考えられている。

これまでに著者らは，Ａ２－Ｌｉ２元合金の時効組織と室温強度の関係を詳

細に調べ，球状規則粒子による硬化理論との対比を行った。さらに，低温

(77Ｋ）から析出粒子（Ａ｣O3Li）が準安定に存在する上限温度付近（523Ｋ）ま

での強度と変形特性を，時効組織や転位組織との関連において明らかにし

た。

Ｌｉを含む多元合金においては言うまでもなく，基本となるＡ２－Ｌｉ２元合

金においてもＨやＮａの靭性に及ぼす影響については不明な点が多い。

本研究では，最初にAJO-Li系合金に水素を強制添加することによって，

機械的特性，引張破断後の破面および組織にどのような影響があらわれる

かを明らかにし，靭性低下を生じる原因を究明する。つぎに，Ａ’-Ｌｉ２元

合金の強度・靭性に及ぼす溶解雰囲気の影響を明らかにする。

本研究の成果は，新しい高比強度・高比弾性率金属材料開発のための不

可欠の基礎資料となることが期待される。
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研究成果

1．機械的性質と破面に及ぼす強制水素添加の影響

Ａ２－Ｌｉ系合金に水素を電解チャージし，機械的性質を調べ，引張破断後

の破面および組織を観察した結果，以下のことが明らかとなった。

(1)Ａ'-2.78ｍａｓｓ％Ｌｉ２元合金，Ａ’-2.6Li-L2Cu-0.6Ｍ9-0.1Ｚｒ合金，お

よび７０５０合金は，すべての時効状態において，水素を電解添加した場合

に，強度は低下し，破断までの伸びも減少した。

(2)水素を添加しない場合の引張破断面は，未時効合金では粒内破壊であ

ったものが，時効の進行と共に粒界破壊の傾向をとり，過時効合金では

粒界破断面にデインプルが見られた。

(3)水素を添加した場合の破面の各時効段階での傾向は，水素を添加しな

い場合とほぼ同様であるが，大きな違いは粒界に微細をクラックが存在

することである。

２．２元合金の機械的性質と破面に及ぼす溶解雰囲気の影響

Ｍ－Ｌｉ２元合金の強度・靭性に及ぼすアーク溶解雰囲気（Ａｒガス，Ａｒ＋

Ｈ２ガス，Ａｒ＋水素化Ｌｉ添加）の影響を調べた結果，以下のことが明らか

となった。

(1)引張試験による破断伸びは,Ａｒガス雰囲気→Ａｒ＋Ｈ２ガス雰囲気→Ａｒ

＋水素化Ｌｉ（LiH）の順に減少した。

(2)破断面は，Ａｒガス雰囲気で溶解した合金では粒界デインプルであった

が，Ａｒ＋Ｈ２ガス雰囲気で溶解した合金には粒界デインプル中に多数のポ

イドが見られた。水素化Ｌｉを添加した場合には粒界でのポイドの数が

さらに増加した。

(3)各雰囲気で溶解したすべての合金において，０．２％耐力に差は見られな

かったが，引張最大強度は水素添加により低下した。

(4)定量分析の結果，Ａ'一Ｌｉ２元合金のＬｉ含有量とＨ含有量には正の相関

関係が見られた。

さらに，学会誌，研究紀要等に発表した論文の別刷を以下に示し，研究成果とする。
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ArrangementofDeformatiOnInducedDislocations 

inAgedAI-LiAUoys 

,ByMinoruFurukawa*，YasuhiroMiura*＊andMinoruNemoto*＊ 

Defbmlationinducedsubstructuresofa8edAl-LialloyscontainingcoherentaI-LlZorde正dpar-

ticJeshavebeenstudiedbydarkfieldtransmissIoneIectronmicToscopy､Dislocationsmoveinpairswhen 

aIinescalepIccipitationof6’occur８.Theobsewedshapeofdislocationsandtheseparationdistancebe‐ 
tweenthedislocationsinapairstronglydepcndonthesizeanddistributionof50、Particleswithdiameter
lessthanSOnmareshearedbymovingdislocationpairs･Dislocationsby-passthelargerparticlesleaving 
dislocationloops・

PlanararmngementofdefOrmationinduceddislocations，whichisgenerallyconsideredtobe 

responsiblefbrthepoorductUityofthepTesentalloys,ｈａｓ、otbeenobsewedfbranyagingstagei､‐
vestigatedintheanoywithahighLicontent． 

（RcceivedOctDbcrlI0l984） 

K2ywo'UfF8dT肱ｍｍＷｍ－肱hjUUmqjmjIsbo磁極p1℃c4ﾌi/ａｊ２ｓｂｐ殖ｃｉｐｉｌｍｊｏｎｈｍ廿巴mj7g,ｍｅｃｌｉａ"、7ノ

ｐｍＰ巴、巳SbS24pBm7JlibロdHMbcmib"S，rmJ1Sm“わ〃elbcrm〃、jどmFmny，Ｏｒｍｗｍ
ｍｅｃｌｂｍｉＦｍ 

ａ'一particlesinthedefbrmedalloy(8)(，).Ｔｈｕｓｉｔ
ｌ．ＩmtroductionappearsthatthestrengthandductilityofAl-Li 

aUoysarecloselyrelatedtothecharacteristic 

Aluminum-Iithiumalloysareattractivebehaviorofdislocations・However,onIyafew

especiallyfbraerospaceapplications，becausepapershavebeenpublishedthatdescribe 
theyoffermterestingcombinationsｏｆｈｉｇｈｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｏｆｉｎｔｅｒａctionsbetween 
specificstrengthandhighspecificmodulus・diSIocationsandprecipitates・RecentlyHosson
Theadditionoflithium，however，generallyerロノ.('qstudiedthedislocationmotioninan
resultsindecreasedductility・Attemptstoim-A1-2.2mass％Li（8.0mol％Li）aUoyfbrtyp-
provetheductilityofthisalloyhavebeenmadeicaltwoagingstagesusingapulsednuclear 
byalloying，processingandthermo-mechan‐magneticresonancetechniquecombinedwitha 
icaltreatmentso)知)． TEMtechniqueandprovedthatthe〃-par-

TheprecipitationprocessinAl-LibinaryticleswereshearableinthealloyagedfOr 

alloyshasalreadybeenstudiedbymanyin‐３．６×l03sat488Kbutunshearableafteraging 
vestigators(4Ｗ)．Silcock(4)concludedthatthefbr414×ｌ０５ｓａｔ５１８Ｋ・
precipitationinAI-LiaUoyswasaｔｗｏｓｔａｇｅＴｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｅｐＴｅｓｅｎｔworkistoin-

process；solidsolution→が(Al3Li)→J(A1Li)．vestigatesystematicallythebehaviorofdefOr-
TheJ’phaseisaquasi-equilibriumphasemationinduceddislocationsinanagedA1-Li 

WhichisofLIzstructureandperfectlycoherentalloywithahigherLicontentbytransmission 

withthematrix・The5phaseisacoarseelectronmicroscopyfbrtheentirestageofag-
equilibriumphasewithaB32-type(ＮａTl)struc‐ing・
ture・

Itisbelievedthat，onplasticdefOrmation，ILEperimentaIProcedu｢e 
coherenta'一particlesareshearedbymoⅥng

dislocationsleadingtoaplanardislocationAluminumalloyscontaining7・Ｚａｎｄｌｌ・l
distribution,whichmayberesponsiblefbrlowmo1％LiwerepreparedbymeltingA1(99.99％） 
ductilityofthismateriaLTransmissionelec‐ａｎｄＬｉＧ9.8％）ｉｎａｎＡｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ・The
tronmicroscopyactuallyhaSrevealedsheared:iChemicalanalysisindicatedthattheAl-11.1 

mol％Li(3.12mass％Li)alloy,whichwasex‐ 
＊FacultyofEducation,FukuokaUniVersityofEduca‐tenSiVelyinVeStigatedinthepreSentWOrk,COn-

tion，Munakata811-41DJapa、

・・FacultyofEngineering,KyushuUniversity,FukuokatainedO・OO73mass％Fe，0.029mass％Siand
OOO45mass％Ｍｇ・Thealloyingotswerehot８１２，Japan． 
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andcoldrolledtｏ３ｍｍｔｈｉｃｋｓｔＴｉｐｓａｎｄｃｕｔ 

ｉｎｔｏｃｏｍｐｒessivespecimensofthesize 
3x3x４．７ｍｍ3．Thespecimensweresolution 
treateｄａｔ８２３ＫｆｂｒＬＯ８×104singlasscap-

sulesfilledwithAr,fbllowedbyquenchingin‐ 
ｔｏｉｃｅｄｗａｔｅｒａｎｄａｇｅｄａｔ４７３ＫｆＯｒｖａｒious 

periods,Theagedspecimenswerecompression 
testedatroomtemperaturewithanlnstron 

typemachineatanominalstrainｒａｔｅｏｆ 
３・sx10-4s-I・Slicesweretakenfromthe

defOrmedspecimensbyarotatingwheelfme 
cutter,andthinfOilsfOrtransmissionelectron 

microscopy(rEM)werepreparedusingatwin-
jetelectropolishingapparatus(!').Thecomposi‐ 
tionoftheelectrolytewas20％HCIO4and 
80％C2H,OHMicrostructuresanddislocation 

configurationswereexaminedbydarkfield 
TEMusingaJEM-1000Dhighvoltageelectron 
m1croscope． 
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ＬＧｒｏｗｔｈｏｆ５’andagehardening 

TheyieldstressoU2andtheparticIesizeofa’ 
oftheA1-1L1mol％Lialloyareplottedasa 

fimｃｔｉｏｎｏｆａｇｉｎｇｔｉｍｅａｔ４７３ＫｉｎＦｉ９．１．The 

stresson2varieslargelywithagingtime，in-

dicatingastrongdependenceof◎0.2onparticle 
size・ＡｍａｘｉｍｕｍｉｓｒｅａｃｈｅｄａｔｌＯＪｓａｎｄｔｈｅ

ａlloysoftensbyfUrtheraging・Observationsby

TEMrevealfine5'一partilplesdistributed
unifOrmlyintheas-quenchedAl-1L1mo1％Li 
alloy，inagreementwiththeprevious 
results⑥('2).The6Lprecipitatesareofirregular 
shapeintheas-quenchedstateandalsointhe 
earlystageofaging・Theytendtospheroidize
astheagingproceeds，Ｎｏｂｌｅｅｒａﾉ.(5)ａｎｄ 
Ｔａｍｕｒａｅｍ/､('２)havereportedthatthecoarsen-

ingｏｆ６'obeystheLifShits-Wagnertheory(l3xl4)． 
Equilibrium6wasobservedintheA1-11.1 
mol％Lialloyafteragingat548KfOrdura‐ 
tionslongerthan6×103ｓ、

２．DislocatimsindeformedAI-LiaHoy 

ltisdifTiculttoobservebotha’anddefOrma-

tioninduceddislocationsinthesameimaging 
conditionTｈｉｓｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅ 

ｄｉｆｆｅｒenceinelectrｏｎscatteringefYiciencybet-
weena’ａｎｄｔｈｅｍａｔｒｉｘｉｓｓｍａｌｌａｎｄｔｈａｔｔｈｅ 

、１０名 １０日１０■１０ヨ１０Ｆ１［

ＡｇｉｎｇＴｉｍｅノｓ

Fig.１０．２％proofstress(a)andＪ'一particlesize(b)vsag‐
ingtime・Specimens(11.1mol％Lialloys)ｗｅresolution‐
ｔｒｅａｔｅｄａｔ８２３Ｋｆｂｒｌ･O8x104s，quenchedintoiced 
waterandagedａｔ４７３Ｋ． 

strainfieldarounda’isextremelysmallcor-

respondiｎｇｔｏｔｈｅｓｍａＵｌａｔｔｉｃｅｍｉｓｍａｔｃｈｂｅｔ－ 
ｗｅｅｎ６’andthematrix・Therefore,６'‐par‐

ticleswereobservedinastrongbeamdarkfield 

imageusingasuperlatticereflection，andthe 
dislocationsinthesameareawereobservedin 

aweakbeamdarkfieldimageusingamatrix 

reflection，Relativepositionsofdislocation 

lineswithrespecttoが’wereknownbysuperim-

posingthefOrmerelectronmicrographonthe 
latter・

Figure2representsaselectedareadiiTrac-
tionpattern,（a),anda200darklieldimage， 
(b),ofaquenchedalloywithalowerlithium 
content（7.8ｍ０１％)．Dislocationswerein-
troducedbythedeformationof4％incompres‐ 
sionatroomTemperature・Precipitationofa’

isconfirmedbyreferringtotheselectedarca 
diHractionpattern(Fig.２a),althoughtheim-
agesofがｗｅｒｅnotobservedinthemicro-
graph・Ｔｈｅ２００ｗｅａｋｂｅａｍｄａｒｋｆｉｅｌｄｉｍａｇｅ
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2２７ ＡｒTangementofDeformationlnducedDislocationsinAgedAl-LiAlIoys 

Fig.３２００(a)ａｎｄｌＯＯ(b)darkIieldimagesofA1-1L1 

mo1％LialIoydeformed4％incompressionatroom 

temperatureafterquenching． 

Fig.２１００netpattem(a)and200darkfieldimage(b)ｏｆ 

ＡＩ-7.2mol％LiaUoydelbrmed4％incompressionat 
Toomtemperatureafterquenchingfrom823K． 

(Fig.２b)showsthattheplasticdefbrmationin 

thisalloyproceedsbythemotionofsingIe 
dislocations・

Forthealloyswithhigherlithiumcontents 

hnedispersionsof6’wereobservedintheas-
quenchedstate・Figure3(a)ａｎｄ(b)show200

andlOOdarkfieldimagestakenofthesame 

areaofthefOilpreparedfromthenotagedAl-

1L1mol％Lialloydeformed4％incompr己s‐
sion・ItisclearfiPomthemicrographsthatthe

deformationinduceddislocationsareinpairs・

Theyareratherstraightandsmoothinspiteof 

thefinedispersionofa'・Theleadingdislocab
tionofapair，movingthroughanorde正d

particle,destroystheorderalongtheslippIane 
andtherebyproducesananti-phaseboundary 

(APB）behindiLTheseconddislocation 

Fig.４２００darkfieIdimageofA1-1L1mo1％Lialloyag‐ 
ｅdat473KfOrL8x103sanddeIbrmed４％incompres‐ 

sionatroomtemperatuTe． 

restorestheordereliminatingtheAPBPaired 

disIocationshavebeenalreadyobservedin 

defbrmedNi-basesuperalloys(】5〕(Iqcontaining
Ll2orderedparticles・

Figure4showsdefbrmationinduCeddisloca-

tionsinanunder-agedalloy・Thedislocations
aredistributedunifbrmly，ＴｈｅｆｂＨｏｗｉｎｇ 

ｓｈouldbementioned：Pile-upsofdislocations， 

whichimplytheoccurrenceofpIanaｒｓｌｉｐａｎｄ 
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areconsideredtoberesponsiblefOrthelow 
ductilityofA1-Lialloy,havebeenobservedon-

lyintheas-quenchedorunder-agedalloyswith 

alowerlithiumcontentinthepresentstudy,Ｉｎ 
Ｆｉｇ；ＳａｍａｇｎｉｆｉｅｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅｆＯｉｌｓｈｏｗｎｉｎ 

Ｆｉ９．４isrepresentedtogetherwiththecor-

respondinglOOdarkheldimaｇｅｏｆ６'・Itis

clearthata'一particlesgrowlargeronagingand
dislocationsfbrmingpairsbecomewavym-
teractingwiththeparticles・However，unit
dislocationsfbrmingpairshavediHerentradii 
ofcuwaturefromoneanother・Ｔｈｅobserved

configurationofsuperlatticedislocationsis 
stronglydependentonthesizeanddistributioｎ 

ｏｆＪ’andanalogoustothatofdislocationsina 

Ni-Cr-AIalloycontainingLl2ordered 
precipitatesobservedbyGleiterandHorn-

bogen(lsxl6)． 
Inthepeak-agedalloy,dislocationsbowout 

morevigorousｌｙｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｕnder-aged 
alloyasshowninFi９．６.Superpositionofthe 
twodarkfieldimages,(a)ａｎｄ(b),showsthat 

thedislocationslieinthematrixavoiding6'・
Thedistancebetweenthedislocationsinapalr 
isoneortwotimesaslargeastheparticlesize， 

andthedistancevarieswithagingtime.’、Ｆｉｇ．
７thedistanceisplottedagainstagiｎｇｔｉｍｅ， 
Withtheincreaseofagingtime，Ddecreases 
first，attaiｎｓａｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ３０ｎｍａｔ 

２X103sandthenincreases，Inthealloyaged 
fOrdurationsmoreｔｈａｎ２×103ｓ，Dnearly 
equalsthesizeof6'、

Dislocationpairs，ｈｏｗｅｖｅｒｄａｒｅｎｏｍｏｒｅ 

Fig.６２００(a)ａｎｄｌＯＯ(b)darkfieldimagesofAl-1L1 
mo1％LialIoydefbTmed4％incompressionatroom 
temperatureafteTagingat473Kfbr6xlOos． 
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Fig.７VariationofdistancebetweensupeTIatticedisloca-
tionswithagingtimeat473KinA1-11」ｍｏ1％Lialloy
defOrmedincompressionatroomtempemture・

observedinthealloysagedfbrdurationmore 

thanlO`ｓ，ａｓｓｈｏｗｎｂｅＩｏｗ・Figure8shows
darkfieldimagesofover-agedalloydefOrmed 
4％afferagingat473KfOr6×10,s・ＩｎＦｉｇ、
8(a）smgledislocationsbowoutaround 

sphericaIparticles・Manydislocationloopsare

alsoobserved、Ａ１００ｄａｒｋｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ

ｓａｍｅａｒｅa，（b)，showsJ-particles,although 
theirimagesarenotclearenoughduetothe 

overlapofthem・Aclearimageofがtakenofa

thinareaofthesamefOilisshownin(c),from 

whichitisclearthattheparticlesarespherical 
withanaveragedｉａｍｅｔｅｒｏｆ８０ｎｍ・Ｉｔｉｓｏｂ－

Fig.５２００(a)ａｎｄｌＯＯ(b)darkfieldimagesofAl-1L1 

mo1％LiaUoydefbrmed4I）６incomprcssionatroom 
temperatuｒｅａｆｔｅｒａｇｉｎｇａｔ４７３Ｋｆｂｒ1.8×103s． 
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by-passa’Ieavingdislocationloopsaround 
them． 

（４）DislocationsareunifOrmlydistributed 
indeformedalloysexaminedexceptinthe 

under-agedalloyswithlowLicontents､ＮＣin-
dicationofseverelylocalized`slipDsuchas 

dislocationpile-uｐｓｏｒｓｈｅａｒｅｄ５'一particles，
wasobservedinthealloyswithhighLicon-

tents・Thefbrmationofplanardistributionof

dislocationscannotbetheonlyreasonfOrthe 

lowductilityofhighLicontentalloy． 
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temperatureafteraBingat473KfbT6x10ss． 
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viousthatthedislocationsintheover-aged 

alloyby-paSsthe5'一particlesleavingdisloca‐
tionloopsbytheOrowanmechanism('7)．The 
averagediameterof6’overwhiChdislocations 
by-passtheparticlesisapproximatelySOnm・
Fromthepresentobservations,itisconclud-

edthattheAI-LiaUoyssoftenednotonlyby 

theprecipitationofgrobularequilibriuma， 
butalsobythecoarSeningofmetastablea'． 

1Ｖ･Ｓｕｍｍｍｙ 

（１）Ｒｏｏｍtemperatureyieldstressoftheag‐ 
edA1-l1.1mol％Lialloyincreaseswithaging 
timeiｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆａｇｉｎｇａｔ４７３Ｋ，ａｔ－ 
ｔａｉｎｓａｍａｘｉｍｕｍａｔ1.8×105sanddecreases 

byfnrtheraging､Ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ６’ｉｓａｂｏｕｔ 
５０ｎｍｉｎｔｈｅｐｅａｋ－ａｇＣｄａｌｌｏｙｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅ 
ｍａｘｉｍｕｍ0.2％proofstressof290MPa． 
（２）Ｉ、theunder-agedandpeak-aged

alloys,defbrmationinduceddislocationsｍｏｖｅ 

通繊呈:競異G:11W､澱繍瀦Ｉ忠
mcreasinglybowoutbetweenヴf-Particlesas

theagingproceeds． 
（３）Intheover-agedalloys，dislocations 
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strengtheningMechanismsinAl-LiAlloysContainingCoherent 
OrderedParticles 

