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 Y合 金 と稻する合金はCu 4%, Ni 2%, Mg1.5%, Al残 分の合金にして鋳造材或は鍛造材

として内燃機關の ピス トン或はシ リンダー,ヘ ツ ド等に廣 く用ひ られて居る・此の合金は英國

に於 て研究せられ,ピ ス トン材 として優秀なる性質があるもの として護表せられ て以來,我 が

國にてもピス トン或はシリンダー蓋には此の合金が主 として使用せ られて居る・併 しY合 金が

如何なるものであるか,其 の基礎的の研究は未だ完全に出來て居 らない・叉Y合 金は之を熱虚

理によつて硬化せ しめるものであるが其の焼入硬化の原因をも未だ確められて居 らない 著者

はピス トン用アル ミニウム合金の研究の基礎的研究の一端 として先づY合 金に就て研究 したの

であるが,幸 ぴ超ヂユ ラルミンの研究に附随し金相學的に此のY合 金の時効の原因 も間明せら

れ るに至つたから,此 虞に之 を獲表するものである・

             Y合 金 の 金 相 學 的 研 究

 Y合 金はCu 4%, Mg L5%, Ni 2%, Al残 分と言ふ合金であるか ら,其 の金相學的の読明

を與へる爲には,Al～Cu～Mg～Niの4元 系状態圖を研究 して始 めて明になるものである.此

の4元 系はAl側 に於 てA1～Cu～Mg, Al～Cu～Ni, Al～Mg～Niの3元 系から構成せ られ

て居 るか ら,是 等の3元 系を研究してか らでないと此のAl側 の4元 系状態圖も判明しなva.

既に著者はAl～Cu～Mg及Al～Cu～NiのAt側 の状態圖に就 ては之 を研究 して獲表した.1)

從つて此のAl側 の4元 系歌態圖も其の大略を2-3の 實験から之 を知ることが出來たか らY

合金の時効に關聯 して読明する・

   A1を 主髄 とせ るAl～Cu～M9系 合金の状態圖

 之に就ては既に稜 表 して居 るから繰返 して述べる必要はないが,此 塵に注意すべ きはA1～

Cu～Mg系 に於ける時効硬化が主としてCuとMgの 割合が4二:1.5で ある3元 化合物にして

Sと 名付けたるものの析出過程として生 じることと,Y合 金に於 てCuとMgの 含有量が

丁度4:L5で ある.之 がY合 金として優秀なる性資を與へる理由となるのである・其の理由

に就ては後に述べたい.

                   (9)
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    A1を 主髄 とせ るAl～Cu～Ni系 合 金の欺態圖

  このAl側 の3元 系合金 の厭 態圖に就 ては著者 の研究 を既に畿表 して居 る.併 し不 完全 な る

瓢が あつた ので,研 究 を繰 返 して少 し く訂正 して再 び之 を護 表す る ことに した ・第1圖 は之 を

纏 めた る総合歌態圖 であ る・圖に於 てAEOPF, FGQP, SQPOR, EOR及GQSの 匿 域 を夫 々

(Al), NiAIP, Y,CuAIL)及NiAl・}の 初晶硬域 を示 し,一 ・eS系反磨 線 としてFP, PO, OE, RO,

GQ, QP及SQが 示 され て居 る.そ れ ぞれ

   FP 液 相 ブ(Al)十NiAl3

   PO 液 相 二(Al)十Y

   OE 液 相#CuAIL)十(Al)

   RO 液 相 葬Cu Al2十Y

   GQ 液 相 十NiA124NiA13

   PQ 液 相#(A1)十Y  ・

   SQ 液 相 十NiAl22 Y

に 相磨 した る もので ある・而 してP,Q及0は 夫 々第1表 に示 す如 き反鷹職 で ある・

                  第  1 表

 Invariant p・int  Composit三〇n  Temperature   Reaction
         Cu   Ni   Al

    O    32  0.5  67.5    540   液相(dig)二(AI)+Y+Cu Al ,)

    P    23   2.5   74。5    585    Lig+Ni A13二Y+(A1)

    Q    23   4.0   73.0    600    hig+Ni A12二Y+Nl Ai3

 但 し上記 のYな る相 は3元 化 合物 であ るが其 の正確 な る成分 に就 ては尚研究 を必要 とす る

か らY合 金 に關聯 す る化合物 と云ふ意味 を以 てした.

