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電子顯微鏡によるアルミニウム銀合金の
　　　　　　　　　　　　　　　析出に關すろ研究

幸　田　成　康

竹　　山　太　郎

　　（May　19．　19，　52）

Eleetron　．　Mieroscopic　Studies　ef　aR

　　　　　　　　　A玉uminimn一・Siユver　Aユ玉Oy・　　’

By　Shigeyasu　KoDA　and・　Taro　TAKEyAMA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　．．This　report　contai簸s　the　results　of　electron　microscopic　studies　on　prec圭p圭tates　which

were　precipitated　from　supersatulated　solid　solution　of　an　Al一．4g　anoy　contain壼ng　24．5

9％of　Ag。

　　　The　spec童mens　were　heated　at　550。C　for　24　hours，　then　quenched　into　water　and

aged　at　200℃or　250。C　for　various　p磁ods．　Especね11y　we　researched　the　behaviour：of

precipi亡ates　in　grai難boundaries　and　thelr　neighbourhood．　At　the　same　ti魚e　we

observed　the　precipitateS　which　w．ere　effected　by　cold　work．

　　　The　specimens　were　polished　elctrolytically　and　prepared　by　anodic　oxidized　replica

method　for　e正ectron　microscope．

　　　Pho士ographs　obtained　were　shown　fro撒Photo．1to　25．

　　　We　observed　following　character量stics　on　precipitates．

　　（1）　Solutio鍛一treated　and　aged　at　200。C　and　250。C．

　　a）When　we　aged　for　short　period　af£er　quenching，　precipitates　are　for組ed　on　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

rnat戯with　very　small　partides。　These　white　or　black　points　are　about　100A．　We

之hought　these　precipita亡es　wereγ”phase．（王｝hoto．1－3），

　　b）As　ageing　time　increases，　the　size　of　precipitates　grows　larger，　but　the　number

of　them　decreases．　In　this　period，　at　first　we　observed　points　and　plates，　but　as　ageing

time　increases　the　points　disappeared　but　plates　grew　larger．．．　We　thou麟t　these　plates

wereγノphaser（Photo・4－11）

　　c）The　or｛en亡ati◎n　of　the　precipitates　shown　in　Photo．4－12　was　explai捻ed　as　the

sectlon◎f　iRtercourse　between　the　surface　of　speclmen　and（111）Planes　of　the　matnx．

So　we　concluded　that　the　precipitates　were　f◎rmed　on（111）planes　of　the　ma掘x．　Its
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analysis　were　shown　Fig．　1－5　and　Fig．　7－9　with　stereographic　projection．

　　（2）　SOIutiop－trea，t，ed　and’qged’200eC　apd．　”25eOC　after　sttetched　2　％　in　length．

　　　a）　ln　stretched　specimens，　the　growth　of　procipitates　was　faster　than　that　of

unstressed　speimens．　（Photo．　13－15）　’

　　　b）．．．．愉．P治6d紙面．．Wd・el’．．・99fig・tes　p・ef・・enti・重ly・n　slip　P1・nes（111）which　w・・e　f・・m・d

by　stretching．（Photo．　16）．　ln　this　case，　precipitates　in　slip　p！anes　were　formed　faster

and　large．r　than．　the．othe．r　part，of　the　grain．　（Photo．　18　and　Fig．　11）

ゆ弓Bl，　hayiQq「s　of　p「ec圭pitater．1・gゆbou厚“頃es・

　　　a）　．IP．．g，　Faj．，p．　Pg．u；．qpa．　1，．1，f．fi，　，g．1，，r．．，g，，rgwth　of　precipitatates　was　the　gastest　and　we　cguld

see．@platelik6．　pfeeip葦ta亡6S’γノ．．f62．．short　period　ageing　（Photo．3），　but　on　the　contrary　near

the・　grain’　bbundaries，　the　growth　of　precipitates　was　very　slow　and　we　obServed　white

points　of　rXi　phase’for　iong　time　ageing．　．　’　，

　　b）　We　could　see　grain　boundary　migration．　（Photo．　8，　13，　14，　17，　19，　20　and　22－25）