ByMinoruFurukawa*，YasuhiroMiura*＊andMinoruNemoto*＊ 

StrengthofA1-LialloyscontaininｇＬＩ１ｏＴｄｅｒｅｄ５'一particlesbavebeendiscussedonthebasisof
observedbehaviorofdislocationsDtakingintoaccountvariousresistancestodislocationmotioninthe 

alloys・ThemeasuredyieldstrengthandtheobservedaTrangementsofdefbrmationinduceddislocations

aresuccessfmlyexpIainedintermsofthedislocation-particleinteractiomtheories・Maincontributionsto
thestrengthｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｓｃｏｍｅｆｍｍｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆａntiphaseboundariesandthefrictionstressesinthe 

orderedparticIesandinthematrix． 

（RcccivedOclobBrl1ol984） 

Ｋ即wor“:｡、、、"、-"fhiiHJTm"Qysbo雄'“p1℃cjpilmBE,Ｐ庵cjPira/ｂ〃んα雄"、9,8J画gﾉﾉhe"‐

ｉ"ｇｍ２ｃｈａ"な、,sUpeTlblf陣‘isbcqljmsba"(jpAasFbozJ"dｍｙ,ＯｍＭｍｍｅｃｈＩＴ"2F、

thestrengtheningmechanismsofAl-Lialloys 

containingfinedispersionofcoherentordered 

J'‐particlesmorequantitativelyoverthewhole 

rangeofagingonthebasisoftheobserved 
behaviorofdefbrmationinduceddislocations． 

1．Intr⑪ductiom 

Strengtheningmechanismsofcrystalscon-
tainingorderedparticleshavebeentheoretical-
1ystudiedbyG1eiterandHornbogen(1)(2)，ａｎｄ 
ＢｒｏｗｎａｎｄＨａｍ(3)(4)．Asdescribedina 

previouspaper(5)，extensiveobservationsof 
defOrmationinducedsubstructuresofA1-Li 

alloyscontainingfineprecipitatesofcoherent， 
metastableandLl2ordered6'一phasehave
revealedthatsomeofthedislocationconngura-

tionsarequitesimilartothoseproposedbythe 
abovementionedauthors・Dislocationsmove

inpairswhenafinescaleprecipitationof5'一
particlesoccurs・Theyincreasinglybowoutbet-
weena'一particleswithgrowthofparticles・Par‐
ticleshavingdiameterslessthanacriticalsize 

canbeshearedbydislocationpairS，Whenthe 

particlesgrowlarger,dislocationsby-passthe 
particlesandover-agesofteningoccurs・
Recently,Hossonera.(qanalysedthedislo-

cationmotionｉｎａｎＡｌ－８０ｍｏ1％Lialloyand 

showedthatthea'一particlesfbrmedbyagmg
at488KfOr３．６x103sareshearablebutthose 

fbrmｅｄｂｙａｇｉｎｇａｔ５１８Ｋｆｏｒ４Ｊ４×l05sare 
unshearable､Theiranalysis,however,ｗａｓｏｎ‐ 

lｙｃonceｍｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｅｔｗｏｓｔａｔｅｓｏｆａｇｉｎｇ、

Thepurposeofthepresentpaperistodiscuss 

ILModesofInteraCtionbetweem 

Dislocationsand6’ 

Figurelschematicallysummarizestheob-
servedmodesofinteractionbetweendefOrma‐ 

tioninduceddislocationsand5’ｉｎａｎＡ１－１Ｌ１ 

ｍｏ1％LiaUoywhichhasbeenextensivelyin‐ 
vestigatedinthepreⅥouswork($)．Thecon-
figurationofdislocationsstronglydependson 
thevolumefraｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｏｆａ'・Inthe

alloyunder-agedoragednearlytopeak 

strength，dislocationsmoveinpairs・Thelirst

dislocationdestroystheｏｒｄｅｒａｎｄｆＯｒｍｓａｎ‐ 

tiphaseboundaries(APB）inthe6Lparticles・
Theseconddislocationcanremovethe 

disordercreatedbythefirst・Theyarenearly

straightwhenonlyveryfinedispersionofJ’ex-
istsasshownin(alThedislocationsbecome 
wavy,astheparticlesgrowasshowniMb)ａｎｄ 

に).Thewavelength,thecurvatureofthebow‐
edoutdislocationsandtheseparationof 

dislocationsinpairsobviouslydependonthe 
distributionof6'・Inthepeak-agedstate，the

dislocationslieinthematrixkeepingoutof6'， 

andtheseparationdistanceofthedislocations 
inpairsisoneortwotiｍｅｓａslargeastheparti-
clesize，ａｓｓｈｏｗｎｉｎ（c)．Particleshaving 

＊FacultyofEducation,FukuokaUniversityofEduca‐ 
ltionoMunakata811-41，Japan． 

中中FacultyofEngineering,KyushuUniversity,Fukuoka
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whichGleiterandHornbogen(1)(2),andHosson 
emL(qhavetakenintoaccount，contributeas 
resistancesagainstthemotionofthedisloca‐ 

tions・Therefbre，inthefOllowingdiscussion，
variousf増lctorswillbetakenintoaccount，

ThenatureofapossibIeresistancetodisloca-

tionscuttingthroughcoherentordereda'‐par-
ticlescanbesummarizedasfollows:(1)Fric-
tionstressofthematrixsoIidsolution,Tb,(2) 
resistanceduetolatticemismatchbetweenthe 

matrixand6'，瓦，（３）resistanceduetothe
dilferenceinshearmodulusbetweenthematrix 

an。D'，ＴＡＣ,(4)resistanceduetotheenergyof
APBiｎＪ'，)'０，(5)resistanceduetotheenergy 
oftheinterfacecreatedbetweenthecutJ’and 

thematrix,γi,ａｎｄ(6)frictionstressin〃，でp，
Thefirstthree,(1)‐(3),aretheresistancesin 

thematrixandtherest,(4)-(6),arethosein5L 
Hossonerロノ.⑥tookintoaccountonlythe
energyofAPBintheiranalysisofstrengthof 

theAl-Lialloy・Forthequantitativediscus-
sionofthestrengtheningmechanismsofAl-Li 
alloys，eachresistingfOrceshownabove 

shouldbeindividualIyevaluated、

１．FrictiomstressagaimstthedislocatiouD 
movementiulthematrix，Tb 

Thisstresscanbeestimatedfromthe 

magnitudeofsolidsolutionhardeningofthis 

alloy,Specimenscontaining1.6,3.5,7.2,11.1, 
15.3ａｎｄ２Ｌ３ｍｏ1％ofLiwerepreparedinthe 

samewayasdescribedinthepreviouspaper(3)． 
Figure2showstheO､2％proofstressCo1ofthe 
as-quenchedanoysasafimctionofLicontent・

Thestraightlinechangesitsslopeａｔａｂｏｕｔ９ 

ｍｏ1％Li,whichindicatesthattheprecipitation 
of6’hasoccurredinthequenchedalloyscon-
tainingmorethan9mo1％ofLiasdescribedin 
thepreceedingpaper，Ｔｈｅｓmallerslopeinthe 
regionoflowerLicontentisduetosolidsolu-

tionhardeningSincetheLicontentofthe 

matrixoftheA1-1L1mo1％Lialloyagedat 
473Kisabout6,５mol％,asisknownfmmthe 
DLsolvus(7)，ＴＯｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｂｅｌ３ＭＰａｆｒｏｍ 

ｔｈｉｓsmallerslopeusingtheTaylorfactorof 
2.5．ThecontributionfromthechangeinLi 

contentduringagingisnegligibｌｙｓｍａｌ１． 

２．LmtticemismatChof5'/mmrix,C 

Hardeningduetomislitstrainhasｂｅｅｎ 

1ｓｔｄｉＳＩ． 
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Ｆｉｇ．１SchematicrepTesentationoftheinteTactionsbe-
ltweendislocationsandordcredprecipitates･Shaded 

乳areasreprCsentAPB.(a)as-quenched,(b)undeﾄage｡，

⑥peak-agedand(｡)over-aged． 

diameterslessthanabout50nmcanbesheared 

bydislocationpairs・Whentheparticlesgrow

larger，dislocationsby-passtheparticlesleav-

ingdislocationloopsaroundthem,asshown 

in(｡),andthestrengthofthealloysstartsto 
decrease． 

ＡOnthebasisoftheseobservations，detailed 

discussiononthestrengtheningmechanismsin 
theA1-LiaUoyswiUbemadeinthefbllowing 

sectionstakingintoaccountvariousresistances 

tothedislocationmovementsinthealloys． 

１，．ResistancestotheMotionof 

DisIocgutions 

Ｓomepartsoftheobservedinteractionsbet-

weendislocationsand5’inthepresentwork， 

鑑i鯛磯巽;患;::eIl;B聡r:鯛FllY’
bogen②､However,ｔｈｅｍode(c)inFfg、１can
hOtbeexplainedbytheirmodel，indicating 
1-h'■ 

｢ｔｈａｔｓｏｍｅｆａｃｔｏｒｓｏｔｈｅｒｔｈａｎｔｈｅＡＰＢ，ｏｎｌｙ 

３･ＩＣ 

邑一…坦一
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strengthening,whichiscomparablewithTbdue 
tolatticemismatchasdiscussedinthe 

preceedingsection． 

・
０

０
 

．
０
 

５
 

１
 

ｐ
」
工
へ
隅
忍
』
］
山
｝
。
。
と
誤
【
．
。

４．ＡＰＢｅｎｅｒｇｙｏｆが'，７０

ＴｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆＡＰＢ,ｃｒｅａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｌｉｐｏｆ 
α/2.<110>dislocationon("〃}planesofaLI2‐
orderedphase，ｉｓｇｉｖｅｎｂｙＦ１ｉｎｎ(【5)asfbllows；

γ･=2,ｈsＹＭＦ〒7F二F7２（１）

ｗｈｅｒｅＳｉｓｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｌｏｎｇｒａｎｇｅorder， 
"＝k皿(kisBoltzmann，sconstantand7bis

thecriticaltemperaturefOrorder-disorder 

transfOrmation)anddTisthelatticeparameter・
SubStituting兎＝548Ｋ(5)('0)fOreq.(1),γoof53
mJ/m2isobtained,whichissmallerthanthe 
valueofl95mJ/ｍ２ｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙＴａｍｕｒａｅｊ 
“.(ｌＤＴｈｅＡＰＢｅｎｅｒｇｙｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅｍ， 
however，seemstobesomewhatoveresti-

mate｡，becauseitwassimplyassumedthatthe 
separationofasuperlatticedislocationwas 

governedonlybythebalancebetweentheAPB 

energyandtherepulsiveforceofdislocations， 

neglectingaUothercontributions． 

０ 
０５１０１５２０ 

LiCcntentノrTmlqL

Fig､２Changein0.2％proofstress(｡ujofas-quenched 
aUoyswithLicontent． 

discussedindetailbyGeroldand 
Harberkorn(8)．Toestimatethemagnitudeof 
strengthening，thelatticemismatchcbetween 
６’andthematrixshouldbeknown・ＳｉｎｃｅＣｏｆ

６'/matrixissmall,anaccuratemeasurementis 

extremelydifTicultand，therefOrereported 
values(9)-(mfOrBarewidelyscattered，ranging 
fromO､０８ｔｏ0.3％､Themisfitstrengthening 
estimatedwiththemodelbyGeroldand 

Harberkornusingthemostrecentlyreported 

valueofc＝-0.09％(12)canexpIainonly5％of 
thestrengthoftheagedA1-LiaIIoystudied、

３．DifTerenceinshearmoduIusbetweenD’ 

andmatrix，△Ｇ 

Ｓｉｎｃｅ６’ismetastable，itsshearmodulusis 

notdirectlymeasurable・Ｎｏｂｌｅｅｒａﾉ.('3）

measuredtheYoung，smoduliofA1-Lisolid 

solutionandofAl-Lialloyscontaining6'， 
andtheyestimated,usingtheruleofmixtures， 

theYoung，smodulusofa'ｔｏｂｅ９６ＧＰａ(cor‐ 
respondingshearmodulusis369GPa)．The 
shearmodulusofthematrix(6.5mol％Li)ｏｆ 
ｔｈｅＡＩ－１Ｌ１ｍｏ1％ＬｉａＵｏｙａｇｅｄａｔ４７３Ｋｉｓ 
ｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｂｅ３０．２ＧＰａ,fromtheextrapola-
tionoftheexperimentaldataofNobleemﾉ． 
ＢｒｏｗｎａｎｄＨａｍ(4)，ａｎｄＷｅｅｋｓｅｊロノ.(Ｗ

:溌鰯霊.‘艀;llilMW證蝋鮒l：
precipitateandthematrix・ＴｈｅｖａｌｕｅｏｆＴ△cob-

tainedbyapplyingtheirmodelｔｏｔｈｅＡ１－Ｌｉ 

(alloycanexplainonlyabout5％ofthetotal 

５．EnergyofinteTfacecreatedbetweenJ’ 

andmatrix，γl 

Theinterfacialenergydisindirectly 

estimatedfromtherateofOstwaldripeningof 
5'・Inthepresentwork，yiisestimatedtobe

l90mJ/ｍ２，whichwellagreeswiththe 
reportedｖａｌｕｅｏｆｌ８０(I】)，240⑨ｏｒ250('6）
ｍＪ/ｍ2． 

６．FrictiDnstresstothemotiomDf 

disIocationsinD'，Ｔｂ 

Ａｓｔｈｅ６'一phaseismetastableandTpisnot
directlymeasurableofthesinglephase6'，an 

altemativeestimationofTbwillbemadelater 
mthispaper． 

1Ｖ･PairDislocationsCuttiuugが，-ParticIes

Forapairofdislocationstravellingunderan 
appliedshearstressT,theforcesmustbalance 
asfbllows： 

(Thefirstdislocation） 

Tb-Tbb-Tbb-mcb＋qbGnb2/2兀ノー)b(2妬/L1）

－γ,(２６/L,)－Tbb(2MDI)＝0．（２） 

■－－．． 
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(rheseconddislocation） 
Tb-Tbb-廃ｂ－ｍｏｂ－①Gmb2/2兀/＋))o(2雁/L2）

cuttingtheparticles,油＝2凡/L,,isgivenby(１８）

Ａ＝2凡/LI＝(4γＯＡ/兀丁)'/２． （６） 

TheseconddislocationinFigl(b)isnearly 
straight,becausetheappliedstressactsinthe 

inversedirectiontotherepulsivefOrcebythe 
firstdislocationThus，thestressnecessaryto 
cutthrough６’intheunder-agedalloyisgiven 
asfbllows： 

了＝Tb＋Tb十ｍ6＋γo(Ａ三/)/２６

＋γi仏＋')/2凡十T，(Ａ＋′)/2．（７）

Inthepeak-agedalloy,thedislocationpalrs 
neinthematrixalmosttouchingヴ'，ａｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ､１(c).Inthiscase,theparticlespacing 
fbrboththedislocations,Ｌ１ａｎｄＬｚ,canbeap-

proximatedbytheFriedelspacing・Theapplied
stressforthedislocationpairstomovecutting 
throughtheparticlesis 

T＝功＋Tb＋Tac＋Ｍ/２６＋Ｍ/2脇十Ｍ/２．（８）

Ｉｆｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂｏｗｅｄｏｕｔｄｉｓloca‐ 

tionsissmallerthanacriticalvalue，thefrac-

tionofthedislocationlinecuttingthepar-

ticles,Ｂ＝2局/L,,isgivenbysubstitutingT/γｏ
ｆｏｒＭｎｅｑ.(6)asfbllows： 

Ｂ＝2庇/L,＝(4刀冗)i/２． （９） 

ConsequentIythecriticalshearstｒｅｓｓｏｆｔｈｅ 

ａＵｏｙｉｓｇｉｖｅｎｂｙ 

で＝功十Tb＋、。＋γＤＢ/２６＋γiB/2妬＋TbB/2.（10）

－γi(２６/L2)一Tpb(2圧/L2)＝0．（３）

HereLIandL2aretheparticlespacingsfbrthe 

hrstandtheseconddislocation,respectively,b 

istheBurgersvectorofα/２．<110>dislocation， 
nistheaverageradiusofparticlesintersected 

byaslipplanc(=、/五万・'b),'bistheaverage
radiusofparticles,〃stheseparationbetween
thetwodis】ocations，Cmistheshearmodulus

ofmatrix,｡Gmb2/2元ﾉistherepulsivefbrce
betweenthetwodislocations，｡＝1/2.(１ 

＋(1＋v)~!）andvisthePoisson,sratio､From 
eqs.(2)and(3)weobtaintheshearstressnec‐ 
cessaryforasuper】atticedislocation(ａｐａｉｒｏｆ
ａ/２．<110>dislocations)tocutthroughthepar‐ 
ticles： 

T＝Tb＋Tc＋功｡＋(γo/b)(庇/Ll-姥/L2）

＋γi(1/L,＋1/L2)＋TpWLl＋厄/L2)，

（４） 

where，Ｔ０，で６，ｍｃａｎ。γiareknownassofar

discussed、ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＬｌ，Ｌｚ，ノ,庇andlbin

theequationcanbedeterminedfromthe 
transmissionelectronmicrographs・

Whenthedispersionof6’isveryfine,both 

thefirstandtheseconddislocationarenearly 

straight，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ、１(a)．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，

21ｔ/L1＝2厄/L2＝（whereJisthevolumefmc‐
tionof〃．Equation(4),therefore,reducesto

T＝Tb＋庭＋叱・＋γＷ乃十妬’（５）

SubstitutingthevalueofoU2ofas-quenched 

alloyfbreq．（５）ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｒｂａｎｄ/ 
ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＴＥＭ，ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＴｂ・

ForノーOO3oftheas-quenchedalloy,Ｔｐｉｓｌ３０
ＭＰａ，whichisappreciablyhigherthanTbｏｒ 
ｍｏ・Ｎｏｗ，ＬＩａｎｄＬ２ａｒｅｌｅｆｔｕｎｋｎｏｗｎｉｎｅｑ．

(4).TheparticlespacingsLlandL2shouldde‐ 
pendontheinteractionforcebetweendisloca-
tionsanda'，ａｎｄａｌｓｏｏｎ′and、、

Forthepairofdislocationsintheunder-ag-

edalloyshowninFi9.1(b),theeffectiveparti‐ 

clespacingfOrthefirstdislocationcanbQap‐ 
proximatedbytheFriedeIsPacingo?） 
ＬＩ＝(Ｚ７Ｌ２/Tb)'/3,whereListhelinearspacing 
betweentheparticlesandTistheIinetension 
ofdislocation､Thefractionofdislocationline 

Ｖ･DislocationsBy-pasSing6’ 

Intheover-agedalloysinwhicha'一particles
growoveracriticalsize,approximately50nm， 

dislocationsdonotmoveinpairsanymore， 
buttheymoveassingledislocationsby-passing 
theparticles・TheparticlespacingfOrtheby-
passingdislocationscanbetakenasequalto 
thesquareIatticespacingLo・ＦｏｒＬｏ＜21t,the
followingequationfbrtheOrowanstressderiv-

edbyKellyandNicholson('9)canbeapplicable 
takingintoaccountForman-Makin，s 

statisticalfactor(20)， 

Ｔ＝て､＋0.85(Gmb/2兀Lo)⑪１，(Lo/２６)．（11）

ＦｏｒＬｏ＞２圧，thefollowingequationpresented
byAshby(21)ｃａｎｂｅｕｓｅｄ． 

￣ 
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T＝Tb＋0.85(Cmb/2元Lo)｡'、(尼/２６)．．（12）０２５

．VLEVZlluationofModelS O20 

’
５
 

０
 

５
 

１
 

０
 

１
 

０
 

０
 

０
 

，
－
Ｏ
Ｅ
Ｃ
室
Ｕ
ロ
』
」
の
Ｅ
ゴ
ー
ｏ
ン

Asdescribedintheprevioussections，al 

singlemodelorasingletheoreticalequation 
cannotexplainthestrengtheningmechanisms 

inthewholerangeofagingstagesofAl-Li 

alloy・OnthebasisoftheTEMobservationsof

theinteractionsofdislocationｓａｎｄａ'，ｗｅｃａｎ 

ａｐｐｌｙｅｑ.(5)totheveryearlystageofaging 

showninFig､1(a),andeq.(7)totheunder-ag‐ 

edstateshowninFig､１(b).Tothepeak-aged 

stateshowninFigl(c),eqs.(8)ａｎｄ（10)can 

beapplicable，andtotheover-agedstateeqs． 
(11)ａｎｄ(12)． 

ThevaluesofL1,Ｌｚ,ﾉ,凡andlbintheseequa-

tionscanbeeasilydeterminedonthebasisof 
theTEMobservations・However,themeasure-

mentof/byTEMwasdifYicultespeciallyinthe 
specimensagedtotheintermediatestage 
becauseofthecombinedefTectsoftheirregular 

shapeandtheoverlappingoftheimagesofa'・
Thevalueｏｆ／wasabletobeobtainedonlyfbr 

theas-quenchedstateandfOrtheover-aged 

statewherethe6’particleswereobserved 

separatelyinthemicrographs・Themeasured

valuesofffOras-quenchedandover-aged 

statesofAI-111ｍ０１％LialloyareO､０３ａｎｄ 

0.20,respectively､Agoodagreementisobtain‐ 
ｅｄbetweenthemeasuredvalueofO・Ｚ０ｏｎｔｈｅ

ｆＵｌｌｙａｇｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎandtheestimatedvalueof 

