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論 文 内 容 の 要 旨

この論文は 時効硬化性合金として重要な Cu-Be合金の析出過程と各相の構造, 低温時効と添加元素

の影響, 強度の点からも重要な不連続析出などについて研究を行ない, また T i- M o 合金における準安

定 a･相の形成と構造についても研究した結果をまとめたので, 9章からなっている.

第 1 章は諸論で従来の研究結果を概説し, 本研究で対象として取り上げた問題点を明らかにしてその目

標を述べている｡

第 2章では本研究の主な実験手段である電子顕微鏡像のコントラス トの解釈および電子線回折に関する

理論のうち, 主として析出過程の研究に必要な事項と実験の一般的手法を述べている.

第3章においては まず Cu-Be合金の析出過程は, 板状 G･P.ゾーン- 規則相- r' 相- γ平衡相であ

ることを確認している｡ G.P.ゾーンは Be原子が (100)cu面上に板状に整合的に集合したもので, その

大きさは500Å以下厚さは 10Å 以下で,高濃度合金では (110)面の跡に平行な線状組織が, また回折図

形には <100>に加えて, <110>方向の relrodも観察されることを示し, その理由を明らかにしてい

る｡ 中間相 了は b.C.t.構造で, その格子定数は2.01wt% Be合金では a-b-2.79Å,C-2.54A, 方

位関係は (112)αク(120)γ′, 〔170〕αク〔001〕γ′, 形状の異方性のために二次元の回折効果を示し, 組織的

には板状の方向性をもった整列した析出状態を呈する｡ γ平衡相は a-2.70Å の CsCl型構造を示し,

350oC以下では粒界に不連続析出として形成されるが, 450oCのような高温では その挙動がかなり異る

ことなどを明らかにしている｡ さらに析出過程を通じて CuとBeとの原子半径の差の大きいことに起因

する弾性歪が重要な役割をはたしていることを指摘し, この歪を緩和するため析出相は特有な方位関係を

もち, 上記の線状組織や種々の格子欠陥を伴うことなどを見出している｡

第4 章は規則相の構造決定とその析出におよぼす添加元素の影響を房究した結果を述べたもので,250oC

時効試料の種々の方位の回折図形には f.C.C.構造の禁制反射である(011),(003),(201), および(310)

の反射がみられる外, 余分の斑点が (000) と (200) を結ぶ直線上の くそ,0,0), (辛,0, 0) に存在す
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ることを見出し, これらの余分の回折斑点は従来から提唱されている析出相のいずれにも一致しないこと

を示し, あらたに Be庶子と Cu原子が (100)面上に交互に f.C.C.格子の約3倍の大きさの周期をも

って規則的に積み重なってできたと考えられる規則構造として説明できることを結論し, 一方添加元素の

効果として Mgや Coは規則相を安定化させ 不連続析出を抑制するが, Znは促進効果があることなど

を明らかにしている｡

第5章は Cu-Be合金の時効特性と添加元素の影響を電気抵抗測定, 硬度測定および 引張試験によっ

て研究した結果を述べたものである｡ 高純度 Cu-Be合金の低温時効の初期に G.P.ゾーンの形成に よ

る電気抵抗の増大がみられること, 200oCおよび 250oCの時効で2段階の硬化が認められ, 第 1 段の硬

北は G.P.ゾーンの析出に第2段のそれは γ′中間相の析出に対応し, G.P.ゾーンの硬化への寄与は 了中

間相に比して小さいこと, 添加元素の効果として Mgおよび Znは G.P.ゾーンの形成を促進するが Co

およびFeは抑制すること,焼入中に溶質原子のクラスタリングがかなり起るがこれらの集合体は 約300oC

以上で復元すること, G.P.ゾーンの形成の活性化エネルギーは 1.1eV であることなどを見出してい

る｡

第6章は, Cu-Be合金の不連続析出を 抑制するための添加元素の効果を_検討した結果を 述べたもの

で, その方策として 了相の核生成の促進と析出に伴う歪の緩和の二つが有効であろうとの観点から C.p.

