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加工ヂュラルミン系合金の低温燐鈍或は復元
　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ

　　　　義理に依る性能改善効果及びその機構

ぐ第　2．報）

E

教　．援　　盛警　　縁ヨ　　成

　　　、　G昭禾［124向三1．月　6　レ璽）

康

On　the　1．ow－ten）peraturc’　Annea！ing　and　the　Dc－hztrdening

　　　　　　　　　　Treatment　of　t））uenched　and　Colcl一’worl〈ecl

　　　　　　　　　　　　　　I）uralumin　Typ’e　24）Liloys．．　P．art　II．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sigeyasu　　K6da　　　　．　　　　　．　　　　　・』．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　戸

　　　　　　（1）　lf　duralumiii　type　a1圭oys　arc　que芝1（：hcd　and　cold」、votked，　they　、vill　havc　h三gh　strellgtb，　but

　　poor　elongation．．．．　H：owever，　when　they　are　heat－treated　adequ我tely　after　quenched　and　col（1－worked

　　（of　course　age－hardened），　their　elongati◎n　will　be｛mpreved　better，　and，亡heir　high　strength　unchanged

　　as　before．　In　Part　I　of「this　report　wl〕呈ch　was　published　iti　1943，亡he　author　i即erstigated　s面h

　　Cend三tiOユ・S　Of　the　hea瞭㈱晦e批Whlch　improveS　the　elOngation　al・d　dOes　t・Ot　decreaSe　the　tenSi望e

　　strength，　and　cou玉d　de（luce　successfu茎1y　an　expe；imental　formula　of　㌻｝｝e　ralat三〇n　betWeen　the　tem－

　　perature　of　the　heat一宅ratment　and　the　opti搬u恥time　at　that　temperatuye・

囁　（2）ln　thls　rep・rt，儘e　auth・r　will　discuss　the　i’nechaniSm・f　suchゆ・・veme耽effect　cxperi－

　　meI甑11y。

　　　　　　（3）Affrst　group・f　specimens　ch。sen圭n　this　research　wcre　que韮iched　and　c◎王d－w。τked

　　duralumln　of　var三〇1…s　worki韮ユg　degrecs　such　as　O，9，31，56　and　67％．　The．otber　group　of　specime無s

　　werc　cold－worked　A1－Mg・alleys　cortalning　magnesium　O，1，2，3and　4％鶏spectlvcly．．Thc　latter

　　iS　not　agq－hardqnable．　　　　　’．

　　　　　　（4）　All　the　specime雌s．　wcre　heated　forエhr．　at　va煮ous　te三ユlperatL1rcs董rom　IOOo　to　400。、vith

　　intcrva王s　of　50。．．ln　dt！ralu斑in　speci組ens“・c　ca1・see　thc　iゆr・venユent　effcct　at　lt50’　1　hr．　a蹴a玉｛群9

　　．as　we　expect6d，　but　at　200。　the　eleng段tlon　decreases．1舞the．spec三mens　of　Al－Mg　alloys，．the　elo11－

　　gatlo職which　became　peorly　by　the　cold－work呈ng　becomes　better．an達better　w三th　the　tempelaturc

・i・・t・300．，b・t・t宅h・r・m・tim・the　t・n・il・’・trength　bec・mes　l・w…1唄・wむ・・

　　　　　　（5）Next　I　applled　X－ray　dlffraction　methods　to鑓ake　a、　naiysis．the　structure　change　accompanied

・by　t．he　a蹴nealin9・Co蹴trary　to　my、　expectio阜・at　dle　anne　ac　ling　’　temperature　which　h耳ve　improvement

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じノ

　　effect，　I　could．not　obser▽e　any　change　on　the．X－ray　dif圭raction　patte．雫iis．　A登structure　chan竃es　such

　　as　reduction’of　lattice　d圭stort三〇n　or　recrys亡a亙1…sation　pheno！lleτユa　were⑪bserved　at．　hi．cr｝｝ci’．　ten〕茎）eごatuユres

ノ
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　　　　（6）H・wever徽1ittle海igher之e卿era加rd・f　tl｝e　anRealing　than　that　wl・ich　have　imp士・ve・Rene

　　effect，　We　COUid　ObSerVe．ai三tt王e畑UCt三qn　Of　the　lattiCe　diSt◎t至鵬SO　WC　may　COIユdude　that　the

　　｛ncrease　of　the　eio雛gation　1）y｛1’iie　low　temperature　annealing　｛s　dにe　to　the　recovery　pk．eiionieiia　of

　　‡he　cold－wOrked　materia王s．

　　　　（7）Then　next　it　wlll　be　a　quest三〇n磁at　the　tensile　stre1）gth　of己uralumin　specimens　does聡。亡

　　cha・9・by　such・nne・1ing．　Thl・m・tter　we　m段y　exp1・…1・．f・11・xvi・g；呈1・d・r・1・曲a11・ys　the　1・、・

　　temperature鋤nealing下vhich　have三mproved．effect　on　elongation　is　lし1st　the亡empera亡ure　of　de－

　　hardeni！】9　he農卜乞reatment，　and　just　below　the　teτnperature　which　results　preciplta藪on　harden∫n9；

、　　　so　the　tens三le　strength　obta三ned　by　the　age－hardening　and　the　cold－working　will　be　kept　nearly　cotlsttlllt

　　by　these　factors　concerning　the　age－harde慧1鷺9　PhenomeΩa．

　　　　（8）We　can　expect’　such　improvement　e壬｛ect　on　ali　alloys　age－hardened　natu2’ally　and　arti圭icialiy