Oユ２fromthesolubilitylimitinthereported

phasediagram(7)ｏｆＡ１－Ｌｉａｌｌｏｙ・
Forthealloyscontainingprecipitates 

alreadyintheas-quenchedstate，thevolume 

fraction入beingafimctionofagingtime,cａｎ

ｂｅｅｘｐressedas(２２） 

/罠/BoI1-(1＋B(r＋２｡))-1/3]，（13）

where人＝0.22isthefinalvolumefractionand
B＝２．２×ｌＯ－３ｓ－ｌａｎｄＫｏ＝２．５２×１０Ｚｓａｒｅｃｏｎ‐ 
stants・Theseconstants,ＢａｎｄＺｂ,aredetermin-

edbysolvingeq.（13)applyingtheconditions， 

ノー0.O3fbrr＝Ｏｓａｎｄノー0.20forノー6×10ss・
ThesolidlineinFig､３indicatesthecalculated 

Valuesfromeq.(13),andthedottedlineshows 
jthemeasuｒｅｍｅｎｔＳｂｙＴａｍｕｒａｅ'α/､(】'）ｏｎａｎ
ⅦＡｌ-9.5mol％LiaUoywithanX-raymethod． 

{lIThevalueof九＝0.22ｕｓｅｄｂｙＴａｍｕｒａｅｒａ/、

0 

Ｏ１ＯｚｌＯ３１０４⑩５１０６１Ｏ７ 

ＡｇｉｎｇＴｉｍｅノｓ

Fig.３VolｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｖｓａｇｉｎｇｔｉｍｅｃｕＴｖｅｏｆ６'‐ 

precipitateintheAl-11.1mol％LiaI1oyagedat473K、

Thedottedcurveshowstheexperimental「esultof

Tamuraaqﾉ.forＡＩ-9.5ｍｏｌ％Lialloy． 

ｆＯｒｔｈｅｉｒａｌｌｏｙｓｅｅｍｓｔｏｂｅｔｏｏｌａｒｇｅａｓｃｏｍ－ 

ｐａｒｅｄｗｉｔｈルーO14whichisestimatedfrom
the6’solvuslineoftheequilibriumphase 

diagramrecentlyreported(7).Thesimilaritybet-
weenthetwocurves，however，suggeststhe 

validityofeq.〔13）fOrdescribingthekinetics

ofprecipitationintheA1-Lialloy・Therefore，
thevaluesofパortheintermediatestageofag-

ingareestimatedusingeqs.（13)． 

ComparisonbetweenthestrengthoftheAl-

1L1mo1％Lialloyexperimentallyobtained 
(thicksolidcurve）andthatestimatedfrom 

eqs.(5),(7),(8),（10),（11)ａｎｄ(12)(thinsolid 

curves)isshowninFig4・ContTibutionsofDo，

６，△Ｃ，γi，ｙＯａｎｄＤｐａｒｅａｌｓｏｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅ 
ｆigurewheretheTaylorfactorof2・Sisused,It
willbeclearfromFig､４thatthemaincontribu-

tionstothestrengthofthealloycomefromthe 

energyofAPBandthefrictionstresseｓｉｎｔｈｅ 
Ｏｒderedparticlesandinthematrix・Ｔｈｅｃｏｎ‐
tributionsfromthemisfitstrain，differencein 

theshearmodulusandtheenergyofanewin-

terfacecreatedonthesurfaceof6’areinsignifi-
cant､Thisisconsistentwiththeobservedmor-

phologyofpaireddislocatio､sinthepeak-ag-
edalloyinwhichｔｈｅdislocationstendtoliein 

thematrixkeepingoutofa'・IfonlytheAPB

energywerepredominant,thedislocationpairs 

woUldpartiaｌｌｙｌｉｅｉｎａ'，asproposedby 
GIeiterandHombogen(1)(2)． 
Fortheover-agedstate，thestrengthiswell 

f､砦
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Fig.４Variationofyie1dstresswithparticlesize(thick 
curve).ThinanddottedcuTvesarebasedoncaIculation・

Thenumbersonthecurvesindicatetheequationsused 

IoevaIuatetheyieIdstTess･ 

explainedbytheequationsbaseduponthe 
Orowanby-passingmodel． 

VILComclusion 

StrengtheningmechanismsinAI-Lialloys 
werediscussedonthebasisofthedirectobser-

vationofdislocａｔｉｏｎｓｂｙＴＢＭ,andthefollow-

ingconclusionwasobtained、

Thestrengthoftheunder-agedorpeak-aged 
Al-Lialloyscanbeexplaiｎｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆａ 

ｍｏｄｅｌｉｎｗｈｉｃｈａｐａｉｒofdislocationscut 
throughtheprecipitates・Maincontributions

totheresistancetothemoVingdislocations 
comefromtheAPBenergyandthefriction 
stressesofa'一precipitatesandofthematrix・
TheeiYbctsoflatticemismatchandofthe 

difYerenceintheshearmodulｕｓｂｅｔｗｅｅｎ６’and 

thematrixarerelativelyinsignificant． 

Intheover-agedalloys，dislocationsby-pass 
theparticlesIeavingOrowanloopS・Theyield
strengthoftheover-agedａｌｌＯｙｓｃａｎｂｅ 

】
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TheEffectofTemperatureontheYieldStressofAl-LiAlloy砦

ByMinoruFurukawa*＊，YasuhiroMiUra**＊andMinoruNemoto**＊ 

YieldstressofagedA1-1Llmo1％Lialloywasmeasuredattemperaturesbetween77andS23K,and 
thedefOrmationinduceddislocationstructurewasexaminedbytransmissionelectronmicroscopy･ 
StrengthanddislocationarrangememsdependlaTgelybothontheagingconditionandonthetesting 

temperature・ThepeakpositionsinstrengthvsagingtimecuTvesshifttothesideofshorteragingtime
withincreasingtestmgtemperature・ThemodeofinteractionbeLweendislocationsand5'一precipitatesalso

varieswiththetestingtemperature、ＦｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｇｅｄｎｅａｒｌｙｔｏｔｈｅpeakstTength，ｔｈｅｐｏsitive
temperaturedependenceofyieldstressisobsewedinthetemperaturerangeinwhichdislocationsmove 

inpairscuttingthe5'一precipitates､Intheover-agedspecimens,。is】ocationsby-passtheprecipitaLesleav-

ingdisIocationloopsaroundtheprecipitatesatthebeginningofpIasticdefbrmation･Theshiftofpeak 
positionsintheagingcurvesandthevariationofthe・interactionmodesbetweendislocationsand

precipitateswithtestingtemperatureareexplainedintermsofthepositivetemperatuTedependenceo「

cuttingstressandthenegativetemperaturedependemceorby-passingstress． 

（RecelvcdFCbnmry9OI985） 

Ⅸ直ywOyUfs:ロル、、Ⅲｍ－〃ｈｉⅢｍα"Ｄｙ,ｏ雄'℃｡〃花cip"afes,〃だcjp"arionAq〃た、)19,mecAα"i、ノ

ｐｍｐｅ"j巳３，J遭mpem“だd2pendど"ｃａｓ叩犀dHsわ“"o"s，/Jmmm“io〃ｅ陸"o〃mJcms‐

ｍｌ２ｙ,Ｏ｢０Ｗ〃meClIdmism

tronmicroscopyandhavediscussedthe 

strengtheninganddefOrmationmechanismsof 

anAl-1L1mo1％Lialloy('0)-('2） 
Recentlyattentionhasbeenpaidtothe 

elevatedtemperaturedefbrmationbehaviorof 

Al-Lialloystodeterminethesuitabilityofthe 

alloysfOrintermediate-temperatureapplica－ 

tions(l3xl4).Itiswellknownthatthestrengthof 
theLlzorderedphaseoftenincreaseswithin-

creasingtemperaturetoapeakvalueatan 

elevatedtemperature(1斗(1万．Thisbehavioris

believedtobethemainoriginofthesuperior 

hightemperaturestrengthofvariousγ/γ’ 
nickelbasesuperalloys・Ｔｈｅａ'一Ｌｌ２ｏｒｄｅｒｅｄ

ｐｈａｓｅｉｎｔｈｅＡＩ－Ｌｉａｌ１oysisexpectedtoshow 

similarcontributionatelevatedtemperatures， 

A1thoughexceptionalhightemperature 
strengthorapparentpositivetemperature 

dependenceoftheyieldstrengthofbinaryAl-
Li(0ｺ)(M),andternaryA1-Li-Mg(1ｺ),AI-Li-Co('4） 
andA1-Li-Zru4）alloyshavenotbeenfound 
overthetemperaturerange293-573K，ithas 
beenreportedthatthemodulusnormalized 
yieldstressesofAI-LiandAl-Li-Coalloysin‐ 
creasewithincreasingtemperatureupto423K 
andthendecrease・Ｔａｍｕｒａｅｍ/､('8)havefOund

thattheyieldstrengthofAl-9.5ｍ０１％Lｉ 

1．Introduction 

PrecipitationinAI-Lialloysproceedsin 
two-stages；super-saturatedsolidsolution 

→6'(AljLi)→J(AlLi)(卜側.TheAl-Lialloysap‐
preciablyhardenbyprecipitationｏｆａ'一phase

whiChisaquasi-equilibriumphaseofLl2 

orderedstructureandisperfectlycoherent 
withthematrixcrystaLThe6-phaseisacoarse 

equilibriumphaseofB32-type（NaTDstruc‐ 

ture・Thealloyscontainingfineprecipitation
ofal-phaseareespecial1yattractivefOr 
aerospaceapplications，becausetheyofferm-

terestingcombinationofhighspecificstrength 
andhighspecificmodulus(5)．TherefOre，ｍｕｃｈ 
work⑥-('幻ｈａｓｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏＴｌｔｈｅｒｏｏｍ

ｔｅｍperaturemechanicalpropertiesofthe 

alloys・Thepresentauthorshaveinvestigated
thebehaviourofdeformatiOninduceddisloca-

tionsatroomtemperaturebytransmissionelec-

＊mispaperwasoriginal1ypublishedinJapaneseinJ． 
・JapanIlrst,MetaIs,４８(1984),1068．

● 

＊＊FacultyofEducation,ImkuokaUniversityofEduca-
tionOMunakata811-41DJapan． 

…FacultyofEngineering，KyushuUniversity， 
Fukuoka812,Japan． 
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290Ｋｔｏ４４３Ｋｂｙｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ 

ｍethodusingplatespecimens（2ｍｍｘ１０ 

ｍｍｘ８０ｍｍ)． 

111．ExperimentalResuItsamdDiscussion 

１．ＴｅmperatuIPedependenceofyieldst雁SS

Figurel(a)to(c)showthevariationofO２％ 

proofstress(◎02)oftheA1-11.1mol％Lialloy 
agedat423K，４７３Ｋａｎｄ５２３Ｋ，respectively， 

ａｓａｆｉｍｃｔｉｏｎｏｆａｇｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｔｅｓｔｉng 

temperature・Itshouldbenotedthatthevalues

ofyieldstressofspecimensunagedoragedfor 

shortperiodsandtestedathightemperatures 

arestronglyafTectedbyagingduringtesting・A
remarkableincreaseofstrengthoftheaUoyag-

edat423KfbrshortperiodsshowninFi9.1(a） 

isdueapparentlytotheagehardeningduring 
testing､InthefbllowingdiscusionwewillmaiL 

1ydealwiththebehaviorofthealIoyattesting 

temperaturesbelowtheagingtemperatureand 

atagingtimeslongerthan400swithinwhich 

agingduringtestingisnegligiblysmalL 

FromFi９．１，itisclearthatIheconfigura-

tionsoftheagehardeningcurves，crosssec‐ 

tionscutbyplanesparalleltothetiｍｅａｘｉｓａｎｄ 

ｐａrpendiculaTtothetemperatureaxis，are 

stronglydependentonthetestingtemperature、
Theagingtimenecessarytoattainthemax-

imumstrengthisshortenedwithincreasmg 
testingtemperature・Ｆｏｒexample,thestrength

ofthealloyagedat473Kattainsitsmaximum 

valuebyagingｆｂｒａｂｏｕｔ６ｘ１０５ｓｗｈentested 
at77LasshowninFi９．１(b).Ontheother 

hand,thealloyattainsamaximumstrengtｈｂｙ 

ａｇｉｎｇｆｏｒａｂｏｕｔ６×104swhentestedat473K、
Crosssectionscutbyplanesperpendicularto 

thetimeaxisandparalleｌｔｏｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 

ａｘｉｓｏｆＦｉｇｌｃｌｅarlyshowthatthealloyaged 

nearlytothepeakstrengthhaveapositive 
temperaturedependencｅｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｕｐｔｏ 
ａｂｏｕｔ４５０Ｋ・Theyieldstressofthealloyageｄ
ａｔ４７３ＫｆＯｒ1.8×l05sincreasesfmm260MPa 

ａｔ７７Ｋｔｏ２９０ＭＰａａｔ４２３Ｋｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓing 

teStingtemperature，Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，the 
yieldstressoftheover-agedalloydecreases 
monotonicallywithincreasingtestingtem-

perature,ａｓＳｈｏｗｎｉｎＦi9.1(c)． 
Figure2showsthetemperaturedependence 

;|謡:翻恐腰蹴騏!;:闇I提:}藍麗P署
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Ⅱ、ExperimentmlProcedure

ｈＡｎＡ１－１Ｌ１ｍｏ1％Lialloywaspreparedby 
:津

：lmelting99､99％ＡＩａｎｄ99,8％ＬｉｉｎａｎＡｒａｔ－ 
ｊ;mosphere・ThealloycontainedOOO32mo1％
ｉＩＦｅ,0.026mol％SiandqOO46mo1％Ｍ9.Ｔｈｅ 

〉as-castingotwashotandcoldrolleｄｔｏａ３ｍｍ

ｉｉｉｔｈｉｃｋｓｔｒｉｐａｎｄｃｕｔｔｏ３ｘ３×４．７ｍｍ3．Ｔｈｅ 
l;ISpecimensweresolutiontreateｄａｔ８Ｚ３Ｋｆｏｒ 
ｉＵ・O8x104singlasscapsulesfilledwithArand
Ni1thenquenchedintoicedwater・Theaverage
,Wigrainsizeofthesolutiontreatedspecimenswas 

lifapproximatelyl80似､､Thespecimensagedat
2=４２３K-523Kwerecompressivelytestedａｔ 

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｂｅｔｗｅｅｎ７７Ｋａｎｄ５２３Kwithan 

lnstron-typemachine.Acompressivestrainof 
か4％ｗａｓｇｉｖｅｎｔｏｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｔａｎｏｒｍａｌ
ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｆ３・sxlO-4s-1・Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｔｅｓｔｓａｔ７７Ｋａｎｄ２１３KwereperfOrmedinliq-

uidnitrogenandinmethylalcoholcontaining 

dryice，respectively・Thecompressivetestsat
remperaturesaboveroomtemperaturewere 

perfOrmedｉｎａｓｉｌｉｃｏｎｏｉｌｂａｔｈａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｅｄ 
Ｓpecimenswereimmediatelycooledintowater， 
ThenecessarytimefOrtestingwasabout400s， 
ＳｌｉｃｅｓＯ３ｍｍｔｈｉｃｋｗｅｒｅｔａｋｅｎｆｉＰｏｍｔhe 

defOrmedspecimensbyusingafinecutting 
machine，andthinfOilsfortransmissionelec-

tronmicroscopywerepreparedusiｎｇａｓｉｍｐｌｅ 
twin-jetelectropolishingapparatus('則．The
mmpositionoftheelectrolytewas20％ＨＣｌＯ４ 
ａｎｄ８０％Ｃ２Ｈ３ＯＨ・Microstructuresand

disIocationconfigurationsWCreinvestigatedby 
darkfieldtransmissionmicroscopyusinga 
JEM-1000highvoltageelectronmicroscope・

Young，ｓｍｏｄｕｌｉｏｆｔｈｅａＵｏｙａｔｖａｒｉｏｕｓａｇｉｎｇ 
statesweremeasuredattemperaturesfrom 
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TesOingTemperoIurelK 

Fig・ZTemperaturedependenceofmoduluSnormalized

0.2％proofstress(solidlines)ｏｆＡｌ－ｌＬＩｍｏ1％Lialloy 
agedat473KforL8x10ss(peak-aged)ａｎｄ】ユ×106ｓ
（over-aged)．Dottedlinesindicatemmormalized0.2％ 
proofstTess． 
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ofthemodulus-normalizedyieldstressofthe 

alloyagedat473Kfor1.8×10$ｓ(peak-aged） 
andat473KfOrL2x10`ｓ(over-aged)incon‐ 
junctionwiththeunnormalizedyieldstressIt 

isquiteclearthatthetemperaturedependence 
oftheyieldstressStronglydependsonthe 
microstructure，ｔｈｅｎｔｈｅｍｏｄｅoftheinterac-

tionbetweendislocationsandprecipitates・In
thepeak-agedcondition，inwhichthedisloca‐ 

tionscutthroughthea'一particlesduring
plasticdefOrmation('0)-('2)，themodulus-nor‐ 
malizedyieldstresssignificantlyincTeaseswith 

increasingtemperａｔｕｒｅｆｒｏｍ７７Ｋｕｐｔｏ４２３Ｋ 

ａｎｄｔｈｅｎｄｅｃreases・Intheover-agedstate，in

whichthedislocationsby-pasｓｔｈｅａ'‐particles 
atthebeginningofplasticdefOrmationuo)‐(12） D 

themodulus-normalizedyieldstressdecreases 

monotonicallywithincreasingtestingtemper‐ 
ature・Attestingtemperaturesabove473K，
theyieldstressdecreasesabruptlｙｗｉｔｈｉｎ‐ 

creasingtestjngtemperature、Figure3(a)，（b）
and（c）showstress-straincurvesobtainedby 
temperaturechangetestsfOrtheaIIoyas 
quenched,Peak-agedorover-aged,respective-
ly，Thespecimenswerelirstdelbrmedtoa 

strainofabout0.3％incompressionat423K， 
thenrapidlycooledtoroomtemperatuTeand 
againcompressivelytesteｄａｔｒｏｏｍｔｅｍper－ 
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Fig.1（a)-(c)80.2％pToofstress-agingtime-testing 
temperaturediagramofA1-11.1mol％LialIoyagedat 
（a)423Ｋ,(b)473Ｋａｎｄ(c)523Ｋ,respectively． 
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ｉｇ､３VariationofstTess-stramcurvesｏｆＡｌ－１1.1-
ｍ０１％LiaUoywithtempeTaturechangerTom423Kto’ 

210Ｋduringtesting.(a)Asquenched,(b)agedat473K 

lbrL8X10Ss（peak-aged）ａｎｄ（c）ａｇｅｄａｔ４７３Ｋｆｏｒ 
Ｌ２ｘ１０６ｓ(over-aged)． 

１
１
 

ature・Itisclearthattheflowstressdecreases

withdecreasingtestingtemperatureinthe 

peak-agedstatebutthesituationisoppositein 
theover-agedstate、

２．Comligurationsofdeformationinduced 
dislocations 

Itisdifficulttoobserveboth5’anddefOrma-

tioninduceddislocatiｏｎｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｉｍａｇｉｎｇ 
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎＴｈｉｓｉｓｄｕｅｔｏｔhefactthatthe 

differenceinelectronscatteringefYiciencybe-
tweenthematrixanda’issmallandthestrain 

fieldaround‘’isextremelysmallcorrespond-

ingtothesmalllatticemismatchbetweｅｎｔｈｅ 
ｍａｔｒｉｘａｎｄ６'・Therefore,〃wasobservedina

strongbeamdarkfieldimageusingasuperlat-
ticereflection,andthedislocationswereobserv-

eｄｉｎａｗｅａｋｂｅａｍｄａｒｋｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｕｓｉｎga 

matrixreHectionFigure4(a),(b)ａｎｄ(c)ｓｈｏｗ 

ｔｈｅ６'一particlesobservedusingalOOLI2

orderedspotintheasquenchedstate,afterag-

jngat473KfOrL8x105s(peakstrengthat 
roomtemperature)ａｎｄａｔ４７３ＫｆＯｒ1.2×10`ｓ 

（over-aged)，respectively，Figure4(a）shows 

thatthequenchedalloycontainsauniform 

,dispersionoffine（－４ｎｍｄｉａ.）６'一particles・
TheＪ'一particlesareofirregularshapeintheas
puenchedstateandtendtospheroidizeasthe 
1,agingproceedS 

WFigure5(a),(b),(c)ａｎｄ(d)show200weak 

libeamdarkfieldimagesofasquenchedalloy 
lrdefbrmeｄ４％incompressionat77K(a),Z90 

1ilIh 
ii-

Fig.４１００darklieldimagesofAl-1L1mol％Lialloy、
（日）Asquenched,(b)agedat473KfbrL8x1O9s(peak‐
age｡)ａｎｄ(c)ａｇｅｄａｔ４７３ＫｆＯｒｌ２ｘ１０６ｓ(oveT-aged〕．