   A1を 主 髄 とせ るA1～M9～Ni系 合金 の猷態圖

 此 の合金系の研究 の褒達 せ られ た るものはないが,Fass2)は 其 の老書 に於 てAl側 に於 け る

歌 態圖 を與へ て(Al), Ni Al3,βAI Mgの3相 準衡匝域 に出來 る もので あつ て3元 化 合物 の

生 成せな い もの と考 へて居 る・

   も

   AIを 主髄とするAl～Cu～M9～Ni系 合金の歌態圖

 ±記の3種 の3元 系合金の歌態圖の大略が明になって居 るか ら4元 化合物の生域がないもの

として此のA1～Cu～Mg～Ni系 合金の歌態圖 も相像せ られる.帥 ち(Al)側 に於ける固態に於

ける李衡關係 として

                    (10)
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        (Al),  S,  Cu Al2,  Y

        (A1),  S,  Y,  NiA13

                  第  2 表

            Lig■(A1)    Lig‡Ni Al3     LigコY
           ＼   l     I   }     1

                 '↓         ↓               
Lig=(N)+NiA13   LigごNiAl3+Y

                  l        l
                      ↓

      Lig+NiAhヰ(Al)+Y  Lig+NiA132(A1)+Y  LigごNiみ13+Y+S           l           l        I

                       ↓

                 巨 …N・Al・:-L(A1)・Y・sl
                       l

             ↓               ↓        
(Al)+NiA13+S+Y         Lig二(Al)+S+Y  LigeCuA12+S+Y

   Lig二(A1)+S+C吟'2 Lig i(AI)+CuN'+Y l  l
                      ↓

                匹 ・・=(N)・S・Y・C・A1・1
                      ↓
                   (A1)+S+Y+CuA12

       (Al),  S,  Y,  Ni Al3

       (A1),  Tc, Bm, Ni A13

                   の

の4匠 域が出來ると考へ られる.但 しTc及Bmは 夫々Al～Cu～Mg系 及A1～Mg系 の

T及 β相 を示 した,こ の うちY合 金に關聯 しては

       (Al),  S,  Cu Al2,  Y,

       (Al),  S,  Y,  Ni Al,                        "

の2匠 域の雫衡關聯が必要であつて,此 の匝域は4元 系に於 て(Al)～S～Yの3元 李衡匠域で

相隣接 して居る・是等の正確なる卒衡状態圖を知るには多くの實験を必要 とするから,此 虚に

は2～3の 實験結果から考へることにした.

 これ等の範園内の合金に就て行つたる熱分析の結果から見ると何れに於 ても最低凝固温度と

しての不攣系反慮に相當する停止貼が現 はれた・此の温度ば約500。Cで ある・之はAl～Cu～

Mg系 に於 ける500。Cの3元 共晶反慮たる 液相2(A1)+CuAl2+S に相當するもの・と考

へ られる・ 併 しCu・ ・Mgが4=1.5の 割合にし℃Niを 含んだる合金は(Al), S, Y, NiAl,

の4相 雫衡内の合金 となるべきであるか ら,之 は過冷の爲に生 じた るものと考へてよVb,即 ち

(A1), S, Y及NiA13の4相 卒衡匿域が濁、立したるもので1まな く凝固に於ける反慮が(Al),

CuA12, S, Yの 匠域迄に及んで居るものと考へ られる.之 より第2表 に示す如き凝固に於 け

る雫衡反慮を繧て凝固するものであらうと思はれ るのである.第2圖 は此の4元 系の状態圖を

                    (11)
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示 した るものである・

 第2表 或は第2圖 に見 る如 くなると考へるとY合 金の如 き金が液態か ら凝固する迄の反慮は

       液相→(Al)

       液相→(A1)++NiAl,,

       液根 十NiA13→(A1)十Y

    次に 液相+NiAl3#(A1)+Y+S

の包共晶反慮が生 じて

       液相→(Al)+Y+S を経 て

       液相→(Al)十CuAl2十Y十S

を生 じて來るのであらう.平 衡が成立 して進むもの とすると

       液相→(Al)

