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第 1章

1. 1 本研究の目的

序 三ム
面開

本研究のr1的は， 組織制御によりアルミニウム行合の機械的t'l:質のli'j1:をはかることにあ

る。

本研究では，アルミニウム行合の組織(I;IJ御による機械的特性向上として，以ト.の間以につい

て検Hする。

( 1 ) 不純物)Cぷ-の制御による刈延性化 ・ I~~制性化

( 2 ) .ì昼移金k~)乙ぷの微iパ添JJlIによる I~:J強度 ・1(;i制性化

( 3 ) 結品午、tの制御による超均'm:特性のli'j1: 

(4 ) ド部組織の制御による超明性特性のliljL 

加点の不純物j己点の制御で・は， アルミニウム作合には不純物jじぷとして， ケイぷ，鉄がイ~IlJ

避的に合まれるが，加 r熱処即によりイ三純物ノ己点・のイ[.イ1:状態を変えることにより延十1:がli'jLで・

きることを， [業川純アルミニウム JISA1050でlリjらかにする。さらに，刈)Jアルミニウム作

全である7075，7475作令で-不純物ノじぷ-id:と延性 ・制性の|均係をlリlらかにする。

211.のj重移全JI~)~ぷの微i1t添Jmの ~I百j御では，まず， i\ J-Zn-~\lg-(Cu) 系合金の強度や Ifõ，tLi:.;)J 

j偏食古IJれ性へのジルコニウムの添加11i-とその折山状態の;長特をlリlらかにし， クロム添加!の場介

とのiieいについて比較検川する。次に， ジルコニウムが添)JIIされた7150作令とクロムが添加さ

れた7475合金について叶伝強度， n政法制t'I:，波ツ;特性， 1師、I比、ノJ腐食'，liIJれt'I:，焼人れ!必受tLの特

性を比較検討し，微iA添JJIIされたジルコニウムとクロムの役'，lflJの泣いについてJ7察する。

!:f} :.の私¥{1I'， *立の(I;IJ御では， !:;R:(Iドjな観)，1、lから，加 J'.熱処I'H訟により74750合の私'i"II'，N・微*111化

の条nを1リlらかにする。さらに，その私liltiJl;院微細JI化の機構をイ考察する。次に， このようにして

得られる』週明性材の*，';，'， MU:f'弔と粗削性特性の関係を1リlらかにする。また，起FVJt'I:特↑"1:をli'J1.さ

せるために，粒界析11¥の仰ililJの観点から，製造rwならびに，)1';ι:式験条件を検，Hする。さらに，

紐明性変形l1 !jのI&Jf;辿l支をよ:jめるために，段|栴の変Jf~}jw. とその条fI:の舶Æ，'r.ならびに機帆の

解lリlを1J:う。

!lj問のド;百S*'l l織の制御では，まず，代Ä的な AI-Li0イ~である8090合令において， 7475合合

で開発した車内川村微細化のJJIIL熱処，E'I!法を迎川し，組'm'H，~.t'l:を f~f るための製造条件をlりj らか

にする。特に，AトLi代金で組明性をりるには， 卜部車Il織のJf~I&か吊:民な役:I~IJを*たすことを

|りlらかにする。次に，さらに起iifVJ.ftl:特十1:をI:'J1:させるために， 8090 と 2090作金~"1I 1材の起iif?J. tl:

に及ぼす10(適~IIIII条nを検討することによって，必定な卜部車Il織形成の条例:をlリj らかにし以

過熱IHJ加 r:条件の侃;，fをはかる。この熱1m加f'.条件 lこ J~づき， W)jf'l:の少ない起明性紋材を製

造し， 肢の超刑判:特性とて~11utでの引帳強度の I(rir付YUftl:を lり l らかにする。

以 1'-の問つの観点から， アルミニウムイミ金において刈強度，刈延;ftl:.，:':j制ftl:，起iifVJftl:をf~f る

ためのキIl織制御法をlリlらかにする。



1 . 2 研究の背景

1 . 2. 1 概要

アルミニウムイラ金の機械的性質， たとえば強度，延性，籾性などの性能1[')1:はr.;駐車VdlのJIll

質1:1)1:の観点から常に求められているよ*題である。

強度のli.)1.に|刻しては，治11n;i (-の Þ~J))11による析1L:強化や伊|治体強化，あるいは徴litZ

'*添加lによる*h"1MIl級制御で強化がはかられる。溶質似 fの明)jIJによる強化は， DC (Di I'ccl 

(市ill)鋳嶋をJlJl、る 1/:¥1(Tngot ~Ictallurgy) 法の場合には!担保がある。すなわち， I1t--l法

ではお~nlJ;i (-が'Æ:政度以 1 '. 1こ þ~tJ)11すると健全なS)f塊がf~f られないとか， 熱!日J JJII t:が休|嫌であ

るとか，あるいは， J)n r.ができても泌)J腐食主1Iれの懸念、があるからである。このため， ltX:近で

は航常機)I J ，:';j強HtアルミニウムのくQのI}H先において，多11tの治11"JJ;i(ーを強制間前させたアルミ

ニウム作全粉本を1，'jJ化成形する P/九1CPowder ~letallurgy) 法が研究されている。なお，ノド

研究では この (l /~Vlについては検J、I していな L 、。 微 t，tJl:ぷ添加による結品組織制御では， ジ

Jレコ ニウム，マンガン， クロムなどの選移イQ'，瓜jじぷを添加し，その後の熱ImJ)!!1:で・ .IU1'fllll~ など

の 卜 m~組織を形成させて.強度をI~:Jめることが行われる。特に， MIJ\材では~11IH)jJ1，)に繊維状

組織が形成されて，強l立がI~ :Jくなることがよく女11られている。表1・2・1に， アルミニウム行合

111に(/イ1・する代主的な第・.fll化作物の師走(!とその特徴をまとめる 1しo Type 1 は鋳，Q1 11!i に t~il

山する化作物である。TypcIJは 1:(こ鋳塊均質化熱処.JlHII.jに析11:する化合物で，繊維状制i織の

形成やflJ私'i，I，r'， N:の微*111化{こ'奇リする。 Typelllは焼入れあるいは焼民しの時効過胞で析出する

化代物で，析11:でゾ強IJ[を1f;jめる役;J;Uを果たす。

1世 f準

化作物の

'U点過ね

化合物の

キIlIJ.xと
代}}_例

化合物の

特徴

&1-2-1 アルミニウム合金'1 1 にμイ1:する代点的な化合物の純~!と特徴

TYPE 

1-10μm 

TYPE n 

I 0.03-0.6μm 

TYPE m 

く0.01μm

i疑|んli品作で‘ I'~MII '鋳塊均質化熱処JlHII寺に l時効処即.で折山

析11:
一寸一 一

Fe， Si， CuなどをfTむ I匂， ~rn， Cr， ZrをfTむ GPゾーン，市交正村l

JtM系化作物

八LCuIFe，八I，Fc.
λ1，，(F'e， Mn， Cu)， 

I¥ Ig2Si，人1"Cui¥lg.
T何|

非常にl脆く，低応}Jで

破壊，ポイドを発'1:..

破壊制t't等に;t~~i呼

合j瓜l/Il化作物

α(.¥IFcSi)， 

‘¥ I.s;\Ig~，C I'~， 

人LCu，:¥ln:<，AloMn， 

!八l必r

IrHM'~1のNJ立および
IIJ粘lH11の粒従 ・形状

に影枠を投{ます
一一一←一一一

。" S'，η'，β' 

(約0.5μrnlこまで成長す

ると安正相(、|市消1)と1なる θ s η β) 

マトリックスと終合性

やJj位|刻係をむする.

強!支に彬轡
→-

化作物の|作令制11此不純物日， 添))I1M，ι111化温度 添加IA，焼入れ条件

時効条件に~;~符生成I，t I縦1.1，1の冷却J;'卓度に彩枠 と時IHIに影粋

一 2ー

延性や制↑11:の向!こlこ|刻 しては，第 一に，不純物j己糸を少なくすることである。アルミニウム

作金には鉄やケイよなと・の不純物JCょがfT まれている。延性や籾性を r~:jめるために，鉄やケイ

ぷの少ない地〈訟をHJt、ると，それだけコスト尚となり， l ~業製品としては小純物jじぷを少なく

することはおのずと限界がある。むしろ不I1J避的にιイ1:するものとして，そのイヂイ1:状態を加1:

や熱処JlT1により変えて，延性や籾性を尚める研究が必涯にな っ ている。 m ~ーには，名lihJ1料:律あ

るいは結Mt史民を制御することである。鋳itiのままの私liJlf目立科やセル境界には，不純物や治rr
!反 fーがú，d折あるいは)~l'['1系化作物として品

合金では， これらの似析や占M.ll のために鋳~のままでは延性や籾1'1:がなく，鉛造ーのまま政問し

ておくと時期主IJれを生じたり，熱1H1JJIJT時に;号IJれを'1うじることがある。これを防11てするために

鋳塊の熱処聞が行なわれる。鋳塊の熱処叫により，不純物やお平質民l(-はII}I占11'#あるいは|占|治|出

以仁の場合には析出する。または，鋳造1時の)J~ .'J 11J系化作物に集まり， J七hill系化作物が凝~化あ

るいは相変態したりする。適切な鋳擁の熱処.fl1Jでは，治質成分がセル内で・均 一な濃度になるた

めに均質化熱処EIl(HomogenIzIng)と呼ばれている 130この均質化熱処.E'Hで熱IHJ川1Lt'j:は

ー般に改持される。しかしl叫阪などの))111:皮の小さい協のには，鋳造組織が伐ιしやすく，鋳

造HJtに形成された共品系化作物や不純物がjビ延後の結品杭界に存イ1:して，特に，肉l'i)jliJ)での

延性 ・制t'tを低ドさせる。このため，航今:機川アルミニウムイ守合を対象に，肉!ポノj向での延性 ・

籾性を向上させる)J法として，各部のJJllJ:熱処.f1H法 CThermomcchanicalTreatment)が開

発されている川 h 。加[熱処JlH法により適切な再結品化過r11を経ることで鋳造組織を消火させ，

延性 ・制↑11:を1:')1:させることができる。さらに， この加[熱処EH法の結果， I山lり}陥陥t払針tJ川1

する。 アルミニウムt代守イ金在の場f行令守九7じ， ~肖1呼J車私結'J占itVihHtIhμ品1l日1J品JAI;村fト判悦tt立;I〔が微車制制制11川IJ化するのは， クロムやジルコ ニウムなどのj些

移金);14が微Ilt添加されているためである。 7475作金では， ))[1 [~\処11Mの，jíjの析111状態や))1] 1:熱

処開条件をコントロールすることにより，このrl}t品川立後を約10μmNHtにまで微細lにするこ

とが司能である。このように結~l川立筏を制御することにより， I~;j~~~で組ìf11性を仰ることができ

る23)2;。以ドに，航明機用アノレミニウム合金の動1[')，杭w破地と起if1J1'I:に|到する1tX:近の研究の

動li，Jをまとめる。

1 . 2. 2 航空機用アルミニウム合金の動向"

1906"fにWilmにより八I-Cu・Jvlg系の金の時効硬化現象が先よ426されて以米， ジュラルミン

(2017)，組ジュラルミン (2024)，超々ジュラルミン2T CESD， 7075)咋を初めとして柿々の

r~6)]アルミニウム合金が開発され，航雫機川材料として使川されてきた。 航宅機川材料として

は，まず比強度(強度/比重)の12iいことが要求されるため， ジュラルミンの側先以米， 主と

して飾的強度のい]I~を 11標としたの金|泊先が行われ， 1940~ 1950"r:代までに2014，202t 7075， 

7079などの合金が|摘発され，今Uでも主要な航空機川材料として使川されている。 7075合金は

これらの合金で訟も強度の尚い代金であるが，さらに I~:J ~、強度を仰る 1 J的で， 7075合金より

CZn+Mg+Cu)合むほの尚L、7178合金および7001代金が開発された。しかしながら， これら

の尚強度合金にはよじ)J腐食害11れ性，籾性等の点でIgl題かあり，限定的に使HJされているにすぎ

-3-



ず.1:.6強!具合てとの1111ftについては ESD以米断片 t~ i1U長はなか っ た。

202，1. 7075. 7079合金布に代会される従米fY企については， 7079-1'6および7075-'1'61'/肉材

のk，)J腐食~;IIれ ïH~1文が1950........1960{1~代に Uift L t.ここと屯¥ および11肉付の他1111こnt、SThlilJ 

の明性が低いことなどがIHJ!越とされたことで，材料のい中1it'1:に!却しては必ずしも卜分とはいえ

ず，航'ノト:機技術の足UI;: tこ {'I~t、材料のい柑WI:をめJ1:させることが要求された。このような従米o
~における 11\1地点を解決するため. 1960年代より応)J凶食'，';IJれ性の改U.制fil:のlilJ1:，技労強

1交の';IJ1:などの材料の(， ~~!iftl:J:'J 1.をはかることにの金mJ先の ifi~Il;IJ.がおかれ. 212・1. 2224. 232・1，

1903 

AI-4Cu 
W，lm 

190& 
A卜 4Cu-O.5Mg W，fm 
(Ou，・lum川 1017)

1978 AI -20_Zn -2.5Cll . 1 5Mg 

A 1 4.4Cll -O.5Mg -O.8SI 1937 

201‘ AI -4Cu 1.5Mg 

IE合会} 1927 

AI -8Zn 1.5Mg 
S合会

Sup.r Ou'alum，n 2024 

1936 
u
 

p
u
 

内，‘内

UM
釦

R
J
合

4

1

0

 

-

邸

内
H

，‘
'
L
 

no 
A
 

i2020i 

N ，.F.~匹加
P 唱

126181 cy I Mgl Fe.S，減

ー 1968
1972 '21241 (7049) 
(2048 (22241 

'2324 ， 
1978 

悼
揖εd

 --
pr
 )

 

'
3
 

Y
 

1
 

f
 

AI -5.4Zn -2 O~g 
IHO合歯

2048， 7010、7012，7175， 7，175. 7049. 7050. 7150'.~:の新作金か!泊先された却 表1-2-2に

AI・5.6Zn-2.5Mg・1.6Cu
707~) 

これらのの令の成分をノJ~すM 。 また航竺機JIJ アルミニウム行合のli日允の1ft史を図1 ・2・ 1 tこぶす。
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lヌiト2・l航'信機川アルミニウム0~のIm~のi怯*

2000系作イ訟は7000系合金に比べて的的強度は劣るか，~ω沖1:，耐熱t'I;~に優れている特徴か

ある。 1'/1勾材のSTJj向の初刊をI;'J1"させ る11的でも新作全のBiJ允がれなわれー 代ム{ドjな 2000系

のィI:'である 2021合金の制↑jl:改心!0合として，212，1， 222，1， 2:32.1， 20，18代金かIJU允されてい

る叫刈。 212t10金(ま，鉄，ケイ糸ちのィ、純物Jじぷ111を刷:Ijllすることにより，また.2221， 2:321. 

2018作合は，鉄，ケイ Ars-の不純物Jじぷ i l t の脱:I;IJ とさらに l:.t:ß JJIIJ乙ぷの 1 1 1' を.J，~4併することによ

りの合'11のJUIl11系化合物を減少させ.間tl:，特にST)jl;IJの{政明制t'l;{tJ'iの1;')1-_や投ツ;強度をI:IJ

1".させたのイ訟である。

202.1系作イ~とならぶ代点的な2000系代金である22 190分は， 出版刊，耐熱t' l:司 制作可;に慢れ

た作イヤであり ， IflトI熱t'I:，破i事制。VI・1 を ・比求される 'Y'd í機出燃料タンク 川抗HH品.ií1 t~ として{史川

されている."0 2219合金についてもその改良介金として2・11!J0合およひ20210 金がIllJ允δれ

ている。2'1190念は22凶作':i:'の鉄およびケイぷ{'t{J'I(をkJ.UIiIJすることにより籾科のI;，J1:をはかっ

た代金であり.2021合金ぷ2219今令に微1止のカドミウムおよび似を添加することにより強位の

'I'J 1:会はかった作イ訟である。

7000系作合におけるh立大のIl¥J凶は 7079・T6. 7075-T6~ の別、ん l íl) で 1C，))腐食'，I;IJれか允'1. しや

すいことであったA 。この対ぬとして熱処I'Hによって比;))凶食'，';IJれ刊を改μすることか;試みら

れ.iJt求の7075・T6材を過u与対jさせた'1'73処1'11が1mブとされた:， 0 Tn処仰は、70750合の別、)j

lilJのlI:.，)J腐食主1Iれの防11"にJI";;:;1こ交JJ*的であり‘今11でむ航'今:機IIJ材料に多川されているc さ

らに，7000系台余の求IJ維腐食会防・11 ~るための熱処1'11;t として'1'76処聞か|泊先された。しかし

ながら'1'73処聞は過時刻j処仰であるため， T6材に比べて強1StがI()........lら%低ドするIBJ!lilがあり ，

さらに I~~:i強位をイiするのく訟の l )fJ允か必'l!:とされた。このような 1r;;(から|泊先されたのが7019.

7050. 7150作令である。 70190合は70010令の制およひクロム ftイjlAを減少させ.%n 'Ig !it 
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人ト入19系でもマグネシウム!止が.trlえ， 5%以 上{こなると熱!日l加 r.tjlに杭持制れを'1:.じやすい。T73状態における佐れた耐応ノj腐食古IJれ性とIlh町立を得ることを11的上ヒをr!:1めることにより，

以上のような11年効析111)t'~アルミニウム合金があ:lW/i皮地をぶすのは次のような場代に多 L 、。第.iR!¥1I.J効状態にお7049fi1:と[，jJ綴lこ，として開発された合金である仙。 7050および7150代令は，

熱処聞により材料強度をI:1くしたlお代である。第;に，変形j副主の大きいJJIIUJil~をとる14'。また，7050おいて世話れた耐応)J腐食古IJれ性と尚強度を得ることをI] 的として開発された1

腐食陽介である。等f[h品で'*ii，'，M主任が数100μmと大きい場れに粒WI波j悲しやすL、。第 tに，クロムに代ってジルコニウムを添加lしていこれまでの7000系合金と見なり，よび71500金は，

.~n.'iWJ経過すると料;広i境ドで'1: じる。材料の降伏応)J以ドのí'H;:H~;)Jでも特妹な出境トーでは艇れた焼入れ1'1:(焼入れ感受性が鈍感であること〉に特徴がある品川。欧州にお いてるため，

界破母iを'1:じる。すなわち比，;)J腐食~lilJ れ剥訟をぷす。):f}P4に， ilniJll:の;;~~~を受ける版作がある。も7000系作合のクロムに代ってジルコニウムを添加した7010代金r や7012合金.8)が開発されて

入]-Zn・Ì\1g系合金で、は{民詰liで脆性をぷす。入l・ l\lg系{万全ではljíi述のように l~l'J制でIlfét'Þ. をぶすこその川的は7050作合とほぼ1，iJじである。t、るが，

アルミニウム代金の粒糾破壊は材料の内部構砧ととがある。以上の 4つの場合をまとめると，

その材料の外的関脇(変形速度， I偏食環境，制度)とが結び、ついて'1:じる現象であるというこ此;)J腐食;~IJれ↑11:の改.Qと共に制性の改良も if[~な課題である。特に， fTl川機においては機体

とができる。材料の内部補jむとして粘界自立地に大きく;必特を及ぼすのは，村民l析Il¥と pドZ，I'/~長j材のSTJiII'jの籾flYi ili fHH--Iが ltd阪，鍛造材て手のI';:~J材より機械加 1: して製作されるため，

杭民l構造， 結品粒i壬がある。 表1 ・2・3 に代点的なアルミニウムイ守合の機械的ftl:Tîと凶ノJI偏食~ilJt'l:が川地で，制f'I:の1:')1 -.が必~とされる。 7000系合令については70750金靭性改良として7175

れ性のランクをノJ'す組。7049合金に対しては7149代金が開発されている。これらの新作金は，作~および7475{守合蜘 が，

の金l[1のJtM系化合物の!止を減少させることでケイぷてらの不純物fTイ1・!止を抑制し，すべて鉄，

敵地i制t'H!{1K，・の改i与をけがjとした代金である。

代)A的なアルミニウム合金の機械的性質と此;ノJ腐食'lmれ性点]-2-3
制↑11:，技労強度に優れた合金の開発Jl立近，粉~(fì合的下法による強度， ，fMLt;)J腐食常IJれt[:，
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1-¥1-Li-Cu-I¥lg-Zr系の8090，

2091作全や，入]-Cu-Li-Zr系の2090合金が|同際登録された段階である，015九

次Ilt{~の航'や:機材料として開発されている。尉イ1:，しl系fyィe:が，

8091， 

粒界破壊に関する研究開閉1 . 2. 3 

:だアルミニウムおよびアルミニウム作金は唱般には延性に市む材料として知lられているが，

プレまたI&Jf3JJIITでは，際の製造1:ねでは，鋳造;月IJれ，熱!日J&び冷111]))11IJ~IJれ，焼き害IJれが，

これらの割れ液体Ilfsnなどがある。低温脆性，能接持IJれ，使川日、?には応ノJ腐食古IJれ，スJ)II1:， 

この粒あl破地を-'WAI'llしておくことは延性I['J1ゴことって弔要な謀は村民敏雄をぶすことが多い。
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，~ :]純度になればなる位，粒W般地iをぶすことがある。鋳塊を I~;J焔で熱純アルミニウムでは，

処.E'Hした後で熱mJil:延すると料・Wで倣'地しやすし、。鋳塊の熱処即時にキャビティが抗界に形成

されることが多いことや，脱ガス処.fIUであるね度害IJれの先生を料減で、きることから， /1<ぷ-がN:
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品lに拡散して粒W般地の/J;i休|になっているものと与えられる。イえ純物j己点が多くなればなる料，

これは不純物j己点に/1<ぷがトラップされて料:界に拡散しにくくN:WI疎地は起こりにくくなる。

:Ji D 八a 

-7ー

なるためと与えられる日。

!日t効折tl}J~~アルミニウム合金である。:k川合金

.ヘトLi系である。川-Zn-:¥Ig系 (7000系)..\1 ・ ~1g-Si系 (6000系).
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アルミニウム代合では牧民1敏雄をノJ~すのは，

AI-Cu系 (2000系)，では，



1 材料の内部構造

時効折:hl~'! アルミーウム fYイ訟の場代，焼入れ1ftlJ.l: しすると枝子~近傍に!日 11\物のはい P ド χ

(pn'cipitat(、fn'cZOIW)が'1.しる。この p卜Lの申11¥Il，治氏原子のltf，治体化処1'1!制度， ~i~ 

人れ心;L時刻打Miえ・II.'flll1によって金化するωJ。また， PドZが形成されるIJ;tl人"こ机舛析tl¥物

の'1:成かある 二.'，i串に冷却すると杭界折11¥物の'1.成か少なく，その私li*焼以し処l'Ilした11年の P

ド Z の恥i も~く .ゆ勺くり冷却するとその反対lこなる。吋然のことであるが杭l人j の析~1 1\!(k態も

変化する。さらに， tltW折11¥物の傾'Uiら冷.tIJ"，に折11¥した化合物と焼以し処JlHで折:1¥した化合

物では兜なる 従点の、ら PFχの耐と位性 ・制t'1:の|則係が議論され， Pドχ!ま妊;'1'1:・制十1:にとっ

てはffjjたとする 11位~むしろイi誌だとする JJ~にわかれてきた。 rîíJ {i'はマトリ''/クスより軟らか

いP卜χで催先的に仰)t'1~J[~か進行するため， この飢域できなjが形成され延t'l・か{氏卜.するとい

う月えん叫で，後tillP Fχが(iイ1:するとあ'i.Wにlitfuした転1¥'[のk;)J:!.l'I'を緩和することがで

di!f村:か|ムjにするという 71え )jである句i巴。このように弘前が分かれているが， これは実験ノj

法が研究{iで引なるためである。すなわち， (>ド χの恥iを変えようとするとf'LI付の析11¥状態が

企ごわるため机内の折11¥状態をIliJじにしてド lχの帆だけを変えることが燥しいことによる o 

i!ドi ・ 制刊との閃係を明らかにしようとするはら!1'，牧内析:1\や牧民折:11物の~H!tをも合めた

lt.l!.}.'，~でN， wr~立地を 4行えることが必'wである 。

4 般的には， f.'i， 1付tJi' lI lが微制11均ーで似く，かっhl. W折111 が'1: じていると F/:~んl般地が/卜.じやす

t 、。 p ド χ が{μ1: していると‘マトリック λより秋らかい p ド Z で俊先的に!Y?!t'1:企)f~が進行し

ドド χの強度が位内の降伏強度とl'iJじ限度になった段陪で牧内の全形か始まると与えられる。

マト 1J・y クスと PFZの明日lに.転{在日:，'1:Cdis)ocatiol1 wall)が観察されることもある。杭

坪析:1¥物との叫r(nで岐地か進行しやすt、。村山+Jr111 !f1))の糾:界にl'iめる;I;IJ作か人きくなればなる

はど延t'I:は{氏 トサる。峨1fli7tJ!.築からは，*.'i，'，，'，tu. WI(liにディンブルが7m族されることから PFZ

内て・の延性般地が'1: している。このため料仇~I![ t'1・{政地ともいわれてる。このような純界{破壊を

~}jll : し延t'I:を lílJ 1:させるには.IK焼入れ後1'"ちに冷I:¥IJJII1:を行い，その後九Uぷし処聞を行う

ドT，¥1 T (Final 1'hcI'lllolHl'chanical Trcatmcnl)が幼史的であり，般Th隊式かfV:抗l破上まか

ら杭I)~破ti~に移行する。 AI・χ11・ ~Ig{ì-~を l}'l.人れ後に冷mlJJII r.をfjわないでH与幼したものには，

0.0;)-0.1// mWIQのドドパカtutめられ，引';l~"式験ではリ1!1~'t的な料~W{政助;を小し ， 11~'~.:J'強1立で・は

('1'び(ま1%れ'1立までIH，卜する。，);，焼入れi去に50%の冷H¥J加 1'，を行なったものには，粒界近

併にほとんと pド%IJ ，..2.められず.判 l付折III~Jが*Il人化 しやす t 、。これは焼入れ後の加 1:によ

り4川、Iか多故呼人され. 特に~'.転'正(il似1占屯むli~ ~:怜:浮街キ街杓;日!位良主-の IA:(.可:Jれ;λl 、セルfキ刺制:1叫11織1.1にこ折i山Il物か俊先4抑糾糾)I什1'1山1¥寸るためとJ巧5す.えら

れる。 このM加加111

した日時与に11伸11市11ひび司l士約1(川0%にまで|ド;ム'Jυ1:する，可‘。

い叫析111は村叫f，Y;.iiiIこ J;t3~Wfされる。 ./\I-%r百九 Ig作令では 2 以ドの小傾向机wあるいは対応ん今

(，/.1則係に近い人(l:(lf(J悦叫にはほとんと‘折山物がlr.l!.採されず.制1111t' 1:.のない人何'tf(J悦叫で折1[¥物

8 

が多く観察されるc j このたグ人~ '(J t'L叫の多い1・tdlむ11 f*，'j，'，M'J.より. シルコニウムなどの

illl多金凶Jじぷの~JJ"により繊ド1 ~入 。いは，、ンケーキ状組織にして.小傾向世界を多く形成さ

せた}jがi!I'1 ・ 切性!ま I~i) 1 '.す Q o しかしながら.似のi会~Jtl}JI:')で{引¥vi状で・この}jli，)にII'ff(JなT'L

WIま人何tffJ+I/.'Nとなり，除JI'/.};ii'Jの01t'l:・制1tj:が11¥.卜しやすくなる。

t払鮎J山l11JtHJtJ川'

引4必長企j形巳させると iド.)FZ にひずみか!止l.1‘イ小iド1 しこの羽郎:分ですベ lり7 変形により F均矧?担~1'判性l七f変}形f巳5がt件1.じ f杭立 v坪[~I~舵d政ミ

j地士に寸七iる'i が，~;li ，V，+色仔が小3 いと私WI([iWが明人し(>ド χ でのひずみの緩和が存弘にはり主E

1'1:がI;'J1:する。粒界(ti(lまにゼるかどうかは，花見析11¥物やイ;純物の?、，'L'NI([ぽiに，Iiめる'，1;110で決

ま勺てくる。 ・般的には車JIll川、，i:伴が小さいと tli:抗~1(lifl'iが1141人L，tl'I.W析111物やイ、純物のt，i.¥が1(II 

uiに1.ljめる;1;110は小さくなり，机WI岐ほからN.内{山地に移iJ サるものと ~'えられる。

2 外的条件

刑判:変形か'1，しるか{波地‘こ長るかは，企 3i主立とのj長ねのいでikま司てくる。 ・般的に允'1:

するひずみのすよ干1Iを'寄与;にするように小さな変形辿l文でり11Lすれ!立，i!!判:がI;'J1-:.することはれ

験的に矢11られている。杭界析111物が多くかっPドZの恥iがj犬ければ， [)ド χでのひずみの緩和

が'1=.じにくく種I恰的なI(;ii串変形ではtl'i.WI政i蛮をぶす。また };，強l立をl:1めた人l兄11~Ig じu

系合合会3.5%'¥aCIの広i境111で10's 以トーの小さなひずみj創立で引，j!~，試験すると ， rl'I.Y~1政出合

ぷt.，{111びがほとんどなくなる戸。 この.fJt象は応)J腐食'rlれのa 中Eであるo Lt;} J純白'j';IJH'1'1:のJ

(11IiWとして，このような泌ひずみ人~lft，iJ.~験法が近年間 11 されている 倦]画 。また. 応)J附食;1;1)れ

の機附に|則しては，特に，八1-χ11・:'¥'Ig-(Cu) 系fY合で~~，J.I立'が，::íl、j品作にき裂{ム捕が.ia!いこと，

/K，f~の透jMtl: とき裂の伝掃j単位に +111則かあること， /K;~~~" 1で !~JUW\)}/;{il' l' したぷ料守山.，:-;'1'で

引，jl'( lI~t験をりうと 'JI~長りの ~)JJU Jに/K糸か欣:11されることなどから， ~t、)J凶食;1;11れに 'llKふか 中

t:な役'，I:II~*たしていると巧えられている
時，。

金J!'~(/，M立を Lげることにより延性を lí，) 1 :. させることもでさる。特lこまJi品j:~iÍ不か IOll 111 Nl.'iま

で微割11に江ると I~:J{品で'故100%の1111ひ'がi:}られ起明tl:を/J'す。変形条件によっては，uPyJf'l:企j杉

'1'にキャピチ d を形成する キャピティはf，~界敏lf.の・侃で.キャビナィが辿私すると {III ひiの

低卜をmく。キャピティは村叫に{[..(1:した不純物や第:相|抗 fの WI(IÎで '1'.11).する。 r，'d)~ !こ1，I，lri;

していた/Kぷカit¥';_叫に拡散して，これらの不純物やめ.相1f.，'I.[-の叫1(11でカス化して・下ャピヮ・ィ

がJf~吹されるとも吟え られている ，!.:j i111tで・は・般に延f'I:がI;'J1'.するが，fT令系ではM¥1I¥1IV(d'l: 

を小 tことかある。 λ1・λIg系fV分ではマクネシウム 11iがiflえるに従勺て熱WI)JIII ~ 'II に此料'，1;11

れを'1:.じやすくなる。この熱1/11脆tl:はナトリウムでJJII辿むれ. イットリウムなどの泊 I:W)l:，f~

で抑制される 。

.)j二 変形ilntl交を柑低iiulにすれば・般的に企)f~!氏!/t: L 1';(/ )JIIするが延布1:もlilJ1'.する これは

・M，{IIIひかJ1;o':)JIIするからと .~えられている。しかしなから入l弘II ¥lg系fT〈訟では， 11:3 Kくら

いから似地Lt，)Jか急激に低ドし， 倒的な~:'.W般地か/ト.しる 妊t'l:や制件のil，，¥I立依イftl:は 1-

-9 



分解明されていないことも多く今後の研究ぷ姐である。 Conventional Structure 
(45 Parts， 400 Rivets) 

1 ， 2， 4 超塑性に関する研究

起‘!)'V~t'L と\Ì， ある条{~i， 卜で企j影すると， {Ihi::)Jで央常に人さな延判iをソj\す~~立で・ある。引帳

変形てはネ ・yキンクを'1:じないで数100%の{II'びをぷす。このk常{こ大きなi!It!1~ を初めて見い

:11しlたのは， χn・人I-Cu:，)eJU，M守合の1111け初1J.t'1ーを研究していた Hosenhainら(1920W)であ

る。JU，，'，作全のJ'('，l;~' {I 1Iひ司に，f"illして"将111な検Jを行なったのはド011rson (193，1 {I:)で，日i-PbJ七

，'，，'， 0<ì;:が i~.:j ~llllで 2.000%にら投ふ{4 1 ひを/}\すことを知行している。 19.15"1:， ソ.i1!Ji~において，

Boclwlll; まχn - 15--25%，\!Ô (j::で Y47Rに人さな~rl:をdめることになりーこれを r w明性J と

す，つけた。 ソ辿上ISのωITtが， 1962{ITnclcrwoυCIによって制介3れたのを契機として，米同の

Ibckof'(\1lらはその機問を~めた本栴的な研究を始めた叫J 州。心，点川化研究も始まり，

!Bi\ 1でχ11・t2%:\IJUJrÔ~が IX化された。 これは今 11 ， SPχの名称で知lられている代金であ

る。1970年代に人少.航'乍機関係では，オイルショ ・y クを契機に， ，守エネルギ のrr.llJ.1.lから機

体材料の粁lIi化とともに， Æif 'Y~!↑作成形による機体部分のイ本化JJII 1，がiU);を市ひることとなっ

た。JJl(1 ，特にチタン0-:Çゃ γlレミニウム作~の組朝刊:をや1J 1 J した・体化加1:訟の~川化研究

が，自iL"~fi寝メーカーを小心にf，';}J的{こfj-われている附刷。 図1 ・2・2 は本研究の成瓜に J，~づ‘いて

:辺地された出勾Jt'!:7.175代金をJIJl "体化。IIU去で超~WI:成形した航宅機のドアのモデルであ

るの 従米の似金プレス此J[~と 1) ベ y トによる版作)j1去では， 15例の部品と400例のリベットで

キIlみかてられていたか， この』起組包凶iF勾刑f引1けW川↑v刊性'1生i主; -イ{体4本正イ化じj加~I川|川1 1.法では 3 a伽例A判1のi却';1消{哲払aS，1引tJ品1

%のi弔ro，t刊11.軒'千品減占と30%のコス卜のul命![1幸#約〈句jカがfれ[1ft.有能i走Eとなる。

また.航令慢のシェットエンジンmタ ヒンディスクには，ニ ・y ケル法合金がJlll、られてい

る。これは通常の熱IHIJJII 1:法ではJJII1'.か1*1矧であるが，組ifrJftJ:t1 u!ul鍛造を平'1m~ると加川:がIlJ

能となるもので，-Wイ1:法求されている，:':a/，A強!立の改良にもI J証明l"J:JJII[の手'1J1 Jか創!となってい

従来工法

SPF Structure 
(3 Parts， 80 Rivets) 

Cost Savi ng 30% 
Weight Reduction 15% 

MJ司自M 体化加工法

iヌ11-2・2 体化加 Ul~で-脳ifV~ftl:J&J巴した航?機のドアのモデル

(本研究の成民に)，~づいて製造された幽明性70175作全を川いている。 1;[:;jとの似

合:フレス成形と jベ y トによる接代}j訟では-150"'1のnM，，'，と，100側のリベ ット

で制iみ，1.てられていたが，この組ifoI!ftl:.体化加 1:法では 3001.1の i~iS r''''1 と HOO/.1の

リベットででき， 15%の弔!1t併械と30%のコストの節約がIIJ能となる。)

で表される。

d 

d ， In( /10/ /1) =: ε 

る 卜 a 。以 1・.のように，ぬ雑i~fS r'li，の・体化加 1 ，や難加 r.材の加r.への超明性利川の|見!心がr!:J 

まっている。 式(1)， (2)より

( I / /1) ・d/1/ d ， ( 2 ) 

d A/ d t :=.; /1 . E = (P/ K )" 1八 ( 3 ) 
』凶削1"1・は， tgtilt1 40:i予かが~IOμ111以 Fである凶作， 特:J::の品，U立とひずみ速度で1 1 " じる。また，

変態を'1じるの金では，変態以を Lドするような熱サイクルをtjえると組均刷:を小.じる。前-1'1'

の初代は微酬率Ji占，I，hì.起if?!ftl:あるいはtl [i品組明N.，後おーは変態組~m~1:とよはれている アルミニ

ウム作イ~の凶作は・般的に微制"*8，'，，'，料;で組問料か'1.. じる。

微4制制制"川11昨t私紡BJ山ふ川itUVjh川1JlH 

この1I.'iの変}庁形f伝5九L比応乙じ，;)刈jσ とひすす.みi辿卓山!位立tの|閃刻{係系はJ次欠ムパにでAぷtされる。

式 (3)より， m= lの以のは

d A/ d t _. P/ K (consL) (4) 

となり，斯1(1泊。{が変化しでも，断I(II砧の減少j樹立は.j，Eに似たれ.大きな{lllびの引られるこ

とがわかる。 '}J， mく lであると，企形か准み八が減少するにつれて，断rin減少辿lltか的人;

しより l，qgJに破断することになるわBackofcnlム m{lf(と{lI1ひ・のおおよその対応関係を小し

たJ:で，組刑判:と称し í:J る {III ひ~!ま m>0.3の企j杉条例・ドでねられるとした。

アルミニウム代〈金在の車引J山i川fトドP、T、Ja
の研究からk始fh;まつた。 lω97叩0"作|ド:代lはま航令，機の軒1川1~化を lはまカか主り' かつ'ムt令t'l をr~:]める必1どから制;E，

。=K・2 ( 1 ) 

ここで， Kは定数，mはひずみ辿lt[感受1"1:をぷ4パラメ タである。

'}j ， 正常金Jf~で・の f::r{( /ペ断I~!Îfj'iを -1()Lの断[(ufj'iを.11，) とすると.ひずみj副主は次式

nu 
- 11 



illlU:¥J加 1._.之け111litIlittitiというプロセスを|泊先し， IliJ ボすように鈎塊を，f;j~ll1lで熱処I'H(長'ÍJ i冷し

()I Hussoや ¥¥-aldmanらの)JIIに熱処.[11[は"，内。じような微知l*hl''''J位をi!Jることに岐幼した

HlJJJlI r熱処j1l!7.t(1mermerliate Thl'rnlOllWchalliclll '1'1・eatmcnt:IT:'dT)と呼は.れているか、

後ιliiJX-をIS¥IL-彼らの}jiよ・をt<JJIJするためにそれぞれの研究機関のEl(付与を付けて，

出
抑マグネシウム，をF八-11'¥1'1'と祢している。 t、ずれの}jWでも，主主i鬼の熱処I'Hによ 1')'II~禽}，

iluW¥JJJlI 1:により aliltJiMf立組長官を!t;JJ.Xさせてなどのがi1'ilJ;[rをマトリ y クスから折tllさせたi&，

枝i子10μmf'M主己のむえ}jを免1民させ句さらに急述。11熱により 11時stillJバヒさせている。二u令し，

Hock¥¥'t'1I IntcJIlalionalHで研究を.iffiめていたの微*111車川

u
n
h
H
 

何

5

3

.，
 •
. 
、d
---

S
引
×

WQ  

Recryst. 
and SHT 

7331くX14hHot 
(5alt bath) rolling 

699K 
IWQ Rapid 

heating 

1000 
Homogenizing 

900 

800 

700 

600 

一三
2
2
E
ω
a
E
ω
ト 500 

400 

あるいはその不純物i止を減ら，:':j)Jアルミニウム作合である7075，¥¥' crlらである。 Wertらは，300 

{皮。私1111111村作を10μ111にできることをlリlらかにしたした7'175で適切な)JII1'.熱処.E'Hを~べば，(a) ISML lTMT 

それを図1-2-4にぷすように!ソ似合まず抗体化処}'I!(産木材t入札し，らの私'i，'，，'，f，'i.微細l化 ，'.Nは，

193 Kの品11その後，/I<i令する。自If，'，:(-を+Ji11¥させた後，673 Kで過lI !j効して0.75~1μmの~ì

このフロセスで組制川IUiliで90%の強JJIIl".を Ij-え， fLli卓 JJII1.~\により r 'f*8，'，，'，させる I.Nである。

このように加 1:終処則的の~ì -.f11料-(-の折:11状態が以柊阪の取1:肢を :2~~することにl点以j した。

*.'i ，'，M行手の:I~J御に tf(~であることがlりl らかにされた。また. .I.!~j誌や.j:j!fは航'七機のテーパ ・ス

弱IJIIn~1こ，:':jiMIこ加熱して

。本研究の組明1'1:材のHfJ允はこの

SHT 
755K 
X3h 

WU  

Aging 
この~ì -.hl杭 fの折/11状態を制御して，

む*h，'，，'，干0.かIJj占LとしないIf;jl強!立アルミニウム代金をIHJ免した

トリンカー川本

Recryst. 
and SHT 

733KX4Sh Hot 
(5alt bath) ~o Il1!".g 

fZZZZ'¥ 
. 
(40%) 

hftinghDid11699K 
お~~m heating ~Q 

533K rolling 
X4h 477K 477K 

X4h 81% 
W Q  

1000 

Homogcnizing 
900 

800 

700 

600 

立
て
と
2
2由
aEω

↑ 500 

400 

300 

(b) FA ITMT 

Rccrystallization 
Solution 
heat treatmcnt 

800 

700 

600 
一三

ω
』コお』
ω
a
E由
ト

7075合金1'/阪の代主的な"'II¥1)JIII .f.~\処!'H法

CSHT: Solution hcnt tt'c'nlnwnt) 

|ヌ]1-2・3

500 航ツピ機川，:':)))アルミニウム作耐Lt、 }J腐食;ヰ11れすt~を-1;IJ 1てδせるために，政ツ:.H、Jt'I:，{政i古制判.

散1';)jJilJの制性か低いのがfHJ!liiJII歓材では，~の)JII 1.熱処J111がliWたされた時j~Jである。特に，

400 
この研究過程で結。図1-2・3に'1'すようなJJIIr.熱処PH山がIHJ免されたこのため，であ勺た。

JA 

Rockwell International 

300 
îJf~欠陥(イ、埼物の(1HifJj'なと)がま川熱H¥JJI:Æ!引をでも Ilf~.'; r'II" しにくく ，

このため. IS¥IL Clsliluto Spcnmcntale dci ，¥I(、tal1iLcggen)のDiRusso t、火J.1があった。

そのj品G03Kでi:..tH¥IJJII1".をiiい，らは lヌ112・3(a) にノJ'すように鈴塊を(Iblntで'1.~処1't!した後，

Hockwcll Inlernlllional ~I・の鮎，'，t'tf，i:微細11化フロセス

(Jゾ肢をまず治体化処J1H後ノ'I<#t人れし，それをG73Kでi品川知jして0.75......1μmの

第点IN:r-を析111させた後，ノ'1<t0する。その後. 193Kの?1'nU:¥J川延で 90%の強

加[をうえ， :~ti卓)JII熱により r '陥'i""" させる IJ'rD

13 

1:><11内 2・1
この処.flHにより鋳造事11

このようにして何られ

i北米材より制f'~ .延t'I:に艇

の¥¥'nldmnnらは|ヌ11-2・3Cb)に

さらに1:hilttへ2熱してI'}事ltillhさせるJJIIUlィをIJfJ允した。

微キ111なr'昨川II'，N:のi!}られることがりjらかになった。

熱処J1I'すると，

F1¥ CFrnnkford ¥rscnaJ) 

12-

従*とI，il憾な)iiLで;#¥II¥J.冷H¥1)JII1:， 

また，れた材料がれJられた1)，叫。

織は〉じ令にm~人し ，

たJI~散を，

!広から二tt令L，



研究を)A慌になされた 。

ぷ近では. 1990W代の新しい航字機111アルミニウムfV金としてi1: 1 1を治ひどいる¥トLi系fy

てなか~ I~':â/ntで能れた.w刑判:をボすことが|リl らかになっている 川。さらに. 1 り :\I {'j-~やSiCで

強化したい/入!のィ~. メカニカルアロインク d、で製造した代金も組明性をノj' し I~:jひすみ辿!立

で成J[~できることがlリ l らかになっている u， FC 組明性の利川により，到UJII I.fイといわれてい

る仰のH:HのJJ.x.J杉加 r.においても新たな活断がは:1¥されている。代ムイ内な.w!Yllt'l:アルミニウム

fY4干のf.'it'l:を表1・2-4"'jとす 。

1<1-2・4 代主(I~Jな組刑判アルミニウム作イ訟の刊十1:

i捜械fドJt'1;1'lC七詰tり 組刑判:t!ft'l-

^ 分 ';!11Lc強、 耐)) 1111び 1tl辿il.，¥I立 i14人:(111ひ 記述l交 文献11 
(λII>H) ( ;-'11日1) (%) (K) (%) (1/s) 

-1 

八1-7H%χ11 250 200 60 525 1500 10 

八l-hCLoχ115%じ11 180 15H 12 825 600 10 2 122) 

200.1 (TG) -120 300 8 71::> 1600 10 I 121) 

日(11)1":11220(γ(i) 510 150 6 725 1100 10 .， 121) 

7-17fi(TG) 550 170 15 790 1000 10・
80HO(八1-Li) ，1-11 367 5 775 875 10 

ヘヘ、01】1・al(人I¥lg) 33.1 172 25 775 800 10 I 123) 

7175・0.7%1(1'¥1)、 630 580 12 755 1500 10 

SiC 川~1.~IC) I 795 300 10 I 115) 

I :¥ 90211 (:¥ 1. ¥ ) J 750 200 101 118) 

ふ』日lC: ~ lclal ¥Inlrix Composile‘ ¥1 ¥ : :¥Icchnnical Alloying 
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第 2章 不純物元素の制御による高延性化・高靭性化の研究

2. 1 純アルミニウムの延性に及ぼす不純物元素の影響

2. 1. 1 目的

r:業川純アルミニウムは，延t'1:にすぐれているために ('11びを必設とする泌物の成Jf~などに 11I

いられている。以近では，純アルミニウムはすぐれた熱1ぷ掠れをイjーするため，熱うと検出のフィ

ン材などに111 l、られている。フィン材には，通常の;iiJ物にIIJt、られる取よりもはるかに地いア

ルミニウム取材がJIJ ¥、られている。このフィン川似材には強1立が比l校作JI'，:Jく， また怯111L)JIIに

をfTむためにJ~:J l、Iljlび。が要求されている。しかしながら， r~ :ll 、 ('11 びをí~l ょうとすると，引強

!強さや耐)Jなどの強度が{民卜する!nJ)越がある。

本研究では，適度な強度と延't'I:をねるために， Ltf川純アルミニウムの冷111]11:延散の焼鈍軟

化特性をJ，~1tし，強度と 111' び1こ及ぼす焼鈍制度の;i抑制?を検J した。さらにこの*.lltJ恥欧化特性に

ついて，金hlIキ1I織乍がjな制).t，よから検，[，tした。近年，'.ll (.顕微鏡による分析技術の允述lこ(、I~l ¥， 

純アルミニウムにfTまれている不純物Jじぷである鉄，ケイみ-の[11111/11や析111不動か却しく研究さ

れている ιしかし延性に|民|して，鉄，ケイぷの折/1¥不動から研究されたものは少ない。

特に， 523~573K での焼鈍でやl ' びがM大になる特児な脱象が過Lによ4いだされている伶ー が，

11下車111な検討はなされていな L 、。そこで，まず523~573Kにおける(1.1'びのヒ クの先生のII}射性

を雌認しさらに，そのピークの先生以!大|を純ア jレミニウムにfTまれている不純物jじ本である

鉄，ケイぷの折111の観点から身候した。

2. 1. 2 実験方法

表2・1・1の化学J&分をイjーする1".業川純アルミニウム JIS八1050と99.99%川純W:アルミニウム

(4:¥AI)のDCfJ1塊を，熱mJJI:延し!ブさ ~ .8mm とした後， [ 1 1 1 /lJ品!tí'1!の ;iE仰をIJ，~iべるために，次

の 2 .ìll1りの Lれで冷If\JII :延般を製造した。~~ 1の U"r¥(proccss 1 )では， 50%の加11.伎で 2A

mmまで冷mJ川延した後，653 K X 1hのLj1 BlJ焼鈍を行い， Jソさ0.115rnmに冷HIJ川延したo ~~ 2 

の1:-1"，1.(process U)では， r l" lIJ iJ~鈍を行わず， 1ブさ 0.115mmに冷11¥111:延した。M:終焼鈍条

1'1ーは，~、ずれの冷1/111 !:延肢も， 423~623 K で 1h とした。焼鈍lI!jの JJI じ体、述l立は50K/h， tイ.~);1l.iJs 

伎は25K/hである。これらの焼鈍材から，ハi延)jli'Jに沿って引張，.&:!.投J'r'を採取した。"式験J;. 