Ｋ(b),443Ｋに)ａｎｄ473Ｋ(｡),respectively・It
isclearfmmthemicrographthatthedefOrma-

tioninduceddislocatioｎｓｍｏｖｅｉｎｐａｉｒｓ（as 

superdislocations)whenthealloyisdeformed 

attemperaturesbelow443K，Theyarerather 

straightandsmoothatdeformationtem-

peraturesbeloｗ２９０Ｋｂｕｔｂｅｃｏｍｅｗａｖｙ，and 

theseparationbetweentwodislocationscon-

stitutingthesuperdislocationincreaseswithin-
creasingtestingtemperature・Whenthealloyis
defbrmedat473K，dislocationsmoveaswavy 

singledislocations・Sincethetimenecessary

fOrthecompressiontestisnotlongerthan 
400sandthedislocationsobservedinthe 

alloydefbrmedatZ90Kafteraginｇａｔ４７３Ｋ 

ｆｂｒ６００ｓａｒｅａｌｗａｙｓｓｕｐｅｒｄｉslocations，these 

morphologychangesarenotconsideredtobe 

causedonlybytheagingduringthecompres-
siontest・Thismeansthatthebehaviorof

且Ｉ 凶
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Fig.６２００daTklieIdimagesofA1-1L1mo1％Lialloyag-
edat473KfbrL8x109samddefbrmed4％incompres‐ 
ｓｉｏｎａｔ７７Ｋ(a),290Ｋ(b),423Ｋ(c)ａｎｄ523Ｋ(｡)． 

Fig.５２００darkfieldimagesofAI-1L1mo1％Lialloy 

quenchedfmm823Kanddefbrmed４％incompression 

at77K(a),290Ｋ(b),443Ｋ(c)ａｎｄ473Ｋ(｡)． 

dislocationschangeswithincreasingtemper-
ature、

1臘棚.fli鯛1鮒;Ｗｌ織捌
ＫｆｂｒＬ８ｘ１０ｓｓ（agedtopeakstrength 
measuredatroomtemperature）Ｅｍｄｔｈｅｎ 

ｄｅｆｏｒｍｅｄ４％incompressionat77K(a),２９０ 
Ｋ(b)，423Ｋ（c）ａｎｄ523Ｋ（d)，respectively， 

Dislocationsmoveinpairs，whenthealloyis 

deformedattemperaturesbelow290K、Ｔｈｅｙ

ａｒｅｗａｖｉｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ５・The
wavelengthofthebowed-outdislocationsis 

nearlyequaltothe6'一particlespacing・AImost
alldislocationsmoveassingledislocationsat 

temperaturesaｂｏｖｅ４２３Ｋ・Furthermore,many

dislocationloopsareobservedinFig.６(c)ａｎｄ 
(｡).Bythecomparisonbetweenthe200daｒｋ 
ｆｉｅｌｄｉｍａｇｅａｎｄｌＯＯｄａｒｋｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ 

ｓａｍｅａｒｅａ,(Ⅱ）thesedislocationloopswere 
knowntoliesurroundingthe6'一particles・Ｔｈｉｓ



； 
[heYieldStressofAl-LiAuoy ４１９ 

bowoutbetweenthesphericaI6'一particles・
ＭａｎｙｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｌｏｏｐｓａｒｅａｌｓｏｏｂｓervedThis 

resultindicatesthatdislocationsby-passthe 

particleｓｂｙｔｈｅＯｒｏｗａｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｔａｌｌ 
ｔｅｍｐeraturesinvestigated・Figure7showsalso

thatthedensityofthedislocationloops 

decreaseｓａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｉａｍeterofthem 

increaseswithincreasingdefbrmationtem-

perature・Thissuggeststhatthedislocations

by-passthesphericalparticlesbylocal 
climb(200-(ヱ)whenthedislocationscomeintocon-

tactwiththeparticlesneartheeｄｇｅｏｆｔｈｅｍ， 

orthatsmalldislocationloopsdisaｐｐｅａｒａｓ 

ａｒｅｓｕｌｔｏｆｓｈrinkageatelevatedtem-

peratures・Ｉｎｔｈｅａｌｌｏｙｄｅｆｏｒｍｅｄａｔ７７Ｋ，
stackingfaultcontrastsareobserｖｅｄｉｎｓｏｍｅ 

ｏｆｔｈｅＪ'-precipitates（Fig.７a)．Detailedex‐ 
aminationofthemechanismofthefOrmation 

ofstackingfaultcontrastswillbepublished 
elsewhere・Referenceshouldbemadetothe

previouspapersoo)-('z)forthedetailedbehavior 
ofdislocationsintheAl-Lialloysatroom 

temperature・

Figure8shows200darklieldimagesofthe 

alloｙａｇｅｄａｔ４７３Ｋｆｂｒ６×l05sanddeformed 

鰯

Fig.７２００daTkfieldimagesofA1-1Llmo1％Lialloyag‐ 

edat473Kfbr1・ZxlO6sanddefbrmed4％incompTes‐
ｓｉｏｎａｔ７７Ｋ(a),290Ｋ(b),423Ｋ(c)ａｎｄ５２３Ｋ(d)． 

meansthatdislocationsby-passtheparticles 

，leavingtheOrowandislocationloopsaround 
←ｔｈｅｍ． 

～FiguTe7(a),(b),(c)ａｎｄ(｡)showZOOdark 
Rlieldimagesoftheover-agedalloy(agedat473 
mJKfbrL2×10`s)defbrmed4％ilicompression 
$んat77Ｋ(a),290Ｋ(b),423Ｋ(c)ａｎｄ523Ｋ(｡)，

lYrespectively・Thedefbrmationinduceddisloca‐ Fig.８２００darkfieldimagesofA1-1L1mo1％Lialloyag‐ 
edat473Kfbr6x10,sanddefbrmed4％incomp輝一
ｓｉｏｎａｔ７７Ｋ(a)ａｎｄ２９０Ｋ化)．

intheover-agedalloyaresingleｏｖｅｒｔｈｅ 

ｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｆｍｍ７７Ｋｔｏ５２３Ｋ．Ｔｈｅｙ 



４２０MinoruFurukawa，YasuhiI 

４％incompressionat77K(a)ａｎｄ290Ｋ(b)． 
Paireddislocationsareobservedm（a）but 
singledislocationsanddislocationloopsin(b)． 
Thisresultindicatesthatthemodeofinterac‐ 

tionbetweendislocationsand6Lprecipitates 
Variesfromcuttingtoby-passingwithincreas‐ 

ingtestingtemperature，ＡｓｋｎｏｗｎｆｒｏｍＦｉｇ、
１(b),thealloyshowsalmostpeakstrengtｈｂｙ 
ｌａｇｉｎｇａｔ４７３Ｋｆｂｒ６×105ｓｗｈｅｎｄｅｆＯｒｍｅｄａｔ 
７７Ｋ，butattainssomeover-agedstrength 
whentestedat290K． 

｛Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｓａｉｄｔｈａｔｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆ 

ｃｈaracteristicpoorductilityofAl-Lialloysis 
attributtedtostrainlocalizationwhen6'一

precipitatesareshearedbysuperlatticedisloca-

tions(9)(23).Inthefull-agedAl-LisingleCrystal， 
shearedaLprecipitateshaveactuallybeen 

observedafterdefOrmation('8)．However，in 

thepresentexperiment，dislocationswere 
almostalwaysdistributedunifOrmlyinthe 

aUoyatanyagingcondition，andpileupsof 

dislocationsorsheaｒｅｄａ'一particleshavenot

beenobservedatanytemperatureranging 
fiPom77Kt０５２３Ｋ． 

YasuhiroMiuraandMmoruNemoto 

500 

０
０
 

幻
釦

エ
下
曾
三
目
の
ｇ
隠
惇

ｇ２ＯＯ 
－ 

Ｏｎ 

β1１００ 

甫
負
揮
辛
ｒ
恥
●
ｆ
Ⅳ
鳴
吟
』
〃
蝋
Ⅱ
１
．
面

ｏｌｏＰ１.‘１０５１ｄＢ 

ＡｇｉｎｇＴｉｍｅノS

Fig・gPrOjectionOfthepointsofpeakstrengthoftheag‐

ingcurvesshowninFig､１(b)andtheTegionsindicating 

themorphologyofdefOrmationinduceddislocations． 

cideswellwiththecurveoftheprojectedpeak 

positions,Thevariationofdeformationmech‐ 
anismwiththetestingtemperatureiscon-

sideredtobecloselyrelatedtothetemperamre 

dependenceOfcuttingstressandofby-passing 
stress・FiguTelOschematicallyrepresentsthe

dependenceoftheby-passingstressandofthe 
cuttingstressontheagingtimeandtesting 

temperature・Eachstressisrepresentedbya
curvedsurfaceinFi９．１０.Theby-passingstress 

decreaseswithincreasingagingtime,sinceitis 

３．TemperaturewHriationofdeformation 
mechanisms 

Fromtheprecedingsections，ithasbeen 

knownthatthepeakpositionsinstrengthvsag 

ingtimecurveｓｓｈｉｆｔｔｏｔｈｅｓｉｄｅｏｆｓｈｏｒｔｅｒａｇ‐ 

ingtimewithincreasingtestingtemperature・Ｉｔ
ｆｂｌｌｏｗｓｔｈａｔａｎａｌｌｏｙｈａｖｉｎｇｔｈｅｐeakstrength 

atalowertestingtemperatureisinanover-ag-

edstateatahighertestingtemperature、The
configurationsofdislocationsobservedby 
TEMhaveshownthatthedislocationsmovein 

pairscuttingｔｈｅ５'一precipitatesinthealloyag-

edbefOrethepeakpositionoftheagingcurves 

atanytestingtemperature・Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈand，

afterthepeakpositionsofthecuwes,disloca‐ 
tionsby-passtheprecipitatesbytheOrowan 

by-passingmechanismatanytestingtem-

perature 

Figure9representstheprojectionofthe 

peakpointsoftheagingcurvesShowni、Ｆｉｇ．

1(b)andtheregionsindicatingthemorphology 
ofdefOrmationinduceddislocations・Ａｓｓｅｅｎ

ｉｎＦｉｇ、９，theboundarybetweentheregion

govemedbythecuttingmechanismandthat 

bytheOrowanby-passingmechanismcoin‐ 
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Ｆｉｇ．１０Schema[icTepTesentationofthevariationofin-

teractionmechanismsbetween50-precipitatesand 

dislocationswithagingandtestingtempe｢ature． 
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ｔｈａｔｔｈｅｃｌｉｍｂｉｎｇａｎｄｃｒｏｓｓｓｌｉｐｏｆｄislocations 

outoftheirslipplanesmustplayimportant 
rolesduringplasticdefbrmationatelevated 

temperatures． 

鱗蕊
1Ｖ･ConcIuSiom 

（１）Thetemperaturedependenceofyield 

stressandofdisloCationmorpholｏｇｙｏｆＡｌ－ 

１Ｌ１ｍｏｌ％Lialloylargelydependsontheag-
ingcondition、Ｆｏｒｔｈｅａｌｌｏｙａｇｅｄｎｅａｒｌｙｔｏ
ｉｔｓｐｅａｋstrength，thepositivetemperature 

dependenｃｅｏｆｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅ 

temperaturerangeinwhichdislocationsmove 

inpairscuttinga'一precipitates．

（２）Intheover-agedalloy,dislocationsby-
passtheprecipitatesleavingdislocationloops 
aroundthembytheOrowanby-passing 

mechanism・Theyieldstressdecreases

monotonicallywithincreasingdefbrmation 

temperature． 

（３）Theseparationdistancebetweentwo 

dislocationsconstitutingasuperdislocation 
increaseswithincreasingdeformationtem-

perature，andfinallydislocationsmoveas 

singleones． 

（４）Thepeakpositionsinstrengthvsagｉｎｇ 

ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｓｈｉｆｔｔｏｔｈｅｓｉｄｅｏｆｓhorteraging 

timewithincreasingtestingtemperature， 

Thesepeakpositionscorrespondtothecritical 

pointsatwhichtheoperatingmechanism 

changeshomcuttingtoby-passing． 

（５）Theshiftofpeakpositionsintheaging 

curvescanbeexplainedintermsofthepositive 

temperaturedependenceofcuttingstressand 

thenegativetemperaturedependenceofby-
passingstress・
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MFortheLl2orderedphase,theresistancetothe 

l1jm･ti･nofdis1.c…h…nSu…MIyex-
iiplainedbythemodｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＫｅａｒ－ 
ILWilsdorflocking四．
;イTwosurfacesshowingtheby-passingstress
hHandthecuttingstressintersect，ａＳｓｈｏｗｎｉｎ 

ｇＦｉｇ､10.ThedefOrmationmechanismofthe 
<)alloymustbedeterminedbythesurfHceslying 
ﾉbelow，Itisevidentthattheintersectionline 

Shiftstothesideofshorteragiｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈｉ､－ 

lIcreasingtestingtemperature，ａｓｓｈｏｗｎｂｙｔｈｅ 

ｐｒＯｊｅｃｔｉｏｎｏｎｔｏｔｈｅｂottomofthediagram、
夕

Theexperimentalresultsshowni、Fig.９agree

qualitativelywellｗｉｔｈｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｓｈｏｗｎｉｎ 
Ｆｉ９．１０exceptthehightemperatureregionｉｎ 
」whichdislocationstendtomoveassingle

dislocationsatanyagingstage､Whenaleading 

dislocationofpaircutsthrougha6'‐particle， 
ldisorderiscreatedalongtheslipplaneinthe 

lparticle，Themovementofseconddislocation 
isfacilitatedbecauseitrestorestheorder・The

energyoftheantiphaseboundaryandthe 
repulsivefOrcebetweentwodislocationsare 
）maincauseswhichdeterminetheseparation 

distanceofthepair・

Thereareseveralpossibilitiestosuppressthe 

movementofsuperdislocationsandtoincrease 
1theseparationdistanceofthepaireddisIoca-
tionsathightemperatures・Theseａｒｅ（a）
',decreaseofanti-phaseboundaryenergywithin-
creasingtemperature,(b)restorationoforder 
afterthemovementofthefirstdislochtionby 
difYUsion,ａ､。(c)climbingofdislocdtionsout
CftheirslippIanebydifYmsion・AIthoughit
isdiHiculttodeterminethecontrolling 

，mechanismtoenhancethemovementofsingle 

dislocationsintheAI-LiaUoyfromthepresent 

experimentalonly，theobservationssuggest 
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速度依存性今金の腿]Ⅱホロ存台

本実*＊

i｢とi

llii 
J・JapanlmBt・Metal８．Ｖ01.49.No.7(】985).p､､501.5W

TheStrainRateDependenceofYieldStressofanAL-LiA11oyContaining 

3-L120rderedParticles 

MinoruFurukawa*，YasuhiroMiura*＊andMinoruNemoto*＊ 

『〉’

i`／ 
\Fﾏ,T 

Ｔ 

TheeffectofstrainrateontheyieldstressofanAL11.1ｍ０１％Lialloycontaining6'‐precipitates 

hasbeeninvestigatedattemperaturesbetween77and52３ＫandoverthestramlPaterangefrom 

1.77ｘｌＯ－４ｓ－１ｔｏＬ７７ＸｌＯ－２ｓ－２・AttestingtemperatuTesbelow373K，ｔｈｅｙieldstressisalmost

independento〔ｓtrainrateatanyagingstage、Attestingtemperaturesabove373KOtheyieldstress

increases1mearlywiththelogarithmofstrainrateOandthestrainratedependenceincreaseswith 

increasingtestingtemperature・Theyieldstressesofunder-agedalloyattemperaturesbetween

373anｄ４７３Ｋａｔｈｉｇｈｓtrainratesaregreaterthantheyieｌｄｓｔｒｅｓｓａｔ７７Ｋ・Forthealloyunder-

agedoragednear1ytoitspeakstrength，thetemperaturerangewithinwhichthepositivetempera-

turedependenceofyieldstressappea｢sexpandstothehighertemperaturesidewithincreasingstrain 

rate･Thestrainratedepelldenceoftheyieldstressiss1ightlynegativeatthisagingstage・Within

thistemperatur℃mnge，dislocationsmoveinpairscuttmｇｔｈｅ５ｊ－Ｌ１２ｏｒｄｅ｢edparticles･Theyield 
stressoftheover-agedanoydecreasesmonotonicallywithdecreasingstrainrateandwithincreas-

ingtestingtemperatureabｏｖｅ３７３Ｋ・Themodulusnormalizedyieldstressisnearlyconstantat

testilngtemperaturesbelow373Katanystrainrateinvestigated、Intheover-agedalloyDdisloca-

tionsby-passtheprecipitatesatanytemperatureandstrainmte． 

（ReceivedMarch16.1985） 
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切って運動し，過時効段階では転位がJ1相をｂｙ-passす

ることを示し，本合金の析出強化と変形の機構を明らかに

した(9)．さらに，７７Ｋから523Ｋの温度域での強度の温

度依存性を調べ，時効条件によっては降伏応力に正の温度

依存性があることを示し,変形機櫛との関係を検肘した(7)．

本論文の目的は，A1-Li合金の基本的な変形特性を知る

ために，種念の時効段階にあるA1-Li2元合金の77Ｋか

ら６'相が存在する上限温度に近い523Ｋまでの温度域で

の，降伏応力および変形機構の歪速度依存性について検討

することである．

皿．実験方法

・高純度アルミニウム(99.99％)とリチウム(99.8％)をア

ルゴン気流中でアルミナるつぼを使用して溶解し，金型に

鎌込薙，リチウム濃度が１１．１ｍ０１％の２元合金を作製し

Ｌ緒 言

A1-Li合金は，高比強度・高比弾性率の航空磯材料とし

て実用化が目指されている(1)③、航空機材料として用いる

場合には，室温以下の温度から約500Ｋ付近までの温度範

囲にわたり十分な強度を保つことが必要である．A1-Li合

金の強化相である６'‐Al3Li相はＮｉ基超耐熱合金(3)~(5)中

の7'相と同じL12型規則相で，温度上昇に伴い強度が増

大する．いわゆる強度の正の温度依存性をもつと考えられ

るため，A1-Li合金も大きな高温強度が期待できる(6)~(8)

{との点も本合金が航空機材料として有望視される要因の－
１つである．

:.‐薯者らはききに，種なの時効段階におけるA1-Li2元合
；..n 

;金の童i鼠での変形組織を透過電子顕微鏡により観察し，股

穐強度に達する以前の時効段階では超格子転位が５'相を

ｌｉｌ(:｢*福岡教育大学教育学部技術科(DepartmentofTechnology,FacultyofEducation,FukuokaUniversity
Ic-ofEducatio､，Munakata）・
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瞳M

j1iLJ 



日本金属学会誌（1985）502 第４９巻

た．不純物濃度を分析した結果，鉄0.0032ｍ０１％，珪素

0.026ｍ０１％，マグネシウム0.0046ｍ０１％であった．鋳塊

を熱間圧延および冷間圧延により厚さ３ｍｍの板とし，こ

れより３ｘ３ｘ４７ｍｍ３の圧縮試験片を切り出した．試料

をパイレックスガラス管にアルゴンガスと共に封入し，

823Ｋで1.08XlO4s溶体化処理した後，氷水中に焼入れ

た．つぎに，再びパイレックスガラス管中にアルゴソガス

と共に封入し，473Ｋで時効処理を行った．

時効処理後，７７Ｋから523Ｋの範囲の温度で，イソス

トロソ型試験機(TOM/500)を用いて.歪速度L77x10-4～

L77x10~2s-1の範囲で，歪約4％まで圧縮試験を行っ

た．７７Ｋおよび213Ｋにおける圧縮試験は，それぞれ液

体窒素中およびドライアイスを混入したメチルアルコール

中で行った．室温以上での圧縮試験はシリコンオイルを用

いた恒温槽中で行い，変形後はただちに水中に急冷した．

つぎに,時効組織と変形によって導入された転位組織を

透過電子顕徴鏡(TEM)により観察するため，圧縮後の試

験片から厚さ0.3ｍｍの薄板を切り出し，約0.15ｍｍ厚

さ蛍でニメリー紙で研摩した後，過塩素酸20％-エチルア

ルコール80％溶液を用い，ツインジェット法(１０)により電

解研摩して薄膜を作製した．透過電子顕微鏡観察には九州

大学超高圧電顕室のJEM1000D(加速電圧1000kV)を用

いた．

ＩＩＬ実験結果

１．降伏応力の温度および歪速度依存性

Fig.１(a)および(b)に,473Ｋで時効したＡ１-11.1ｍ０１％

Li合金の降伏応力(0.2％耐力：o0.2)の時効時間と圧縮試

験温度による変化を示す．図中の最短時効時間は６×103ｓ

である．（a)は歪速度&＝1.77×10~4s-1の場合，（b)は歪

速度＆＝L77x10~2s-1の場合である．時効時間による降

伏応力の変化(時効曲線)に注目すると，降伏応力は時効時

間の経過と共に上昇し，（a)，(b)両者共に77Ｋ試験におい

ては約６×105ｓ程度で最大となり，その後過時効軟化し

ている．歪速度がもっとも小さい場合には試験に約500ｓ

を要するので，試験温度が時効温度より高い場合には賦験

中に組織変化が生じている可能性があるので注意を要す

る．図中の底面に投影された時効曲線のピークの位置は，

試験温度の上昇と共にしだいに短時間側へ移行する傾向に

ある．また(a)と(b)の比較から,そのピークの位歴は試験

温度が373Ｋ以下では歪速度によらずほぼ同じであるが,

373Ｋ以上では歪速度が大きい方が長時間側へ移行してい

ることがわかる．

Fig.2<a)～(｡)に，473Ｋでそれぞれ〈a)６xlO4s(最大

強度に達する前の不完全時効段階)，（b)L8x105s，（c)６x

10ss((b)，に)はほぼ股大強度付近の完全時効段階)，およ

び(｡)L2x106s(過時効段階)時効した合金の降伏応力の歪

速度による変化を示す.いずれの場合も,賦験温度が373Ｋ

以下では降伏応力の歪速度による変化はきわめて小さい
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Fig.１０．２％proorstress-agingtime-testingtemper-
aturediagramsofA1-11.1ｍ０１％Ｌｉａｌｌｏｙａｇｅｄａｔ 
４７３KandtestedincompressionatnoTmaｌｓｔｒａｉｎ 