h.構造の元素の添加をとりあげ, 前者に対しては それらが鈴木の化学効果によって 積層欠陥に偏析すれ

ば 了中間相の核生成の可能性があること, 後者に関しては Cu原子と添加元素の原子半径との差が 影響

することが考えられることから Cd, Ce, Co, Mg, Y, Znの効果を電気抵抗測定, 引張試験, 硬度謀

験および組織観察などによって追求し, Znは不連続析出を促進するが Mg, Cd, Coは抑制し, これら

はいずれも了中間相の析出を容易にしていることに起因しているが, Mgおよび Cdと Coとではその

機構が異なると考えられ Coと同時添加によって一層効果が大きくなること, 不純物として混入する Fe

は固溶度が小さいので溶体化処理温度が高く固落した場合には抑制効果があること, Coと Feが共存L

Mgが添加された場合にはほぼ完全に阻止できるが, Mgの添加量は0.1at%が上限であること, Cu-Bel

Co系合金に対する添加元素の強化に対する効果は Mg, Ce, Cd, Yの順に少なくなり, Znの添加は過

時効軟化の傾向を強くすることなどを明らかにしている｡

第7葺では Cu-Be合金の析出と格子欠陥の相互作用に注目して 電子顕微鏡観察を行った結果を述べ

ている｡ 従来析出に随伴する格子欠陥についてほとんど注目されなかったが,450oCでγ相を析出させた

試料には積層欠陥が析出相中に, 双晶がマ トリックス中に, 転位は両方に存在し, またこれらの欠陥に溶

質原子が偏析していることなどを認め, 一方析出相はその方位関係, 晶癖面および変態に伴う盃の三つの

マルテンサイ ト変態特有の結晶学的特徴を示すことを明らかにしたことなどを述べている｡

第8章においては Ti-15wt% Mo合金のW 相には焼入れによって形成されるものと焼入れ後の時効に

ょって形成されるものとの二種類があること,焼入れ両 目は六万品で a-4.60A,C-2.82A,C/a-0.613,

〔0001〕a//〔111〕β, (1120)a)♂(110)βで, β相と整合で その形成は マルテンサイト的で葉状を示す

こと, 一方時効 alは拡散によって形成され, 母格子の<111>に方向に成長しやすく細長い粒状で 均一に

分散することなどを見出してそれらの生成機構についても検討を加えている｡
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第 9葦は本論文の総括である｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

この論文は従来から多数の研究があるにもかかわらず 究明すべき点が少なくない Cu-Be合金の析出

過程と関連する諸問題に関して基礎的知見をえようと研究したもので, とくに重要な内容を列挙すればつ

ぎのとおりである｡

1)Cu-Be合金の析出過程は, G.P.ゾーン- 規則相- r'中間相-γ平衡相であることを示し, G.P.

ゾーンは (100)面上に小板状にみられるが, Be量が多い場合には (110)面の跡に平行な線状組織とし

て観察され, 回折図形には<100>に加えて<110>方向にも relrodがみられること,了 相は b.C.t.棉

追 ;a-b-2.79A,C-2.54A, (2.01wt% Beの場合) ; (112)αク(120)r', 〔r10〕αク〔001〕r'で,再目は

cscl型 (a-2.70Å) 構造で,350oC以下では粒界に不連続析出するが, 高温時効では粒内に析出するこ

となどを示すとともに明瞭な電子顕微鏡組織写真から各相の大きさ, 形状, 分散状態などを明らかにして

いる｡

2) 規則相は Be原子層と Cu原子層とが (100)cu面上に交互に平行に f.C.C.格子の約3倍の大き

さの周期で規則的に積み重なった構造をもつことを示し, 従来の研究と比較して新しい知見をであるとし

ている｡

3) 低温時効の初期には G.P.ゾーンが形成され, 電気抵抗が増大し, 第一段の硬化が みられること,

了中間相の析出に対応して第二段のより大きい硬化が生じること, G.P.ゾーンの形成に対する添加元素

の効果としては, Mgあるいは Znは形成を促進するが, Coおよび Feは抑制効果を示すことなどを明

らかにしている｡

4)不連続析出を阻止するためには 了相の核生成の促進と析出に伴う歪の緩和が有効と考えられるこ

とから, C.P.h.構造の元素の添加効果を究明し, Znは促進作用を示すが, Mg, Cd, Coは抑制効果が

大きく, Coと Mgあるいは Cdを同時に添加すればその効果は一層大きくなること, また Feは固溶度

が小さいので高温加熱で固溶させた場合に効果があること, Coと Feが同時に存在し, さらに0.1at%を

上限とする Mgが添加されればほとんど完全に阻止できることなどを示している｡

5)γ平衡相が粒内に析出する際には転位, 積層欠陥,双晶などの格子欠陥が随半することを示し,さら

に析出相はその方位関係, 晶癖面および変態に伴う歪に関してマルテンサイト変態に特有な三つの結晶学

的性質を示すことなどを見出し,なおこれらに関連して Ti-15wt% Mo合金のW 相の析出をも検討し,W

相には焼入によるものと時効によって形成されるものとの二種類があることなどを示し, その構造, 組織

をも明らかにしている｡

これを要するに この論文は銅- ベリリウム合金を主にして, 時効析出現象の 電子顕微鏡的研究を 行な

い, 析出過程, 析出相の構造解析, 析出に伴う組織の変化と格子欠陥, 不連続析出におよぼす添加元素の

影響などについて解明し, 多くの有益な知見を与えたもので学術上にも工業上にも寄与するところが少な

くない｡

よって, 本論文は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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