の形状(ま JIS5りである。そして，6.7XIO 'sのひずみi樹立で引払別式験を行い，，; I仏強さ， 0.2 

%1師、-t)J， I破断伺lびを求め，焼鈍軟化AIIお誌を作成した。

ぷ2・ト1 [業JlJ純アルミニウム JJS川 050とlti純!立アルミニウムの化学成分

Si 

1050 (mass%) I 0.11 

4~Al (ppm) I 4 

Fe Cu 

0.28 0.02 

6 18 

LIn :¥lg Cr Ti 八1

0.00 0.00 0.00 0.01 bal. 

2 0 o bal. 
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焼鈍軟化Illl線を検，Aするにあたり，焼鈍による化作物の折山状態を，光'下顕微鏡.J8~ 1-50:\ 

AËhJ~~'dJ (-顕微鋭 (8EM)とJ8:' I ・200CX透過J~'J.'，Li (-顕微鏡 (TEM)を111l、て観察した。

TEM..A料は. J位出ぷ般エタノ ルの"L!:i~ギ治で窓枠法により作成した。化作物のl， i]Æを，エネ

ルギ一分I~J~'~分析i1~ (日D8)による1&分分析と. ;1~J~1!視野1111折による柿iti-解析で行った。ま

た，イく純物jじぷ-の|山l前 ・析11¥のf'.H.Q:を検"、Iするために. '， Uxtf.氏抗を液体等ぷ 11 1 にてP4~;;，l (.法で

iJIIJAした。

2. 1. 3 実験結果

(1 ) 焼鈍軟化特性

図2・1-1にJISλ1050の焼鈍軟化特例:を〆jミす。 III HU焼鈍のイf1!!~にかかわらず. 548Kでflllびの

ビークを仰ることがadめられた。また， 11 ql\Hj~iiもにより frll びは lí'J 1:し強度{訂正ドした。 図2-1-

2に羽田99%1:・:j純度アルミニウムの品目ill軟化特性をぷす。 Jl8;-¥1050でねられたような副主;なfill

ひのピーク lむ包められなかった。 l刈qlには， qqHHJlt鈍なしの proccssnの材料の村民をIJ¥しで

あるが. q 'I/lJ.tJ'e鈍を行った proccssTのI討作もほぼfriJ様の付*を何た。

(2) 析出状態および回復 ・再結晶過程

1.荒川純アルミニウムの ' f ' r: U~jt鈍をfi.なった process1の材料についての組織調内を行つ

た。

泊・に，折11¥状態に|刻して図2-1-3にミク口組織をIj，す。数μm伴.の1'，，'，11¥物以外に， ]μm 

以トの出い~I以状の微細川 fが1fJ'!集される。特に， 5，18Kにおいて多くイ;:イlてしている。 ミクロ

車|凶官において取点Illiの微車UI粒 f.(約 Iμm0.ド)の分布栴伎をiJ[lJAとした*，1;*を，図2-1-4にぷ

す。 {If l びがヒークとなる548K~)~i'Hイには，正延のままや， あるいは， さらにftJIltAの573K， 623 

K焼鈍材より微細半世 fが多く分布しているのがわか った。この548K焼鈍材に観察される微細11

杭 fを， 8 EM~Jl按 し EDS分析した車占拠を図2-1-5 にノ'J'，す。微細粒[-は，約 lμm の伴.のリ

ングであることがわかり，ケイぷの{メイ1:がl認められた。さらに，その車III点と構浩をlifJr<<~にする

ために，TEM制擦と制|制御町1"1折による構造解析を行った。その*，'，*を図2・1・6にノl'す。 0.1

~0.2μmの作の iji.(.本ケイぷ Si(f l'l'・， a -0.S42nm)けがリング状に集砧していることがわかっ

た。また，図2-1・7に， qql日焼鈍liij後のミク口組織をぶす。 qqm焼鈍後に認められる微制nN:(-

のTEM観察と制111!fWllf[l'1折による情iC解析の結以を図2-1-8にぷす。この粒 fは約0.2μmの

{主のα'ーλIFcSi(hcxagonal. a 1.230nm. c 2.620nm， P6J， mmc)s'であることがlりjらか

になった。 第 :に.l' 'Itむ， Ilf陥陥車私【J1守i品i過位 f'，~日{にこ司|閃則 して' 図2-寸1-θ9 に仏似li光H断~i微鏡によるt私結tJ占iti1lhγlJ川:

す。5別tl8Kで、，Ilf与仇引車私討lJ川f

られた。さらに，因子1・10にTE ivl によるま.'i，'，，'，N:の観察*，'í~ミをノ}'\す。 11:延のままで約 lμmの

{主の'1'，d¥1.セルが84められ，548Kでは，サブグレインとjI持slitiI川なからなるiM午、t制l為世と牧内の ・リ

ング状に~W した iJ1.{本ケイ糸がdめられた。 573K以上で・は， 11品川，I，t立が必められた。また，

623K においてはリング状に~fli した中体ケイ本は必められなかった。リング状のケイぷが転

-20 

200 
の
0.. 

~ 
∞ 。150

(/) 

ト・

コ
( 

~ 100 
:三
。J。。

) 

(/) 50 
〉・

。
As CR 373 423 473 523 573 623 

Annealing temperature (KX 1 h) 

|ヌ12・1・1 JTS 1050般の引帳特性に及ぼす1þi終焼鈍の~j~科

(1 I R :熱1/1111:妊， C R :冷II¥Jllj[，I A : 1[，川焼鈍，

20 

同
夫、

15 -、
ぬ

c 
o 
-tJ 

108 
c 
o 
w 

5 

YS: Yicld引 renglh(耐)J)，じ1'8:じIlimatctensilc strcngth (，) 1怯強さ))

-0-HR-CR 

200 20 

伺 150a. 15ポ

三 ミ4コ

∞ c 。
σB 

。
) 

10 ~三U← ) 100 一一一一
cl 

コ c 。
w 

兵三斗一J L -15 

。
As CR 373 423 473 523 573 623 

Annealing temperature (KX 1 h) 

|刈2・1・2 99.99%，~:í純度アルミニウムの引悩特性に及ぼす1tX:終焼鈍の拶特

21 



1t-. ー.... .'- r>・血 明
‘ コニ~-~ :・"、 . 、 e 

一 、・9 ・ 仏 . てー
. 個・ ' 'r .~ !縛( .，、 、

.. -~;-.. - '! ・人
d町・ ・4 ・J 、司、y ・、....も.1、、けど;‘んぷ:..~~ 、，

...... "" 三.....:!. ー・・・ 、J

~- -- .，. .. ，--‘.‘. い "'.。‘ j ':;Õ~ "/，-.. ....〆.‘
:山~(.! ~-tムi逆:-~河合:iーナ ，tjjf:
/ 'C! .ム吋."， い 'll '"" 

'?と:‘ ;~::.) ." ;~.:~;:ドグプト、!・戸、￡fatt
同一噌 "'.  . 向、‘ 、". V~ 、、t;' • • . .• ・ヘ・ . . ~ .C_， O. な . 1 
... ・・ 、 ‘ぃι>...~ 町 ・に ・ • ~ '/ 

J・..-< ~ c雷 、:~."・ _.. .'.，. . (>十
; ~ .. _~.. • ': 崎山 .'. ， .~ ， 

....-. ..'...te.. 1" ・二....... ピーYJVJ九二、;人
‘4f111111(. '-'Ir'、.，- '~i."'-'、

H3'f-・'了'ベ、. 、 ".. ..‘ " '~ -}....~.:ペム:

548K 

-、'.
e 

h 

‘ 、。. 
) ( 、

・-・・ -0 .. _... 
・，_

相込

ιv 

。

A
U
-

.，. 
no c_ * ̂  。. ~ 

・二0

" ‘，  ~ 
J ，. 

~ 

J 

.'? 

.'_ ) C 
a・ -
11.' ~ ・ ι.
・-.. 

， ・・ . 

6 

_， 
. -

崎

() . 

冷間圧延のまま

-
JF
.h

 

， 

) 

:tc. 

'" ，・.. 
.< 0・、. ~ . 

~. ..・. " . 
， 、，・
.o.‘， ‘司V

~ (JtI 

、." 

。

， . 

，、

'Q， 
• 

三島rぞeV15・

XヲJJX;:也

‘ γ、?・w f'4k ，

V ‘JY ・こJ
l'一一"'-

-Jbe・0..。
'( ，0 

623K 

r-。五二、v f‘Jj'よ1--F
戸、.‘;; ¥ . y. ......0-...: ~: 

」よ・.; ; - a5 t¥、I ‘7・ぷ -

:'~' 1鉱炉、ヘベ/マ百七ぷ 三二γ，、:.Jプd一構

:¥JJ山乙じU.〉-〉Hjと;;1::ν;二ふF;ぷ釘;;f汚守;j??h777，~守

，- . 目 J司 . -~r.ズ.、tF プ5・ ，=
( ，fl!>' . -酔'~...' 畠，

f午、に41可FJ:下

EDS分析

548K焼鈍材lこ制築される微細1*'1:(のSEM像と EDS分析

b) SEM像

iヌ12・1・5

ヰ子、、
.v 

¥三
γ¥、

〆

ー

b) 

， 
・(311)

4 
4働

。
... " ・
ヘ¥レネ- .~ 

J ‘、
50μm 

Ax終iJ![;鈍後の析tH状態に|則する1050板 (processIの材料)のミク口組織

... 
.. l 

. ， 

d) 573K 

130 

制限視野田折像b) 九三ιm明視野像

B 

・，.・

C
A
V
A
-

ρャ
&冒・‘2

u
 t

-
nv 

I
M
 

V-nv 
ol-

-川

a

，.，
 

リング状析11:物のTEM像と制限悦野川折

e .. 
8凋・ ， . 
. . 

. -
気 出今

、，
l;・':"¥

“"'" 
‘・

。，.
~ " 

'" t 

-• 

.・

• 

|火[2-1・6

4 . 4テ

，~ 

~ 41‘" .' 
‘・

帯。

-・.• 
~ 

100 

50 

|火12・ト3

(N
E
E
F
O
F
×
)
ωω

一ω
一亡の
a
ω
c
一と
0
〉
主

ω
C
ω
Q

r 
・・.， 

.. 
， よー ， .:， 

~・30 
As CR 373 fnヘ、喝 r、

づ・~~ヲ勘九円ジ、セ:')，
噛・‘e

、
4静

・'- ι、、623 573 523 473 423 

.. ~‘ -b) 中間焼鈍後 (焼鈍温度:653 K) 

.~ 

10μm 
‘~ 

-曹、F

冷間圧延のまま

Annealing temperature (KX 1 h) 

111問焼鈍，jij後のミク口組織

-23 

lヌ:12・1・7
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• 
明視野像

|χ12 1・R

t2im b) 制限視野田折像

1k;/ご/ー/同
ト /問/{

I脳}ー-. 11-' 

I 1 I 1/11 l}IH直後!こ{パlする微細川 fのγ!日f仰と制IIH悦翌日111折

(この微細IIf¥'t( !討の0.2μmの仔の α'Jハ¥リ川11卜.~只仙iである)

冷問圧延のまま b) 

d) 

|文12-1-9 あlil'1f1lf古~*Il織に&， IJ. .t. M~冬 lJリ唱の r;~; ~.IJ;! 

100μm 
‘ー・幽ーーーーーー...1

.，I"y， 、?勘

勺ー 、
Jム

a) 冷間圧延のまま

573K 

' 

以:12-1・10 /a終焼鈍後の幸81'11¥*，，1.のTE Mtl.ll娯

d) 

(. 
J 

548K 

623K 

4・

よι旦，

01.:延のままで約 lμmの慌の+ムwセルが沼、められ.5.18Kではサブグレインと

再結晶村の混料率JI織と此内の 1)ンク拡に製品したIJif本ケイ誕かa1!.められる)

{立セル 1--に形成され，結MN:のJJxkととらにリング状のケイ糸は判.胤が移動するため、+11対的

に粒内iこ技作していく。 この過胞を図2・1・11にノjくす。 なおねi't.$t1l l~~1.立による ~'.d\'L セル， サブク

レイン， 1Iト粘E1111のサイズの変化を図2・1・12に〆J¥す。約 lμmのリンク状のケイぷの伴は. tlild、1.

ヤ Jレサイズあるいは 123-'173K協鈍材のサプクレイノサイスと!日jじであることがわかる。

(2) 電気抵抗変化

図2・1・13に，焼鈍時の1U541抵抗の変化を〆jミす。 11q:1I焼鈍なしの材料のJJ:延のままのときの

íü~\!K!JtをOとし それとの1.でみボ している。 1111111焼鈍の打無にかかわらず，548K でl ii公dl~

!Jtは/a/J、となり， それ以ヒのi品位でíü~dlUiL'よW:J)U した。また. q 11l1l焼鈍を行った材料の"Ü~~

!R!J'Lかrj1nH焼鈍をfTわない場作に比べ約0.2μQ・tnrn小さか勺た。 この'di~l低抗の粘*とキ11

織観察の私ii架から.M.終焼鈍において， ケイ Aーから18Kまでで析111し. それ以卜.のll.Al.ltではTlf

[，1，1治していくものと身えられる。また，
"'1
m焼鈍により α'入IF('SIか折1[¥しているため，

B\H}'~鈍をfj っ た材料のlU公u民仏は小さくなるしのと巧えられる。
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それとのjEで"&/Jミ)
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状態のl起訴抵抗をOとし，

|火12・ト13リング状のケイぷの形成過料と軒山状態の変化

(リング状のケイ本は粘品干、tのf&lえとともに料;内に移動)
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2. 1 . 4 考 察

r業川純アルミニウムの焼鈍軟化~1I1線において. 5，18Kで伸びがピークとなり，正':j純支アル

ミニウムの焼鈍軟化1111線では、 このような顕抗心{I!Iびのピークは副娯されなかった。合同組織

やUki抵抗変化から， このピークの先'1:，こはlli*冬焼}ltiにおける不純物jじぷの折/11不動か関係し

ていることがlりlらかになった。特に，5，18Kでの{IIIびのピークはtp.体ケイムの折111が関係し，

11"1¥1焼鈍での{IIrびの(i'JLは， α， -:¥lFe8iの析111が関係していることがわかった。

次lこ. 5，18Kでー(111ひ'がピークをぷす機怖をJ5察する。 tp.体ケイぷの jンクの任が約 lμmと

いうIfl'!は.転{なセルめるいは焼鈍初期jのサブ夕、レインの伴とほ.剖liJじであることから， fI:延の

ままで!土問治あるいは'l'l~{\iJこj.司行していたケイオ;が，焼鈍温度の I:!dlこ作い，中IJd占;セル境界あ

るいほサブグレイン村:叫|て{こ{ITJ析あるいは析11¥し， リングが形l点されたものと与えられる。

そして. !)~8 K ねり，Uf~においては， このリンク Itカロ，nil，H止の Lケ{Iこ伴う私'i1I，，'，NIJ.記長のため平定料

からはずれ. f\'， 1付に+Jíll\ した状態になり，その私I， ~fljl ひが向上したものと号円えられる。この延.

性1;，]1'.の機桃;を，図2-114に検式的にIJくす。これに対して， ケイ誕の少ないl(Jj純正アルミニ

As CR 

423 

473K 

>473K 

500 

550K 

。

。

。ITEM 
10M 

formation of 

dislocation cell 

ring-like 

precipitation of 

Si on sub-g.b. 

coagulation of Si 

particles and 

migration of g.b. 

|火12-1-14 延判 liIJ I ~に|則する機構の棋式附
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ウムのt誌のには. ケイぷの折111がほとんどないため. {IIIびのピークが'1:じなかったらのと行え

みれる。なお、 CMll純 γルミニウムの焼鈍軟ftllll記長において. '1231'¥での打ドの([11ぴの低下

があるが. これ!土木ιJ .変!日のためと Y:/えられている 3。乙の(111びの(1tドには|川治していた81

などが関係しているものと宅えられる。また. 573Kや6231¥l}'L}IU付では518K #6}，色村に11ニベ(111

びの低下がみられるが.この1'1[111についてはさらに倹Jを泣する。

II'II¥P党Hにより， (EIIびが.r，:I"l¥'i JJIIし.位lIitが{氏卜しているが. これは'1ql¥H1tj，n11与の α'・

人1FeSIの折'111による強度低卜.と，それに伴う不純物減少による{IIIびの.1<;':IJnと与えられる。

2. 1. 5 小括

1 '.~ Jl I純アルミニウム (JIS 八 1 0GO) の焼鈍軟化判↑" 1，を，J.'J 作し 52:3-573K での (11r びのピー

クの允fトとその)J;O刈を合同組織から検んl し，以トーの事11151命を 1~} た。

(1) 1:業川純アルミニウムの'l}'tf1n叫に， 'l'iI¥H>'t1:iflの{J1!!~にかかわらず. (111びのピ クが'1:.1戊す

ることが6{r:.ぶされた。 99.99%，:':i純l!tアルミニウムには(111びのピ クは{!}られなかった。

(2) にた11I純アルミニウムの11'1:11焼鈍を施した材料の(111び!ま. 1j11:1Ji先鈍がない材料よ・人宅く.

また強l立は小さかった。

(3) flll びのピークをねる518K カiUln+~ には， 0.1--0.2μm の伴の机状のrp体ケイ糸 Siが. リン

ク"~R に'!.f..: fl'l してが-Jl μmの伴.のリングか'1・J点している。このリングの伴lま. 'l;l;{Ú~セル，あるい

は焼鈍初WJのサブクレインの伴ルl'iJじであった。

(，1) (111びのピ クの党作.は. liili'jtしていたケイぷが焼鈍1M!江の 1~I"!こ ('I;l 、'i'd，'(セルi克叫あるい

は焼鈍初JUJのサフグレイン叫.叫にtri":1lし jンク状に縦!D化するが， このリング状のケイぷcH.'i

J111干，'i.IJ.長kとJtに牧内に移動するため. tlI.Wのケイ糸が減少し，かっt.I:J付の1，.，1出したケイぷむ減

少することに起|大|するものと巧えられる。

(5) '1 'I1¥1#t$，nll!jに，約0.2μmの伴の α'八11'、oSiの初i'lIlかd、められる。Ijql¥J焼鈍糾の(11rひか，

111j1¥1焼鈍なし材より大きいことに附しては. Ij q:¥Jlil;鈍の α'・八11ヤ日iの十Ji: 1¥によって|山lfiがした

鉄iAの減少かIl;i凶と)s・えられる。

参考文献

1)小f・\:'1民づ料金I;~ ， 38 (1988)，292. 

2) 法比'1i:WJ. 1'.公立に'j'，::併合同， 38 (1988)‘319. 

3) 松J己守，村松俊樹， i.必f↑ ;:(~，促1I1 毅，相川政ム:併合同， 38 (1 988) ， ~O I. 

4) 松)e: '.j=，村松俊樹， Hell 1 殺，小松(!Irtl!.， 江総・馳，付 1'.陥太郎:料金kJ.i， 38 (1988)， 

101. 

5) H. Wcstengen : Z. ¥1心tallkde，73(982).360. 

6) んし Dons: Z. ¥ IcUt Ilkd(>. 75 (198.1). 170. 

7) P. Skjcrpc : ¥lct. Tralls" 18A (1987)， 189 

8) V. Colcr and G. Sachs : Z :..lota1Ikdc. 19 (1927).90. 
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9) 十il:lll&Lk・アルミニウム， 2 09.12)， ~32. 

10) ~. 1¥[I¥¥'[tShimll and Y. ¥'akamUl'a :日本金J;:ijっと会斗;. B-15 1 n5l). 11. 

l リ ¥'. I<awashima and Y. i¥・akamu山1川r‘a: 11 イ本〈イ金訟制l凶瓜γ会.:1.よιL

iロ2) i池也1野!ザfI;尚此可礼eよι~. t出品品i1φ本b正，).定iじI 乙.型野fJJ凶;試{ 修 !汁11イや本争.:合』以4学会肺品tL‘.Iη7 1~リ9;)川.1νJ. Z訂d2.
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2.2 AI-Zn一Mg-Cu系合金の靭性に及ぼす不純物元素の影響

2. 2. 1 目 的

i!J: t 1:の航千;同dJアルミニウムft金のftJf'先IJUftには. 制tI-や耐Li:.:j)腐食;可IJれ性の改持でめざ

ましいむのかめる。これは. 特に米II~を I1 1心とした市川機のIHJ允， あるいは民!日!輸送機の大別

化に{、I~t、村科の{パ頼性や玄全十1:がIlIJ凶とされたからである 。

A4近の材料1m允の特徴の・つは.不純物を少なくすることで. 202・lや7075などの従米fY金よ

りむ心'jt、似Tt!lj.j叫をuする2121や2018.7.m;のようはfY金がI:lJ1(;されたことがあげられる。

これらの新作全のIjfJ允!こ{、ドい， í;t* 卜 i~1Ç ウイング ・ ス牛ンやIJrIlJ (本に JIJl、られてきた2000系作全

に代わり，lf:J強度で・I'I:J制性7.1750ィ訟を(*JIJする傾向も11:てきた。 卜'ì~H ウインク ・ スキンやIJIIIJ体

の rな材料u交，， 1のJI~ntは，強!立，附1'1'， Illi.J ftt'l;， 1IIIHi:.， )j 1/込食'，lflJれt'l・，4.皮~''Jí'強!ム位'Jî さ事~(ムJ品

引1'1.およひq~Jl!世間ftl:であり，特に事長'Jî判十1:が川地とされた。 7.1 750金かJ lIい られるようになっ

てきたのは，í迂米~川されてきた20210~どよりも強l立が川く，また， 70750金よりも制判，位.

'Jî さ~(ムJ話料↑t l:に俊れ， さらにサントイッチfl\j~や，h'í1r";fIY}，I(fのパネルにすることで， ./1'(;位れ

た伎ツ;き製{ム揃特例:のí~J られることかlりi らかとな司てきたからである。

ここでは，7.175合金の強lL 破域間十1: . 政''jî さ裂I.d雨~，lfftI:およひ.耐Li:.;j)腐食'，I;IJれ1'1:について.

従;択のてiその70750金と比較検川しその特徴を11)Jらかにする。特に，般地靭fil:に|見lしては不純物

:.lt. *.'iI'IM 

2.2.2 実験方法

( 1 供試材の製造条件‘

a 化学成分および鋳塊

7'175作全は，従米の70750全よりも$;)';，ケイ糸などのイ、純物を少なくしている。 本/i)f'j'i:では，

この鉄，ケイぷによるj共!七J1Jγ川lHJlJAtll系化代物のJ川11

〈令b止:を{悦史川した。また'制， マグネシウムについてむ， これらのjしぶをfTむJblllll系化代物 も鈷1iti

lI!f 1こ111M!:しやすいため，強l立を{氏ドさせないれ"立にまで減少δせた。特に，.-1~研究では，鉄，

ケイぷの;;~科を lリi らかにするために， 7.1750ィ~，l-比較材の70750令の指nJ， マクネシウムをほほ

放させた。鋳iZiは[来的な民投で行い. 3トン人々')j).J壊や1'-辿絞iljjJ1訟でiti塊した。 j)f.i1日I!t

には，介{t:物を除iょするためにフィルター処聞を1Jい.脱ガスのためにインラインh式の脱力

ス処.flHを'人・胞した。また，鋭iti組織の微割11化と l~J 化のために，八トTi-BIIIj日!合金を添加した。

この添J)II:Itや冷却J/}<:Itのコントロールにより. j);塊'，I;IJれを防止したo ilt塊の化'γ:成分の分析結

~を表2-2-1 1こぷす。

b.鋳塊の均質化熱処理および圧延

Ut，I(f1l与に.'111111¥する共15J1系化作物を分附 ・1r'i1i1付与11'，まt-1 i:: なお~111)じ糸・を付制 11 1 に !~J -に拡

散占せ，さらに11丙l呼L陥t私gJ品I

の均白化熱処P即Eを行つfたこ。 7河60Kの熱処f仰11叩!ドIでは，$)t塊'，I;IJれやJUIl
1Ji'li!l!W(を|坊11:するために， 700K 
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/、、/、、
i i c.E・

l~2・2・ 1 7，175と70750全抗出の化'!(:I)文分(ll1S';;::;%)

Si ドe Cu ~"h l 九Ig ('1・ χn Ti :¥1 

0.0，1 O.Ot 1.5i く0.01 2.:H 0.20 5.58 0.05 bal. 

ど 0.10 く0.12 1.2・1.9 く0.09 1.9-2.6 0.18'0.25 5.2・6.2 く0.06

0.C6 0.18 1.60 </0.01 2.・12 0.20 5.70 0.05 bal. 

<'~ 0. 1O 0.50 1.2・2.0 く0.30 2.ト2.90.18・0.285.ト6.1く0.20

ム).'・2 同械 Jt白!こ|則する，，J¥験Ifi11 と，式脱出十札，試験JlのJf;~丈

7，175 分析(il'，
純 IIU

7075 分肝111'1

~it! IJH 

t.'rt'i: がFldfÎ)jil~ i凶行 ぷ験J;-)f;~)\ 

lI!f劫1.f十1: 引張ぷ験(σ.σc，.δ) .JIS Z 22，11 JIS5寸ぷ験Ji 

:uki伝導!文O.¥CS%) ，JI~ミ\\' 1202 

破l1~~JJ 'f!I: 、 1~I (li ひずみ般法制t'UtI'!( K ) t¥STλ1 1': 399 C T'判B試験)'，・

桜'')1・~.'fi'l: き裂{ム掛述i立:(lJ..J， 'c!，hJ/() λST.¥I E G!17 制小CT}~!ぷ験Jl'

応);1肖食 定ひすみJ~J うど 1i '1'.;，((1' to~式験 ，) 1只118711 C -)ング，試験Jl-

í.Ë Lむ }j J~リラミ 1 ， .へお'1':¥1C小l 者'j'j小hg'II.!¥験1'.

jjif九iで以lI!tll¥11.別!tiお断段 1:(こ760Kまで}{ilulし似刊 した。 ι)'(，1化熱処1111後， ~.lt1J~ ili肌i郁の自lIi

tJ 111"1を|徐L-<)る t.めに， n・ I(IÎ約 15mmの I(IÎ 切 ]'ílJ を fr った。 払 HYの|刈 1(11 を切]~IJ 後， /'/み約270

111111 のVllJ~を熱川flllUÆ機で30mmの阪/'/(こして ， l'l~j(の，:.it l投Hを採取した。はりの阪は熱11\ 1

11: 1 :11: I!.[機でGIl11l1まで11:延し，さらに冷川11:延機を111l、C{1l11l1の似!ソに11:J.げてぷ験材とし

，_ 
"旬。

2・2・lにノjとす縮小C1'，式験Jl-の切り込み深さを91111111こlゾみを:3mmにしたものをIlll、た。 11:l正

取でのCT，試験).'，'， C- リンクp.).\~免1'，'の保山 )jl~'J与図2・2・2 にぷす。応);/偏食'，I;IJ~lぷ験は， I'/Hx 

のみ'k胞し肉)'/}jfIIJ!まC .)ンク，よ験n・を1I1l 、た kとひすみ }~tぷ験wで， 11:延}jli'J(L)と 11:

延1I'(1())jl~'J CLT) .ま丸W'A投1'.をJj1 l 、た定的'T!J~'I ，n ';l~，試験訟で f j'ったc C司 jングぷ験Ji-ある

いはh体試験J'.・に凶AのLi:;}j;をu(.:ji免 .JIS11 87111こ年拠した:3.5%食地水'1 1で301. 11111交 li.t~

m CIO~}Hllr)(ú， 50分間乾燥)して.~Imれの允引を，品iべた。

c 熱処理

主主処1'11条件{よ米市i児院である λ11 1.-11.60郎Fに j~l!拠した。抗体化処JIH!ム ソルトパスにて755

!-!i K に I~i泡1I•'ill lJ ~J( 1ソ30mmは90min.3mm!幻 Omill)似持後， /}<焼入れを行った。焼入れ

起れn与1:11仏則定叫H¥II付 (l、ずれの肱I'jも155以内)になるようにWf.0、したc /}<焼入れ後，焼

入れによる民間Li::);を除去するために 2%引';lN~I E L. tJ'L人れi免 T651，'1'7651. T7351の材

料品』怖(ぷ2・2・3，ム2・2・ 1;参照)をj持たすように，人 1・時効処J'Hをu勺たの T65 1 はM ，~・:j強度の

1!JられるiJ，iJ'fiで， '1'7651 と T7351 は地時刻j処flI!により，止1I削l向食や!~，);J肖食'，1;IJれを防11-.した凋

'ffである。 tjilf行 は~II与幼の1I .'j H\1が利く，求IJ離凶食|坊 IJ ' をはかった，J;悦tで，後.r，は地時効のH与rl\1

がkく，ポ1I自ft悩食のみならず此，;);1肖食:1;11れのIWIト.も.)J1;むに人れた，V，'d'C!である。 i走行-のみ-が強度

の似卜か人・さ L、。人 I'II.}似j処刊は，川lL-1ト6088Fに抑:突されたi，'lIt'立て夫他した。 T651は393

Kで人 1，11与え1)をfJい， T7651は393Kで1hの・段IJのi時効後.136Kで;段IJの人r:時効を行っ

た。 T7:1b1 li381 Iくで8hの -段11の1I!j効後，136Kで J!'):I:Iの人1.11与えI}をf)勺た。引，;u布I:T!ゃ;u

ki伝導lZに|則する人 IJ時効1"1線かる. I1与効処JlI!後のづ|似十I:'tí や，li~d1.~時伎などの材料特性か，

i\ST~1 B 209なとの材平l則情にiためられた'1'651，T7651， '1'7351のt!P制ltlをit，¥!jJJiする1u適なH与

~)j II.'j J/¥ Jを，人 III.'f幼，111線から求めた。

b. 電気伝導度組織調査

1'7651， 1'7351の，剖'IT・の条件dL'や析111状態のt日間!としてlGえU.L:噂!広告測定した。 illl1i.Eに!'i

シグマテスタ (I:¥STlliT])Ii FOI{別、ト:1{H日UTLI¥(;ト:0:Typ.2・063)を山川した。め .，HI

判子の111111象解析には，11本レギュレータ iJ.i!l[，Uχοx 500を，キ11*法制策にはJ'i:;下顕微鏡の他に Jトユ1

200CX分析'，li(-顕微鏡やJ I~~ 1 -50入人lfl:'\')'， li (-刷微鋭をJIJ l、た。

(2) 試験方法

a 機械的性質

/1 hl材の機械的科目のぷ牧Jjil:1とその，""験んは..o.lt験)Jil、に|則するi凶作. ，，A験J1'の柿;紅iを，

表2・2・2にまとめる。 図2-2-1には，破j護側tl:iJlllAi::川のCT C COl1l1)(1 ct TCI15 1011) }t'~ 'A験J'，'，

比;);脳f:i'，I;IJれ'Ll¥!蛾JIJ.o.l\験 ) '1 のJf;~)\ と、1"訟を 1)' '4 。なお， 能'刀さ製1;、帰4、げUJlIj'~J IJ，よ験JI・には iヌ|

2.2.3 試験結果

1 ) 時効特性

1'651.γ7651. T7351の品質の材料特性を11)1 らかにする lîíj に.それぞれの湖町の1u越な人 I~

l時効11!i J::Jを求めた。

まずT651の熱処開条件を決めるために，阪J・!301llm (熱J:¥JJlj!f:1:がりjmi取)と 3mmCぬJ:IJ

11:延"がり諸島三)の7.175と7075{7令の393Kでの'll';lA!itl:に|見19'る !f幼特例:を求めた。これを

図2-2・3，図2-2-4にぷす。 l'ν'ヅJ晶蚊{むi¥油i専与肱も弛強iリl位立は{ほま幻lほぽi正"ηf月q1品訓;jl';r;仰;rr

J刈l滞F担払肱』足〈の/ι'j7かうド、大きいが，3ωOhで強!位立のI月W附1f竹(:JJ加加'JI川11 は lほま引{ほま V完己 f し fた~o 7~75 と7刊07河5イ作~、7イ令Eで lはま， ィ、純物の多い

7075{7合の);か耐ノJがlf:iく，づ|怯強さや(11'ひもは低か 'Jた。材料強度は8h以 Lであれば A別'::¥1

H 209の70750合の材料脱絡を満足した。 7，175{'j'全については7075作令に市拠 した。この材料

刷怖{こJ，kづいて.T65 1 のlI !r交IJII !f l 日lをλIIU~棉fH況の2，111とした。

32ー i
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NI ~]>明sl5
(a) CT specimen 
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lM 
|火12・2・2 CTぷ験Ji'，C・J)ングぷ験n.の川延似で-の採取)jl;IJ

次に， T7651のH年効lI!jll¥Jを決めるために， 393Kで仙の a 段11のl時効後， ~36K での.段"の

人1".1時効を行った。 図2・2・5は 1'/阪， 図2-2-6は iW~Xの人 [11与効特性である。'1'7651 であるため

には，AST:-.J B 209， B 597によれば'dl:xlfム導l立がI入CSで38%以 1'.で，かっ耐)]か胤桁も1・iを

満たせば.作棉で， 36.0%...-K1JY.jはイく作品である。 36.0%以上で'37.9%以ドのtbh"i'は， rlu.t)Jが刷桁

fl~(を満たして，かっ求IJ離腐食ぷ験の尖胞をするか， IJ}j庄の熱処flHか必吹:とされている。図2・2・

5.図2-2・6のt占拠から. '，U:xtfぷ砕[1立がほぼ38%あるいはそれ以卜ーになる2011を'1'7651の人 r.lI!f

効1I!jII¥Jとした。

また，'1'7351の時効時IIlJを決めるために. 381 Kで8hの-段11のlI!j効後， ~36K での;段 11 の

人1:11.7効を行った。 図2-2-7は)，メ板， 図2-2-8は部品{の人 IJI!j効特性で-ある。'1'7351であるため

には， UKi伝導!交が10%以".で，かつ|耐ノjが刷栴納以卜ーであれはの栴， 38.0%木llY(Jでイ二作桁，

38.0%以上39.9%以ドで， rfu.t) Jが脱棉仙の1tX:小fll'(より82¥.'1Paを越えなけれは代桁， 82t¥Jflaを

越す比;のには IJf伎の熱処I'Hが必'itとされている。 図2・2・7. 図2・2・8より五'xd.ム導 l良が~O%ある

いはそれ以上になる32hをT7351の人 r時効l時11¥1とした。 T7G51， '1'7351のいずれのJ品質も材料

強度はASTl¥Iの脱棉をilY.i.JJiしている。参J号までに，材料強度の削船fll'iを， )，(2・2・3，ぷ2・2・4に

まとめてノJ'す。以上のlI!j効特性の針架から何られた科.J.wnのH与効処flH条例:を，次にまとめる。

T651・393K x24h 

T7651: 393Kx ~h+436K x20h 

'1'7351: 381 K x 8h十436Kx32h

なおこれらの条件で熱処I'l!後，人ST¥.JG 3~ (EXCO Lest) に Jl~づ‘いて求1I雄腐食ぷ験した

が， 7475， 7075作全ともに'1'651では求1I離脱食が'1:.じたが， T7651やT7351ではヒット腐食のみ

で剥離は'1:じなかった。

日 ~lf~l~
玉三工> 1 口脇

Rooi し13
A-A cross section 

(b) modified CT specimen 

3.2 '.~ 

← 、、. 、，

J5t 

(c) C-ring specimen 

トー 一 一 一

|火12-2・1 /岐I先制t'l:iJliJ山川のCT"式験Ji'， k;)J腐食~till れ".式験川ぷ験n・の Jf~状と、j・法
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表2-2-3.表2-2-4に， 7 ，175 と 7075作全I'/~&び地取の.ぷ験J '1-}jlílJ と科J品J白に|具|する 'JI'Jk ，tl'~

験私II~をまとめる。 図2-2-9.図2・2・10は， この私li*を|火1'1，したものである。lゾ散と地散を比

較すると， J'/~の1'651材で強度も (111 びも W )Jfl: が，1:.じやすいことがわかる。特に， S1'}jli，Jの

強度も(111びも低くなった。《ィe:1I1Jで比較すると，不純物の多い707501:)'/阪の'JI~Jx'.位、さとÍ'l 1 び

が，7，1750合に比べて低くなった。地位の(111びでも，7075代金の)jがやや低かった。令般に不

純物が多いと(IIIびl訂正ドする傾lilJにあるといえよう。この削IflJは， jaj般になるほどまた強肢が

1:1jくなるほど顕非になり ，iW阪でi品|時効になるほど小さくなった。科，JWf'1H¥Jで比較すると，づ|

t30mm 755Kx1.5hWQ '381K'>¥8h-r-436K 
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ぷ2-2-3 7，175 と 7075作全H般の 'JI伝作ド1:に及ぼす，J，I~1'1とぷ験}'I"J I'JJx}jli'Jの;;}3科

T651 1'735 [ 

/1、1、パ1、 ノ'jli'J σ十 σn δ σ Iσ川 δ σ帆 σ。 δ 

例)川)(~I Pa).例 )lO.rPa)川)似)

16 580 514 14 ' 544 169 [6 

7475 L1' 594 515 16 563 502 15 529 158 [5 

百l-H72 川 8 559 477 8 515 444 I 11 

L 1 63訂τ i7 16
t- +-

580 514 14 51，1 ，[69 16 

7075 L1' 594 515 1 16 563 502 15 529 458 15 

ST 572 1178 8 559 471 8 515 I ，1，14 I I1 
+ー ーネ

，160 1 7075，tjt棉* しT 530 5 1 [90 ，115 5 475 390 5 

*九;小{II'(

一ーベ〉一一 7475
一一べ〉 ーー 7075

|ヌ12-2・7 7，175と7075作全以肢の436Kでの11与効特性( .段11U!j効381KX8h)
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ぷ2-2-4 7475と7075作令部取の'JI必特性に及ぼすt胡質とぷ験jいJ1怯)Jli，Jの;ig特

'1'651 '1'7651 '1'7351 
ι 

{、1、ペ、1、.'.. ノ~'rí'J σE σ02 δ σb σt δ σ δ 

i(;.，IPa)i(sIPa)1 (%) (MPa)I(;.，IPa) (%) ;CvIPa) (Ml泊) (%) 

7475 i596 545 18 568 502 1 16 526 ， ，1<14 15 

しT I 593 I 5叫 19 15 
ートー

7075 L 593 547 I 16 560 t193 [5 1519 441 I 15 

LT 16 5t14 t176 1 lt1 524 4t10 lt1 
一十一

I 540 r 470 
寸

7075脱絡* 1 LT 8 500 420 8 460 385 8 

* 1li/J寸前
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|ヌ12-2-8 7，175と70750合法阪の1136Kでの時効特性( 段11U.f効381Kx8h)
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'1'7351 !立1・651にlt-3 6f'川主 fl~ ドし.比中て-t-¥IPa. T7651 !;T6511こltべ 4張強さで:土

J'/ ~J(の汗l‘ん・ ';'J が~lI!i '))}にはるほべ iO--IOO;，.II'n. 1ヒ2がで10--J;)¥漏れu.'rfl¥.卜した。 1111びでは.

と・111:jくな勺た。

破壊靭性3 

般地制判IlJ'IKIIは..¥S'I'¥1 E 399に叩拠してIJ1!Ii.iiしたc ，.Â検事ii~・.r，.. 表 2・2・ 5 にぷす。( ) I付

すfiわちと判i.iiできなかった111'j，{ま. iJllI定粘*か \ST:..Iの J，Uliιを il~~I たしていないために K

l 附の，試験)'1・による ill!l Ji:*.'i~の、I~均{11'tである。これらの{(iiは，Kである。

7475とi075îi金1'1阪のT-J.}Jf:i)の破法制t'I:を比較すると， '1'651では7075のお.5:'¥lPa・111ー20

7'17!i !J.~9.2 に対して，となり. '1'7351では7075の 27.6:'¥'11'/1・1lli，1751j.32.5¥IPa・11)対して，
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12%M それぞれの，J，'d'目で27%，ィ、純物が減少サることで，とな勺た('I波地制刊は，¥IPa・m(JCF~ 
7.175と7075行合)'1肢の耐 }Jと服地図2・子11:i. JJIIした。刊に. '1'7351で干:Ilf!1:のli，)1:か抗争しい

持も化しかっTï351v) レベルの過!I ~j

対j処JlHをfJうことによって，制f'1:がli'JL.することがlり!らかにな勺た。
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圧延直角方向の耐応力腐食割れ性b.圧延方向.

lヶhH':試験)~・を IIJ いて，150~IPa の!C.~}J会uf:江し.707501.::1'/取材ωT651につい仁7.175， 

liij.ifのS'[・) J 11¥1交11沿出したlI!jのLt;}J腐食'/;IJ れ，oJ~l~針山県を，図2・2・ 16 ，-ぷす。比肢のために，

)lff-凶t験!;-をJlJt、た g試験il:は.-般に!ム}jlilJのc-リングによるぷ験記;!.f，!;むあわせてぷす。

;J;:ひずみ巾のc-リンき裂か人ヌにしたがって臼的Lr.;}jが1¥")/111するので，~f:;Ï'Tt，試験のため.[¥(651マ1
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70750てないずれク，，;U投のようにÜ(C:jLι}Jか減少するぷ峨iLよりも岐しいと~えられる。 7.175，
QCl-
』と信二b 

明
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L}jlr，jおよびLT}jl[，jに|則してなお，~品 Il !j幼処IIIlのγ765 1. '1'7351では.人;χはなかった。が.

Lr.，} J附食'，';IJれは允'1しなか 3 た。(ま，
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7，17:1と70750合1'(yl(の肱lソ}jli，jのLr.;)JI肉食;I;IJれ十J:に故!ます，J，'.I'tIの路料|χI~・2・ 1 ' 1

Applied stress: 441 MPa 
3.5 % NaCI immersion test 
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10 1';:散のST}jlr，j!こIJ'!.f{Jにf.d掃する粒糾!政lまであることこの'，';IJ~l !，j:， ~JW織を図2・2・ 15 にぷす。

がわかる。

Direction of applied stress 
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、.破j主制十1'，こ及lますィ;純物， 事引粘Jh川if『HdtJM1ここでは，特iこ，

破壊靭性と共晶系化合物の分散との関係1
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図2・2・17に1]¥す。均'11化熱処!ll!liijのキIl70750<'t:t1，塊の巳:)1'1化組処f%ilJ後のミクロ*Il織を，

織からlリlらかなように.tt; jull与のtJJ品

J~illll系化作物として-Î~1~の的'i'f) l: .t~ !針。~I付に拡散して成分(I，JHr!ま減少するが，処llHによって，

~，Ii川 +，ì 仇lやセルl~~Wに佐{{するものも多 L 、。 7. 1 75{万全斜地のJt}0 も 1 ， iJ除で. 7.1750ィNh塊'11の

入I-Cu-tにAI-Cu-Fe系，これらは.図2・2・18に'1"す。-似lを.化合物の EDS分析私ii以の

¥lbCU¥lg， 

これ

人llCu¥lg・

¥I-Fe-Si系の化作物も{{{，:すると唱えられる。

¥I，ClhFc. λIg-Si系の化作物である。 ，tlll点iヒからみると.

これら以外に lむ，九Ig$iとHI"i.とされる。

¥Ig系、
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7，1750金鋳塊'1'の片品系化作物の日 DS分析iヌ12・2・18
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a)均質化熱処理前

、
r 

I.ueの共111111系化作物は，特らの化作物は，均n化熱処.flllで分解 ・|川前させるのか中ましいか，

に，数阿~Ul..;{fすると， I松山ル卜.けjL品地断を'1.しやすいので， iM地l~J'r1化熱処JIH iI"lJ止を I~ :Jく

このため，することはできなt、。本研究に11J t 、 fこ鋳塊の J~i'I" 融解iI，A良は，約76SK であ った。

lυ;己の化作物が分本研究では. j持地均質化刻、処.fllliM肢を753Kとした。 /1:延写の/1111:により，

JUII'，i融W(iI，，¥1交は lてがることはよく知られているので，散したり 181的できる ~Y位に微紺lになると，

抗体化処.flHの品，Uit/ま，ilf~血i~)11化熱処.fIlliluU立.よりむやや，:可くな っている。7075作イNM.鬼の!~)'Il化熱処l%ìÎJÍ去のミク口組織
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1'.ぷの化作物の Iltを Ilhj 像処即によりí.i.: i ， Hiドjに求めた。この~h*を表2・2・6. こぷす。 ftl'f!ま 1(IÏW

ネをぶしている。はお，本研究で'l)t、たIIhj像処PIlで!ふ約0.5fJ.mH1.の何が1~I"i1l'JIIJ能である。

このぶからわかるように. jJj境の化作物の 181 が11 :延材に比べ多 L 、。これは Ijij~ したように. I-i: 

妊JJIIrやその後の熱処!'Hで微制11に分散してl;hJlIJで‘さなかったためか，あるいは|山|出したためで

あると)5・えられるc
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l~2・2・6 7，175と7075{万全111の化代物の[f!if!'i本(%)・ .~ 

・'

ハ、
':1 ~ 目 7，175 7075 

十

HU. ，1.608 Ei.OO.1 

iJIIJ:ど1(11 L・LT I:r-ST L・ST L-LT しT-ST L-ST 

1'/ 以 0.'170 0.5.11 0.508 2.7.13 2.967 1.971 

阪 1.176 1.268 0.721 2.133 2.~36 2.860 

"" : (壬が約0.5μJl1以 1:が日I"iJllJt IHjE 

. 
~ 

• • 
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句、 、

主~i

JI:延似
， ， 

さて，不純物14iーの少はい7.17511:延材の化作物の11ilム 707511:低料に比べて，鉄やケイ本を今

むJt，I，，11系化作物が減少するために. I(，ifi'iギで)2.......1 Slこ減少している。 7，175と7075の合の!ゾ11-<

111の化作物分市をぷすミクロキ11織を，図2・2・19• ~心す。

以 1:のように. JI.:t''''1系化作物のl1tか少ないと. Ixl2・2.11にみられるように. I技法制ヤI:Mfは

lilJ Iてし，j七JIll1系化作物IJ:1 tと般地制性fll'j(ま比較的山い十111則のあることがわかった。このような相|

|則があるのは.f.JijJ2l1!i'1こ16111山するJUnl1系化合物か. }.糾~fi砧i2む:2i沈車制組Il織の車1J川I

その後の却加|什1.カか、寸l'分でないと jバじの車私結1J山IVUi日1lV川1Mド\1丸"1. 1少凶卯九平~を技 L たまま l内iり}卒幻払Jhふμ品I“d品tJAん川品11hV川1Hd凶lJhIil するため' J共七Vl/川'1hV川lHJtJh'1I系化f代、Y?物がt私結J占ltVi口可品仙tIh山t1hlHl

干ト村杭‘占立li.γ.yt叫点に妓{μfしや寸す.いこと. また. Jtll，，11系ft{'j-物!j図2・2・20に/]，すように脆いことが多いため，

さ裂の{ぶ掃を'内弘にしていることがJ5-えられる。特に.Iゾ肢のST}jli'Jの岐出制1'1:(11¥か小さい

のは， Iヌ12・2・19からむわかるように， 11:込hii'Jに刈状あるいは伏:J/'/}jli'Jに1¥'(;状{こ辿なったJt

J1111系化作物の分市に起|人|寸るものと J!jえられる。このき裂の{ぶ掃の作弘さは. 1ヌ12-2・12のめ1

dn-.JJ(IIII似の .J/\'の大さいßJi域で， 不純物の~い70750全のき裂のμ捕か$くなることにも

あらわれている。また. 1<:2-2-3 や|火12-2・9 に小占れた )，/~xのST}jlí'J の(11 1 びが， しゃしT}jli'Jに

比べ. fJJ~端に (1~l、のも1"JHdこ巧えられる。
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∞引必}jli'J

|ヌ12・2・20 7075-T651)'/ ft(の 'lI必ぷ験後の破断;~!~近傍のミクロキH織

し

2) 破壇靭性と結品組織の関係

)-j.延JJII1.によっSJf塊の化作物分布は変わるが， l ， iJII~ に，加にと組処.flHにより*，111111 '1純の形態も

企化 j る。 図2・2・21は， 7刊47万5合イ金長のlυ￥品版{ と j柑~~H歓阪足l/.の 4私私紡'JA行11り引ilげ山il千11

{肱i奴足は，7.175と7075作全ともに， tlO-20x ¥¥'100 x f・100μ111のいi、ドな(バンケーキ状)私lilh怜1

車1l ~1~ となり ， l'，~1-ll/.は t l OXw10x 12，10μmの11伴slittHWti車11織となっている。 図2・2・22は，7475合

金lソ似と地散における似lゾIjl央部の焼入れのままのTEM車11織である。!ソ肱・では， 1-3μmの

IlIi市川1M"を(Jしていることがわかった。

図2-2・23は，7175代金の焼入れのままの状態を， さらにI~ :J .(日中に拡大したTE:-"lキ11織であ

るu この脱人れ杭態で析rllしている化作物は，E DS分析から E相1CAI，8.¥lg!Cr.)と併記され

る。このクロム系化作物は，不純物1 1tや~"/Iこ依 (1・せず， ほぽ0.1-0.15μmのサイズで， 0.2 

-OAμIIIのHlJ陥で分散している。この化合物の人;、rは.i銚1存』塊の均'l'H化t熱処.flJl時に折i山Hしし， '11匝L 

車'J川
t

さいが. これは!仰'ソrt倣kで!ばま剖1仕l上:延ノ占11向tJ斗IJ に延びfたこA恥恥~fli 、|ド土な t私払eJ山li'Hバ品tJh品tlI

1内付に1引mほt乱結'J占品川川ithV;hN品tJht111J特1干iLをfη守むこととi凶均述があると宅号.えられる。 また，"r IIXのし-'[')JII'Jの披ツ;き裂伝摘が

iW散のそれに比べて起いことや.!W.ヅj凡j阪挺のd引|4似長!強強さカが{J~':れiλl 、ことも|上二Jt"'U己の車針tJ人川llJ

布えられる。

100μm 
』ーー一一」

b) 薄桓

阿佐2-21 7475合合('1'451)のJソ肱と地位の私Ijt'，r'rf立の形態

50 51 



• ， 

a) 厚板 b) 薄板 」丘旦」

|ヌ12・2・22 7.175 と 707fi0金I'j~x と治般の肱1'/'1'央部の焼人れのままのTEMキ11織

" 曹 e ，. ， • 
噛，・晶 、‘ • • 4静 J 

~ " .. 
で噛 • ， ， tr.. 