ｒａｔｅｓｏｆ（a)1.77ｘ10~４s~lａｎｄ（b）L77xlO-2s-L・

が，423Ｋ以上では歪速度の増大と共に降伏応力は明らか

に上昇している.また,降伏応力と歪速度の対数はほぼ直線

関係にあることがわかる.Fig.３に`各試験温度における直

線の勾配を473Ｋでの時効時間の関数として示した.-降伏

応力の歪速度依存性は試験温度により異なり，試験温度が

商いほど歪速度依存性が大きい．馥尤，拭験温度が423Ｋ

～523Ｋの範囲では，ピーク強度に達するL8x105s時効

までは時効の進行と共に降伏応力の歪速度依存性が大きく

なる傾向が罷められる．523Ｋ試験の場合，時効の進行と

共に歪速度依存性は極大値をとった後小さくなる傾向を示

す．

A1-Li合金のきわだった特徴は，Fig.2(a)，(b)から明ら

かなように，各温度におげる降伏応力の歪速度依存性を表

わす直線が交差し，高温における強度が低温より商<なる

ことで，これはL12型規則構造の析出相を含むＮｉ基超耐

熱合金(3)~(5)においても観察されている特異な現象である．

この現蝕は不完全時効段階でかつ歪速度が大きいほど顕著

に現われ，過時効段階(｡)では消失する．
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Fig.２Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｍｉｎｒａｔｅｏｎｔｈｅ0.2％proofstlPessofA1-1L1mo1％ＬｉａｌｌＯｙａｇｅｄａｔ４７３Ｘｆｏｒ 
(a)６x104s，（b)1.8xlO5s，（c)６Ｘ１０５ｓａｎｄ(｡)L2x106s． 

§＝L77x10~2s~】の場合は，降伏応力の正の温度依存性が

存在する温度領域は高温側へ広がり，473Ｋ付近にまで及

んでいる．この傾向は(b)に示す股大強度付近まで時効し

た試料でも同微である．一方,(c)の過時効段階の試料では

剛性率の温度依存性を補正しても降伏応力に正の温度依存

性は現われず.通常のＡ１合金の強度の温度依存性(8)(12)と

同様，降伏応力は温度の上昇と共に単調に低下している．

２．．変形組織の歪速度による変化

Fig.５に，473Ｋで６×10`ｓ時効した不完全時効段階の

試料を423Ｋで約4％変形した場合の職位組織を示す．

(a)はら＝L77x10~4s-1の場合でFig.4(a)から知られる

ように降伏応力の温度依存性曲線の極大値付近，（b)は

息＝L77XlO-2s-lの場合で降伏応力の正の温度依存性が強

く現われている領域の組織に対応している．写真はいずれ

も母相の(200)回折点による弱ビーム暗視野像である．歪

速度が小さい場合(a)は単一転位が支配的であり，多数の

転位ループが観察されることから,転位は変形中にJ'析出

物をｂｙ‐passするか交差すべりや上昇迦動により乗り越

え(7)ていることがわかる．また歪速度が大きい場合(b)に

は超格子転位が存在しており，６'相粒子の切断機構(7)(9)が

働いていることは明らかである．これらの変形組織の観察

結果とFig.4(a)の結果は，降伏応力の正の温度依存性が
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3０ 

０
 

０
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‘Fig.３ＴｈｅｅｆｆＣｃｔｏｆａｇｍｇｔｉｍｅａｔ４７３Ｋｏｎｔｈｅ 
～StrainratesensitiVity(』Ｏ0.2/４１ｎA)．

Fig.4(a)～(c)は，それぞれFig;2(a汎(b)および(｡)中

の２つの歪速度について，降伏応力の試験温度による変化

を示したものである．破線で示した曲線はA1-Li合金の

剛性率の温度依存性(1町で補正した降伏応力である．不完

全時効段階の拭料(a)では，歪速度が小さい＆＝1.77x

1O-4s-1の場合，７７Ｋから373Ｋ付近の温度範囲で降伏応

力に正の温度依存性が見られる．一方，歪速度が大きい

ヨ
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Fig.４Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｍｉｎｒａｔｅｏnthetemperaturedependenceof0.2％proofstressofA1‐ 
１１．１mol％Ｌｉａｌｌｏｙａｇｅｄａｔ４７３Ｋｆｏｒ(a)６xlO4s，（b)１．８ｘ１０５ｓａｎｄ(c)1.2x10os、Dotted
linesindicatemodulusnormalized0.2％prOofstress． 

Fig.６（200)ｄａｒｋｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓｏｆＡ１-11.1ｍ０１％Li 
alloyaｇｅｄａｔ４７３Ｋｆｏｒ６ｘ１０５ｓａｎｄｄｅｆｏｒｍｅｄ４％ 
incompressionat77K(a)atanormalstrainrate 
ofL77xlO-4s-1and(b)atanormalstrainrateof 
L77x10~2ｓ~1． 

Fig.５（200)ｄａｒｋｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓｏｒＡ１－１Ｌ１ｍｏ1％Li 
aUoyaｇｅｄａｔ４７３Ｋｆｏｒ６ｘ１０ｄｓａｎｄｄｅｆｏｒｍｅｄ４％ 
mcompressionat423K(a)atanormalstrainrate 
ofL77x10~4s~land(b)atanormalstrainrateof 
1.77ｘ１０－２ｓ－１． 

察したが，すべてby-pass機構が働いており(7)(9)(13)，歪

速度による変形組織の差は認められなかった．

１Ｖ、毒察

１．降伏応力の歪速度依存性

時効したＡ１-11;１mol％Li合金では，切断機構が働く

合金においても，Ｏｒｏｗａｎのby-pass機樅(M)が働く合金

においても，373Ｋ以下の試験温度では．降伏応力の歪速

度依存性は小さい．しかし，373Ｋより高い温度では，す

べての時効状態において降伏応力は歪速度の増大と共に上

昇する傾向にあり，降伏応力と歪速度の対数とは面線関係

にある．

存在する領域では超格子転位によるが相粒子の切断機構

が働き，それ以上の温度では単一転位による析出粒子の

by-passや乗り越え機構が働いていることを示している．

また，同一温度では歪速度が小さいほど粒子のby-pass

や乗り越え機織が働き易いことを示している．

Fig.６は４７３Ｋで６XlO5s時効し，ほぼ最高強度付近

にある合金を，７７Ｋで２つの歪速度で変形した場合の

ＴＥＭ組織である．（a)では単一転位と転位ループ，（b)で

)は超格子転位が観察される．このように，Fig.５に承られ

た傾向が拡散が関与しないと考えられる７７Ｋにおいてさ

え強く現われることを示している．一方，過時効段階の合

金について種々の温度と歪速度で変形した場合の組織を風



l11iilii露iHlJ誌lfiiiliiri灘ｉｌｌｉ露iｉ
鱗鱗iiiji篝i霧|蕊鱗鰯鱗！
嚇鰯合と同様に直線関係があるが,直線の傾きはA1-Liも，歪速度が小さいときにはby-pass機構が働くが,歪速

鰯|鱗i護灘灘：
:一方,or．i…by…機構が働いているsio2",，が鰯いている…,童…降伏応力…魔による変
:AL03(､~《】,),あるいはBeO(、を分散させたCu合金では，化を示す．プロットは同一条件における10点の測定値の

平均を示している，図より，by-pass機構が働いている合

金では降伏応力は歪速度の変化によらずほぼ一定値をとる

鋤0.42Ｔｍ以下の温度においては剛性率で補正した降伏
製…

』応力は温度によらず一定値をとり，それ以上の温度では楓

鱸上昇と共に低下すると報告されている．この分散強化型
:Cu合金の場合も，O64Tm以上では降伏応力と歪速度の
■-q 

i噸の閥に'埴綴関係があり,そのiﾋﾞ[線…は温度によ
'もず_定である．Ｃｕ合金の0.64Ｔｍ以上での降伏応力の
檀度および歪速度依存性は．パイプ拡散支配(20)，パイプ

拡散とダプルジョグ形成支配('7)，および体積拡散支配(2】）

たどによる転位の析出物の乗り越え,すなわち転位のlocal

climb概構により定駐的に説明されている．

by-pass機構が働く過時効A1-Li合金においても，約

0.4Ｔｍを境にして，それ以上の温度では剛性率で補正し

た降伏応力は温度上昇と共に低下する傾向を示すが，降伏

応力と歪速度の対数の間の直線関係の勾配は，Fig.３に示

されているように温度上昇に伴いしだいに大きくなる．そ

の直線の傾きが大きくなる温度範囲は，373Ｋから本実験

の段高試験温度，つまり０．４Ｔｍ～0.56Ｔｍの間である．

この温度域は，さきの分散強化型Ｃｕ合金において(】い，

剛性率で補正した降伏応力が温度上昇に伴い低下し始める

温度0.4271ｍと，降伏応力と歪速度の対数を示す直線の

傾きが一定となる0.64Ｔｍの間にある．したがって，本

実験のA1-Li合金で降伏応力と歪速度の対数の間の直線

の傾きが温度上昇と共に大きくなる衷突は，変形の活性化

エネルギーが温度により変化することを意味し，変形機構

が過渡的段階にあることを示している．すなわち，拡散を

伴わない転位のすべり運動から拡散支配による転位の析出

物の乗り越えがおこる過渡的段階にあることを示してい

る．

２．変形機構の歪速度による変化

Fig.１の底面に投影した各試験温度における時効曲線の

最大強度の位腫は，373Ｋ付近を境として，それ以下の温

度では歪速度によらずほぼ同じである．しかし，373Ｋ以

のに対し，切断機榊が働く合金では歪速度の増大と共に降

伏応力はわずかに低下する傾向を示す．すなわち，転位が

J'相を切断するに要する応力は負の歪速度依存性をもつこ

とがわかる．
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Fig.７Theeffectofst画ｉｎｒａｔｅｏｎｔｈｅＯ､2％proof
stressattheroomtemperatureofA1-11.1ｍ０１％Ｌｉ 
ａＩｌｏｙａｇｅｄａｔ４７３Ｋｆｏｒ６ｘ１０４ｓ(Ｏ）ａｎｄａｇｅｄａｔ４７３ 
ＫｆＯｒＬ２Ｘ１０６ｓ(●).' 

Fig.８は，大小２つの歪速度に関して，降伏応力の時効
時間および試験温度による変化を模式的にまとめたもので

.ある．図には，歪速度が小さい場合を太線で，歪速度が大

きい場合を細線で示した．時効時間の経過に伴い６１析出

趣が増加するため，転位が6'相を切断するに要する応力

は時効時間と共に上昇し，また正の温度依存性により試験

温度の上昇と共に上昇する.さらに高温になると,前報(7)に

示したように超格子転位による切断機構は働かず，単一転

位による析出粒子の乗り越え機構が支配的となり軟化す

る．正の温度依存性が存在する温度範囲は，歪速度が大き

くなるにつれて高温側へ広くなる．一方，転位が５'相を

ｂｙ-passするに要する応力は，時効時間の経過に伴う粒子

｡:ｑｇｅｄｐｔ４ねＫｆｏｒ６ｘｌけＳ
●：ｏｇ edot473Kforl2x1提
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ろ．373Ｋ以上では，降伏応力は歪速度の増大と共に上昇

し，降伏応力と歪速度の対数は直線関係を持つ．その直線

の傾きは温度上昇と共に大きくなる．

（２）焼入れ状態から最高強度に到る時効段階の合金で

は，降伏応力の正の温度依存性が存在する領域が〆歪速度

の増大に伴い高温側へ広がる．降伏応力に正の温度依存性

が存在するときは，超格子転位対による６'一L12規則相粒

子の切断機織が働いている．それ以上の温度では単一転位

による粒子のby-pasSおよび乗り越え機構が働いている．

(3)過時効合金では,単一転位による析出粒子のby-pass

機構が働いていろ．373Ｋ以下では，剛性率で補正した降

伏応力は試験温度によらずほぼ一定値を示す．373Ｋ以上

では，歪速度が一定なら降伏応力は温度の上昇と共に単調

に低下する釦

．（４）拡散の関与がない低温において，超格子転位対の析

出粒子切断に要する応力はわずかに負の歪速度依存性をも

つ．一方bby-passに要する応力は〆低温では歪速度に依

存せず一定である．

（５）時効曲線のピークの位置は，拡散の関与がない低温

では歪速度によらずほぼ同じであるが，高温では歪速度の

増大と共に長時間時効側へ移行する．

地坪澱洲辮鰯洲燕訓１鰐吐蝿脈狐》抑
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Fig.８Schematicrepresentationoftheeffectof 
strainrateonthevariationofthemechanismbf 

mteractionbetween6f-precipitatesanddis1oca-
tionswithagingandtestmgtemperature・

間隔の増大と共に下降する．その降伏応力は，低温領域で

は温度変化によらずほぼ一定値を示すのに対し，高温では

転位が上昇運動により粒子を乗り越える機構が働き出し，

温度上昇と共に単調に減少する．

各時効状態および各試験温度での降伏応力は，切断に要

する応力とby-passに要する応力を示す２つの面のうち

下方の面により決まる．両者の交線は時効曲線のピークの

位置と一致することは前報(7)に示した..D'相の切断に要す

る応力はFig.７に示されているように負の歪速度依存性を

もつので，低温においてもピークの位置は歪速度の増大と

共にわずかに長時効時間側へ移行するものと推測される．

Fig.３から，降伏応力の歪速度依存性は，473Ｋ付近では

時効の進行と共に大きくなることが明らかである..したが

って，Fig.８の切断機構による曲面は，高温では長時間時

効ほど歪速度の増加と共に上方(高降伏応力側)に移行する

ことになる．その結果，切断機構とby-pass機構の曲面

の交線で与えられる時効曲線のピークの位置は，高温では

歪速度の増大と共に長時効時間側へ移行するものと考えら

れる．

：．， 

．V・総括

種だの時効段階のＡ１-11.1ｍｏｌ％Li合金について,(77Ｋ

～523Ｋの各温度で，L77x10詔s~1～1.77Ｘ10-2s~Iの歪

速度により圧縮試験を行い，変形によって導入された転位；

組織を透過電子顕散鏡によって観察した結果，以下のこと

が明らかとなった＿

（１）すべての時効段階において，373Ｋ以下の試験温度

嘘では降伏応力の歪速度依存性は小さく，ほぼ一定値とな

終りに，本研究を行うにあたり，試料の一部を提供して

いただいた住友軽金属工業(株)技術研究所，ならびにヤン

グ率測定に協力していただいた三菱重工業(株)長崎研究所

に感謝致します．また，本研究の一部は文部省科学研究費

補助金(58550473)および軽金属奨学会の助成によることを

記し，謝意を表します．
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やるつぼ材との反応および耐食性については，従来から問

題とされ，対策が講じられてきているが('0)(M)，熱処理中

の脱Ｌｉについてはほとんど注目されていない．Ａ１合金の

熱処理中の溶質元素損失に関する報告は少ないが，いまま

でに，Ａ１－Ｍｇ合金やA1-Zn合金などにおいては，大気お

よび真空雰囲気での熱処理中に溶質損失が生じる結果，強

度や組織に変化が起こることが知られている('2)~(M）

本研究では』A1-Li2元合金の熱処理時，とくに高温に

おける溶体化処理時の脱Ｌｉが，この合金の時効組織と強

度にどのような影響を及ぼすかを調べ，股適熱処理条件を

見出すことを目的とした．

Ｌ緒言

リチウム(Li)は比重が０．５３であり，金属元素としては

も軽い．Ａ１にＬｉを添加すると，比重が低下する一方，股も軽い．Ａ１にＬｉを添加すると，比重が低下する一方，

弾性率および強度が上昇する(1)．股近，Ｌｉを添加した航

空機用高比強度Ａ１合金の開発に期待が寄せられている(2)

また，Ａ１にＬｉを添加すると比抵抗が増大し誘導電流が少

なくなること，および放射化された後の放射能の減衰が速

い(3)ことなどから，Ｌｉを含むＡｌ合金は，核融合炉壁材料

としても注目されはじめている(4)．

A1-Li系合金の基本系であるA1-Li2元合金は，準安定

相(6'-A13Li相，L12型規則格子)の析出による時効硬化性

があり，これまでに磯械的性質や時効析出挙動に関して多

くの研究がなされてきた(5)-(9)．しかし，Ｌｉは反応性が極

めて高く，蒸気圧も高いので，本系合金は実用上つぎのよ

うな問題を有していると考えられる．その第一は，合金溶

解時の雰囲気およびるつぼとの反応による脱Ｌｉと不純物

元素の混入，第二は，熱処理中の脱Ｌｉ，第三は，Ｌｉ添加

による耐食性の劣下などである．このうち溶解時の雰囲気

ｎ．実験方法

1．試料作製

高純度Ａ１(99.99mass％)および高純度Ｌｉ(99.2mass％）

をＡｒ気流中でアルミナるつぼを用いて溶解し，大気中で

金型に鍔込承，熱間および冷間圧延により幅150ｍｍ，厚

さ３ｍｍの合金板とした．合金板の平均化学組成をTable

＊九州大学大学院生(GraduateStudent，KyushuUniversity，Fukuoka）
＊＊福岡教育大学教育学部技術科(DepaTtmentofTechnology，FacultyofEducation，FukuokaUnive｢sity

ofEducation，Munakata） 
**＊九州大学工学部冶金学科（DepartmentofMetallurgy，FncultyofEngineering，KyushuUniversity，

Fukuoka） 



A1-Li合金の熱処理中の脱Ｌｉ号 563 

ablelChemicalcompositionofspecimen.(mass％）管を挿入し，内部を真空に排気して行い，大気中熱処理お

Ulllli霧T
i4Ix約14ｍ０１％である．状態図に基づき，本実験では溶体

よび封入駄料の熱処理は石英管の両端を開放して行った．

脱Ｌｉ機構の検討のために，動的真空中’823,853,883Ｋ

で，3.6,10.8’18,36ｋs溶体化した．一部の試料につい

ては溶体化後ガラス管中にＡｒ,ガス封入し，473Ｋ,６０kｓ

時効した．この時効条件下で本２元合金はほぼ最大硬さに

達することが知られておりｕｓ)，本研究結果が示すように

Ａｒガス封入Lすれば473Ｋ時効処理中の脱Ｌｉはほとんど

無視できる．

３．脱Ｌｉ量測定と透過甑子顕微鏡(TEM)観察

脱Ｌｉ鉦は，原子吸光分析法による平均濃度測定，斜め

切断面についてのマイクロピヅカース硬さ測定(荷重０．９８

Ｎ)およびＴＥＭ観察により評価した．

ＴＥＭ観察用試料作製のために，マイクロカッターによ
４１’ 

1ｉＩ上温度として

iI8i36ksと’
孵化雰囲気は

叩O-2Pa台),

ﾄﾞｽ(約,Ｐ３の
蝋1.
1 

11,Ⅲ 

り０．３ｍｍ厚の薄板を試料の所定の位鼠から切り出し，エ

メリー紙により約0.2ｍｍ厚まで研摩し,ツイソジェット

魎解研摩装置を用いて観察用薄膜とした．電解研摩液は，

過塩素酸＋エチルアルコール(１：４)である．観察には九州

大学超高圧電子顕微鏡室のJEM1000D電子顕微鏡(加速

電圧1000kV)を使用した．

して823Ｋを選定した．溶体化時間は3.6,10.8,

とし，溶体化後氷水中に急冷した．比較した溶

気は，（１）パイレックスガラス管への真空封入

台)，（２）パイレックスガラス管へのＡｒガス封

ａの真空に排気後Ａｒガス置換によって管内を浄

３５１０１５（ｍａｓｓ゜化）

ＩＩＬ実験結果

I脱Ｌｉに及ぼす溶体化条件の影響

ＴａｂＩｅ２に真空封入およびＡｒガス封入した試料を823

K,１０．８ks，および36ｋs溶体化後急冷した試料のＬｉ濃

度を原子吸光分析により調べた結果を示す．塊状試料につ

いては試料長手方向の中央部で垂直に切り出した約50mg

Table2Lithiumcontentsofspecimenssolution 

treatedmdifferentatmospheTes.(mass％） 

レ
ー
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Fig.１A1-Libinaryphasediagram(1)． 