Fig．　6　showed　schematically　a　stage　of　migration　of　gt’ain　boundaries　of　’Photo．　13．

As　revealed．by　the　direction　of　the　precipitates，　the　orientation　of　the　area　C　which　was

swept　by　the　moving　boundary　was　the　same　as　that　of　the　qdj．acent　grain　A．　So　we

thought　the　straight　lipg　（1）　was　the　boundary　which　presented　ip　the　original　quenched

state　and　the．　curved　1圭ne（2）was　that　after　temper短g．　In掘s　area　C，　we　observed

very　iarge　precipitates．　This　grain　boundary　migration，　we”　thought，　might　be　occured

when　tw6． №?ａｉｎｓ　were　very　di鉦ereht　o漁就ation　as　Fig．9，　bu℃虚hen　misfit　a無91es　of

two　grain　’were　small　this　grain　boundary　migration　would　not’occurred　as　Fig．　5．　We

・are　reseatchng　the　caUSe’Of　this　area　just　stated，　so　will　report　in　next　paper．

　　　　　　　　　　　　　　　　臼

1　緒　　論

ll試，1・．料

斑　電子嘆称鏡による観察

　　　次

IV　析幾物の結贔雛的方位

v　考　　禦．

w　結　　言

1　緒 論

ヲ

　　α‘4～5％．を含むAe：C2e．合金の野掛過程につv・ては多くの研究があり，それに依れば∠侃過

飽綱醐二三1敵三冠た三叉．c・Aga殖接晶晶あ先．づ．c源子の局部白喋合に

より微小な薄片歌のGuinier－Preston　aggregateθ”：網＊を．matrix．の．（100）面に形成し，次

いで治効が逸むにつれて大さ．と厘さを増し組成白勺には．姿定ataと同己じであるが繍講造の異る中

間相θノ網を生じ，最：後に同索攣態白勺韓換で李衡網〃相．（CuAt，）に填るζとが明らあにされだ。

　Al－Ag合金のAl聖歌甲種1はTable　1に示す如く1）共酷温度の．558。CでAg約48％を園

1）　M．　Hansen，”Z　’Metalllc．，　20　（1928），　217，

＊　このaggregateは極めて臨く，matrixのlatticeとcoherentな三三になっているので，舛解と噂
　　　ぶのは不適當とも考えられるが，一．懸その濃慶で準婆定難のある野選である故，輕iい意陳で8枳”と睡ぶ

　　　ことにする。
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Table　1　Solid　Solubity　Limi£　of　Ag　in　Al

Temperature，　“c

Ag，　％

2eo 2so　1　300　1　3so 400　1　4so

O．75 1．75 3夢25　　　～6．5 r一一12　1　hv21

seo　1　sss

　　l

t－v33　1　tva8

溶するに樹し，常温では殆んど固溶しない故，・4ム0κ合金と壼く同じく三三硬化を示すことが

知ちれてv・る。2＞3）この合金の析1娼過程については，1940年晩霜，Barrett－Geisler－Meh14）一7）と

Guiuier8）一le，の二系統の研究がある。　Barrett・Geisler－Meh1によれば析韻過程は且♂一C刎合金

と同字，初め固溶艦中に．49濃度の高v・微小な薄片歌のGuiuier－Preston　aggregateγ”網が

matrixの（111）颪に卒驚く形成する。＊このaggregateは低温蒔効では小さく，高温時効では大

寳く，隠効時聞と共に成長し，その攣化をX線的に求め海結果はTable．2に示す如くである6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　むTable　2　　Approximate　Dia！r．eter　of　Precipitaes　in　A．

