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  序    1言

 今 迄 ぽ 加 工 用 ア ル ミニ ウ ム合 金 と して ヂュラ ル ミ ンが 專 ら用 ゐ られ て 來 て居 つ た ・ 其 の 成 分

はCu 4%Mg O,5%, Mn O.5 %Al残 分 を標 準 と して居 る もの で,抗 張 力 は40 kg/mm2内

外 で 伸 は15%以 上 と考 へ られ る もの で あ る・其 の 特 徴 とせ る所 は約500。Cか ら焼 入 して 常 温

に て 放 置 す る と,徐 々 に硬 化 し て結 局 上 記 の如 き機 械 的 性 質 の もの とな る こ とで,所 謂 常 盗 に

於 て時 敷 硬 化 を示 す もの で あ る.               ●

 然 る に航 塞機 の獲 達 は一 暦 彊 力 な る合 金 の必 要 を生 じて,所 謂 超 ヂ ュラル ミンな る合 金 が造

られ る に到 つtこの で あ る.而 して現 在 超 ヂ ュラル ミン と して 知 られ て居 る もの は2種 類 に匠 別

す る こ とが 出 來 る ・ 帥 ち第 一 は

    Cu 4%, Mg O.5%Mn O.5%, Si O.8司.25%, Al残 分

  第 二 は

    Cu 4%, Mg l5%, Mn O.5%, Al残 分

で あ る.

 此 の2種 類 の 超 ヂ ュラル ミン を比 較 して見 る と,第 一 の 種 類 は ヂ ュラル ミン にSio.8-L25

%を 加 へtこる もの で あつ て 嶢 入,嶢 戻 に よつ τ硬 化 す る合 金 で あ る.第 二 は米 國 に於 て24Sと

して 知 られ た る もの で,珪 素 を特 に加 へ る こ とな く ヂ ュラ ル ミン よ りは マグ ネ シ ウ ム の 含 有 量

を多 く して15%と し た る もの で,之 は ヂ ュラル ミン同 様 に焼 入 後 常 温 に於 で時 敷 硬 化 に よ つ

て著 し く機 械 的 性 質 が 改 善 せ られ る もの で あ る.何 れ に し て も熟 威 理 材 は抗 張 力45kg/mm2

以 上 を示 す もの で あ る.

 本 研 究 は先 づ ヂ ュ ラ ル ミン及 超 ヂ ュ ラル ミンの 基 本 合 金 た るAl-Cu-Mg 3元 系 合 金 並 に

A1-Cu-Mg-Si 4元 系 合 金 の 歌 態 圖 を 明 らか に して,如 何 な る成 分 の 合 金 が 超 ヂュラ ル ミン或 は

ヂ ュラル ミン の 如 く加 工 材 と して最 も優 秀 な る もの な るか を探 究 して,我 が金 屡 工 業 に 於 け る

指 針 すこら しめ た い と考 へ て着 手 い こもの で あ る.

 叉 ヂ ュラル ミン の時 敷 硬 化 の 原 因 として アル ミニ ウ ム に於 け るCuA12或 はMg2Siの 固 態

溶 解 度 が高 温度 よ り低 温 度 に な るに つ れ て著 し く減 少 す るが 爲 め で あ る と云 ふ こ とに な つ て 居

るが,是 等 化 合 物 が 軍 猫 に含 まれ す二る合 金 と考 ふ べ くA1-Cu系 並 にAl-Mg2Si系 の 合 金 に加

工 及焼 入 して常 温 時 敷 せ しむ る も硬 化 著 くな く殆 ど硬 化 しな い と老 へ て よ い・之 を約150。Cで

                  (15)
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焼戻 して始めて硬化が著 しい ものであつてヂュラル ミン の如 く常温時致にて硬化が著 しい もの

と時敷の現象 を異にす る・

 若 しヂュラル ミン及 超ヂュラル ミンにして珪素を多 く含 ますMgL5%を 含有 せる材料が焼

入の後常温時敷する原因を上記の如 くCuAi2叉 はMg2Siに 起因するもの とす ると其の時敷

現象の差異 を何に求めるか と云 ふに未だ適確 なる解決が與へ られて居 らない.そ れで其の問題

を閑明する爲めに も本研究を行つたものである.

