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   緒     言

 アル ミニウムに4%内 外の銅を添加 しナこるものは,諸 種の嶢戻硬化性アル ミニウム

輕合金の 根幹をなす合金 として,能 く知 られたる庭なり.從 つて,本 合金の嶢戻硬化

現象の起る寸因を閑明する事は,重要なる問題なり.而 して,本 問題は 十数年來,多 く

の研究者の姐上に横はれ るも,今倫,論雫は書きざるもの 」如 し.抑 も,其 論雫たるや,

焼戻硬化に際し,金屡化合物CuA12の 微細なる結晶子が,均 一固溶盟組織上に析出す

るに依 るとする派と,之に反封する派とにして,年 々歳々,之 れが反復 さる ㌧所以の も

のは,畢 章す るに,析 出に射す る直接的の諦撮揚 らざる爲,畢 に 聞接的の諸現象を捕

へて,想 像,憶 説に終始せ る故 に外な らす.

 弦に於て,著 者等は,從來此の目的には,不 可能視せ られた る,顯 微鏡組織的研究を丹

念に繰返 し,甚 だ興味ある 所謂,嶢 戻硬化の主因を説 く,直 接的の誰縁を握 り得ナこる

を以て,一 路,本 問題の解決に當 らんとす.

 本合金の焼戻硬化 に鋤する顯微鏡組織的の研究は,已 に,数 多の人々によりて 行は

れナこるが,其 の多 くは失敗に蹄 し,偶,CuAl2の 析出組織を示すものあろも,合 金 自

  (1)as 1報,宇 野傳三,村 上芳三 第6回 當所講演會報告,(1932)(本 誌所載)

   第2報,字 野傳三,吉 田定,工 業化學會誌36(1933)No.4,503.

   第3報,第4報,第5報,川 合熈,日 本化學會誌54(1933)754,835,1191.

   第7報,宇 野傳三,村 上芳三,日 本學術協會i報告9(1934)No.1,98.

   第8報,宇 野傳三,村 上芳三,工 業化學雑誌37(1934)No.4,403.
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       銅 ・ア ル ミニウム輕合金 の焼戻硬化 と顯微鏡組織 との關係

膿 は,共 の 歌 況 に於 て は 已 に軟 化 せ る場 合 な り.此 の 開 に あ りて,唯 一 つ,R6hrig(2)の

研 究 は,稽 、成 功 せ る も,焼 涙硬 化 現 象 との 關係 に就 て は,殆 ど之 に言 及 せす.爾 共

の 組織 寛 眞 は,明 瞭 を鋏 く もの 多 く,本 問題 の解 決 に は,從 て,充 分 な りと謂 ひ 難 し.

 著 者 等 は 第1報 に於 て,本 問題 の 豫 備 的 研 究 を報 告 し,顯 微 鏡 組 織 的 研 究 の,本 問

題 解 決 に有 望 な る事 を 認 めた るを 以 て,本 研 究 に 於 て は,各 種 の 熱 庭 理 を施 せ る試 料 を

作 り,特 に 適 雷 な る腐 蝕 法(3,を 考 案 して,精 細 に鏡 査 法 を行 ひ た る結 果,所 期 の 日的

を 逮 し得ttり.今 便 宜 の 爲,直 に 組織 窮 眞 を掲 け て,一 々詳 紳iな る説 明 を試 み ん とす.

   實  験  1.