Ageing　Temperature Time Thicl〈ness Diaii：・．eter

200ec

　room　temperature

　as　quenched　from
solution　heat　treatment

　　　　15eoc

2000c

2000c

320ec

5　mins．

50　days．

10一　hrs．

2％　hrs．

3　hrs．

1　hrs．

〈IO

〈］o

〈IO

〈IO

10　to　100

IO　to　100

＞leo

〈leo

〈loe

〈IOO

－loo

＞100

＞100

＞100

萸に時効が違むと，tのaggregateは・4♂必9組成の中断網〆根に成長する。γノ絹は稠寝六方

の結晶構造を有し，matrixの（111）面に板歌に析出し，7’！網の（0001）面はmatrixの（111）

面に接しlatticeはこの面でcoherentの關係になっている。次V・でγノ相は：雫高歌態の析；＝1～網

γ相（Al，Ag）に同素山烏する。

　これに謝慮する顯微鏡組織の攣化は，晶晶顯微鏡で観察すると，初め濁飽和固溶鉱の一一・i“1組

織から，次V・で析出物のたり面への急劇約な集合である線條組織（striated　structurcノ＊＊と攣化

2）　L．　Guillet　，L．　Jr．　Guillet，　Compt．　Rend．，　209　（1939），　79．

3）幸田，渡擾，H本金臨畢曾誌，16（1952），208．
・4）　C．　S．　Barrett，　A．　H．　Geisler，　j．　Appl．　Phys．，　li　（i940），　733．

5）　C。S。　Barrett，　A．　H．　Geisler，　Phys　Rev。，58（1940），206。講演要旨

6）　C．　S．　Barrett，　A．　H．　Geisler，　R．　F．　Mehl，　Metals．　Tec．．　8　（1941）　TP，　No．1270’

7）　A．　H．　Geis］er，　X　K．　H｛ll，　Acta，　Cryst，　1　（19ti8），　238．

8）　A．　Guinier，　Compt．　Rend．，　214　（igi2），　34．

9）　A．　Guinier，　Phpsica，　1〈5　（1‘349），　i48．

le）A．　Guinier，　J・Phys．8（1942），　i24．入手鐵來ずまだ讃んでいない。

＊　Guinierは球状であるという。本稿の262頁滲照。なお（｝eis！erはこの前に二Strlngletの段階があると

　　いっている。交献7）滲照。
輝　線條組織の威因は焼入歪力により生じたたり面への優先析lll二1である。

　　幸田・諸佳・騨川り北大工畢部奨報，第5號（昭和26年），162墾照。
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するが，初期の微細な析出物の爆動は観察することが繊來ない。

