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　　　　　　　　　　　　　　孔ラル．ミンの復元現象め出血的研究、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　教授幸・．田　　成、　康　．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（昭和20年11，月9日）

　　　　　　　Ex．p骨rimental　Sttidics　on．　the　De－har4ening　Phenorhena

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．of．　Duralumin　AUφy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ShigeyaSu　K6da　　　　．、

　　　　hese興rch・d・p　the　de－ha・d・nl・g　Phe・・m・n・・壬d・r・1・min．all・y段・d　g・t　n・xt士esult・・．
　　　　　へ　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ

　　　　（エ）．If　the　optim貢m　temperature　of　tempering　is　chosen，　we　can　se合the　next　flve　stages　of

・ha・g・g・…1・益gi・g　th・・im・・f．・・mperi・9；ifi・st，　litt1・：・・f⑳・g・・d・1・平・・peed　Qf・e一・ge－

h・・d・・1・…rbg導・・皿・・蜘re・sec。・d・1・・g…！・・ni・g・nd　f…re・…』h・⑩i・g　rpeゆ・．．…甲

．・・mper・ture・thi・叫1・・gr・・ft・・i・9・・d　littl号「e『段・e『ha「dening　l　fo・由・h孕・d・n量119・g・1・・ゆ・「叫

hardening　；fifth，　softeuing　again　and　no　re－age－hardelling・　　Softening　during　the　．first．and　second

・t・ges、is　d・e　t・th・de－ha・d・・i；・9，：・・｝d　ha・d…i・g　d・・i・g　the　f・・th・nd・・f宅・漁窪d・・ing　th・fifth

・・e、，．．d・・t・predplt・ti…坤・・w　ph・…

　　　　（2）．．By　t勾e　low－temperature　heat－treatnlent狐rI｝lch、　results　large　softening　due　to　the　de－harde一

・1・9（th・t　l…一。・ll¢d“de－ha・d・・i・・．9．　h・・t－t・e註tment”），　d…1・ml・．・Hgy　9・t・th・m・・t　l・・g・．O・pacity

・f・h・一興er・ω…age－h証・d・1・9・g・1・・．Thi・i・ach・rac…1・ti・．・坤・年1・mi・・

　　　　（3）　Sbw　re－age－hardelling　Speed　at　room　te由perature　after　heat，treatment　is　e琴plalned．its‘

9・u・ebγ・・n・i母erl・g　tl・e　de』囲・ni・g　Pheh・m・n・mi・m・c・pically・．　　　　　．．・．、

　　　　（4）　Physlcal　and　mechai玉ical，　Propertics　of　the　de－h謡rdene荏duralumi血a牟almost　the　same　as　、

the　quenched　one，．恥ov財ever　chemical　propertles　are．　no亡the　same。　l　I　concluded　that　vefy　sma1監amount

o£solute．atoms　will　precipitate　by　the　so－called　de－hardehin墓heat甲treatme且t。．．　　　　　　　　　　　、
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108 拳　　田　　成　　鷹