 銅4%を 含有 す るCu-Al合 金 を熔 融 後,共 盤熔 中 にて 徐 々 に凝 固 せ し め,合 金 の

組 織 を,成 る可 く 粗 大 な ら しめ,以 て 鏡 査 に 便 な らし めteり.今 之 を510。Cに 於

て,1時 間加 熟 し,氷 水 中 に焼 入後,種 々 の温 度 及 び 時 間 にて,焼 戻 を施 して,研 磨,腐

蝕 を な し,之 を 鏡査 せ り.鏡 査 に際 し,最 初 は,幌 野 を 成 る 可 く廣 く し,以 て,組 織 憂 化

の 概 観 を知 らんが 爲 め,特 に,低 倍 率 に依 れ り・共 の 結 果,200。C迄 の焼 灰 に於 て は,焼

庚 時 間1時 問位 な れ ば,共 の 組 織 は,殆 ど,第1岡 に示 す 焼 入組 織 と大 差 な き も,250。

Cに 於 て,1時 聞焼 戻 を 行 ひナこる もの は,第2圖 の如 くに,極 め て,微 細 な る細 線 ナ伏・の 結

晶 子が,母 鰐 結 晶粒 の 境 界 線 に沿 うて,析 出 せ るを認 むべ し,

   第1圖     第2圖     第3圖

   焼 入 組 織     1時 間250。Cに て焼夢ミ   1時 間300。Cに て焼戻

    !   /       聖ρ            艦  概

・ 歳 一〉ぐ 瀦 鞭 峨

    〉< 50                         >< 50                         >く50

  (2)II. R6hrig, Z。 Metallk.24(1932), S.231.

  (3)第1報 に 描 げ た る もの と,略 詞 様 な る腐 蝕 法 を探 用 せ り.
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       銅 ・アル ミニウム輕合金 の焼戻硬牝 と顯徽鏡組織 との關係

 300。Cに て1時 聞,焼 戻 を行 ふ時 は,第31島1の 如 くに,析 出 部 分 の 而 積 は,漸 次 簑 大

せ られ ナこり.350QCに て,6時 間 焼 戻 を 施 す 時 は,析 出 晶 は 釜,,増 加 せ る事 第4圖 の

   第4圖      第5圖     第6圖

 6時 間350eCに て焼 展     1時 間400つCiこ て焼戻      500。Cに 加熱 直後

             擬 零
    ×50            ×50            ×50

如し。然れ共,400。Cに ては,僅かに,1時 聞の嶢戻にありて も,第5圖 の如 くに,析出

晶は 大に減 少す・之れ,此 の温度に於ては,一 旦,析 出しナこる結晶子は,再 び,母罷固

溶膿中に 溶解し去るが故なり.第6圖 は500。Cに 加熱直後の組織にして,析 出晶は

全部,斑 膿中に溶解 して,再び 均一閲溶艦 となるべし.

   實  験  2.

 前實験に於て,析 川晶の位置,並 に 焼戻度の強弱に依る,共 の 増減舩態を知 り得ナこ

るが,術 倍率を昂めて,主 として,焼 戻度の強弱に依る,析出晶の増減を 詳細に鏡査

・せんとす.第7圖 は,250。Cに て,1時 間 焼戻を施 した る揚合にして,細 線駄の結晶子

   第7圖    第8圖  が・恰 も・蜘蛛の集の如き形態

 1時間250。Cに て焼戻    1時間300。Cに て焼戻  をなして,母 罷結晶粒の境界
       ■A'    .  ほ 姦  一

    磯 蟹 器箪総
    学 綿 醗  量は増縞 期 ヲ闘犬は謝
    tt ・:;"..～繍 ・.融 ・ ・

    ×300          ×300     に,焼 灰 度 を昂 め て,350。Cに
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       銅 ・アル ミ昌 ウム輕合 金の焼戻 硬化 と顯微鏡組織 との關係

   第9圖     第10圖   て6時 間熟塵理を施す時は・

 6時 間350。Cに て嶢戻    1時間400。Cに て焼星  第g圖0)如 くに,析 出量は,

劉難蘇
    ×300     ×300  少～.,邸 ち,膿 の固翻 内

に 溶 解 し去 る な り.

   實  験  3・

 上 記 の實 験 に於 て は,析 川 晶 の焼 戻 度 の 強 弱 に依 る,増 加 並 に,減 少 の 裡 路 な 知 り得

た る も,倍 傘 倫 小 に失 し,析 川 品 の形 態 を 明 か に す る事 を得 ざ りき.從 つ て,本 實

験 に於 て は,倍 率 を700倍 に昂 め,嶢 涙 の111違 に基 く,析 出 品 の 形態 攣 化 を 仔 細 に 調

査 せ ん とす.

 第11圖 は,250。Cに て,1時 開 焼 庚 を な した る揚 合 に して,析 出 品 は,母 艦 結 晶 子 の

境 界 に密 集 し て,   第11画      第12圖      第13圖

         1時 間250。Cに て焼戻 1時 間300。Cに て焼戻 1時 間350。Cに て焼戻

繍 蹴 憾ご始 毒糞謙 餐

          灘 騒
              γ飼

分,共 の 長 さ 短 縮

す る も,析 出 量 は,

寧 ろ増 加 す べ し.