 本研究は之 を次の如 き諸項に別 ちて攻究す ることにして居 る・

 DAIを 主成分 とせるAl-MgrCu 3元 系合金の歌態圖の研究.

 2)Alを 主成分 とせるAl-Mg-Cu-Si 4元 系合金の歌態圖の研究.

 3)上 記のAl-Mg-Cu 3元 系合金の駄態圖に及ぼす他の金属の影響.

 4)Alを 主成分 とせ るAl-Cu-Mg合 金の時数硬化.

 5)Alを 主成分 とせ るAl-Cu-Mg合 金の時致硬化・に及ぼす他の金属の影響.

 先づ上記の5項 目に就 て研究 することに して進行せるものなるが,本 論 に於ては其の第一報

として規在迄 に明かに したる庭 を此庭に報告することにした ものである・

 Alを 主成分 とせ るAl-Cu-Mg 3元 系1状態圖の研究.

  研 究 方 法

 本研究に於ては先づ各種の断面駄態圖を造         ,
                             ち  へ

る爲めに其の断面に相當する合金を造 り,其        夘＼ ＼ ぜ
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  研 究 結 果

本研究結果は未だ完成して居 らないもので    第1圖

  (1)水 曜會誌,6(昭 和六年)529・
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あ るが,現 在 迄 の 研 究 結 果 よ り して第1圖 に示 す 如 き厭 態 圖 が與 へ られ る もの と考 へ られ る・

 第1圖 に於 て見 る如 く此 の 研 究 に於 て 新 しい機 見 はAlと 共 存 關 係 に あ る3元 化 合 物 が2種

類 存 在 す る こ とで あ る.帥 ち

                    第2圖

            The Microstructures of Alloys of A1.Cu-Mg.

               腐蝕液硝酸 第一鐵水溶液(10%)

憾◎講 欝
・・郵触罵 誼 蘇 雛 澱1駕 難 の

     44.37%Cu,17.07 %Mg, Rest Al    33.05%二Cu,16.43%Mg, Rest Al

     "S"化 合 物 二近 ク殆 ン ド均 一相        ".T;',1化 合 物,均 一 相

灘畿繍蕪
     26.50 %Cu,4.92 %Mg, Rest Al       三 元 共 晶組 織 ヲ示 ス

  ー 次AI(自 色),二 次Al(白 色)+CuAle(灰 色), Al(白)+CuA12(灰 色)+S(黒 色)

  三 …欠Al(白 色)+CuA12(灰 色)+S化 合 物(黒 色)

   ∴鋭 弓?鱒 罐灘 覇

∵瀞纏 雛鞭 ∵
    37.12%Cu,12.07%Mg, Rest Al    35.36%Cu,4.95 %Mg, Rest Al-

    一 次 品 ノ・黒 クS化 合 物,CuA!2ノ ・二 次     次 晶 ハ灰 色 ノCuAl2,白 イ ノノ・Al,黒

    晶 トシ テ灰 色 ヲ呈 ス・ 基 地 ハ三 元 共 晶 ・   色 ノS化 合 物 ハ三 元 共 品 中 昌存在 ス
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       Al,,CuMg4〈Mg4A13・CuA12)

    及  All3Cu7Mgs(7CuAl・2Mg4A13)

で あ る.

 Al5CuMg8はAl-Mg側 のMg4AI3とAl-Cu側 のCuAl2を 結 ぶ直 線 上 に在 つ てVogel(1)

の 與 へ た るA16CuMg4に 相 當 した る もの で あ るが 其 の成 分 を異 に して居 る・叉Al、3Cu7Mgsは

Mg4A13とAl-Cu側 の(η)EPちCuAlと を結 び た る線上 に在 る もの で あ る.圖 に於 て是 等 の

化 合 物 を それ ぞれTとSで 示 して居 る.