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，繕　　　　欝

　アルミ謡ウム合金の復元現象は1929年比Freankel　u．　Marx，（D　Preston　and　Gayler（2），　Meisゴner（3＞

により嚢見せられたといふが，彼等は箪に常温時効硬化したものを焼戻すと，析出による硬化を示

す前にr且軟化した病態を経冠することを認めたのみで，’ 恁ｳ（珊ckbildu昇9）といふ言葉の意味す

る焼入状態へρ復鰍防當報時磁化倉旨の酸得をはっき嬬めた鮒ではない。今曙はれる復

・元に封ずる研究は，その意味から，1938年頃から行はれたAuer（4），　K：δrter（5），　Sykes（6＞，　Dreyer（7），

PrestonL8）より二つたと見方すのがi至當であらう・。・｝その結果，その頃既に定性的丁丁とレては完成

したかに見えた時効硬化理論は再考する必要が生じ，叉その故に：多くの研究者の注意を呼び，わが

國に於ても多数の研究があらはれた（9）噸S）。．　、　　　　・

　自分も駿尾に付して1940年頃よりこの研究に從回して來た者であるが；今回ヂユラルミンに回

し實験的く明らかにし得たことを述べたい。この種の研究にヂ呂ラルミンの如鷺組域上三三なもの

を用ひることは，理論的考察上からは拙v・の費あるが，衆知の如くヂュラルミンは時効硬性性の大

きV・合金の代表であり，叉實用合金としても用途の廣V・ものなので敢えてごれを第しの研究劉象と

し海9　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

IL　礁鷹測定鵬よる寳験

　ヂュラルミンの復元現象を硬度測定によって行った研究としてはユ939年のDreyer（7），1940年

及び1942年（ρ朝倉（9，（ユ3）11943年の荻野（エ5）1944年の佐藤（i7）があり，今更特記すべ奮事も無い

が，これが出獲黙と激るので繰返してみた。

　試料は押出及び引抜で製した直径25mmの丸棒より，厚さ5mmの牛月形の硬度試片を探取，

Vickers硬度計により硬度攣化を測った。試料の化學組成は第1表の如し。これを500。1hr加熱、

後水焼入し1ケ月以上常温時効せしめた上，色々の温度で色々の時間油槽中で焼戻を行った。、

（1）Freallke1，　W．　u．　Marx，　L．，　Z．　rMe亡a11k．，21（1929）£．

（2＞　Preston，　G．　D．＆Gayler，　M．　L．　V．，」。　Il】s亡．　Metals，41（1929）1夢1，

（3）　　NIeissner，1く．工」，，　二「．　Inst．1～1etals，41　（19露9）’234．

（4）　Auer，　H．　u．　Sicmens，　K．　Z．　Metallk．，30（1938）86．

（5）　1（6rter，“「．　u．　Kaln，　K．，　Z．　MetaUk．，30（1938）320，

（6）　Swiロddls，　N．　and　Sykes，　C．，　Proc．・眠oy．　Soc．　A。168（1938）237．

（7）　Dreyer，　K．1，．，　Z，　Me亡aUk。，31（1939）147．

（8）　1，reston，　G。　D，　alld　Guhlier，　A．，　Naturと142（1938）539．

（9）主なるものを曝げることにする　朝倉潮，日本金騰釘付誌，4（1940ノ．3⇔4。
（10）　　幸E珂域康i，　日本金麗學會誌，5　（1941）　479．

（1D　山口珪次，磨用物理、10（1941）刎g．　　　　　L
（12）i五十嵐勇，住友元夫，中田兵次，日本金騰學會誌，5（1941）462。

G3）朝倉　潮，日本金厨學會誌，6（1942）156・
（14）　　仕友元夫，　日本金屡｝學會誌，6　（1曾42）　209．

（15）荻野織美，アルミニウム，3（1943，A138・
（16）　篠田賃てセ台｝　日本金薦學會露志L7く1943）ε27．

（17）佐藤瑞臨日本金騰學會誌r8（且9｛4）459．
（18）　　西山善…次，　日本金騰學會誌，　8　（1944ノ　〈36．

～浩
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　その結果は第1～6圖で，横軸が焼戻時聞，曲線中最下のものは焼戻直後水冷直ちに測つ允硬度，

その上の四つの曲線はそれを30。に1隅乃至30日放置した結果であるる本實験試料の500。よの

の水焼入直後の硬度は62位故，復：元軟化は完全とは言へなV・が，2000～275σのものには明らかに

欄油画靴とそれ獣ぐ著し晴時効測ヒが⑳齢てるる・靴の傾献次の抗張力による

場合≒相似であるから，考察拡そこで行ふことにするQ
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第6圖　270。に嶢戻威理せる揚合

　　　　　　　　　　　Ilr・抗張力及び電無糠抗測定緯よる費験

電籍抗による蹴は，・硬卿掟と共に朝倉・9・，佐藤（17・が行ってみるカ・，抗張力賄ってみない。．

硬度測定に遮して抗張試瞼は試片が細い故，加熱時間が｛E確な爲め測定上の誤差が少いことと，同

時に求められ器伸が組織糖化を知る有力な手懸りになるといふ利釜がある。　　　　　　　　’

　用ひた試料は21hmのヂュラノkミン線で，第露表の如き組成及び第3表の如き性能を有して

みるQ　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　’