　　　　　　　ノ　　for　the　reason　above　斑el｝t三〇ned。

　L
　IL
　IIL

　IV．

　v．一

　V王．

VII．

VI王1．

日 次

as’　“t“　’”’’’’’””’”“”“’…”’”’…””’’’””’”’v一一’’’””’…・’・一・・“一・一　］66

焼入茄工ヂユラルミンの燐鈍の實験その一一7姓能試験㌔…・・」・・……169

嶢入加州ヂaラルミンの雛鈍の1憩瞼その二，X線的研究　・・………・172

鯉口加工ヂ＝・・ラルミンの品品の實験．その三，陀遠加熱の揚会　……］7δ

謹聴効性合金の焼鈍の實瞼・・一……一……・…∵…一一…・一……17s

低温燧鈍効果機構の考察．…・………・一………・……・……………’・…・コltSI

附帯的な實験．Cu4％を含むM・Cu一．Xlsr合金の低瀧嶢鈍効果　………1S2

結　　論　………・…・…・…∴・……………………・・………・…・…・………・184

L越 前

　　焼入後加主したヂユラルミン，248，アルドライは，抗張力は強くなるが伸が非常に悪くなる．

しかしこれに低温焼鈍或は復元富盛を施すと，強くなった抗張力は減ぜす，失はれた伸が相品品聾

される．これに濾する詳細な質験的研究を第1報で取扱つだ）．その結果，かかる効果ある泊船理

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ確度と勲塵助筆閻とは夢野な一iつの式で開係付けられ，今熱推理輝度を絶甥温度丁で示し，その濫

度で髄の麹麟脚とすると・．ナー・棚・・雌・四脚）で奥・られ・・と蜘つ

た．これから見ると所謂低温焼鈍による性能改善効果と復元嘘理による性能改善効果とは，その機

構同一なること．が推論される．

　　本報告はこれに引治き，そ．の機構如何を問題とし．，併せて如何なる種類の合金ゆ就いてかかる

効果が期待出來るかを質験を基に考察し、たものである．

　　實験に探用した熱塵理としては，上蓮の如く低温焼鈍による性能改善効果ど復元虞理による

暫

1）幸田：北海道大學工學部紀要，第7鮒，第2號（19・13），妬5・

ノ
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ものとは同一曙）原因と考へられる故無ここではすべて熱嘘理時聞1時閥の時につき考へるととにし

た．さうすると，この場合低温焼鈍による性能改善効果ほ150。の時に現はれる．故に問題は，150。

1時聞の熱虞理によって何故抗膜力が攣らす仲のみが改善されるのか，とV・ふ形になる，復元庭理

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご
y）方をとりあげなかったのは，i熱麩理黒影が1時閥の：方が實験上取扱ひ易いことに：よる．

　　　　　　　　　　　IL　聴入加工ヂユ『ラルミンの燵鈍の實験

　　　　　　　　　　　　　　　その一性能試験

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）試　　　料

　　試料は第1報め第1表，第2表記載のものと同じ2mm線で，次表の如きものである．

　　　　　　　　　　　　第1表　　試料としたヂュラルミンの化畢組成

元　　素 Cu 1 Mt．T g
．O・b” d．1．1 e．49

Mn ］te

0．騒 O．30

si A｝

O．27 ．　獲

第2表　　 試料¢～製邊ユ：程

試料記號t
製 造 工 程

．IY

l；

c

I）

It；

．｝

kし2．o　mln

　ケー》　2．1mn｝

　ツ
＿＿一
r・2．・1　mm

　ク→，　3．On、m

　　→　　3．5111111

（ot「　10　’，1暗闘撫熱焼入，後充分常混痔敷硬化せしむ）

（阿晶晶入薩後）、　　｝遡12．Om玉n　（常温時敷）

（　・　）　　．嵩　　　　〃

（　〃　）　　＿侮．　　〃

（　，i　）　Lt＞　v

加工度

0

9

31

56

67

　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）焼　鈍　薩　理

　　以上5種の試料を5，0。から400。に至る50。おきの各温度に夫々1時閥焼鈍L，塞冷，1ケ月絵

錨働繊置昧後樋試製・供した，諮こでiヶ姫糊鰍ll㈱いたのば，加工しない

もの叉は湘工度の小さV・ものは150。の：場合に溺V・復：元と：酬i芋効をあらはすしe♪，　叉400。では多少

四書姿焼が生する爲めの時効現象があるからである．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　・i生　　官旨　参遷　　イヒ　　　　　　　a・・

　　焼鈍に俘ふ性能平声を知る試験として馬抗贋判瞼による抗張力と伸及び電略抵抗測定を行っ

た．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）性能試験結果

　　（a）加二せ謁もの暢合普通磯入時効した町ラル・・ン醐合で・こ嚇磯戯撚

k’）強加工度のもの型詫の差・F
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第1圖　焼入常灘時敏’硬化せるヂユラルミンを

各温度に1；専問焼戻し1ケ刀後に測った結果

　　　　！（試料A2n・m細　　　・
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焼鈍では無く輩なる燐戻である．一三比較の爲め