• ~ ， 
司. 事E

" ‘ー
4‘ ." -ー‘・

.摩
f 

，ー
.，. 

O. 5μm 

~ ま聖護ZE~~54ニユ

宅島

ム三必..!!!.... EDS分析

|ヌ12・2・23 7.1750金のクロム系化作物. Et11 (.¥I'l¥¥[g，c.'r)の分布(JJ't人れのまま)

(3) 破壊靭性と析出棺

図2-2-24!ム 7.1750合的阪の"与効処Jll!i去のTEM中1I織である。'1'651からT7351へと過lI!j効に

なるにつれて，f'/.I付の微細な析111物もそのサイス1ま大きくな っている。また，P:Wにおいても，

0.1μmれ'.lftのtJi-ll'，物か地l時刻jになるにつれてその故をIWし， かっ人きく成長していることが

わかった。この化作物(;t， 1.に η .77何1(¥lgχn. ¥1t11)であるのこの傾I;'J!まIゾ阪や70750合

でもIliJじであった。 般地制判が地時効処lLHT7351でlilJ1てするのは，*"'1付の析11¥t11のサイズが大

52 

a) T651 

l階

~ 、

，. 
b) T7651 

c) T7351 土包旦J

|火12-2-2~ 7'175作イ知事般の人 r. lI !f ~:}j処JIIl後の T 1~ N1組織

5:3 



きくなりー変形の1'.:) ，化か進行することと|見ji11があるものと身えられる。1'651では η'相lが折

:11し強l立は.WIJJlIするかl刷れは低ドする。これは， t"，.I付の変形におけるすべり系が析:11仰の悦

ĵ"'/I:のためI;HAi::され，このためイ、均'$:]巴が'1::じ切断般地しやすいことによる さらに、時刻j

川肢を 1'.1fるか時効U!ill¥Jふ1<くすると， J:，i:W にも、I~挽r+11のn判|が折111して，敵地除式が料rl付{岐

j虫から杭見付先i虫へと修fJし，引d長'OA験での(111びがi以も侭ドする似域となり， I岐地制十1:も(民卜'-4

ることがある。 1~2-2-:.> u)7075f'i-$1ソ恥桜の1'7651で破j史切叫が低下したのもこのような.fI1!111に

よるものであろう。さらに過!時刻jにすると，粒i付の折11¥刷か人きくなり格f'iitlが尖われ強度が

(1¥ドする1これにnい，机内の均 '~Jf~が閉すものと与えられる。しかしなから ， 1ヌ12-2・II

lこぶされているように， '1'7351でもイ、純物の多い7076{万全の!被地叫村は7，1751完全ほどlilJ卜しな

か勺たが，これはJU，，'，系化作物の分散のiJ5将かあるためと!41われる。

2.2， 5 小括

7，175と70750イ訟のIJI ';1~判:'l1'， 般地制判，技ツ;;き裂(L:l品特性，耐lじ)j腐食;与IJれ十tに|却する'.Å験

車i，*を， ~"， ケイよなどのィ、純物Jしぶの制点からまとめると，次の"打点が|リlらかとなった。

IIJ イ、純物loiが減少すると.知ーに，今般に娃tI:がI;'J1'.した。特に地位のT651MのflllひがI;IJ

卜した-l.，z ;C.j に，ィ、純物)~~が多くなると.laJ 散の'1'651 材ST};I;，Jの(111びが{氏ドした。第:に，

峨j主制刊か'1かlilJI ~した。 4.IHこ1'735 1 村 でその傾向が片しかった。また， r\~似よりも!叫肱.のん-が

1::) t、制↑'1:111'(合，j，した。 ;JI:に，披']Jき製(i揃特性で・{ま， .JK，の大さいTIi域(イ、安定般地の段附)

でのさ裂の{ム捕が遅くな勺た。第1'4に，耐応))1肉食;';Ij れ1'1:では.不純物 iAの t~~.~，!小さかっ

た。

(2) 不純物ittが減るとWU1，;主制{'I:([1'( (よI;'J1.した開山!ii大のように./5えられる。イ、純物id:の少ない

7，175JI:延材の化作物のldは， 707511:延材に比べて鉄やケイぷを今むJUII"系化作物か減るために.

1(li山本で1'2-) 5に減少した。これらのJU，，'，系化作物!ltと服地制十l:{iI'iは，比校f内山い制I則があ

る。このような相聞があるのは，鋭.iijll与に形成されるJU，，'，系化作物か，鋳iiEキ11織のSJi品半、'i.W-や

セルI長持lこ n~1点され. その後のJJIIにでソじの粘lvt刊.点を践したまま I1内i;JIJIしやすいために， j共七仏U，

系化f作内~「物が車札糾机J山川lhl川lf川t

，宵内i弘AにしているとJ巧5.えられる。 特に， J九日γq臥奴のS1'ん|向11川'リlの倣般，培地i制fヤ刊性>'1生1:1仙111山II[ゐカ、J小l卜、さいの(はまム， 1ハ川|正:延}jlドilJに

夕刈lリH状太あるいはl肉勾"/ヅ/J五11向;ム川IJでで'J伊附v什i状にi述!止生liなつ人Jt川系化作物の分布に起|刈するものと巧えられる。

(旧ω3別) "}ソJパ{肱J炊κの峨j地古制ヤ刊性I: (JI'，ゆカかtψt計:、~~肱b炊〈に比べてλきかつたのは. !W'ソj蚊では，~川，，\止什{r川、サ|ド之な t糾J山il'1I1川'

いるためy山4んf判iが副副l片gで. 占らに司この車私r針Jhtillい1HdlJA111干祈料粒、J占立，1.1内人付jに'1似11版1¥車私訂粘J山li/品11

れる。こH!il'J肢の I.-T};I;I)の桜労き利低婦が巡いことや， 1'/散の引'JN強さが1:・;il、こととも

|則係かあると号えられる。

(，1) ;.品H与幼処JIl!1'7351 で"f~Ujo~制nが1;1) 1'，するのは， N:I付の析:1'.制lのサイズか大さくなり変形の

均・化がjlHi寸・ることと|則辿があるととえられる。

5.1 
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2. 3. 総括

~，.;ーでは，ィ、純物Jじぷの制御による 1f:i延性化 ・ :)制性化について検J した。 その~.'i~， 次の

ことが1りlらかになった。

出・に， [:業的純アル tニウムにおいては，不純物JじぷとしてfTまれているケイポを杭|付に

析11¥させておくことか， hl1'1:li'J 1てにとって'fl'ltである乙とがわかった。 lo'，li1存したケイぶを，)J[ 1 

I '):~\ ~I'llにより 11'1: {，'f.セルなど(1)栴(-欠陥 I ~. (こtJrlll~せ.かっ粒界移動で]:，'11何に折111 した状態に