第2表　試　料　の　組　成

％ 4．11 0．49 0．44 0．含0 0．27

“

第 3 表

嶢　　入　　慮　　後

常温暗効硬化

ら

抗　　張　　力
　　k9／lnln2

32．0

43，5

　伸
96，　2501nln

19．6

19．0

電　氣　抵　抗
x10“7・hmc・喚，200

47．8

49．8

　ゐ』る線の充分常濫時効硬化したものを，1500，1750，2000，225。，2500で夫々2，3，δ，8，13，20，

30，60，mln焼戻後直ちに水冷して先づ直後に抗張試験電話抵抗測定を行ひ，なぼこれを30。に20

日間常温時効ぜしめて再び測定を行った。これに．ﾋり復元による軟化とそれからの再時効硬化の有

無及び程度が知られる。



ヂ訊ラルミンの復元現象の實瞼的研究 111

　次にその三幅結果を見やう。

　（1）　1500焼戻富岳の場合（第7圖参照）

　150。の熱無理でも相応に抗張力が低下するが，焼入直後z）錫k帥nln2には至らない。叉20日聞

の30Qの放置に：よって馬余り再時効をしなV・。硬度測定の場合の窮1岡にはこの傾向が爾一麿1強く

あらはれてみる。然しこれは同復する能力が無いのでは無く，第8圖の如く再時効旋化の速農が極

めて邊い望めである。

　　　　　　　　　　　　　　　勝

1うD。

㊥
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’常5且L四キ効　 ．2　　3　　・5　　8　　　，3　20　　30　　　　60

る歎蹴の　　焼戻蒔蘭〔幽，

　　　　第7「副　150。焼戻

（2）175。焼戻庭理の場合（第9圖参照）
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直下　　20日後　2ア駿　　5娼後

編8圏1500に30分或は60分煙｝戻せるもの

　　　の再時効硬化（放置温度30。）

　復元による軟化は156・の場合と大回同じであるが，：再時効硬化速度が前より増し疫爲め20目後

の抗張力が稻増し丁みるα硬度測定の方も同じ傾尚を示してみる。術第9圖の・60分焼戻で熱感哩

直後の抗張力が梢増加の傾向を見せてみるのは，200。焼戻の場合より考へて所謂析出硬化即ち硬化

に都合のよ露な大さの棚粒子（欄榔あってもよ咳が，纏戴の哨1に出歯はじめ鳩であ

らうあそこで電磁抵抗が禰下るのもこれを裏書するものと思ふQ

　（3）　2000焼戻庭理の場合（第10圃参照）

　復元による軟化は相當に著しい。然し焼入直後め32kg／mm2には達していないQ　150。，1750で見

られた再時効硬化速度のおそいところが，2000では2～3minの慮理のと～＝うにあらはれ，それに

　　　　　　　　　　次ぐ5～20mi：1のところは復元軟化も再時効硬化も共に盛で，再時効後は略雄じめに近い1直に達し
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て帳十寸の抗勲が…曲・より1伽1・へ回してゆ！が，

1効能の少v・ごと及び電氣抵抗の低下から推察される様に，杯出硬化を作用する粒子が組織一部に出‘

來はじめたことを意昧ずる。復元庭理ρ前期のことは後で論ずるとして，少くとも後期には相當局

部的の析出現象が俘はれてるると考へられる。

　（4）2250焼戻庭理の場合（第11圖参照）

　こ㌧らが最適の復元温度らしく，復：元軟化も再時効に依る硬化も共に旧著な個虚が見られる。菊

析出による抗張力の山もはっきりし，そこでの電氣抵抗と伸の減少はこれを裏書し，60mi雄では三

時効能無く完全な訴出硬化であることを示してみる。硬度に於ても傾向嫁同様。たf析出硬化の山1

は硬度測定では伸の減少の影響で強くあらはれてみる。　　　、　　，　　　・

　（5）2500・焼戻慶理の場含（第12圏参照）

　最適の復元虞理が2～5m溢のととヶにあらはれ，30組inに析出硬化の山が見られる。傾向とし

てば22δoの時の後牛と同じであるが，だぼ温度が高い爲め析禺粒子の凝集がはげしく，析出1硬化

の山が前より低いQ硬度測定の結果も略同様であるっ

　（6）　275Q友び300。の焼戻腱理の場合（第13，14圃参照）

　再時効能より見ると復元軟化も相営の檬で麟るが，一方析1：葛粒子の凝集も極めて著レい。

　3　5曾 1320・3σ　60
　焼知キ恥両㍗

第10圏　200。嶢戻；

　とれは60minのもので再時
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　　　　　　　　　　　　　　IV・夢塩弓膨竃ン復莞の特性の考禦