       液相→(AI)+NiAl・

       液相+NiAll,→(A豆)+Y

       液相+NiAh→(Al)+Y+S

の包共晶反鷹によって

       (Al)十NiAl.g十Y十S

の混晶として凝固すべきであるが,冷 却麺線に見る如 く過冷する爲に低温の反慮が生 じて第3

圖(a)一(c)の 冷却曲線に於ける560。Cの 反慮は

       液相+NiAl,2(AI)+S+Y

の包共晶反慮であると考へ られる,反 約500。Cに 於ける不攣勲は,

       液相■(Al)十S十Y十CuAl2

の4元 共晶であらうと思はれるが之はAI～Cu～Mg系 の

       液相#(A1)+S+CuAl・ ・

と殆ど一致することも實験的に其の間蓮ないことを定めたメ從って第2圖 の歌態圖は成立する

もの と考へ られる.圖 に於てAl～Cu～Mg系 に於けるAl～CuAl2～Sの3相 闇には

       he, 液相#(Al)十CuAl2

       ge, 液相■CuAIL・十S

       fe,・ 液相#S十(Al)

の 穿乖共晶線 と

        e, 液相■(Al)十Cu A12十S

              養 顯微鏡組織に於ても確めたが之は省略した.

                    (12)
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の3元 共晶顯 とがあ り,叉A1～Cu～Ni系 に於 ては既述の如き

       kp  液相2(Al)十NiAl3

       pe 液相2(A1)+Y

       neL) 液相#CuAl2十Y

       he2 液相之(Al)十CuAl2

       10 液相 十NiA122NiAls

       mO 液相 十NiAl2#Y

       OP  液相ZNiAl3十Y.

の一攣系反慮線 と

       o  液相十NiAl2二NiA13十Y

       P  液相+NiA13#(N)+Y

     及e2 相液#(A1)十CuA12十Y

の各不憂黙 とが示 されて居る.

 A1～S～NiAl3の3相 間に於ては丁度Al～Cu～Ni系 に於けると同様なる干衡關係が生 じ・

るものと假定すると,此 の3相 間に於ては

       kp1 液相2(Al)+NiAls

       PIf 液相二(A1)+Y

       lo1 液相+NiAl2⇒NiA13

       qOl 液相 十NiA12十Yl

       ol P・ 液相ごNiAl3+Y

       rf  液相ZS十Y

なる一攣系反慮線 と

       01  液相+NiA12#NiAl3+Y

       P■  灌相十NiAl,二(Al)十Y

の不攣黙が出來ることになる.

 か くして(A1)～NiAl3～S～Yの4相 聞に於ては凝固反慮は包共晶反慮が生 じる結果 として

(A1)～S～CuA12～Yの4相 李衡範園に及んで來 る・帥ち

       pP  液相+NiAls2(A1)+Y

       PI P  液相十NiAl32(Al)十Y

     及e4 液相#MA13+S+Y

                    (13)
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で示 され る如 く'P及P・ の不攣系が4元 系にな るとpP及P・Pの 一攣 系 反恋線 となつ てP

に攣 る様 にな る.

       Pは  液 相 十NiAl,i2(A1)十Y十S

で ある.こ の反慮 にてAl～S～Y～NiAl3の 範 園の合金 は凝 固で 絡 る筈で あつてAl～CuA12

～S～Yの 範園の合金で は

           液 相 二(Al)十Y十S

に進んで來 る.而 してE窯 の反慮 卸ち

           液 相オ(A1)十CuAl,・ 十Y十S

で 凝固 を絡 る ことになる・ このE鮎 は

       pE  液 相 孝(Al)+Y+S

       el E  液 相 泣(A1)十CuA12十S

       e2 E  液 相2(AI)十CuA12十Y

       e3 E  液 相2S十Y 十 十 CuAl2

の各 線 が集 つ て出來た もので ある.而 してP鮎 は560。,E黙 は500。 と考へ られ るので之 は

e,と 殆 ど一致 す る もの とな るので あら う.か くA1～Cu～Mg～Ni系 の状 態圖 を考へ てY合

金の時効硬化 を検討 して見 ると各種 の現象が 明にな る・

              Y 合 金 の 時 効

Y合 金 は之 を500。 ～520。Cに 加熱 して水に焼 入 して常温 に時効せ しめ るか亦沸騰 水に投 じて

焼 入 し時 効せ しめ て使用 するのが普通で ある・

 此 の時効 の現 象 を探究 する爲に吹の如 き實験 を行つた・

 先 づ第3表 に示 す如 きCu 4%, Mg 1・5%,及Cu 4%, Mg 1%を 含 むA1合 金 にNiを0.5%,

1%,及1.5%を 加 へた る もの を板 に墜延 して500。Cに て焼 入 して常温 にて時 効せ しめた ・其 の

硬 度の攣化 を調 べたが何れ もよ く硬化 する ことを知 つた.特 にN量 の添加 に よつ て其 の硬 化が

阻止せ られ る ことも認 められ なb・

                  第  3  表

      Number           Composition (分 析)%
                 Cu   Mg   N三     Al       

N.1        4.02   1,55   0,57    balance

       N.2        3,84   1,53   1,00      〃

       N,3        3,97   1,49   1,49      〃

       N.4        3,97   1,23   1,70      〃

                     (14)
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      N.5        4,01   1,06   1,09      〃