行ったもので，第1薗がその結果である．

　　岡に見る如く，抗張力は150。まで徐々に低下

し，200。で…旦鞘上昇し，再び350。まで急激に減

少し，後上昇すnlo・電氣抵抗は1こ0。迄は殆ど攣化．

なく，2000に至って減少し，350。あたりで最低tc

達する．伸は200。で低下をはじめて，250。で最

低になる．よく知られている様に電氣挫抗の攣化

は圃厳器の濃度憂心を示すものであることから考

へて，200。に於ける抗張力の鼠1は析出に起因する

硬化と見緻される．仲がこの温度で低下すること

も析出の結果の硬化であることを示している．そ

の前の1500に於ける抗張力低下は，第2圏の如く

1時岡焼戻のものが常濫放置に：よって：難聴効能を‘

示すことから見て，溺V・復元　　多少局部的な析

出をも混へた3L一であると考へられる．35：」。以

上での抗張力の魯増力llは，析出物の再熔解に伴ふ

焼入効果があらはれたものである．

　ee
抗
簸．39

空3惑

駿説
v

　　　　　／？

　　　　o

　　伸

　弔

｛

20伸

1。毫

直綬．．20暖2・月徒．跡，冒御

第2嗣　 】50。に6G分焼藻せるものの
　　　再製効硬化　〔放概温度30り）

　　　　　　　撫子畷懸　　 ・　　（b）9鋤江せる場合，銘鋼の如く抗張力
　　　　第3圖　　記入後9タ6加こ〔二したもの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と三三抵抗の二化は，先の焼入常温時効のものと

殆ど墾らない．ただ紳のみは僅かの湘工で遊だ劣化した　　力1工しないものの19％が，僅かの力i

3）謂細は　幸田1北海道大厚…工學部縄要第S羅第1號（昭翻22年）恥7．なほ‘‘析鯉，といふ醤葉を本報告では極

　　めて常識的に用ひることとする．現慮過飽凋固溶体から化合物の折出した擁三衡駿態に移る過程力鞭IIかく知らイし

　　た爲め・棚”’といふ♂葉の持つ内容力膜然として來鮒れど．
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　工で8．4％に減っている　　のが，ユ50。の漸謂低温焼鈍で17，6％迄急；激に同復している．然し200。
1

　に至ると再び悪くなる．歪膿を通して見るに，結局150。のところを除蛮他の傾向は第1圓の加工し

　なV・ものと同じ故，同じ理由によIP　2000の抗張力の出と伸の減少は析嵐硬イヒと考へられる．

　　　（c＞31％加工せる場合　　第41醗；がその結果で，矢張り150。焼鈍で仲だ6．が，煎工したまま

の6％位から9％に上昇してL・る．それに次ぐ・OOO．　r6・　l」：電氣抵抗，イllの低下に慮じてt”’i張力が最大

　になっている．この攣化は前のもの程顯著ではな

　V・が，矢張り析倒硬化のところであることは闇違

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　餐し、
　　（d）56％：加工せる場合　　第5圃の如く矢張
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蹟，
り1δ0。で伸が3．5％より8．3％まで上昇してい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　敦
る・20〔｝eでは電氣抵抗と仲が低下してV・ることは　力

前と応じであるが，今度は抗張力も鞘減少してい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ
…れは・腱・よつ酬雪灘蹴蹴撫
癩熱時間1時聞では長すぎて，焼戻による最高性　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一陣L

能を示すところを通りこ！、た爲めと思はれる．し

　　　　　　　　セかし兎に角時効硬化の上力》らは，200。は矢張り焼

炭に：よる析出硬化のところに相面する．

　　（e）67％：加工の場合　第C）　1““・1　a．）如U500で

矢張り紳の改善が見られている，£00。が焼戻硬化．
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に粗癒することは，性能上から群舞されることは前盛；したが，このことは後述のX線的研究によっ

てもi裏書きされる．

　　以上を総合するに，

　　．1・敦れもエ50。焼鈍に於て抗張力の低下を伴はない伸の改善が見られること（所謂低濫焼鈍効

　　　　果）　　　　　　　　　　　　　．

　　2．200。焼鈍は時効硬化の側から見ると丁度焼戻による析出硬化を示すところであること

　　3．從って1δ0。1時開焼鍾の歌態lj＝未だはっきりした析出に至らなV・一もつと正確に書へ

　　　　ば硬化に大賊（影響を與へるような祈出の生じない前の歌態であらうこと

が言へると思ふ．

　　　　　　　　　　　IIL　嶢入加工夢謡ラルミンの燵鈍の實験

　　　　　　　　　　　　　　　一その謡　X線的研究

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）原　　　理

　　一般に金面材料勧i心する時には，結贔面の滑り憂形に俘ぴ，結晶粒の微細化，結晶粒の方向

性化（or三entation），即ち繊維組織，結晶格子の歪みを生するが，これ等は論れもX線廻折法に依っ

て簡軍に槍面出湿る．即ち融融粒の微細化はX線廻折鴇誌上の干渉線が宥三滑な線になることから，

結晶粒の：方向性化は，その干渉線上の所定の個崖塗に濃いところのある駈謂繊維圖形（fibef　pattern）を：

得ることから，3ζ結晶格子歪は干渉線のぼける（dlffuse）ことから判定せられる．逆に力1工によって

得られた上述の組織上の憂化が，焼鈍に依って憂ってゆく有様も同様に簡箪に槍知昂義來，格子歪の

とれることは干渉線のsharpになることから，再結贔は細かい黙々で干渉線が形域される様になる

ことから判定される．

　　叉煙塵理によってα岡溶艦の濃度攣化を生する合金で，溶龍化或はその反封の析糠こ俘って岡

溶罷の格子常座の攣るものでは，格子常数をX線的に求めることによって，溶艦化の進行或は析出

の進行を知るごとが出遡る4）．例へばA1－Cu合金（Cu　4～5％）の如ぎは固溶田中のCuの濃度と共

に格子常激が減少する．從ってこれを焼入して過飽和にすればα固溶艦の格子常数は，喋喋歌態の

a固溶膿より小さぐ，焼戻による祈1＝1権件って過飽和のα圃溶器の格子常撒1よ『£衡朕態のものに近

　　　ゆ　つく。これを利用して祈出の有無を判定することが出獄る．

　　なお焼入後常濃時効せしめると結晶格子に歪みが規來て硬化すると鷺はれるが，この歪みはX

線干渉線の上にははっき9あらはれない．：加工の時の歪みと性質を異にする爲めと思はれるが），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ常温時効硬化によって相當の硬化を示す場合でも，普遜試料では検知出來ない．結晶粒の粗大な試