 第2圖(1)及(2)は 是 等 の 化 合 物 に相 當 せ る顯 微 鏡組 織 を示 した る もの で あ る・ 此 のAl,3

Cu7MgRは 硝 酸 溶液 とか 硫 酸 第i鐵 溶 液 な どに て蝦 茶 色 に着 色 せ られ,殊 にCuA12と 共 存 す る

時 はCuA12よ り一 暦 遙 か に濃 い こ とに よ つ て匝 別 せ られ る・

 次 に新 しい磯 見 は(Al), CuA12及AI、3Cu7Mgsの 問 に3元 共 晶鮎 が存 在 し,之 が約500。Cに

於 て行 はれ る こ とを知 つ た の で あ る.第2圖(3)及(4)は1例 と してCu 30・65%, Mg 4・32%

を含 む 合 金 の熔 内 冷 却 せ し もの の顯 微 鏡爲 眞 を示 した る もの に して,白 い部 分 がA1で 黒 い部

分 が3元 化合 物,中 間 色 の ものがCuA12で あ る.叉 第2圖(5)及(6)も 同 様 の もの で あ る・

 次 にe9 1圖 を詮 明 す る と圖 に於 てABQpOE, EORC, CRF, FROPG, GPQD及DQBの 匿

域 が(A1)・CuA12・(η)c・AI・S・T及(β)A13Mg2の 初 晶 面 を示 し・ 一一ff系反 鷹 線 と して は

        EO 液 相2(A1)+CuA12

        CR 液 相 十(η)CuAl之CuAl2

        FR 液 相2(η)c。Al+S

        OP液 相 ゴ(A1)十S

        GP 液 相 十S二T

        PQ 液 相 之(Al)十T

        DQ液 相+T#(β)A旦3晦,

        QB 液 相#(A1)+(β)Al3Mg,

に て示 され る各 線 が あ り,OPに は最 高 鮎 が あ つ て 一方 は0に 向 ひ他 方 はPに 進 む もの で あ

る.

 而 して0,P,Q,Rの 各 鮎 は次 に示 す如 く不憂 窯 で あ る・

 0,P, Q, Rの 各 貼 は次 に示 す 如 く不 憂 瓢 で あ る・

        0 液 相#(Al)1十CuAl2十S    500。C

        P 液 相 十S=(Al、m十T     470。C

        Q 液 相+T2(Al)n+(β)Al3M,2  445。C

  (1)Vogel. Z・anorg. Chem・107(1919)265・
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       R 液相 十(η)CuA1#CuA12十S

 尤 も是等の不愛瓢の位置,或 はEOPQB線 よりCu及Mgが 多い部分に於 ける歌態は爾不

明なる鮎が多いか ら之は今後の研究に残 すことにし7こ.

 叉アル ミニウムに於ける銅 とマグネシウムの固態溶解度に就ては未だ充分 に研究が進んで居

らないものであるが,第3圖 及第4圖 は2種 の断面∫伏態圖を示 しt二るものであつて,第3圖 は

        第3圖                 第4圖     `

                      

                   

         
           

            
        

    
   

        
        

   O i2 34 5 6 7 8         A!  
Cu%(Cu=Mg=4:r5}   G12345

                             Cu %   (Cu=Mg; 1・1)

A1とS一 化 合 物 を結 ぷ直 線 に近 い断 面 で 準2元 系 と考 へ ら るべ き もの で あ るの で之 に示 され る

溶解 度 曲線 は ア ル ミニ ウ ム に於 け るS一 化 合 物 の 溶解 度 と考 へ て差 支 へ な い.

 次 に此 の研 究結 果 か ら一 番 大 切 に して 今 後 の研 究 に っ い て考 ふべ き窯 が あ る・ それ は超 ヂユ

ラル ミンの如 き合 金 を造 る と之 に如 何 な る成分 を選 ぶべ きか と云 ふ こ とで あ る・

 それ に はAlとS一 化 合 物 とを結 ぶ直 線 にて示 され る断 面 を考 へ る と,上 記 の如 く準2元 系

を な して居 る と考 へ られ る.而 してAlに 固溶 せ るCu及Mgが 固 溶 度 減 少 して析 出 して來

れ ばAli3Cu7Mg3な る3元 固溶 艦 で あ つ てCuAl2で ない.