できることが，本研究でlリiらかになった。 さらに， )JII 1:熱処J:1Hの途'1'で10'，1治した鉄と刊のさせ，

~'Z~ml化作物として折!れさせる 'I'WJ!sÉ鈍仏低利:I~，J 卜.にと っ て'lí:'itであることがわかった。

~~~ ..に， CMドJ，:':j))γルミニウム合てなにおいては，$;)，;やケイ本の不純物111を減少させること

でt ，~.:i) J アルミ 0~~の制十1:や波労き裂{ム揃!!HAの lí'J 1'，することがlリlらかにな 円た。，:':j))アルミ

fY全では，ィ、純物jじぷI.tt'>.!:な添)JII)じみ;・である制やマグネシウムと払のして.jlJ川系化作物と

して.'，，'，11¥している二とが多L、。 これらの化fV物!ホ脆くてIUiliで分散するが，J)II [~'Qの小さい

)'iV.<では. )111 1 :熱処PI'i設でも Jじの~iit'，M'LWに成作し.さ裂の{ム掃を作弘にしていることがわかっ

た。 乙のため. ィ、純物}L A-~を i~~少させることで. ，'，，1.1 11物のi誌を減らすことができ，初十1:ならび

に政ヴ;さ裂(1:4耐lUj，しをli'J1，させることが吋fiEにな った。

以上をまとめると，純?Iレミニウムでは， I，'，h存した不純物は加r.熱処f'l!て'tp休あるいは化合

物としてい;内に十/1111~ぜることにより ， I~':j ))γ ルミニウム作令では， })i.it! lI!fの，'，，1.1IIf11を減 らす

乙とにより ，I![ t'l:ゃMt'l:をli'J1:させることが IIJtiEであることがわかった。
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第 3章 微量添加元素による強度 ・靭性向上に関する研究

3.' AI Zn -Mg -(Cu)系合金の高強度化 ・耐応力腐食割れ性向上に及ぼすジルコニウ

ム元素添加の影響

3. ，. 1 目 的

近:{I:. 成治改哨ili川の入i・χn・，¥Ig系fT金 (i003.i(21)のみならず，航明機川の八トχ11・

~lg-じ\1系代金 \.;010. i050)にふ微:，(1:引'111)亡ぶとしてクロムにかわ勺てジルコニウムが川

いられようになってきている 。 そのj14人の!'H山!ふシルコニウム添加作全はクロム添加10~

ほど~~'t人れ!idL叉nか敏感でなく ， L t' かつて， 強度の改円が比'1'~(1~1H弘であり ， しかもIfli-t1i:.;))

1肖食'，I;IHtf'lにすぐれているからと 巧えられる。

.ìJ11'，ìi~. ， ジルコニウム添JJIIi ，t!ま 0. 1--0.2%であるが， その卜ïllHt"， と 1 : I!l~(I，'iではその幼取にかな

りのI~:・のあることが子却されるし Vi~鬼のi句'IT化熱処.flHなどによ ってらかなりの;:~特を受 ~t る

らのと.Uわれるが， これまでそのJ初日がりlらかにされていなt、。また， ジルコニウムの杭人れ

!lL~~立判:あるいは耐li:.;)J 腐食'，1;'1れt'1: !こ t;l;~，押する FAlit- が， クロムと見なる川[111についてもlリlli(tに ;J

なl、。クロム添加101:は焼入れ感受十1:に敏感である。 ，';l、換えると， ~~It人れt'I:が::/l.~ l、。 ζのJll1

111として，的体化処f'Hil"li_Qでもィ、1imのままで{f.イ1:するクロム系化代物 C¥Iふ19('1'2)とマト

リックスのWlfli(misfit SUrfelι.t')に，的'('llJ;t(-が徐冷'1'に、ド拍I付|として飽光析11¥し、その後

の11与幼(j史化に布リしないためと Jjえられているl!が、 ジルコニウムのf'llllについてはあまり

明紘ではない。

本研究では， .¥I-Zn・¥Igおよひ、八1-χn-¥Ig--Cu系{'i<i~の位U_Qと{1j.t Lじ))!W食'，I~I れ性会 I;'J '-させ

る以~主なシルコニウム添加1 1 ， ~と m脱会~\処}I[!条f'l を品計し，小:系{'ì~~におけるシルコニウムの役

;liIlについて，クロム添加!の金とlt牧検II.Jする。

3. 1， 2 実験方法

f~ :J純!立 Yルミニウム地1:をベ スとして. AI-6%Zn'ー 1.8%λ1~{'ì1:と λi・6 0/0χn- 1.8%:¥lg-1.5 

%Cu作~Iこ ， それぞれシルコ f ウムを添加しな t 、，式料とo1， 0，2. O，:~%添加した，.Jti斗を， さ

らに，比較代金として，ヘ1-601>%n1.8%:.lg-O.22%Cr{'ì合会 ~1.鬼し t--f)i塊はt1 00 x w2()() x 

( 800m1llの小'I'Jj1l鋭機で，科，tJ.~rIの化γ-凶分の分析結~を，表3・ 1 ・ 1 Iニ小す。科~)f塊1:1<さん

li'Jに切l析して， I'i さ 16mrnのスフイスとして. それそれ千~~iJlI ll で 62:~. 67:3. 72:3、77a.82:~ K 

lこ 2. lhí~~刊し ~llIlJ.Qの:;~~~を刈べた。 刊に， 723Kでは乱 16. HGh(~~l.'f む ill加して. lI!iII¥JのJiGうザ

についてら，WJべた。，っそktかではケU，'IlUJ.'iHllに約6h'itし‘所定11!j IlIJ仇!日後悦八した。熱II¥lJ1: i!L Iよ.

ンルコニウムの折:1¥をできるたけ抑えるために.623Kて'11111'，し， ・んli，);:，'/さ2rnrnまで11:延

した。その後. さらにImmまでゆ1:111111にして，lla冬のぷ験似りとした。 II
l
f効特性を訓べるた

めに，'1 I 叫，tJ.~!~.食を ii った。 'JI'Jι試験川に. IL延)jli，)に沿ってi去さ200rnm. 制20mrnの似合採

取して熱処l'l!した。抗体化処III'は， 723Kて2h似十年後J)<冷 した。人 1lI!j幼は，焼入れ後平副で

:>/ -



&3-1-1 1\ 1 -6%χn・ 1.8%~lg- ( 1.5%Cll)系作すとの化学成分 (rna日%) クlI!jの耐})がが.)30)，1Pa 1'，日した。図3-1・2._，.， ，123 f¥.のI!f'i}jで以，:・;Jの1lo.t}) (11'jをとIJとした0.2%引i:s

IJII í"'ìイ~の時'~~Jtlll記長をぷす。・1231'd時刻jで凶jillf;i強1立:i'll .if 11!i 1:11は. ，)じfY合でほ:3-811，[14)じ合

わノ~?-PJ 兄n λIg Cu χI・ Cr 日i F :¥1 

5.93 1.80 0.01 <0.01 く0.01 bRI. 

2 5.98 1.81 0.10 ぐ0.01 く0.01 bal 

5.95 1.85 0.18 く0.01 く0.01 bal. 

5.92 1.81 0.31 く0.01 く0.01 bal. 500 

5 5.91 1.85 1.55 0.01 く0.01 く0.01 bal. 

6 5.92 1.86 1.52 0.10 く0.01 く0.01 bal. 

7 G.Ol 1.85 1.52 0.20 く0.01 く0.01 bal. _ 400 
同

8 6.00 1.88 1.58 0.30 く0.01 ぐ0.01 bal. 
0.. 

三

9 5.93 1.85 く0.01 く0.01
昏唱‘

022 bal. 。。

300 

'( 111111以内 し その後 123 K で焼民、し 処I'Hを11・った。 t.~\ ~flH したぷ験 J '，'を， 、l乙行部12.5mm.

ゲージk占50111111Iこ成形 して.引~U，式1投 J'， ' とした。 なお ， l.}'E人れぷ叉tl:についても，封焼t人れH時5 

のJ冷令1;1却ミJ羽l J.i辿d企山~I此立企 a変企えて，J，'，Iベ t.:.匂。 IJ/

j川.1川川|リli辿必山!皮文 (げ72幻3KIJか、 Lう〉シ汁.1打i口nl(i詰主での、iドえIι民均5土勾，)i辿主山1此えω)てで、村バ冷7.t却|リlして℃司 /木k冷l時i日咋!5tの姐強!J!，<.九1よ (艇!度支) とi比ι較した。千主十七: 

tl』L'"lγぞl力 j川j欣;Fiしfこ，式r1('1へH-i)について.ょ艇1.1(1 h)で，半U/nlJl< ii'i. 7日後123K x 8hで焼Jぶ

した"式料('I'G材)についてはI(O.t))で比校した。応))肉食'，';11れ，;;.¥験には，引';];:，，;.¥験と"iJ織に，

11:妊んI:'Jにji}勺てL之さ200mm，'1ti20rnmo)ぷ験J"をは取して， 72:3 K x2hの抗体化処1111後JKi令

し本ij，，\b~ ，'，' 7 11 後‘こ 123K x8hの焼以-しした試験J;-をJIIt、た。止、})腐食押lれ，.A験!.t.， ，，A験l't

を|付、"伴12.;)IIlInで'180'1111け)JII1'.し， JI:延}JIムlに沿って引怯応))をねf::Jして(定ひずみ状態)，

クロム般出ini依 (Cl・()，: :~(ikv ・ m ， h C‘l'l)、:30kg'lll ， :¥aCI: :3k 'm ) 11'で30min点、i!!l:

した。点、首1:後. タイマークチ ι ックにて'，1;11れの先'1A)\ülを ，'oIi~べた

ジルコニウムの役~If;1 Jを，J，¥Iべるために， ， 1 ト;~I 200C:¥分析'，[i(~M放$;~を JIJ l 、て， シJレコニウム

化作物の|川l正や分散状態J日比奈した。 γ1，:\11 ぷ料は Æ~\処1111 を胞した Imm!'!の散を50μm ま

でペーパーで附!討し，その後.:~fNlにて:U解研附して ('10 '点した。

200 
1 10 

Aging time (ks) 

102 5X 102 

l刈3-1-J 八 1・χn・ ~Ig系合イ~およびヘ1-χn \Ig-Cu系代合.の ，t23K でのlI !i効1111都~に汝!ますジル

コニウム添JJIH，lの版科

3. ，. 3 実験結果

時効特性

図3・1・1は，íUx:(J(J な SJtH~EJ'{1化熱処I'1lを行ったとさ. ¥1-2n-:¥ 1μ系f万全(以ト二jじイ守合と

IIf科、)およひ ¥1χ11-:¥1h' ('U 系í"'ì~ (以ド|叫んのイヤとlトfflF)について.耐)Jに|則 4る.!23Kでの

lI !j幼1111線に汝~1すジル コ ニウム添IJII'I(の;j(;秤をIJ¥している。 '.Jじの1.:で!ふ O.1-O.:3%Zru)添

加lによりピーク IL'j幼が .('i ド~~jll.'iH\J OIIJに作動し， ピークlI!iの耐 )Jが 10......;)0~lPH 1:げした。 1'4Jじ

f万全では，0.1%χrの添JJIIによる効出はほとんどdめられず. 0.2-0.:~o/0χrの添加により， ピー
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Aging time (ks) at 423K 

10' 5x 102 

1><13・1-2 0.20/0χr添)J1I0合の.123Kでの，]1必1'1:T1に|則する叫効特t'I.
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hid-Jj強度それそれの.;1'11.t強さは510.¥IPnおよび580.¥1 p[lであった。 M'び!ム合.で!出-16hで、

450 
を少し過ぎた11!f ll\ Jで M. む Il~ 卜していた。

シルコニウムfkfrむ{'ì-:í~について. lI!i幼特例:とjJH鬼のlザ['1化熱処1'11の|則係を"I，'，Jべた《次に‘
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∞
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ペ=
c 。
φd 
n:J 
m 
c 。
凶
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350 

(£
E

)
N
.0
0

、∞
h
v

それぞれ焼入れ図3・1・3および図3・1-4 >. 0，2%χI・を添加した と」今金と IJ4JじfY4どについて司

後十:11uiで iヶJ1 n.f ~'JJ した 1去の.引'11<1'1: i'Iと斜地Y.:J'l't化熱処!'Hの|見l係をぶしたらのである。いす

723 Kでのれら， ü:n-..お2:3K のjM鬼!~J1'i化熱処.E'Hにより，強li(まI871人;し I flliひは減少したか，

:.JLîi1，>では， 723 ;;5Vfb:J14 む片しいことがわかった。 j)jJ鬼lザ，['i 化士~~!l!.!: JIH なしのむのに比べて，

72;~ K x 16hのK x8hu)$Jj地J~l'IT化熱処l'l! :こより，引'11~強さでも<)O\IPaW/人し P4Jじ 0-1-:では.

300 0.2%χI・を添加し図3・1-5およひ図3・1・6、ま，たiJj塊熱処.flllにより， r} 1 ~1.<'J'!í!さで5.\1Pal'，'1 J、
ク11与の引'Jldl:'['lに政ほ12~ KでのlI!j効1111仰のビそれぞれ.Jじ{'ì~~と P刊)l:0~~について.た

250 
すjJrH~l~J'Ci化A~~処1'1! の;;t; ~~))f.をぶしている。 'i{~IulIl !f 似jの ft}í^ìと 1111 じ傾向で， }MJ~J句'['f化会~~処I'!!が

72:~K の似のの;;!3~時がj1i も g しかった。 72:{K でUj塊均質化熱処l'H して['(:られたl1Xのリトル!強さ!ネ

3;s品215?P4Jじの全Rh)では70.¥II込の1"人需" Jしの余 (723Ki}jJ鬼J~Jîî化対処fll!ι しのものに比べて，

C72:lK x Ilih)では日0.¥11 '11のI叫んかぷめられた。

0.2%χri:sJJIIした '，Jしの全のT.1材の引仏1'I:tiに故!ま 4・VJl鬼均'{'f化熱処111lのi怒科|ヌ13・ト3

表3・1・2にぷす。

応力腐食割れ性

1t，.)JぬU:';IHH'II':，えはすシルコニウム添加!と糾i鬼Y.:J'l'î化熱処l'Hの:;~特を.

2 

応}J腐食;ぞIJurl:におよ!ますシルコニウム添JIII1<3・1・2

およびクロム添加!と鋳塊均'l'i化熱処1'IlのMW
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0.2Q，oχr添加したP4)l;îi金のT・1Mの'JI -11~t'I :'i'fに及ほ 4-ilJ ~鬼均'l'I化熱処l'Hの :;I;~IJ~J
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lヌ1:3・ト-1
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'，';IJれのf'，!lQ. . '，';IJれ
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焼入れ感受性3 

ーノ、、ノ、/-'.)しiì~.I;: ，.._ lj'l人れl会・乏t'I:に&!ますジルコニウム添加!とむjJJUJ~J 1"i化熱処JIHのljiWについては.

白地ついてのみ険Jした。 図3・1・7および図3-'-8は.J~，ι人れ後'十[j/"lで l ケ)J lI!j刻jしたγ<1+1と，

それぞれの焼入れ感受件人才l{麦宿泊で l.i盟1J敏勺した後，123 l\で8h焼き I~ しん山材について.

723 Kか.こ故.ますジルコニウム i森川!と ttf J地均11化熱~PJlの泌特を， Jベセ ~h!+!である。出tf.ill!;}..

l1<ì~~H (10 1¥. s以卜Jの1I!i幼俺の悦!立あるいは耐}Jら，173K までの、l'均冷却辿l虻で， 縦~Ih!ム

のIfu.t})を1'(分it-:でぶしたものである。.illi'，:i~' の MII\判の-101く/s){会i合材 (10を100として，

(訳

、
心
)
C
O
一沼町
C

O
一凶

20 

15 

10 
)1<冷材に比べてほとんと強位{1~ ト!む記められないが.冷J川冷.W.i生j立.が1-:JK/sNfrtでは，

%1'・か

-}j， 

T，H~ で!ム

0.2%%ris)jll材で!J.77%にまでfl¥:下した。

が0.1K/sでは， 0.2%21'の添加lでかなりの強l立(1~ 卜.がdめられた。すなわち，

1!l~添加lの純-.)1.:作イiZがノ'1<i合材の95%に対して，

123 K lI!j効材では，純'.)じf守合か11<(合川の900/oに対して，0.2%引・添加|糾では61%にまで低下し

673-723 K x円-2・Ih熱処llltしたものた。 j試f域ιJ1'f・化熱処J11lによってもかなりの531吟を受l・t.

一寸i'

I AI似 11 1川
Mq 020;oZr I 
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λl・6%χn- l.8~0 ;_lg系作全T1材 のがL人れ!必叉↑"1:におよ!J:すジルコニウム添)jlll ， l→と

iJ.H鬼均百化熱処J'Hの lj~~:~

-"-一一
Iln!Jol 
I homoqrni . .:in!J 
123Klf8h 

• Lr frce 
• 01%Zr 

I・o2~竺L一一ー
1 10 107 

Averagc cooling rate (K/s) 
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二)1.:合金の'(‘6材の'lI張tl:nに投!ますj)j塊均'fI化熱処I'Hの ~;~3枠O.2%Zd:sJJlIした1i<13・1・5
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o As cast 
" 673Kx24h 
o 723Kx24h 
ド 823K〆24h

k宅
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号 I~
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<f? 1 00 

glδ 
XI:::二，
NI 向
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0.2 0/0χI添加した附Jじ0~の'[、6f~ の'lI鋭利:'l'ïに故はす鉛塊均質化M\処11 11の彬粋1>(13 1・6

103 
50 
0.1 

'，1;11れを h段階クロム椴iU0iikで，(J.[ ill: ，rA験をfrt ¥， 123Kで8hlj'Uベした'oJ¥f=1をルーフ状に1111げ.

114 )し代金ともに，0.1%χI添加では，'，I;IJれか先生し耐応))腐食'，liIJれノ、r、
-.)し 11 、l~ ・で，，'r(llhした。

八 1'6%2n- l.8%λIg系fyィ~T6材の焼人れ!岱叉111:におよばサゾルコニウム添)jl l : ilと

鈴域均百化熱処PHのjiE枠

63 

iヌ13-1・8

ンルコニウム iAがが.)0.2%あるい

Gn K x2.lhあ

723 K ，8-16hがMjj3jであることがわかった。

62 -

'.)じ作全て・は，しかも，糾塊のE:Jt'i化熱処.Pllとして司

P4 )亡0~で・は，

全く lr.~) )肉食;切れを'I=.じないためには.

はそれ以 i必泣であり.

る L 、 1 :J. 72:~ K 、<8- 16h .

t'I:!ま充分ではなく 、



。 ι 孟宅 100ノイ一
~ !~ r~rF 'x ー- As caqT4  」3 50 I I34h lmκ • -. . 1. • _".・ 1

100 ‘寸叫8回2即帥 |ドト¥Rr，17加酬

. 

、。 台寸

l . 

gF |ロJ Y6 1¥ .-. 
，〈 } 50 。As回$“t 1f1可2担3κλリ2剖fh.，W0or • .一 1.1 I.，i ，.. 
側同 673れ 24h 4 i . ・" ‘ 飯田 . 

L 
lsH3kxgdh lOm 74; '68h 42 la願手 屯 f f・-.司、 il i~'1 

01 Z r f r・e 」、、
10 3  0.1%Z r 

Avera 9 10 唱。1
e cooling ratc (K/s) 

|χ13・19 クロムi:sJJll{i金のT-l.T6f~の i.~'t人れ!u.~-::::・ .t'l: 1こ岐!ますj)}J*l::J'tUヒ組処I'1lの :i~~~Wf.

It..叫[こ強1，'::"(!¥;ト.が抗しかっ fニ。

図3・ト9Ii.. クロム ißJJII{~1!'の'1''1. '1・6村の焼入れ!íl.~受ftUこ投(ます$);塊1::)[1f化熱処f11'のtE将を

'J~ ，1'，) i令LIJ.itほか0.1JくんのII!J，'1'.1村で;fくj令材のmi.t) Jのi)()--GO%、TG糾でお..._，IO%となった。

したがって，焼入れ感受t'l:ば， クロムif:JJII付の}jtr¥シルコニウム添加材よりも敏感である。以

1.のように. ンル JニウムのifJJIJにより仙人れ!長叉:t't(よ fq~!ll.~になるが， ク(Jムの添加l(こ比べる

とそU)l;!;~!I.，!はかなり小さ t 、。乙の1751押の迎いについては後で巧察する。

3. 1. 4 考察

ス:峨寺山県かう.八1-χ11・:-"Ig系 -，}じfT金あるいは1¥1-χ11-:"恰-Cu系i叫Jじの<i!:の強l良介内iHi::)J肉

食'，I;IJれ.t'l:l攻jl?には，0.1 %χr添JJIIて'(.1允ラ}ではなく ， 約0.2%%.'の ì{:\J)1 1 と ，払!)~の均1/1 化熱処I'H

として. 723K ̂ 8--lbh必11:.である己とかIIJJ らかじ仏った。また. こ.1)1-.誌作クロムif)JIIの彬特

ほどJ!(i~rでははいが. ~}ft人れ'll.~受十J Iこ.('，:1 ~の;必併を Ij品えることも|りl らかになった 以卜には.

f.llおtldl奈のtJ1取をもとに，それそれの!IH山について勾察する。

(11 ジルコニウム添加合金の金属組織学的特徴

a 鋳塊の組織

図31・10'i. }hH~の出~J1微制令Il織ド岐ほ j・ヅルコニウム添 JJII " ~と Iり'l'i化Æf\ ~J1H条 {'I ，の ;iE科会

，1'す。 ユJじfV合:と 1'4}じ《イiその*.í~; 沙;.;..よ InJ じ ιので， 'jIJ r.について0，み小 4'n 0.2%χrか7f)JII 

されると.fJiHYのtl;lhiLI!土10(1tl 111以トの人主さに微制11化される。 O.:~O/oχrifJ)1I材に!.t.， 50~ 1 ()() 

11 IIIの化fY初が"IMI!していて。 EP .¥1 八でッHJrlた車1札 ./Jレコニウムとマルミニウムが6(i't:!.

されなので.λLχrとHf正される。 ζのEP~l 八の~，li '-+!:を.図3・1・11にIJ与す 図3-1・12と図3・1・

13は， 0.2%χrが添)JII~ )， 1 たじじ01-とI'YJl:作イ~の fl;嶋i勾11化#、処llHの効!.+..を ， ~. p入i八ε分

析した~，Ii~である。マグネシウムと 'IHÜについては. G731¥ x 2.lh以卜の均n化熱処llj!ではほ

6:1 

|ヌ1.1卜10 f);塊の i クロキ|昨~\t.ニ技叫すシルコニウム i長 JJIP1I の~;~~~巧

iχI~・ 1 ・ 11 I I人，"1'1'1¥化人物の El' ~1 八分tli. a) 1; b) ..._ f )とydfぷるj品川のミクロ*"蛾
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t~J .に拡散するか.制については.r..J .rこj止散するためには.114侭i23K，'.8hのY-J'i'I化組処l'H

か必・'~であることが11)Iらかにな勺た。

b.庄延板の組織

図3-1・14;，~ ， :')L{'i1': Y.d-1の!祈Iflilt'H微鏡組織に投{ますジルコニウムl:sJ]1i:，1とSJ;J血EJ '['f化処

J1I~の桜刊を心している。 ノルコニウムかlf， JJI I され江 t 、 ι 鉱山中11純よ "ijFf<200 - 10Uμmf'， ~1立の

人きて;.~~'- filfの II~給品伐となる。 ん¥ジルコニウムが添加されると人，ポ)Iかn延}jluJに制111之

、(111びた繊維状組依('II~*MH" t{l:かもなる Jlq lほJillJ1411級)あるいはIl~~，';，'，，'，キ11品となるむ このt知制1111<〈

く(，仲'1中11ひた |内|り1*，'川1

|向'1河IJで200.....，100μl川1)の人大;きさ.0.2%加では，200μ111あるいはそれ以卜笥とf工る。な.t3.0.0%χr 

i:sJJlIf1の制It;jt!土. O.2%ZrifiIJIIHとほとんど変らないので." i !'~. (.~ 'ti附した。 また. ジルコニ

ウムのi:sJJII祉の少ないほど.あるいほJ:Jii化的処Jll'iWQ'がIf:iiiMlでII!JIIIIがkいほど.Ilj*，'it'u'，l，i::こ

なりやすL、。こうした平，'it'，，'，fYI.l-f:k .ます鋳塊1~J'l'f化熱処1' 1 1条 ('1 の ;jt; ~Pfを ， () 2%il'をftむ ・JじfT

イ~およひ;'114 )じ i'ì~とについてさりに"f しく，)，\Jべたのが，図3・ 1 ・ 15 ぉょっ図3・ 1-16 てある。 ・Iじ

の?では.ili必ずのまま?あるいはG2:~K x 2，l hの1~J1'Ht熱処PHt1 !ムほはえ令f工1'1~，t; ，'，MIl紘を

ぶしており. *.'，.'，，'，.，'[任(~;)O ..... 1 ()() IL IIIと比較的小さ t、。均質化熱也j1llね肢が6i3-72:J1<で!ι

|χ13ト12 O.29óZri:ß JJIIの _Jじ(~ (t~の成分的析に後!ますJ:J'rî化熱処PHのtE114? Zr free 0.1 % Zr 

200 IJ m 
L--ーーー」

I>(I:~ ・ ト I:{ 0.2%Zd.sJJII(J)P4Jじ作会のほ分fj"itfiに伎は9"Y-J質化熱~.flHの時特

|ヌ1:3・1・1.1 ..)じfV全村正糾のtfJ[I(，I~クロ事n~n: (- J.えはす /1レコニウム添JJII:， t と ilf塊J~J'rlftM¥処

I'l!のimqp

-
E
 

，t
 

ρU
 

G7 



a) As cast b) 623 K x 24h c) 673Kx24h 

d) 723K x8h e) 723 K x 16h 

与三でて3h当 75三事長:;ここ二辺嘉お
ア予三さ-=r-~:元三ぺ-4ζ杢子三二:三~，-. h-ザ~""'〆ーふ!=三一支
六， U.『斗コ 3J25Zv#1 1 -J三百戸ごv-J~， :> ←~~コ

ニ???ケ三三ぢ客室Ld己主乙ぷ孔F占 E忌
一l斗 λ 』一一ベ主ど二〆λ4《ご子?:叫 Jぷζ A三苧斗壬3主Kさ雰~記fr: 

陸差安こ工ヲ込でヲつヲT :ど;ごナマ司十，町←士戸一てどケ三え1一一一 "(ヱf仁一.ぺ一噴吹二1戸二T再ピプ二よ3咋 トぷ千弘吋 士w

?笠弐~ ir~仰Ir-_一一 ，.~み山九T.ì........ 三三一 _rにιτ?±ナ ι '.コ〈 .¥→4ぞt::-亡 ; 
- /'"戸 ♂ 民aふ 、

g) 723 K x 96h h) 773 K x 24h i) 823 K x 24h ._f盟ι旦ー

|ヌ13・トIfj O.と%χ J' i{~IJIIの. )じの令ω 伯1(11 ミフ u 車H織に改(ます鉛地均1'1'化熱処!'Hω:;~特

IIJ*.'I川がシヒ fせず組HfARt:It$.¥tか技庁する。(173K :< ~，1 hまたはi23K xHhでほ. 111主，t;.'III，Fr.か少な

く.人 j~1~ 分が繊者f( :1 J\ ~;I，*品とな『ている。 72aK ~1(Ìh . ある l 川ま77:1 K以上でj~J'1.'1化熱処111'した

むのは.11川|げiひび‘はlはlJ己4令、な11内lり}車私gJ川i

いる。 v阿qノ止亡{η
、Y?f合余ibh1=:のj場L品;fη、可i'b.υ1しf代、~~合〉と削|ドí'Jμ!J 似ているか. 訟棋H維{住t叫1以主J¥t制制11餓の比({カか.カか‘I心-i-'リJ~歩少Lb、ら、、の

カが、特徴である。

これに主対.Jし クロIム、t必£加f作Tぺ令?でlは立ι.i品lJl地鬼巳均Jí~町H化ヒ品叫~l凡立~Iににここf依!依火らす lげlド71.妊l正.!)刈.~ (]) :H批l上:(処~Jl列I'í玲をの車制制11陥告級R町!.! 11肘}此tl人li，JE/t

している。 そのt転計払fんli，H『JiV1"J1Jt11杭，~立川11υt什i汗子王円.J!ば1. . 1均:訂11π1f化仁九，UえがGi3K 以上でLL図3・ 1 - 1 7 二 'J、すように 10り~ :Wり

11 111であった。
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d) 723K x8h 

トー司

g) 723 K x 96h 

e) 723K X16h 

h) 773 K x 24h 

f) 723K x24h 

200μm 
i) 823 K x 24h 

1><1:3・l-IIl 0.2%χri{::}J11の川Jじ命令.の t~rrl(1I ~クロキllU&に校はす糾地1~J1'I化熱処!!I!の桜枠

a) 623K x24h b) 673K-823K x24h .200μm. 

[':<I:{ 1・17 O.22%Cr添 IJIIの ~)L{"' ":Í~v)HJí I(1I ~クロキ11机に故r 1 J ・ ZM鬼l~l'Ci化熱処l'Hのluw
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c ジルコニウム系化合物の析出状態

O.2%Zrの添加!と673-723K x8-2.thの鈴塊均質化熱処叫が，繊維状キ11織の(~持に効叫がjで

あることが1りiらかにされたが，さらに. TE~I 観察によりその閉山を)!;・策してみた。 図3・ 1 ・ 18

は. O.2%%n<sJJIIのつじ代金阪をmいて，治体化処.flII後/]<焼入れしたぷ料のジルコニウム系化

作物のサイスと分散状態を観察した粘~・である。焼入れ(I'j後観察しているので， ジルコニウム

以外はほとんど折111していないものとJ5・えられる。鋳.ii1のままの鋳塊を川いて)1:延した，，̂ 料で

は， ジルコニウム系化作物はほとんど倣;ぷできなかった。 723K x 2・lh均質化熱処flHしたぷ料

には， 大きt51O-15nrn と批'ぶされるジルコニウム系化合物が析11\ しており，熱処.filli~~皮が773

K. 82:3 Kと，:';jilut (こなるにつれて，折tl¥物は制大化し，形状も球状から体状に成長していくの

が制娯される。また. 723K熱処11[1材には.1-5μm の大きさのIIE*.'品川、tが数多く観察される。

この'1I'.*.'ii，['，N.Wとジルコニウム系化作物IIHに相11[111' 111が必められた。 図3-1-19は，治体化処

f'I1/]<焼人れ後， り'相lを微知|に折11¥させるために. 373K x 16hの尚制II，'j効した』料について分

析'di(J!(l微鏡で/L，;j位分析をfJった結集である。 IOnrn以トの微*111な析111物としてマトリックス

内に分散しているのが， イ C¥lgZn)判|で. IO-50nrnの球状あるいは桁I'J体状の化代物が，

シルコニウム系化作物であることが EDS分析と微小i~i~'， li (-線!日|折で肱dされた。点本分析で・

はジルコニウムとともに州~{}も検11\ されているか， これは化作物川IJHのマトリックスの拶特に

J -. . 
‘ • 

ー. . 
:Jf 、，

• .?l 
e 

ー

-W
山
一

• ， 

a) 明視野像

‘ 
c) E D S分析 (11'相)

a) As cast b) 723K x24h 
|火13-ト19 ジルコニウム系化作物の微小i~iSI "1折 と巳 DS分析

よるものと巧えられる。

へ1-χr系イライ訟の析IHに|則する従米の研究 j)から. 623-823 Kの熱処J1H制l立で析11¥する化作

物は八1Zrで， この化作物は. I時効fJHUJでアルミニウムとl，iJじ佑(;，i:数(f¥ OJI05nrn)をもっ

Ifri心、!.)jMで・あり， .kn!il/¥lll!f効すると， 、|三種I判lの休心11~)j ，'，，'， (ιiιOAOI3nrn， c 1.732nrn) 

に変化することがわかっている。 本研究で観察されたジルコ ニウムの析11¥に関しでも， ほほ

この純.)己系における析1I¥>r:到jと1111じとJ5-えてよいと，Uわれる。特に. 72:3Kで均質化熱処1'11

した'OA料!こついては.，まぼ本'b:)ど判|の f，時五!iを保持しているものと推泌される。以卜の TE~vl 観

察から. O.2%Zrを合む-./しの合の鋳境の均TI化熱処即をffうと人IZrを折11¥して. 723K x8 

/.|/ 判ノ..司， • 、
~ ..，‘ • 

，O.5jJm ， 

773 K x 24h d) 823 K x 24h 

lヌ13・卜18 O.2%ZI・i:f.¥JJIIのりじ作イI!'の1'1材のジルコニウム系化作物のサイズと分散状態
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b) 極微小回折

d) E D S分析 (AI3Zr)
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-24hの熱処即ては.10-50nmにj点μする。この大きさで0.1-0.5μm の1I\J1~.~で・分散した球状

料 fが，，]断hl'dl*立などのド部組織の形成を促進していると与えられる。

以 1'.のTE).1観察と|火13・ト15.Iヌ13・ト16でノjえした#xの断I(U組織と対比してxえると， 取組織

か繊維状もしくは微*lIIlj凶li川*¥HII織になるのは，ジルコニウムあるいはジルコニウム系化作物

の析11¥によって交iJ!なド部組織か形成され. '引1"-咋吟併卒乱針tJi川iバ泊JA川1Hd1J川I

ことができる。 繊車斜維{仕tω~)状j火L車制制11織になるカか、微紺釧| な l内l呼}陥t私結tJ点川it勺il'IM料杭tJ山えUI噺.白創t制制11織になるかは， 熱川Jl:延における 卜.ì~i~帝1 1

織形成lI ~iのシル J ニウム系化作物の分散状態やジルコニウムの折:I\.i単位，冷I llJ J t:延後のケU，'"lAA

rliにおけるシルコニウムの析:1¥述JJ!.に依{がする。ジルコニウムの1，lil熔伎がほドして.ム:Ji:なド

部卒1 I織か形成されにくいi弘子、やi~~mJJ 1: 延.後の:h'.i，'"lÆANでジルコニウムの析:11が遅い}t}作には 'II~

*，1;川村の1&1.てを抑J:WJで冒きず， 微制11なII}車内111I'ltえとなるものとJSえられる。

また. ¥ 1.%1'が}脱却Jして11<状から件状に変り，交Ji:+11が形成されるような品品11 での~)質化熱

処1111条1'1‘では， ト.;'~i~制 l織H;lJxに '1.1'Jーする立}'.flltなfが減少しまたジルコニウムの1，'訂作位ら減

少するため，取ω断1(11事11織も (O()-200μ111の純11μいIlf*.'i1'11'1村.となる。なお. .¥I-I:n-λIg-Cu0 

<i~では繊維状組織かあまり制察されすにむしろ微純11 な 1 1崎川川立中1 1織になりやすいIIIl山について

は、出1'4，';'， 0)入(-χ11 ~\'[g '( ‘u 代全の払lil'lIll t，i~~肘111化て、も触れるが，八I-Zn-)'lg-Cu0ィiそでは制を fY

む~Ù .flll¥'，. (が析11¥しやすく .このお.州杭(.の近傍でIIJ*hl'lIllしやすいためと.)!;えられる。

r 
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a) Zr添加なし， O.lK/s 

" 

‘・
骨

"・
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(21 強度と耐応力腐食割れ性に向上に及ぼすジルコニウムの役割

1γ、lι7仏入.¥1同車制制11昨4織部制1副主築4とH時!与f似効IJt.'f't'

について』身7労娯4する。強!位主ヰ特!与'ft'刊性'1生1:.Ifl卜，tLi:.~))腐食'，IIIJれt'I:に|到しては， 事still11キ11織， *h，IIII，N:の形状と大き

さに依(iすることか{北米の日ド先からIりlらかになっている。強l立と利il1lilキ11織の|民l係については，

微純11なもlullgl杭でかつ'IE帝lthillfJ;のようなド郎組織が先述していると， ・般に強度はJ~;J くなり ， ま

た.その事11織が繊維状車11織のように-}Jlr，j(こ細長く [111びた事11織であれば，その[l]1び句た)jli'Jの強

l立は I~ ~IJ くなることはよく矢11 られている 。本研究も1，ijじt占拠で，繊維状組織あるいは微細|

な11昨BUll川悦1I織であれば、 lI ~iえ1)後の'J 1 強強!立は J~'，'j l、{II'(をノjミす。また.Ifli1応))1偏食'，';IJれ↑'/1:に|刻

しでも，組織との|刻rl!が|りl らかにされており ， 般に、 繊車ft~火事11織ほと、1(li.f Li:.;))腐食 ~I;IJれ1'1:に催

れ，11川i呼wんi
のとg泊ωlり明リ別lされている。すなわち'大傾向机wよりも小傾向粒wの)jがIfo.tLi:.;))腐食'，lfIJれ刊:に催れ

ているとされている。 本研究の払取も. Da¥'らの');;験結*とI，ij椛に，繊維状組織がrfu，tLi:.;ノ)1偏食

'， I;IJれ刊に俊れている。以J-.の位、Jit特性あるいは1~j.f!i:.;)J悩食主IJれ性に |則しては， ジルコニウムは，

11' (法的にk;)J腐食'，I;tJれをドVjllするのではなく ，むしろ，車んhい車制制11級を繊車討縦{佐I剖1状丈車制制1I織あるいは微車制紺細n側uな

11内1り}凶凶卒私'J川1

j役生;河切叫lをt打l川1つているものと 宅えられる。

• ，υ 
、

9 

・-
司島

• b) O.2%Zr， O.lK/s 
ー

* 

. -
.・ 1細 川:lZr， . . .' ・. . 
. . . a0.5μm，. c) 0.2%Zr，水冷

(3) 焼入れ感受性に及ぼすジルコニウムの役割

図3・1・20は. 723K x8hのt;ば"1化熱処EIIlした¥l-i.:n-:-Ig0~tJJ(を . 723Kで治体化処則して焼

|火13・1-20 723K x8h均質化熱処1111した¥l-Zn・¥1ε代金般のがL人れのままの折:1¥に及ぼすジ

ルコニウム添JJII':L Iと冷tlLi創立の影粋
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豊島
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， 

• 
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，0.5μm 

|χ1:1・ 卜~1 O.22%C'1'添}J'Iの'.}じの金 (723K x 2.1h均'ei化熱処1110TH~のクロム系化合物
の人;きさと分散状態

人11'""たままの TE:-"l'IIuである。 a)，h)は，~}'t人れ11与の、I~必j冷1.fJ.i創立が0.1 K/sの時のTE

.¥U:II点て・.ll) IJジルコニウムか添加されていない場合で，h)は0.2%%1'が添加された協のであ

る。 c) は0.2%χ1されたi誌のの水冷与の組織である。これらの~II 1t-!;からわかるように， ジルコ

ニウムが添加|されていないと，焼入れ11与の冷却j辿!広が.i!足くても，校内には、ji.純I相は令く析:1¥し

ていないことがわかる。 -}J， ジルコニウムが添加されると，水冷材では微細な人1Zrの折山

物か制桜されるのであるが， 0.1 K sの千:冷材・では，へ1%rの十'fi11¥サイトから欠印にぶすような

、1'.rMrtl1 (り付1)か焼入れIJIに析:1¥してくることが制察される。すなわち，八11Zrとマトリック

スとの時'(11(misfit surfacc)が、|え術判!の析11:サイトになり，.~}'t人れ111 に、1 ;.衡判|が析tJ\するた

めに， '~}'6人れ!必受十1.が敏感になるものと巧・えることができる。また，人1 Zrが，:・:J出での熱処Ell

により制止し始めると，人lZrの数が減少するため、v術相lの折11¥サイトか減少し， misfit界，fti

の'(lIft'ib減少寸る。したかって ~rと衡似の析111J.tも減少して， 1j'/;人れ!必叉刊一{よ鈍くなるものと Jう

えられる。 こうしたIllisfilW，ki~の析11: は，クロム添加lの切のにも1&務されている。 図3・ 1 ・

21は， 0.22%Crが添/jllされた，¥1-6I}oZn-l.8%.¥'lg0-:'tを. 723K x2.lhの!:J'I'I化熱処fllJして水焼

入れしたlI!iの TE:¥I'IIuである。クロム系化作物、Efll(AI，，，.¥lg，Crz)が析/1:しているのがわ

かる。この化作物は、1;:衡~Iでマトリックスと.i " h'~ {7 t'l:をもたず. Hf子!まシルコニウム系化合物

より人~く IOO-200nmである。クロム添加した :\1-χJl・ヘ kfyfb:の )jかジルコニウム添加の場

合に比べて娩人れ怯受叫が敏感なのは， クロム系化作物の )jか， 折 111サイトの数は

人Xないにもかかわらず， ジルコニウム系化作物に比べてい「伴か 2(円以上人・きく ， そのため

I1llsfilW'(1Iの，'，めるIfti.fuが大きいからと与えられる。

7，1 

3. 1. 5 小括

J¥I・6%χ1l-1.8%:-"lgおよひ二へ1-6%χn・1.8%:-"lg-I.5%Cu0金について，強!立と(1i，tlじ}Jf尚食;ぞ1Iれ

f!tをlilJ1 '. させるジルコニウム添'JIIMと tlil鬼の1t~迎P-lí1化熱処!'Hを検J し. ジルコニウム添加の

え1)県をJ5J察した。さらに句.l}'t人れJg受刊:に投!ま?すジルコニウムの役'，1;11ら)5察した。

1I1 強!ltと首l芯}J腐食主'Iれf'1:を改i号するには， ジルコニウム添加!と鉛塊の均質化熱処PHの制作

せが'Tt'ltであることがわかった。ゾルコニウム添/Jtl.l'lが0.1%では. f'1:能改i'f(こイえ l'分で.0.3 

%でほ. ジルコニウム系のい.人化今物がSJt.isII!jIこ，'11'，11:し村干日1¥.附となる。通!1tは0.2%近傍で，

そのH与の鋭塊の均百化熱処.f'll条{'I・としては. 72:~ K xお-1611かjlAji主であ った。

(2) ジルコニウムは， Vj塊を67:~K以上でl')'L'f化熱処.f'I' 4ることにより，ヘI-Zr系の微制11な化

作物として折11:した。 λI-Zn-:.lg-%r系什合では， 10-50nlllの人:きさの球状杭(.¥1%1・が， 0.1 

-0.5μmの1m制で分散し，これがI~':j il'lIlまで'ム:i.L!J'1I'.*，'it'II'， *，'，.などの卜.部品1I織を允.iiさせ，繊維

状キ1I織が形成されることがわか った。強位と耐比、}j胸ft'，I;11れt'l:の改丹は， I~ として繊*ff状キ1I織

の形成によるものとJ57えられる。均'['1化熱処I'H制度がより I~ :J くなると、析11\料.(-が凝~し球状

から件以;に人;きく成長するとともに， iキn立か減少4るためにその対j以か少なくなる。

(3) ¥)-%1'系の微細!化代物とマトリックスのW-'(II(rnlsfit !'iurfnce)は，徐冷111に、|ι衡何!の析

:1¥サイトとなるため，ジルコニウム添加l今合{ム ジルコニウム系化作物が強度と耐応}J腐食'，I;lj

れ111:にhl 七銀~*のある折lB状態で.焼入れ感叉:f'I : がJt，;:. む敏感であった。しかしながら. クロム

添加iに比べると， シルコニウムの焼人れ感受性に此はすjCWはかなり小さいことがわかった。

このPH!l1は，析:1:サイトの数には人X・ないにむかかわらず， クロム系化作物の)jが， ジルコニ

ウム系化作物に比べて肢体か 2{円以 i人dく，そのためIlllsfitW'(liの11，めるl(，ifuか人きくなる

からとx・えられる。
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3.2 AI-Zn-Mg-Cu系合金の破壊靭性に及ぼす遷移金属元素添加の影響

3. 2. 1 目的

軒I，t化と安全性の観点から‘ (11:*・のAiγ円建川ナル iニウム合oである70750企に代わ って.

1:・:j強l!tで tfJI制rl:の アルミニウム合金がIH~允されている ω 強位.の r:iJ Uこl対して!立、 1"攻守isIJIIJt:

..t~である IIE鉛.マグネシウム . 制のiAやそれ らの凡オ?の .I ，Utが険Jされ、 制性の IÎIJ Iてに!則して

!ふ地全にfTまれる鉄.ケイぶ・などの不純物J亡ぷのidが検，;.Jされてきた。 さらに.!J1:''Jiき裂心、

情特t'1:.焼入れ感受性，耐応))腐食'，I;IJれt'I:なと・の特t'I;についても&11がfj-われてきた。そのま人

!.+!:. 7175あるいは7050.7150. 7010とい勺た新しい作全がIl:J党された刊'07.1 75代金!ふ ~12 市ー

( 2.2 ) の r.\I-Zn・\Igぐu系の金の制↑11 に &1ます不純物Jじぷの;;~;~!JJfJ でも述べたように ， ィ、純

物Jじ糸のlltを少なくすることにより削れをli，J1.させた作全である。また.7050. 7150， 7010作

全は r'll:添IJIIJじぷのidや!li比を変え，イ、純物を少江くすることにより強l立や制f'I:を改丹し.さ

らに，従点・70750全なとに添加されてきたクロムの代わりにジルコニウムを添IJII し耐lt:))II~

食'，I;IJれtl:の改丹と11i] 11 !j Iこ焼入れjd叉性を鈍くして，I・;:払{や人引の鍛itiltitisの強ISUl¥:卜をIVit1:した

といわれている。本研究では，7150の企について不純物11iを変えて，その11与効特性.'J I'll<it 'lt 

般地制~I:，技'Jî き裂{ム係特性， 耐lt:))腐食:I~J れ1'1: ， ~J'L人オlß叉t'l:を lり j らかにする。さらに. ク

ロム添加された7，175や7075合金と比較検，;.tL，その迫いを巧察する。

3.2.2 実験方法

(1 ) 供試材の製造条件

;t. /JJf<先で11J l、た7150作全の成分を表3・2・11':ぷす。 不純物の~い)jを7150九少ない)Iを7150))

とt<.・ぶした。比較材として治 2，';'i: (2. 2 )の7.175ffd守合 (7.175と7075)をIIIl、た。 7150系fT

1，:は，7.175系fT令に比べて制，'11 ~鉛か多いのが引l微である。

I '， II~の成分をイiする300mm J';:の DC引fl)~ を.iJjlJU し ， 72:3 K x 211 t 713 K x :30hの均'tl化熱処仰

を胞した後，(1川Jj'1I・4を除去するためにJ'，1(1115111111の外I'jllをfi'った。その後l'ト))11熱してlゾみ:30

Il1mまで熱HlJlJ:延し イ部はさらに6rnmまで熱H¥JJ1:妊後，6111111からみnm)'/まで冷HlJlJ:延した。

30mmJi/の 1・/散と 3mmJ'/の治散について‘ ~J'L入札 ~ltJJ.iし の熱処聞を行った。求、lí\1 1 L).!.!怖に

íìt っ て750Kで併体化処flI!を1n' . 木-t~It.入札した。 抗体化~M'広!ム 7.175系今全の場ノTの 755 K 

よりも {J~l 、が. これ.二図3・2・ 1 の熱分析*，ï~において. 欠印でぷしたように， 7150系今合.土755

---(，5 KでJt，V，融制(ぃ 4く'ZYC:人れ時に'iJftd'，l;IJれを'I=.じやすいからである。

l}<iJ't人れ後.焼人れによる域f'({Li:，)j;与除去するために、 ~J2%引 1;11矯 11: して後， 焼J~ しの l時

効処1'11を{Jった。i時刻j処PHとして， ~"':J;;町広のit; ら t る 1 ・651 と i位lI !i;ijJ処J1HのT7，151(111呼称:

'1'7:3651 )を.iiんた。焼以 しの時効ic'IIU立!.t.， 7150・γ6!i l に|則して(ま B~lS (Bocing ~Iatc l' ial 

日pt'cifi('<1t ion)刷棉， '1'745 1 に関 しては公I I IJQ+科会参J'(~ した。焼以しのlI!j幼11!f IHJ は，11与効t.'tf'I:

を ，J，~べた後，材料脱栴をi，~:j たすlI!j川 とした。 材料m怖は， '1'651に|則してはB¥lS刷絡を，T7115 1 

に|対しては人:-'JSC¥crospacc ;-.Iatcrial Sp(、cifiClIliO!1)制棉を参Jt日した。この副将?をA3・2・
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7150・T651 と í050・TJ.1 51 の材料出抑(11~小{tI'()t~3-2・2
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実験結果

時効特性

時効ヰSt'Uよ， ，1:延材のhl必然処}II!条件を求めるために行った。'1'651に|則しては.393K x2・Ih700 

引 ']1.<1'l: î'1 と'，Li ~i{心持l立に127Kで 1段I1の11与え)J処PHを1Jい，'stllの11与えJJ処PHをfJ)た後，の
600 

1:~6 Kで.f世 11 の H与幼í~.1'7451に|民1Lては，393K x6hの)j， |則するlI!j似'JIIII似を1'1:)点した。

(￥

)
2
2
2
ω
a
E
ω
↑
 

3.2.3 

)
 

a
E
a

・
(
 

eutectlc Peak of 
¥¥ melting 
、 刻、.

、 側

、_.、
!こ!ま，1000 

900 

800 

71 ~()Htì ~I';:阪の，127 K と ， I:~G Kの:段11のl時刻j処引をfj'l、lI!f幼1111料を作成した。 図3・2・2に，
500 

!日 IS~Q栴図3・2・3 ' :Hil じく地取の時幼1111純である。 1'651 の '， li~\{Ä導 l~!J.， 時効Ilh~をボす400 

'1' 7， 151 は八λ!日~!l杭また，この脱絡を I，~.jt: すに!土20h以 1 :か，て'1:¥C8が31%以卜.とあるため，
300 

一一一7475
-一ーー 7150B
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Sample weight 
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ト・一--l

さらに，でi八csか100il以 卜.とあるため，，1111以 1'.のlI!f*lJII!rII¥Jか必泣であることがわかった。

rt，J，Wl1のlI!t効lI!fllllを次のようにした。引張t'l:Trをi，Y.Jたすことを条f'lに.

: 393K x2，lhγ.12iK x20h 

'1'7.151 : 393K x 6h !Æ~GK x44h 

1'651 "/-阪材の熱分析lヌ132・l

引張性質(2 

これら結以を.表3・2・3.表3・2・41ニぷす。7150系作金1'( 取と ii.~般の併'j'{11 の']1 1長射1・ 'l'í を.2 1- 〆J~'寸‘。

イJ純7150八と7150I古代金てば，7.175系代合の車内*と代わせて， 図3・2・4.図3・2・51こ収iぷする

物の少ない7J 5013代合のんが，1ソ散の L，J.Thl;'Jで(IIIひか1---2%，:.:;l、。また，引似!泊iさは'1、651''''\~J免hi1(2) 

比本で10---で715013命令がややr~;Jt 、。1'651とT7451では， '1'7.151は1'651に比べ60---100:-d1>a， E 617 {政I虫制t'1:，域''}'jさ裂{ム捕特性{ま八8T~1 E 399， 5り」験11でij'い，，; 1仏'i.!¥'肢はJ[Sp;， 

1'651では，15%斜度低・ 卜する。 7150Btìィ~の引1U1'I:白を 1 ， .1 じ純1ftの 7.175{'ì令と比政事ると.J百i.i.:に'111'拠してiJ[1仏Eした。Li::、)J腐食'，1:，)れ，式験:恥ヴ阪のST)jli'Jからc-リンクぷ験を採取し.

7475tì <í~のT76511'7，1:)1では、7，1750合より ']I 'lu強さで 10---~~0~IPa，耐)Jで，10---80\・1 ()al~':j く，の、
しして，50分I:lJ位保)3.5%食.11，¥11<'j'で30111")'.(::'U:止仙 ( 10分1111，.):~llt ， のめ}Jをf1向後，

と T7351 の '1'111)の強度を〆J~ した。 flll ひは令般に7/1 75{~合のんかl:・:ìlイ11'1を小した。

7f.l 

党'1を，J，'Jべた。，.A験)'，'の!I-;状は 2.2で11)l、たものとI.i)じである。

11 本レキュレータ~I.uχο，，500を flJl 、てIlhl像処1'11法で求めた。 ドi!(点lヌ|の作成

78 

化作物のl，f(ま，



7150系作イi::J'/阪の'JI 'JL辻、H'I:ぷ3-2-3寸
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と 'I(IJ~できはかつ表3・2・5(こぶす。() I付は KへST¥1 r~ 399に根拠して訓IJ~ した *，h*を，

K.，fIi'(をノ討す。たill'(，

T7.151でほ7150r3がT651では7150入か，7150人と 7 1 50B作イ~J'/阪の般地制性ill'jを比較すると，

I ~ :J めの {II'(をぶした。 iW阪では71501うの }jが 1~'llj t 、。 7150系と 7~75系作全の不純物 iJ: と倣l主制11 1: の

7，175系作不純物か州少しでも，図3・2-6にまとめる。 7150系作1，:J'/肱.のT651材では，|則係を，

後でJZ燥する。このilH山については，<iそのように破壊制性がI;.J1-，しなかった。

7150B行令と7.175イラ合に|対するl政l主制十Hll'jとI(O.t)Jの関係を〆Fす。 7150r1{万全(ま，図3・2・7(ム
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74750.令の地lI!f~)}処.PH材ほどにT651に比べて'!:Jくなるが，

81 

T7;151の過|時刻j処111!すると，

はいj1:しなかった。

{II'jは，

7150130.全地位の 127Kと136Kでの|時効特性
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T L)jli'Jの1lI(l1こ{正くなる。
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71501古代金と7.175作合JU阪の破l:iH1Jt'HII'(とIfu，t)Jの関係|ヌ13-2-7
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大礼'11で応}J比R-~l主'Jî きき~1.ム嬬特't'I:(ま，縮小 した C T ，.Â験 J 'I' で ìJlllíi した。日式験条1'1 : は ，

J，'iJ波数 f= 10J 1χでfi'なった。 J'/阪と泊l#x'の波'Jî き毛~fぷ帰辿!立をぷす cお dn- .J KIIII線を，1.3， 

図3-2-8-図3・2・10にぷす。

7150B作令J'/#.xの1'7，151材の彼労き裂{ムー揃速度に及ぼす試験J¥'の採取);，;'Jの;話料|ヌ13-2-8は，

この私1;*(;1.，をぷす。 E1・ L)j j;'J のさ ~(.LJ吊がfd も i卓く ，次いで1'-しし-'1'のlII;i にj[五くなった。

7 1 50系j'/~えM1'-L)jl; 'Jの伎'Jj き裂{ム嬬辿l立に此'1'651材についても1，iJf;'kであった。|ヌ13・2・9(ま，

不純物の拶特は小さいが，!ます不純物:I tとlI!j却J条件のJJ51pfを，J，可べた私1;*である。'1'7.151では，

o 7150B-T7451 
ー由自 白骨 自 τー岨蜘帽問自薗』

• 
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li7150B-T651 
.7150A-T651 

不純物!ltの少な以 |でその路料が人きく ，Lt;}J拡大係数純111'1.J/(が12入IPa・m'1'651材では，

715013作イiそり肢の1'651材の破i主制↑"1:これは，い7150H0全の校，)î き裂{ム摘が~くなっている。
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3 

の低いことと|刻辿 しているものと宅えられる。

30 20 10 5 -心，i百#.x材の1'-L}jl;'Jの彼労き裂仏嬬j山立に及ぼす不純物:d:と11与効条件の修科を|ヌ13-2・10
6K(MPa.m;) 

ィ、純物が少なくなると ， 第阻む~íJ或(勾速に波'}j き裂が(ム掃するイえ'ム:íi般地iに〆jくす。 i¥lt阪で-lま.

7150系代金J'i#Jの桜')jき裂(ムJ桝.'ff'I:.に及{ますイ、純物とJ品質の影粋

8fi 

1'><13・2・9

この傾向は7175系作全の切のとI"J純である。 次

1'651処!'Il材の桜以卜では.k;)j拡大係数の純1m.J/(が12¥日)a.m

81 

の段附)，・ での枚労き裂の仏婦は.i!王くなった。

に，I時効条件の;必特では，
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‘ これに対し，'1'7.日l処mf材のん・かliくなった。これより以トでは.'万き裂(ムj品がJ!正くなり，

， p ~ 
h ， 
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斗八'のノト旬i域で，過11年創j処1111のT7351材のんがピークH年効のT651材よ7，175系行合の版作には，

lI!j効条件の鋭労きりも披ツ~;-き包:!伝怖がliいことを 2.2 で述べたが. 7150系イ万全においては，
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‘. 7.175系のてi::のl弘代ほど断片:でないといえる。裂仏、捕lal立に技(ます彩科は，