料を用ぴてやっと分る程度であるf；），從って普通の實用合金について時効硬化に伴ふ歪みの樵知は

4）但しX線では全般的な第均を槻察することになる瓢注意を要する．

5）篠餌＝H本金薦學愈誌，7（1943），527・

6）篠田：H本金旛學曾誌，2（ユ938），475；3（1939）211；4（1940）347・　’・
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不可能と誉はねばならない．

　　以上より本研究の如き調1斗にX線的：方法を適用すると，再結晶の有無，加工による格子歪の有

無，析出の有無が槍二丁刷るといふことになる．この外に繊維組織の攣化も兇得るのであるが，こ

れは本論に關係ない故，上の三つをX線的に樵下することにした．

。　　　　　　　　　　　（2）X線白搾方法
　　第7圃の概念圃で示す様な，：普通のデバイ・シn　Ptラー法によって行った．カメラ直径は約6

cm，　X線はCu線．

　　一一つ試料につき，一一圏は試片を岡三の讃ま，一一一・

同は廻纏させて撮影した．

　　試片両定のものは思結晶の1瞼知に，試三廻縛の

ものは，祈繊の有無の判定に用ひた．格子歪旧知は

鴇結晶麗始前まではi由みがとれなV・ので，V・つれの

ものでもよいのであるが，試三三定の時のを主とし

三三の時のを従とし，なお直接の観察による外，ミ

盤一ゆ ＿一
秩E　　　　　　1

　　　　　　　　も　一　　’　し　　　　　　　　　　　　　l

eスリ竺1り，”弓ミ、、　｝

　一ゲ　　　　　　　　　　’＼；

　　訊　料
　　　fi

5－i／1

7d｝LA　1：；

第7圏　　X線廻折寓潰撮影法

ク12フォトメーター（理研製B型）にか1ナて形欺の上からの覗察も行った．析出有無の判定は本來

路子常数の攣化を求めるものであるが，’ ｡の場合，蜘工による歪みが溝失するまでは干渉線が相當

ぼやけて麗確を期し難V・ので，三三的数値を求めるのは止めて，軍に（422）面からの干渉線7）間の

・距離をコyパレークーで瀾つたそのままの撒値にたよることにした。

　　本カメラは圃の如き背謳反射弓である故，干渉線間距離士鋤ilは格子常数の増加と亭行ずる．ヂ

ユラルミンは溶艦化によって格子常数の減少しているものである爲め，格子常数二って今の場合め

線間距離は析繊と共に増大するSノ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）實験結果

　　（a）漏出の判定　（422）獅からの干渉線の線聞距離を測定した結果を第3表に示す，この（422）

線は，試料に格子歪がない時は明廠1こκ偽による干渉線と1ぐα2によるものとが分離して測ることが

掲來る9＞．依ってこれを表のα1，aL・の欄に別々に認入した．ところが歪みのあるものは，干渉線が

diffuseする爲めα1とα2は分離せす軍掲には測定揖來ない．　この様なものは表のalとa2の中闇に

測定値を記入した．この測定値は大膿α芝とa2の強度の比即ち2：1に慮じて，　rXlとrx2の夫7tの旧

聞距離を分けfeもの，換言すれば

　　　　　　　肝　　　　　（σ！の線聞距離）x2牽（殉の線聞距離）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to，

7）フイ・辱上の位脇よく畷糊瞭であるので採用する・
　8＞　武内：　ll履く金脳壌會舞志，2　（1938），514，

　9）鋼の特性X糠，A’al＝1．537395A，燕2・1．54裏232A
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簗3表　　各濃度に1時閤昏睡せる時の（422）干渉線の線間距離の攣化
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嶢鈍に俘ふ線問頚離の憂化

なる如き線間距離を測ってみるものと大膿見徹される．第

8國は以上の結果を岡示したもので，雪中のrx“’と記入し

た貼線は，α三と．咋が分離したものにつき，上の如き計算

を行って，分離しない時との比較に都合よくしたものであ

るttなお8からEに：棄る試料即ちカil施したものの200。の

線聞躍離の測定値は，　rX　lと碗とが分離しかけてPt’Stdとこ

ろである爲め，f／．2は測定出來ないが、圃から見るとα1の

peakを測っていることが分つたので圃はその様に高いてあ

る．表の方にも数字の上にec一山を入れて他と匠回した．

　　撮て以上の結果を劣察するに，普通の焼入ヂユラルミ

ン． ﾍ20G。に於て析出がはじまって，225。で最大の線聞距

離になり，丁度アルミニュウムの場合（第3表欄外）と同じ

になってみる．t　200。は前章の性能試駿に：よれば焼戻硬化の

ところに相當し，このことは析出初期に於て析禺硬化が著

し〉・ことを敏へてるる．なほ225。で線闇距離の測定値が

醗に一定値になっているのに，電氣抵抗の方はまだ下降す

るのは，恐らく析禺物が粒界に凝集してくる爲めではある

まいか．

　　次にヵ江したものを見るrc，製しれも略同様の攣化を示

し，150。では攣らす，200。から攣って來てV・る襯加工しな

い場合よりも蔓化を示す濃度が低くなったのは，加工が析
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出を促進し霞爲めである．この攣化は叉電氣抵抗の憂化とも一致する．この場合にも矢張り析嵐硬