　織工等は先に即・仇合金の析出過程を電子顕微鏡で親察したが，11）今園はA9－Ag合金につ

い鋼様の歯面行った．こ緒抽今迄撚されなかった段階のAl－Ag合金の繍剛脳

物の繋動が閉らかにされた。以下にこれを報轡するQ

II試 、料

　（1）試料の製作法

　月↑要量の高純度痴（心乱友製99．99％Al）と純五9を電氣抵抗櫨で熔解，10mm角の金型に

鋳造した後，充分に嶢鈍し厚さ4mmi迄銀造，それから厚さ0．5mm迄1躍延し，輻10mm長さ

50mmの板朕に切減し試料とした。熔解の際の容器にはアルミナで内張りした黒鉛増塙を使用

レ・不純化しな鳳う1’C　ee妬した・

　（2）組　．成

　分析し箆結果，／1924．59％であっ陀。

　（3）熱嘘理の種類と研磨

瀬鍛試料磯脚盈一紙えなはうに・燃油灘灘i誓メリーペー舟で05
迄磨き，次にアルミナ水溶液でパフ研磨を行v・一懸機械的に李滑にした後，550。Cで24時闇溶

器化麗鴛1後常温の水に焼入し，色kの時効虚理を行ってから最後に電解研磨のみで美しV・表面

に仕上げた。時効虚理は200。C及ま250。Cで時効時賜を縫えた場合が大部分である。場合に

よっては三三の延伸鍵形を言えてからlfSf効（焼戻）した蒔もあった。

電解研磨lc＠・・懸環面恥0♂0∂と無水酪酸（（aH・ao）O・）2：7の混合溶液を用いた・特

別嘱蝕細行わなかった・電子顯微鏡試料≧してはその必要が無V・・Y…6・である・12）

　（4）電子顯微鏡試料作成法

堪の麟無し鰍料漱ぎ麟酸アンモン（（NH・〉・∬PO・融和が諮醐晶晶酸化し・

出湯た被膜を昇栄（∬ワCら）飽和水溶液で剥離，充分洗瀞し網上に掬い上げ，乾燥，固定して

観察に供しだ。詳細については前報告H）を参照されたい。

1∬　電子顯微鏡による観察

　（D嶢入後200。C及び250。Cで時効した場合

　以下代表的な欝翼について’200。Cと250。Cで時効（嶢戻）を行った暗の，蒔出山聞と共に攣

化する析出物の感動を親察して見る。な齎乙れ等のものは光墨顯微鏡では，時効初期には均一一’

な一網のkpK結晶粒界以外何も槻察されなv・が，暗効が進むにつれて線條組織（striated

1茎）　　幸ナ汀，　竹1，1．1，　可ヒ大コ〔畢音is彙報，　第5號、（昭和2峰），　176◎

〕2）　西｛確，畢用，、村上，竹』出，｝ヨ本金騨撃櫓嚇A15（1051），412．
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structure）が二重，三重或は四面（槻察される愁のであり，個kの無爵物は認められない段階

である。

　Photo．1は200。Cで30分，　Photo．2は2500Cで5分，　Ph◎tg．3は250。Cで10分蒔1効しだもの

である。印欄では不明かと思われるが，非常に微細な白黙叉は黒黙（特にPhoto．2）が試料一面に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む槻察される。これ等微細な瓢々は大きさ約100A叉はそれ以下で，先に述べたGuiuier・Preston