耐応力腐食割れ性(5) 

のLt;}J凶食;ヰ'1れぷ験私li*を7 1 75系イラィî::の私li.~+!:7150系代金"./阪1'651材の肉lヅゐlilJ(S-L}j・li，J)

，
 
•• 

・sa
・

防車111 は :~II れの先/ド.した H訓111 をぶ している。と比+交して図3・2・ 11 にぷす。縦'~~h がfJ.f::j応}Jを，

7'175系作全の}jかぶ，:F艇れていると代金系のIfl].tLt;} j腐食'，'fIJuifl:を比1絞すると，この川県から，

で比較すると 75¥IPaf'tH主でほぼ11iJ Ŝ・といえよlt， }j 腐食'，';IJれのJlH抗~lt\ )jの σ与えられるカ仁

iH江応}Jか 150:¥I1九1いずれの}jli'Jでも，う。なお，T651+~ の1，-'1'， '['-( ，}jli'jや過|時効材では，

7150 ¥作イi::"/i伐材の応}j腐食'，I;IJれぷ験後のS-L}j以トでは:';IJれは'1:.じなかった。図3・2・12は.

.200μm ， T7451 b) T651 a) 
もiHellEI村山に沿って;';IJれが(ぶ摘しているが，IIIJの"式験J'I断'(11のミク口組織である。'1'651材では，

7]50.¥作金J'/板材 の比，})腐食'，';IJれぷ験後の肉!ヅノ)1ムjの断I(!iのミクロキIl織

87 

1><13・2・12

ピγ ト胸・食のみで:I;IJれ!j:，ト.じていないことがわかる。

86 

T7，151 +'"では，



393KX24h 
→436KX44h 

600 

500 

400 

200 

300 

(£一注
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N
・0
0
、♂

7075 7150A a) 
100 10 

Average cooling rate (K/s) 

71!)().¥作合!と7・175作合の焼入れ感叉:f'l・の比較

1 0.1 
10 
0.01 

1><I:i 2 -J:3 

焼入れ感受性16) 

71fj()糸0~% と 7 1日系??合:の1，止も大きな巡いの，つは，焼人れ!品交fl:が~'，~ なることである。焼

人WI~f の(~~).II.i単位を変えて， .if011.'j似j処.PI!(393 K x 6hム，136Kx Ilh) 後の引 ';1~強 1立を比較した
71508 b) 

よ7150系作合 (7150;ヘ)のJjが7，175系作令 (7.175)図3-2-13である。地人れ!必叉t'l.は，。)7う、'

7150系白金と7.J75系作イ訟の(波地籾't'!:..rt験後の破1(11のSιM1象|ヌ13・2・14りも3船出であることがわかる。

(".1¥験J'r'はli阪T651MのT-Lhli，J)

察考3.2.4 

内初't'I:0イI%として1:日発されたにもかかわらず， 7，175代金に比べて制件がli'j1: 7150系作令は，

この11¥j却を'1'心にま11織観察のUIIから巧・察する。しなかった。

破面観察ー

1
 

(
 

図3-2- 14 にノJ~ サ。，.rt rl は!日j~iの1・65 1 材 の'['-1.，心 lí'J で似i虫間十1.，oJt~食後の{政IfIi1cJl奈のM~を，

1&按 したj，jt1J.!Qはストレソチソーン近傍である。 Ml察1(11!ま川:延}jli'Jに、Vi1:な断，o.i¥験したもので，

1([1 (I，-ST) 1(11 に何 | 、tiサる。いずれの作合系でも，約f)~IOμ 11lの}AI; [!ネiV¥の起伏がftJl察される。

1山地した1(liか・v汁}でディンフルかほとんど"l，Jl娯Eきれないのに対して，7 1 50系0~は守また，

このような観察寺山県は，

地11与効処flH('1'7:¥51 )のJ誌のの村i

0 . 1-0.5μmの川I~，Aのディンフル似拡が制察される。

図3-2-15に，づ1';11(，<1¥験i去のItiU1 (11 を制務してら|けJt.~であ 勺た

7，175系作全では，

71508-T7 451 a) 11:延11'(f(J }jli'jでιl'lk，，J.¥験この悦'桜1(11(刈|仏破断後の{岐I(II'I'央部に州、竹する訂l域で，~を小 4 c

1 :述の般地問.t'l:ぷ験後とIJI!じhii'jの1(liになっている。 過lI!f似j処JlI1により.しているために，

7150130全と 7.175介合.ìf011与がIJ+~ の，]1必ぷ験後の{政 I(IÍの SEVI像

('J 1仏)jli，j!討1:延11'(1(J}jli，j) 

89 

|ヌ13・2-15-}j， なお、I~計.t t;Ii政r(IIを{Jしている。

故μmの大き:きのディンブルむ!出摂されるようになる。

。。日。

7150130全では.]'""ンブルf，fIl設かややj';(/I)IIするものの，

7'175代金11.j位lI!f幼処1'11により，
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7150λ作全と7075{'ìイiγ J'651M の';l r}1<ぷ験 i~の破断ms近傍ぷfftiのき ~f，ム儲状況

7075 b) 7150A 

I)(I:~・2・J(ì

b) l;阪)}ド'J1~，.Á験後の破阿部近傍 ;~f(lìのき裂の{五捕状況を /j，す。 7150系作全図3・216 d.. 

き裂が{ム捕しやすい人き ょ~*，1; ，1;"I'f¥l. Wの近{労の J~川系化作物や'1I~*r'i品 471:hl を，(7150.けでは，

7150B{7全と 7， 175合金T651材 の破地切併1 ';:験後の峨断ì~iSの断f(U ミク u組織凶3-2・177'17fJ系介金 (7075)では.tzthIWtlAtを切断般地しなからき裂から、これにみIしことかわかる。

この図3・2・17にぷす。1'.叫のf政i制JJ JfL~式験i去のf政問却の l折 f(IÎ ミクロ判l織を.ialする『また，

IIEM，III'，t¥" W 7150系作全では，き裂の伝J品統凶はほぼ料1)サであるか，7.175系fT合では，f弘0b.

あるいはt\'~ 1付であることがわかる。

図3・2・18!;~.部>>;(+-1り桜ツ;さ裂{ムJ乱試験後の破1(11の S E~l キ11織である。 ld.!l労~ した部分は du

この段i併以 1.の側/9rである。応}J拡人係数組IJt-I.J I~ か 1 2 \lPa . mdn-.J !け111仙の ~nn I'1tJ!li: (， 

へさ 1m. 悦W'，I;IJれはとの静的般地に紅l似 した (~Ul京機怖で特徴ヂィン/ル形成司の般地t'f<削(，t，

'IE乱'i，'，，'，+.i:Wあるいは車ふ7150H0金で‘i，このSヒ¥1*"ねから，づけられる。

7・ 1 750合では.此|句 Mll由を ' I ~ じているのがわかるι

以 1--のように，岐f(1IのiAih'.やさ裂の伝揃持路か. 71 fiO系fVイ?と7，175系代金では民俗っている。

これをさらに i ク口組織と γι~Iキ11終により検討する。

b) 7475 20/1 m 
， Lーー一一一一一一」

71501うの合と7，17:)作全1'651村治敬材(T・Lん[iωの波分さ裂仏焔」験後の{政:I(riの

a)7150B 

1ヌ13・2・18

91 

S E~H象

90 



(2) 共晶系化合物の量と分散

Ii:延材には， 図3-2-19 にぷすように， イ~Jj.r.í H\J化作物が数多く μイ1:する。 (a) は不純物 llfの多

t 、7150.¥で，(¥))は715013である。不純物!止を減らせは， (b)のように合同HlJ化作物は少なくな

る。これらの化作物{ま， j凡u什j』J川t
て， 図3-2子-2却0に〆jドkすように. ~科守柿の車制制III成点の、γlドi.f循衡脅街I判相|に分解し， そのまま 11:延材に伐{f.したもの

である。これらの化代物は. E DX分析の車占拠，人ICu Fc. 人ICu:-.Ig. 0.lg，Si. O.lg，Cu)Zn. 

'1'+11 (川~ lgCuχn) と推lとされる。 I Jj[Mの rp. fù:lfli杭rj lの杭 f 数， 、!と均杭1>(， I(rih'lょキ{をIlhj像処

I'Hにより解析した結果か， 表3・2-6 である。この解析装i;"I~では，作が約0 .5μm以卜のものが解

析できる。いずれの作令系でも，不純物111を減らすと，J~~，，'，系化作物のI(.IIh'l中がが，]1/3に減少

する。不純物lAか減れは. JUIII，系化作物が減少して，破I強制十1:はlil]1'.するといわれているが，

7150系のィ~)，/y.J(の'1'65 1 では， この削lí'Jがυられなかった。 7150系《令のように ， ジルコニウ

ム会添加|した作全の制十1:が (Fc+Si):，tの減少とともに必ずしもlil]卜.してし、かないことには，

ぬ川ll1川・の切欠刊さ，;I必A験寺山県でも柑:りされている8。以 Lのように.7150系《合の破域制f

の瓜さはJI，:t'"I，系化代物の111eで必11)Jすることができないと巧-えられる。

ム:~・ 2-6 7150系作全と7475系作令Jl:延材のJU，i，系化作物のiji.f¥J:I(II.fj.'('I'の粒子数，

、]i.l:'JNi不， 1(lihヤネ

ハf延品( 捌'J1-i:!Ji1 I 7150系代金 7475系《合

7150A 7150B 7075 7475 

粒 f数(l/mm') 249 137 402 166 

11 版 、|えi句午、1:符(μm) 6..14 4.55 5.84 5，01 

I(II脳卒(%) 1.22 0.30十 1.'11十 0.43

牧 子数(1mm2
) 388 182 I 403 I 225 

緋阪 、|え均杭係(μm) 5.13 4.42 5.67 4.72 

Ifli.fa)が(%) 1.09 0.36 1.36 0.51 

(は印3引) 結晶粒

車私紡J山li l/t1hV1HJtJ川'

J1川h占“'i.μ(1伴乎カが、J非|ドiデ，市にλきく， なかでも7150系f万全のJ'IYiがliX:も大き t、o *.'i川和I~1)ドーを般r(liで、比較する

と，7150系fY全で0.5-lmm. 7.1 75系f万全1'/似で0.2~O.<lmmで・ある。 it~肢は L 、ずれも . 30--50 

μmで，7150系作合ではふくl'ほ川，11f，ftl.!JXも{パ1:する。なお守このようなの令系の)1 :延材は，車|昨~~

にW}jt'l:を川じやすく ，fI出察する}jli，]で*，'j仏ト日告や形状が民なる。特に，)ソ阪でその傾li'Jか(i:
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30mmt 7150B a) 

のミクロ制l富山7150B合企と7-175代合JI ~延村の恥"/1 11 央部 (坂&，(11 に‘ド í lJ(l Ì)I><IJ<-?・21

50μm ， 

71GOB合命JjiY~ の図3-222ニ.機械的t'I:i'lや耐Lt;)JI肉食l';r)i.lt'l;tこ人きな影併を&!ますしく .

'ぷ城キii~でlり l らかになった}ソ，散の 'J 1'1L< 1'1: 1ìliや I~UJ土問

!勾l叫んli'Jでの応}J凶食'，1;11れの党/11，;， どが，組織の~'Vjt'l;で，，5~1~ 1 1 r!J¥るらのと行え

J'';.'1I11系化のミク口組織てF ある。 7<175人イトでIJ，"!~lの ~ll'/ql 央，(， i (L-(;r・，(，j)図3・2・23.;，

これらの化作物かt川M‘~Wあるいはその近傍7150B{，;，<i，.でほ.作物.ま.1.'L内にう}li~ しているが‘

このl'llJ..<の似"/111リミ点目的"If.，';I'II'，のfo，..，立をX線榊析の e州I眠E昨f計J山川『1lt1h1H1川\.(~叫;に 1恥~ま A ている ζ とがわカか，る。

( 1 1 1 ) ~~i.' ' Iヌ|

71501うの金でli.

3 H(iIJから閥抗したミクロ組織をIj'すo

十1:の民)j~I: .

られる

L吋“れも

7150H{';金ゅんかJI:hltfgi組織を強く技{fしているのがわかる

測定IIIIば11:妊ll{'Iに‘HI'てある。図3・2・24である私li';で，刈べたのが、

であるか.

B A 

jtl'lI'l系化作物。不純物がJじのま，li~II'lf~Wあろい!まその近傍に止まりやI'i品川の.ifi:ifが起いため‘

l'トt川

l ..r;'l (.i) {J合む，'!YIの*iu'，M，'jJtM系化代物や不純物を杭rJ'.Iに1[X込みやすいらのと行えりれる

7，17i1{'i<iどではl'}f.，""II"化かlt牧{ドJ'NMて，これに討しす し
D 

7150λi"i ~$JjJjル 1 1の共hfl系化作物の日 DS 分析
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d) 71508粒b)7475 

7150BI';~般の 3 )j[rr]から観察したミク口組織|火13-2-22

7150B作金と7175合金ltd阪の阪)';:III*lfIIのミクロ組織

向。

闘争2-23

円。

図3・2・25のTEM*1l織(L-STI(]))

JtlWI系化作物の残ιしているこ

内部には， 7475系行合も数μmの.fut，品川悦Il織をイ]ーするのが，

からわかる。特に. 7150B合金J1肢の倣!日に、Iqj'な粒叫には，

図3-2-26のTEM組織からわかる。

I • ピ省略 l.，I+'・.
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刷
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とが，

遷移金属系化合物(4) 

'lIi紡l拍手立を'I;}J.民し Il持占111111の成長を制御いずれの作金系の1'/阪にはrm車川

.msは隠3-2-27にぷそのしているのが，微:，t添加されているジルコニウムやクロムである。

。¥，'-Pm3m11与効初j剖{こ lま，λlぷrやAI8r--Ig.Cr.の化合物として析11¥する。八bZrは，すように，

マトリックスとは整作↑"1:.をイiしていL1脱WH出itiをもっ準交Ji:制として折山し，の今~UlH咋で，

る913108棋の1'1:.を(jすることは，院内に析tl¥した球状杭(-の人LZrのまわりのAshby-Brown

a -Fd3mの'ノ~IlUI作をもっ交定抗!として析

.
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、Ii.衡判|このためクロム系化合物の界的jは，

クこれは[ヌ13-2-27からもlりjらかなように，

7475 7150B a) ー ;~iSは、!と衡制として界1111に析11\するのが

叫ん¥人1，8t¥IgCrzは，引のひずみ般肢からわかる。

マトリックスとは彬代性をもたない 30111し，

O.IgZn2など)の析11¥するサイトになりやすい

11<焼入れしでも，治i!)以 fのロム系化合物のl品合は，

7150B合金と7475t'i<itI';:板の叡jゾ"1VcI(Iiの(111)似点以l

-97ー

以13・2-21)

焼民し

任が0.01......0.02μm

阪I'JがWlすと，冷却J.i卓l交が起くなり析11¥しやすくなる。

ジルコニウム系化合物は，図3・2・28にぷす。

わかる。吋然、のことながら，

(T651材)後のT日M車1I織を，



2μm 

a) 7150B b) 7475 

lχ13・2・25 7150B{~ -:í'::と 7， 175合金/'/tbiの、I~fj-W11(fi (L・S1・I(，i)のTE~I組織

• 
， 

~旦」

I ><I:~ 2・26 7IflOBI'/般の、|え行断I(II(L.ST，(，i)のん11111系化作物jのEI)S分析
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71508粒内

71508粒界

10.2μm 

0.1μm 
」ー帽____，

7475粒内

7475粒界

0.2μm 

0.2/1 m 
」ーーー・ーーー司・ー」

|ヌ13-2・27 7150B代金と 7，175作全I'/~ÁIIIの枕内と f，'LWて v)χl 系およひじr系化fY物のr1ítll

状態

a) 7150B 
主主J仁旦

b) 7475 4主旦

|ヌ13-2・28 7150130合と7.175代合!ソ散水冷村の焼以し ('1‘6;)1材)後のTEM組織
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と小さいために，焼民しによるλIgZn，などの折11¥物と似別がつきにくいが， クロム系化作物

は，任か0.1-0.2μmで，ほほ IlIjf'W[の II~J隔で，粒内や粒抗lに分散しているのがわかる。 lヌ13-2・

28 tJJ1<冷材であるか，?冷材の(1 K I S)の焼以しキ11織を図3-2・29にぷす。 (a)，(b)はジルコ

ニウム系化作物をfTむ切のであるが， (a)のように，紡JIll粒(rlE*，'illll~純をfTむ)によっては，

tn大な、ド1鳥羽lを令く折11¥しないfdi域もある。これに対し， クロム系化合物を合む場作には，

との私'it'IIH，1.でち， クロム系化代物の舛前iに111大な、|之助判lを折111し， そのまわりには PFZ

(preCJpilatc-free zone)も観察される。このようにジルコニウム系化作物とクロム系化代物

では，その析11¥状態や界I(IIの状態により， ，m鉛，マグネシウム， iMなどのた~í1Jhi (-の析111不動

かwなる。このことか，焼人れ感受性の去となってあらわれてくる。

(5) 破壊靭性と遷移金属系化合物

以上のようなシルコニウム系化作物やクロム系化代物の析tl¥状態，さらにはこれらの化合物

近傍での的i'l1!;t(の析:1¥状態は， 7150系や7，175系行合の般地制↑"1:あるいは破I[IIの形態と栴接な

関係にあるものと与えられる。すなわち， ジルコニウム系化作物はLI梢造をもつために，

般に， ifVJt'1変形か'出払でなく¥かっ，その界I(IIもマトリックスと幣作性をイ1しやすいために

見1(1I.ilr傍の刑判変形はいえ|難となり，午前な破1(liを形成したものとJZえることができる。これに

対 L， クロム系化作物は，その持1(liが治目n;i(-の析1[¥サイトになりやすL、。このために，炉I'H'J:

企JI3さぜたj品作にら， IIIL， (¥'，の党，[._や消滅訪日としてもイI効に働くことが巧えられる。さらに，焼

Jxし後{乱 pドZが化作物近傍に形成されやすし、。したがって， クロム系化作物の近傍は，ifu 

tl:変形が比較的存おで， ディンプル校.織が多く観桜される*，t;~になったものと巧-えられる。も

ちろん.過時幼になれば，マトリックメの明性変形がさらに'内弘になり，過時効により形成さ

れた析:11物と，その折:11状態に応じたディンフ勺レ模拡a も観採されるようになるものとJ5・えられ

る。

本研究でli. '1日鉛，マ夕、;ネシウム，銅のはやid比が必ずしもい!じでなく，かっ熱処:E'H条件も

いlじでないために， 7150系合金の靭性の低さをジルコニウムだけの原休|に先11することはできな

いが，舷ILiî状態やジルコニウムの~Iil治 ・ 析:11状態の塑性変形に与える影枠は無視できないもの

とJZえられる。
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a) 71508粒界近傍 」主丘旦」

b) 71508粒内 」主と旦」

、. 

....... 

c) 7475 」主丘旦J

似13-2・29 7150B合金と7475代金I'/~ズ全冷材の( 1 K/s)の焼J).し後のTEM組織
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3.2.5 小括

~，， (i)f究で，;， イ、純物 I ， tを変えた7150{'ì~どについて. その時効利，tl:. 引'Jl~{'I:'f'i.岐上京制t'I:.技

ヴ;占~~仏kj~!ftJl:， 61Li:;} J瓜食i';;Jれ十1:.焼人れ15受t'1:を1リlらかにした。さふ!こ. これらの，rli'f!IJ'i

について.クロム添加占れた7175や7075{'i金と比較検Jしその迎いをJ59策した。

1) ，; 1';J~1'Uj~で{ム純1立のIfJiい7150B合金の L}jlílJ で， r ;:~iのT651 で 'JI ';1.:強さ 660~IPa. 耐 }J

GIO~IPI't・ {III ひ 15%. 1'7151 で 'H'Jt;強さ 570~IPé.l.耐 }J510~11弘、{III び 15%であった。 [liJ じく

刈阪の'!'()51 で引 I)J~強さ 620~IPa. 耐)J580~1 Pa. {II'び1:3%.γ7，151で，;1 必強さ 5 1O~'IPa. 耐 }J

19(J ~II)n. {I仲11中|ドlびl日:{%てあつfたニ。 J過邑凶11昨i咋年去似幼ゾカj処JlH日!でe;汀l'リ世;江i長骨i中『強さ約lじ川:{%. ，luUJで約16%減少した。 7150

系{'ì~~(ム 7・17!i系内全に比べて'lI必強さで 1--3:--'11)a. ，!u.t} Jで :~--8入 IPar:';jl 、 コ 特に， 1'651材

てそのJCか大さl、。 ')j.{Iflび{ま. 7075系fT合 1・J阪の日'1ソ'Jï~'J を|除いて. 7，175系代金の)j;が山j

L 、 111'1 合 'J~ した。

(21 I~~J出y.m'l・て(j.. 71 fi()系{'ì 1とはT7.151 の~II与が1~J'Hすると， T6!i1'こ比べ'1'7<151の)jがI'，.:jl 、111'(

を心したか， 7175代金の~叫がj処.E'H材ほどには i山i古川刊 fll\Iよ|ムl 卜.しなかった。またり肢の1'651

村でIHj，. ケイぷむとのイ、純物を減少させてら{政j金制ft!:.よlilJ1:し心か勺た。

1:い íl1:'ï， さ;}~仏Mi~!d'l:で(!， 7150系('ì{j~Jゾ医科の政'))占裂伝捕j単位!よ ， T651， 1'7.151 いずれ

ら S.I.)jlí'Jかh~ 七jf く.次いでT.L， L・Tの順に起く ιった。'1'7，151では不純物の彩特:立小さい

か.'1・()SIHてはL[..)J拡大係枚組IJU.J八万q2~1 j> ・ 11 '以 1:でそのJ;!;特か人きく .不純物!誌の少

はい7150B{'ì~の蛇労さ裂仏掛か述くなった0 ・)j二五1j阪t~ で !1. 不純物か少なくなると，第

IJI制j或 (二，1，辿に政''jiき裂が仏掃するイぷム:AI..:般地の段|駒)での政労き裂の{ぶ揃は起くなった。ま

た， L~. )J~仏人係故の純1m .J I(が 12~IPa . 01 -以上で!幻、651処!IH材の政労さ裂{ム掛か1王くなり，

二れより以卜では. '1'7.151処JlH材の};か逝くなった。 71hO系作イi::における時刻j条件の影特は，

7，175系0~はどJ!fl P.でなかった。

(，1) 1~t人れ悼公判では， ジルコニウムの添加|された7150系作全の}jが， クロムの添加|δ れた

7.175系0~ J:. 'J鈍!1l.1(，であった。これはジルJ ニウムとクロムのHi11 ¥物の叫I(II状態の迎いに起!大l

するむのふ行えられた。

(5) 耐l~.)Jffi:J食'，I;IJれ t'l:では， iV 肱'1'651 判の|勾lソ}j(í，J での L~;)JII~ 食'，1;11 れの I!U料品 }J で比校する

と. 70175系(~~とほぼ I ， in と弔えられた。1'651材のし・T. ，!，-!.}jli，Jや， J品lI!f幼材てはいすれの

)jlilJでむ. nr::ILt:)Jが0150¥IPa以卜では'，I;IJれは*じなかった。

(61 7150系fT余か7，175系f万全より敏雄制nが劣り，イ〈純物jtiを減しでも，破域開lil:がfilJ1:しな

かったのは.め・に， 7150{万全でなシルコニウムが添加されているために 11~*.'dll'lか抑制され，

ぶ純物の多い Jじの~IJï'，IIIII%.見か伎({しやすいことがあげられる。\.jJ・:に.微 11i添 1111 されているジ

ルコニウムとクロムの!Ji-II\~丈r~による U1HF3人主いことが行えられた。すなわちー ゾルコニウ

ム系化作物はしU~lWl附iii をもっ格安定相|で. マトり・ソクスと恨のtl;をを{[しやすく， 他点、

ク uJ、ぷ化代物は'i，(，，:'~ 川として折/1\ L. YNIIは耕作れを(iしていti.l、。このことは， J}lt入れftl:

と 1 ，，1叫に. これらの化什物近wの明性企庁~tì~にら人さ tf. :;l~併を肢はよ。すなわち 、 クロム系化

作物をfi寸る 7175系tì~で 11 . 地入れ 11 I に化fY物叫1(11 に ÎTI'l'tlJ;l (-の折111を'1:じやすく，このこ

とが~(へヘ芸受1tを・ IfJIめる h;U刈ともな勺ている。さうに.焼l必 Li長は，化作物近傍に pドχを

'1.じゃヲくな勺て.叩性変形をすれは¥ディンフ'ル叫印を形成しやすくなる。 '}j. シルコニ

ウム系化fT物を fEむ7150系tì.~で !11 . 己うした化作物近傍での PFχか'1:しにくく .、1ι汁}な舷

Ifliを1.;岐 やすくなるむのと巧え主れる。以 1'.のような如何i変形ti~のJCが.~判:や破出制'1'1:の

13!こむっとおうわれてくるものと考えられる。
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3.3 総括

ふ，;'i.[':の八1-χn-~Ig-(Cu) 系I~';j)) アルミ fT全におけるジルコニウム添加の効~について，次

にまとめる。

立1・に.向)Jアルミ fY金の並立を 'IJ1てさせることができる。強位、のlil]1二にとって.約0.2%

のジルコニ ウムめ添加lがAえもがJ史的で， このジルコニウムを， $).f~鬼の均n化熱処Pllによって，

IO........50nrnの J スでかつ0.1........0.5μmのIlIJ隔で分散させた切作が.強度かJJlも'!:Jくなる。この

11与の ~.'IIIIlI，組織は， J川iど:i妊l正uんJI;'川川，]引lμ{こ1仲11小!れlひ't.たこ繊維4状丈車制利11織になる。 i'治h存r(休本化処PIH後麦ら'IE悼卒私紡Jhんi~ills1"lJ川5

純が9怯五ることで'人 1.11!f;i}jll与の折:11が促進され， '強l立が.1:>;':1)11するものと与えられる。

な1;に， I:，;cの条件で製造された散のrru.t比、ノJ腐食'，Ifr]れt'lはli，]1.する。これは， *，'j仙寺11織が繊

制f:状にはることと六傾向の*t'i，1，，'， N:がで・きにくく，応))/尚食'，lfIJれか(ム捕しにくいためであると)j・

えられる。

め iに.t克入札!必叉判iが， クロムが添加された7，175作全よりも鈍感になることである。これ

は. ジルコニウム系の折11¥物 ¥1Zrがマトリックスと耕作刊を訂しやすく， I:.JJIllからの冷却I'IJ

に. ‘ニの叫1(11で ~Igχ11:や( ¥1χn¥lg)あるいは針，，]をftむ、1;.挽it11が析1I1しにくいためと.)5・えられ

る。

日(114!ι. シルコニウムが添加された715017合jソ.散の強|主は， 7.175今てなに比べて剣，マグネシ

ウムの1&う}I，tがrlI・の多いこともあるか， t!与!こ， wJ))においてII，]1:する。これに対し， (lflひは

爪下する。 (111 ひlが (J~~ 、 h;iI刈として，シルコニウム系折:11物か微生111で.かっ‘マト，)ックスと慌

の性会(fしやすいために，‘持tfV叫を持たないクロム系析11¥物に比べて，折11¥物近傍で明性緩干11

が'I=.じにくいことがあげられる。このことは， 1被地I(IIで7-lio17合{こ比べてティンフルが版めて

少ないことにも刷われている。また，ィ、純物ittが叫少すると， 7.17517合では破成制性がI[，Jl'ーす

るが，715017~ではこの;j~仰が小さ L 、。これは， 7150171:ではジルコニウムが添加されている

ために，IJ車人1111が抑制され，不純物の多い)Cの*ii，'，M，1.叫が妓{(:しやすいことがあげ‘られる。
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第 4章 結晶粒制御による超塑性特性向上に関する研究

4. 1 Aト Zn-Mg-Cu系合金の結晶粒微細化と超塑性

4. 1卜.1 自的

母仇i必Lγ，?qや.機の4軒4需主l川，H化t，') ~安2:ιu川J」2川J11川t11μ;にこ斗{‘.，ドて九Lい、\， 航，令宅令セ:機の t仙，\'的i可7j辿i2主~a出ぷ』パtの |川l可j 険，;止，;.Jト川‘.J が Í1~t.な4 われてきている。{.従足J木kι、ふまム. 
}ベ y トなどの機械的援代U~で*"，'[_てられてきたが. この}j法では.補強材などが必裂で， ，f( 

1， (1';(/1)11のJJ;!I刈とな っ てきた。このため，椛ili物を・体化して i~~.'，川i故を減らすことができれは，

人的な併lJ化ならびにトータルコストが低減でさる。このよ う心イ本化加l'.技術には，いくつ

かの)jì1';かあるが、なかで-も凡打を浴びているのが.J:{i削1' 1.1点Jr'~である。，jß9'PH'I:1点)f~の・体化

))1 J 1.への~川は， チタン作全でそのイf~1)i" I : t;¥ 11'((かめられているか， さらに， '1粍l'純1略モ引ih川tAけ:t争化とコス卜 (1侭l氏t 

Mの!矧lω却札よ以，1.点、

アルミニウムイの、、7イ令長のI場持イの、、?， stthillUIを20μm以ドに微キ111化すると ，:':j iill~でw刑判iのねられるこ

とはよく :"11られている。 Rock¥H'11Inte)'l)'ltlonal社はこの制点から，代-td内な航千:機川アル

ミニウム代金7075.7475に})f11:熱処PHを胞して，そのtl'i，I，M'u'.を微f.1II化し組9'PHtI:のi!}られるこ

とを1リlらかにした。 Hock¥¥ellHの微勾Il'L製造プロセスは‘まず. J'，Jltxを抗体化処f'll後， 673 K 

で8hの，iMIJ!f幼処PHで折:1¥担!を0.75μm以上にfIl人化 3せ水地人れする。その後. 193Kで90%

のiluUlIJJ)1ILすることにある h。このんi);での1.米的な1，(1:(化には，いくつかの!日J!tiiがある。

日 ・に， 673K で8hの過時刻j処PH後の/I<'~克人れ(・よ . JνtI.式会コイル状にしてパ y チ式の熱処I't!で

%他するか，その後の均・なJI<焼入れか|本j矧i である。め に，ノkゆか"1能としても，/1<冷によ勺

て悦きか人り布(~~，lでJ1!j効脱化するため.冷III]J 1 :1iliする n~作には‘焼入れから比較的~i.I.II!fll\]内 lニ

ハ:M:J)IIt:する必wがある。抗:に， このため位JL(，'lIlJ立'以 |・でiMH¥JJ)1I1.するには，射状では)I.i![ 

'1' に il.A J立が(L~ トしないようにするための特別な，&WIか必泣'である。このように r_来的に l ，bJ"(化

を行なうi誌のには，技術的に解決を'aする，ぷ!泊かいくつかあり.~l状の，&fl1Iiを lìíj院にした新 し

L、))11l'.熱処I'Hの1m先が必wになっている みI，)f究では， 717501:にi則する加J'.熱処f'l'の泣|刈

を検Jし， I'.:!l業H:が的ド内j に!以iパi 戸バ比1主~ ，吋IザJ能な卒私払tJAithVuEHJ」llh'1V1Hd1J川II*\~‘a1微車紛制11側11 イ化ヒ'1)、を検"が".J、.J し' そのんd仏‘でi製辺i込2主tした担板tの生久幻刊吋JA占i11i')1山l/hん'1h川11

』起組i卦i‘J勾明y万別f担!十判性i七:の|出凶民矧l係を1砂明り別lらかにする。

4. 1 _ 2 実験方法

ふ研究に11]~、た 7475合金の化学成分を， 表4・ 1 ‘ 1 I~ 心すo ALfy イ訟は， 不純物Jl:，t・である

欽腎ケイ糸を70750金よりも少なくすることで1)，jJi時に，'，，'dl¥ずるJUIII，系化代物(へhCu，l.、l'.

J¥1，Cu:..lg. :..Ig SI など)を減らして，制f'1・ 4を I~:Jめた作全である。99.9%の地合のアルミニウム

を川いて，辿続ili立u去で造塊した300mmJ'/ーの$lt塊を， 753Kで30hの均質化処聞した。均質化

処PH後，みI(IIの制析!什を除よ・するために， J.'，.I(1J15mmのI;IJI11Jをuった。その後，加熱し熱Illl川

妊により板!日i6mmの熱IUJ)1:延散を製iiiした。小:1引先では，寸べてこの熱rtlJJE延肢をJIJl、てd

験した。この熱II¥JJJ:延恨のミクロキ11織を，図4・1・1に心す。
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ぷ1・1・1T'l75ti金の化、{:成分 (mass%)

分析(I~! O.O~ 0.0，1 0.20 
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(c) 

|ヌI~ ・ 1 ・2 本研究で)11t、た加 1'，熱処f11!)'，f'，'. 

に及ぼすh51Mjをt凋べた。術品liで'i，.iJL'j川保持した後，冷IIllJL延(/)111'.1立， 50.-....90%)をfJい，

M後に，HJlt11i樹立を変えて753Kまで加熱し， このilutl立で0.3ks保持して，IK:tfl;人れをした。 (h)

は，ぷ初Jの冷HlJJr延を行いた r.れ!で-あり .(c)は， id争VJの冷HlJJf延と公述)JII熱をγit、た U'，:て‘

ある。以上の科熱処JIJ!iよーにおける r.刊の料分と， その l川J了fr'11t!の1内Jへ付1サ|干存;半手も. *粘占ll川1Hd1J山li凶1

を，表4・1-2にまとめる。

ぷ4-1-2 )JI) r熱処1'11法における 1:ねの|メ分とその内科，*.'U，i，N:微*111化に此はす'al人i

|叫1-1-1 7，175代金熱11¥111:延散のミク口組織 (753Kソルトパス'1'で3005/)<冷後) ~ |大|

1 'ltlHl熱処叫がiの内tll1r延

n qtlm熱処1'11 ・抗体化処f1j!e:.，説¥.;)<冷)

・析11¥処1'll

-冷mJ1J1IU立(0-50%)

• )JII熱制度633K以上

私'ii"I，Nの微キ111化は，M¥HllJ 1:妊散を)JIIL熱処Pllすることにより実値したo )JII 1:熱処開 LWを，

図4-1-2にぶす。 (a)の 1'.f'，' (ま，以卜のとおりである。冷111111:延後，二a、辿加熱する。その後，

i~ll:.人れして， さらに， ICjj!IAで tj tI:¥1熱処1111を(j'ぅ。熱処.flH品，un:は633-793Kで実施した。叶然の

ことながら. 753K以1.では抗体化ilnl，良MU或となゥている。熱処.flH後は，冷却.iilil立・の*.'i"""*な係

• )JII熱II!H:lJ

阻

刊

'11mJ熱処間後の冷IlHlf延

II}*品

-冷tlJ.i樹立(;K冷，カi冷)

・冷川)JIIL度(50-90%)

.叫出速度
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熱処開では，二.'，)卓JJII熱に|則してはソルトパスを，折111を11的としたlf;jillAで-の熱処.Elllに|到して

は，常24かをJI]t 、た。また，1tX:終 1:れ!のH?M.ì卓 l立の ;;~~Wf.を ，J，~べるにあたっては，亦タUJ~JJIじ検装

i，~'，~を使川した。1!x:終熱処f'H阪のM.'n'， t，'d長は:， rに阪1';:'"*1(1Îで ，J.~べた。測定it!ま，比較法・と切

断法を1M1]した。なお，切断法ではIlhj像処f'H解析岩tit-tをJIIl、た。

組!YyJt'I:特.t'l:をiリjらかにするために，組!YVH'I:(r'rびとキャピティを捌11孔:した。，:Mlnl'J 1仮ぷ験の制

!立は773&び788K， '1I'J1<.i創立は，初期!ひずみ述l立換t?:で， 5.6x 10 'S と5.6x10 '5 である。

ぷ験J'，は， 、1;.行部のLえさを15mm，$;，\を 8rnm，問;~}.l.~lえさを 10mm とした。キャビティ~I tは，ぷ式

験j 川iの、|ドえi わJ"却'~i邪t出仙i幻lにこ501011川:H川iリJI断与弘対i“，41似1ぽJにf~弘松蚊:3t京;:史tTりY!Lり江，人f点.'，ぐ，

で，引;汁I'J仏Lりを件11止l上:しし， .，;¥よ験J八iいiサ" ~火よたんんとふUi却i郁あるい{はまその近傍の引 4伝長/ん}jlド向(りd と|げ凶t'j引(灼 fなぷ断lげ耐(1削IÎ で、; iJ~則[r]リl記したo iJ[l]Ai.:: 

?luU立は， いずれも773K. ひす.み辿{立は，平均で2.5X10・8 ・になるように， -Ai.::1I!ill¥J後に'J'必

j創立を変えた。 rJ[l]Ai.::は 111f 1像処.Pllil~で行った。

4. 1. 3 実験結果

(1 ) 結品粒微細化に及ぼす各因子の検討

.lx:'[・1-2にまとめた*""""'*'1微細|化に此ぽす作:ll!，.刈の路料を，次にIりiらかにする。

a 予備圧延の影響

表4・1・3に， 1以終般の章。lhill刊行手 lこ&.ほす HiiiJ I :延のr;~~科をぷす。このn与の加，'.熱処1'11 の U'，~

は. 1火1.1[-2 (u)にボしている。 6mm/'/の熱H¥JJ 1:延取ーを. Imm(冷川JJIIUlL 33%)と3mm

(i令II¥JJJIIU丸 50%)にまで冷WJJl延した後，科聞の'lql¥J熱処.fiHをして， さらに，I冷令川川川:延

(ω』加加11川i川[.J立ι，7叩0%)をf 行tい. 1以』むd』A;

J県.j!;から、1午判判|ド判川t刊司|リl限拡断万する限り， 5印0%までの子b備i前H川川i延で(はま，その;iE特(ま小さいことがわかった。

b. 中間熱処理の効果

7'175作全のような刈)Jアルミニウム作合のj誌の， L業的には通常50%以上の強)JIIr-.の冷間}I:

丘小1-3 M終肢の車J品川

阪I(liのf.t'i，cn'，t立任 (μm)

抗体化処1111 753 K x 0.3ks WQ 

'"川熱処.E'H 673K 673K 753K f753K 
析 /1¥処 1111

X8hWQ x8hFC x2h¥¥'Q x2hFC 

子~I白川延の
0% (t6) 26 16 19 30 19 

冷IUJJJIIU立
33% Ct6-刈，1) 26 16 19 26 19 

50% (t6刈3) 22 16 19 26 19 

Proccss (a) :付日iJf延叶11IllI熱処即→冷lItJ1l:延く70%>→tl}粘品化く753K x 0.3ks¥VQ 

-108 

ぷ-1-1・4 M終阪の私lan'，N:i予に&.，ます""HJ熱処.E'llのj~粋(冷I:JJ加 r. J立が90%の場作)

抗体化
阪I(リの結lll'，N:i

処.E'll
析111処.E'H {足 十年 n与 H¥J (h) 

庁主、 {'I: 2 8 16 2 8 16 
条件 ト

水 冷、 カi 冷

633K 11 9.5 9.5 19 19 16 

653K 8 8 8 16 16 13 

753K 673K 8 8 6.5 13 11 11 11 

0.3ks 693K 9.5 9.5 8 6.5 11 11 11 11 

/1<冷 713K 9.5 9.5 9.5 11 I 11 11 11 11 

733K 11 11 11 L 1 

753K 15 15 11 
ーーーー+ 十

673K 8 11 

753K 15 11 

Process (b)， (C) :巾IHJ?~処J1H >冷Il¥JJ1:延<90%>→liJtthill化ぐ753K XO.3ks¥¥'Q> 

延は|刻難であり，!強加工を施す場介には， fuJらかの特殊な熱処1111が必民になっている。この熱

処1
'
11法として巧ーえられるのは. ¥¥'ertらが行なったように， 11.:jillliでベド換f+11を卜分に折11¥させ，

/:J:制を変形しやすい状態にすることである。このため，本研究では， 633-793Kの，:':ji/.AJ止fJftJ或

で， 20K frjに1，._， 1 6hの熱処J~lを施し， その '1 "日l熱処1' 11の ;i切符を ，J，~べた。加 1 '，熱処f'H は. 1ヌI~ ・ト

2 (b). (C)の 1:れで'1fった。さらに. " "I¥J熱処Elll後の冷却条件によっては，冷却'1'にも、1'，挽I

相|が析111してくるために， /1<冷 (¥¥'Q)とか冷 (FC，25K/h)の場作について，冷却J.i単位の

;ig特を比l絞検川した。 ""111熱処1111後は， 加!仁:J皮克5印0，7叩0，8印0，9卯0%で冷11川i日川i日j川川f延しし， (冷令引H川l日川lリi ハ正:~妊正後の

11肖i呼L陥卒私訂zJ川1

は焼人れれ_1'山"円'i，i後走にt冷f令}川ハ川:延し Tたこ。 表4-寸1-4に{はま，冷II¥JJJII1・j立が90%の場作の私lilt1114Ji伴をノJ'す。 冷

11¥1加 1'，肢が50-80%の場作も， 90%の財作とkiJじ傾向をぶした。ぷ4・]-4からわかるように，

r~ :)耐熱処開後/1<冷の以合には，673-693 K x 8~ 16hの以作か， Ilえも車川，'，N:桜は小さくなった。

ーノJ，カi冷の凶作には.673Kで8h以上， あるいは，693K以上て・あれば， いすず.れも削|トい川l川イ，]じく微

車純紺納n刷11なt私紡eJ占ltU引ihJ品泊tIhふU!ih日lHJlJ川I

以 1'，のような何傾Hが向;川dは，'I"m熱処.E'Hljijに抗体化処.E'l!を行っても行わなくてもほほl，iJM<であった。

753Kより 1:の制度でーは，753Kと[，i]じ結*であるので行略した。

c 中間熱処理時の冷却速度の影響

tiij述したように，来品t'，粒係はr1 Jj[l]熱処即時の冷却)j法ても変化することがIlJJらかになった。
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このため.Ij '11¥1熱処仰の代ム(r.Jな条nである673K >( 811と753K x 2hのj討作について，'IJ川熱

処JlH後の冷却J~r~正のま.'iI'lIll'Í，'，作に改はす影特を品べた。加 1:熱~JIH!ム|ヌ11-1 ・2 (c)のr:院で行っ

た 冷H¥IJJIII:JQを50%，90%とし，以後に，ソルトパスでl'i*.'i，11I11化させた時の*.'i，llIl，杭作を，図

4 1 3，-ぷす。 673K x8hで"ム冷却i主主か人きいほど微細になり.753K x2hでは，冷却i車交

か小さいほど微細にむった。
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|ヌ11・l・，1 "!1m熱処開後の的立 (II¥')とlG勾伝導位(1八CS%)!こ|対するて4fillzl時効特性

0 
10・3 10・2 10・1 1 10 102 

Cooling rate from 673K or 753K to 473K 

103 冷IlIJJ1:妊を，jiJ院とした加 rを行う場作には，Jtくt今村!ま冷IlIJJJIIにftl:に劣り. Ct/I:rr， 1:1B1!wか多

いことがわかった。したがって，以後のぷ験はか冷材についてのみ検川した。

|ヌ111-3 1止終阪の針バliM'/.i不に&tます，'，川熱処!'HII与の冷却J.i生l立の拶粋 e 冷間加工度の影響

' 1":IW~処!'H として753K x 2hJJII熱後か冷処，1-'1'を施した材料について，id終肢の*.'UiM'If平に占え

はす j合川JJIJU立のJjf~特を， 図4・ 1 ・6 にノJ ' -4。冷IIIIJJIII:r克70%以上で，20μm 以 卜の私fils111村何と

なった。

d. 中間熱処理後の室温時効の影響

Ij "111熱処JIII後の冷却i条件によっては，過飽和j代目)J;i(-のために ， 本illti で'lI !f似j日~化することが

子似される。このため，水冷とか冷の防作について，冷却後の. ...;{ ~" lIl lI !f幼特性をJ品べた。 脱皮

(1 ".)と'， li~\Iよi岳山(%以CS) に i対する冷[~MII!i幼特t'1. を，図4・ 1 ・4 ，こボす。 J)<冷の場合には，

Gn 1< X8hのi品川幼処PIlの凶作でも，古川時効Ict!化はKしか勺た。これに対し，か冷の場作に

!.t. 1ヶ)J 粁「ても令く主jLI時効li1i化をぶさなかった。

t川

i
 

l
 

--

f. 昇温速度の影響

冷1:11JJII 1:後，微細r，!.にするため加熱してl'陥';.'"Htさせるが，この11与の対話』述肢は. *.'iI11l1It'l.伴

に人きな拶刊をリえる。いままで述べてきたa試験では.hi終m鈍はすべてソルトパスにて.753 

K xO.3ksの急、述加熱処Pllをfj'ってきたが，ケn:uli.創立の彬特!こ|期しては. Ji~外線)JII熱払 11・1 を川

いた ~l ilnl.i創立を，0.05~ 100K sまで 1I段l常に分けて，それぞれの H~!.A辿!圧の 11与の tfz品柱伴

を，図4・1・7!こぶす。冷1m加 i二止法，70%と90%の11与の寺山県である。 70%の冷川加1:で.20 

μm以卜の*.'il'1l1Ihi:任を{!}ょうとするならliH-i;11辿肢を5K/s以 1-，1こする必泣かある。

i~ì!ul ll!i効してから冷II\IJJlI rする)jが..n F微細!にな勺た。

以 1:のような引ilutl時効制化性は，材料の冷I:IJlI:延件，特に，似品Ifliの1f~~iSの;ヰ'1れを'1-:じ ， 11: 

~Ij'の阪の!州析のh;tlλ| となり五:今 lてら問題がある l 図4・1・5に，tulfljの'，1;11れの状()(をぷす。

l 、ずれの凶作 b . 冷 11\11 1 :延!日jlこ lfi司S~;fil l(liを比-協で 11: ".けている。この軌*からわかるように，

お0%のIJII1 :r，どでは，特に‘753K X2h/)<冷材で，*~It人れ[I'Î.Í~の J J:gですでに上J古11 れを ' 1 :. じてい

た。 上t.r 1:妊1，'[ffJJJI;'Jには I強IJlIr.により切断Ji?と行えられる糾十免除が矧築される0 ・}J，

か冷材む(.t.'i~ i，'"lll!)"幼か iヶJJ粁っても、上Llfllれなどは令く 1必然されなかった。このように，

g. まとめ

車引lJ川1

!位立丸'I以1此止説キ終冬力が焼!t日3鈍t唱Inll!.与tのケh引j{i，μ』L品fAii速卓l皮:交Eの;路i必2料について l巨:として検t品村ト凡jしfたニ私訂鮎11t見民:， りくの，li点がiリjらかとなった。
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la) ，:':ii品熱処f!11後II<~の叫fy
|ヌ11ト6 1止終肢の結1"，'，r，'i.停に占えはす冷HIJ/JIIIJt:rのjiG特

'I'IHI熱処f!1l: 753 K x 2h1J i(仏|ヌ1，1・1・2(ι:)のプロセスで加 l二 以終#，>(I'}:1 

'Rなる)

1日f量

焼入れから圧延革での:f.Jl放置時間

t直後

I!i3K x 2hか冷

753K xO. 3ksホ冷

673Kx8h炉冷

7S3K xO.3ks次冷

l 

153K X?h 11'冷

._1Q，旦旦一'

Ibl ，:';j耐熱処J111後'IJ'冷の同作

lヌ11ト5 冷IIIJ)1:妊十1:に此(ます，:':jil"L1;;!¥処JII!後の市i，'utII!J 先I} の;;~~1Jf

60 

• 70% t6 (As Rolled) 

50ト ・L o 90% 75~Kx2h FC 

Cold Roll%in) g 
(70%，90 

~ 30 I heating 
753KXO.3 ks vl 

c 
ro 20 
‘・C:J 

10 

。
1 10 100 0.1 

Heating rate (K/s) 

1><1ト1-7 此終般の私li~II' ， N:伴に &1ますげ・1Li』創立のJ;~~Iザ(冷H'.]})II 1，1広:70%.90%) 
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キャピティ Iflif山本と点ひす‘みidとの|対係で.7，17501.'の組制判変形"1のキ←ピティの!点以を.

特結.'u'I"f

(民ひずみ削減から指数i期政均に前111]している。
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4. 1. 4 考察

tiijI!IJの乱ii出から. lj'H¥J熱処.PI!が673K x8h/)<冷の切のに，私'ir'lrl，'N:はMも微細になった。これ

に対し，753 K x 2h水冷のJ弘行/1.私iiflitt1判が大きくなる。ここでは，この代ぷがj な熱処JlI~条件

673 K x8hと753K y 2hの/}<冷とカii令のJ誌のについて.その車Jill川立の微*111化機桃を検川する。

67:3K X8hと7S:3Kx2hの/似合とがJ令のliJ{iについて， 90%の冷IHJ)I:延材の，IIfMI11I11後の阪

1(11のミクロキIl織を図4・1-12にノJ'す。この l条nで*，';.'，川計千を比較すると.673 K x 8h水冷の上討

のかiIiも小さく， 7G:3Kパ2hノk冷のI誌のがI14も大きくなる。カl冷のi4J合は， いずれの条件で

もIriJ七で. 67:3 K X Hh /1<i令の切合よりよさく， 753K X2h/}<冷の切のよりも小さくなる。 1:;;じ

の，1条nについて. 90%冷I/IJlI:i!L lIij後の板、Hi併frlfllのミク口組織を， 図4・1・13に〆j七す。/}<冷

+--1を冷I:¥IJI:1![すると，切断川(生!杉，li;・)を形成し，変形のィ、均 a化が'1:.じやすいことがわかる。

特に.7fi:3K x~h/1<ì令のJ~}0がお:し t 、。このような切断仰の形成が，図4・ 1 ・5 にぶしたような ，

i~j l\ l) 1 I!I1I!tの'，';11れの允'LのlJ;U人|となるものと}5'えられる。 )j，かJ合判の場介には，111m!熱処

111'11与に析:1:したfII人な化作物か.冷I/IJIH![により分断されており，/)<冷材に1創られたような切

断':;::Ct1tJltざされす， 企)1うがlなイ仁している。このtIl大な化行物は， 図4・ 1 ・ 14 に小れ日 付t~1 1l 1

~Ií と EDS分析から. (人1~Ig，%n )， または(人lχn)句λ[g，と点目己 (cubic. Im3，a -1..115-1.'171 

a) 673Kx8h水冷 b) 673 K x 8h炉冷

c) 753K x2h水冷 d) 753K x2h炉冷 a100μm

|火11-ト12 冷川心111:1立90%後11同川
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• 

酬耐欄掛町欄胴

粗大な化合物の EDS分析 マトリックスの EDS分析

粗大化合物の明視野像 ，-1μ 吃」 回折像

lヌ1I卜1.1 1Il人八化作物の I~ D S分trrと'，li(.線IIIHli

tIl人々 化作物li.'¥10.'Ig-，I-1¥1 ('l H 1)と八!心l1~lg‘が令中I，I!I出した化作物
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IIIn) あるいはこの化/リ'J と CAI，Cu'\lg.) とのIlìlì;存体でできた化fY物νI~，(J¥I.C・1I.兄n)‘とfW定

される。 G73K X 01 IJ<，~ノ:叫と 753K>:2hか冷Hの冷IHJH:~í~のγE ，¥"*11組合図4-1・15Iニぷす。
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a) 753KxO.3ks水冷

→ 673K x 8h水冷
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i合川11: Í!I，jíjiをの心~dJUAの iJIIJ定*h~を，図4・ 1 ・ 16 にぷす。冷I~J11: I!Lにより ，/I<i令材でほ"l! 

以miAが減少しかt合材では1o;<I)JIIしている。 ー般に~i. (令IIIIJJII1 :による転{\'j街I.~-の .W:IJII 止とも SOK/ID，n 2∞K/，"n 

→ 753 K x 2h水冷

の|文1U ~I' ilul.i生1立が1K/sの凶作であるが.H.ilrAi卓也:か人きくなれば. ピ クを/1¥すi，'nU立はI:.4iLi

400K/.，n 

に1G%はlUjL~よj'~IJJlIするか. 'Î<~f1 のように減少したのは. I日il(i~していたtfi'l'IIJ;i (.が札位 uこ折

:JIした乙とに対応するものと)5えられる( tJ<1.~付の TEλiキ11主張でマイクロバンドのような I!';J~釘

!立の+d¥i.l){観察占れたのと， 1 :ぷの・.6♀U1UAu珠山~は対応するものと!よ!われるA

J次欠!にこ， II~昨宇私鮎鮎『J山山川IhthV'i“J山li1lJt 図4・1・17にぷす。こ

制IJにシフトするc I似合同では，(l¥iiui側 (.li:3-5i3K) に ~/，・ 11\ に対応する允熱ヒークかみられる

が，か冷材でI:t，この允熱ピ クはi出察されな L、。また， lÎ< t合判，カ iì合判いずれにも I~':jiA，l側

(Gn-(iï:~ 1< )に允熱ヒータが制強されるが.このピークは1'1払VIIIに対k¥9るもので，特に，

75~~ I九x2h/似合川では.このピーク出l主が他条川{こltべてI:':il、。これは，約 lμmの折 II\ ~ J の

d) 753KxO.3ks水冷

→ 753K x 2h炉冷

SOK/m，n 
P自民

?OOK /r鴨川 F帥民 400K/m.n m帆

[:><[トト17 90%冷11¥111:延糾の小ノ1熱分tllJ)γ八1111糾に此11寸r1'11¥1熱処.fll!の影特

122 12:~ 



H~il4ll'U去に 'K 'L へ ~l J ている。 653Kで!弘治111111:征で形成志れた切好iH速度は50KIminで.トIl大な府IIHIIの(f{I:("j.， 冷mJ加 1:で導入され(i(f.と!則係があるものと行えろれる。すむわち.

I'i車川1 'jt，lj"'III，f¥'Lの形状から，I折e;?がまだ11)Jiif.(に1m桜されるが. G，I Kでは，

ill行したことか'J，I唆される。 G9RKでは，

むこの州大な折11¥制が({(1:せす，753 K x 2h;J<i令材では，た ~'d，'1.の削減を{記足1 させているが，

ほ!ま古今にl'ほ11JIVEが完 fしている。 図4・1・19j..図4・1・I'WiIIIMM肢が他の条f'lに比べてI~ :)くなるものと与えらI点目b;i(-とk(，'，.の"I"i"iが強l.'i]で.しろ.

I'Wi{HYi位rμ汁JJ.IUJに|則するミク口組織と TE:-¥'Iキ11械である。4じく而3K ;>.: 2hlK~"'1 の.20 :ふ。れる。以上のDTJ¥IIII線の党州ピークjlul肢を.表4-1-6にま とめる。 753K >< 2h t)<.i令材の.

予:'.， 
a、-ぺ -J¥， V1
J11jil:2:4 
1.1丹 :;-L:-uv 

いずれも.

的体化処1111

h 

--EJ 
{
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t
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100(¥ rnin 

G6R 

T八Itllt皐におけるIll*川

658 

党主主ピーク il-~ ，i

200K rnin 

'Jミx'>>.¥分Hf1) T J¥ 1111ま~の発熱ピーク品JI交

Hi 11¥処JII1
斗ーーーー一一一
673 K .>< Hh!K((，~ 519 636 

501¥/rnin 
与n品辿!立

""(-1-6 

11'lm熱処JII'

‘ 
-‘ 

。20μm I 
a) 

686 671 633 67:3 K x8hかぬ
753KκO.3ks/K(令

」盟丘!11__，板面b) 70:3 5(;8 691 5，(6 671 1!J2 753K 耳 2hJI<K~

687 675 6:3;-， 75~~ K -;..:' 211'b 1冷

753Kパ2hJKi今村のl'lMJ'IIII.i品NfJJWJのミクロ*"綿!米11-1-J 9 

(ソルトパス1.111こ633K x 90S7-1W後)

」-4μm
-ーーー岨国国由輔副聞・-'

c) 613 K x O. 3ks a) 

75:3Kメ2h水冷材のI'i*iillllll.i品f'tt*JJJtJのTE M~1l紘

125 

613K x 1. 2ks 

|火11・1・20

753K x2h本冷村'のDγ ¥1111仰におけるl'凶Villiピーク671K t'lij後の中Il織変化

(、HJ 1'~Jil(") 
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¥ 

¥ 
¥ 

~一，

‘. .;..>/' ‘ 
‘-‘ a・. ~ 

I'W，品これらのlヌlから.

以 lての車11級制百~， ;ll'..<\l氏抗，熱分析の払11県を，表4・ 1 ・7 もこまとめる 。 G7:~ K x 8h水冷材で I'~

'I'IHJH¥処I'Hで，出'i'iIJ;!(.の 川iか約 lμ111のHl人-化作物として私';，I，，'，{'¥，.か11iむ微判11化したのは，

め 制Ill1.(-近傍lこ，多'1i:すべりにより'1!1、{¥HIl織が形成その後の強制11.の冷1/¥1}L妊で，Hi'/I¥し，

さらに， 技りのI~jl治した栴1引J;i (-は強加11:で導入変形!:tVB~Ji I(， i内でほほ均 a化し，されて"，
'" -. 

セルの'b.・:íiI化が'1 :: じて ， 1ほiil'，，'，肢の !JXl.，(;が抑制されたためと~'えらされた転(1'1.と制 Ii.{'j:JlJして，

立!杉山からl'持f日111753 K x 2h/}<K~材で、!丸変形のィ;ι:J .化によっ変j以!?がll:.じ，ー)j，れる。

¥、

、-_- ---、
673K x8h水;令'-........_--_/ 

/F r---ー、¥

¥ 
¥ 

I'f*品'tll人化作物1，iJ 1:の分散問削ょう大きいため.この定Jf~mのIUJ隔は，がjfL行するが.