化し，さらに溶体化温度でほぼl05paになる量のＡｒガ

:スとともに封入)，（３）動的真空(油拡散ポンプによるl0-2

1Pa台の連続排気)，および(4)大気中，の４種類である．

(1)（２）におけるガラス管の内径は６ｍｍ，長さは30ｍｍ

Pである．ガラス管は，焼入れの際，瞬時に割れるため賦料

ｌｉ十分に急冷され．かつ験料と大気との接触時間もわずか
f 

r1である．また動的真空中からの急冷に際しては，Ａｒガス
F 

Kjを炉中に導入した後賦料を炉外に引き出して急冷すること

|jこより,鱗料と大気との接触艤闘が鍍短となるように注意
ｉＬた.熱処理には,823Ｋにおける均熱部が約50ｍｍの
織型ニクロム巻線炉を使用した．また，動的真空中熱処理

iIi,抵抗炉中に内径40mm,長さ800ｍｍの不透明石英
Ｌ， 

block 

p1ate 

３．１３ 

３．０３ 

３．０７ 

２．７３ 
ArgaB 
sealed 

の薄片の平均濃度を示し，薄板試料については全体(約

50ｍｇ)の平均濃度を示している．溶体化処理後には，塊状

験科より薄板試料の方が脱Ｌｉ鐙は明らかに多く，短時間

溶体化した場合より長時間溶体化した場合の方が多い．ま

た，この結果から，真空封入よりＡｒガス封入した場合の

方が脱Ｌｉ量が少ないことがわかる．つぎに真空封入した

拭料およびＡｒガス封入した試料の表面硬度値の溶体化時

間による変化をFig.２に示す．図から，真空封入した試料

はＡｒガス封入した試料より硬度の低下が著しいことが明

らかである．また，真空封入では最初の３．６ｋｓ以内での

脱Ｌｉ量が多いことがわかる．

Fig.３およびFig.４に塊状試料と薄板試料を，それそ
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SolutionTnPaIn浴ｎｍｍｅノｋｓ ＳｄｕｔｉｏｎＴｒ⑭atmentTIn稻’ks

Fig,２Vickershardnessasafunctionofso1utiontreatmenttime．（a）ｂｌｏｃｋａｎｄ（b）ｐlate． 

Fig.３（100）darkfieldimagesshowing6'一precipi‐
tates・SpecimenswerevacuumsealedOsolution
treatedat823Kforl0.8ｋｓａｎｄａｇｅｄａｔ４７３Ｋｆｏｒ 

６０ks．（a)ｂｌｏｃｋａｎｄ（b）ｐlate・

れ真空封入およびＡｒガス封入状態で溶体化後，さらに

473Ｋで60ks時効した後のＴＥＭ組織を示す．写真は

（100)規則格子反射を用いた暗視野像で，球状または不定

形の白く見える相が6'一L12型規則相析出粒子である．い

ずれも試料の中心部の組織を示す．各写真ともに100,ｍ

程度の膜厚を有する部分を撮影したもので，塊状試料の中

心部の組織には真空封入とＡｒガス封入とでほとんど差は

認められないが薄板試料について比較すると其空封入の方

が析出物の密度が明らかに低くなっている．また塊状試料

と薄板試料を比較すると，薄板試料中の析出物密度が低

く，析出物も球状に近づいていることが明らかである．５’

Fig:４（100）darkfieldimagesshowing61-precipi-
tates･SpecimenswereArgassealedjsolution 
treatedat823Kforl0.8ｋｓａｎｄａｇｅｄａｔ４７３Ｋｆｏｒ 

６０ｋｓ．（a）ｂｌｏｃｋａｎｄ（b）ｐlate・

相はＬｉ濃度が高く母相中での密度が闘いほど不規則形状

に観察されることが知られており(15)‘これらＴＥＭ観察

結果は，さきの原子吸光分析による測定結果と同様に，薄

板試料の脱Ｌｉ量はＡｒガス封入の場合より真空封入の場

合の方が大きいことを示している．

２．試料中のＬｉ濃度分布

Fig.５に塊状賦料の溶体化処理後，急冷のまま，および

473Ｋ,60ks時効後の表面から深さ方向の硬腫分布を溶体

化雰囲気別に示す．いずれの場合も試料中心部の硬度は，
ほぼ等しく，脱Ｌｉは中心部には述していないことがわか



AI-Li合金の熱処理中の脱Ｌｉ第７号 565 

Oト（b)dynamicvacuum(a)ａｉｒ 

５
 

０
 

５
 

１
 

』
①
Ｑ
Ｅ
。
ｚ
ｍ
３
Ｅ
Ｕ
』
⑤
エ
⑭
』
の
》
で
三

０
 

０
 

０
 

５
’
 

０
．
 

５
 

１
 

１
 

』
の
ｐ
Ｅ
。
ｚ
Ⅵ
、
の
Ｅ
ロ
』
ロ
エ
的
』
⑭
二
Ｕ
一
二

△ 

ｒ蘇弐｡ 

１ 

ﾚｰ謡~１
０ 

ａ｣rfacelO２.OSurface SurfaCe 

DisIanceﾉ、、

１．０２.ＯＳｕｒｆａｃｅ 

Ｄｉｓｔａｎｃｅﾉ、、

５０｝（c)vacuumseaIing 、卜１９Ｊ八Jｇロー＝⑥己lｕｎＥ

１
 

』
の
。
Ｅ
コ
ヱ
⑬
⑪
①
こ
つ
』
口
エ
⑭
」
①
冠
一
一

６
 

▲＿△ 凸公餌

１
 

』
の
。
Ｅ
コ
ヱ
、
⑪
①
Ｅ
ロ
』
、
エ
⑪
』
山
二
ｕ
－
ン

▲■Vhq牛

００ 

鬮蛎。
｡ 

少たぃＣ

ＳｕｒｌａｃｅｌＯ２．OSurfaceSurface１．０２．０ｺ｣ｒｆａｃｅ 
Ｄｉｓｔａｎｃｅﾉｍｍ Ｄｉｓｌａｎｃｅ/mm 

Fig､５VariationofVickershardnesswiththedistancefromthesurface、Specimenswere
solutiontreatedat823Kforl0.8ｋs，ｉｃｅｄｗａｔｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄａｎｄａｇｅｄａｔ４７３Ｋｆｏｒ６０ｋｓ． 

(a）ｉｎair，（b）indynamicvacuum，（c）vacuumsealingand（d）Argassealing． 

}表面付近の硬度に大きな差が認められる．端)のＴＥＭ組織を示す.動的真空中で処理しろが，試料表面付近の硬度に大きな差が認められる，端)のＴＥＭ組織を示す.動的真空中で処理した試料では，

大気中で溶体化した試料(a)は，表面に凹凸が生じ，直表面層の析出物の戯が明らかに減少している．一方，Ａｒ

接硬さを測定することが不可能であづたため，両表面からガス封入の場合は析出物の分布が表面層と中心部とでほと

それぞれ約０;２ｍｍ厚の層をニメリー紙による研摩およびんど差がなく，全体に高密度である．これらの観察結果は

電解研摩によって除いた．この試料では，溶体化処理後，硬度分布測定結果と対応している．

急冷のままの状態および時効後においても，表面から約CsanddyらU2)は，真空中処理した場合に比べて大気中

0.5ｍｍまでの硬度低下が著しく，表面付近での時効硬化処理した場合の方が，A1-Zn,A1-Mg合金などの表面近傍

性がほとんど失われている．このことは溶体化処理中に表にＺｎあるいはＭｇに著しく富む層が形成されることを

面層でのＬｉ濃度が時効温度(473Ｋ)における固溶限以下輩ＸＭＡによる測定により見出している，A1-Li合金の場合
で低下していることを示している．動的真空中(b)では，Ｉ土，上述の結果が示すように，Ｌｉ濃度が高い領域の形成
表面付近での時効硬化性はわずかに見られるものの，全は認められない・
股に脱Ｌｉ量がかなり多い．また，真空封入した場合(c）１Ｖ・毒察

は，動的真空中に比べて表面付近での時効硬化性がさらに，、溶体化処理中の脱Ｌｉ

高くなっていることが注目される.Arｶﾞｽ封入した場合罰li板の内部から拡散してきたLi原子が表面で蒸発する

鮒:(繍鱗霊異i:iJw孟鯛iLii:露驚……濃鴎…………
である．

戯…よ…７は,それぞれ動的…およびA『･仏')一等萬六富､(￥沖

…〔-{(竿附〕］１１
ガス封入状態で溶体化処理の後，さらに時効した試料の，

表面層と中心部から採取した薄膜の端付近(写真の左側が
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ここで，労は表面からの深さ，Zは時間，ｈは薄板の厚さ，

cbは初期濃度．ＤはＡ１中のＬｉの拡散係数である．

Costasq7)によれば，690～870Ｋにおいて，

、＝4.5xlO-4exp(-139.3(kJ/mCl)/RT)m2s-l（２）

である.ここで，Ｒは気体定数，Ｔは温度である:、

式（１），（２）を用いて薄板試料(ルー０．３ｍｍ)の溶体化後，

表面から深さ方向の濃度，Ｃ(非,!)，を計算した結果を

FiEr8(a)に示す．図から薄板の場合は脱Ｌｉが著しく，溶

体化時間が36kｓと長くなると，中心部までＬｉは失われ

ることが予測される．
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Fig.６（100）darkfieldimagesshowing6'一precipi‐
tates･Specimensweresolutiontreatedinｄｙｎａｍｉｃ 
ｖａｃｕｕｍａｔ８２３Ｋｆｏｒｌ0.8ｋｓａｎｄａｇｅｄａｔ４７３ＫｆＯｒ 

６０ｋｓ．（a）surfacelayerand（b）internalarea． 

t■36.0ｋ■ 

００．００.２００３０．４０．５００．１０．２０．０．４０．５ 

ＤＩｓｔａｎｃｅ（ｘﾉｈ）Distance（ｴﾉｈ） 

Ｆｉｇ．８Calculatedlithiumconcentrationａｓａｆｕｎｃ－ 
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ（露/A）fromthesurface．
（a）ｐ１ａｔｅａｎｄ（b）ｂlock・

塊状試料の場合，すなわちＬｉの拡散距離に比べて厚さ

ｈが大きい場合，式（１）の級数解では収束が遅い(１８)．し

たがって塊状試料の場合は，試料中心部のＬｉ濃度を不変

(＝cb>として得られる単純な次式を用いた．

Ｃ(工,f)＝Cberf(露/Ｖ~面万7）（３）

この式による計算結果をFig.8(b)に示す．この図から塊

状試料の場合は，溶体化時間が36ksの範囲で，表面から

約0.3ｍｍの深さまでの領域における脱Ｌｉが著しいこと

が予測される．

Ｆｉｇ９は動的真空中で溶体化後，473Ｋ,60ks時効した

塊状試料の表面層における硬度分布を，斜め切断法により

測定した結果である．（a)，(ｂＬ(c)は，溶体化温度がそれ

ぞれ823,853,883Ｋの場合である．溶体化時間は3.6,

10.8,36kｓの３通りである．溶体化温度が一定であれば

溶体化時間が長いほど，また溶体化時間が一定であれば溶

体化温度が商いほど，表面から深い領域まで硬度の低下が

及んでいる．また，これらの硬度分布曲線には表面近くで

勾配が急変する点が見られ，その後内部で硬度は急激に上

昇している．Fig.９(a)中の点線は式(3)による計算値を示

すもので，HyHbがc7cOに比例するものと仮定した(ただ

しＨは時効後の表面から深さ方向の各位園における硬度，

Ｈｂは試料中心部の硬度である)．実験で得られた硬度分布

Fig.７（100）darkfieldimagesshowing61-precipi‐ 
tates･SpecimenswereArgassealedosolution 
treatedat823Kforl0.8ｋｓａｎｄａｇｅｄａｔ４７３Ｋｆｏｒ 

６０ｋｓ．（a）suTfacelayerand（b）internalarea． 

と｡,
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この領域の硬度は，Ｌｉによる固溶硬化に６'相による析

出硬化が加わることになる．Fig.１０は以上のことを模式

的に表したものである．したがってFig.９における各硬度

分布曲線の勾配が急変している点は，Ｌｉ濃度が473Ｋに

おけるＡ１中へのＬｉの固溶限に＝5.6ｍ０１％)に達してい

る位圃に対応すると見なすことができる．Ｃｂ＝11.1ｍ０１％，

C＝5.6ｍ０１％とし，式(3)にメー溶体化時間，涕＝表面か

ら勾配が急変する点までの距離を代入すれば，各温度にお

ける拡散係数，Ｄが得られる．Fig.１１は得られた、の値

を１/Ｔに対してプロットしたものである．段小２乗法に

よって活性化エネルギーを求めると，約130kJ/mＣｌとな

る．Ａ１中のＬｉの拡散の活性化エネルギーの値としては，

139.3kJ/mCl(17)あるいは119.2kJ/molU9)が報告されてい

る．本実験で得られた値は，実験の梢度を考慮すれば文献

値に近いと判断される．このこととFig.９の結果とを考慮

まると，溶体化処理中の脱Ｌｉ反応が表面反応ではなく

|曲線には勾配が急変する点があるなど細部では計算値と－

散しないが，この図は溶体化中の脱Ｌｉ過程がＬｉの拡散

によって律速されることを示唆している．

，２．脱Ｌｉ反応の律速過程

Fig.９に示したように，動的真空中で溶体化後時効した

試料の表面から深さ方向の硬度分布曲線は，２段階に分れ

ている.この事は，固溶体硬化の糸が働いている層と，さ

らに析出硬化の働きが加算された層の２層が形成されてい

}ろと考えると理解できる．すなわち，ごく表面層では，脱

lLiが著しく，残存Ｌｉ量が時効温度(473Ｋ)における固

熔限以下に低下したため，Ｌｉによる固溶硬化分の梁が硬

度に反映されていると考えられる．試料の内部に入るにし

たがって，残存Ｌｉ濃度が高くなり６'相の析出鉦が増す．
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Ａ１中のＬｉの拡散によって支配されていると結論できよ

う．

最近AbdE1-Salamらは，低濃度A1-Li合金(Al-2.5

mol％Li)を大気中で高温に加熱した際の脱Ｌｉについての

実験結果を報告している(20)．彼らは，熱膨張測定結果がＩ

ら算出した脱Ｌｉ過程の見かけの活性化エネルギーが約

27kJ/mCl(6.44kcal/mCl)であり，この値がＡ１中のＬｉ

の拡散の活性化エネルギーよりはるかに小さいことから，

脱Ｌｉ過程が表面反応に律速されていると結論している．

本実験で用いた11.1mol％Li合金を大気中処理すると，

表面に凹凸が生じ，表面付近の硬さ分布の精密な測定は不

可能であった．したがって律速過程の差異の原因解明は困

難であった．しかし両実験共にA1-Li合金を大気中高温

で熱処理した場合には脱Ｌｉがきわめて大きいことを示し

ている．

（１）A1-Li合金の表面近傍の組織と強度は，溶体化処理

雰囲気，温度および時間により大きく変化する．

（２）本系合金で用いられる通常の溶体化処理条件下では

試料の表面から約0.3ｍｍの深さの領域における脱Ｌｉが

著しい．したがって薄板試料の熱処理の際には，脱Ｌｉ効

果を十分考慰する必要がある．

（３）823Ｋ,3.6～36ks溶体化処理時の脱Ｌｉ鉦はＡＴガ

ス封入によって大幅に軽減される．

（４）本実験によって求められたＡ１中のＬｉの拡散の活

性化ニネルギーは約130kJ/mClであり，文献値にほぼ一

致する．このことは動的真空中での溶体化処理中の脱Ｌｉ

過程が，拭料内部から表面へのＬｉの拡散によって律速さ

れることを示唆している．

試料分析に際して協力と援助をいただいた上村治男氏に

感謝します．なお，本研究の￣部は，文部省科学研究費補

助金(課題番号58550473)および軽金属奨学会研究補助金

に依るものである．

３．脱Ｌｉに及ぼす雰囲気の影響

Al-Li合金を高温に保持している間の脱Ｌｉには,表面

でのＬｉの酸化および窒化(21)と表面からのＬｉの蒸発とが

原因として考えられる．いずれの場合も試料内部から表面

へのＬｉの拡散がおこる．

本実験におけるＡｒガス封入と真空封入の場合の差は，

単に酸化や窒化の承では説明できず，表面からのＬｉの蒸

発が主な原因となっていることを示している．Ｌｉの蒸気

圧“)は，810Ｋで1.33Ｐａ’900Ｋで13.3Ｐａとかなり高

く，熱処理中に表面層からＬｉが蒸気として放出される．

封入した場合には，Ｌｉ蒸気がガラス管内での平衡圧に達

すると放出が止まる．しかし，本実験において真空封入し

た場合，高温長時間溶体化後パイレックスガラス管壁と

Ｌｉとの反応も認められた．このような場合には，Ｌｉの放

出は止まらず，単純な平衡蒸気圧の承では脱Ｌｉ量が定

められない．－ヵＡＴガス封入の場合にはパイレックスガ

ラス管との反応はわずかしか認められなかった．これは，

Liの蒸発速度がＡｒガスの存在によって影響され，真空

封入の場合より小さくなるためであると考えられる．ま

た，パイレックスガラス管の代りに石英管を用いると，管

壁とＬｉとの反応が著しくなる傾向が露とbられたが，封入

管とＬｉとの反応については本研究では詳しい検討は行わ

なかった．動的真空状態では，真空ポンプによってＬｉ蒸

気は常に吸引されるため，平衡圧に連することなくその放

出は続く．一方大気中あるいは低真空度の雰囲気で高温保

持した場合には，蒸発の承ではなく酸化などの表面反応が

脱Ｌｉの原因となると考えられる．
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Young，smodulusofagedAI-1L1mo1％LialIoywasmeasuredattemperaturesbetween290and 

423Kbyaresonantftequencymcthod･AdditionoflL1mo1％】ithiumtopurealuminuminc泥ases

themoduIusby17％atroomtemperature、ThemodulusoftheAl-LiaIloyvarieswithagingtime,indi‐

catingthedependenceonthevolumefmction,sizeandspacingofthe6'一particles,anddecreasesby７％

withincreasingtempcraturcfi｢ｏｍ２９０ｔｏ４２３Ｋ・Thetemperaturedependenceofthemodulusisnearly

equaltothoseofpurealuminumandcommerciaIaIuminumaIIoys． 

単な報告があるのみである．

本研究の目的は，種々の時効状態のＡ１－Ｌｉ２元合

金につ1,fて，室温から約450Ｋの温度域でのヤング

率の温度依存性を調べ，A1-Li合金の機械的性質に関

する基礎資料とし，さらにそれらの結果をこれまでに

報告されている実用アルミニウム合金と比較検討する

ことである．

1．緒貴

A1-Li合金は，高比強度・高比弾性率の航空機材料

として注目され，広範な実用化が期待されている')．

ＡＩ－Ｌｉ２元合金の析出過程については，過飽和固溶

体→6'(A13Li)→､(AILi）の過程を経ることがほぼ確

定しており2-6％５'相の析出により硬化する．５′相は

母相と完全に整合なＬＩＺ型規則構造をもつ球状の準

安定相であり，５相は過時効段階で形成されるＢ３２

(NaTl)型規則椛造の租大な安定相である．

著者らはさきに，ＡＩ－Ｌｉ２元合金の析出強化と変形

機構をしらべ`)，さらに７７Ｋから523Ｋの温度域で

の強度と変形機構の温度依存性?）および歪速度依存

性0)について検討し，AI-Li合金の強度と変形挙動は，

ニッケル基超耐熱合金の場合と同様にＬ１２型規則相

の特性o-11lに強く依存していることを示した．した

がって，AI-Li合金は高温用アルミニウム合金として

も注目され，強度の温度依存性に関してはすでにいく

つかの報告７．８oL2）がある．またＬＡ１－Ｌｉ合金の室温に

おけるヤング率については，すでに比較的鮮細な報告

がなされている'3)．しかし，その温度依存性について

は，井上ら'４】による7.9mol影Ｌｉ合金についての筒

２．実験方法

高純度アルミニウム（99.99％）とリチウム（99.8

％）をアルゴン気流中でアルミナるつぼを使用して溶

解し，金型に鋳込み，リチウム濃度が11.1mol形の

２元合金鋳塊を作製した．、不純物濃度を分析した結

果，鉄0.0032ｍｏｌ形，珪素0.026mol影，マグネシウ

ム0.0046ｍ０１％であった．

鋳塊を熱間圧延および冷間圧延により厚さ３ｍｍお

よび２ｍｍの２種類の板とし，これより長手方向が圧

延方向と一致するように，それぞれ３ｘ３ｘ４７ｍｍ３

の圧縮賦験片とｚｘ１０ｘ８０ｍｍ３のヤング率測定用試

料を切り出した．試料をパイレックスガラス管中にア

ルゴンガスと共に封入し，823ＫでL08x10`ｓ溶体

化処理した後，氷水中に焼入れた．つぎに再びガラス

管中にアルゴンガスと共に封入し，473Ｋで趣々の時

間時効処理を行った．

時効処理後，７７Ｋから523Ｋの範閥でインストロ

ン型試験機(TOM/500リを用いて，歪約４％まで圧縮

昭和６０年６月３日受理

＊福岡教育大学教育学部技術科

＊＊三菱重エ(株)長崎研究所

**＊冶金学教室
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試験を行った．７７Ｋおよび213Ｋにおける圧縮試験

は，それぞれ液体窒素中およびドライアイスを混入し

たメチルアルコール中で行った．室温以上での圧縮試

験はシリコンオイルを用いた恒温槽中で行いｊ変形後

はただちに水中にて冷却した．１回の試験に要する時

間は約400ｓであった．

各時効状態の合金についての横振動型静電駆動

法'`)によるヤング率の測定には，Fig.１に示す形状と

寸法の試験片を用いた．非磁性材料であるA1-Li合

金を磁力で励振させるため，試験片の両端部に厚さ

0.2ｍｍのパーマロイを貼り付け，また試験片を支持

するための切り込みを入れた．測定は真空中で昇温し

つつ連続的に行った．室温から423Ｋまでの測定に要

した時間は約５ｋｓであった．また比較のために，

99.99％アルミニウムのヤング率も測定した．

ごＬ

－Ｔ 
ﾄ'2-1弓Ｉ１ ~’卜'２

一○一一

ト1８
8０ 

Fig.1Specimenshape･ShadedareasrcpresentpaTmally. 