aggregateγ”絹と考えられる。なお篇翼に見えるcubicの形をし允ものは腐蝕モザイクであ

る。

　この様に析出粒子が白黙叉は黒印となる理由は，陽極酸化，被膜の剥離，源條の過程に於て，

棉＝重粒子が酸化膜から抜けて，微細な孔になつ海場合白魚となり，析畠・粒子が酸化膜内に淺つ

た場合黒黙となる。この微細な黙々より析轟粒子の眞の形歌大さを推論することは，repiica

法によって槻察した蒔の電子隠微鏡の分解能は大証1GOAが限度と老えられるので，この篤翼よ

り断定することは困難であるが，大さについては大黄Table．2のX線測定の結果と同じorder

髪示すものと想像される。從ってこの黙々をGninier－Preston　aggegate　r”網と飛跡する。後

述するこの粒子の爆動もこれを裏書きする。

　Photo．3は特に結晶粒界を示したものであるが，身方の結酷粒内には微細な析出粒子が観察

されるのに，幅0．05μの粒界範園には既に0．1～0．2μの大さの析出物が観察される。これは結

晶粒界に於ける析出物の異常成長を示すもので，大さから見て銑にγ”相では無い◎この析繊

の詠め働の紋界は助濃度が少し減少し・掬濃脚弓す咽溶罷が糊廊細長く粒界を形

成している。この部分のAg濃度は，篇翼の黒化度からは粒内のmatrixと攣らなV・から，殆

んど結融・粒内のmatrixと同じであるように思われる。

　以上の微細な合判粒子は，時効が進むにつれて次第に大きく成長し敬を減すると同蒔に，別

に線歌の析事物が観察されて尽る。この．線朕の析出物は互に方位を有し，これをもとにstereo・

graphic　Projectionで解析すると，翼の形は板歌でmatrixの（111）面に李ら濃く析出して

いることが讃明郷士る（次章滲照）。こうした析出歌況と大さから考えて，この板歌析出物は〆

柑と解繹する。＊

　Phoro．4は200。Cで4時闇時効したもので，威長し海100～200Aの　Guin丘er－Preston

aggregate．と女時に，板歌の析嵩物豊島が観察される。（なお，黙線朕のものも認められる）。

　　　　　　　　　　　　　　りこの板歌析出物は厚さ100～200Aで大さは約Q．5μ，撫a頴xの四方向に生じて影り，解析の結

果（111）面セこ：雫たv、。

　Photo・5～6は共に2q「0℃30分時効した試料である。各結最粒内はPhoto．4と周糠である

が，粒界の析掛物は厚さを増してV・る。鼓で注目されるのは，粒界を中心として各幅1μ位の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む爾側の粒内の部努には，板歌析廷1物が殆んど翻察されす，成長した100～200Aの大さの白黙の

se

ｼ接X線廻析法で讃明しようとしたが，試料の結晶粒度がDebye－Scherrer法を適用するには糧大に過
ぎ，Laue法を適用するには細か過ぎて現在手鋳ちのカメラでは簡翠に繊來なかったので中止した。
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みが認められることである。これは粒界に：巨大な析出物が形成された結果，反って糠界近傍に

Ay濃度の低下を生じ析出物の成長が選くなった纏めであるまV・か。

　な踏Phot◎．5に於てA結晶遍1立（上）では約0．5μの準歌棉1：1物が多く，歯骨が非常に少いのに，

B結凝｛粒（下）では板葺lk析棚物湊未だ歩く大部分白峰である。それに引きかえPhoto．6ではAB

繭結晶粒は殆んど岡程度の析と財伏態を示している。かくの如く，結晶粒によって析繊の進行歌

瀧が異るが，これには爾薪の里謡i粒の互の方位が關係あるようである。これについては後で考

察する。

　Photo．7は250。Cで90分の時効であるQ矢張り結晶粒界の塾側は！霊劇iのγ”絹力移いが，前よ

りその幅は狭v・。爾結晶粒内では，完発に顧黙は消失し，大さ0．5～0，6μの板萩析出物〆絹の

みが翻察される。又粒界には前と圃様：大きな類意物が認められる。

　Photo．8は岡様の熱演礁のものであるが，粒界肉纏が幅を溢し，大渓さ敏μに達する：巨大な

析出物が観察される。しかし爾方の結晶粒：内の析出の歌謡は，Photo．7と殆んど鍵らなv・◎な

器この百大な析出物を含む粒界をよく観察すると，一一一方のB結晶粒Cド）と境する粒界abは直

線で，この附近のB粒内には白黙が観察されるに愉し，他方のA結晶粒（一Er．）と慰する粒界cdは

曲線厭で，附近のA心内にに白黙が存在しなv・。この：藍大な析出物を念む異常な領域につv・て

はそ謡いe憂に募考察づ『る。　　　（？64頁体温P下）’