4ヒを示すところが，線聞距離が完全に壌ノくした時，即ち固溶灘濃度が最：小になった時でないことは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　め注国してよい．問題の低温焼鈍効果のある1500では明らかにかう’した固二三濃度の大きい二化が

三っていなV・ところである．　既にX線的方法にかからない局部的な濃度攣化はあるかも知れない1

が150。は大きい濃度二化の起らない内だとv・ふことが評・る．

　　（b）格子歪と符二品の制定　　（422）紡1のミクτユフオトメー一　7／　・一言己録を國版1－4に示す．岡圓及

び直接のX線二二の二二から得られ

た結果は一括第4表に示す．

　　これから見るとヂユラルミンの

場合は再結晶濁度が極めて高く，31

％加エ度で400。，56～67％：加工度で

350。から開始することが矢Bられる．

三って150σの低温焼鈍効果は常然か

かる纏紡品とは關係がないと雷ふご

　　　　　　　　・野とが出湿る．

　　格子i歪の：方は，干渉線が歪のな

v・のを示すやうになるのは約300。，

二三sharpになって來るのは2；0。か

らであるが，’ Q00。に於ても前の第3

表或は第8圃から見ると歪がどれつ

ρあると見なければならない．その

　　　　　　　　　　ヘセ前のi50。では何等攣化が認められて

いない．

第4羅　加エヂユラルミン嶢鈍のX線乙女瞼結果

　　　　　　（格子歪及び再結晶）

　煙鈍露理
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記號　　f）干渉線完全にぼける，格＝」：　asあIJ。

　　　，／干渉線分離しないが，第3裏よりみて稽歪みの

　　　　　とれたと思はれるもの、

　　　∫構sharP，絡子歪明らかに減ず・

　　　5完全に：α・1とα．．：が分寓盤する，香各子歪除thさる．

　　　〆塗ヰ結晶開始．

　　　／？細結i駄完了・

　　　　　これに封して矢張り歪は多少とれつつあるのだが，その程度が極めて耀くX線では槍知禺

　來ないと考へるのがよV・か，或は企然歪の除まは無いと見るか，この實験からでは三軍に結論を下

　せない．然し敦れにせよ低温焼鈍二二のある湿度では，結晶格子歪に多少の攣化が生じてV・るとし

．ても，旧きV・二化は未だ生じていないと見る旧きである．若しこの三度ではっきり格子歪が多少な

　りとも鴻失することが實瞼の上に示されたら，低温焼鈍効果による伸の増力1｝よ一種の恢復現象とし

　て極めて都合よく詮明し得るのだが，積極的な結果が娼なかった．三三的にこの黙を追求する前に，

　’もう一慶ヂユラルミンにつき第三の實験を行って翠る．

IV．強雨加工ヂユラルミンの嶢鈍の謡曲

　　　　　その三　定速加熱の場合

　　　　・　（1）劉：瞼　方　法
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　　前と岡じ試料を用ひ，毎時100。即ち5。6分の割合で定速：瓠熱をして，性能組織の塗化をみた：

この様訟定速加熱の時でも嶢入ヂユラルミンには復元現象を示す温度がある故，矢張り焼入加工ヂ

　　　　　　ユラルミンにも伸の致善といふ形で性能向上があらはれることが期待される．實験は必要数だけの

，試片を豫め電氣櫨中に入れ，5。6分の定千度で：加熱しながら，勝肥溜度になる毎に濾より取娼し水

冷し，直後及びそれの20日30。に放麗後の2岡につき抗張試瞼を行った．　なほ別に定速癩熱しな

がら電氣抵抗の攣化を測る實験をも試みた．組織槍査としては前章と：全く同じ方法によった。この

様に定速加熱する時は，どこかで紳の向上も見られるだらうし，叉時効現象たる復元や析出或は格

子歪の除去，叉再結晶が如何なる温度で起るかが分る筈である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）實験結果　　　　・　　　・

　　（a）普通の焼入ヂユラルミンの場合　　加工しなV・場合につV・ては第9圓の如く2000～2250で

顯著な復元現象が見られ，250。～275Qのところで電氣抵抗と伸の減少が児られる．第5表及び第10

薗は線間距離の測定結果即ち格子常数攣化を示すものであるが，‘これも250f’より増大しはじめる．

はっきりした復元が見られた以外，前の定温焼戻の時

と大きV・差異はなV．

　　（b）焼入魏工したものの場合　　性能攣化につV・

ては第11－14岡に墨げる．X線干渉線の線聞距離の攣

化につい七は既に第10圃に暴げた。　叉格子歪と：再結
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第5表　　濫度上昇による嶢鈍を行った時の線間距離の璽化
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　されるが稼翼鏡離の方からみると多少愛

　化している様にも思へる，’t

‘／ぼやけているが糠陶距離よりみて多少の

　墜化ありと見られる．

s穂sllarp

3はっきり　alとafiとが分zaf｛す．但し鞠；結

　鹸はせず．
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晶を調べた結果を第6表にする．なほ干渉線のミ