　　似上實験をもとにヂュラル「ンの復元の現はれ方を考へるに次の二二に特性が見られる。特にと

　温にヂュラルミンの特性とあら疫めて言ふのは，他種の合金では必ずしもヂュラルミンの場合の如

　き復元の現はれ方をしない故である｛19）o　　“

　　（1）　ヂュラルミンの焼戻虞理に俘って生する攣化は，第1，復元軟化小，‘再時効硬化遅，第2，復

　元軟化大，再時効硬化大，第3，軟化大，：再時効硬化小，第4，析出硬化，再時効硬化無し，第6，析

　出に俘ふ軟化，當然再時効能なし，の5段階ヵま順次あらはれて來ると見られる。但しこの各段階を

／すべての焼戻夕霧で認めるごとは勿論出下す，例へば本實験で第1段階のみを示した1500焼戻で

　は更に．長時醐焼戻せば恐らく第2，第3を経ないで第4の三歳硬化に至るかも知れないし，3000

　などでは純糠な第1段階亭第4段階はとても得られない。然し遮當な焼戻盗度を選べば，これ等の

　段階に慮じて順次性質が攣ってゆぐのが認められるごとは，他の合金と此較して矢張り一りの特性

　と考へられる。

　　（2）次に以上の實験結菓をもとに焼戻彊理直後の抗張力の等しい範圏を，温度を縦軸に，時聞を

　横軸にして求めると第15瞳」を得る。これに冷し20日時効したものを描サぱ第16騒悔，20日時効

　後の抗張力最大の範園が丁度34kg／mm2といふ第16圖の計い歯応と面訴重：なる。この軟い範囲中
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第16圃　盤0日時効後の抗張力に等しい範國

　　＿＿　「前岡34kg／mll12の範園

（19）　甜細は追って獲表するが，この意1床については次の報丈蓼照さ為たし　幸田成康，磨1用物理，11（1924）12．
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再時効能を：持つところは復元に原因する軟化であ

る。叉焼戻直後と再時効後の抗張力の差をとって

同様の圖を作れば第17圃で，結局ヂュラルミンに

於ては次の特性が認められる。卿ち“ヂュラルミン

は復元による軟化の著しい個腱が丁度再時効硬化

能も大きく，叉再時効硬化後の抗張力も大きV・。”

　V・遅ぴ薦夢解硬：化煙農膿謝する考察

焼入したヂ汗ラルミンは不安定な過飽和固溶龍な

ので，常濫に於ては，化合物の訴出した挙衡1伏態

に移行しようとする動因を内在する。この内在し

た動因に由回する移行はヂユ細ラルミンでは化合

物訴出といふところ迄に至らすに，化合物を作る

可き溶質原子が局部的に集合する五二までで止ま

ってしまふ。これがヂュラルミンの常温時効硬化

の現象で，移行がこ玉で止まってしまふのは，局

115
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27rる
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呼22プ

度

　zooo

1マ59

15D2

　　　ぎ
．論ノ’

　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　／／5、7

　　　　　　　　　　　　ト

2～ム ^／イ『

Z3　58　‘32030　る0
　　焼戻時闘幽1。1

第17圏　燐戻葭後ξ再時敷後あ抗張力の差

　　　一・一一　　焼戻直そ受に　34k9／nlu12

　　　　　以下になる範薗

部的集合に起因する歪が移行をさまたげる作用をするからと言はれてる『 驕B局部的集合の存在は
　　　　　　　　の　
Calvet，　Jacquet　and　Guinier（2。）その他の研究で確かであるし，叉その原因で歪が生することもHe－