約 lμmまた，かi令制では，673 K x 8h/}<冷材とIliJじように，tIl大化するものと行えられる

ノ/
 

のHl人J化作物か{f{'しているにもかかわらず，t:ii，'，，'，*¥i:伴.が大きくなるのは，強加 1'.liijに181治し

.._ _....-_ 
ーソ'ー、

" ~ ./ 
、よユJ

ていた出1'i!J;[{-か少なかったために，673 K x 8h/}<冷材の場作に比べて私';，I，，'，N.J点Lとが抑制iでき

これらの車乱紡gJ占itihバ品lIh1VlHJeJ川lなかったらのとど」えられる。

/ 

¥ 

673 K x 8h炉;令................._--/ 
"，...-一一一....、、

/ 

4・1-211J.， 90%冷mjJ l:~判と 11凶iiJIlt過NJJJJUJの m(i'*1l織 4こ及、ます I1'1m熱処J1HのiiE併をぶしてい

75~~ K x 2h J}<冷材の切のか以むIO!L!k作事11織かる。Hi砧ゐ川bL品';:のi述主l小|ド1の ( 111リ)川トv約附'.j官札札札:1¥ιιι!¥iしし，JLJλ1
かiヒ較的低ilialで'1'.1点し¥'r.Jj{本)j(I'/C cu be tex ture) 己れにあjし'jJ1冷材では，tl':{rしやすい。

マグネシウム，釦lの抗日lJ;i((こイ"(11uこ比較的 (lbIul J~氏での 1 11 ~針~，や寸'いこ とが4)かる。以 1'"

/ 

日"Jの治目IJ;i(-はIlfl，li1マグネシウム，ψ釘~，して与来してさたが，7fi:~ K近傍での I~'l'ji，1utl1Xでは，

有.'"

( 
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前し11持品lI1粒成長抑制の刻j県はなく， クロムの役1)IJが弔立さである。クロムも L，i~に検.Hした III~

鉛，マグネシウム，制の前'I11J;i(と!日l肱に，その[，1，'[持活 ・析11¥の状態が関係しているものと巧-え

られる。特に， クロムは'lIi鉛，マグネシウム，制の栴'I1JJ;i(-と児な り， f~:j {I品で肘7山しやすいた

め， fJ、i必J)II~\ してクロムの析III を促進することが必~!と布えられるo 1~.itnl速度が大きいほど微

制11*立が{リられるのは， クロムによる幸町[1111，*，'[成長抑制と)j'・えられる。以上の毛-集に法づ‘く結品粒

微制11化のモデルを， 図4-1-22にぷす'。

Solute 
ato汀lS
Mg， Zn 
Cu 

(2) 超塑性特性に及ぽす結晶粒径の影響

，克五験卒払訂粘'J山fti:県l県:カか、ら弘，‘』ωl凶当削f判性|主:変Jf形I陪ラ刈i川小|いIのキ ヤビテ イ!川lパ止tのt以円円g
吋吻M加加11川1(はま持t結J庁川;hげ泊lJA品111 s

 
e
 

e
c
 

n
H
d

・-
‘
r
'
'
E
 

a
a
 

a
L
nド

J'，，'，f，'l.iヂほどキャヒティ 1，(7J;W:1)11 しやすいことがわかった。ここでは，このキャビティ ! ? i:の!~~J)lI 

を，キャピティの例数やサイズ‘分布の観点から)5.察する。

図4・1・23!ム私'i.'II'，f';:1千.かidも人・きなt坊の(13μ111)について，起iif?~ t'l:変形のひずみld:が0.588

と0.779，0.821の切作の，キャピティのサイズ分布と相対度数をぶしたものである。ひずみlA

が(J. ~HHから0.779へと人-きくなるにつれて，キャビティのサイズ分市も!よがり ， 大きなキャビ

ティの比中がWlしてくる。 dーなわち.微キ111とiキャビティが，辿名liあるいは作{本により成長して

いることがJうえられる。ひずみiAが0.821で破断近くなると，微制Hなキャビティが減り 10μm

J，:J. [・，の任のキャピナィカサ円JJIIしてくる。'o.l'¥事干のt.，'i，IIIIJN:i慌が小さくなればなるほど，このキャビ

ティの11imも少なく， かっ， そのサイズづi{1lも!ムがりにく L、。また，キヤビビ、テイのiWtf;J円f:JJ加加|川l呼ギi行{はま持t紡J行川il'II"li 1 

Iド判hJ古I:lf作千によりうwなる。 卒私訂粘'J山I:h』H1川*，'川1

少しし， キ十ヒピ.テイのf介九、iI休本がI[生!七:じるが，*私結'J占it川i“川仙1JhliV川1HdlJ山
I，t，'!

かImf刊り切U加加11するともにキヤビテ f の4例II~数は.W: }J加加11 し i続あ続t けている。 もちろん， 破断部近{芳では， ヰャビ

ティが急激に(i-f小し般地に預る。この(政.r.J:は材料般地の・何で， *立wに({イ1:したキャビティが

代休したものと与えられる。折11¥物の'1'.1点 ・成長とUi似な機怖が)j・えられるが， fi下車111は今後の

ぷ!liiとしたL、。
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4. 1. 5 小括

7，175作全にl則するJJIIL.熱処f'IJの~附，すなわち. r 1 '1m熱処J'11とその冷却i条件，本illlUI与効特性，

冷Il¥JJJII LI立， HiLli創立なと‘の私11Iいt，/.t'(dlll化に此ぼす;iEWを険，;'1し. 1:業(j'(JにiA作IIJ能な紡"II'，N

微細化~Lと，組勾'1'1寸.'fi'l:に及 lます私'i.'，M、，i:f1.の ~j}~料を Iり!らかにした。

(11 ，[ q:¥J1..A処I'Hとその冷却j条件では. 673-693 K x 8-16hで熱処JII~後水冷する財作が，私'i"""

F立は以も微細化した。しかしなから，ノk冷すると京~IIIUI!j効l出化し，強)JII rでは切断Ji?を'1:.成し，

t令II¥JJ1:妊て"，litJれを'1:じやすかった。

(21 'ヤUI"tll与~)Jrt!l!化による冷11\]1 1:延:1;IJれを|坊ぐには. tI '1m熱処!'Il11 !jにか冷 (25K h以ド)が必

叫である J か冷をわなう場作，私'j，'，M，i:がMも微知l化する'I'H¥J熱処JlH条fl.は， 673 Kで8h以卜，

あるいは69~~K以上のilllUQからが冷するlI!jで，これらの条件では，いずれの場合もl'iJじような

M川村伴がれ}られた。このlI!iの払'i.'，，'，ト".f手は. (1)の!-b}îiよりも約1.5前大きくなった。

(31 冷H¥J加 IJ立が人きくなればなるほど司また， I'}私ljilll化のための!n'.ilntは述ければ速いれ微細11

tj. *，'i，'，，'， t"; が f~J られた。 (2)の '1 'II¥J熱処.E'Hカi{合後，加 u交90%の冷H¥JJ1:延をし，以後に，約10K/s

以|のHjJElli樹立で辺、.iiliJJII熱をfJなうことで，10μm 以トーの付131111粒を13 ることができた。この~

jiE心iL!ま， 1:栄作jにむIIJ能なフロセスである。

lト山.1いI 1
'
悦ト昨凶附t私訂lJ川t

1小|い'11川;口川;日j熱処P仰|ド，あるいは. 673Kで8h以トあるいは693K以 1'.の制度からカI冷で析ll¥する。この

m人な化代物が(!(1することで，冷U¥JJJIIJ".において，均-変形が"J能となり，微細I1な卜部組織

が形成され， 二ti生JJll熱により微車111 な I'i私iiJIll 午、i:がf~} られるものと巧・えられる。

(5) 673--693 K x 8-16h J.K冷材の寺山1'1I1，tl/:が，カi冷材よりも微車111になるのは， [.'il抗したがほllJ;i

fが冷H¥JJJII1'.'11に析:1¥し，より微細|で交正なト.i"i~組織を形成するのに'奇 'j. し，さらに， !rUllIl'l' 

にも Ilj*.'il'''''fu:の粒見などに析11¥することにより， 車私結J山lVi行JJ山l1h1Hl川、1のI成或L長之を抑抑j巾仰;市巾制白臼刷|リlするものとJ巧5fJえられる。

(附6ω) J組i虫i明，↑ヤ刊性1ド門性"1:1にこ技!ぽます引針ilJ川t1hVい』Hd凶M判杭'¥1宙な、J占世'/.f係主の;路J必3料で{はま， *私針結gJ占it川iれげ仏lJ山''''It干ト判杭、占立υH符J宅民が微制11になればなるほど{IIIびはT;(:)JIIしたo

，; 1 ~k，oJ\験の品.lJ..a:が 788K ，リ 1';長j卓1立が 5.6X10 s のt品作が， Mも人きな{IIIびをノjえした。組ifV!

1'1:変Jf;l[1のキャピティ litの Þ~:JJII(ま， *8九川ilげlJ品
l

ilt切カがtψ叫1';即m;y円vq引刊lリ山JJ川加IJI川11しやすいことがわかつfたζ。キヤビテイのI耐(1川11 も町杭'ti中のI附(V刊「q付lけ山)J加~I川11川lμ(はま， キャピティの例数のW:)JIIに

よって'1'.じていた。
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4.2 7 4 7 5合金の高温予備加熱による超塑性特性の向上

4. 2. 1 目的

Î， 175{~イí>で組"iJ↑'1・特例'を {!j るには. キJitilll引を微*111にすることが必定であるo *1'il'，，1，1I'l微制"化の

ブロセスとしては.H.υckwドI11 nl0rl1aliolw 1礼で!lH允占れた }ji);がよく知lられているが，

ζ の}j{l;では. 673Kて8hのj曲目;'i'~'JJの熱処.[!Hi去に水焼入れを uい . さらに. ， 193 1\で ~~JmJJE延

合行うなど1.'1l的に!;t，~'~J~えな技術が't:;}<される。このため， ~千円 ち!まr: Ï;(i'j に :It~r:IljfiEな)jil，
企!lH1tした二。 ζの)Jiよは. 4.1でiリlらかにしたよう(ふ G73K以上に加熱後か冷により約 l

μIIIの知人俗化ñ:f却を折:11 させに後!こ. 強肢の冷HIJII:i!fと急必加熱で微制!な 11}~liI"日記を i!} る 1111

1 ;f!¥ '@PHi.よである。 本研究でほ. (片片r?打，t; て古5 カが‘ IJ川;日川iリj 党した Jl却加111川l日|川l点l処fll~恨IU法1，によ.ク)製i造;2主!2i し fたニ似に|悦附比則l して'

』凶dゲ勾叩VJ刈卯刷l'判机"1生I:~:、!け'

i訂tJんI刀i法j土;や塙 11ι|正~)ん) i法J夫;のh影巳F特tに勺いて検"ザJ、.tする。す1な孟わち'焼入れHSのf，i.'WfJr:1¥の組制111:•こ技!ます

:;~~l4;，，\.) 、 *J1t人れひすみ陥 l卜のためにおこなわれるスキンハスある L 、!，t，f(しを・陣せて ~~Ir.する lJ'[

ilE欣化σJ l!i 'Y1U'卜に政 lます ~;;;~IJ;; ィt.IIJJ らかに寸・る。出\に. l!i明性変J[~ljiiのIfJjjiltで・の J，(，II，)JII熱処PH

が.lli!Y'lJ判特例 I;'J1_に均史的でめる乙とが~II られている ので.その熱処PI!)ji1:と条件につ

いてら倹H・tL ，そのうU)~を令:J;Å組織γ:的なltJl点

4 2， 2 実験方法

本州充ては.オ3・1こ匂di!明性特例:I;'J"，に岐!ます ~l;'~.iJj条f'I' . 特に . '.~'c へれ}; iJ~や杭Ii:}h去の

;i己仰をIIJJらかにするために. 1'.来的に:~~.ü'.tした ÎI1750 イì;:の熱II\JIH!日以に ， -('j:行可;がIliJ允したJll1

1.完全処PHブ11セスを適IIJL. II}Mi，川I'tJじ微釘|化した。ぷ料のft"I:'&_分を表4・2・1に'j，す。r.:r.

3のIJIJ允した加に熱処fl!!フ U セス!i.4 1 :こぶしだ.iillりである。 1・jみIOmmのfoWII¥J'I:延肢を

7ら:{Kちく2h・'kJ'I合し，IJII Uむ)OO'oで冷11¥111:延した後，ソルトパスで75:3K 〆 O.3ksね.ì$)Jl I*~\処}'H し ，

I'iみ 1nl11l1ヲぬを;見込しt;'f) この紐仰Jf'I:散のミクロキIWiI:合図4・2・1日 'j，す。 tJIthillト，i.l手はしんII;'J 

で8.1μm.1.'1・んli，]で8.5μ111.お')')jl;']て6.7μmで司 、 ".j~J~ii11:は7.'o11 IIIであるc この散をJじHl

として，悦人れ 11与の冷LII .iæ 1止を Jl<ì~ ， 強 rljl]'J~ ì令， q冷と 段階に変えたj品作， さらに，焼入れ

i去のIAILんiJ、ょして， ス今・ンハスのH，，}(、?と~J'tj，n軟化のj弘f?について‘ Jfl!fyJ性特1'1:1-技{ま寸影粁

i米J.12・1 趨均)1'1:村lのミク口組織()じ取)

を訓べた。これら〉条('1を表4-2・2.こ，j，すの

出・.に，この JL駄を起句)，t' 1;企1[;lii，にlfJILlで，J' Úlii)11 ほ~\'@J'H して.W勾!'t'1・叫1'];に 故Ij. ~. :j;; ~!JI，J /f-，J，'J 

へた。 lfJiiJ1iFbiJJJld11U〉処!'I'}ji);とその条{'I・を司図4・2・2~心寸。 )111生~ut ソル卜パス 11' でれ;~.._

7931¥司20K f'J!こ:~2h保持放〆J J t.こ。なお， 7'r:i K に|到してはソルトパスと'ってklかで加I f.~ L. l}ll 

iM!fll¥Jを2.R， ~~2hの L条 1' 1 で似持した。

，:・:ril"t.)1必.試験(:t， illlt&.か77:3Kで，事VJJUJひずみ辿1広 :;.6>: 10 '!; と!3.6>: 1 (J 's で".IU免した。

はお、 図4・2・3 に〆j~すように， 773Kに伊抗してから'jI仏UIJ !r.'iまでの {~H!JII年!::Jの修科 lら，JtJ べた n

なせなら，よ際のl点j陪では 1\'1の jill位分イ1I か交kとするまで・定1I!i 11\J似~.'， tl ，ざる会えサ ，ιの保持

11 1 に fill ひが(L\ 卜のする IIJ能十1 ;があるかどうかを紘dする必従かあるからである。 1~')~験に H!川

した，:';iil.A'J1'J1.J1J ，<J~験，'，'の形状と、j訟を図4・2・4.こぷす。

キャピティ 1，¥ iJllJi.Eのために'J:;"lliした'j1 '!1<，.J.\~食 );'ilとその条刊を図425 に〆j，す。測定ilull交は，

l ¥ -cJ-'れも77:3K，ひずみ辿伎は、1;'Y.:jで2.5:.<.10・sになるように， 正lI:f!l¥]i去に，;II;u.i.f'~工を変え

JH 2-1 .~t t-lo){とわ
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fニ。キャピティ 11t!ふぷ験，'.・の・，qfì~i;1こ 5rnmJ:lJISf，Hljlこ原点をH!t ， tit'~.tWIのひずみ 1 ，:.が . !ま1.2 1.9 5.2 0.18 

純 1111 、0.10 <'O.I::! <0，01 く0.06 bal. ほ().6，1.0. 1.，1になる(I'(j;;，'で.J1仏りを件11:し.，，A験片'11央部あるいはその近fj}の')1似}jli，]とIf'l，

f{J t; I折1(liでiW]'Aとした。 iJliJ:J..:は11hj像処1%1:で11丹た。し9 0.25 6.2 2.5 
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超塑性特性におよぽす焼入れ速度・矯正方法の影響ー
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5.0 

この針i~か

焼入れi生rJtや焼人れ後のスキンパスはJ!iifm'HrlrひにあまりJ35平等を Ij・えなl、。
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焼入れ速度とその後のスキンパスの起iif~H'I: flllびに此{ます;i手料を図4-2-6にぶす。

らわかるように，

一 -80.0

，:':aM ，; I'lk Jl Jn式験j;' のJ['~~)\と、J?L
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引'lk.i生1良が;).6;<10・5 の似のでは， いす・れの冷};11辿l良でも700%前後の(111ひが何られた。 5.6

x 10 's のJ弘fVには， 77:lKに判官11[してから'JI怯IHHtfiまでの11!illlJのUWか大き t、。特に、保持

1.: しでリ I';k，..rt験した場 {~IJ.(1¥ l、(fllひ、をぶした。ところが， 773Kで2..tks保持すると約500%の

flllびをノjミしたo (II Iびに|対しては.焼入れ~I主よりも';1仏~IIIUiで・の似l!ill!iH¥Jの;;び特か人さいこと

がわかった。ζの)!;u大lを11)Jらかにするために，キャビティの'I:，IJ.以λ似を検Jした 図4・2-7(志

強乱1J''}'行:村に|民lしてキャヒテ，('1 二1点に此{ます773K での引';!-<!J日始ま ζJのCt:t与 il与WJ(/.I b!."~をぷす。

2..1 k!:，d~1.'jすることにより，キャピティが大仰に減少していることがわかる。 5.6 て 10 3S ・の場

介に，引リ:!~il'lll1立での{以1 .') することで (111 びが lílJ 1'，することと|対i!liがあるものとJうえられる。 図4・

28主，組!Y?Jftl:{!llびに1えlます弘
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みられなか勺た。むしろ引']1<11: 1始まで彬特が大きく.引']W，'"U立'で・似J!j した)jカ{{:jt 、 {III ひがf~} ふ

れた。

以上の*，I;~ より起勾~1'I;材そ製造する脳{'ì. Ilf;，I;.'II" 後の焼入れlI!iの治l;IJjilil~や焔IUiiLは，起

2 超塑性特性におよぼす高温予備加熱処理の影響

F
3
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司
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司
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d
H

T=773K， E=2.5x10-4s・1，holding time 0 ks Pre-heating 
~ 2h 773K 

• 
r~! 1'I.{111ひにはあまり彬特を及!三さぷいことがわかった。

。企 osalt bath ・A ・airfurace 
2h 8h 32h 

1.5 0.5 
a キャヒテーション True strain 

(1.でlリlらかにf品勺 fこように，ヴ|仏A城ilull立で';I'Jl<1m !tiまで保持したJjがキャビティが少なく，

(IIIひら1;，11 4 る ~'II;111)'あった このため，むしろ Í' め I~'，'J ;"lItで加熱すれば{iJlひ:1J{jム11.することが

{':\l.!~üた l 図429 は， ~Hの条('!:で .:';j?，'"l I' {，ili 1)11 t.~\ 後， IIA験ilnll.U:の773Kに11"?，'"lしてから1"( 

1><11-2-10 キャピティ '1.1点に&(J. ej'，:':jilnl HlIiJ)IIMI胤体のiiGW

ぬ1':''J 1';11(，試験したj品作のひずみ14tに対するキャヒティ 11iの.WIiJII手ボす。ひずみi創立は、|え均で2.5

〆10's で4わる ・正のひずみl，iて・キャビティ iIieをlt'校4ると， (i7:~-..753 Kまでは， i"llllえが I~;J

くなるはと・トャビティ 1.1~ j:少なくなった。しかしなから， 77:~， 793 Kと.:':ji，'"l/こなると，キャビ

ティ:，luW:)JIIし始めた。さらに，773Kて保持11与11¥1を2，8， :~2h と金え.加熱ん式をソルトパ

スと・千:えlかとした1I.'jのキャビティ i止を比較したのかー 図4・2・10である。 ひずみ1.1:1.5で比較し

た11ふキ十ピティ 11:が10，(以ドになるのiま， ゾルトハス IJ"!.~Iでd.2hlこ対 L . .七%か}JII熱で:ま8h

0.5 
T=773K. E=2.5 x10.4s・"holding time 2.4ks 

;: 0.3 o cl. 0 salt bath 
~ • A ・airfurace 
;; 0.2 2h 8h 32h 
t司

0.1 ιJ 

、-。0.5 
c T= 500

o
C， E= 2. 5X 10.4s・"holding time 2.4ks 。

0.4 
φd Pre.heating time : 32h (In salt bath) 
υ 

0.3 Ori9inal 733K 。
る. o sheet Q 

、-0.2 • 673K マ 753K
~ d 693K o 773K 
~ 0.1 ... 713K • 793K 
〈工 。

753K 
。/〆 733K

1泣した。

0.5 1.0 

True slrain 

1.5 

14 

T 773K (Temperaturc of tcnsion tcst) 
i 2 5xl0"s I 
Holding timc : 0 ks 

.‘ 。、0

10 PrC hcating time : 3211 (，n salt bath) 
H 〉- PrC heating tcn、pcraturc
〉
司 o Ortginal shcet u 8 
日。 .673K 
C 。G93K。

... 713K 
w 6 U 

~ ョ v 733K 

伺 ... 153K 。4 (J 773K 』

<l: • 793K 

2 

。。

|ヌ11・2-11 キャビティ '1:.1点に&(J.サ I:':a.'nl1' (111け'JI似i の;;~~!Jf (f別!J11、!iWJか2.4ksの切の)

• 

Original 

J欠に，引~WJH始まで-の保持lI!iB\Jを 2.'1 ksとしたH与の主人~を， 図4-2- 11 に /J-\ すω'11';11日J!lfiまで

I~':l ~，'tA て{与H.'jすることにより，キャビティ 111 を )，JIt\ Iこ i\&'Þ させることかできる。 793K の切fTを

除いて，ひすみ:It:が1.5でキャビティ iAは0.3%以卜となった。

693K 

。

793K b. 超塑性伸び

キャヒティ 111は 1'(JIij1)11然uM!立753Kでidむ少なくなることか. 図4-2-9からiリjらかになった

ので， このilull立tでのf'u1il加熱処}'Ilのls刑判:{IIIひに&IJ.4 . :;!;~;，s~を，J.'.lべた。子。iij)JII熱11!i IIIJは2.s， 

3211とし，IJII熱心式をソルトハスとツFhかとしt: 図42 12は. 75:~ Kで予備加熱後， ，.A域dul

l主77:~K ，ひずみi創立5.6xlO 's で引';lx.Å験した11!Jのfillひと{以1!J1I与11¥1の|対係である。'1(.i，'"lll'l. f去

に'1I'Jlx，oJt験しでも，500%以 卜.の{IIIひ、をボした。むしろ'11';11(1)1J!lfiまでの保持II!ill¥Jの長いほうか

{IIIひは{民卜した。ソルトパスでは HliiJJIIMIII!tll¥Jがlえいと{ljlひは{ll卜し，ノ;':xvJ;J'では子fJ!IiIJII;.~\II与

Truc strain 

1><11 2・9 キャビティ ' 1 .岐に技{ますl:.Jjjl11iFbiidjlM41 の;;!~ ~!iJ! (1川!fll!J川かない同行)
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図42 14 に '1'す。冷1;IJ.i単位が小さい}誌のや焼H~luUitが 0.Jj図4-2・13.ク口組鍛と TE;..:1組織を.

特に. ~，'dllllt t、と.

肝III形態を変えることが.1111 I_ひずみを付加することで.スキンパス!こ|則してら.また.かる。

~ i ，~-t J 
1・;J(回1そのサイズが小さいためか.iニ(f己の冷却条件て十庁:Hするようは折111物!土.I可能であるが，

ffl 9ì'J宇1:(11'ひ、には~-Ij軒をリえにくいものとJ5・えられる。むしに加熱すると比較的速く内1，~1i脅し
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強制空冷

'1-: .~tがでは32hJJII熱ソルトパスで!よ2h.II\ Jかl~ いと{II.ひ !i 1-_刊するといった制lilJカtみふれた。
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事'J900%li1後の(111びを'1ミした。

超塑性特性におよぽす焼入れ速度・矯正方法の影響
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ひt人、く芯ることがわかった。
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超塑性特性におよぽす高温予備加熱処理の影

ひずみI.tが約IA v) Iq v) ~lfr ITIIのtクロキ11織を示すら図4・2・15.図4-2-16に，
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これは引 1]1<制度のような r~;]引ルBHMiまでAVjLiで保持することで組明性(111ひ'がr;IJ1:したか，ろ.

" 
# iLiで11}11111治していく析:11物が|則tjーしていることが考えられる。本研究では，熱延肢を尚似て，Ilf 

弘司・
卜分に抗体化処1'1!してからが冷泊料で211IMFをfJj'lI¥させるプロセスをJJJいてい*1

1
;，1111，させ.

J盟丘~A=2. 01 % 793 K x 32h 、‘，JL
H
 

A=2.63% 7l3K x 32h d) 
この化作物か冷!日lll:かっト'1.舛析11¥しやすい。ここで折:11する化合物は数μmlこ成kし.るか.

その化作物の Ilj l l' ，I~存のf't':J広がw.ynn特例に;彩料を tj・えて妊とその後の1りがillllll処.flHでも政{fL， 

キャビティ '1JJ.父に此lます，'，・:j'ilul['{t1lt1)II~:-!\;Iul I!tの;括和~ (ソルトパス加熱)

八はキャビティの1(lI fú;f~を小す)(越叩性変Jf~のひすみ ItI ，ま約).，1，

]，13 

lヌ112-15 この点{こ|則してさらにi欠陥で検討する。

[，12ー

いるもの止行えられる。
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773 K x 8h(空気炉) A=O.39% 773 K x 8h(ソルトパ.ス) A=O.58% 

200μm 
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773 K x 32h(空気炉) A=O.97% 

lヌ|・1-2・1(; 牛ャピティ'I:T先に技lます，:';jiM子 (1IiI J)IIÆ~~II!jWJのkgw

Wi勾i~'f!L企 1伝のひ寸み・1tは約 1 1. ，¥(t牛ャピティのI(IIfl'/!t-;をぷす)

7i31くx32h(ソルトパス)は|ヌ112・15g)とr，;Jじ

l主のhE枠を.図4・2・ 16 . i173K での加熱11.'; 11: 1の ~L~秤をぷす。このように .)1;のひずみ11tでキャ

ピテ f川を比較する C. 67:， -7;)0 1\までほ;，'"U立が I~ :J くなる 1.1)--キャピティ:，~!J少なくなった。

この・W~はめ，t11机 fのトI，11¥と|山|怖の関係でJIH併できる。図4・217 (a). (b). (c) (よ，l:・:ji，'"l f (1m 

JJIIAM去のミクロ車Il繊 (YJ(I(II(:1)，、l'f rW，I(li (bl. lu.f(j断1(lilC))である。 673Kては(八l%ll.¥lgCu)

系のtll人なお市11を(-か ~I r/ Il しているのがわかるセヨ。-般に.本系の金の折山に|則する C曲線

のノー λ，，1G23K近傍にあり 62:'1¥ .;、 1')，:':iil，Aになるほど.tlr:r \初!土副大化 ・ i財~化し 司 小

3 い ~Ji11¥物(jl，'，1抗してL、く 。7b3Kにts.ると， (ι!川，

|川J山川;1市Ih抗夜の f'，~1リl 込主;に i従i准c つて. .¥与lドc-1ヤ， ビピ.テ f!は1減少していくことかわか勺 Iたニ。)札しl取双弘.こ .i土~ク口卒制制Jl凶争織~.畑 1 '.(はま 1'><11 2・17la) I:':ìi~ ，t HIiJ JJII始後の折山状態と~，'ir'，M，'d手の変化: Yil(lI (L-L1・I(II)
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のは， ソルトパスはケ11jLlj卓f.[か大きく HilntJ!Jの折11¥が少ないのに対し，相%かでは低品11で析/1¥

した化合物が，ケMull|l にm大化 ・ 凝~化した後 rl}lrlili告するが，この 1 1fl，lil怖にtIする"与1l¥Jが長く

なったためと.J5えられるル令:~l'b'のrM0， .ìlJ1，.:;~.の抗体化H与Il \J より長いのは. (人lZn¥lgCu)系

の析11\物以外に，不純物Jじぷやクロム Jじよ~'ì;の tl't:!N析 /1\があり ， これらのjじぷの化作物の脳集

化して，私'iI'lI'，Fi.JJ.長kとともにf'!.1人jに移動するのにll!fmJがかかるためとJ5・えられる。このfH:lii命は，

2 . 1 で油、べた純アルミニウム '1'のケイぷの析1 1\平副jに)，~づ.くものである。

キャピティに|対して， ，; I強りImw;までの保持lI!iH¥Jの長いん-がキャビティが少なくなるのは，

T石川から引似ぷ験以l立までのケI'il11lJ! Jの析111が， L述の議t命とI，M主， 11¥Jhl(jになるためとJ7えられ

る。しかしながら.(11'びに附しては，引51り|出始までの保持"年川のiえい}jが小さくなった(こ

の|咋の(111ひ(1'"は， 1ヌ1.1-2-6. Iヌ1'1 ・2-8 での(~持lI!jlll1の長い }jの flll びとほぼl'iJ じであることに注.む〉

が、 これは*.'i ，III'， fl/.hえkとその後のJii ifMl変Jf5'1'のN:W折II\~~がJJ;i1刈(ひずみ速度が大きいと，

N.W析11¥か'Lじやすくなることが. 5. 1 のA卜 Li0令の組 if'y~，t'l:で・|り!らかになっている)と」号

えられる。

4.2.5 小 括

小川冗では..tß仰~t'I:特↑生を lí，j 1'.させるためのフロセス，特に，私VIIII:院を微*111化させた後の焼

人れ);(1:や焔".}j U~の;必料と，組ifm'l:変形ljíjの 1:-hilt11で fúlii加熱処l'H}jil と条fiI:について検，;.jし

た。以卜， i!j られた私~を'æ約する。

(1) 粗削件特性におよ{ますがt人れ述l立 ・ 矯 l ド~}jiL ( スキンパス，焼鈍軟化)の;j~特では， l'附;

11131後の焼入れ時の冷却J.i単位や焔 "~);iL(ま ，Jii勾J 't'I:['IJ びにはあまり修科を及ぼさなかった。

(2) 組if~WI:特，t'l:におよ lます f:・:âl..l子{，liilJII熱処I'HのI51伴で(ま， .Jl:のひずみl.c:でキャビティ !ltを比

校すると. 673-75:3 Kまでは. illlU止が，!，IJくなるFAキャピティ:l t!ま少なくなった。しかしながら，

773， 793 K とさらに I;・JUJAになると，キャピティ 111:は .W:)JII し始めた。また，引必IJf.J始まで、 I~':j ilnlで

{以外することにより，キャビティ 111:を大申tlilこ減少させることができた。必if?H'l:(111びに及ぼす

753Kでの子備加熱lI:jHIJの彩枠では， ソル卜パスでは子備加熱11年H¥Jが長いと('1'び{ま低トし，ツE

hかでは予備)JII熱時川が長いと (111 びは I'. !rl~ し ， }JII熱)j式に依イがする傾向がみられた。ソルトパ

スでは 2h.明34かでは32hJJII熱し，，試験制位773K. ひずみ泌l立5.6x 10 "s で!rUllIlI1'(後に引悩

」験すると，が'J900%liij後の{II'ひーをぶしたo ，:':alnl fVlIi加熱処1'11により，従米の引張i必!立よりも

併1大きな辿!立でかつ{'I'ひ.も人きくなることが|りlらかとなった。

(3) ・定のひずみittでキャビティ 11iを比較すると. 673-753 K まではi"lIl1.ltが I~，'Jくなるほどキャ

ビティ lIiは少なくなったが， この・W.ktま.出"+11の折11¥と|山|荷量の関係で1111併できた。 673Kで

は， (入 IZn\lgCu)系の tll人・なめ -.~IP. ( が析:1\しているのがわかった。 般に， 本系fY金に

|対する析:1¥のCIIII~J~のノーズは6231く近傍にあり. 623K より 1~':jiA[tになるほど，析:1\物{計Il大化 ・

縦!l化し小さい析11¥物はIr'ili存してt、く。 753Kになると. (.\1χn:..JgCu)系の第引!はほぼI~jl

r~返する。この1 ，lilr~の f'，'.I立に従って‘ キャビティは減少した。しかしながら773， 793 Kとさらに

118 

， ~':j autになると.キャビティ il;;は.lt;r/JJIIし始めたが， これは773，793 Kと山'Ii，品になると名'f，rll'，f立の*Il

大化が生じていることが)J;U刈の ・っとして.J5'えられる。

川 i73Kでソルトバスの}jか， 'Ir~\'t)' に比べて~)II!jll\Jでキャヒティが少なくなったのほ， ソ

ルトパスは、 Hif.，ti必泣か大きく Hil，山 l' の折 11\か少ないのに対し "l-:~\'b1では. (.ほ品11で析11¥した

化作物か刊誌，t'I'にm人化 ・縦u.:化した後. II}I山|治に叫するII!J川がkくなるためとJSえられるo

'li:~~かの邸内.ìlJ1'':i~'の抗体化11主HlJ より l.~ いのは， (.¥1χ11;" 1ぶCu)系の析11¥物以外に，不純物jじ

ぷやクロムJじぷ・~'ì;の牧民l析 11\があり， これらのJじ糸・の化作物か凝~化し， fli~山をはずれ杭内に

移動するのにH与1111がかかるためと.J5・えられる。
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4 . 1で川いた673K x8hと753Kx2hて，)111熱後水(fった後、I，l，ii存・折11状態を変えるために.

753 K i令とか冷した。 673Kx 8h水冷では.fIl人な~} '.~lt~J: (. と 1，T， I(~ した抗百U;t r-か(i-{I:し

MgーCu系合金の二段変形による超塑性特性の向上AIーZn4.3 

L、ずれのこれに対し，X2h/k冷では，焼入れl汽後.ま大、l'の栴hlJ;i 刊.i1~1，1抗したiÄ態である。的目4. 3. 1 

このようにノぐi宅の治T'fIJ;r(.はお ..hlbLf cして折:Hしている、iluU立からもがj令したt詰合.こ.Lビーム)~~形状オーダーで，7475{'ì1:のhl~1点Jt~.i生皮は 10 ・sliij，';'i'[もlリlらかにしたように.

50 それぞれ20%.折1¥状態を生えた[，'(後に.I'jみu.bll1ll1まで冷1:1111:位した。冷!日j加[1ftは，この岐13i副主をt:;1めることは1:来的に'fi1tな課題になっを成形する均今に.ま約 111年mlt:.する。

-段11のj;;:段変形を行った。%. 80%となる。冷問IJ:延肢から 11:延JjlílJIこ t試験)1.を保lr~ し，

で30-90%の子ひずみを)JII~ο6x 10・5初JJUIひずみi山!日.6><10 1l\J加工では司 573~703K ，

-段川ののひ寸・みi卓l立で・変形させた。 (111ひは，s すべて773Kで2-.1X10 .J111は，えた。

4. イー;'よ験に11Il、たd料{ま，:段11のMIびをあわせた令(111びを測定した。なお，子ひずみ lt~ と

1で川いた散と"jl・材料で，化午:成分lよ表4・1・11こ小されている。

実験結果4.3.3 

一段変形とニ段変形1
 

1
 

(
 

J
 

.，aa
，
 

'e 
.，Hum a佃九 liij{i (J.. ケ(.iM変Jt~ìl，ゃ :段変形法があるている。成j杉泌!支を尚めるlid:.として，

出Jalに制度からJ:{i明十1 :変形ilntl良までj品交を 1:げなから~続的に定j伝 4 る Jhtであり ，後<，rtま，

これらの刀法により，従米よ加にで子ひずみをIi-えた後，組均J'I'I品rU主で変Jt3するhiLである。

¥段変形法で変のひずみ述l立で変形が"JfiEでーある。 7.175作合のタのオ折I人主い10Js 

J[~.iili)えか人さくなるのは， ilutll¥J J' ひずみ qlに形成される卜 ;~H組織か，:・:，il"lまで三:i.じであることと

冷↑品川11|川|呼』此陥車私糾机lJ山川lhllh1VtJ川1|民JAかめるといわれている。 liij，';0;:でも述べたように，

この観点I:，iiiの|川市ル析11¥のパ Jンスが，f('ttであることをlリlらかにしてきたy"t，。本研究では，

さらに冷川川11.1立や変えたぷ料を111いて:段階のから冷1IIIJ1111.IIi，o)1山Ir，存とHi:11の状態を変え，

613-J 段11は，:段企j巳後のや11びに及ほす・段11のj点Jt3以伎の彩併を'J'す。図4・3・2に，，; 1 ')10( ~ II~を行い. J:{i!Ym'l:特性と卜.部組織形成に&1ますr~î11JJ;t J三の，，1;1治 ・析111および冷1m加1:度

のJ;t;~i'・ IIJ1らかにする。

r 1000 実験方法4.3.2 

=-no 
pre-strain 

pre-stram -1 . :Mドjにう~.lÛした jソさ 6mmの7.175{'ì余熱111111 :延肢を川い，図4・3・ 1 Iこぶす1111r.熱処聞を行つ

0.75. 1.2， :3.0Il1mの}ソみまで冷II¥JJf延した。まず，熱IIlJハ:妊散を753K x 2h)111熱後カi冷し，fこ。

753KX2h W Q  
/歩 CR(50%) 

800 ソルトパス"，で753K x 300slk冷で'r'陥1JAIl処PI!ならびに抗体化 ・焼人れ処聞をこのハ:i!I般を，
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Temperature of pre-strained forming (K) 
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。
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;段変形後のilllぴにtえはす-段11のJ点j伝品，U立の彬枠
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以11-3-2ぷ験材の)1111:熱処1fl'I'.N 

150 
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673K， 5.6xIO 3S で，30-90%の';1必亥形で子ひずみを十t))[]後本 i/n~ までドげ， Ilfび773Kま

で加熱し，約3x10 's のひずみ述皮で:段11の引仮変If~を行った。 ' .fjJは753K x 2h J1<i合後

50%の冷111111:延を行ったぷ料lこ|民lするもので， &r:IJは753Kx 300s)JII熱後J1<冷した1'1材の;段

変形ぷ験の紡取をぶしている。1'1材の車内川ド/.({(立、1;.均杭何で7.8μmである。比較のために，

冷IIlJ川越材と1'1材のいずれについてら， 11' (接773KにJJIじ然し， 5.6x 10 IS のー段|幣だけで変形

(・段変形)したキ"Î~ もあわせてぶす。1''1材(;):，段生!払 :段変形のいずれにおいても， '100 

-500%のflllひを〆jミして{IIJびに大去はなかったか， XJHIJJ r延材は， →段変形ではfillびは100%以

ドであるのに対し， 633 Kで-段11の引必変形した後， 773Kで;段[1の'11'1長変形する:段変形

では今体で900%もの{IIIびをぶした。なお， 段11の変形制度が653K以1:では，fLjIひーが急激に

低下し，その変形制度には.@i't'!:な制度範1mがあることがわかった。

(2) 二段変形後の伸びに及ぽす冷間圧延前の固溶 ・析出の影響

l点JI%íJ の|山|昨 ・ 析 rl~状態を変えて50%の冷!日JJf延した板材について，段変jちした11与の令:flll

びを区14・3・3(こぶす。仙+111 に熱処f1Hの条{'I:を，縦'r~h，こ:段変Jf;f去の令:MIびをぶす。 673K， 753 

Kいすれの期作も，/1<i合では800%以!:の I~':j L 、{IIIひかf'.jられたのに対し，か冷ではfljlびは 100%

1000 

800 

去，、、 600 

C 。
.凶，
Z百

01 
c 。
w 400 

200 

。

ト

CR"'=50% 

国----，

673K 
W Q  

Tp 

G13K 

563K 
同ーー「

i 

673K 
FC 

633K 

Pre-strain 

e=5.6Xl0.3S・1r---咽 E 

753K 
WQ  

( 65% .T=-Tp 

SPF 

T=773K 
E=2.7Xl0 3S" 

563K 
r---ー『

753K 
FC 

Intermediate .annealing 

1><11・3・3 段変Jf討をの{ljlびに技ほ.す冷r:UIH!lIIIiの|山|治 ・折:11の;話料

152 

以ドで低い{IIIびしかfGられなかった。また， -v党11の引'Jk変形のM.iJ3J.iM肢は/1<冷材の)jがカii令

材よりも I~:Jく， 673K x8h水冷材で613K，753K x2hJK冷材で633Kであるのに対し，カi(令材

ではいずれも563Kてある。このように.r'J:t2Jf~ で，:':J t 、 {ljl びを iU るには.冷川ハ:延，jíj にお:千百~h;L 

fをllili告させておくことが必~であることがわかっ た。

(3) ニ段変形後の伸びに及lます成形前の冷間加工度の影響

j公TlJJ;i(を川i容させてから冷川川延すると，その後の;段変Jr~で 1: 心、 {IIIびがjリられたが， こ

の11与の冷H¥lJ1:延の加 1".1stと;段変形後の{IIIひ。について，mべたのが図4-3-4である。航中111に ー段

t I の引怯変形の制度を，縦~lill(こ;段変形後の/ト {III ひ、をぶすo ，:':jt、(IIIびをねるには， ・段11のづ|

必制度にM.it皇制1stfti'iがあり，小"ぷ験範1)十|内では，冷川)JIIUstが20%のlI!fは683K，50%で6:3:3K、

80%で593Kであった。冷III1)JIIU交が大きくなるにつれて， -s'J: I Iの';1似変形のM.iJ3J.ilnt I立は{正

言，、、

c 。
‘ .... ro 
(J) 

C 。
w 

1000 

800 

600 

400 

200ト

。

一一一一一i

753KX2h W Q→ CR (20， 50， 80 %) 

• 

I CR=80% 

Pre-strain e=5.6X 1 0-3 S" 

e=65% 

SPF T=773K 
合F 

E=2.7X10・3S・1

573 613 653 693 

Temperature of pre-strain forming (K) 

|ヌ11-3-.1 段変形後のflllひに此lます変形JiiJの冷IHJ)JII1'.1.立のJE科
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くなることがわかった。この此迎i~lt位で65%の子ひずみを付加した後， fJ} JJfl;製iして制度773K 

でかっ 2.7xlO込 .のひずみ辿l交で引桜変形すると，いずれの冷Im)JIIU支の11，):も約900%の全

{IIIびがれ}られる。

4.3.4 考察

(1 ) 一段変形とニ段変形

75:3K X2hJK冷後50%の冷II¥JJ1:延した般について，段変形と:段変形したII.Jの引帳ぷ験i去

の断I(IÎ ミクロキIl織を図4・3・5 にぷす。-段変形では，チャック部も変形IH"!:I~i~ も / 1:延)j Jt，] で1 00

μtnのkさの*"'1'111，*¥/.伴となっていることがわかる。これは， 段定形の変形制度である773K

まで'rU，品』ん品山tAμ川iいIけl'にJI悦}ほ陥t私*，'川1

*判利:Il人t飢IJA11tHJ」品JAん川t1hHdlJl凶1.とf俗ぷつたが， 子ひずみを{、J'JJIIした企j伝部分は10μm以ト.の*.'i(IM'Lとなっている。 図

4・3・6(ム 50%の冷111111:妊材と，段11の子ひずみを十tJJIIした後の阪1(liのミクロ制l織である。

冷11¥1/1hli去にJH!l)jJi，JとjI'(f{Jに切断仰が形成され， 子ひずみ付加すると，牧民や切断叫 1:に析

11¥が'1:.じることがわかる。後述するようにt '， t!副主Il織では 'H~*，'i"lf'けなの{メイ1:がü{lf，J!.されており .

Fひずみの十UJIIで卜， iíi5キlW~か形成 tされることがわかる。

パ~II\J/J ~+1 と 6:~:{ Kで子ひずみ付加した般のJ)SC分析を，図4・3・7にぷす。冷IllJJ 1:延材は，

げ:{..._ 5 2:~Kと673K近{先に允熱ヒークがある。 liij行は η'， η相 .̂s.;の析H¥に，後行はr'f*['iMIこ対

比、寸るものと Jうえられる。これに対し， r段立引|川|のI叶;汁1';仏ん変j形伝折f後麦の4料は緩やかな析i山11のピ一クが

みられるだけでI内i与}凶キ私引'J川l

ると， 773Kのr:';iilnt(こ'r{ilnlしでもl'陥liJ1151しにくいことがわかった。 図4-3-5で観察された10μm

以ドの引i111f1，粒は， 773Kの .段11の変形1)1に形成されたもので， いわtゆρる動f的ド内J11川り呼j:車lJ川l

り私粘'i，1山tIh山川llhV川HJ山1J山11*トド判机1J山止11，.今がJf形1伝5到J成点されたと』身s.えることができる。 この}.I.~(こ|刻しては， U} 5 市の八 I-Li0~の

組W!'t'I，で.さらにJ制11に検，;.Jする。

(2) 二段変形後の伸びに及ぼす冷間圧延前の固溶・析出の影響

冷II¥J/I:任以jのI，'ilhが・析111状態に|対しては，すでに 4.1 の 1，¥1ト-z刀nγ-:¥入川Igε-Cu系1作P~Tイ令i;:その卒私鮎J山l川iυJ品tJh品t1l

微制紛制IJ化と』起i卓i叩v判竹|十. でで'1旬明リ別!らかにしている。 1リ的)1泊iJ.i述iliしたように，o日73Kx8h/木ドi冷令でで，!はま計干判判Jl火な;沼Jお1'.~判|昨山Fト机、立i 

fと 1，川J山川lil i治脊し fたよ I抗存1目:'l1J;臥~ (が({(1:し， 753K x2h/K冷て・は，焼入れ，1'(後は大、rのが~'tî/J;i (-!ま1，IiliWし

た状態である。これに対し t、ずれのiMliからもか冷したi誌のには，大、1':の治r111J;ir(ま!:H'，t1J 

いfとして析11:している。これらの|川裕 ・析11'1状態に対して，50%の冷II¥J加，'.を加えた般のD

SC分析を図4・3・8にぷす。治1'lJJ;i(が|山|抗していると，.173--523 Kに折111の発熱ビークがあ

る。特に，673K x8h/K冷で-は aつの允熱ヒークに対し.753 K x2hJK冷では:つの免熱ピー

クがみられる。これは.673 K x8h水冷で!j.，既に(人l%n:¥lgCu)系の制lJ;i(-をfTむ~1 '.fljが析

11¥しているために， ・つの党熱ヒークになったものと与えられる。 ゾj，抗'l'iJJ;i(の人;、rが析

IHしているカリ合材で{ふ lリJ(J佐な折11¥による党熱ピークはみられなかった。また."崎川111による

免熱ヒークは，治l1JJ;t(の入、I ~ がl川治している 753K x2h/Kì令がM:も，~.:Jく司675Kで，次いで.
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a) 二段変形の場合

b) 
f 

9 

20mm 
L由』一一一一」

b) 一段変形の場合

以:]4-3-5 段変形と.段全形した11与のづ|仏」験後の断r(rIミク口組織

(753KX2hJK冷後50%冷II¥JJ1:延紋)
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END. 

王立11の子ひずみ十J)JII後の似1(11 ミクロキ|時~~
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GO%の冷IlIJJE~材 と

EXO. 
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700 800K 
ー一一一一ーーJ

600 500 400 300 As rolled 

50%冷nlJlI:延肢の])S C IlIlfJiiに&t14'(令H¥JH妊liiJの1，'，-1，11. 析 11:の J;~~}I~以11・3・8

さらに悦く 62:3K近傍であった。第'.fllt'L ( 6n K x8h/)<冷で， 6.11 K であった。カiK~M では.

11持品がμ(Fすると，

この fJ;ll!~ に図4・3・3 より(イ~mJlt:延lìíjに j告白IJ;[ (が1，1'-1出した切ののんか，:"r，t、{IIJびがれ}られ，

は， I~.:J (tnl まで~J.l.な卜 ì郁車Il織形成の|則.cl!していることが [)SC 分析でiリl らかになっている。こ800K 700 600 500 400 300 

の'交正な卜.ì~iS車11織の形成には， 1，''-[治した的'l1'h;( 子か 'fr 吹ら役'，';1トモ~たしていると)5'えることが

-段変形lI!fにt合HlJ)JII1:で呼人されf怖 f欠陥 1:，こ的自lJ;i(か折11¥して'ム:ii:

[党支j隠の JJIIA~\II与にら 'lIi.*.'，，'，M'I.か1&1-< しにくくな勺ていると Jfえ
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な'W車，VIlli抗キ11織か形成され，

できる。すなわち，

冷111111.妊村と633Kで子ひずみ付加し f似)J) S C 1111糾
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ーーーー寸ー一一ーーー600 られる。

X% CR ー予753KX2h W Q  

二段変形後の伸びに及ぼす変形前のj令間加工度の影響13} 

1><11 :~-2 よりわかるように. '1'1材より冷II¥IJI:延材の}jか，:・:jl、1111びをノjえした。:段変形では，

500 

Recrγstallization 
(Peak in OSC curve) (① 

400 

(X)ω
』

2
2
ω
丘

Eω
ト

'.f比企J[-~にとって冷NlI加 r.ひずみか 'T，'}.)! な{生存'1を~たしていることを.む昧していこのことは，

この冷WI}111Lの}1U1'.皮にはあまりむ併を受けないが，J!i企j陪11らでi:}られるitiI:・:jのMIむよは‘る。

i刈1・3・4-段 11 の引仏変形のA~適ìllli'-!"!.I ;t.，冷I:lIIJII U立が人きくなるにつれて{民くなることか.

図4・3・9にの長I!I~から lり l らかになっている。加 1]良:を変えた冷Imll:延阪のDSC分阿h出を，

i令111]1111U.Qが20I'H品ボす。析11¥の允熱ピーク!ま1111r.l.itでは変化しないが，

%では719K. 50%で(よG75K.80%では660Kルなり，(合川加 u止が人さくら:るにつれて低卜.

300 

干支11の，]1']1，<変 Jf~の以適温度とは対』むしているものと)5・え

。SC分析.r立11の引r]k変形の以jSlilt肢は，これ会|χ|ぷしたのか図4・3・10である。

することかわかった。 l'ほ，'，，'，，'， ~lutln:と

られる。

80 

Reduction of cold rolling (%) 

50 20 
200 

-段 11の引']1<変 Jf~の11~ .i$iiMI!:tの|則{系熱分析によるl'a，'iI'，，'alu¥I交と1><1.1 3・10

図でf~J られた 11i*，'j ，'，，'， ilull.itより'10-70K (1¥いことがわかる。 J令H¥JJH.!日去の似1(11のミク口組織を，

図4・3・12に/J'す。冷川J1: i!ff去の-段11の，]1仏変形後の・，LilfJIキ11織令，4-3・11に，冷川If妊後と

tlJ~1付あるいは村山を rn 、て抑断41l-11:延 )jl~'J と 'l' l:f(j に，ミクロ制l織から1)11r.I立か人きくなると.

か形成されやすいことかわかる。また.IU顕キ11織か22いずれの1)11I)~の切のも， Yr~H\J I I:~後 li

ー段 11 の変l!~後は2-3μ1111王の'lIi-*，';.. ，，'，~，i:の形成されているのか以内に多放の~'iIなが導入さ Ü，

l卜aて.1;ぷlL己の数μmσの)'b_ι().孔Æ t.なよ"州II~埠弘t私払'J山11V1けJ1JtIhγlHJlJ川l-段11のrJ1長変形の114泊?lutliは，わかる
~ 

、"数10μm何の人;仙f(lのれl;111川11 ~*r'i ，'，，'alulliよりIfJIくはると，域とな勺ており，

子ひサみ{、J"J111の li~;直!な品，t1.Q域が 1 1仏11このため，

.'，，'alutl!tよりやや{民l'ffrにあるものと Jj-えられる。

のような'交正な，'E~，'i""'IN:は}杉/J.えされはくなる。
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冷WJJi:延取.の1)S CIIII線に故ぼす冷11¥1加 LI立・のliizw

158 

|ヌ11:{・9



冷間圧延 20%

a) 加工度20%
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c) 冷問圧延 80% l-三旦~

冷間圧延後 一段目の予ひずみ付加後

|ヌ11-0-12 冷WJlI:延後とー段11の引仏変形後のT日M組織

4.3.5 小括

本研究では，冷H¥JJJII1 :liiJの治目lJ;i(-のI，I，IMと折:111の状態を変え， δ主に，冷I/II)JIIJ.伎を生え

たぷ料をJ1I t、て:段階の'JI'Jk変形をuい，組if?!tl:粘性と卜部車Il織形成に&1ます出'I11J;t(のI，Wi1・

c) 加工度80% .100μm I 

析11\およひ冷川加 rlえの路料を1リj らかにした。 f~} られた事占拠を変約する。

(1) 冷I:lJJ1:延材は (jJIIU交:50%)，そのまま773Kへ加熱してづ|怯変形する f交変形では(111ひ

は100%以卜.であるのに対し， 6a3Kでー段11の引仏企Jf;した後773Kで.段11の'jl'Jk定j巴する

.段全形ては，ヴ子{本で900%もの(111ひを/1:;した。これに対しrl}MM，させたTl材はー段変Jf;，

段変形いすれの生J~ }j il でも， ~OO~500%の (111 ひをボしてや11 ひ‘に人/1 .はなかった。|ヌ11・:{-)t 冷IIUJI.延後の肋(，iのミク口組織
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12' 段変H-~で I:・:j ~、{II I びをf~} るには，冷11\]1 1:延 IFíに出nn;i (を1，1;1i1存させておくことが必泌であ

る。Hl人む:i1・-.t11粒子と1，1，1抗した治'l'flJ;f子が{バ1:する673K X Hlll}(f令糾や.大、l'のi脊質lJ;ifは

j.l;li1点した払rmにある 75:~K x2h水冷材では. 800%以1-.の，:':j~ 、 (111 びか f~} ふれたのに対し。大、iぞ

の治'l'f1J;[子は日:相Irv:(-としてtfrLllしている673Kx8hや75:1K x 2hからのか冷材では，(111ひ

!之100%以トにとどまうた。

'3) ，~':j ~ イ1I1びをi!!るには， 段11のづ|桜h主に以適il"lIrtMiがあり.本実験純IJH内では冷1m加 r

1.'1'か20%の1I!j'!J.68:3 K. 50%で633K，80%で593Kであった。冷1:¥)/)11I:IJ:tか人きくなるにつれ

て. '1':( 11の，;1 ';1<企)f;の以Jl皇制度は低くなることがわかった。このj14泊iMJ.立で65%の子ひずみ

ふ十JJJIIした後11j加熱して，(品位773Kての、っ2.7x10 's 1のひずみ辿W..で，;1仏変形する と，いず

れの冷川加I]QのlI!iιが1900%の令{IIIびがねられた。

(，1) (，ひずみ十j}J11により卜部品11織 (2---3μm任の.1E*，'j11111，*"，.)か形成され， (，ひずみを{、j)JIIした

変形日I~分 !J ， 'J交企!仰をに10μm以卜.の結1'lIllf¥'i..となった。 子ひずみを十J'JJIIした変形部分は，

|リ)S C分H折j行7では|内|句ト昨凶車私粁IJ川I

l ぺ小lドIにi川01-μJ，川nl以;江l卜ド、の宇IJ川1

えら)，1.る。

(巾5引I.:'山尚i(山刈.〕、:J(刷tlA;ま主 で:II~伴陥t私'thhV'HJlJ川i

ていると布えられる。すなわちι， -r.段交企!形f巴伊例3引知11時i昨与に冷|川i口川iリIJJ加加|日11仁:でi将呼人された将杭~ (欠陥|上い，\こおが治:宇~1質1fJ似;立{子が

1肝庁川/1山1\ して '1，ふ必(}定lじ:む '"~*.';"III，利点11織が形成され， さらに. ，:::ì~IIIUこ J111綿占れでもb父1-< しにくくなってい

ると行えられる。

(61 . fl，l ll の .)1.;1;変jf-~の以述jiW立は，数μmの.~正な 'II~私1i141川、，';，のJ[%xされる il，lJ立ßJI域となって

おり. Ilf~，líl'lIlâl"U立より品目:j くなると，数10μm伴.の人:fq'{frJ の4JIltt15471;か形成されて， このような五:

'どは'11偽'"I，.'rf¥I.(よ形成されなくなる。 このため， 子ひずず.み{十付、，j}1加111川11のJ以1以4j泊温血lなj刷l』L川山"Uμu位立j域2或tが|川|呼4持陥車私1J川l

やや IJ凡lいl 、 I~川リ川iにあるものと 号吟.え られる。
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4，4 総括

本市:でf丸山J1u出の制御により.八1・χn-，¥Ig-Cu系71750合の(sifVJ.t'U，'dtの向 1'，をほかるこ

とにあった。その喜~.次のことがIfJJ らかとなった。

~}・に， 7~l~C今イkのおilllf' 倣瑚l化に|則する JI~~研究の事.'ï~.約 !μmの~I 人ーな ;H -，十11粒子を

1145hillでの熱処11t!あるいは徐冷11..こ祈11¥させたi免 70%以 1:のう111JJ1JLI支で冷|品)d:延をii"い. さら

に. 二tì主にrM-+:íb品ぶまでlJ1lf.~することで. 20μI日111以トの11悦}ほ品凶t乱配結gJ占ふMItVihrtf'MlHl

な勺た。(冷f令~I山;口川;日l附U加加l日J J仁:1度立が9卯0%てで;!はまふ‘ 1ωOμ Jl1以ドの手私r払tJ山f1iJhん川川IHd凶Mト村粒h:Oな，i:f伴手とfなぷる。 この 111加1ft:熱処Plli法l去~!はまι、 8剥」状の

l仁:業的な 1，I}tぷ似iで対応が1引iEで・あることがわかったo*llill"甘え任か微初lで・あればあるほど， 1171

iLlで・の(IIIびが大きくなるが， これはキ十ビティが免fト.して Li"i体しにくいことと|則辿があるも

のとJ5・えられる。

泊 に， 1I ト昨凶附車私引1J川i1りh引刊h日山.V1山lJA11い1

りF判肌Ilλ大Jな:泊1b〕:.;制制|化f作守物を分i散技させることで.(合川加1:でl勾 aな加 1:キ1I織を仰ることができ， そ

の主人~. ~J ーな 'II~車，111'，，1'*1/:などの卜.部品1I織が形成されることがわか勺た。このド部制l織は，その

後の料品~Nにおいて，比較的低以では1 ，lili1存していた 111\釘}.マグネシウム，制がこのド部組織

1-:に肝111するために'1I~結Ilul，N:の成長が抑制され、 さらに，治体化iMI主のような1:・:jiMlこ急速にJ11f

熱されることでクロムの折:11が促進されて. [1 J.ほ宇私払鮎'J人山川川l:VhV'ihd品;17ιtJh11hIHt川‘li:のl成J点文，XJμ之が抑;制1;いI;IJリjされるものと推u品命される。

立~ Iこ，(ß明{'I:特例:{￡担坊!tl:変 Jf~ìlut ，i今のï7;3K近防に1111熱してこのiMI交で卜分Jm熱処.PI!.し

ておくと， (lllびはli，j1-.することがiリlらかとな勺た。特に， )'-め必ず~J t'I:変 Jf~ljíJ に I~.:j i~，lて卜分1111熱

処f1Hしておくことが効史的であった。この.f1HIIJとして， )'<}II!iH¥1で"11.*，';，'11'，させた托叫には， I合H¥I

n.延liiJに析111させたtIl大な知市1+立子がはιしやすく、また， (ß if11ftl:変Jf~li'J に加熱冷却すると

ィ、純物があ".Wにで-てきたり，さらに， 11川l呼f*"川i

fの、物カか‘{什fイ':{I=している。 lω:f日句:J討j刷，'"U1加111川i日|似梨熱iで!はま， これらの折11¥物が1，'，Ii1出したり， あるいは*"界移動により

判':1付tli11 \J('~ になることで村料の析 11\物やイ、純物か減る f めに. W刑判:企}f~ lI !iにキャヒティの' 1 :.

1&しにく L帰1i川和i.Wとなり，起物件特例かli'J1'.したものと J7えられる。

~'W4 に. (冷f令制}刊刈11間iH川1I1川川l正:延後に11内lり}陥t私tJ川i

1企~I形杉でで‘は， 従J米|長とよりも 粁I大きなひ寸 Jみ去j辿卓必l庇江で人さな(1川仲lけ中|ドlひび
a

がi引:1jられることがlij明リ川lらカかBとなつた。

これは'以I1H加t:rj，に f~.:jÌ:品まで五:íi:ι ドiiiS*1I純 t2-;{μmの 'IHii，llIl， f立)が形成され、組ÿ~Jt/l :変

}例年に10μm以ドの微細見となるためである。冷HIJ1I:~lÌíiには， I存'l'fIJ;l (-をできるた!ナ1，';1怖さ

せておくことか必要で， これらのJ古賀川{子が. ilull::JJJIf 1:111に恥;{I'f.あるt、{村ム{在セル 1:に折111し，

ト'mS*11織の成1~を抑制しているものと巧えもれる。 また. (冷f令.1:問i日川lリJJJ加l日11日:1文にi応ιじてh以i』過i血皇なj副l品.U間i日川lリ)11加If1仁: 
払制，U皮主はj決j夫とまつてくる。 冷11間i百叫!リl山U加111仁日..，位:丘i.カか〉ノ人iきくむるにつ札てII}持t名針sJ川l

j対jl』L品州!lLM刷t"A心，¥1日iu;l昨p川'11川If日1:鴻払μtL，立も{低丘ドした。

163 



下部組織制御による超塑性特性向上に関する研究第 5章 1000 

Rapid 
heating 

Homogenizing 

900 

800 

700 

600 

(￥

)
ω』

3
2
ω
a
E
ω

↑

い系合金の超塑性に及ぼす鋳塊均質化熱処理と冷問加工度の影響

的自

AI 

5. 1. 1 

5. 1 

1990W {lti宇W[で111j帥11'1:のため.般の航七機川アルミニウム ç~ (r::に比べ.λ卜1..系{ì~~'ま.

7475 {~の航千!機川村HとしてlÞH与されている。さらに.1ik近の研究では品川で'Jij if1JN.を，j，し，

航明機の:製{~~どよりも I&H~Å!ß I Q:か人き l "ことか矧(りされている。 Hi勾Jftl:をやJlIJすることで，

500 
iljにおいては，機体'itl.1の粁械だけでなく;辺iLコストの{氏以にもなるといわれている。入トLi

400 -般の自iL"円増川アルミニウム作~に比べ川いと， I・われている射状では，特に，fV合の{rlli陥{よ.

:~~.ìûコストの低減は 'ftぜになっている。
300 

を.i!gj山・に， λトしl系fy合において， 70175作全で川允したIJII1.熱処I'HW本(，)1'先の川的(よ.

Time これらの合金の組制-t-のIJII1:熱処}'Il条f'l"とJiiif11t'I:t !i，tll:の|民!係をlりlらかに寸る。め.に，111し.

1'1:の機t.'I) を ~h!WI級の h.ll，l，'，i，カ・ら x察することである。

IJII 1:熱処!'HJ:N: 1;><15 1-1 

実験方法2 5. 1 

供試材の製造方法‘1
 

1
 

1
 

で」験した。723. 753. 773. 79:~ Kで初JJtJひずみ辿f!t'1.2x 10 "s illlι1:した。 1~':Ji/ul引怯誠験!ふ8080ノ日子でその1<111点を表51 1にぷす。iii-棋はアルゴンカ本研究でJIJ l 、た，¥1唱し1系fY金Ii，

と初JUJひ寸・みA!s1!tを企えて，J;験した。 tJilll'tFhliで.s ~1.3 X 10 7i3Kでは2.1X 10・8また，ス'ぷ1J1I~('I'で f J'った。 .iûl.鬼後の加1".熱処.PH U'，¥を.図5・1・1に小す。鉱脱の均質化熱処PHは，

キャビティ idについてはt I~':j~lll~変j日後のl~支出rì~H近();の lì'U(JI~1i[fti ('jI必}jli'Jに向1'(な附J析111物，733 K x8hと793Kx8hの 2 条内:で行った。 1(lil~IJ により 30mml'i とγ ルコ.ンガス ~'~IIII'><~'" にて，

1(li)でおJ按あるいはI1IIJ"とした。アルゴンガス，'，でo'l:3K xHhかt令のがE鈍し，したiお熱I/IJI{延でo，川nlυにした。熱11lj)E妊後は，

私li川中立を徴O.GIl1日1とした。 1tlf冬的{こ (i，90%の冷I/¥JII:延を行い，取1'/1.2.j合11¥1))11I'.J';[HO<l.o. 

実験結果5. 1. 3 'J'似その後強;]il!')~冷し，ソルトパス."で773Kx300sの公述IJII，r~\ふ他し ，キ111化占11'るI1 (~J で，

高温引張試験結果b)
 

1
 

1
 

叫~~会JIJ の IJt.

図5・1・211.. )JII 1:肢が90%の冷!日l川i!It~ について， f~.:â，llll '1 I必ぷ吸での破断{1I1びに&1ます鉛i鬼

引必ぷ験詰，U立の;;~併をぷ!べたU;~である。，;I';k..t¥験の初1Jt!ひすみA!s'!J.:(i. 均'[11化熱処f'IW"U立と，高温号|強試験(21 

733K でのi司自化~.~\処1'Il付に.)いては， '11 r;1(.試験j品位が773-"79:~てあるいすれむ.1.2xI0・S1.2， 0.6mm)から， I.l延んli，JにiOって引r;lx.oJ.t験Ji'を採取Ijil.i!sのしれ!で迎iLした"=延取 れ

づ|払iMI![か I:f{.するにつれてJ・ir.f氏卜ーする何i1;，jがみられた。Kでは，破断{IIIひ¥こ).;Jかなく.

793K での均î1ft~処p!材 !1.

した。 E試験Jj'の、vfj'部のl~ さは20mm. 'iIiは10mmで・ある。破断{I'Iびは位以距離15mmとして

作
A

r
u
A
 

ï33K での均11化熱処f'H糾よりらÈ!Ff~t'I:をぷし，

が773K近傍で. JJ.Av) {IIIびが!なられた。

'}j， 

8090作合の化'，?I成分(1llI1SS%)ムシ1-1
破断(111びにこのIi3Kの，;I仏d験制立において.均質化熱処Jll!似l立と冷HlJ加 1:1立を変えて、

})f塊のιJ11 {tdIlU.Q' lえ{ます ';!rlU.i主主の彩枠を)，~べたのか図5・ 1 ・3 である。大さなJß仰JitHrll び(ム
Fc 日iχ1・.¥Ig Cu 1

 
4
 

1
 か733Kよりも793Kて，冷1I¥1/JIIJ".Iえか80%よりも90%のj弘代に仰られた。 hlも越刑判iがれj，られ

うJl-J，(，I'， 0.07 0.03 0.12 0.59 1.20 2.:~，1 

で600%以|の1tX大I.:~ x 10 3S たl勾11化熱処.f'IWuU克か793Kで冷1/¥11111I.I.U.か90%の試料では，
く0.30.fi~1.0 1.0-1.6 2.3~2.6 

• 
l
 
i
 
--中日

このひずみ述l立より小

このt誌のには1試料ム1(11での般化と11見リチウムの;;立科もJSえられた。

165ー

このひすみ~I丘以卜になると{IIIひか {l\ 卜した。また，

さくても{IIIひか低ドしたが，

の{tllひかi!Jられ，
0.2 

* 19Hß{I.のl~H布仙[111

O.08~O.16 

円

U



I'.，icの，試午+の1)1怯iMIQとひずみ辿!立を変えたJij作の変形応))とI111び.の関係をノJ'す。図5・'-4に.700 

これまたひずみ辿肢が大きいほど人;きくなった。'JI 似?"IlU立が11~ いほど，金Jf;に泣するlt;))(ま，

また，ぷ料の加J".R!lJtfを変えたぷ料でもほぼl'iJ

ひずみ述l立変換法で求めてもほほ11iJ践の11"1であった。

らの1111綜から求めた mfl，'jは. 0.1-0.5であり，

さらに.じ11"(を〆jミした。
• 
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600 500 400 300 200 100 。。
Elongation (%) 

8090 
700 

Homogenizing: 793K 

Red.90% 

T=773K 

20 • 
600 

500 

1.3X 10・2S・1

15 (2
2
)
 ωωφ

』
臼
「

ω

• • 
__ _0-..、、

仁') .. 、¥400 

(ポ一

c
o
z
m
w
m
c
o
E 1.3X10-3s・1

10 

5 

mwc-E』

O
Z

300 

200 

100 

600 500 400 

Elongation (%) 

300 200 100 。。
10・210-3 

Initial strain rate (s・，) 
10-4 

。

I111ひぜ1111線に及ぼす'11必温度とひずみ述皮の;iE枠
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lt;ノJiヌ15・1・4J当勾J1'1:111'びに及ぼす'1I'JlI速度のJjZ料
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2 結晶粒径.キャヒティ‘

図5ら-1-5~点エ‘ .叶Jバ|十刊，4似;

!~H此'1化主M熱1永1処1%川l』LMlH」』;μlリ!位主が7叩9:~K で;冷f令制::けH問H川lH川i刊JJ)川加111:1皮史カが{勾90%の，.Ái科;.司:~の t I~:J出引';1<:，試験 i去の，;1 'll<んI"Jにifq，'fな
fiJil(li CLT-行'1')のミク u*"織をノJ¥すC 1;1 ';k ，oJt~，免!I"U_(tか {11;:t 、ほど.(，政断i;H.i1i併のfi，.'11'，いi千!ま小

さくなった 図5・ 1 ・7 . 二 . 引 51~uÂ験辿l立を変えた時の、破断lI!jのひずみ辿・1克と {rll びと舷間部近

(1;の勾;.'11'.t，1. f長の関係をIJ;:す。ひずみi単位か人さいほど.flll ，~ ;'(i~近t去の手JillilfJLiでは小さくなった。

図5・1・8に，均日化j品Ulが793Kで冷11¥11111 I.t'，之が90%の」料の‘ifJJillll引'}!"'.A験後の引';lUili，jに

1fi:11'(tJ t析1(li(しT-ST)のミクロキ11織を小司。 'J1必のひずみ辿lえか人主いほど， 破断 ，.~~近仰の
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733 753 773 793 。
Test tcmperature (K) 10.11 10ペ

Strain rate (1/s) 

10・?

|χlfi I ri {III ひ'ル (~J(断 ifl~近 f方の*，.i.'"'.l'l. i長の位(ます，; I 必ぷ験品oU.Qの ;j:;~1JJf

1，4) 1-7 破断11与のひずみ)ilil乞と例1びと破断iiH，i[f(')Jの払'i.'II'.l，'d予の|則係

a) 丁=723K b) T= 753 K a) E= 9.5xlQ-5S 1 b) E= 2.3xIO 4S 1 

c) T= 773K 
斗盟ι.a_，

d) T= 793K c) E.= 9.3xlQ-4S 1 d) 止=4.0XIO 3S 1 
JOOμ一旦---'

|ヌ1.)卜(i ，; 1 ';1~ ， .. ¥験ilnllttと';j似'1.lt司会後の附II(ti(LT-ST)のミクロキ11純 1)(15ト8 'J1'lk，rA験.ial立と'JI似ぷ験後の断I(II(1:1・ST)o)~クロキ1I級
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ポ 600
/ 40 111 111 ..J日 マ1 ， ， 

， 
z ーイ

2400 
10 。、
亡。200
UJ 

。
10・4 10.3 10・2

Strain rate (1/5) 

iヌ15-1-9 岐断11与のひずみj創立と{rllびとキャピティ ld:の|刻係

私liflllllt、H果[ま小さくなった。

図5・ト9は，師釘lの均百化対i処JII'条件について，破断叫のひず.み述l立と (111びとキャビティ

111 の|民l係を IJくす。 79~~KでのιJ1'l化熱処上'1'材は，ひずみ速度が変っても破断11与のキャビティ !lt

( t企化しないが. 733Kでの均質化熱処.fIH材は，ひずみi創立が小さくなるほどfljlびも明えるが，

牛ャヒティ 11iむ1¥'りすことがわかった。

以1".の粘~を次にまとめる。

¥Ji ~)f塊の均質化熱処Illl?1ntj立が. 793Kと733Kを比較すると， 793 K の )jが r~'J'j t 、(LIrび‘をぶし

fこ。

2 冷II¥I)JIIf.肢が80%と90%を比較すると， 90%の)jが，:・:jl 汁111び、をぶした。

(31 均質化熱処['l1iM肢が793Kで90%の冷IHJ)Jul:材は. 773K. 1.3XIO 35のひずみ速度で1":J 

いflllび.をぶした。

。破断lI!fの~h ，III I，N・伴はひずみi樹立が大きいほど， また，引仮変形の制度が{正いほど微制11にな

る向IW，jがあった。

5. 1. 4 考案

。íJÛÎJの針i~から， 第・に， JtiifMI:(1j1びに此{ます鋳擁均質化熱処JllliluU立と冷IJ¥JJJII1:伎の彩特に

ついて.i.!1 ".に，引';k変Jf;のilutJ立とひずみ述!立・の;話料についてJ・1:1二の-0"娯を}JUえる。

(1) 鋳塊均質化熱処理温度と冷間加工度の影響

l(;jhill変形liiJの肱:1(liのミク口組織を.図5・ト10に〆jよす。 733K均質化熱処1111材の)jがよ・|山|治の

化作物が多いことがわかる。 Ilhj像処JI11による1(11もやがで・比較すると733K Y.:J'l'l化熱処E'T1材がI.tJ%

に対L，793 K !~Jí1化熱処.P11叫が0.7%であった。これらの化作物は図5・ 1 ・ 1 1 の EPM八分析結

*から， .¥I-Cu系あるいは人l-Cu-しl系化作物と号えられる。科均質化熱処JlI1時の銚塊のミクロ

170ー
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a) 鋳塊均質化温度:733K b) 鋳塊均質化温度:793K ~包~

|ヌ15-ト1O 1 :':j ?J，A変形liiiの紋I(，Iのミク口組織

組織を図5・1・12にぷす。 733KY.:JTi化熱処1111材のノjが化作物!止が多いのは. ~針鈷1存fi立ιill時!与t に ll品lhVい1HdtJh1i川1

J共七tli品thV日lJAg1I系化イの古可?物が， 低い均質化制度のために，I，'il抗できずに伐作したものと巧えられる。 図5・1・

13に，熱I/lJJr延後の焼鈍した般のミクロと TE M*lI織をぷす。 733K均質化熱処1111材の);;が析

11¥が少なく，かつイ三均 で，また'lE*ti，'，i，机も大きいことがわかった。 図5・1・14に， 733 K均質

化熱処.flH材のソルトパスによるむ辿JJII熱処昨1liij後のミク口組織をぷす。このミク口組織がぶす

ように，妓イがした化合物は， JI:延般の*81'Ji，N:Wまたはその近{労に作イ1:している切のが多L、。急

辿J1II熱処E'H後も，このように践イ“4した化イの、可:物の近{悦先.で11î陥s払』lti品しやすいことがわカか益る。この II~此陥附4私*，1

1l品l1h同11泊1hlのれ科!リj皮克は，冷川加 u交によっても変化する。 図5・1-15は， 2、i必JJII熱処P日後のミク口組織に

及ぼす冷H¥I)JIIU立の影特をぷす。冷IHJJJIIr.J.立が小さいと， いずず.れの均f質T化熱処P即!目!材材‘でもI川l呼4陥車払紅tJ仏I

傾域の私結1tihバ品r'JM品1私'Lf待守宅そはλ大;きくなり，何日，M，iJ&lえをfトーじやすいことがわかる。 また， 泊、熱処IIH後のT

~:M組織を， 図5-1ト-1叩6に/ぷjβ;す。~私紡J占iIれd仏山Jh山11hIHl川ω付に微制制11山な 1[1距I~ 車私粘'J山ItViハバ品山l/hん'1hV川IHJIJA川'1l

ことがわかる。特に， 733K均質化熱処1111材に|対しては，イリ句ーな*.'i，llIW，jJ主になっている。

以上の組織観察の*.'i!.l!:から，鈎塊均Ti化熱処.fIll制度が低いと，イ化ヒfη、T?物やイ4不t之;純物か車

技イ“がしやすいために，全形の比較的初期jにキャビティが'1:.1点 ・作体してや1Iひを低卜8せている

ものとJ号えられる。 さらに， 冷川加 u交か小さいと， 二急I，;'辿d卓ωiυ幼訓)J加加IJI川|リl熱11時l行昨!主fや I刈:ft句':i?副lL品1Al変j形伝伊例11叫!昨与の Hμ~j，ιj司耐l;MIAtj過位断手科'世tで匂手ι私帝私訂払EJh ii g 

t1hV1J川1
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b) 鋳塊均質化温度 :733 K 
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，島 c) 鋳塊均質化温度:793K 

50μm 

l刈5・ト12 鈴擁の之クロ組織に及ぼす均質化熱処到!の彩粋 (ιJ11化熱処，fiI!後ノド冷)

設?

|ヌ15・1-11 JUII"系化作物の日 iコヘl八分析

ズを通過するため杭界析:11をnいやすし、。このこともまた例lびの低ドのlJ;tlJ~になっているもの

と巧えられる。また， 733 K.P-:}1i化熱処珂!材では，ぉ:;1iJJ;t(-の均質化がイ汁・分なため，熱IUJJI:

延!I与やrlll1¥Nft鈍時の析111かイ;均ーで，その後の冷Il¥J加 I~で安定なト部組織が形成されにくいこ

とも何lひの低卜.の似休!と)5'・えられる。
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理圃園周F

b) 向上TEM

ダ圃』
咽圃同

d) 向上TEM

阪15-1-13 熱HlJJ1:延後の焼鈍した担文のミクロとTEM制l織

」よ盟A旦 J

a) 急速加熱処理前(冷間圧延のまま) b) 急速加熱処理後

|ヌ15-ト1'1 7:33 r.. l~Jn化報処pp材 のむ述}}II熱処.fTHlìíj後の ミク口組織

174 

」よ丘旦ー」

4盟A止」

a) 冷問加工度:80% b) 

iヌ15-ト15 :";'1、iiliJ }II'#~処.fl]lí&のミクロキ1I織に政ぼす冷IIIJJ}1l I ~肢の;必特

a) 鋳塊均質化温度:733K b) 鋳塊均質化温度:793KよJ，J.m

|文15-1-16 急熱処JlH後の)1:1
'
ほんiJi制域のTEM組織

(2) 変形温度，ひずみ速度の影響

773Kで'H張変形させたfI与の組織の変化を図5・ 1 ・ 17 にぷす。 1穴~rM変Jf~ljíj(ま)1内*M，品II織とな っ

ているが， ε - 0.5Iîîj後で]0μm0 ドの微細粒が形成されている。この生Jf~初期の先代組織か，

図5・1・18である。733K均質化処Pl1Hでは，初期lから!ヒ妊~!kíT*U織以外のん・ (I'f. か比較的多く tf.Q

務されるのに対し， 793K均質化処即材では， ε-0.5でもえ合組織はあまり変化していない。

この 1'}*，JtMI機枯は，初期のj上延~íT*1l織を伎イf したままの辿続[I}私~;M， (その場1'ほii，'d，)である

と)!;えられる。また‘ このようにして何られるI'f結1111'1*1/(恥印刷変形qJに形成されるもので，

Grim('sらは動的rJU出品 CDynamicl{ecrystalli出 Lion)と呼んでいる 。 こうして形成され

る車川M、i界は溶体化処Pfl制度域で形成され，そのまま'JI'}長変形するために杭界析IIIが少なく.

I~ :J速変形が I怖をになるものと考えられる。 この点が7175代金紐グ~H'I:材と 'R't.ぶっている。 しかし

ながら.変形制度が低い場れや変形辿rff.か人きい凶作には 1111ひか低ト.する。図5・1・19にItihu

引5L<"A験11与のひすみ辿l立と詰.u立を変えて，ひすみII(か0.31こな った時点て水焼入れしたn与の‘I!.

行断r(uのミクロキIl織である。 この実験範PHIAJで結iJOf，J:f手を比較すると， I川lι11良ではひずみ速

度かよきいほど、また， hiJ ・ひずみj樹立で比較すると，変J~lMr.f[か低いほど動(Ý-)内粘/lfgI特は*111
かくなることかわかった。また， 図5-1・20からも明らかなようにひずみ速度か大きいほと，
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平行断面(L-ST面)板表面

の変化引~k企j降初JlUJの虫、 0*11*;tt [( 1 1 1 )同点1::<1
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lヌ15-1-18

773Kで引払変形させたII!;のミク u組織の企化
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|ヌ15・1-17



(a) が生l陪制度の (L~変形jill泣か低くなるほど杭舛析111物はmJJl1する{ぜililJにある。 図5・1・21は，

ε，= 4.3xIO-3s-1 

ε，= 1. Ox 10-3c1 

δ=330% 丁=723 K， 

a) 

、
ー

，. 

♂司静

.師、

および(c)が500%前後の組!YVJt'I-.をぶしよく 11 1 1 びた n~ldお0，(1】)かひすみj樹立の人きい場作，

E;= 1.3XlO-2cl  

εf= 3.2xIO-3s-1 

[) =320% T= 773K， 
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ひずみjけの{O.3での粘t'u'，*立絡に及lますリ|張r.d:験辿度と制度の彩枠lヌ15脅1-19
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e= 4.6xlO-Js-1， (b)ひずみ泌皮の大きい協の，破断部近傍の ミクロキ11織. (a)変Jf~j，品l互の低い場作，

(c)500%前後の組明性を示 しょく 何lひた場作
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• • Kで90~ó の冷I::JJJII r t~ !立、 77JK，1.3:" 10 ・s のひすみ辿i!えで I~:J l 、{IIIひ、をぶした。 I政断lI!jの私li

ill'，'h'l伴、丸ひずみi副主か人さいほと司 また'J1']1<企1[3のi，'"llrえが(1¥t 、ほど微*111になる傾向があっ

たc‘' 

ム5p， 巴 0.5μm 

121 鋳l鬼ι111化熱処!'Il(，'"t'立が{I¥l、と、化作物やィ、純物が*，'i"II'，t，'， Wiニは(fして，変形の比較的初j

WJにキャピティか'1)点 ・作{本しやすくしなり {IIIびを瓜卜させているものと・与えられる。さらに.

冷II¥]I}IIIJ([が {lll 、と，急速)}Iぽ例年や I~':J ~lllIt変 Jf311，'iのHiltii曲FJで*，""11¥千，'"IJU"がしやすく、 このよう

にして形成された私';，'II'，*"，.舛にほ，冷却Jrj，や))11熱'1'にtJi-1I1のノ ズを.iill過するためt，!.W析11¥を('1'，

いやすt、。このこともまた(111びの瓜卜.の!以!大|にな っているものと 4・えウれる。

(3) Uとの組織から、793K均π化処f'H材では， }I:延u..作中11織が E 0，5のHiif1J料金形後でもあま

り企化しないことから， このl'凶IjlHEI機怖は初JJUJの11:延!lîi*-Il織を技(iしたままのi1!続11}*.'i"II"

(その幼IIf t-.'i ，'11'，)の特徴をイjーしまた， IlfM，'，i，N:は，:';iil"t変Jf3rj，に形成されるので‘動的Ilt鮎/H11

機桃により微*111{，'(が形成されたと巧えられる。

(，1/ ，:':i?lul変J[3'l'に形成される車.'f"II'， tな見(ふ栴{*化処JlI1iMI立ld:で;lf'~1点されるため，杭w折1 1\か少

なく， I~':j.ìæ変形か IIJ能になるものと考えられる。またー このようにしてできたt-，'i，'，M，'i.は微細lで

もあるために，キャビティも'1-.1点しにくいものと Jfえられる。しかしながら，金Jf%'nll良か{J~ い

i誌のや変Jf~1生l立が人・きい財のには，枇叫折11\が多く制'奈され， これが{IIIひ低卜・の ，1大lにな勺た

ものと巧ーえられるo I~:J ひずみf，J'i域での粗削れ条('1:をのるためには， こうした粒叫折111を抑制す

ることが ïfi~ と」号えられる。

ム立正旦J

出『
• 

|ヌ15-ト22 N，見折11¥物のTEM組織

作の{政断;~i).ilif);のミクロキ11織をIJ¥す。 (a)，(b)の}討作には判別折111が多く制強され， これが{III

びの{氏トのー!大|になったものと出われる。 図5-1-22に，この村民析II¥!枚!のTEMW織をぶす。

これらの机界析/1¥物は''[.i(線!日|折像から(人iじuLI)系のγ 何|やγ -1'11あるいは人1.¥ 19l;1と批

Lとされた。この科料析11¥物には，栴 f欠陥'(1が制|、''1;，;まれていることが11汚制野像から観察された

か， これは変形' 1 ' に析11\ したことを出付けるものと~・えられる。 I~ :J ひずみ傾域での組if1~性条件

を何るためにはこうしたf"i.W析/1¥を抑制することが町民と .Y-J・えられる。

以1:の~然から， f，'i.W{lnI折あるいは杭見析11¥を作った状態でI:)抑止]1，].長すると，延十1:が低ドす

るものと .Y-J えられる。 小:系作全は Ilft.， 'i"'"凶tl伎が1~:Jく， しかも治体化制度旬i域で微制|料が形成さ

れるために，料品l仰析，t、'，:W析/1\か抑制される。この 1 1持川i'I )P~助に銘塊均質化熱処別条{午や冷

II\J加ト1\1.が|均 Jj・しているものと~.えられる。

参考文献
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}.J、tカョら身候した。以トにf~l られたl点~をまとめる。
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プE・粗削十I:1Jll1')1の研究

(1) 鉛塊のlザ'l'l化，t.!.¥処I%1nl1立か.793Kとi33Kを比較すると， 793Kの )j 1う"I~.:jl、{IIIびをぶした。

冷HlJJJIIU立が問%と90%を比較すると， 90%のhが，:';il 、{IIIびをぶした。均質化熱処Pll品目立がi93
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5.2 A 1ーし i系合金の超塑性に及ぼす熱間加工条件の影響 40 

20 

一一τ

一寸足

18 

5. 2. 1 目的

AI-Li系の8090合金がI~':j i"ll~で、組!Y1H'I:をぶすことは， 5.1でゆlらかにした。この代金に対して，

八トZn・Mg-Cu系の74750金で開発した巾間焼鈍と強加工の冷mJJl:延のプロセスを適川した散

は， 7475合金と児なり， d刈.五4ω品iJ品'ん品hiでで.組F勾明1目j性変j形彩 ~IドIに到動j的l川i呼』陥t乱結t占品t占占により微細なt丙ヰ悦車私tJ品1

性をぷすことがわかつた Il、。 しかしながら弘，9ω0%の強加 |仁:の冷l民附i日削iリJJ正正延ではH正l正;延;古別月m別|リlれが/生七じやす

く' さらに，適切なJm[.熱処開法が必民になった。組制性材の加 I~熱処即に |刻しては， 7475イ万

全でのj品川知j処JID.後493Kでi.l.iIlU}J111:する)jrlJ や，AI-10%Mg合金における573Kでの加工熱

処.fiHil4 において，熱I/IJJJII1:あるいは詰，um加1'.条件の制御が超相性材を製造する1:でiT1:要な!大i

fとなることが矢11られている。

本研究では，代4長的な:師mlのAI-Li-Cu-tvlg-Zr系の8090合金と Al-Cu-Li-Zr系の2090合金

に|則して， TIi: 1 ¥材の起j!YiQt't特性に及ぼす熱[11]加 1:条件をIりlらかにし，A五塑性に及lます熱!lJ1JJ11r. 
条件の;iE仰を合同組織γ:的な観点から検討する引。

5.2.2 実験方法

以)90と20900金をア 1レゴンガス持IJNS<UIIで的解し， 68mm符の押:ll川の丸搾ピレットを令}~J.

に糾込んで.ii1塊した。これらの鋳塊の化学成分を，表5-2-1 Iこぷす。 793Kx 24hの鋳塊均質化

熱処間後，鋳拠点的jを切ì~11 して制折!凶や般化物Jri'; を除よ;lN'Il¥に供したo NI出tIJのビレットは，

70mm筏のコンテナーに押入し， WJ接N1:l¥法により 12mm符.の丸俸にM:J¥した。間接拘i山法で

は， ビレットとコンテナーとの陪擦がないために，抑11}l1!jの混度変化が小さくすることができ，

また， ~IIII\述!立を変えることにより ， 熱mIJJu Cのひずみ速度を制御できる。さらに，抑H¥した

材料をI:':ji"lIlで'11張t試験することにより，起塑性特性も，;干価できるメリットがあるo ~Il出抑J立は，

623， 673， 723， 773 Kの阿段階で， ~I 'I ~\速度はFelthamの式6) で換算して ， 0.ül5~ 1.5s ・の範

DFIで変えてM:Hしたo r:::j 2M r]l']長ぷ験では， 図5-2・1にノJ'すような試験JI'を採取して誠験に供し

た。!日iiM'JI張i試験条件は，試験制度が773K，803Kで，IJ I張速度が初期ひずみ速度で4.6x

10弘 1とし人。なお，ぷ昼食JI・の1印刷への舛詰，lll寺];IJは約 1ksであった。

、凸~、3 

こ。
言 400
c'l 
C 。
w 

5.2.3 実験結果

図5・2・2.図5-2・3は， 8090の金と2090代金のTl材(拘IIIJ後，宅制n与効させた材料)の押t-U

ぷ5-2-1 8090と2090作金鋳境の化ρ主成分 (mass%)

代金

809 0 

209 0 

Cu l¥lg 

1.15 0.68 

2.65 く0.01

Li Si Z1' Fe 小

-a
Al 

bal. 

bal. 

2.42 

2.21 

0.12 

0.12 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.01 

0.01 
関5-2-2 8090合金と2090作金のTl材の押出城皮と伸びの関係
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|火15-2-3 8090代合と209001.:のTl材のfflllll温度とitX'大，)1似応ノJの|刻係

制!立と (1Irびや故人引強Li:.，)J との|見l係をぷす。 8090作イ~と 2090作イ~を比較すると ， 80900<ê:~Jl I II 

材 {ま673K以 1 '.ではほとんど.w~i'J t'I: をノl' さず， 6231くでIl!rひのQ'iJ'-!';': )111するN.J立で、ある。 )j，

20900合は，~Jl llliili'立が人-きいt誌のは673K のÞJl: 1 1 ilull立で，ffll山i樹立が小さい上品作には623Kの

M/ I \iW.Qで催れた組制十1 :をぶした。 このような (rl r び:.tyil~':j くなる 11与は，itX'大'J I~叫じノjは小さくなっ

た。

人トLi系??合で・も，その車111点により起刑判:をッJ~す .j1 J1I 11条{午が，，{'a'r-児なることがlりiらかになった。

なお， 'J II)ll(，..r¥験，iijにあらかじめ治体化処fll1制度まで加熱処l'HしたT4材では，Tl材で起明性を

ぶしても， ffl.出速度によっては)111熱処l'r:lI~fに I l~*.'i tll ll しやすくなることがあり ， r!':j ilnt企)f~でMr ひ‘

の{氏卜する版作があ った。このように， I~';J i，1ut企庁%ijの子illii加熱の条例:で・は， ，:':a/1I11111熱あるいは

lf;jilti変)f~n .lに 卜' ，'~iS制l織の五:Æf'I:が主化することがわかっ た。

-18，1 

5. 2. 4. 考察

1 ) 超塑性特性に及ぼす金属組織の影響

2090代金(ま673K以ドの{正副~IIIIIで起i!l'?Ji'I:特性を/Jミしたので， ここでは， 2090作全について，

その~11111?/IIU交の1.:11.14組織に投{ます :;~~f年を検川する。

a 2090合金押出材の組織

~JIIIIJìíJ の鉛塊の折IlJ状態を， 図5-2-4 に/1'\す。 均'l1化熱処PIl後の冷却j品FAで板状の析/11物が

観務されるが，これはT判1(人ICuLi) である) 図5・2 -5 は作 ~Iqll制度でのミクロ車1 1織(~I'

11 ¥)jl;IJの断1(1i)である。 ~拘抑lドli山[Ii，耐l』ん品1M皮良主:が，:旨':ji/ω“i/品;/nt 1にこなるほと，.*も車私E品川川thU1JhllI川J1.が人大;きくまた析l山11も少な L、、。A山.)、:1i~，仰|ド| 

!山11で.ι引車私針IJiVNih刊品1JhE1γ日!HJlJhB1附I
れる。-ゾノん点0'，{.低氏iμ』んμ品tJ41l附lff拘押iドi可引H山1I材(はま持車私紡J占品川ithViれバ1J川i

i山iれ¥'川小|ド1に縦1集i長iかつf判制11υノ大〈化したものとJ宅5.えられる。 図5守-2-6aω)， b)は673Kと773Kでffl'lllした体材

の、Iqj'断1(liの似光制l織で-ある。引必)I'(JIijの組織を制娯するため，"式料はいずれも引']1，.... ¥験機内

で加熱し773KにHi/nlした後，ただちに/1<焼入れしているo t 、ずれのl"IIU交でMIIIした場作も，

111'111 }jli'Jに(lIrびた繊維状主Il織となっている。 673K ~II II I材 l対11I l 、伴.の繊維状の私VIllil Ft とな っ て

いて，鉛iC組織がキ111かく分断されている。 ')I，773 K ~ I' II\材はその繊維状の私ihellけながよく，

ilfO*Jl織がそのままfljlびたものと昨'Ai::される。図5-2・7はさらに肖nw微鏡で観察した組織で

あるo ffJl11 ¥)Jri'jと11'1:frJ}jli'Jの断1(liを制察しているが，繊維状組織の内部に，m*，'i，'，Mti:の形成され

ていることがわかる。 MIIIII'l:f(J);ii'Jの断I(IIでその慌を測定したf.，li*を図5-2-8に〆J，す。673K 

t1J1 111材では 1~2μ 1l1 ， 773 K ffJl lI I材では2~，1μmであ っ た。.j11 1 /1¥ i，'"lJ立か低ilIiほど'IEf.h，'，，'，机も小

さくなった。

b. 2090合金押出材の高温変形中の組織変化

20900ィ~の673K と 773Kでの1fJI III材を773 K で引伝ぷ験し， ひずみ ;止とが0.5となる fú~ ii'~I: で，..r\

験を伴 1 1-. し ， ただちに/1<焼入れして山jbhl変Jr~ 1 1 1 のキI1織変化を間務した。 このときの、ド行断1(1 1組

織が，図5・2・9a)， b)である。，:':il/Ill(773 K )ffl'lll材では私'ii，M¥i:Wで-わずかに11附ilいする_.f'，U.Qで，

Jじの結M:fなが変形ないしは分断された状態である。 -)J， 低首I，t(673 K) M 111材では，d.Jjilliで-

の引張変形rl'にIlfキJillI31し微f.1H*立が'1:.1点する。この微細キ11織をさらにi:・:jfì'~.ネで・観察したのが，

図5-2-10である。判'1J¥)j ri，]でも制かく分断され，10μm 以ドのt.，'i ，'ii，:j'\/:となっている 。 また，~.:j ~lllIl 

での引張変形後のTEM組織を図5・2・ 11 にぷす。{正副~111 1l材には ， 1災15・2・7Iこぶしたような

k仇制がイμ1:し，このような'Ji.rd¥'!.制は， 図5・2・11にぷすように，IfJjiltiiて-の，)I仏変形'1J (ε 

0.5， /1<冷)にもむイJ:する。これらの ('lE)結IM粒やk仲.網'1'には，八IZrと折i:;とされる微細な

析:11物も数多 く観務された。 比較的{庄司111て ~I 'I I I しすることにより ~l.d\'i.制1のド部組織か形成さ

れ，これらのト.浦和i織は， Zr系化代物の析11¥のため，773Kの引'J1il，Jf支まで比較的安定に作イt:

でき，このi品耐品品山i日1皮立でのづ引i4帳長長.企j形杉により微制紺制11な11砕陥凶aJltihん川111*

ズについて{はま，:心':j?，'， 
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ε工 0.5

、--
b) 

773K押出材

押出のままa) 

50μm ， 

{氏品凶1
'
山付のIfJ』制定)f;qIの微刻I1t¥/:の'1:1&|χ15・2・!O

0.5)の‘Hi773Kと673KでのTIIIH材のTI'II¥のままとi7'jKで'JI';J..c変形lI!j(ε 

{ 111 }制刈文|断I(，Iの

|ヌ152・12

*，'i.'u'.r，1.の成長χ1・系化作物の析ti以外{こ.'1'制ある l¥ (ま δ 制などがtfJJILl変 Jr~ql にりr/II し!~ ， 

あるいは '11 に尚iM{~H!与する切のには， ']' 

判IJうる t、!ま δ相!は[81i告するので， ，:":jilulで折/1;9'るZr系化作物のみがf，'i品

. h . ，;':j ifu\でかっ {l\ifliの引';l~uA験や，を抑制する。

とJうえられるc~ι旦J
」よ且旦_，

!.l0~1I織の観JJiからjI陥li" II'，>P: !HlJをぷ!べた。 図5・2・ 12 1:t773 K と 6nK ての~I'II\糾i の

{ 111 }何人，'.U火|でめる。0.5. /1<冷)の・['.{ dV fI (Ijの

189 

TII:Hのままとさらに773Kで，][必変形IIS(ε 

さらに，

0.5. JI<冷)のTE .\HII~~~ Gi3 K M: l\ t~ の ifJIJJ111変 II~途'[I( E 
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18 r-r朴一一一一一ャ

o As quenched 
ベ)-573K 
イト 623

0 ベJ-673 
--723 

よ.Ji似での1f1'l1¥材では <11] >とく100>の;市繊維組織' であるのに対し，低制でのTIIf11 t-1ーで

は， ほほ (111) qi ・繊維組織となっている。 I~':j ilulでのÞI' II\材で‘もよ:j~Iul'; 1悩変形が進むと <100>

繊維制織が少なくなる傾向にある。低品liでのT1III¥糾では，事11/1¥Ij 1でもIlf*，1i.'II'，が進iiしにくく，

またI~:J 11品変形'11もJじのえのキIl織を保持しながら IIWil日 16 

(2) 最適押出条件に及1ます第二相粒子析出の影響

起i仰H'I:をぷす1u泊担l'111条{'I:は， 1ヌ15-2-2から， 20900イ~MII\材では， M:II辿肢が大きい財作

には担1'11¥i品位673K で，小さいn~0に(ま623K であることがわかった。また， これらの低話liでの

MII\では'ム:~な卜部卒11織か形成され， これがI~':j i:ut変Jf;ljlの IIWi ，'rr'， f\'Î. ~&*nl化をもたらし催れた起

ywttにつながっていることがliiJujjからlリlらかとなった。このため1-.μの以~~I'II\条('1".を知;何|

机 fの析11¥との|地辿で.J，'dべた。以ドに，針f脱における215.相粒[-の析11¥本動を|リlらかにする。

なおiヒ松ーのために， 8090作合についてもその折11¥)r;fvJをg鵠べ， Jii~YWI: のためのlo::~量打11:11条件を

|り|らかにする。
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日 161-

a 2090. 8090合金鋳塊の高温での第二相粒子析出

図5・2・13および図5・2・14は2090，80900全$)，塊の616jJIllで‘の析lI¥fxk;lI!jのl日以伝導度と艇伎

のちILl変化を小す。..r¥料は793K で21h の均質化処.f:l~後， 10X40X40mmのぷ験)'.'を切り :Hし，

79:3 K X lhの抗体化処J1H・水焼人れ後， 573~723K で50K ごとに保持されたソル卜パスにて，

'~II!fn\J保持後/K焼入れ した。む弘行ム導!支と脱皮は， /K焼入れ後 2h以内に'4iLiで測定した。

これらのiJllJ定結*から.209001:と80900金では211 ・，tll粒 fの析tl¥挙動が大きく%なること

がわかった。 2090作全では， 573~723K の純Iml付で， ~，~度が，":J くなればなるほど，また保持H与

IIIJが以くなればなるほど， '.U~~{'ム導日;i: は大きくなる。すなわち，部:刷粒 fの析11\が附加する。

この析11 \1こ{、I~1.、制度は低ドしていくことが，図5・2・14よりわかる。 -}J， 8090命令では低出

ほと" 'di~dム導j立は大きく，保持制度ではほぼ -íiの航をぷす。すなわち，低出ほどm '，fll純

fの析11:i，tはW:)JIIするが，その析:1\}x~ê.;はH与剣j初WJでほぼ完 f し ， それ以後は縦集化がj並行し

ているものとヰえられる。以も析::1¥:， tの多い57:}Kでの艇伎は，他の払，u立よりも '!:Jく，縦*化

に f'l~ って/l!I.!)J'[の{氏トがみ られるのは102ks以1-.である、ことがわかる。

以 上のように， 2090合金と8090作全で析:I'r挙動が大きく兇なるのは，析:1¥する第市|粒子の

府知の追いによるものと身えられる。このためTEMで析/1¥状態の比較と析:1¥物のf，iJ定を行っ
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|火15・2・13 2090，8090代金鈴塊のl:1jiltiでの折山JxLe.;1I ，'j:のlU以{ム噂肢ので字削変化
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図5・2・15，図5・2・16は， 2090， 80900金の析:1¥状態をぷす鈎塊のミクロ組織である。 2090代

金には，日:J1，品あるいは長lI!jll¥Jの熱処I'tlほど，tll人Jな版状の析Il¥物が観察される。板状の析LI¥物

以外に，塊状の折:1¥物も観察されるが比較的少なし、。 '}J， 8090合金では，粘内には粒状析/J¥

物が観察され， {Ii:ilulほど微キ111で多L、。また，粒抗1にはr:';jill1lになるほどm人;な塊状の析:1¥物が制
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Iヌ15-2-14 2090， 8090合金鋳域の1印刷での析II'rJx応U!jの脱皮のて字削変化
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8090代令の析IIWd漫をぷす~Jt塊のミクロ寄1I純|火15・2・162090の合の折11¥状態をぷす鋳塊のミクロキ11織|ヌ15-2・15

96h熱処珂!したときの析:H物はL、ずれらT・相lであることかわかつ2090作全の573Kと723Kで，Illjじ:llfJj~を573.......72:~K で科・1 ， 96h似J!rした後のTE:.1キ1I織奈される。図5-2・17，図5-2・18(i. 

T2判1(人J，Li，Cu)も制慾されたその他，クスと}jfな|刻係をもっている。た。 T制はマトリッ版状の析11¥物がマトリックスと )ft，'!I民!係をイlしていることがわかる。である"20900イとでは.

51111.M柏、をイiする単車hM，の折:11物が

T.相I(ALCu(Li， EDS分析や Sainfortらの研究から，

193 

-}j， 80900~では，l-:~な析 11\ 相 l はT 有iであった。

これらの析11¥物は，

か、

多く制慾された。

このような/パ川知係を

それぞれの《全の析11¥物のTr-:;-'.1キ11織である。

192 -

1:;iLのilutI.ll1i[W ~I ではほとんどこの取り;の折111物である~ 80900合では‘

イjする化作物は少な L、。図5・2-19，図5・2・20は.
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匂‘‘F 
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¥Ig)ρ と抗r-iiされる・1BHtoその他，T t11 (入1CuLi)のような析11¥物も観接されたが.T fllに

比べて少なかった。以 1--のTEt¥1観察から， 573--723 Kの制度範IJtlでは， 2090作金でT 制，

8090代~でT fIIか代 .&r内な析 11 1+11であることがわかった。

2090. 8090作合以il鬼をí9:~ K '2hの治体化処.ELH・ノ'JdJ't人れ後， 1) S CでiJlIJ)ぶした粘民が図5-2-

21である。特に， 80900金の593K近傍での党熱Jx.LC、によるヒークはきわめてf~':J ~ 、。このヒー

クは， I火15-2-13のiuki仏導l立やTE V1?1世話4針i*から判断してT#1の析111柄!と巧えられるか，

時刻j初期に析tI¥する相jのIザ能性もある4 。これらの折111判|も合めた各析:H相!のIIJJitとその11t

的;刊のは，今後の検Jが必安，である。
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a) 明視野像 (T1相)

5K/min 
2mJ/s 

O
X凶

b) 暗視野像 1μm 
‘一一ー・ー..J

|ヌ152・19 2090介念品出1['の析11:物の'1・ EV1W繊

Q
Z凶

ー」ー

300 400 500 600 700 800 

Temperature (K) 

a) T 2相 (573KX96h) 生iム~ b) T 2相 (723KX96h) ..Q三と!!!，

c) 明視野像 (T1相)

lヌ15・2・21 2090，RO仰のィヤ$).)lJUω栴付、化 ・ 次冷処J'llt~ の1) S CIIII線

約l織の形成に'!.f' j，する栴f引iJ;t(の析11:が巡れ， '"~~，'íl'，， 'd:\'dJ ('if.本し*，'il'"''+，'1.1& 1可か促ill:されるため

とxえられる

また，209011111l¥材の起朝刊:の凶作に， i止JJ&111
'
11 WlIlIえはM:lLi邸主にも犯科δれたが. これは判1

11:により， l1 11 /1\iìíjあるいは~IIII:'" に折111 した出-.+11和 f の近傍にド部卒11織が形成占れるが智そ

のド部組織の右ii性{土押IlIljijあるいほMII¥lI'cT)抗'{111;t(のi1filli山立と杭 f欠陥のI"w':..iltilえ

(これらはMII¥;W良とi主主.こ依(.[)のバランスでikまってくるためと Jjpえられる すむわち.

673KMIIIで1i，lfl'll:述肢をAさくしないとIIIIfU辿伐の)jIJI jiliくむ 1)， . )j， 623 K lfl'H:では，

折:I¥.i山立が小さいためM:I¥.i主改を小占くしはいと.抗日JJ;t(か折:1:してこはく ιり.微*111てlf;l

tui まで安í.Í.ニ・なド ia~キIl織を形成することができら:く fふるためと巧えられる。

唾

d) 暗視野像 (T1相) ム註..!!!..

l火15・2・20 8090今金鋳塊"，の析:1¥物のTE~l組織

c 2090合金の最適押出条件

2090作イ~のj品作 lこ . ~fJ.鬼では723K以ドの刷出柏IJII で(1.，:';jilulほとりr11¥しやすいにもかかわら

ず. 72:i Kての11J1I 1 ¥判が起i刑判:を/}，さなか勺たのは， 111 '1l\ '1'の党熱により加点 I~'l， ( の析:1:物

か 1'~I ，lil昨('1' . HHi約7，)OK以 1'.でイまI'fl人|治)するためか， あるいは.1"1 iむが泌くて'ム:i.I.二・な卜:i~i~ 

d. 8090合金の最適押出条件

日090代金ては，T， fll な との江~ '，+11か57:3--(iOOfくて ll~ b制j'lI:しやすいことかlりlらかになった

ため.593Kの;w立で， 1火15-2・H て位泣かやや 11\ 卜 l 肘;めるlI !f ll\lである 102ks以 l~，の L'(lI'f I:¥J )111 
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熱して，加:判Il.j:(-を卜分に析111 させて変形11\抗を(!~ドさせた後に， このìlllU.~で~IIIII したo ~II 

1.1\辿 l立!れ _55 とした。この条件で~II:II した8090{'ì金は， 773 Kで.I.GX10 '~ iの初JUIひずみ述

I~で，100%以上のÍ111ひを，)ミした。この主人民与を、 lヌ15-2・2 の þfl1.1 \述伐の人さい切合の~Ii* とあわ

せて，図5・2・22‘こぷす。

iヨLをま とめると， 2090~1I:IIH はWHlì1ul 1江かG7:!K あるい623K で， 8090~11111材はÞII:llìMJS[か

5D3K のn~{'ì にï73K の 1!.:j~lIlて!組勾If'J:をぶすのは，作作~のめ : t1 IFl (-の析IIIJf1r)J， すなわち20

OO('i合でI.i'[‘削，お090{'i合で!どに制か，このTII:I¥ ilut I定ili司 (')~: ' (M辿なサイズ ・ 分 {Jiで折山し.

ド;'\j;*IIJJ文ωH~域全fltil1させるためと Jうえられる 。

800 
Tension test 
773K，4.6X10・3S

・1

6001-ー

E界
} 

c 。
。d 400 co 
01 
c 。
UJ 

200 

。
593 623 673 

.8090 

4. 2090 

Extruding 
speed 
0.75s・1

723 773 

Extruding temperature (K) 

1><1η2・22 粗削1'1:{111 び・と M:I\ i.'"U立の|則係(ÞI! :II辿l良ω大さいn~{'ì) 
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5.2.6 小括

ふ研究で{ふ代去作jζ:日 ~iのAl- [j-('lI-~ Ig-χ1・系の8090代金と八l-ClI・Li-兄r系の20900令

に l則して智 ÞII /J I村の超明性特性に技11・すf~\I ::JJ)1f L~nを IIJI らかにした。さらに‘担~l!fiI:に此iま

す熱JI:JJ)If1 :条件の I;~~容を金凶組織'下的なklttiから検J した。 以ド司 iG られた*.'ï!..l!:を.~約する 。

111 8090と2090作金のtjl:ll材 (TI.f1)の紐均押しに此11・i-T11111iM肢の彩特では. 8090合 ~!:L

G73K以上て-はほとんとω担明性をぷさず， G2:! 1¥で(rllびか{'i1: lf':JJIIずる何度であるが， 2090{'ì~ 

は，~11 1I1i虫 liか大きい場合法673K のÞIIIIIi，IIIUえで， ~11 :J li創立が小さいj品作にば623K の~JlllliMI.交

で催れた組if?H'J:を'1"した。

(21 2090{'i金の673K以ドの低ilutTII:I ¥ Hでは， I:':al..l TIi :llf1に比べ， *"1い作の繊維状の車川iリ立と

なっていて，})j.i;jキ11織が*111かく分断されていた。 また， その内川湘iには1-..2μITIi伴ぞの'叫u恒l巨i諸均引車札糾机1J人川I1llfh1VIHJtJ川1

似iト此、dι〉I:制がJf:形[杉手引!成点されていfたこ。 これらの卜'ìι刈;点泊部~i郁1刊i鵠淵車刺制Il繊 lはよ， ジルコ ーウム系化作物の析:1¥のため，773 K 

の引仏i，IIIUえまで比較的交正に{iγiでき，この品IU~での'JI仏全形により ， 10μITI 以卜の微車111なII}

ネIlillll'I~I'，

(3) 2090， 8090{万全の573-..723Kでの:11.引It.J.(.のrJi111平副jは大さく J'(なり，2090合合では以

!立がf~':j くなればなるほど，また保持H与HUが長くなればなるほと第.制花子の折11\が.W:JJlIするの

に対し， 8090{万全で!訂正i/J1まとめ[-.+11杭子の析111.1'11.!ま.w:J)1fした。ltlもffr11::誌の多L、573Kでの

(tl!I~ ，ま他の制度よりも尚く，桜丸化1:('I! っ て脱皮の(l~ ドがみられるのは102ks以上であった。

573-..72:3KのI11111範IJHでは， 2090合金でT，+11仁川正:uLi)， 8090{'i-:'t:て'T2判1(AItC~u(Li. 九 Ig)J

がI..~な折111相!てあることかわかった。

(.1) 8090作合において，DSCIIII線上の允熱ピークである59:3Kで，制度がやや低ドし始める lI!i

川である 102ks以卜.の長lI!jIIlJJ JI1熱して，加点IN.(r，:.I'分に析11¥させて変Jf3lJItAを低ドさぜた

後に， この対iAI立でTIIII¥すると，773Kで11.6xIO's の争VJJUIひずみi創立で，~OO%以上の ("1 ひを

ノ)~した。

(5) 2090TII/II+.イは，Nl:lI ilul肢が673K あるい62:~K で， 8090M: 1 H-1は， M:llilulJ立か593Kのl弘作

に773Kの，:':jilulで組明性を〆)'¥すのは， ?キ{'i-:'t:のめ .+II{，'i.(-の析:11本I!lJ，すなわち2090{'i令では

'[‘制，8090{'i合ではT相か，このtlltl\制改近傍でhl~なサイス ・ 分市で析 :1\ し， ~P :l\l l' にド日lS

利成の形成を促進させるためとJうえられる。
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AI-LI系合金の温聞での制御圧延による異方性の改善5.3 
発 ・組作H'I:JJII1:法の研究".No.105 (1987)， No.205 (988). 

P. Fellham rdetal Trealmenl. 23 (1956)， .1/10. 6) 
的目5. 3. 1 

JlI. ed. bv C. saker et al.. The R. J. H.ioja and日九 Ludwiczak .'¥I-Li Alloy 7) 

1:-JIlt11でJiiifYH"1:変形111に動的向車内川. ¥I-Zn-:'dg-Cu系の7175作合と j't!なり，.¥トしl系合金は，
Institulc 01' ¥[olals， (1986). .171. 

