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論 文 内 容 の 要 旨

この論文は, 時効性合金の熱処理の際に重要′な役割をはたす冷間加工の影響を明らかにする目的で行な

った研究結果をまとめたもので 8 茸からなっている｡

第 1章は本研究の目的を述べたものである｡ 時効性合金は溶体化処理後に焼入の操作が行なわれ, その

後の時効によって溶質原子が過飽和固溶体から析出する｡ 析出の過程は溶質原子の拡散現象であるから,

冷間加工と密接な関連を有する結晶の格子欠陥との相互作用が考えられるので, この観点から研究を行な

ったことを述べている｡

算 2 章は試料および実験方法について述べたものである｡ 高純度の材料を配合 した試料として, 銅合金

には Fe,Co,Cr,A g,Be,T i,M g あるいは Sn をそれぞれ添加 した二元系合金を, アル ミニウム合金とし

ては Cu,A g,M n,M g あるいは Siを含有する二元系合金およびA 1- Cu- M g,AトM g- Si, A I- Zn- M g

系合金を用いている｡ 電気抵抗測定法, Ⅹ線 ラウエ法における方位判定法等については新 しい工夫を加

え, 電子顕微鏡試験では酸化被膜 レプリカ法のほか, 実物薄片試料をも使用 している｡

算 3 章は上記の二元系銅合金およびアル ミニウム合金について主として電気抵抗測定により, 析出にお

よぼす冷間加工の影響を調べた結果を述べたものである｡

昇温時効の場合, Cu- Ti 合金の水焼入ままの試料では中間相および 安定相の析出に起因する2段の抵

抗減少を示 し, 水焼入直後に冷間加工を加えた試料では 1 段目の抵抗減少は認められず, 加工によって中

間相の析出が阻止される｡ Cu- Cr,Cu- Fe 合金等のように平衡析出柏が嘩純な場合にも, その電気抵抗

の減少は加工によ三てやや低温からはじまり, 安定柏の析出は冷間加工によって加速されることを明らか

にしている. 一方, アル ミニウム合金においても, A 1- 16.51% A g 合金では水焼入のみの場合に 100oC

近傍の時効で認められる G .P .集合帯の形成に起因する抵抗減少は加工によって認められなくなる｡ しか

もより安定なγ′柏の析出による抵抗減少は加工試料の ほうがやや低い温度で 始まる｡ A 1- 4.00% Cu 合

金でも, 0'- C u A 12 の析出は加工によって加速される｡
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恒温時効の際に, Cu- T i合金は 520oC で時効すると加工試料の電気抵抗減少速度の方が大きく, 220oC