11gs亡enberg　u．　Wassennann（鋤その他の研究で確かである。しかしそ¢）歪が原子の移動即ち一種の

四散を妨げるといふのは，一般的見解に反する（22）。むしろこの読明はBeckerの如き理論「23）を局部

的に集合した原子の群に蜀し多少無理ではあるが適用してその自由エネルギーより読明す可きもの

凋ふ・

　この事はさておきか』る常温時効硬化した歌態を原子的に即ち微祠的に見る．時，所謂局部的集合

と言っても，一その稜蓮の程度は決して一様と言ふことは出來ぬ。ことに實際の結晶では場所による

相違も考へられる故，一一つの結品雌羊でも享和進んだ集合1伏態にあるところもあるし，低度の集合

状難あ靴ころも齢う・從ってカ・・るもの即し復元せし鶴戯慮した時邸必すすべての

．集合歌態が解散してしまふとは限るまい。ヂュラルミン．は性質攣化より考へて適當な焼戻温度と時

間を澤ぶと所謂復元虞理に：よって，微親．的にも略完全な復元が行はれるらしい。しかし焼戻濫度が、

低いと，微視的な耳元は低度の集合欺態のものDみに行はれ，高度ρ集合状態のものはそのま玉に

　（露0）　Calvet，」。，∫acqudt，　P．』alld　Guinicr，　A．」，1nst．　Metals，β5（1939）121。

　（21）　Heugstenber9，」．　u，、、層as5crlnann，　G．　Z．むletallk．23（1931）114．

　（22）　Brick，　R．　M，，　Tmns．　A，L玉LE．　Metals　Dia．，1171（1935）】00；橋口降i吉，日本金屡｝學會誌‘7（1943）313．

（23）Becke・，　R．，　Am・．　Phy・lk，33（1938）1箔8；篠田軍治，日本鋸學會誌，7（lg43）．乙27．
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止るか或は更に高度の方へ進行する。その結果として例へば1δ0。焼戻直後のものに於ては，その

組織は微睨的に復元したところとさうでなやところの重操し疫も¢）となつでしまふ。’それ故力砥る

ものの焼戻後の再時効は混然復：元したものによって行はれ多わけで，「方に復：腐しなv・ものが存す

るのであるカ1ら不錠戯髄飽和度は焼入欺態のものよりも低畦い就と輝1來よう・從って

この様なものの再時効硬化速度のおそいのは，過飽和度の減少によって読明されなければならな

い。　　　　　　　　‘　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　一

　この考へのもとに前記のヂュラルミンをうすめた試料を作り500。より焼入して時効硬化速度を

調べてみた。第4表はその組成で第18圖は實験結果である。　　　　　　　・　へ

第4表試料組成
試料記號

G　l

G　2

d3
G　4

α4 鞠’

1．14

2．04

3．00

生09

α17

り28

0．42

0．50

刀「κ 乃

0ユ1

0．21

0．31

0．40

0．37

0．37

0．37

0．38

3ゴ

0．28

0．27

0．3豊

0．30．

’．41

1
〃

〃

〃

叉過飽和度を攣へる方法として嶢入温度を攣へて臆く，古V・今野鋤の研究にこの場合に好都合

な實騒鹸結果がある。（第19圃）

　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　　’　　　．亀　　rBH
　11り

淵
か・

箒フ。

豊：：

ll一． 1　’
30臼

12G
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80
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〆一一一一一一一計50ぴ
。

　　　一＿一一一一一「4560
4ρぴ

3日目

　　　　　　1　　5　 24時 3『8置5
　　　　　　　　　B寺買時「司　　　　　　　　　　0　　1　　2　　3　。今　　5日
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　時　効　a寺　㈲
　　　第18圓　うすめたヂユラルミンの常温時…効　　　　　　　第19圖　嶢入明度を攣へた時の常温時敏’

　　　　　　硬化遽度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　硬化速度（今竪）
　　　β

　いつれに出ても上の考へを肯定する結果が得られてみる。

　以上で1500乃至175。の時のことは読明出來たが，200。乃塁2250の極く短時聞の復元軟化の

著しいものに於ても爾再時効硬化のおそV・三三があらはれるのは何故か。これに甥しても矢張り同

（2杢）今野清兵衙，Sblence　R・p．　T。h・ku　lmp．　U・i・．11（19物諸69．



　　　　　　　　　　　　　　　ヂ昂ラルミンの復元現象の實瞼的研究　　　　　　　　　1買

様の盆明でよ転ど思ふ。たぐ焼戻淵度が高いだけぼ今度は相當高度の集合歌態のものまで微三一に

復：湿するであらワが，た§との様な高嘩のものは除り硬化の作用をしないと考へればよいQ即ちこ

の場合にも蝕り硬化に影響を持たなV・高度の集合歌熊のものが淺存する爲め，前と同様の理由によ

り再時効顧化速度がおそいのであちうQ

　；　　　　　　　　　　　　　　　VL　復帰せる臨のの諸傑i質

　ヂュラルミンが所謂復元虜理によ．つて焼入状態に近V・性能のものに復賭し，再度の時効硬化によ

つ硝び普通磯入髄時効硬化のもρと1以剛・能にな糠は・從犬潜究或肚蓮の蹴によっ

て一病確めら再てるる。然し他の性質が三十同じになるかどうかは，上の考察右述べた根篠より見

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へてなほ疑問の鹸地がある。この簡題の解決法としては，復元した欣態での色々な性質を焼入した状