      N.6        3,99   1,03   0,57      〃

                 第  4 表

      Composition(%)              Br{nell Hardness           、

  CU M、 Ni Al A、・d・・…m・ ・m・ 儲pe「ed(101鯉

  4,02   1,55   0,57   残分       114     110     113

  3,84      1,53      1,00       〃              110          107          102

  3,97       1,49       1,49        〃                115           116           107

  3,99       1,03      0,57       〃               110           106           105

  4,01      1,06      1,09       〃               107          105          105

  3,97       1,23       1,70        〃                107           104           101

 次 に500。Cに て焼 入 して之 を100。 及150。Cで10時 間 焼戻 した るに第4表 に示 す如 く焼戻

に よっ て硬化 す るが其の程度 は著 し くな く,寧 ろ常温時効以上 に硬化 しないか或はそれ以下で

あ る・ この現象 はA1～Cu～Mg系 合金 の時 効現象 と大差 ない 之 はNiがAIに 殆 ど固熔 し

な いか ら時効 の現 象がA1～Cu～Mg系 の合金 と同様 とな る爲で ある と云 ふて よい.

 次 に500℃ に 焼 入 して直 に加熱 したる ときの膨張攣化 を調べ た・之 を見 る と80。 附近 に異常

膨張 の山が あっ て それ か ら牧縮 して來 る,そ れか ら280。C附 近 に小 さい山が見 られ る・之 は既

報 の如 くAl～Cu～Mg系 並 にAl～Cu～Mg～Mn系 の 合金 に於 ける もの と同様 であ る.

 上 記 の實 験か ら考 へてY合 金 に於 ける時効の現象がCuAl2の 析 出の爲で な くA1～Cu～Mg

系 のS化 合物 に基 くもの とする ことは状態 圖 と併せ て考 へれ ば間違な い もので あ らう・

            Y合 金 の 時 効 及 熟 虜 理

 上 記 の如 く状 態圖か らY合 金 の時効 の原因が超 ヂユ ラル ミンと同様で あ ると考へ られ る・且

上記 の實験 か ら軍 にY合 金 を熱塵理 する場合 には之 を焼 戻 するの 必要 はない課 であるが,ピ ス

トンと して使用 する場合航 室機エ ンヂ ンの如 きものに使用 する とピス トンの底部が300cC以 上

に加熱せ られ る・熱虚理 を施 しても結 局は焼鈍 せ られ て來 るで あ ら う・其 の際 に如何 なる現象

が生 じるか を調 べ熱盧理 を施 した方が 合理的 であ る.

 其 の 目的でY合 金(Cu 4%, Mg L5%, Ni 2%)の 焼 入試料 の嶢戻 に よる膨張攣化 を調 べて見

た・第3圖 は結 果 を示 した る もので焼入直後 か ら加熱 する と既述 の如 く異常膨 張が生 じて來 て

再 炉牧縮 し280。Cで 僅 に膨張 が認 め らる,之 を350。C迄 加熱 して冷却 し,之 を再び加熱 し

て見 る と第3圖 に示 す如 く全 く攣 化がなV、,こ 度繰返 し加熱 して も同様 であって350。C迄 加熱

せ られ る と全 く焼鈍 せ られ た る状態 とな る.               '

 吹 に之 を500。C焼 入後120。Cに て6時 間焼戻 してか ら加熱 したが第3圖 に示 す如 く僅 に異常

                   (15)
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膨張を認めたが,之 を350。C迄 加熱しても膨張には全 く憂化がなし～ 之か ら考へてY合 金を使

用するときに結局は局部的で も350℃ 以上に加熱せられて焼鈍せ られたる状態 となる以上は,

焼入して常温時効せ しめて硬化せしめて置v・ても結局は軟 くなるとすると使用の際に厭陥の生

、じない方が よい,之 より120。C位 で焼戻 して置いた方が異常膨張がな くしてよいであらうと考

へる。

 殊に複雑なる形歌のピス トンの如 きは加熱によつて歪が生 じる催があるときには殊に油な り

沸縢水に焼入 して割れない様にしたい.