時効析出組織を透過電子顕微鏡（ＴＥＭ）により観察

するため，各時効処理を施した試料から厚さＯ●3ｍｍ

の薄膜を切り出し，目視可能なツイン・ジェット電解

研摩装置､`)により透過電顕観察用の薄膜を作製した゛

用いた電解研摩液の組成は，過塩素酸２０％~エチルア

ルコール80％である．透過電子顕微鏡観察には，九州

大学超高圧電顕室のJEM1000D（加速電圧1000kV）

・を用いた．
Fig.２（100）darkficldimagesorAl-11」ｍｏ1％Lia1loy．

（a)aH戸qucnched,(b)agcdat473Kfbr6x108s,(c）

agedat473KfbrL8x105sand(｡)ａｇｃｄａｔ４７３Ｋ 
ｌｂｒＬ２ｘ１０８ｓ． ３．実験結果および考察

3.1．時効によるAI-Ll合金の組織変化

Fig.２．は，ＡＩ-11.1mol影Ｌｉ合金を823Ｋから急冷

後４７３Ｋで時効した場合に形成されるが-L１２規則相

析出物の透過電子顕微鏡写真で，いずれも（10qL12

規則相反射による暗視野像である．焼入れ状憩(日)で

すでに不規則な形状をしたＬ12規則相６’の均一な析

出が認められ，時効時間の経過に伴い５’相の析出量

が増大すると共にその形状も球形となっていろ．Fig．

3<a),(b)は，それぞれ歪速度3.5x10-4s-1で圧縮試

験を行った際の降伏応力（0.2％耐力：⑰｡.2）と電子

顕微鏡によって測定した５'析出相の体積率の，473Ｋ

での時効時間による変化を示す．降伏応力は，時効時

間の経過と共に上昇し，約L8XlOss時効で最大値約

290ＭＰａに達した後に，過時効段階に入り下降して

いる．降伏応力が最大値を示す時効段階では，Ｆｉｇ

v-T向
△ 

Ｖ 

▲ 

.｣ pｑｒｍｑｌｌＲｙ 
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Fig.４（100)darkfieldimageorAl-I1.1mol％Lial】ｏｙａｇｃｄ
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の影騨は，切込み量が微小であり，モーメントが小さ

く変位もほぼＯの点に位置しているので無視すること

ができるしかし，パーマロイが貼付された部分は振

幅が大きいため，握動数に対するパーマロイ板の質量

効果は無視することはできず，補正が必要である．

試料の一部にパーマロイ板を貼付した場合の共振周

波数は，近似的に次式で与えられるとする．

ノー{ん/(､｡＋、:))リユ/2汀（３）

ここで，ｍgはパーマロイ板の有効質通である．、.お

よび、；は次式により求められる．

耐.=ぬ剣'2(藤)…劉"４（４）

Ｄ１０ｊｌＯ￣１０ｊｌＯｆ 

ＡｇｉｒｐＴｉｍｅノs

rHg､３Agingtimedependenceof(a)0.2％proorstressand 

（b）volumeliactionof6'一precipitate・Spccimcns
（11.1,.1％Lialloy圏）wcresoluti･n-trcatedat
Ｂ２３Ｋｌｂｒｌ・Ｏ８ＸＩＯｏｓ,quenchedintoicedwaterand

agedaｔ４７３Ｋ． 

3(b)から知られるように６'相の析出量はほぼ飽和し

ており,､その時の６′粒子の直径はFig.2に)から約

50,ｍであることがわかる．過時効段階では，Ｆｉｇ．

2(｡）に見られるように，６'相はさらに大きく成長し

ている．しかも，Ｆｉｇ．４に示すように粗大なａ相が

析出してくるが，その趣はきわめて少ない．

3.2．ヤング率の測定

板状賦料の共擾周波数ノと試験片の有効質遼、.お

よびバネ定数化との間には次の関係がある'7)．

企(A/"7.)'ﾉｭ/2,Ｔ （１） 

横振動型静電駆動法の場合には，ヤング率底と共

振周波数ノとの関係は次式で与えられろ！，)．

Ｅ(Pa)＝(48'r2j4P)/{(8.37)４J2}ゾユ（２）

ここで，ムｒおよびＰは，それぞれ試験片の長さ，厚

さおよび密度である．試料支持のためにつけた切込み

jW,,』抑)｡x=013s…,！（５）、:＝２×

ここで，β,ＰＰはそれぞれ拭験片およびパーマロイの

密度，」,ＡＰは試験片とパーマロイ板の断面積，４４

は試験片とパーマロイ板の長さ，さらに‘は)は位置

エにおける変位である．したがって，賦料本来の共振

周波数は次式により与えられる．

左(k/､｡)ul2/2派＝ﾉﾂ･{(､｡＋ｍ:)/、Ｊ１/２ （６） 

(6)式によれば，パーマロイ貼付による質魁効果はヤ

ング率に対して約１５％程度となり，無視できない．

密度の実測値は99.99形アルミニウムで2.61×103

kg/ｍｍ3,Ａ1-11.1mol形Ｌｉ合金で（2.46±001)ｘ103

kg/ｍｍ３であった．共振周波数の測定温度域における

■■ 
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実測値は99.99％アルミニウムで1.497～1.433kHz，

A1-11.1mol影Ｌｉ合金で1.786～1.688ｋＨｚであった．

3.3.ヤング率の温度依存性と時効組織依存性１．．

Fig.５に，溶体化焼入れ状憩および最高強度まで時

効したAl-1L1mo1％Ｌi合金のヤング率の温度依存

性を示す．図中には，比較のために”99％アルミ

ニウムの測定結果と，これまでに報告されている純

アルミニウム１０''9)，Ａ１－７９ｍｏｌ影Ｌｉ合金M）および

2XXX，５XXX,７XXXなどの実用アルミニウム合

金20,21）についての測定結果も合わせて示した．ヤン

グ率は測定方法の違いによりその値が異なる場合があ

ることが知られている２１）ので，Ｆ１9.ｓ中には超音波

法で測定された707ＳＴ６材２０)以外は，すべて本実験

と同じ共擾法によるデータを示した．

本実験で示した99.99％アルミニウムの室温でのヤ

ング率は，従来の報告no･'，）とほぼ同じ値を示してい

ろ．ＡＩ-11.1mol影Ｌｉ合金のヤング率は室温で80.5～

825ＧＰａであり，純アルミニウムの７０ＧＰａに対し

て約1ﾌｼﾞﾋﾞ商い値を示しており，他の実用アルミニウム

合金よりも明らかに高い値となっている．室温での

:Ａ１－Ｌｉ２元合金のヤング率については,、これまでに

Ａｌ-7.9ｍｏｌ影Ｌｉ合金の７７GPal4)，Al-gmol鯵Ｌｉ合

金のBOGPa索）およびＡＩ-15.5mol影Ｌｉ合金の８３

GPa23】などの報告があるが，本実験結果はこれらの

値と矛盾しない．また静的な方法で測定されたAl-11

mol形Ｌｉ合金の81.5～83.5GPaj2）ともよく一致して

いる．

Ｆｉｇ．５に見られるように，Ａ１-11.1mol影Ｌｉ合金の

ヤング率の温度依存性は，室温～423Ｋの範囲ではゆ

るやかに低下する傾向を示し，純アルミニウムや他の

実用アルミニウム合金とほぼ同じ温度依存性を示す．

さらに，本実験で用いた合金よりリチウム濃度の低い

A1-79mol影Ｌｉ合金のヤング率の温度依存性ともほ

ぼ一致している．溶体化焼入れ状態および最高強度に

達した時効合金のどちらも，ヤング率は温度上昇と共

に平行に低下しており，熱処理状憩の違いによる温度
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Ａ’ 

依存性の違いはほとんど潔められない.423Ｋにおけ

るヤング率は，室温での値に比べて約７％低下してい

るが，依然として純アルミニウムや他の実用アルミニ

ウム合金より高い値を保っている．

Fig.６に，473Ｋで時効したＡＩ-11.1mol”Ｌｉ合金

の各測定温度でのヤング率の時効時間による変化を示

す．実用アルミニウム合金においては，焼鈍材や時効

材など処理状態によってヤング率が異なるという報

告21)がある．Fig.５から，A1-Li合金のヤング率は時

効の進行と共にいったん上昇し，極大値をとった後低

下することがわかる．このような時効に伴うヤング率

の変化は，厨9.3に示した降伏応力の時効時間による

変化とほぼ対応している．約１０３ｓ時効後のヤング率

は溶体化焼入れ状懇に比べて，約ＺＧＰａ上昇してい

ろ．この値は，Nobleらus）が報告しているAl-1L1

mol影Ｌｉ合金での焼入れ状憩での81.5ＧＰａと最大時

効状態の８３.SGPａとの差に一致する．時効時間が

105ｓより長くなるとヤング率は低下し始めるが，こ

の時効段階では６'相の析出量はほぼ飽和しており，

ヤング率が低下する原因としては，６'相の大きさや粒

子間隔の粗大化あるいは６相の析出が考えられろ．

しかし電顕観察によれば，a相の析出量は473Ｋ,Ｌ２

ｘｌＯ`ｓ時効後もきわめて少ない．また，Nobleら'3）

によれば５相のヤング率はl05GPaであり，５'相の
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，ヤング率ｇ６ＧＰａよりも高く，複合則にしたがえば

６相の存在はむしろキング率を上昇させることにな・

ろ．.したがって，長時間時効でのヤング率の減少は，

６′析出物の粒径と粒子間隔の変化に起因しているも

のと考えられ，本合金のヤング率に対しては単純な複

合則は成り立たないことが知られる．

3.4．降伏応力の温度依存性

Fig.7(2)～に）は，不完全時効，完全時効および過

時効の３種の時効段階について，７７～523Ｋの範囲で，

２つの歪速度で圧縮試験した場合の降伏応力（0.2％

耐力）の温度依存性を示す．破線で示した曲線はＡｌ－

Ｌｉ合金の剛性率の温度依存性で補正した降伏応力で

ある．不完全時効段階の試料（日）では，歪速度が小さ

い‘＝1.77×10-`s-1の塙合，７７Ｋから373Ｋ付近の

温度範囲で降伏応力に正の温度依存性が見られる．一

方，歪速度が大きい‘＝L77x10~2s~、の場合は，降

伏応力の正の温度依存性が存在する温度領域は高温側

へ広がり，473Ｋ付近にまで及んでいる．この傾向は

（b）に示す最大強度付近まで時効した試料でも同様で

ある．一方，に）の過時効段階の駄料では剛性率の温

度依存性を補正しても降伏応力に正の温度依存性は現

われず，通常のアルミニウム合金の強度の温度依存

性12,2`）と同様，降伏応力は温度の上昇と共に単調に

低下していろ．

Al-Li合金のきわだった特徴は，このように高温に

おける強度が低温より高くなることで，これはＬ１２

型規則構造の析出相を含むニッケル基超耐熱合金'-1'）

において観察されている特異な現象である．この現象

は，Fig.７に示すように降伏応力の温度依存性を剛性

率の温度依存性で補正するとより明確に現われ，不完

全時効段階でかつ歪速度が大きいほど顕著であり，過

時効段階で転位が６'相をｂｙ-passするようになると

消失し，L12型規則相析出の特性が失われることが知

られる．

とよく対応する．６'相の直径が50,ｍ以上になると，

ヤング率は低下しはじめる．．

⑳Ａｌ－Ｌｉ２元合金のヤング率は，室温～423Ｋの

範囲において，温度上昇と共にゆるやかに減少する傾

向にあり，423Ｋにおいては室温より約７％低下する．

その温度依存性は,純アルミニウムや２ＸＸＸ,ＳＸＸＸ，

7ＸＸＸなどの実用アルミニウム合金とほぼ同様であ

り，高温においてもＡｌ－Ｌｉ合金のヤング率は純アル

ミニウムや他の実用アルミニウム合金より高い．

終りに，本研究を行うにあたり試料の一部を提供し

ていただいた住友軽金属工業㈱技術研究所に感謝致し

ます．また，本研究の一部は文部省科学研究費補助金

および軽金属奨学会課題研究助成金の擾助によること

を記し，謝意を表します．
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１）Ａ１と11.1mol影Ｌｉ合金の室温でのヤング率は，

純アルミニウムの値より約17％高い値を示す．また，

A1-Li合金のヤング率は時効の進行と共に変化し,､降
伏強度および６'相の析出戯の時効時間に対する曲線 Ｉ 
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ＴｈｅStrainRateDependemceofYieldStress 

ofanAl-LiAIloyContHiningD'一Ll20rderedParticles升

ByMinoruFurukawa*＊，YasuhiroMiura*＊＊andMinoruNemoto*＊＊ 

TheeiTbctofstrainrateontheyieldstressofanA1-l1.1mol％LiaIloycontaininga'一precipitates
hasbeeninvestigatedattemperaturesbetween77anｄ５２３Ｋａｎｄｏｖｅｒｔｈｅｓｔｒａｉｎｒａｔｅrangefrom 
L77x10-4s-lto1.77×10-ﾕs-I･AttestingtemperatuTesbeIow373K,theyieldstressisaImostindepen‐ 
dｅｍｏｆstrainrateatanyagingstagc．Ａttestingtemperaturesabove373K，ｔｈｅｙｉｅｌｄｓ[ressincreases 
linear】ywiththelogarithmofstrainrateDanditsstrainratedepemdenceincTeaseswithincreasingtesting
temperature･Theyie1dstressesofunder-agedalloyattemperatuTesbetween373ａｎｄ４７３Ｋａｔｈｉｇhstrain 
ratesaregreaterthanthｅｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓａｔ７７Ｋ･FoTtheaIloyunder-a8edoragedmearlytoitspeak 
strength,thetemperaturerangewithinwhichthepositivetemperaturedependenceofyieldstressappeaTs 
expandstothehighertemperaturesidewithincreasingstrainrate・ThestrainTatedependenceorthByield
strcssisslightlynega[iveatthisagingstage・WithinthistemperatuTeTange,dislocationsmoveinpairscu[‐
ting5'一LIﾕorderedparticles・Theyieldstressoftheover-agedalloydecreasesmonotonicalIywithdecreas‐
ingstrainrateandwithincreasingtestingtemperatureabove373KThemodulusnormalizedyicldstress 
isnearlyconstantattestingtemperaturesbelow373KatanystTainrateinvestigated･IntheoveT-aged 
alloy,dislocationsby-passtheprecipitatesatanytempeTatureandstrainrate． 

（ReccIvedSepICmber4oI98S） 

雌ywOmF:mJmjmdm-"ｊｈｊｌｍｉｍｍｙ,OFTねｒＢ｡〃だcjp"ａｊｅｂｐ厄cjpim「わ〃ハロ雄"､9,ｍ“ﾊﾛ"i、ノ
pmperKy,『2噸e、加把d2pemjBJlcasrmi"nTled2peJT“"cebs叩eﾄdむめcarの",/、"smLF‐
siD〃e佗α”〃ｍＪＢｍｓｍＲｙ

thenickel-basesuperalloys，Thisaspectalso 
makestheAI-Lialloysattractivefbraerospace 
applications，sincematerialsfOraerospace 
structuresarerequiredtokeepadequate 
strengthoverawiderangeoftemperature、

Thepresentauthorshaveinvestigatedthe 
behaviorofdeformationinduceddislocations 

atroomtemperaturebytransmissionelectron 

microscopyandhavediscussedtheprecipita‐ 
tionstrengtheninganddefOrmation 

mechanismsofanAI-1L1mo1％Lialloy(，)(ＩＣ)． 
Furthermore，theauthorshavereportedthe 

characteristictemperaturedependenceofthe 

strengthofthealloyatvariousagingstagesin 
atemperatureranｇｅｂｅｔｗｅｅｎ７７ａｎｄ５２３Ｋａｎｄ 

ｈａｖｅｃｏｒｒｅlatedthesemechanicalproperties 
withthebehaviorofdefOrmationinduced 

dislocationsm・

Ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｗｏｒｋｉｓｔｏｉｎ‐ 

vestigatethestrainratedependenceofthe 
strength，anddeformationmechanism・of

binaryAl-Lialloyhavingvanousmicrostruc-

turesinatemperatureｒａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎ７７ａｎｄ 
５２３Ｋ． 

l・Introduction

A1uminumalloyscontaininglithiumareat-
tractivefOraerospaceapplicationsbecauseof 

theirhighelasticmodulusandhighstrength(1)(2)． 
Thealloysareappreciablyhardenedby 
precipitationofa'一phasewhichisaquasi‐
equilibriumphaseoftheLlzorderedstructure、

ＩｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆtheLl2 
orderedphaseoftenincreaseswithincreasing 
temperaturetoapeakvalueatanelevated 

temperature・ThisbehaviorisbeIievｅｄｔｏｂｅ

ｔｈｅｍａｉｎｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｉorhigh 
temperaturestrengmofvariousγ/γ’nickel‐ 
basesuperaUoysp)-(5).TheAI-Lialloyscontain‐ 
ingｔｈｅγ'一L12orderedphaseareexpectedto
showhighstrengthatelevatedtemperat‐ 
ures(5)-(8)becauseofthisstructuralsimilarlityto 

＊ThispaperwasoriginallypublishedinJapaneseinJ・
JapanlnsLMetalS,４９(1985),ＳＯＩも

＊＊DepartmentofTechnologyOFacultyofEducation， 
FukuokaUniversityofEducation，Munakata811-

4LJapan. 