 今 迄 の考 へ で は ヂ ュラル ミンの 時 敷 を生 じ る原 因 は之 に固 溶 せ るCuA12叉 はMg2Siで あ る

と考 へ られ て居 仁 然 るに筆 者 の研 究 に よつ て椴 りに4%銅 を含 む と してマ グ ネ シウ ムの 量 が

此 の 準2元 系 に屡 すべ き成 分 な るか,之 に近 い と きは3元 化 合 物Al、3Cu7Mgsと して析 出 すべ

き こ と 、な るか ら,此 の3元 化 合 物 の 固 態 溶 解 度 が其 の時 敷 の主 要 原 因 を與 へ る と考 へ て よい ・

 CuAl2ヌ,はMg2Siが 析 出 す る もの と考 へ られ るAl-Cu合 金 或 はAl-Mg2Si合 金 に於 ては

之 を焼 入 して常 溜 時 敏 せ しむ る も殆 ど硬 化 が進 ます 充分 硬 化 せ しむ る には焼 戻 を必 要 とす る.

                  (19)
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然るにヂュラル ミン及24Sが 常温時敷にて可な りの硬化を示す原因を此の3元 化合物に基因す

るもの と考へ ると容易に解決す る.帥 ちA亙 に固溶せるCu及Mgが 此の3元 化合物 として

析出せん とする傾向が常温に於 て銑に大きい・叉3元 化合物である爲めに一暦複雑なる格子を

造 るぺ きことが考へられるか ら,之 が析出する爲めには固溶膣内に生すべ き歪 も大 きく,從 つ

て硬化 し易いと考へ られる.                    .

 時敷硬化の研究・上記の如 くAlを 主成分 とせ るAl-Mg-Cu合 金が焼 入して常温に放置する

ことにより所謂時致硬化を示すが如何 なる成分の合金が其の硬化が著 しく行はれ るかを知 るべ

                      く豫傭的實験 として次の如 く實験を行つずこ.

 け                                                                ら

                      研究方法・圓型鋳造試片を焼 入すべ き温度
 12σ       

り

 TtO                    に約16時 閻加熟 して鋸造による組織の不均
 コの

  ・・   s,             一其他の鑓造組織 を除去 して析出相を完全な
   

 7。                  る固溶照に溶解せしめ一旦焼入したる後,再

ブ 繋    s:         1   ぴ焼入温度に加熟して30分 聞加熟の後15。C

呈 ・・ ,      の水に焼入して常温にて時燃 しめて,夫 に
ノレ  30

硬2。                 俘ふブリネル硬度の攣化を測定 した.但 しブ
度
  Io                  リネル硬度は小ブリネル硬度計を使用じた.
  0  34S〔時)  1   2   3   ,   i   6`H}

                      研 究 結 果 ・硬 度 測 定結 果 の例 を示 す と,第

                             5-6圖 に示 す様 で あ る・第
 コ 

 go                        5圖は第1囲 に示す断面歌
           T,    '

 80                        態圖に示す合金の試片に就
           T 70                ・

                              て500。C焼 入を行ひ常温
  

 t5。     T・       ロ轍 せしものであるが;之
ブ                T、
リ40                     より見 ると是等の合金はよ
ネ 30
ル                            く常温に於て硬化すること
硬20
度lo                が知 られ る・

  Ol23456  1  z  3  4  5  6・ 7(B) 叉第6囲 は第4圖 に示す
    (噂)                   (日}

                             断酬 犬態圖の示 す合金の試         第5圃(上)一第6圖(下)

 番號   成分%        番號   成分%        片を同様500。C より焼 入

    Cu Mg  Al      Cu Mg  A1                              し,常 溜時敷せ しめたうも
 S  1.10 0.26 残分    T3 1・33  1・75 残分

 S 2.20 0.4g  〃   T4 2,02 1.g3  ・'  のにして,之 より見ると所

 S  3・7Z 1・05  "   Ts 2・50 2・61  "   謂硬化の準備時期 と禰すべ
 S6.(〕11.72" T73.084.08"    .                              き停 滞 期(l

ncubation)の 現

                   (20)
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象 が生 じて居 ることが見 られ る。

 同様の實験を繰返 してA1を 主成分 としてCu及Mgを 含 む合金が嶢入 して常温時致する

程度 を比較 する爲めに嶢入直後の硬度 と,時 敷硬化せ し後の硬度 との差の焼入直後の硬度 に封

する割合 を求めて圖示すると第7圖(a)(b)の 如 くなつてゐる・

 之 より見 るとCu:Mgが4:15の 割合の蜥面 に相當する合金が最 も硬化が著 しいことを知

る.之 が丁度.AlとS・ 化合物を結ぶ断面に相當する合金 となる.