態のものと比咬ナればよ1ρわけであるが，これは共に常温時効硬化能を持つ故實駿が困難である。

依って再度の時効硬化をしたものと普通の焼入常濫時効硬化したものとの性質比較を行った。本實

験に封ずる詳細は朗に磯回冒し1た故，こ㌧ではその結果のみを述べる。

　試料は2mmヂュラルミン線で，抗張試験，捻洞試験，電氣抵抗測定，鷹力腐蝕試験，腐蝕による
　　〆　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎

　　　　盟＿ご
電5う

抵ら0
垢

⑤め
胆50
望

熟め

径4q

塵3ら

曳・・

巴25

　　20

　　1う

癬20
翫1・

　）o

鰍養

第20圃

　5　　ら　δ，　1ら

規脚鉄澗脚）

盟0。焼戻の時

豊：：

鎚、，

遮

雛、

簿鉛

篭・

製

22う圃

破個g @　焼加燭崩で剛

　　第幻圓’225Q焼戻の時



1．18

　50
‡｝し4ら

改
　　40
カ　・・

（　3F

＿必二

幸　　田　　成一　康

醐4
）
　40

名35
斯

弛3
．生

量25
（
CC　20
）　

灰15
割

飢IO
臼

謡う

　　o

才尾　劾

．～

私町租量

蜘腐蝕

　　／x
グ／

／

／多｛髪

　二二直瑛

鼎／

　　　／ズ

　　　勢／

　5Q
：寵45　診脈

阪41

カ　　　　／
ぺ5ら．

，薯あ

　巴

　私35
　斯
麓3

　：量25

　a
　）2Q
　　　l’5

　剃
　爪10
　　　
　，数5

　　　0

　　　　　後グ

寵民夙　　　ノ

　　　｝。。。i／

　　　　　論．

脚麟　　・

　　　　　蜘　　／
　　　x　　＼、20鶴亀n

］

　　　　　驚騰』観鵡r間論）’　瓢3翻蝸∵

　　k’　』第22圏珈。焼戻の時　　　・、　　第23瞳1225。轍嚇

瓦斯獲生量試験を行った。結果を第20～23圖に墨げる。

　この結果より先に・も結鍮した如く（10），“復：元し再時効硬化し旋ものは，焼入時効硬化し潅ものど機

械的性質は略等しいにか』はらす，、腐蝕の如き化學的性質に三三な差異がある。この事實は復元せ

しむる熱庭理により，勿論部分的にではあらうが，例へば粒界或は粒内滑り面とヤ・ふところに既に

微量の想出が生じてみると考へざるを得ない。勿論大部分に於て過飽和固溶艦への復錫が行はれ℃

みることには論は無い”とV・ふ～二とになる。この時早期析出の場所として粒界露な幌内滑り面を

考へたのは，析出過程の顯微鏡的研究に於℃屡々力八る現象が見られるからである。（20）（25）

　こ9）様に225Q位で復元虚心をしたヂユラルミンは明瞭峰威力腐蝕性が悪い。依ってこれが他の

焼戻温度D時にどうなるかを見る爲め，IIに用ひた試料の電氣抵抗を測った試片を用ひて全く同じ

方法で慮ノ，腐蝕性の試瞼を行った。結果は第24～鮮岡で一般に鷹力腐蝕性が悪V・。これより見る

と，復旧理をも含む一般碗難取於て，離三三臆を回するものの暗Bは欄（化合

物と1蝦ら艸闇相でもよのまでそずく雄二三る・殊鴫力剛力糊1堺の禰嘩すると

（％）　Finヱく，　W．　L　and　Sll｝｛｛h，　D．　W．，　Trans．　A．L遇！．E．　Mαa「ls　Div．，（1936）284；Schulz，　E．　u．　Wasserlnan11，