*中本DepartmentofMetallurgyOFacultyofEngineering，
KyushuUniversity,Fukuoka812DJapan． 
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ドILExperimentsnlProcedures

l;AnAI-11Jmo1%LiaUoywaspr…ｄｂｙ 
ｌ‘melting99､99％Aland99.8％Liinanargonat‐ 
iimospheraTheaUoycontained0.0032ｍ０１％ 
Ｆｅ,0.026mol％SiandqOO46mo1％Ｍ9.The 
Bs-castingotwashotandcoldroｌｌｅｄｔｏａ３ｍｍ 

:thickstripandcutto3mmx3mm×４．７mm 

Specimens・Thespecimensweresolution
ｔｒｅａｔｅｄａｔ８２３ＫｆＯｒＬＯ８ｘ１０４ｓｉｎｇｌａsscap-
sulesfilledwithargon，fOllowedbyquenching 

intoicedwatｅｒａndagedat473Kfbrvarious 

periods・

Theagedspecimensweretestedincompres-

sionattemperaturesbetweeｎ７７ａｎｄ５２３Ｋ 
ｗｉｔｈａｎｌｎｓｔｒｏｎ－ｔｙｐｅｍａchineｏｖｅｒａｎｏｍｍａｌ 
ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ1.77×10-4ｓ－１ｔｏ 
Ｌ７７ｘ１０－２ｓ－１・Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｔｅｓｔｅｓａｔ７７
ａｎｄ２１３KwereperfOrmedmliquidnitrogen 

andinmethylalcoholcontainingdryice， 

rcspectively・Thecompressivetestsat
temperaturesaboveroomtemperaturewere 

performedinasiliconoilbath，andthetested 
specimenswereimmediatelycooledintowater・

specimensdefbrmedapproximately4％ｂｙｕｓ‐ 
ingafinecuttingmachine，fO11owedby 

polishingdownto0.15mminthicknesson 
emerypaper、Thinfbilsfortransmissionelec-
tronmicroscopy(TEM)werepreparedusinga 
modifiedtwinjetelectropolishingapparatus(M)． 
Thecompositionoftheelectrolyteｗａｓ２０％ 
HClO4and80％Ｃ２ＨｓＯＨ・Microstructuresand

dislocatiOnconfigurationswereinvestigatedby 
darkfieldtransmissionelectronmicroscopy 

usingaJEM-1000Dhighvoltageelectron 
microscopeinHVEMLaboratoryofKyushu 

University・

Young,smoduliofthealloyatvariousaging 
stagesweremeasuredattemperaturesfTom 

２９０Kto443Kbyaresonantfrequency 
methodusingplatespecimens（Ｚｍｍｘ１０ 
ｍｍｘ８０ｍｍ)(12)． 
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Fig.１０．２％proofstress-agingtime-testingtempeTature 
diagramso｢Al-1L1mo1％Lial1oyagedat473Kand 

testedincompressionatnormalstrainratesｏｆ（a） 
L77X1O-4s-Iand(b)L77x10-2s~'． 

yieldstress(0.2％proofstress:oUJoftheAl-
1L1mo1％Lialloyatnominalstrainratesof 
1.77×】Ｏ－４ｓ－ｌａｎｄＬ７７ｘ１０－２ｓ－Ｉ，respective-
Iy，ａｓａｆＵｎｃｔｉｏｎｏｆａｇｉｎｇｔｉｍｅａｔ４７３Ｋａｎd 
testingtemperature、Theshortestagingtime
showninFig・ｌｉｓ６×１０３ｓ・ItisfOundthatthe
yieldstressstronglydependsontheagingtime 

andtestingtemperature､Ｉｎｂｏｔｈ(a)ａｎｄ(bハ
theyieldstressofthealloytestｅｄａｔ７７Ｋａｔ‐ 

tainsamaximumvaluebyagingfOrabout 

６x10ssanddecreasesbyfUrtheragmg・Ｉｎｔｈｅ
ｃａｓｅｏｆｔｈｅｍｉｍｍｕｍｓｔｒａｉｎｒａｔｅ1.77ｘ１０－４ 

ｓ－Ｉ，thenecessarytimefbrtestingis5００ｓ． 

nLExperimentalResults 
O 

１．TemperatureandstrainrntedepeRudence 

ofyieldstress 

Figuresl(a）ａｎｄ（b）showthevariationof 
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age｡)，respectively・Attestingtemperatures

below373K,theyieldstressisalmostindepen‐ 

ｄｅｎｔｏｆｓｔｒａｉｎｒａｔｅａｔａｎｙａｇｍｇｓｔａｇｅ，At 
temperaturesabove423K，however，theyield 

stressincreasesli､early》withthelogarithmof
strainrate，anditsstrainratedependencein-

creaseswithincreasingtestingtemperature， 
Figure3showsthegradientoftheseｌｉｎｅｓｉｎ 

Ｆｉｇ・Zasafimctionofagingtimeat473K・The

strainratesensitivity（△on2/△１，６）incKeases 
withincreasingtestingtemperature・Further-

more，attestingtemperaturesbetweeｎ４２３ａｎｄ 

５２３Ｋ,thestrainratesensitivityincreaseswith 

increasingagingtime,untilltheaIloyattainsa 
max1mumstrength句At523Koftesting

temperature，thestrainratesensitivityattains 

itsmaxlmumvaluebyagingfOrL８×105ｓａｎｄ 
● 

decreasesbyfUrtheraging． 

TherefOre，thevaluesofyieldstressof 

specimenstestedattemperaturesabovetheag-

ingtemperaturearestronglyaffectedbytheag-
ingduringtestin9.Asshownbytheprojection 

ontothebottomofthefigures，ｔｈｅｐｅａｋｐｏｓｉ－ 
ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｇｉｎｇｃｕｒvesshifttothesideof 
shorteraginｇｔｉｍｅｗｉｔｈｉｎｃｒｅasingtesting 
temperature、Itisevidentthattheprojected

peakpositionsin（a）ａｎｄ（b）almostoverlap 
eachotherattestingtemperaturesbelow373K 

inspiteofdiHbrentstrainrates、Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｈａｎｄ，thepeakpositionsshifttothesideof 

longeragingtimewithincreasingstrainrateat 

temperaturesabove３７３Ｋ． 

Figures２(a)-(d)showthevariationofyield 

stressofthealloyagedat473Ｋfor(a)６×ＷＳ 
(under-aged)，（b）1.8x10ss（peak-aged)，（C） 
６x10ss(peak-aged)ａｎｄ(｡）1.2×106ｓ(over‐ 
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ＩｎＦｉｇｓ､２(a)ａｎｄ(bLthecross-overinthe 

yieldstressesatvarioustestingtemperatUresoc-
curs，Abovethiscross-overpoint，theyield 

stressishigherathighertemperatures・The

similaranormalousphenomenonwasobserved 

inthenickel-basesuperalloys(3)‐(5)containing 
theLI2orderedprecipitates・FortheAI-Li
alloy，however，themagnitudepfthis 

phenomenonisｋｎｏｗｎｔｏｂｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎ 
ｔｈｅａｇｉｎｇｓｔage・Amoredistinguished
phenomenonisobservedwhentheunder-aged 
alloyistestedathigherstrainrates，Onthe 

otherhand，intheover-agedstate（｡)，the 

cross-overintheyieldstressisnotobserved 

Figures4(a)-(c)showtheeffectofstrainrate 

onthetemperaturedependenceofyieldstress 
ofthealloyagedat473KfOr(a)６×104s,(b） 
1.8×10sｓａｎｄ(c)1.2×106s,respectively・Dot‐
tedlinesinthesefiguresindicatethemodulus 

normaIizedyieldstress(、、Intheunder-aged
(a）andpeak-aged（b）conditions，theyield 
stressincreaseswithincreasingtemperature 

from77Kuptoabout373K,whentheaUoyis 
testedatalowerstrainrateOntheother 

hand,atahigherstrainratethetempe再HpreOU 

range･withinwhichthepositiveteInperature 
dependenceofyieldstressappearsexpandsto 
thehighertemperaturesideuptoabout473Ｋ、

Intheover-agedstate（c)，eventhemodulus 
normalizedyieldstressdecreasesmonotonical‐ 
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L2x1O6S．、ottedIinesindicatemodulusnormalized

0.2％proofstress． 
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lywithincreasingtestingtemperaturesimilarly 
tothoseofordinaryaluminumaUoys(8)('3)．It 

shouldbenotedthat6’particlesarecomplete-
lydissolvedinsolidsolutionattemperature 
abovethesolvusoftheA1-11.1mol％Lialloy， 
548Ｋ． 

bycross-slipand/orclimbingmotion(7),ｏｒby‐ 
passtheparticlesleavingtheOrowandisloca-
tionloopsaroundthem(７x町.Atahigherstrain
rate,Fig.５(b),itisclearthatdislocationscut 

throughthe6'一partiplesduTingplasticdefbr‐
mation(7)(9),sincetheyareobservedaspairs・By

thecomparisonbetweentheseconfigurations 
ofdefOrmationinduceddislocationsandFi9. 

4(a),itshouldbeclearthatdisIocationsmove 
inpairscuttingthe5'‐Ll2orderedparticlesin 
thetemperaturerangewithinwhichthe 

positivetemperaturedependenceofyieldstress 

appears・Attemperaturesabovethisrange，

dislocationsmoveaSsingIedislocationsby‐ 
passingorclimbingtheparticles・Furthermore，
itisknownthatthedislocationsteｎｄｔｏｂｙ‐ 

passorclimbtheparticleswithdecreasing 
stramratewhenthedeformationtemperature 
isalmostthesame・

Figures６(a）ａｎｄ（b）show200weakbeam 

darkfieldimagesofthealloyagedat473Kfbr 

6x10ss(peak-aged)anddeformed4％incom‐ 
pressionat77Katanormalstrainraｔｅｏｆ(a） 

do 

２．Conligurationsofdeformationinduced 
disIocations 

Figures5(a)ａｎｄ(b）show200weakbeam 
darkfieldimagesｏｆｔｈｅａｌｌｏｙａｇｅｄａｔ４７３Ｋｆｏｒ 
６×104ｓ（under-aged）deformed4％incom-
pressionat423Katanormalstrainrateof(a） 
1.77x10-4s-Iand(b）1.77×l0-2s-I,respec‐ 
tively・ReferringtoFig4(a),itcanbeknown

thatthemicrographsshowthestructuresofthe 

defbrｍｅｄａｌｌｏｙｓｎｅａｒｔｈｅｐｅａｋｓｉｎＦｉ9.4(a)． 
Ｗｈｅｎｔｈｅａｌｌｏｙｉｓｄｅｆｏｒｍｅｄａｔａｌｏｗｅｒstrain 

rate，Ｆｉｇ．５(a)，thedefOrmationinduced 
dislocationsaresingleandwavy・Manydisloca-
tionloopscanalsobeobservedThis 

micrographindicatesthatthedefOrmationin-

duceddislocationsclimboverthea'一particles

Fig.６COO)darklieldimagesofAI-11.1mol％Lialloy 
agedat473KfOr6x105sanddefOrmed4％incompres‐ 
sionat77K(a)atanormalstrainTateofL77x10-4s~ｌ 
ａｎｄ(b)atanormalstrainTateofL77x10-zs-l． 

Fig.５（200)darkfieldimagesofAl-1L1mo1％Ｌｉａｌｌｏｙ 

ａgedat473Kfor6x100sanddefbrmed4％incompTes‐ 
ｓｉｏｎａｔ４２３Ｋ(a)atanormalstrainrateofL77ｘ１０－４ 
ｓ－Ｉａｎｄ化)atanormalstTain｢aにｏｆ1.77xlO-zs〒I．
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L77x10-4s-Iand(b）1.77×10~2s-1,respec‐ 
tively・Singledislocationsanddislocation
loopsareobservedin（a）andsuper-disloca‐ 
tionsin（b)．TherefOre，ｅｖｅｎａｔａｌｏｗ 
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ７７Ｋ，atwhichtheatomdiffU-
sionrarelyplaysapartinthemotionofdisloca-
tions，thesametendencyasthatobservedi、
Fig.５appears・Ontheotherhand,intheover-
agedalloy,dislocationsby-Pass(7)(9)(１４)thepar-
ticlesatanytestingtemperatureandstrain 
rate． 

perstrengthenedbydispersionofoxidepar‐ 

ticles(SiOJl6),AI20j(１７)-('的orBeO('７))hasbeen
knowntobealmostindependentofthetesting 
temperaturebelowaboutO4Thandto 

decreasewithincreasingtestingtemperature 

abovｅ0.47h．AlsofOrthesedispersion 

strengthenedcopperalloys，theyieldstress 

increaseslinearlywiththelogarithmofstrain 

rateattemperaturesaboveO､647h，andthe 

strainratedependenceoftheyieldstressis 

almostconstantregardlessofthetesting 
temperatu正s・Thetemperatureandstrainrate

dependenceoftheyieldstressofthesecopper 
alloysattemperatUresabovｅ0.64T1nhasbeen 

quantitativelyexplainｅｄｉｎｔｅｎｎｓofthelocal 

climbingmechanismsinwhichthemotionof 

dislocationsisgovernedbypipediffUsion(20） 
and/ordouble-jogformation(、,orbulkdiffn‐
sionc1).BetweenO､４ａｎｄ0.6471,,thedeforma‐ 
tionmechanismisconsideredtovarywith 
changingtemperature・

Intheover-agedAI-Lialloyinwhichthe 

dislocationsby-basstheゲーparticles，the
modulusnormalizedyieldstressdecreases 

monotonicaUywithincreasingtemperature 

aboveOa4Z;n.ＡｓｓｅｅｎｉｎＦｉ９．３，however,the 
strainratedependenceoftheyieldstressin-

creaseswithincreasingtemperaturefrom 
0.47ｈt00.5671,.Thistemperaturerangeisin‐ 

volvedintherangebetween0.47h,，below 

whichtheyieldstressofthedispersion 
strengthenedcopperalloys(misalmostinde-
pendentoftemperatureandstrainrate，ａｎｄ 

0.64凡，abovewhichthestrainratedepend‐
enceoftheyieldstressbecomesconstant・

Therefore,intheover-agedAl-Lialloytheac-
tivationenergyofdefOrmationisconsideredto 

varywithtemperature、Ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ，the
deformationmechanismvariesgraduaUyfrom 
thatgovernedbythedifTUsionlessmotionof 

dislocationstothatgovernedbythediffnsion 
controlledmotionofdislocationswithincreas-

ingdeformationtemperaturefrom0.47ｈｕｐｔｏ 
Ｏ､567両．

1Ｖ・Discussion

LStrainmtedepemdenceofyieIdstress 

Attestingtemperaturesbelow373Ｋ(0.4T1m 

7h:meltingpointofthealloy),theyieldstress 
ofAl-1L1mo1％Lialloyisalmostindepen‐ 

ｄｅｎｔｏｆｓｔｒａｉｎｒａｔｅａｔａｎｙａｇｍｇｓｔａｇｅ・At

temperaturesabove373K，however，theyield 

stressincreaseslinearlywiththelogarithmof 

strainrateatallagingstages，anditsstrain 

ratedependenceincreaseswithincreasing 

temperature、

Ｉｎａｎｉckel-basesuperalloycontainmgγ'一L12
orderedprecipitates，theyieldstressisalmost 

independentofstrainrate,whentheaU6yis 
defbrmedatlowertemperatures(＜0.67h,)and 

athigherstrainrates（＞1.67×10~5s~')(】5)．
Ｗｈｅｎthenickel-basesuperalloyisdefbrmed 

attemperaturesaboveq61nn，theyieldstress 

increaseslinearlywiththelogarithmofstrain 

rate(15),whilethestrainratedependenceofthe 
yieldstressofthesuperanoyisnearIyconstant 
regardlessofthetestingtemperature・The

strainrateindependentyieldstressofthe 

nickel-basesuperalloyattemperaturesbelow 
0.6THnhasbeenexplainedintermsofthedifTn‐ 
sionlessshearofγ’ｐｈａｓｅｂｙ（a/2)<110〉
dislocationpairsincoarse，planarbands，and 
thestrainratedependentyieldstressat 
temperaturesabove0.671nhasbeenexplained 

bytheviscousglｉｄｅｏｆ（a/2)<110》ｏｒ（a/3）
〈112〉dislocationsintheγ'一particleS・The
strajnrateindependentyieldhtress16ftheAI-
LiaUoycanbealsoexplainedbythedifTU‐ 
sionlessshearoftheがparticlesbythemoving
dislocationpairs・

Themodulusnormalizedyieldstresｓｏｆｃｏｐ‐ 

２．Variationofdeform日tionmeGhnuuisms

ｗｉｔｈｓｔｒｚＨｉｎｒａｔｅ 

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉ９．１，thepeakpositionsofthe 

agingcuwesarealmostindependentofthe 

strailirateattemperaturesbelow373K． 
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ratedependence， 

Figure8representsschematicallyｔｈｅ 

dependenceoftheyieldstressontheagmg 

timeandtestingtemperature・Thicklinesand
thinlinesindicatetheyieldstresstdstedata 

lowerstrainrateandthattestedatahigher 

strainrate，respectively・Thecuttingstress

increaseswithi､creasingagingtime，sinceit 

increaseswithincreasingvolumefractionof 

６'一precipitateS，andincreaseswithincreasing

testingtemperatureuptosomecritical 

temperaturepossiblybecauseofthechar-
acteristicpositivetemperaturedependenceof 
thestrengthoftheLl2orderedJphase， 
asreportedinthepreviousreportの．At
temperaturesabovethecTiticaltemperature， 

dislocationstendtomoveassingledislocations 

andclimbovertheparticles,andthentheyield 
stressdecreaseswithincreasingtemperature・

Thetemperaturerangewithinwhichthe 

positivetemperaturedependenceofyieldstress 

appearsexpandstothehighertemperatureside 

withincreasingstrainrate・Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，

theby-passingstressdecreaseswithincreasing 
agingtime，sinceitisinverseIyproportionalｔｏ 

ｔｈｅａ'一particlespacing,Theby-passingstressis

However，attemperaturesabove373K，the 

peakpositionsshifttothesideof1ongeraging 
timewithincreasingtestingtemperature・As

alreadyreported(7),thetransitionfromthecut-
tingmechanismtotheOrowanby-passing 
mechanismoccursalwaysnearlyatthepeak 

positions、Whentheunder-agedalloyis
deformeｄａｔ４２３Ｋ（Fig.５)，themotionof 
dislocationsisgovernedbytheby-passing 

and/orclimbingmechanismsatalowerstrain 
rate（a)，andbythecuttingmeChanismata 

higherstrainrate(b).Ontheotherhand,when 
thepeak-agedAI-Lialloyisdeｆｏｒｍｅｄａｔ７７Ｋ 
(Fig.６),themotionofdislocationsisgoverned 

bytheby-passingmechanismatalowerstrain 

rate（a）andbythecuttingmechanismata 

higherstrainrate（b).Namely，thedefOrma‐ 
tionmechanismvarieswithstrainrateevenat 

lowertemperatures，wherethemotionof 
dislocationsisalmostunaHCctedbytheatom 
diffnsion、Thismeansthatthestrainrate

dependenceofthecuttingstressshouldbe 
differentfromthatoftheby-passingstress， 
Figure7showsthestrainratedependenceof 

yieldstressintwodifTerentagingstages；cut‐ 
tingandby-passingstages、Eachpointinthe
ligureistheaverageoftenmeasurementsat 

roomtemperature・FromFig.7,itisclearthat
theby-passingstressisnearlyconstantatany 
strainrateinvestigatedandthecuttingstress 
slightlydecreaseswithincreasingstrainrate， 

ThecuttingstressintheAl-LiaUoy,therefore， 
seemstohaveacharacteristicnegativestrain 
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Fig､７TheeHEctofstTainrateonthe0.2％proofstress 

atroomtemperatuｒｅｏｆＡｌ－１Ｌ１ｍｏ1％LｉａＵｏｙａｇｅｄａｔ 

473KfbT6xlO4S(○)ａｎｄａｇｅｄａｔ４７３ＸｆｏｒＬ２ｘ１０６ｓ 
（●)． 

く

Fig.８SchematicTepresemationoftheeHbctofstrain 
rateonthevariationofthemechanismofinteractionｂｅ－ 

ｔｗｅｅｎ５'一precipitatesanddislocationswithagmgand
testingtemPeratuTe． 
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range,dislocationsmoveinsingledislocations 

by-passingandclimbingtheparticles． 

（３）Intheover-agedalloy,dislocationsby‐ 

passthepaticlesatanytemperatureandstrain 

rate・ThemoduIusnormalizedyieldstressis

nearlyconstantattestingtemperaturesbelow 

373K，anddecreasesmonotonicallywith 

decreasingstrainrateandwithincreasing 
testingtemperatureabove373K． 

（４）Thestrainratedependenceofthe 

cuttingstressisslightlynegativeatlow 
temperaturesatwhichdilTUsiｏｎｈａｓａｌｍｏｓｔｎｏ 

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｍｏtionofdislocations，while 

theby-passingstressisnearlyconstantatlower 
temperaturesatanystrainrate． 

（５）Thepeakpositionsofagingcurvesare 

almostindependentofstrainratｅａｔｔｅｍ－ 

ｐｅｒａｔｕｒｅｓｂｅｌｏｗ３７３Ｋｂｕｔｓｈifttothesideof 

longeragingtimewithincreasingstrainrateat 
temperaturesabove373K、
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almostindependentoftemperaturebelowthe 
criticaltemperatureanddecreaseswithincreas-

ingtemperatmcabovethecriticaltemperature， 
sincedislocationsclimboverthea'一particlesat

elevatedtemperatures、

、Twosurfacesshowingthecuttingstressand

theby-passingstressintersect，ａ､ｄｔｈｅｙｉｅｌｄ 
ｓｔｒｅｓｓａｔｅａＣｈａｇｉｎｇｔｉｍｅandeachtesting 

temperatureisdeterminedbythesurfaceslying 
below、Asshowninthepreviousreport(7)，the
intersectionlineoftwosurfaCesseparatesthe 

tworegions,thecuttingstressprevailinginone 
ofthemandtheby-passingstressdoinginthe 
other､Theintersectionlinecoincideswellwith 

thepeakpositionsinyieldstressvsagingtime 
curves・Thepeakpositionsmustshifttothe

sideoflongeragingtimewithincreasingstrain 

rateevenatlowertemperatures，sincethecut-

tingstressdecreaseswithincreasingstrainrate 

asshowninFi9.7．ItisclearfromFig、３that

thestrainratesensitivityincreaseswithincreas-

ingagingtimeattestingtemperaturesnear473 

K，TherefOre，ｔｈｅsurfaceshowingthecutting 

stressinFi9.8shiftstothesideofhigherstress 

withincreasingstrainrateandagingtimeat 

elevateddefOrmationtemperatures・Thepeak

positionsshowingtheboundarybetweenthe 

regiongovernedbythecuttingmechanismand 

thatbytheby=passingmechanismconsequent‐ 

Iyshifttothesideoflongeragingtimewithin-

creasingstrainrateatelevatedtemperatures． 

Ｖ・ConqPUmSion

（１）Attestingtemperaturesbe】ｏｗ３７３Ｋ，

theyieldstressofAI-1L1mo1％Lialloyis 

almostindependentofstrainrateatanyaging 

stage、Attestingtemperaturesabove373K，
theyieldstressincreaseslinearlywiththe 

logarithmofstrainrate，anditsstrainrate 
dependenceincreaseswithincreasingtesting 
temperature． 

（２）Forthealloyunder-agedoragednearly 

toitspeakstrength，thetemperaturerange， 
withmwhichthepositivetCmperature 
dependenceofyieldstressappears,expandsto 
thehighertemperaturesidewithincreasing 
strainrate・Withinthistemperaturerange，
dislocationsmoveinpairscuttinga'一Llz
orderedparticles・Abovethistemperature
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