クT・フオトメ・一　］一記録の1例を瞳1片戸5に二雛げる．

　　これ等を通覧するに焼入加工したものでも温

度の上昇に俘ひ復元現象が見られるが，復元によ

る軟化と相次ぐ再時効の大きさは，加工度の招き．

いもの宮詣化が小さいことが知られる．叉擁冒し

ないもので明らかだつた析出硬化の山は，加工度

9％と31％のものでは225。であらはれ，更に大

きい湘一度鴨ものでは析出による軟化が助長され

．る爲め目立なくなる’iしかし電氣抵抗と伸の減少

や格子常数と雫行の線間距離の増大から矢張225。

が析出溌農とV・ふことが出肖る．その温度の前の

175。～200。で伸の同復が見られる．これは加工し

ないものと上ヒ較すると丁度復元温度に相知してい

る．このところをX線的に1しらべてみると，格子

常数の攣化のはじまる直前で，完全に再結晶前で，格子歪の鍵化もまだ明瞭でなV・ところに相當し

ている．前節の定濫度：加i熱の時と情況は完全に一一致してV・る．

　　　　　　　　　　　　　　V・非時効性合金の嶢鈍の實験

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）試　　　料

　　アルミニュームの加工材を焼鈍した時の性能攣化には，相當特異な難があるので1〔り，罪時効性

のアルミニューム固三三合金に就いて加工後の焼鈍による性能墾化を調べ，ヂユラルミンの場合と

10）第16圃蒙照．
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比較を試みることにした．合金の選定には虞る可くヂPLラルミンに近い非時効硬化性のものをi遡ぶ

意味からAl－Mg系を選んだ．

　　本系の挙丁丁三下は第15圓の如く，

Mg　2％以上．a．）合金では相當の溶解度墾化

がある．從って高Mgのものには一・三熱虞

理効果が期待繊凝るのであるが，焼入焼屍

による性能め攣化は藩閥でなV・．これは焼

きが入り易く容易に過飽和闘溶艦のH／こ態を

長く保つ性質があるのと，焼判によって顯

微鏡的に析繊が認められても強度の上には

顯著な攣化を示さなし（性質をこよる11）．殊に
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この傾向は低Mgのものには著しく三州性を示さないと考へてよV・位である12）．

　依って本研究用試料としては，完全に時効性の期待ほ陳なv・M竃1％のものから，Mg　4％ま

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　での4種と，比較の爲めのMg　O％，即ちAl
　　　　　　第7表　試料分析結果
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のみの時の5種類を選び，22mm角の金型に

錆造後8mm迄熱聞座延し，そこで500。1時

聞癩熱後焼入してから，曳線2m主線に仕上

げた．：加工度は94％になる。本試料の分析

結果は第7表の如くであった．

　　實験は先づ，時効硬化性にi射する吟昧を

Mg玉％及び4％のものにつき，500。1時闇：加熱後焼入し，焼戻を行ひ，抗張試験によ1　一meべた．

その結果は第8表の如く桝方共に常温時効硬化も雨渓硬化も認められなかった．從って本試料の焼

鈍下鮎には，焼戻の効果は全然　　　　　　第8表ALMg合金‘‘Hl・・“H4”の嶢入一環敵果

あつからないと考へてよい．

　　　（2）實験方法

　　上記各種組成の2mm硬三

線を，ヂユラルミンの時と同糠

に，500。まで50。毎に1時聞の

焼鈍を行ひ，抗張力・伸・電氣

抵抗を測り，次に一部の試＊£1に
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つきX線廻折法によって結晶格子歪と再結晶の有無を判定した．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）質験結果脚

　　性能試験の結：果を第16－20圖に暴げる・

　　A1硬引線に封ずる攣化は，抗張力は150eあたりより漸減し，300e位から大巧一定値に蓮する

のに封し，伸は200。まで僅かに：漸減し，それから急によくなって300。で一定値に達するのが認め

られる．

　　これに封しMgを含むものは，抗張力1よ100。～150。位よウ漸減，それに慮じて伸は漸次よ’くな

ってゆき，300。位で初めて一定値になる．罪常に墾化の範醐が長いのと，仲の同復にぱそれだけ抗

張力の低下が伴ってみる．この黙極めて常識的である．

40

秩@g　dO　r　ttT’rT一一ma””一H’umny－1気

抵
軌
獄3。

1。葱

’r　，，

雪

女

鴇1・

濡
塗．

　　o

ot

　＠
o－?Ｌ“Q一一〇X

X×，

＠

h　seo　zoo　3Do　400
銑
帯　　　　焼銑温度

　　第16圏　A1硬引線Aの燵鈍

5ee

　dO
裏

書・・

蕊，、

ゆ！。

羅
gi　o

ざ

室　o

＠

M－?ｐｔ?
喫塩へ

rrEof一一r－ntM

＠）・

o

電’50

義i

ギ
ギ
鋤⑳

　　to

優　　　loo
S，e

ザ

　簗17圖

電OP
暴

評・。

o噛

蕊、。

聲

蜜。

甥

琶

　　o

＠

＠
o

。

焼　　　tO。

讐
亨’

　第18圏

　ZDO　5ee
　　暁銃温蔑、

Al－M9合金硬引線1ほの焼鈍

一　　・
tu）e　5co

　200　300　400　SOO
　焼銑温及

Al－Mg合金：硬引線H2の燵鈍

。

「動

Ct｛lllft’