 以上は膨脹試験の結果か ら考へたのであるが硬度から見てもかNる 禦嘘 理をして も差支へな

いか如何を見 る爲に同様の試料を500℃ から水に焼入して常温時効してか ら500。Cに30分 加熱

し冷却 し再び350。Cに 加熱 といふ操作を五回繰返 して硬度を調べた,第4圖 は其の結果を示 し

て居 る・

 之を見ると350。Cに 加熱せ られると焼入した儘でも焼戻 しても何れに『して も一・旦350℃ に加

熱せられ ると硬度が同様の程度になって來るから此の職からも焼戻 して置v・た方が歪が除かれ

た歌態 となってよいであらうと老へる・

          Y合 金 に 及 ぼ す 珪 素 の 影 響

 Y合 金に就て注意 しなければならないものはアルミニウム地金に不純物 として含有せられ て

來る珪素及鐵などである.殊 に珪素に就ては其の影響が大 きV・から特に注意 を要 する.珪 素が

超ヂユラル ミンの常温時効 を阻害することは之を歌態圖の方面から誰明することが出來て居 る

如 くY合 金に於て も同様に珪素が多 く含まれると4衡 關係が移動 してS化 合物の析出範園か ら

離れて來るものであることは此のY合 金に於ても其の常温時効の原因がS化 合物の析出に基 く

ものと言ふことが明である以上,同 様に考へて差支へないであらう,

 之 を例詮する爲に次の如き實験を行つた・E口ちCu 4%, Mg 1.5%, Ni 2%, Si 1%を 含む合

金を造 り,Y合 金 と同檬に500。Cに て焼入 して之 を常温時効の後或は130。Cに て焼戻 してから

350。Cに て繰返 し加熱 して硬度 を測定 したるが珪素が多いと珪素 を特 に加へてないものに比 し

て硬化の程度低 く,繰 返 し加熱にても硬度が低い,こ れから考へても珪素の含有が多いことは

望ましくない・

 叉500℃ にて焼入し直後示差膨張を測定 したる結果は常温 より加熱するにつれ て異常膨張 を

示すことが殆 どな く280。C附 近に於てCuAI・ ・の析出によるべ き異常膨張牧縮が生 じて來る,

之 を第4圖 と比較 して見ると明に其の差がある・1之は超ヂユ ラル ミンに封する珪素の影響 と全

                  (16)



            西 村:Y 合 金 に 就 て

く同様であつて珪素の含有 によつて4衡 關係が移動 してS一 化合物の析出範園から離れて來る

爲である・280。Cの 異常膨張牧縮がCuA1・ ・によつて生じることか ら考へてCuA12の 析出が多

くなることも想像せられる・

 か く350。Cに 加熱 して冷却後加熱を繰返 して膨張攣化を測定 した結果は圖に示 された如 く一

回目の繰返加熱では幾分280。c附 近で膨張の傾向を示 して居るが二回目の繰返加熱では,最 早

著 しい攣化が生 じない

 上記の結果 を纏めて考へるとY合 金に珪素の含有せられ ることは望ましくないと云ふことに

なる・帥ち焼入 して使用したる場合,珪 素の含有が少いときは加熱 しても低温度にて異常膨張

を示 しても高温度にて異常膨張攣化が少い爲に局所が350。Cの 如き温度に加熱せられても歪 を

生 じることが少いが珪素が多 く含まれて來 ると280。Cに 於ける膨張牧縮が生 じて來て歪 を生 じ

ることになつて,之 が繰返 されると途に破壌 した り割 目が出來た りする催があるから,珪 素の

含有 には出來 るおけ少いことが望ましい

               結      論

1)Al～Cu～Mg～Ni系 の歌態圖を研究して金相學的にY合 金の組織を明にした.

2)Y合 金の焼入時効の原因がAl～Cu～Mg系 の3元 化合物Sに よつて生 じるものなること

  を誰明 した.

3)Y合 金の熱盧理 としては,ピ ス トンに用ゐるならば500-520。Cに て僥入してから130。C位

  で焼戻 して置 いた方が よいことを知つた.                 -

4)Y合 金に珪素が1%も 含まれると其の焼入及焼戻による硬化 を阻害することの理由を超ヂ

  ユラル ミンの場合 と同様に手衡關係の移動にて詮明した.   竃

 絡 りに臨みて本研究を行ふに當 りて日本學術振興會の補助を受けたることを記 して感謝の意

を表するものである・
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       2)Metallographie des Alumimiums und seinen Legierungen 142,

                   (17)
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