第131島1は,3,。 ・。 ・(:            ×700           ×700          ×700
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       銅 ・アル ミニウム輕合金 の乗尭戻硬化 と顯微鏡組織 との關係

  第14圖    第15圖  に て,1時 聞嶢 涙 を行 ひ た る場 介 に して,

6醐1解 竪 燃1榊 蟹Cに て惚 棚 恥
よ」娠 して、tく鰍 なり,五に或

繋 羅 畿'翫 鷲 ・膿 な巡融1し第14劇 温

灘 叢 驚 灘 一 ・一贈皇…一

難 灘 灘 擁 第,__1_.        り

          耀;.,,壁 軍" ㍉  なせる揚合にして,析出品は,粗粒状 とな

    蹴 ・1が 榊 願 。、,溶f、IV・。、麗 燃 の髄 減じ,。り.
藝            』    .一 ・

羅翻 ∵ジゐ 巖臨_
て 行 ひ た るが,夏 に,金 型 錆 造 試 料 の場 合 に於 け る,焼 戻硬 化 に 俘ふ 組 織攣 化 を 攻 究 せ

   第16圖      第17圖      第18圖

  焼 入 組 織   1時 間250。Cに て焼戻   1Hき間300。Cに て焼 戻

,,.ぐ 腕1     .灘1 灘"滋'.畔  '-      t

隔 鑛議灘羅
    ×700                      ×700                      ×700

                             第19圖

ん とす ・ 第16圖 は・金 塑 銭 造 試 料 を510。Cに て・1時 問 加  430。Clr一加熟直後

鎌響 熱灘羅1
の如・・棚 襯 聯 トを・3・OC・Ilz・」JIIi・$・・一 に 懇 馨 携

鱗 、
して,析 出晶は 著しく,粗大となる事を認むべし.夏 に,加     ×700
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       銅 ・アル ミニウム輕合金 の嶢 戻硬化 と顯微鏡組織 との關係

   第20圖    熱温度を5000Cに 昇す時は・ 第20圖 の如 くに・全 く均一

  500。C 1'こ加熟直後   固溶艦組織 と化 しtり,鍮 造試料の揚合にあ りては,徐 冷試

～ ㍉ 料・・撚 異・繊 細密な・を以蜥 出制 台め・・

幅        1 全面的に,現 はる、傾向あ り.而 して,焼 戻硬化度 も亦,燧

四 一1踊鰻瀦1罐 繋 幽森搬 欝
     b     第21圖 は,硬度測定の結果にして,能 く叙上の關係を實
    ×700           

誇 せ り.岡 中,曲 線Aは,金 型 錆 造 試 料 の焼 涙硬 化 曲線 を

示 し,曲 線Bは,熔 中凝 囲 試 料 の 場 合 に相 當 す.硬 度 の測 定 は,鋼 球 の直 輕5mm,荷

重50kg.の ブ リネ ル硬 度 計 に依 り.嶢 戻 時 聞 は,絡 て 之 を1時 間 とす.圖 に於 て,明 か

               第  21 圖
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な るが 如 く,鑑 造 試 料 の嶢 戻硬 化 度 が,熔 中凝 周試 料 の 場 合 を 遙 に,凌 駕 せ る所 以 は,

前 述 せ る組 織 愛 化 の相 違 に依 りて 自 ら明 か な らん

   實  瞼  5.

 以 上 各種 の實 験 に於 て は,試 料 と して,何 れ も,銅4%を 含 有 す るCu-Al合 金 を選
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       銅 ・アル ミニウム輕合金の焼涙 硬化 と顯微鏡組織 との關係