＠t）

　　　　　　　　300　　　　400　　　　興9

鋭藻農

il．lllumlj

睦　　　IDO

辱

ず

第19圖

　2CO

　　幾

・AトMg合金硬引線H3の燵鈍



加工ヂ”ラルミン系合金の低瀧燵鼻琶或は侮元無理に依る性能改善効果及びその機構 181

　5P
電

気

才智

無4島

嶋
」自

説　30

激
辺．

騰〃

寧2｛｝

狸

包lo

　　　　　　　　　　　　　x．

第9表　Al・Mg硬引回嶢鈍のX線
　分析結果（思子歪及び再結晶）

lH2Mg鉱2恥い蝋942・％

燐鈍せず
100’1旧聞
］50e

200“

250：
300e
3500
400Q
4500
0tr　eo’

s
．Si

3だ
5ソ～

5刃

釈S？？G’

f）

D
p
s
．～ソ～

．～擢

5ノ？

3んぎ
S／egr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z）発全にぼやける，絡子歪大。

　　　　ン　　　　　驚謝顎脚楚鑑雅認め
　　。装†嚇1「｝嶺「噛…　　　。鎌’柵歪。し
　　　琴”　　　　鴫飢鼓度　　　　　　　　　左再結晶完了す、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7tlξ結轟粒博大となる。
　　　　第20圏A1・Mg合金硬引糠Hゆ燵鈍
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／’c7粗大な結品粒を生じLane斑職鐵硯す．

　X線的分析は．試料H2とH4即ちMg　2％と4％のもので行った．格子歪検知については

廻折爲眞の直接の醍察の外，ミクロフォトメータ「一記録による観察も行った．その結果を第9表に

一・№ｷる．

　　この第9表の結果を夫々第18購！，第20岡の性能試験結果と比較すると，略干渉線のsharpに

なってゆくに從ひ，即ち歪が除去されるに從ひ號張力は低下し，伸は上昇し，再結晶が完了すると

略一当性能になり，結晶粒の異常生長と共に更に抗張力は減り伸が増すことが知られる．

　　問題の低濫焼鈍の範園は，完金に再結晶前であり，格子歪が稚減じたかと思はれるあたりに相

過してみる・

　　　　　　　　　　　　　　VL　低温嶢鈍効果機構の考察

　　以上の實験より，時勧性でなV・合金を焼鈍すると，所謂低温焼鈍のところで伸の同復が生する

代）1　va，抗張力の低下を俘ふこと，且eの同復は洗して急激ではなく，温度上昇と共に鯉めて徐々

と行はれる。即ち同復しはじめとし絡りとの温度差は絹當響きV・ことを知った．この同復の原因は

X線分析によれば，・；IAI工によって生じた結晶格子歪が焼鈍によって除去されることにある檬に思は

れるが，．加工硬化がこの様なX線干渉線のぼやけとして示される格子歪（第2種の内部歪）みみに

原因するとは言ひきれない故13），簡輩にそう断言するわけにはいかなV・．しかし一罪加エ硬化の原

因をなすあらゆる歪が，X線納に見られた歪の如く徐々に癒えてゆくことは考へてよい．

　　焼入rJmエヂユラルミンでも，焼鈍をする時はA1－Mg合金の如くi徐々に加工硬化の原因をな

13）　，qeitz，　1？．　Lg！　Read，　T．　A．：」．　Appl．　i’hys．　12　〈19｛ll），　100；170；470；53S．
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す何等かの形の歪が除去されてゆく．その結果，時効性に關越した現象があらはれなければ，徐々

に抗張力は低下し，仲は反封に増してゆく筈である．低濫焼鈍論理で伸が繕復するのに，この様な

加工硬化の影響が一部溝えたことによるものと言ふことが三二よう．即ち伸の同復は：加工硬化の焼

鈍による隅復現象であると言ひ得る・ヂユラルミンで紳の醐復の見られる150。でばX線的にイilieg

格子歪の除去の晶晶がつかめなかったが，Al－Mg合金の場合に於ても抗張力が低下し，紳が同復し

はじめても冠りX線干渉線の上には著しい攣化が．見られなかった．引赦：に今ならこう結論してよい

と思ふ．

　　ところが…・方ヂユラルミンの150。焼鈍では，紳の回復に涌する抗張力の低下が見られない．

低：hll工度で多少見へる様だが（復元かも知れぬ），伸の同気に比し著しくない．この原因は，　Al－Mg

合金の實験とめ上ヒ較から分る様にヂユラルミンの時効硬化性に蹄さねばならない．即ちヂユラルミ

ンでは，丁度焼鈍によって伸の同復の見られる温度が14），。大壷微弱な復元を示す熱血理に相寵し，

丁度次の焼戻硬化への過渡期に相回する1「’）．しかも加工は復元をさまたげる爲め16），復元量は釜々

小さくなり円転時効の強度が保たれる．と嗣時に叉次の段階の析出硬化ば加工により早められる故

多少組織一部での祈戯が硬化に有利に働くとも考へられる17’．これ等の作用から伸が焼鈍によって

同復して來たにもかかはらす抗張力の：方は下らすに保たれるのであらう．
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第21圏低温饒鈍敷果機構のi直明瀦

　　しかし次の潜心な析出の段階に入れば，析出は伸を急

激に低下させるのが一・般σ，その爲め折角同復した伸が低

下する．但し強さの方は祈繊による硬化によって保たれ

る．　　　　　　　　　　　’