　　G．，Z．　Metallk，32（1940）41ラ．



　　　　　　　　　　　　　　　㍗・・P・・の翫囎の賓勲研究　　．　　　　畑

粒界への析出への可能性が濃V・檬だが；ヂユラルミンに於ては粒界と滑り面とは略同時であらう。

轄9）が認めたヂユラルミンの厳過程中に紗町の棚嘆端雛・粒界が齢さ暢く、なる

といふ現象は，以上の撃力腐蝕の問題と關連があると思はれる。
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　　　　　　　　　　　　　　　VII。回忌加熱緯よる實験

　以上の各實験は，一定濃度で時間を攣へて禦嘘理した場合で，．從って加熱方法としては急熱しだ

琵瞳る・摂では回し塒例へば常盤蕨化したも嘩5Qの巌上昇に3曲回ると
いふ様に熱していった時，復元歌態が得られるか否かと言ふことであるb試料は今迄と同じ2m無
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　」
の線で必要激の線を電氣櫨中に入れ，定速度で加熱し，所定温度になる毎に取出して水冷して一組
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　轟
随後に・「搬2叩300放置後固充張謙を行った・加熱艦繭時500（6mi燗に5．）・

100。（6min聞に10。），150。（6　m1n間に15。），2000（6　min間に20。）の4種額行った。なほ毎時

100。のものに封しては，高瀦電氣抵抗の實験をも行ってみた。

　第28～31囲は實験結果で，敦れに於ても175。～2250の毒姻で，焼戻直後と20日放｛置後の抗張

力とが異り，明瞭な再時効硬化能を示してみる。從って焼戻直後の抗張力曲線の示すこの所の軟化

幽は復元による軟化であゆ，それに次ぐ250。位の山は林出硬化たることが推察される。このことは

第26圓の電i氣抵抗ρ曲線からも明らかで，2δ0。あたりめ電氣抵抗減少は析出の直接的な車回で

ある。

　以上の如く如何なる加熱速度でも復元状態が得られてみるが，4つの圖を細く調べると，復：元軟化

は毎時．200Qのものが著しく，“復元丁丁は相當おをV・加熱速度でも得られるが，少しでも早く加熱

された方がよV・”ことを示してみる。叉この場合に：もヂュラルミンの特1生として墾げた5？の段階

及び復元軟偵の著しもところが最：も再時効も著しいのが認められる。旋だ再時効硬化速度について

は，定遮加熱で得られた復元厭態は回り純輝な三態（微視的にみて完全でない）で無いらしく再時

効硬化をしらべてみるとおそい傾向を持ってるる。　　　　　　　馳　　　　　　　　　■

一方三三雌繍澱の關係は，二三のおそ肪が棚硬化の山鼠≦・棚硬化に都合
のよい析出粒：子の歌態になることを表はしてみる。結局復：元状態を得るに：は急；熱がよく、，’析出硬化

を示すには徐熱が適回してみると言へよう。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　働
　なほ温度，電氣抵抗の曲線であるが，よく注意

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　がしてみると上昇の勾配が100。を維過する項から

緩くなって來てるるが，～ユれは復：元により抵抗が・

減少したごとを示すもので，常温時効申の抵抗増

伽の逆で，組織の大部分で焼入厭態に近いナ伏態に：

犀つたこと表はしてみる。
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VIII。　i欝縫麟鼻号膨蕊詞鑑開する贅験

　以上の如く．，復：元虞理を含む如何なる焼戻三度

に於ても，徴硯的には一部の原子の集合は林網の
　　　　　　　み
：一三に移行することを知った。復元盧理は結局六

部分の原子が微槻的に復元するので，全部が微硯

的に復元するのではなv・。この時にも極く少量の

原子は大部分の復元原子と反劃に赫出の方向へ進

んでみるのである。即ちζの意味よつ復元歌態或

はその前後の歌態の性質は執れもとの爾者の重畳

であらはされる。從って合金の種類或は欣態によ

第31岡　幽暗2000で定速加熱せる叩合ヒ
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第32圏鋳造の蜜瓦常激放置せるものの復元

つ℃は，析出方向の原子により析出硬化作用をさせ，復元方向の原子k再時効硬化作用をさせ，析出
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　　　　　　　　　　　　　　ヂ晶ラ』ルミンの霞元縄象の實験酌研：究　　’　　　　　　　　　　　　　呈器