の時効では水焼入のままの試料の抵抗減少速度の方が大きくなり, その効果は逆になる｡ また低温におけ

る恒温時効に関 して, Cu- T i, Cu- F e, Cu- Co, Cu- Cr, Cu- A g 合金について検討を加えているが, 程

度の差はあるがいずれも加工による析出の妨害作用を確認 している｡ A 1- A g 合金の 700および 110oC の

時効において同じく加工による顕著な妨害作用を認めている｡ 以上は焼入によって室温に凍結 された原子

空孔が多数存在する試料においては時効に対する加工の妨害効果が認められるが, 空冷などの徐冷を行な

って空孔を減少せ しめた試料においてほこの効果が認められないことを見出 したもので, このことから合

金の時効には焼入による空孔の導入がきわめて重要であることを明らかにしている｡

次に, Cu- T l 合金について水焼入および 炉冷試料 における硬度変化 におよぼす 加工の 効果を調べ,

520oC の高い温度における恒温時効では加工によって水焼入の試料でみ られる二段硬化のうち最初の硬化

はみ られな くなり, 二段目の硬化速度は加工によって速やかになる｡ 水焼入のみの場合に一段で硬化する

Cu- Cr 合金では加工度が高い程, 時効による硬度の最高値は低温側にずれるQ

実用材料において重要な結晶粒界の挙動を二, 三のアル ミニウム合金について微小硬度測定により検討

し, 転位が堆積 していると考えられる粒界から 50JL 程度の位置で転位と溶質原子との 相互作用 が顕著で

あることを明らかにしている｡

二, 三の Cu 合金に対する熱起電力測定, 熟膨脹測定によって冷間加工の影轡を検討 し, 上記の結果を

さらに確認 している｡

第 4 章では, 二元系アル ミニウム合金について析出相の挙動におよぼす冷間加工の効果をX 線 ラウエ法

を用いて合金の内部構造の変化か ら実証 している｡ A 1- 3.15% A g 合金の 110oC 時効においてほ冷間加工

によって集合帯の成長がおそくなる｡A 1- 16.51% A g 合金では加工された試料の 110oC 時効で ry′相の析出

が認められるが, 700および 110oC 時効では加工によって集合帯の析出がおくれる｡ A 1- 1.80% Cu 合金

では, 水焼入試料 70oC 時効の場合, 22日後にG .P .(1)が認められるが, 6.3% 加工すると見 られなくな

り, さらに 110oC で時効すると水焼入のみの場合には 7 日でG .P .(1)を生 じ, 30日で少量のG .P .(2)を示

すが, これに加工を加えると18日後に 0′- C u A 12 の斑点を生 じ, 高い温度の時効ではより安定な相の析

出が促進される｡ これ らの関係は A 1- 4.00% Cu 合金ではさらに明確 となる｡

A l- Cu 合金の空冷試料に対する冷間加工の影響, 復元後あるいは低温時効後の冷間加工の 影響などを

詳細に調べ, さらに A l- A g 合金についてⅩ線小角散乱写真から検討を行ない, いずれも不安定な集合

帯は加工によって生成を阻止されるが, より安定な相は成長が加速されることを明確にしている｡

第 5葦は上記のⅩ線解析と平行 して電子顕微鏡的に G .P .(2), 0′- C u A 12 および 0- Cu A 12 相の大きさ

および分布の様相等を観察 したものである｡ 160oC 時効では G .P .(2)の生成は加工 によっておくれるこ

と, 2200C 2 時間で 0′- C u A 12 は加工によって析出相が微細に かつ数が多 くなること, また 0- Cu A lZ

も加工によって析出相が微細化されることなどを見出している｡

第 6 葦では, アル ミニウム三元系合金として A 1- Cu- M g,A I- M g- Siおよび A l- Zn- M g 系合金につ

いてⅩ線 ラウエ法ならびに電子顕微鏡観察によって, 析出柏の挙動に対する冷間加工の影響を検討 した結

果を述べている｡ A 1- Cu- M g 系合金の低温時効では, 1100〉面上に集合するG .P .帯の生成は加工によ
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って妨害され, より高温の時効で生じるS′相の析出は加工によってほとんど影響を受けない ことを明ら

かにしている｡ 次に A l- M g- Si系合金についてG .P .集合体と β′中間相の挙動を明らかにしている｡

この合金系では低温時効でみられる梓状集合体は加工によってほとんど影響されないが, 板状 G .P.帯の

成長は加工によって阻止される｡ 一万, より安定なβ′相は加工によって析出が加速される｡ この系の実

用合金は焼庚時効を必要とするから焼入後の加工は好ましい効果があることを明らかにしている｡ さらに

A l- Zn- M g 系合金では 1111〉面に生成される G .P . 集合帯はむしろ加工 した場合にできやすいと考え

られる結果を得ている｡

第 7 章は以上の研究の結果に理論的な考察を加えたもので, 特に析出初期の集合帯の形成が冷間加工に

よって阻止される機構に説明を与えている｡ 銅合金の電気抵抗測定結果から析出のみかけの活性化エネル

ギーを計算 し, 水焼入の場合反応初期に認められる 12.3kcal/m ol の値に対 して15% 加工の場合には 35-

40kcal/m ol 程度の値を示すことを見出し, 前者のごとく小さい活性化エネルギーは原子空孔の回復の活

性化エネルギ- に一致するもので, 焼入によって凍結された原子空孔が時効過程に大きい役割を果 してい

ることを述べている｡ 焼入後冷間加工を受けると転位のジョッグの運動で, 折角凍結された空孔が掃き去

られるため, 加工によって低温の時効が妨げられると説明している｡ さらに二元銅合金においてほ溶質原

子と刃状転位との弾性的ならびに電気的相互作用のエネルギーが大きい程冷間加工によって析出が妨げら

れる度合が強いことを明らかにしている｡ この冷間加工の際に転位のごとき格子欠陥が導入される｡ その

周囲に溶質原子の特殊な分布すなわち小さい多数の溶質原子に富んだ集合体が形成され, これらが G .P .

帯の形成を妨害することが今一つの冷間加工による低温時効阻害の機構であると述べている｡

第 8 章は以上の結果の総括である｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

この論文は, 時効性合金の熱処理の際にきわめて重要な影響をおよぼすと考えられている冷間加工の役

割を明らかにする目的で, 高純度の材料を配合 して熔製 した銅合金およびアル ミニウム二元系ならびに三

元系合金について種々の角度から各種の研究方法を用いて系統的な研究を行なったもので, 溶体化処理温

度からの焼入によって常温に凍結された過剰の原子空孔が溶質原子の拡散をきわめて容易にし, 常温ある

いは低温における G .P＼集合体の形成に大きい寄与をなすが, 焼入直後に冷間加工を行なうと, 転位のジ

ョッグの運動などによって原子空孔が掃き去られ, その結果溶質原子はその拡散に空孔のたすけをかりる

ことができなくなり, 初期の集合体の形成が困難になること, および冷間加工によって新年に転位などの

格子欠陥が多数に導入され, これらの欠陥のまわりに溶質原子の特殊な分布を生じるため, G .P .集合体

の形成が阻止されることの二つの機構を考え, 冷間加工の影響に対 して統一的な解釈を与えるとともに,

各種の時効性合金の熱処理に対 しても基礎的な資料を得ている｡ これらの結果は時効性合金の熱処理作業

に関して有効な指針を与えるのみでなく, 従来一般に冷間加工の効果として受け入れられていた単純な考

え方をきろに前進せ しめたもので, 学術上ならびに工業上貢献するところが少なくなく, 工学博士の学位

論文として価値あるものと認める｡
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