び アこるが,今 所 出品 が 果 して,針電に關 係 あ る もの な りや,否 や を確 誇 す る爲 に,銅 含

有 分 を 異 にせ る,諸 種 の 試 料 を探 りて,前 同様 の'ξ[験を 繰 返 さん とす.先 づ,嶢 入 試 料

を250。Cに 於 てJ時 間 焼 戻 を施 すfl.ttは,銅1%を 含 布す る場 合 は,第22圃 に示 す が

如 く,殆 ど,析 出 品 を認 め難 き も,銅2%を 含 有 す る揚 合 は,少 量 乍 ら,析 出 晶 が 細 線

欺 を な して 現 は る 、事,第23岡 に 示 す が 如 し,次 に,300。Cに て,1時 間 焼 戻 を施 す 時

   第22圖      第23圖      第24圖

 1時 間250cCに て焼展     1氏芋間250。Cに て焼戻     1時 間300。Cに て焼戻

        鷺 鋸 蝉
  (1%Cu) ×450        (2%Cu) ×450        (1%Cu) ×200

は,銅1%の 場 合 に は,第24圖 の 如 く}こ,析 川 品 は 甚 だ疎 らな り.第25圖 は,銅2%

σ)場合 に して,析 出 品 は,2500Cに て 焼 戻 の ↓易合 に 比 し,租 。塘 加 せ る も,多 少粒 歌 化

せ るの趣 あ り.

   第25團      第26圖      第 刀 圖

 1時 間300。Cに て焼 民     1時 問400。Cに て焼戻     1時 間400。Cに て嶢戻

難 蒙講:
  (29多 Cu)  ×200           (2% Cu)  ×200           (396 Cu)  ×200

 最 後 に,400。Cに て,1時 開焼 戻 を施 す 時 は,銅2%に 於 て は,殆 ど,析 出 晶 清 失 せ る

事,第26岡 の 如 き も,銅3%以 上 の 場 合 に あ りて は,漸 次,銅 分0)増 ノ∫i】す る に從 ひ,析
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       銅 ・アル ミニウム輕合金 の焼民硬化 と顯微鏡組織 との關係

   第28圖    第29圖  1曜 ・は・多量にタ賄 せ る事を

 1時間400。Cに て焼戻    1時間400。Cに て焼戻  認むべし.第27圖,第28圖,

灘 灘 蕪ll
  (4%C・)・2・ ・  (6%Cu)×200 の に して,自ljち 析 出晶 は,銅

を含 右 し,金 屡 化 合物CuA12の 微 細 な る結 晶 子 と考 察 す る事 を得 べ し.而 して,銅

分 多 き試 料 に あ りて は,析 出 量 も 亦 從 つ て,多 き を 加 へ,之 れ が 母 艦 へ の 溶 解 は,盆,

遽 延 す る事 も明 か とな れ り・ 之 れ 等 の 關 係 は,前 掲 の 組 織 爲 眞 を参 照 せ ば,頗 る 明瞭 な

らん,次 に銅05,1,2,3,4,及 び6%を 含 有 す る,Cu-Al合 金 の 金 型 錆 造 試 料 に就 て,

共 焼 戻硬 化 曲 線 を測 定 す る時 は,第30圖 に 示 す が 如 き結 果 を得7tり.

               第  30 圖
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 本測 定 に於 て は,焼 戻 時 聞 は総 て,之 を1時 間 とす ・ 圖 に於 て,Liに 明 白 な るが 如 く,

銅 分0.5並 に1%の 蝪 合 に あ りて は,全 く焼 戻 硬 化 せ ざ る も,2%の 揚 合 に は,微 弱
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       銅 ・アルミニウム輕合金の焼戻硬化と顯微鏡組織との關係

乍 ら,焼戻硬化せるを認むべ し・3%以 上に於ては,焼 戻硬化は漸次著 しきを加ふ 之

れ等の開係は,前 述の顯微鏡組織的研究と能 く合致する慮な り・

   結     語

 之を要するに,以上の研究に依 りて,銅 ・アル ミニウム輕合金に於ける焼戻硬1ヒの主

因は,均 一固溶膿 より微細なる 結晶子の析出す るに基 く事,明 白となれ り,叉,此 の析

出晶は,從 來の説の如 く 金屡化合物CuA12な りと断定する事 も,合 理的なり・更に

亦,最 大の硬化 を示す揚合は,析 出晶 細網献 乃至 細線駄 にして,嶢 戻度の進むに從

ひ,析 出晶は漸次,粒 歌に憂化 して,硬 化度を減するに至るべ く,逡 に,析 出晶は 粗粒

となり,合 金は愈,軟 化すべ し.

 爾 著者等は,之 れ等 各種の實験に依 り,或 は,析 出晶の現出する位置,或 は,析 出晶

の形態 並 に,焼戻に俘ふ形態 の憂化,或 は,析出晶の焼戻度に依 る増減,並 に 消失等

を 仔細に,知悉する事を得ナこるなり.

                 (溢)