       箪7圏 (a)                           第7圏 (b)

   120,

   110                             110

   100                               1DO

   90                                90                               6日後

   80         5日後                80

   70                               70

   60             嶢入直後              60          焼入直後
  ブ                              ブ
  リ 50                            リ 50

 歪 、。           禿・・
 硬30                   硬30 度                      度

   1:ゾ ＼1・ ・  1:… 一.pa・ …t・・
    。 12345678   0 1 2 3 ・

                               Cu%  `Cu:M9=1:1)             (Cu:Mg=4;15)

 ヂュラ ル ミ ン及 含 珪 素 超 ヂュラル ミンの 時 敷 硬 化 の原 因.

 含 マグ ネ シ ウ ム超 ヂ ュラ ル ミン の 時 数 硬 化 の 原 因 に就 てはAl-Cu-Mg合 金 系 か ら考 へ て, S

と名 附 けtこる3元 化 合 物Ali3Cu7Mg.Rの ア ル ミニ ウ ム に於 け る固 態 溶 解 度 の憂 化 に基 く もの と

して よ い こ とを述 べ た・              ,

 併 し今 迄 普 通 に用 ゐ られ て來 て居 るヂ ュラル ミンは 大 艦 に 於 てCu 4%, Mn O.5%, Mg O5

%を 含 む 合 金 で あ るが,原 料 地 金 の ア ル ミニ ウ ム は珪 素02%前 後 含 ん で 居 る こ とを考 へ ね ば

な ら な い・Mnは 時 敷 に直 接 影 響 が な い と考 へ てA1-Cu-Mg・Si系 と して取 扱 は ね ば な らな い.

 次 にSi O,8-L25%を 含 む超 ヂュラル ミンが あ るが,之 はSiが 特 に添 加 せ られ た る もの で

あ るか ら同様 にAl-Cu-Mg-Si系 合 金 で あ る.

 それ で此 の4元 系 合 金 の 歌 態 囲 を考 へ る と第8圖 に 示 す如 く固 態 に於 てAlと 雫 衡 すべ き4

相 共 存 匪 域 が 次 の如 くな る.即 ち,
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        第8岡           D (Al)'cuAI・ ・, s'化合物, Mg2si

          S'     2)(AI), C。AI,, Mg,Si, Si

                      3)(Al), S一化 合 物, T一化 合 物, Mg2Si

             畠
              ㊧       4)(Al), Tイ ヒ合物, Mg2Si,β

          〃1   而してヂ・ラ・レ・ン或は超 ヂ・ラ・・ミンの

         //t Mg成 分にては(D叉 は(2)の蹴 こ尉 るもの

       /     である・若しSi含 有量がM・ ・Siを造ろ以

                     上に多い ときは(2)の 匿域の合金 とな り,然
Cu ・T β  

らざ、と,は(1)の 匝域の合金 とな、,從 つ
    Cu4{
          A互          て普通のヂユラル ミンは(1)の]匿 域の合金で

あ り,含 珪素超ヂュラル ミンは(1)の 匠域の合金であることが明かになる.

 從つて(Dと(2)の 頂域の合金によつて其 の時敷硬化の∫伏況が異つて來 ることも考へ られ

る・即ち同 じく500。Cに て焼入を行つてもヂュラル ミンは常温 にて硬化著 しきに拘 らす,含 珪

素超ヂユラル ミンは適當の焼戻を施 して始めて硬化が著 しい.此 の差異が前者に於てS一 化合

物が主 として硬化の原因を與へ,後 者に於てはCuA12叉 はMg2Siが 原因を與へ るもの と考へ

ると無理がない設明が與へ られる・

 終に臨み本研究は研究の途中にして未完成のものであるが爲に詳細の爽表を避けて唯大要を記載したるに

過ぎないことを御諒承願ひたい・(昭和11年6月 稿)
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