　　結局低盗焼鈍scよる性能改善柳果の機構は第21圃の

如く，普通の焼鈍現i桑（但しゆつく1；）　i¢る）に，時効硬化三

論の現象が重なった弘めと考へれば論明出域る1

　　從ってこの感果の適用は焼鈍軟化が徐々に起る常温時

効硬化及び焼戻硬化を行ふ合金に期待出來る．

　　なほこの考へは勿論復元虞理による改善効果の説明に

もなる．

　　　　　　　　　　　　　　　　V狐附帯的な實験

　　　　　　　　　　　Cu　4％を含むAl－Cu　Mg合金の低濃嶢鈍効果

　　Cu　4％のAI合金にMgを添翻した時の湘工硬化性と，その低温焼鈍効果を知る息めに實験を

14）焼入ヂ」・ラルミンでは析lllしない内は伸には攣化がない．

15）加工駿態よ1）の同復が徐々に越る爲め時効關係の色々な現象とオーバーラップする。

16）復元iと加工度の關係を見よ．

】7）局部的ならばX線で知られる絡子常鰻測定には⇒・からない．



　　　　　　　　　　　　　　　　　k
　　　　　　カ1江ヂユラルミン系合金の低濃煙鈍或は婁元虚理に依る腫生能改善効果及びその機構　　　　　鎚3

試みだ．試料としては，Mg　O％よ1）2・0％に至る6種を作）｝）いつれも20　mlu金型に二丁，熱聞

墜延で8m斑にし，その時擁入漁に冷感張工して2alm線に仕上げた．：加工度は94％，分析結果を

第10表に簗げる．高：加工度を加へる爲めAl地金としては高純度地金（99．99％）を使用した．

　　　　　　　　　　　　　　　第10表　 試料の分析結果
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　　先づ湘工2mnl線を500。に再：厩熱雛入して常温時効硬化性を調べた．　その結果が第22圃で，

圃の如く常温時効硬化性はヂユラルミン近似の紐成のものが最も善しいが，時効後の強さは248系

のものが大きい．イ申は溜示しなかったが，焼入直後も時効後も同じで18～20％の鮒である．

　　湘工による硬化の慶合は，同じ第22圃黒丸の黙で見るJilく，Mg量の多いもの程著しく，大概

闘溶膿の濃度塘加と平行している．紳ぽ：加工により急激に滅少して大艦4％以下になって來てるる・
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第22國　Al－Cu　4％合金にMg添蜘の影響
、　　（實線はすべて抗張力を示す）
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　　この檬に搦長力が張まり伸の滅少したものに，低回麟を行っそみる趨理としては150．塒
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ
聞と12◎。20即答を探i・Tjしたtg）．その結果が第23園の破繊等で，明らかに抗張力は下らす一一120。

16）焼鈍後は水冷’し，酸後と7日30’時効後の2同にっき試験したが，強加工：度の1，SGめ二つの間に差がなかった．

　　圃にはその亭均櫨をとっている，
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では稽上昇すら示してみる一一伸は2倍以上に上昇してみる．　しかもこの効果はMgO．5～1％の

玩較的常濫時効硬化性の著しい合金で顯著になってみるのが見られる．強度といふ黙から見ると∴

．248系のものが最も優れて居り，抗張力66　kg／mmfi，伸7．5％のものが得られてみる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　V簸L　結　　　論　　　t・・t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　騨
　　（1）焼入後加工したヂユラルミン系合金は，抗張力は強くなるが，仲が大攣悪くなる．ところ

がそれに適當な熱哲理を施すと，抗張力はそのままで仲が改善される．第三報でぱこの様な改善勧『

果を潤たす熱虞理條件を求めて，熱学理乱度と熱虞理時間との關係を一つの式で表はすことに域功
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
した，

　　（2）本報告は，その機構を寳験的に考察したもので，主として低温度の時の焼鈍（150。1時下）

の改善効果を研究のi野象とした。

　　（3）實験材料ζしては焼入後加工したヂユラルミンを用ぴ・焼鈍による性能攣化を調べ・併せ

てX線的に結贔格子歪，再結晶，結晶格Jr．常数の攣化を調べた．その結果，焼鈍により性能改善の

見られる150。1時聞の熱虞理では未だX線的に：は顯著な憂化の見ちれなv・ことを知った．

　　（4）次に比較の泥め加工しオ。　Al－Mg合金につき同様の實験を試みな．その結果，　Al－Mg合金

め如き非時効硬化性合金では，焼鈍に件ぴ撃墜堅い澱闘銚～：にわたって徐々に抗張力が低下すると　・

共に，紳も徐々に増してゆくことを知った．術この性能饗化の初期の150。あたりでは矢張りX線

貞勺に顯著なi墜化のあらはれなV・ととを知った．

　　（5）以上の結果より，焼入蜘工ヂユラルミンの低温焼鈍虚理による仲の改善は，X線的に見ら

れる格子歪が除去されるのによるといふ如き直接的誰明は得られなかつ九が，それより鞘高い濫度

の焼鈍でかかる歪が消へはじめることから見て，紳の改善は普通に見られる焼鈍による：加工硬化の

同復現象によると結論した．その時抗張力の低下を作はないの臨す度その温度が，微弱な復元を

示す熱塵理に相當し，且次の析出硬化遇程への過渡期にあたる爲め，焼鈍に俘ふ軟化が時効硬化に

より補はれるため強度が減じないのであると結論した．

　　㈹　從ってこの様な改善効果の望月」は，焼鈍軟化が徐々に起る型の常温時勧硬化及び焼戻硬化

を行ふ合金に於て期待される．

最後に本研究は文部省科學研究費によったことを附記する．cω37年エ2月20厨記）