5.2 さらに，5.1でlリlらかにしてきた。より微制uなr1fキ8r'IM，i:をIJ :_lJxし組ifVH'1:を/J¥すことを，
λ1. 11. lostC'n. .¥. ({. ¥"asudcvan and Pー H.1 [0¥¥'011 : AL-Li Allov DJ. ed. b¥' C. Baker 8) 

.結党11の:¥]-Li系の全である八]-Cu-Li-Zr系の20900全と人l-Li-Cu・¥lg-Zr系の代1<.的なでは，
cl Hl.， Tho lnstilutc of ;..[ctals. (1986).183. .190. : ¥Iel. Trans.， 19..-¥ (1988).51 

組ifîJ.f' I:を f~} るためのM~な熱I:IIJJII r:条件の検討を行った。 20900イiどでは，8090作全の拘IHI材で，
27 (1963).95 lよ川英.: 1 1 本 ~);lÍγ:会sふ9) 

-)j， 8090作イ~は . 673K以上673K以ト.の1tJI/11で優れた起if?WI:をdミすことがlりjらかになった。
fìTI数 11'(次:金属引抜， 近代制~札(1985). 131. 、}

ノ
n
H
V
 

l
 〆

l
'

ゆ

L
T

h
制

H加~φ も析:llが作Mな593K のilnU立で長!日1mJ)JII熱して，ではほとんど‘超明性をノ'j'，さず，
lく.S， ¥'ccchio and D. B. ¥¥illiams :..lel. Trans，. 19A (988)，2875. 、、，，

，
l
 

l
 773 Kで11.6x この詰，HQで~Jl II I した80900金は，を |ー分に析1 1 1 させ変Jf.~1.氏抗を低卜させた後，

Ilh [nl. A[-Li Coη{.， cd. by G. Champicr cl al.. P. Sainforl and B. Dubost : 12) 

の初期!ひずみ速度で，.100%以上の仲びをぶすことがわかった。10 3S 
，1. dc、Physiquc.(1987). C3， .107. 

この結果をもとに，熱IIlJJ1:延iFnU立を2090fi令では673Kで， 8090のく訟では673Kで熱川11:延後
(;， :¥. Coh In and E. :¥. Ste¥rkc. Jr. : S，ヘ.¥[P日Quarlcrly，July‘(1988). 10 13) 

で・悩ずPH'I:散を(11111リ焼鈍.X7l1lJ正延)5 . 1で11J l 、たフロセスさらに593Kで副mJI(延した後，
仕入his，日 E¥'an郎、lisla.ド.:¥longucci and G. Hiontino : llh Int. A[-Li Conf・-、、，J1

 

4
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 また，実際の起if?l f'I:I&}f~では . 11: 

その後の研究で1リjらかになってき

組仰J.ttl:変Jf~でイ11 1 び、に児ノ0'f'1:が:1J:.じ，

ー和のフローマークが先11:.することが，

1試作しri¥1寸IlIiしたところ，

処)jlilJに沿った

('(J. bv C;. Champicr cl al.. J. dc Physiquc， (1987)， C3. 417 

た。

このため，起明性fltび、に!刻して児)j性が11:.じにくいための新しいJJII1'.熱処.PI!プロセスを検J

した。本研究では， ~11:1l材で仰られた熱I/HJJII 1:条件をもとに，11:征品11伎と11:延のひずみ泌l交を

冷I/¥JJ1:延を行う従米-)EIこ:I;IJ御したj品川川延を試み， iMII¥JI r:延材の粗削↑"1井村1:をiリlらかにし，

兇ht'l:の}J;i1大|を宅・~きする。プロセスとの比較し

実験方法5.3. 2 

アルゴンガス24川以111で的解し川:延川jのスラブとして40x270x170 2090と8090作全を，

これらの鋳塊の化，，[:成分を表5・3・1にぷす。793K x 24 mmのJf~~火のイiγ刊にVi込んで.ìrl.l;l~した。

hのSili塊均Tl化熱処Pfl後，ili塊ぷ1{liを切削して削析Jlviや般化物!けを|除去し川延に供した。ハf延

の r.Nとその条件を表5-3・2にノJ¥す。

従来プロセス)
 

1
 

(
 

従米プロセスはX7I/UJr:延を行うプロセスでHfノド的条件は次のとおりである。

特に図5・3・1(a)にぷすワニ11が/ I~ 延，jíjの析:l\状態によっては熱H\JJU正常IJれ，2090代合は，

この'，IIIJれは図5・3-1(b)のミク口組織にみられるようなT判|とマトリックスとのIJ:.じやすく，

VNlIを伝播しているため， JI:延，iijにT+11を1，/;1治させた状態で川延するん-式とマトリックスか

~.ìillりのらできるだけ栴質IJ;ifを第:判l化作物としてもt倒的に析・:11させてから川延するh式の

熱1111/1:延を，試みた。第'の r.，Wは，25mm/'j，こぶIfritJmJしたスラフをー度793Kで2hJJII，t).¥して

673Kで4hJ' 

備加熱後673Kで6mmまで)1:延した。第;の rNは，鋳塊均質化処!ll1後さらに析IUを卜分させ
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さらに，ぉ~î'lJJ;i (ーをIllil怖させて693Kまでヅト:冷し693Kて10mmまで熱I/IJ仕延し，
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るため67:~ Kで8hのr-ViiiJJl1熱して. 673KでIH!L開始して6rnlllまで熱II¥J1 1:延した。いずれのフ

ロセスでもワニ1I'，';IJれは防止することができたo 61lilll以ドはどちらむI"Jじ1:引で.673Kで8h

の '1'111凶，'~~，むを施した後. )111 1]良80%の冷HlJU:延をUl、1.2rnmlゾの散とした。

-ん. 80nO{~合で(;! . 693 Kで.Ihの予防加熱後. 693Kで1E ii!:ll目的し25mmからlOmmまで熱

11111 1-延 し た。 さらに IOmm t.Uを593Kで4h)JII熱後59~K でilutIHJIE妊.して6111mにし.その後673K

てRhの'1IIHJi!t鈍合施した後.加 nft80%の冷WJIHfをfj'l、1.21111111ゾとした。

2 新プロセス

抑iソ U セス(，J:+lrllld"l!立冒であるf'，¥li折11¥させた後に‘そのI"IIUえからjl'j!!;川Ilfiし50-...60K低ドす

ると l'flJII;均してはほ -i.i.::のi，'，，¥I主純1)11で.かつり111.1えを10'15%/バスおよびひずみ泌|主を0.5-...

fi .()I' に:I，IJ位11L t.こJ1:延)j式で散を;拠地するプロセスで，以 トζの1l:i!Lh..l¥を:I/IJ&11 1 l'妊.と呼ぶこ

とにする。

~()~)(J{~ {t>. !J， (ì7;~ Kて1211のf-VIIJJJII#後67:3K で 1 1 :延IHJ~fìL . りさ ;'Wmmから 1 211l1llまで熱H\J

1 1 ' ぜをiJ・勺 fニ。 !叫占 12川川から 1.5mm まで~Lt .水司(，のil"ll:¥JIU.!Iを aよみた。 G7:~ K、623 K‘ 59:3 

Kで8hの j"viiiIJII剤投.それぞれの制度で以r:lJfH!Iをij'勺た。l'"ス勺たりの!ドドキは約10%と

しfょ。

}~5・3・ 1 2090と8090i"i念品j鬼の化γ:11.文分 (m白州%)

ノl、I ~ ('11 ~;Ig i.γ Si T， 
ヲ¥1

20DO 分析fl'" 2.26 2.66 く0.01 0.09 0.01 0.03 0.03 bれl.

~ITh 1m 1.9-2.6 2.4-3.0 ど0.250.08-0.1 Gぐ0.10 <0.12 (，0.15 

日090 分十hflt'i 2.51 1.26 0.71 0.12 0.0'1 0.05 0.01 bal 

柏 1111 2.1-2.7 1.0-1.6 0.6-1.3 O.08-0.1b < 0.20 く0.30 く0.10 bal. 

&5-3・2。11r熱処}'HI:W 

予備加熱 ・・熱、妊、"'1111熱処}lH・熱妊・"tlHI熱処PI! 少冷延

i正*フ.2090 l25 (!)793 K x2h t 10 673K x Ih t6 673 K x8h t1.5守1.2

ロセス 12l673K x8h t6 673 K x8h t1.5.1.2 

80HO 125 693 K )<" Ih 110 593K X'lh t() 67:3 K x8h t1.5守1.2

J' (，;;i 1111熱 熱妊
新ブu

'1'川熱処I'I! '.・ j品11¥111:延

2090 130 673 K x 12h t 12 (673，G2:{.593) K x8h t1.5 
セ ス

8090 130 693 K x 12h t 12 593 K x ('1.6.1，86)h t1.5 

202 

(a) 

ーアヲニ¥:r-ン;_..， ペ/h f-勺 M

-._I '. I ~ .. ~~ .." <:.‘/" 、 .，

Jr， :VF二/ /C- ケて / 
士二Jベで三一，??}イ弓τ;タ グ

/時?匂じ三〈:，ーィタ τ• .， I /.‘・，.-~ ... '-I ノ I ..r 

，川:ιゴ句Jf!/，kよι幻7二ツy;Jメ，L仁Lり-
-、-、、》#~，)-，よ f1J'，IJ今一十I( 

〈4747勺勺主メ℃.7rr¥ 
ー 一 " ・.ーニ7・f二千:三シ¥21 !??〉

(b) .50μm 

|χ15-3-1 20900全の熱UlJlI:妊古'Ju(ワニ11) (a ) と :';11れ m~の i ク口組織(1))

8090{守合は693Kで12hの J'f，i1i加熱後に69:~Kで11:妊IJIJ!If;し.1'/さ:30111mから 12rnmまで熱II¥J

11 ÍJL~を f rった。その後押さ12mmからJ.nrnmまでilu[B¥]l1 IJLそれっナ。 593Kで./1<々の1I.'1I:1Jで4

h. 6.lh， 86hの予備加熱後， 593Kて似1:111U![~を I JlJ Wì した。 1 ハス 叶た りの )J: ド 3がは約 1 0% と

した。
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なお， 8090代金に|則しては，夫際の形状に以1Iしたi(il刑判J&似合fj'うために，比較的大きな緋

似合，，l\f'ドした。特に ， 性能の'ム:Í-Lを、手かるために . .w続創titiによる j)f~党(150X300x 1000mm) 

を川い.r..J11化熱処w後I(n1;11tj1J:こより 120mmllヅさにしてかろ.G9:~ fくで12hのJ-viii加熱し 10

川1lIまで鍛巡り11にした。 fIJさ，10mmから12mmまで693Kで熱111]11:延をfi'勺た。その593Kで86h

の子百iiJJlI熱it:.593 Kで!ヅさ 12mmからiMHlJU:延でlfさ1.511l1llとした。

五百~1u1'J 1 ']l~ぷ験で{ム担n~ かふ、r~行部長さ 15mm，標点1111附 IOllllllのぷ験n-をül!x してd験に

供した。引，]!~，oÂ験条件はいずれらTì3K で， ひずみi単位は5.6:< 10 )5 を開棋とした。

t~5・3-.1 8090合金冷IIlJlI:gHの，:':iiM'J 1 '11ωt験でのひすみi副主と{E!Iひの関係

WJVJひずみ必位

(:.; ) 

1.6X10 

5.6x 10 

1.0 x 10 
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5.3.3 実験結果

(1 ) 従来プロセス材の超塑性特性

a 2090合金

冷IIllJ1:妊のままの。試料を773KでfJ1払ぷ験した時の(111ひ‘仙を表5・3・3に心す。 i存'I1JJ;i[-を101;1

j存させて熱|1111 | :低した以内のIE延)jl~，j の (111 ひは. 子め折II\~ せてかり非Milljl:延した上誌のに比べ

似か勺t:.o ，~た.いすれの}jよのハ:Í!Lでも仕延11'IJfJ }jlí'Jの (111 びが(1~ く， {II I びに'l~h1'1:が'L じる

ζ とかわかった。また.特に抗'l1JJ;i(をI;lil(~ させて会!\l:lll J:i!Eした11与に(;，l H.!L(I'(f(j }jli'lI二引']1<

.. J~M:すると， j;;<!5・3・2にボす80900合:の場合のように， uJ，{験J" ;~I(IÎには釘しい 1 11 "'1 1 が観察され

し
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;~5・3-3 2090作全冷!日JlI:延材 の I!':ji，lll~'1 I '1.長ぷ験lI!iのilA人:le.，))と("1ひ;(11'; 
lヌ15-3・2 JI:hlll'(f(j}jIÎ ，j の 1~.I'j;/，中11叫.. A里会後のぷ1(li

子(1111 熱IllJJ1:妊 !日l 冷IIll1l:延 LT 

JJII1.'f¥ 」Ur11l1 l良: 熱処.f1H }JlI r，主 σ。(九Il>n) δ(%) σ(入!ドn) δ(%) 

793 K G73K 673K 75% 10.5 .)日2 1 O.:~ 201 

x2h x8h 80% 10.2 .))5 )0.3 181 
+・ + 十 一

67:3 K 67:3 K 673K 75% 5.9 860 7.2 301 

XHh x8h 80% 6.1 815 6.5 .125 

辺O/.Lm ~Oとm J 

夢二担額「

b. 8090合金

表5・3・4に冷IllJJ1 :延村の，~';ji，I，A，] I 'Jk.J:験でのひずみj樹立と(111ひ‘の|民!係をぷす 5 . 1て，急速JJII

:w¥処J1Hした下1付のW~'V!t'I:では，能れた組制nを {!iるには冷II \J JJII Oi90%が必't:であること lりj

らかにしたが.本lIJf究では，冷1I11JJII 1.1立が80%でも.冷H¥Jl17íiliのままを r~.llji:llt，; I 'Jl，<，s.&:換するとひ

ずみ辿IQ1.6X10 's 1で絞れた組叩性を/j¥すことがわか勺たn しかしなから.8090内全もf1:延

11'r.{(j)jII，jの(1110:が)1:妊}jl;'1に比べて小さく ， (111 びのうら~ht/l; を /jミした。また， 11:延(1'i.f{J) Jlí，J の f~;J

lヌ15・:3-3 11:延11'(f(j} jlí'Jの I~.:j i，'lIl 引 1J;，;，.~験で l<lfliに '1: じた(1I11"ri:H分の断Ifli ミク口組織

7/ul'J 1 r11七試験後のよIflIには， 図5・3・2Iニボすように片しい1111r "1が1t.I~奈された。この 1 1111"1部分の断

IflI ~ ク口組織を図5・3・3にボす。[ド川11川l川1:訓百郁iには微剣知釧111.な4車札払粘J人山ll:i川.)1山lJh'1l
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Rolling temperature (K) 

1):(15 3-，1 2090イラィTiMII¥JJ1:延材の1:刊Ini'J I必ぷ験での(111びに及ぼす11:延制度の;;歩枠

(2) 新プロセス材の超塑性特性

a 2090合金

2090代令の673Kでの11:延材を， 773K， 5.6xI0 "s の初期ひずみ辿位ーで'JI仮，試験を1iうと，

M妊}jll.J(L}J ~'J) で977%， 11;延[I'[1(j)jli'J(L'1' }J I;ので‘575%の (~I びをぶした。 623K での 11:

延材では，ハ:延}jli，]で'1170%以上，If延11'(f(j}jlr.Jで'943%の{rllび.をノjえした。さらに， 593Kでの

11:延材では11:延)JI;'Jで'880%，IE延1I'(f(j)jfi'Jで'580%の何lびをノJ¥した。この結民を図5-3・4に

ぷす。 20900金の673KJ 1:延材は1111びに閲してW}jt'l:をぶしたが，さらに低il.Aの623KJ1;延材で

は{1I 1 びの民ノ~jt'l: も小さく，従米プロセス材よりもさらに優れた起W1J.t'1:をぶすことがわかった。

b. 8090合金

出H¥IJ1:妊IjiJの593Kでの J'lliIi加熱11.1111]の組刑判:(111びに投{ます;話料を， 図5-3-5にぷす。 予備

加熱lI!iHl]が長くなればなるほど，し)jli，JもL'1')jli，Jも(111ひ、がli，J1'.し，兇)j性がなくな った。 86h

熱処EH材{ふづ|必ぷ験制度に比してから10min似十干後に'11似を開始することで， L)jrr，JもLT)j

|りも 1100%の (rll びがれ}られた。この86h熱処Jl~材の起W1J.t'I:特↑"tを ， 従米フロセス材の超!Y~J.t'l:特

1'1:(1<5-3・4)とあわせて図5・3・6にぷす。従米プロセス材では. LT )jli.Jのflllびが傾端に低いが，
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本研究で製iiEした新フ'ロセス材はきわめて児}jt'I:が小さく. 'JI 'Jl~ illlU立773K. 10 -10 25 1の

ひずみi単位で， L. LT }jl~'J とも約1000%の 1111 びをぶした。なお. mfll¥のiJllJAi:私li県については

図5・3-7にぶす。新フロセス材のmfl{iのピ クは， 7731心 ひ ず み 辿l立 10 -10 sで0.5とな

り，従米フロセス材よりもλきくかっ r~;Jひずみ辿l立側に11/:[1"1'している。さらに，.i!.li続針rぷ:i鋳塊

をIIJl、かっ熱IIlJ鍛造)JIIL後に制御11:延した駄のm(II'(を図5-3-8にぶす。 L.L↑}jli'JともにmM(

は0.58とさらに1:・:jl、fll'(をぶすことがわかった。この粗削↑t阪の'1'6処!ll!村について，本:ilzlでの，;I 

似J強さの1(IÎI.À.])'Ujt'!:を ， J，~べた*.I;~を図5-3・9 に〆J'す。従米のM~と比較材するために， l'alrncr 

らのg;判長強さのデータもあわせてぶす。人l-Li系合金は・般にW}jt'l:が'1:.じやすい州 が， 新

プロセスで製造した散は，ギ:古111での']I.J]i強さに|対しでもほぼサ:ん的であることがわかった。

0 
o 4 64 

Pre-heating time (h) 

86 

iヌ15・3・5 8090作令制H¥JJ1:延liiiの593Kでの予備)JII熱11，'f II¥Jの起矧性frlrひ1こ及ぼす;iE枠
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{火15-3-9新フ'ロセス材・のひずみ速度とmIit(の|英l係
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察考5， 3， 4 超塑性成形・13 

2090合金の新プロセスでの圧延温度の影1'f J 1 : 1点Jr'~it・-C/Jl< If~したド γ . パネルの 1 /3モデル.cl!事ば

折:11物の図5-3-11(主作 ' 1 '延ìkf~で1川 Li!Iまま vWJIIllJ車Itri'tを/)，す。11:包括，U立がG23Kのtk0.図5・310 (a)ぷ組'111'1:1点j杉後. 1111中告ら 勺 た ~x と桜山州lによリ接のしたハr図53 10にぷす

6i3 623Kで19，'IO.&:，サイスがIネル <':J'コ。o (b) !J. IJx，r;，tI :fV) カス 11:パターンである。 1'f1l : として~lodV)l芯 }Jの約，IO%tü仰する

Kで19，0%1入CSで. I.t:延 j品位がG23K のIl ~i に折:lH.tがlt~ も多いことがわかったむ 図5・3・ 1 2 ‘ま.とヰャビチ f の 1t'I :.は~}j11.できた。

ï7'~K までりII~ し 300討保持後焼人れした敬の lx1(11 7) 行11 :延札U~のIUI肢を 'rf.iMi生l立を変えて.

m人1内l句}件宇lJtjJiHlJ川1，ミクロキIt級 q同光1をぷす。をI~llIli生l立か人さいと.

i~H ほほ令体に11if，lj 111111 +IJ~か人;さくな「た。 11 :~ilull立が593 Kと623Kでは，l立が673Kの同作に，

その;';110は593Kの}jが多分的にJs!l)jl;']に沿ってダIJ状に1
'
凶Ij川村;の↓Il人化が'1:.じていたが，

62:3 Kの心か司たc 図5-3-13Iま，623K と 673K での川低付のJE妊固ままの γI~ ~1 キIt織であるが，

これらの制l繊7dl寝から. JH.!Ui山立が623Kの11与に形成されるか微*111な'IEt.，lj"II'ltl't:をイiしている。

図5・3-14はG23Kでの)1・延材の析111物の卜' ，'~iSキIl織か t f~.:j ilntまでItX:も'ム:AEであることがわかる

マトリックスからは，制lJj!(はほほ釧 II~されていることかわかった。ιDち分析私li!.l!:である。

マトリ ックスからI，'il(;出したf存'.ei
h，i (を卜分析111させなからilnU:IJ}JII 1:すると t 1~.:j1.'u\ まで'ιlj」'な ~'Ujt'l:の少ないド部組織が形成さ

2 

';':Jdu¥で，;[仏ぷ峨寸・ると1I:I!L}jl:'JとJ(延II'([{J)jl;'Jで:{IIIひ.か(iお090作~の íit;Kフロセス材で;ι

トIl人'なit0物はT(八!.C'uLi)かT，("¥lCu d.i) +11とJ7えられる。

8090合金の超塑性伸びの異方性

れるむのとJ7えられる。

1+延JLlこれに対し，ふ研究でiリlらかにした組刑判:川TIIIII材の製込条{'Iをj占拠!こ，しく Il，~ なる。

l止やIHib卓l立 ・ 1 1 : ドギを a~J御した新プロセス材では. {11lびに|対して， I(III付で叫ん↑11かほとんど
(a) w，y:抑制:成j巴後.1111ネをもったY.iとf長引先11により儲fYしたパネル

ソJレトノ、スそのlJ;ij大|を)5'捺するため，従米フロセスと刺r}uセスで'叫i21した阪を，なかった。

なこれを図5-3-15にノJ¥，<)。そのめ(1(11の削光町!微鋭利組合jヒ'1'えしたc11'で773K x 300s)Jrl熱し，2.3 

以卜の新フロセス材には. .i1l杭~f.ìJ1鈷嶋をJIJ L、て:lill都111卜延した.f1iについて調べた。従米ノお，
2.2 

ロセス材では，鋳塊の*~ill.i.*'1.か延lまされた状態で怯むし， $M鬼の車
"
il'1I
11f¥1.か11:延)jl;'Jに(IIIひてい

ゾi，新フロセス材では， 以糾f脱のt乱払'J山iiいiυバ仏tI山川tlhV川1HJ1Jtるのかわかる。

阪1/11の*."I'n'lt¥Hヂにtえはこれらの従米フロセス材と析プロセス村について，キIt織となっている。

刊誌ii卓!主か人きいと部分的である従~とプロセス叫 !J.すH-~~，tÅ生1Stの彩特を図5・3・ 16 にノJ'す

が. ~.'i1'lI"干\'~fliにあるいは主品
Back pressure (1.7MPa) 

ひず77~~ Kで3005保持後，従吋*プロセス材と新フロセス材の1f:延の.まま訟のLHLu'If{Jんi;'1を，

2.1 

2.0 

1.9 

(ω仏
2
)
ω』
コ

ωωω
』

a
ω
mwO

1.8 

1.7 

ひすみr.W.2と似断i1iSでのl析1(lIt.n織である。従;Kフロで引~kuÁ験した n!i の，みi副主:5.6%10 's 
ー-'- -' 

10 12 14 16 18 20 22 24 26 {伎さらに，ひすみ!IW，2でl呼キJJElllI0.の成μi樹立がJじの*，li，I，.'rr，i:fljで児なっている。セス糾でL1.8 6 4 2 。
I析 ;~iS近{芳を I出策すると， 阪!ソ11'心付近・の*h.'II'I!，i.IJ.文kが速く. .~私訂払'J山1iui日d仙tJhll川lHJ1JI

Time (min) 

lヌ15・3-3にぷ'1.111しやすいことがわかる。従米フロセス材会川hl:11't1(J);1;'1に'JI必ぷ験すると，(h) I点 Jr'~U与のガス 11: パターン

イえ比J-は針f塊の*"'1
1，，1，

t\'t.flj:に '1 : じていて，鈎塊の紡品粒の~1イf と |民1i!1!がめるものと Jうえられる。 1 1:延 1，'(1{J }j I; ，J の起i if~J 

211 

このしたように，全形'IJに形成される 1 I凶'1.I.M'I， 1子かイ、!~J ーにな 3 たか，

t''tll JJ.l<:lr~訟でJJ父/I~したトア ・ ハネルの 1 / :~モデル(.Î!U，'~鈴iti鈴i鬼材を{史JfJ)
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~U90f'ì合の新プロセス材のlii 勾!f.'I :特fll:( 肢は ，toJ 1: i[ ii"ll立の;だ枠
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673K圧延

623K圧延

」旦と~
100K/s 

573K圧延
lK/s 

|ヌ15-3-12 2090代金の新プロセス材の クu*11机に此{ます11:延温度の路料
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673K圧延

， 
.邑

‘ ... . 

、

623K圧延 ム包EL

|χl:i -:ì・ I:~ 2090作全の623K と 67:~Kでの11:妊村の11:I![ままのγト:¥;1組織

. .・，1，・，.，‘'. 'J ・イワ;'fc.ヂ
t.:'~ _: :..::~~I.'I・ 1" ・!ふL二"_ ; ~'- 'ペ J V.3.l--J・

.___2包旦_.)

粗大析出物 (A)

マトリックス

微細析出物(B) 

似15・:1・1'12090{';全の62:3Kでの11・妊付にltJl娯された析111物の EDS分析私民

211 

a) 従来プロセス材

b) 新プロセス材 4400μm ， 

1)(15-3・15 8090イラィ~従米フロセスと析プロセスで~~治した散の二'..i.iliJ)11熱後の

払(1(11のふi)t:J!fl微鋭利織のltli支

f'l:企115U与の取1(11J) [1I1!"J!ふ このイ;巳jーな11i f，'''''''.1ζ .!È IJ~ し ていると Jj ぇ~; ~ t る。 位r(uの1"1111";)I 

~jjlí'J'J !';l.t，.Å娩て!ま '1 : じないことから ， 金If~に E る 11ほ，lit'"V許制が，;!仏jjli'Jで児なっていること

カサHiJIIJされる。
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100K!s 

1 K!s 

0.1 K!s 

従来プロセス材 新プロセス材

|ヌ15~・ ]6 R0900ィ~従米プロセス 付 と新プロセス判の似1(11の似た顕微鏡組織に及{ます持出

.i:M伎の;話料(1&1(11‘7731¥ "-300s¥¥'Q) 
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高温変形後 (ε =0.2) 

従来プロセス材
破断部

新プロセス材

」盟主L

200μm 
._ーーーーー岨J

|ヌ15・3・17 8090合金の山延[1'1f{j )jl;，Jでの';1.)1ω〔験におけるひずみiA が().~と舵[折t~i~での!訴

I(II判l織

図5・3・18(;1.， í;t*プロセス材と新フ'u セス村のJt :~のままの lりí1(11'の折11¥~人態を 'Jミサ-。 従米

ブロセスては，数μmf'J.!1の十III、1斤111物と lμm以ドのれ11かいtJi'lIl物が.)1.延ノパilJにinづで父

/ i.に、Ikんでいるのがわかる。これは， )κじのt砧lJAltt{l}川'

れに文あ対.tしし' 新フロセス材では)光t学蹴微鋭で6航骨五;必でさるJ純tijlJ刷j坪捌tIで. ]μm 以ドの剣11かい附11:物は

ほとんど比ふれず. ) ~JOμmf't':I!tのlIl l 、折11:物が. IHl'l~J -に({{t':.していた れフ uセスの

11 :任~1I.ttの導'，l!本に大きなkは fiかった。 図5・3・ 19 .1. 日090{'i合新プロセス材の1I:hl:のままの

tlxl-~.!l察された折 111物の EDS分析t，.j~であるのこのj詩作らマトリ ヴ クスからは制は検IBδ れ

なか勺た。これらの折/1:物はTdlJとxえられる 図5・320は. i.止米プロセス材と新プロセス

材の11:妊のままのTEM組織である。新7' ロセス材の'"~*，'í 1'111，の柏村:;tO.5μm以ドで，従米フ

uセスに比べてキ111かいことがわかる この新プロセス材の製作車11織を図5・3・21に1)¥すc 散ム

I(IIはいわゆるよI{U!.l合組織といわれるもの“で. " I心部はJ l.ilI~作刺l織となゥていた。これら

の払0*-'1織は，引払変}f:~tjJも維持されていた。
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日0900イti;t*フロセス材と新ブuセス材のlI:hlのままの断I(，iの析11¥状態

?f e ?丸山U51，h・91
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.___1Qιι」

|χlfi・ :~. 1 日

8090介合加fプロセス材の~介事11繊|火153・21

~ t1lt立 f の肝:1\状態と熱1:11Z，i 新プロセス付でfJjl地の品liti川11.がH'i'j，としたのは，E.J. 1:のように‘

乙の析111物のまわりに比j ・な卜

その続出として付iびの民均-徴判12ttVIIItFUli級が形成されたためであり，

加1:条('!:をコノトロ ールすることによりY.:J--な折111/)¥'1:じて.

Jjf'l:がfJくなったと巧えられる。

.、
'""'1';: 1__ ，-，-，-. ....，:)・ー .o-，問時11る1

マトリックス

粗大析出物 (A)
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微細析出物 (8)

日090{万全新フロセス材 の川妊のままにltll候 さ ~tt-tJrll¥物の日 DS分析結*
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5.3.5 小括

ふ研究では.，w勾lt't{111びに|見iして従米の冷m)ll:延を行うプロセスではJ'Ujt'1:が'1..しるために.

析しいJJII1:熱処1111プロセスを検什した。特:こ. 1111 [11材てí!J られた熱HIJ加 I~条件をむとに， 1川川l正:延

t品;lμ¥l位!立i工:とjμlピ:i妊aのひ寸ずヴみi辿卓却!佼江を

11)明り川l之心Pカか、にし J冷f令制~I川川11山間iH川lリ11川lピ:i任Eを行うi従迂;米J長Cフ、ロセスとのi比七較較.しし' y児4υ}jt'刊性i主:のj似J;以;試iI附刈をJ巧5娯しfたニ。以ド' りら

れた紡~を'比約する。

( 1 ) 20900. ~で.従米プロセスでブ在中しやすい):~\mJl I:~'，lillれを IVi11:するために. i'存自!日[(を1，'，1

1ft .:sせてがl川11:iiliする )jj);と. 子め析11¥させてから熱111111:延した}j法の:つを」み，いずれの

)jitでもII:hl'，'illれはIW11:てきた。また. l 、す.れのノJ'.rJ:.の 1I :~でむ冷川1 1 :iiliをliiJ出とした)JII1'.熱

処lIHで(J.. 11:延11'1f{J)jIムlのf111びが(氏く. (11'ひ‘にW)jf'I:が'1=.じることがわかった。付に，抗'f'f1J;i

(合1，'，IYi存在せてが¥1:¥11(延した材料を. H:延1，'(1{j)jl;，jに，JI '}1< ，<!¥司会すると11)¥'抗日 AI(liには押しい1"1

，11，か副主4占れた勺

(21 f{{)()() {~~~の従*プロセスにおいて，冷Hljhll 1 :1えがHO%で b冷1I1J 11 :~のままをI~':J~II.ルJI仏ぷ験

すると.οずみi:lll主1.6x 10 '8 て位れたιi'Y?lt'1:を心すこ とがわか勺た。 しか しながら. 8090 

fMそも11.也(I'i{(J )jl:'jの{II'ひのill:延Jn;'jに比べて小さ く.(111びのW}j1'[:をぶ したe また. 11:妊;I"{

[(JんliljのIf:jiM'J 1'}1ωt験j去のl-<1(liには肝しい1"11'11が住民労揺された。

1:3) 20flO(~~~の析プロセスHでIJ.. {!l乱iの623Kで;1;11御11:延した材料が.Jt:，:む{II'びの児}jt'l:ら

小占く .i主米のJ令IBJIU.!!村よりもさらに侵れた組明性をぷすことがわか勺た。}I:iili il"l1~が623

KよりもJJiくても似くてふ If:jildlこ急辿加熱すると.1 Eiili}jli，] Iこ沿って部分的にIIHhl11l11しやす

かった。lT:ilhl"Uえ2が623KのH与に形成されるド部組織か， I~.:j illll までI14 も'~:íl:であることがわかっ

た。 62:~Kての川妊材では， m人な化作物か多数析11¥し， 巨DS分析により， マトリ";クスか

らは制Jl;t(，ははは1)1・l徐されていることかわかった。マトリックスから|山|治 した的自h;i(を卜分

析11:さ u.ながら品，UlIJJJII1.すると， f~'l~ i/lltまで'b:il:なJ'Uit'l:の少な L、卜却車11綿か形成されるものと

吟えられる。

(，1) 日0900.分の59:3Kで:WJ御IH!1した新プロセス材は..w ifYJtlI・に|民lして抑止めて山ノパ'1:が小さく，

'J 1必iWlt77:3K. 10 --10 15 ・のひずみ速度で.L， 1，'1' }ili，jとら約1000%の{I!'ひそボした。ま

た.m (1，'ilJ:ヒーク {\'t. i，'....で 0.5となり，従~プロセス材よりも人;きくかっ 11.h ひす.み辿l立側に{\'i. lì"，~ 

している。さらに，辿絞tt;.iiitlf塊を1IJl、かっ熱HIJ鍛造}JII1:後に:Ijll御11:延した肢のm{I，'i!ま.L. 

L'，ソIjI;'jとむにm{I'" (iO.58とさらに，!':jl吋'r，'jをぶすことがわかった。 この起勾明!沖削f判性|七:担桜tのT6処P開2後の

て千呪+七:i以』ふμ1;iでのa;汁|レ刊t4仏;

(臼ω5引) 8加09釧卯or作?イ全b在:新フ、ロセス材の二急1辿述[}J加加i日l熱処P開IH後麦の剥紺i織!はま土. 糾塊のt針紡J占;IIt1Hl川立'}抗界~平tカがf汁lま!ほま'~消11火して' 均 -

微*111f.;. *.'i 111111杭キ11織とむ司ていた。従米フロセス材では. tti塊のt11111111fJLがIUilihi:'j;こ妊ーは『された

状態で9J(({L. 二2'、i辿卓u机加11似H熱¥i後麦(はまJ止tの帝訂粘J占ill1IHt川hJ立，/.Iにこよつて{はま卒私計IJ川l

IhllJ川I

l川l呼i宇も払J山liJ川IHJ山111 'f払判仏'\古孔、Q立，i. の!吠J点~l，<てi辿卓副1此主カが、リJんしの車糾J山川1什Jlf品t

ると. :t，ャビヮ・ィ'1.成に主る{fllひの低卜や司AI(liの"'11"，+免除党'1.になるものと巧・えられる。新

-220 

ツブ' 口セス十村4 てで'以以鉛~jl，脱鬼の~i川』

ント υ 1ルLすることによりt髭ι均さ三句;j .な折i山1¥物の3分}仲市iかl什F刊1:じて. この|肝庁巾i山iれ1物のまわりに均曙-なド部争制制11 l 

椴宥 3らには巳J'徴おIJなまl'it'.:'l*iL*1l織がIf;lJJ(されたためであり.そのtJi !出として (!II びの ~IUjftt も

なくな勺たと与えられる。
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5.4 総 括

ふかでは， λトLi系fT金である80900合に， 7，17501:で1m先したり11r:熱処111[訟を適川し，そ

の加 1:熱処PH条件と組刑判:特性の関係をIリlらかにしこの合イI!:の組勾H'I:の機怖を全kIHIl織の観

l.vp ら ~.t~ した。 1:11己の })IJ t:熱処PIHまでは，冷HlJでの11:妊;1)11 1. t'1:にIl¥J泊があるために，さらに

析しいIJIIt:熱処JlI[法会検Jした。特に，加r.熱処.f1Hの溢l支をAI-Li合合.の出..t1lf，1.(.の折:1¥の

Ejtfiから検".JL. )'~)jt'I~を似少させるhlJJ3i条f を Iリi らかにした。以ドに ft} られたl点~をまとめ

る。

出・に.8090代金に7'17b1守合でI，IJ党した加 1:熱処f!1l訟をj直川した私以， fJt嶋の1:J111化熱処.f1H

品H!rが 7D:~Kで90%のj令11¥11)111. MはI773 K. 1.3 x 1ωo '5 のひすず‘みA辿泌主主iI此主でl心:.;bμJ パL、汁{IIIひびPをぷしfたこ。

j叫J;μl比鬼則l幻:斗)'1'日('川'f化A烈熱4引1処}州'1引IW，川!』ふ品山I"」山tAμu山虻が{侃氏いと化fη、1;持抜初1仲やイ不tにミ純物が私U粘'If'，川lHd1J川l

j則U例jに.，寸小，.卜目、.-¥.ヒビ.テイカが;υ/作|υJ成点 .fY体しやすくしなり{lI1びを低ドさせているものと 4・えられる。さらに，

J合川IJII1 ，)支が{l~t、と:':'..ia1111熱lI !iや I~.:J ?t，i変Jf;1I与の H品Il~tlltで*，'il''' 'I N:1点kがしやすく， このように

して l杉1&むれた払iHILl-Frlには，冷却11 ' や加熱、[1 'に折:1\のノース合通過するため杭叫折山を{、I~い

やすい。乙の己とらまた(111ひ.の {1~ ドのlJ;U太lになっているものと巧えられる。

出"，，!ζ. .m0*'附占から 11 :延~0*1I織が起搾!~f't変形後でらあまり企化しないことから， このI'}

*，'iI'..'，拘!?時lよトJJJUJのJ1: 1.[ U!{7*1l鍛をは{f:したままの.i1!松l'ほ.'il'II'，(その似l'凶'1"..'，)の特徴を{iし

また II~*訂払紡hh九川iihJ.〉1川1Jt

られる。 ιの1内l句}f計Jhi/1Ht川立l!.!はよ 正必Uω〉変j形巳附i後麦でその*.'粘Jhi/lHt川、H任壬をi比t校すると. (sifVH'I:の変形制度か{民い

ほどまた企n~.i樹立か人主いほど微紺lになった。 l'iJII年に， またこの微句11になる条{'I・では杭w.折11¥

も{'rいやすいことかわかった。この村界折:Hかidーも少なくなる条{'I・か以も(111ひの人きい条nに

なるものと行えら~l る。

出 Jに.11~ .i131なJ.~\II\1})1I 1.条f'1・を，(¥ぷ作)1.ぶ:抑制の.¥I-Li-Cu-，¥lgÏ-r系の80900ィ~と人1-Cu

Li Ï- I 系の20900合のÞIIlllf~ で検J した私'i~，粗削't'l:をぷすl' l lf l liMJ立は8090作合:では593K の場

行に対し， 2090TIIIII f~ は673 K ある L 、623K の以のに組削十1 :を小した。これは作作イ訟の~n '.t11の

析111>f刈，すなわち， 8090代金ではT制1(人I.Cu(Li.:'dg)3)か. 2090作全では'1‘+11(人 Cuしi)

がこのMII\~:..t山近防でM.ìOO ti サイス ・ 分市で析111 しÞi' II \1 1 1 に卜.部卒It成の形成を促進させるた

めと巧えられる。

~1州に. b，~の条件で熱IIIJあるいはìMIII JJJlI r.を行い，冷11¥JJ 1: i.!Lで{:I:1 '.け‘た組勾~f'1 肢をJ価し

たところ.(ßi刑判:企Jf~で {III ひ『に兇}j{ll:が'1:. じた。このため，組if~J {l1=(111ひ.に|却して児Jj町が，t:_じ

にくいための析しいJ)lI1:熱処.f1Hプロセスを検J したりi~. 80900-:I干の59:3Kて加r.制度とり111'. 

辿!えをi!，iJ御してJI弘正した新フ、ロセス材では，組明性に|刻して側めて)'Ui1'l:か小さく ，従米の冷

11:1/1:妊.によるプロセス材よりも人きなひずみ辿lEで大きな(illぴがi!jふれた。この組明ヤHliのT

6処)'(1i去の4tilttでの，;I ~J~'強さに|均してもほぼ3・ }j的であることがわか勺た。 20900ィ訟の新フロ

セス村で(i. (j~iMのG2:i K で iljlJ御11 :延した材料が， i14 も (111 びの叫ん十|も小占く，従~との冷問J1

~f1よりもむらに他れた組!YVJ1'1-をIJくすことがわかった。

山11に'将削O似ω1リ川仰)(川O(作~、?f全p任:新フ、ロセス村の二ali述卓J)[加I日l熱処F則I!後の卒制制1I織{はまム. i創払lん!IJ嶋鬼の卒払紡J山1V引II日lJ川l
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Y.:J・微細な討dll'IWrJlt織となっていたが.従米プロ七ス十イでl.t.. iJf塊の事出品川.がU:延hli，jに延ば

された状態で践がし .3i卓加熱、後はJじのtr'if'U1If'LによってI4.tttileltwhUIJにあるいは1I:延);li'jに(111

びfニ粘JJI位?咋」で. 1内l句}ほ山t品釘aJふt

火央.したのは.2151!?kf-の折:h:t人態と熱IIIJ11111.条{'f:をコントロールすることにより均・な折lB

が生じて， この折:H物のまわりに均・なド部組織.。主には兄j ・撤制t.;.*ii.'u'，托組織が形成され

たためであっ.そのま"î~ーとして{IIIびの兇}j叫らなくなったと Jj-え今れる。
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第 6章 結
吾'A、
面開

他人れ与の冷1:11が11色くても比較がJI:':jl、強庄が{!jL:，れた。しかしはがら. マトリ ・ソクスと併合t'l:

をlJすると.折IH物近傍で如何i緩和か'1:じにく L、。このため、破防lliiで. クロム系化作物を{J"

する 0~izにltべて，ディン 7'ルが傾めて少なく (111 びが似くなりやすい乙とがわかっ た。 また .

ジルコニウムが添加されていると 11仏Mittが抑制されるため.不純物の多L、)1.:の*8111川、ILWか技({

しやすいことも位性や明"'1を低ドさせる A;jとoえられた。

本研究の11的!J.. f.1l級制御によりアルミニウム代金の機械的tl:tiの1:1)1:をはかることにあっ

た。特に令アルミニウムfy合のキ11級;Iiij御による悔械ベj特性，:1)1.として以ドのp時点について検川

した。

111 イ、純物JじよのílilH測による IfJJ位性化 ・ f'~:J制性化

( 2 ) 巡移合.J;.n)じ.f~の微Mi:ß 1JII による r~ :)強l立・，，:j"JJ "'1化

(31 *id，M.i，の rljlJfall によるJii~Y1tl :特性の，:IJ I~ 

(，1) 卜部制棋の:IIIJfallによる組明性特性の|川トー

l勺叩3引I主叫t111l'hV1"JtJ'1JI打も白立:i.の品制|リl白御iによる起g勾明?担1判性i特f判性l主:の|ド向11斗IJ1'.で!はiム. に1業;的なb制見点カか、ふふ. 加 !仁:熱処.PIU法'1により7，1η75

f作、、?〈合合~のi半払針払紡rlず治消J人山ii'i口J品')11/'

微制納制11化の機打机4をJ布5S-築しfたこ。さらに司 組勾Jtl:引↑'1，をI:IJ卜.さ ttるための)iH:を検".tした。

211・に. *hllllllf./ f，&*1II化に |対する JI~健研究の計i*，約 lμm のtIl人 な ~1 '，+II*"'， (をI!.:ji.'utでの熱

処JII'あるいは徐冷"1に析11¥させた後， 70%以上の強}1111 ，)支で冷11¥111起をfiい， さらに， f41i主に

治体化~Iut)立まで加熱することで. 20μm以卜の， 1ほ，MIll杭を i~} られることがlリl らかとなった。冷

InJ}111 1.)主が90%で(;t.， 10μm以卜.の針111M、日子となった。この)111I ~熱処llj!法は射状の 1 :業が1tirll 

I!?:ぷ(1Ijjで対応かIIJ能であるo *，11111川・0伴か微*111でーあればあるはど， JJiLAでの(111ひか大きくなるが，

これはキャピティが先生しても代休しにくいζ とと|見I.i!日があるものと i;"えられた。

立却}; に， 11内l与}昨凶凶t私訂tJ川t

l

制H肌Il人，江L第 恥相制1*杭立 fを分i散技させることで}冷f令似~I:川i口川i日l山U加l日11仁:でt均J "なH加加i日1Lじ;幸制制11凶弘織世を{仰!リjることができ. そのfb*• 

.P..1 .なIIHiall'lf¥i:などのド部組織が形成されることがわかった。このド部卒11織は，その後の対副

j曲目において，比較判(正副てはI，t~治していた 'IE鉛，マグネシウム，割"Jがこのド部卒11級 1:に折11¥

(1) イ、純物広ポの:ljIJ{;!1lで'は， 1山|怖した不純物は加 1:熱処l'Hで1j1(本あるいは化作物Jとして牧内に

十JI'1I1dせる己とIilt.it! ILliの，1
11
1111¥物を減らすことで，~.門 I '~JJtl を lí.川 .させることが IIJ能である

己 と か~')か ..) t:.CI 

第・に.l ，r， 1出 し た不純物，特に1\lil~点したケイぷを加 1:熱処111\により Illd、'1，セルなとの栴 f欠陥

1.に折 111 占 t.t.かっr~l 料作動で ~'I，内に折H\ した机態にすれば. i!f:tl:が1:.)l'することがみ;研究で

lリド，かにfぶった(， さらに.加 1:熱処1111の途rjlで1，'，1治した鉄と品作させ合同川化作物として肝tB

させる IIIH:J#N~flI!， 七.活性1:') 1:にとってiTetfであることがわかった。

m，に. 1:':jJj アルミ ニ ウム fTイ~で!ふ鋳jjj:U与に'J:./J.xする IIMI:物!ま，不純物Jじぷである鉄やケ

イポが 1・1泣fJ.f:ぷ)111)じぷである制やマグネシウムと車内のしたJUIIII系化作物であることか多L、。こ

れらの化作物は脆く U:I!Lで分散するが，}JIl n交の小さ L、lゾ駄では加 r，熱処JlI1後でもも'i，1， r
l， f，'L Wに

伎作しさ裂の(i怖を'11Mにしていることがわかった。このため，ィ、純物Jじよを減少させるこ

とで，川111物の ! l iを減らすことができ ， 靭性ならびに校Tf き包~h.l品I!HAは，:，)卜.することがlリ!ら

かになった。

するために'IE車，1.}lIlt*占，のj点iえか抑:blJされ，さらに.治体化~Int Iえのようは r:'~~IIIUニニ1辿に加熱される

ことで， クロムの析;山lれlか{似起i泣iι4されて11榊』持車引lJ川I

如.二.に， Jii ifI/Jtl:特性{ま， J主 ~m'l:定形l!ut)立の773K.iliWに加熱してこの刈!立で卜分担l熱処fiI!し

ておくとI(111ひは':'J卜.することがlリlらかとなった。特にI J' めJii仰Jtj;変}f%í]lこ I:':dlllllて‘卜分J111，1:~\

処111!しておくことが効民的であった。 1:':iiIIlU.l(II!f川)111熱によりJii~~J判判例か，íl) 1:したのは，私11111112

*\i: WIこ{{イI する判l大析11\物や不純物あるいは逃移合同系化作物がI ，I~I(i九あるいはN:W移動て杭

l付析 11\とになり*，1品川Jf- 抗lか71ldftに なり，rI:íi刑判定 Jf~II'tにキャヒティの'1.1&しにくくなったため

と巧・えられた。

日間に. 1~'{'f H;i (-を1，可能させて冷IllJlI:延した阪を. i' ~~llitlllltÌM 1ft日、ドの出11¥1で故lO%の J'Vili J111 

I:を 11 うと，その後の起iJl~性変形で.ま従米ょ・3 ら -Rj人さはひずみ述f江で，:':jl イ111びが仰られた。

これは. 1I :延 IjíJ:こ|川市していた(~'l1'J;i (-か. IMmJJm 1:" 1に'1'1;(なあるいは転仇セルトーに析:11しド

msキ11織のIJxkを抑制するために， iMlllJ加1:で孔:定江ド刑制l級 (2-:~μm の'1I~*，'iill目立)が形成さ

れ，組ifIM'J:.企 Jr~ 日 !tに 10μm以ドの微細枕となるためと J7えられた。

(2) 泣移-:i::M)じポの微Ilt添)111の;1;11御では，特{こ人l-Zn-:¥Ig(Cu)系I:':j)jアルミニウムfT合にお

けるシ Jレコニウム添加の制1*についてクロム添加lの切のと比較検，;;1した

~)_.に . ジルコニウム添)111で'1:':j)J アルミニウム 0'~の強l立や市I~Lè.~)J腐食'，1;11れ性を1:') 1-.させる

ことができた。約0，2%のジルコニウムの添加か以ーもガ'J*的で， このジルコニウムを鋭塊の均

質化熱処.PHで1O-501l111のサイズで"かっ，0.1-0.5μmの1111恥で分散させたt誌のか，強度か長

い九くは勺た。このlI!iのtJi品組織、ま， 11:延}j1:，JIこ(111びた級制u火事11織になる。繊維状判l織では，

ド部卒Il織が党述しぺ，1，安定~Jの折111か促進されて強11L.が1l・:J くなり. カか、つ人何削'u的qの車払U紡Jh』iJJIHtJ川'

くいためl応む/刈Jρ!悩尚食'，1古押川1可m川:1川1リlれが{伝Ai揃品しにくいと J巧5.えられfた二。

お に I :II~の織判UJ\干11織はジルコニウムの析:1\によるものである。ジルコニウム系の析出

物は， 7nK以卜の比較的(1¥ilnlではrt.f'五:'Ai;:H I の \1%1'が析~11¥する。この折111物はマトリックスと

がの十|を(JしやすL吋・め，'w' 0t'1:をJ!fたないクロム系Hr:I¥!肋に比べて，日;jjgillからの冷却111にこ

のW'(IIでぶ19'Znや(川χtl¥!g)あるいは制をfTむ、F衡制か折11¥しにくく， ，~克人れ!必受付が鈍h長で，

(，1) 卜'~1~キ11織のilill倒!ては，t\トLi0全の組制判特例，;'を lí.) " ， δ せるための~jJi条1'1ーを|りj らかにし

この作合の起Ify刷:の機桃を合同組織の観点から-0保した。さらに，起ilfVJtl・特例Jを向上させるた

めに，人!LI0合の2li'，+11の析11¥の観点から新しい川11熱処jll111、を検討し，特に，fr!Jびの兇ん
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十1:を減少させるhl;盛条{'I:をlリjらかにした。

第・に，代~(r-j な八トしifyィ~である 8090代金に. 7:1750全で開発した加 1:熱処fllU1を適川す

ると. 7175代金よりも大きなひす.み述1Stで，:';jt、fLjIひ.をノメした。適切なj持組均質化熱処1111制度と

冷mJ}jlll'.liでは. I:';aluilこ}jll熱しでも'fi:MにはIlf*8l'II'1せず1こ， .!'-:jit，tでのHiifYH'I:企JIラlI!jIこ，冷II¥J川

延lI!jの!l0組織を似・持したままで， 10μm以ドの微車IIlt立が形成された。また. 7tl75作全のよう

にぷ-材の;辺itiの以終段断て加熱冷却により微細杭を形成させるのと見なり， lfU11iで・Ilf*，lil'，M立が

形成されるために. J)II~~冷却j位打で・のN・界析:1\もな L 、。このために大きなひずみ泌!立で変形で

きるものとJ5・えられた。

:JJ ・.に，人 1-1 ，i-Cu-λIg-Zr系の80900イ~とへj-Cu-Li-Zr系の2090作合のMj@な熱 I I\J))II 1:条{'I二

をÞIIII\+~ で検"、l した私Ij*. 組 if?H'I:をノJ'す ~1'Il\ dIlU立は80900全で・は593K の}t~{'ì に対し， 2090~" 

/1¥材は6nKある L、623Kの切のに組明性をぶした。これは名作イi::の第引IN:tの析1[¥不動，す

なわち. 8090代金ではTt11 (入l.Cu(Li ，r-lg)τ)が. 2090行合ではT相1(:¥1 CuLi)が， この判1

11\~Mli近傍でM_j@なサイズ ・ 分布で折山し. N'IIIII'に卜.部品H成の形成を促進させるためとィ考え

られた。

~1 :，!こ， 1:，;じの条('1:で熱H¥Jあるいは詰山J))II1'.をfj'い，冷川11:延で{I:1'，げた』週明性阪で・は起iif?l

t'I &:JL~で (111び lこうて h t'l:か '1・-じたが. 80900令の593Kで加 1'，制度と))111'，速度を;1;1)御して)1:延し

たiLl川川妊による新フロセス材では，担iifVl↑'Ij:に|刻して側めて JVjt'i:が小さく，従~ぐの冷laJ I f延

によるプロセス材よりも大きなひず.み述!立で'I:':jl、(111びがれ}られた。この起明性般のT6処flll.後

の本iLlでの，)1')1<強さに|対しでも，ほlぎて'J")j的であることがわかった。 2090代令では. 623 Kで

品，UI\J II:延した材料がM も{II I び‘の児}jn も小さかった。 8090イ万全新プロセス材の公述})II~~処IIH後

のキJI織は.j出現の車tvilli 午、1:叫がほぼ~I'í失して}!_;J '1:&制11な*.'iiIM悦1I織となっていたが，従米プロセ

ス材では鋳塊の私liI'lI'，l立がJ1:延)jli1Jに延ばされた状態で政ιし， fJ、述))11熱後はこの車内1VI粒胤で，Ilf 

*，1; "II'，t'/:が成長しやすく， この組織が(IIIび.のう'Ujt'l:のlJ;i1大jになったものと)5・えられた。

以卜.の不純物，~移合同Jじぷ. *.'1"11"*"，:. ト川崎11織の阿つの制御の観点から. 1.民側l川アルミニ

ウム作イ~の '!J'J延↑"1: ， ，!':j制↑"1:， f~':j強度. JflifYH'I:をt'.J.るための組織;1;1)御法をlリlらかにしてきた。

I~ :j延t'l:， I:':j制f'I:を í~f るには，不純物!止を)M(jjt) して針:fJßn与の，'11'， 111物を減らすこと，あるいは，

181抗している不純物を後の加 1'，熱処.f'HI'，Nで"P体あるいは化の物としてt，，:1付に析11¥させること

が必~である。また. 11凶liltIl'tfJLが微細miであると延十1:はli'J卜.する傾I['Jにあるが，このI[悦}此t乱tJ川i

!成点i長去の抑~I市巾制1;1制i目川|リl に干和利lリl川するj進謹移イ全i長王計刈J;lÍ瓜4としてはクロムがイúω刻効jである。

If:i強l立をí~}' るには， II~同t私*，，1川1

はトド.;羽却1郁i車紺H縦が妓りやすく'人 Ul.'j好jで析:1\が促進されるために，:'~t 、強度がれ}られる。また耐応

))腐食'，1;1)れ十1:に催れ.#t人れ感受性が鈍!長で'1'/肉材に.i@している特徴がある。しかしながら，

延性 ・制性のli'J1:，で・はクロム添加ほど効民的で-ない場合が多L、。ジルコニウム添))110金で延十1:・

制性のli，)1'，をはかるにはさらに.i@1"1:な})II1:熱処I'Hi1~ の検“、Iが必泣:である。

組明性のli.JI ~で・!ムまず加点目立 fの析 111 をやJJI Jしてhl.i@な})IIL熱、処.f'H条件により})，m組織

226 

を倣11'c:(内:こ消火させることが雨宮である。この過rtで， 11昨.'il'II'，n，を微制11にするか，あるいは，

安定な卜部組織を形成して，:';jilllt (/) Jii ifVJ・t'l:変 Jr'~II，'f に微制II'~"Iー にすることで粗削十|・特性をlí'J 1ーさせる

ことができる。 11時shillさせる初代にほt.y!こf"(舛析/1¥やイ〈純物のflllitií'を ~fil;liIJ して*.'i I'，M，';， WのがI汀F

lえを'!:Jめることが脳内'H"I:のli'JI:!こ市民と 4・えられる。

227 



-
b唱
』

劫
胡 E字 論文 ・技術報告書 ・解説一覧

本研究のlpえの作成にあたり，終k始f合:御指導と御悦tは述をu賜i弘; つ た}山;t 相郁i人γ~ 1仁;乍巾郎). 1，<村光込

!にこ. また， (れJ{，品u必i.ttな玉白御l助E:をH賜弘つた山1什IJ正E治教授fな4らびに牧 JI正l巨:，ヰよよι:救松，.:こ心カか、らA感長占品謝q射Jの.むむi

をA点tし

ます。

本研究の注uにめたり.終始j末い御flll併と白)'~:J配を蹴 っ た íU.{料金凶1.'!J1株式公判; ・ 1与務取

締役 ・技術研究所所1，<. tl. λ史郎t~l} !:， '，jJ取締役 ・技術研究叫;，i1!19r1< . ;.!)t}k雄t'，l]1:， "IJ技術

研究所 ・ 合IIJ~Hn ltJf究 i~1mi)l，< ・ 永川公・1呼 1:， 1， iJ合同材料研究i'i，ioく1'<..1 111 (II氏.IIIJフロセ

ス 1，)[究 i~1)次1，< . 'n'f!!WI:t，.1j 1:の衿{¥'，に11唱んで深1'/なる感謝のふをみします。

またt J~ (自~~人γ{I:'判 l'より今 1 1:まで終始御指導してJJ'!いた村 1.1倒木Üll .l;i ~1~大γ:名作教授なら

びに山ふ WI，.I} 1:には心より御礼"，し 1'.げます。さらに， '，l! O!fl微釘~ÿJ\に |則して，御指導wい

た，以.'iIIII'，ljij'I'，? 1 :，竹1111'~1肌人間|二組勾H'I:Iこ|対して，イf?~な益11教〆j、を IÚl 、た人;阪州、kλγ:

I:'(:ms・!.u 他I，J助教授に1'/く御礼1]，し1".けます。

はお， ;f~ItJf'.ítの 人: l"l，t.11 ;f~航宇，j :'t] i 1:茶会の安lI{:1i)f究により'~"Í!!したもので，研究の機会を

'JえてmいたIIIJ1".決公に.さらに.紅f'mtl:に|到する共1111研究をifった t挺'ft1:業株式会礼 ・f，

.'i・，..，~航千:1 :í]iシステム:凶作所 ・研究部加t:研究，j!.l.防I~:s紙lリlリJ1.¥.， IIIJ ，;~ . UT:nls筑降之氏に

AS，刻め.むを&します。
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