硬化と再時効硬化とめ重愚も可能で幽らう。寝際この重愚は超々ヂ箭ラルミンの復元に点ては高慮

に常にあらはれるものであるが（26），ヂュラルミンでも鋳造組織の如く比較的均質でない歌態ではか

ふる重聲があらはれないかと思ぴこの遠忌を試みた。

　ヂユラルミンの組成は第1表の如レ。これを再溶解し20mm角の金型（厚さ20　mKのに弓造し，

（1）そのま工常濫放置したもの，（2）それ・を：500。1hr力口熱後水焼入常温時効硬化し控もの，（3）藩

府50・11｝・r繍品品灘・寺轍化し紬のの3轍つ細・腋ぴ225．に・一8・m・・の

焼戻を行ひ，直後及びそれの常温（30。）放置後の温度を測定し旋。結果は第32～34圖で，鋳慧常

温放置した試料の225。に於て今迄と傾向の攣つ差析出硬化を梢示すところでの梢著しい再時効硬

化観ることが出來左。　　　　　　　．　　’一

，次に比較の爲めこの傾向の著しい合金の例を匿1示すれば第35，36國となる。

　　　　　　　　　　　　　、　Ix．引用的下肥

　復：元現象の實際的慮用といふ顯で，研究者が第一に考へたことは再時効硬化速度のおそいことの

利用で芝逓効性鋲材としてであった6これは最も可能性ある慮用で巡るが，以上の研究より見て適

度の熱虚心温度及び時間の範園が狭V・といふ所に一寸困難があると思はれる。第ごは再焼入の代用

としズの復元訴訟で，復元の最二夫態の利用である。これも可能性はあるが，矢張り言忌理の條件

がデリケートであるとv・ふ厨が實湯上面倒であらうQ第三は成型の際に於ける復元軟化の乱用であ

る。これも實島上は大計デリケートである。第四はヂュラルミンでは望みないが，山嵐硬化と復元

再時効硬化の重三による性能増進で合金の種類によつては可能性ありと考へられるが，未だ域功し

てみない。敦れに：於てもこの種な虚理をしたものは，腐蝕特に慮力腐蝕が悪い傾向にあるが，本論

の島山心身は苛酷すぎる故，この灘につv・ては實際上考慮する必要はないQ弾

　　　　　　　　　　　　　　　　琴・踏三一総措

　本實験的研究に於て明らかにし得淫事を列遇する。

（1）ヂュラルミジは適當な焼戻膿に於て次の五段階の攣化蜆るととが出來る・第1衡二

化小，再時効硬化遽。第2復：元気花大，再時効硬化大。第3軟化大，再時効硬化小。第4払出硬

化，再時効能無。第5析出に俘ふ軟化，當然再時効硬化無。

　（2）ヂ訟ラルミンは復：元による軟化の著しい熱庭理が，丁度再時効硬化能も大きく，叉再時効四

花後の抗張力も大きい。

　（3）最適の復元熱庭山の前で，再時効硬化速度のおそいところが現はれるが，これは微覗的に復

元を考へるととによって読明出來る。

　（4）復元ぜるものの性質ぼ，化學的性質に曾て焼入せるものと異る。とれは最適の律元塵理に於

（盤6）荻野爾美，アルミニウム3く1943）A138．
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て臨，微覗的に大部分の原子が復元するにか、わらす少撒の原子は耕出の方向へ進むことを示す。

（5）相齢そ碇遽力嚥でも衡亡1礁騨られ祝しか酸蹴態を得るには舗の方が雛

しV・o

　（6）一般的結論と1しては，少しでも性質上に復元軟化の現はれる熱庭理に於ては，これを微覗的

に見る時には復元する原子と析出の方へゆく原子の二群が存し，結局性質としてはこの爾者の重躁

したものを見ることになるといふこと庵，杯出の方へゆくものは當然常温時効に於ける原子の集合

歌態の進んだもの，復元するのは低度の集合歌態を形成するものであらう。

　最後に本研究は文部省科學研究費及び學術振興會よりの御援助によって行ひ得だものであり，研

究者として誠に感謝致す孜第である。なほ本研究は色々の勲で財團法人古河理化研究所員渡漫幸健

氏，丸田隆美氏に員ふところが多や。併せて附記して感謝の意を表する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1945年11月記）