　Phot◎．9は250。Cで6無闇暗主したもので，粒内には全く肉黙；iは消失し，ただ方尚性のあ

る1μ叉はそれ以」＝この板歌析出物のみになってV、るQ粗界には大きV、析盛物のみが観察される。

　Photo．1◎は250。Cで18時開，　Photo．11は2500Cで50時閥蒔縛しだものである。時効時聞

と共に析出物が次第に大研く成長してゆく檬子が観察される。50時間以上蒔恥し海試料では，

結晶粒内にも1大な析出物が槻察されるが，これはγ網と見緻してよいであろう。

　Photo．12は溶骸化論理御重中でそのまま徐冷した場合で，惣径に成長嚢達し允γ縦岨面の

である。厚さ0．3～0．4μ，：大をさ5～6μに達してv・る。

　（2）焼入後窄を與えてから2000C及び25（｝eCで燵戻した場合

　逓飽和圃溶櫃iをカi供してから焼戻すると，加工によって生じた縛位により析出が促進される。

その爲め三位の多いたり面に析出物が優先的に生することが霧えられるQ邊♂磁g合金ではたり

面も析出爾も共に（111）面であるから，この際析出物はたり醐に挙行して霜尽するであろう。

この豫想のもとに嶢入後直ちに2％の引張り加ヱを輿えてから燐戻を行い，析出物の學動を親

察してみ海。又同隣に前泣の粒界附近に於ける析出物の墨動にも注意を矧1つた：o

　Ph◎to．13は，2％引張り後，250。C　10分閥，　Photo．14は，2％引張り後200。Cで2．5時聞嶢

戻したものである。Photo．3又はPhoto．4とlrllじ叉はそれ以下の焼戻特闇であるが，非常に析

出が促逸されている。即ちPhoto．13では，各結晶粒内には大きな肉醤≒の析出粒子と共に，板解

析出物がmatrixの（111）砺の四方陣に獲達している。5乙Photo．13，　Photo．14共に窟翼中

央の粒界に異常に褒達した析1｝物を含む領域が認められる。この領域の特長にく）v・てはPhoto．7
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に観察したものと同じで，これについては後述するQ

　Photo・15は・2％引張り2牽250。Cで30〃｝嶢戻したものである。　矢張り趣旨の促濫が顯著で

あるQこれにも救界に二大：きVb二野出物は存在してv・るが，　Photo。14の如き異常成長は槻察され

ない。Photo．16は，同じ庭理の試料で，窮困のab方向に特に密集した析出物が観察される。

これは析出物が實際にたったたり精に優：先的に析出し疫1爲めで，析出物の：方向とたり帯の方向

が一一一一一致しているのは共に（111）醐である故である。

　Photo．17は，2％引張り後，250℃で90分焼戻したもので，結晶絃界附近に析出物カヨ異常に

成長し汝1歌態を示したものである。熱虚理はPhoto．7及びPhoto．8と同じであるが，矢張

り加工により析漁が捉進され勉爲め，直線歌の粒界ab、附近にも膚黙は発然認められない。

　Photo．18は，2％引張り後，2500Cで6時間嶢戻した志のである。たり颪ab方面の析出が

促進されて特に互大に登達している。

　Photo。19は，、同じ虚理をしたもので，析1＝｛；1物の粒界附近の異常成長を示したものである。

　Photo・20は，2％引張り後，25◎’Cで18幽間嶢戻したもので，粒界のみに方商性のなv・粒歌

化した析出物が認められる。なお下の心内で一一方向に多敷の析出物が出てV・るが，この方向に

たり精が生じた結果であろう。

　（3）儒i肇をi語えた場合

粒界触出棚物露む異常な領嚇光學顯四鏡で灘すると夢々縞電子顯微鏡の鱗遊攣

えて槻察した。

　試料は2％引張りヵLlエ後250。Cで30分闇焼戻したものである。

　Photo・21は・その光畢細微面隠翼（倍摩200倍）で網？心乱著な問題の粒界を示したものであ

る。面内には厨謂線條組織が見えるQIirり幣の凹凸は電解研磨で潔してあるので，たり幣への

析出物の優先析出に結果する線條であるQ媚々の析出物の存在は金然6｝らない。

　Photo．22～25は，同一・一の試料を電子顯微鏡で順次．倍摩を高めて撮影したものである。倍雍

が低いと所内の析出雄藩が油然分らなV・ことに注意されたVb◎

XV　析綴物の結晶學的：方位

　以上は析出物が時効澱度，時開と共に攣化して行く有檬を観察したものであるが，次に析出

物の結晶學的な方位その他1こついて考察しよう。

　（D板欺析出物の析出面がma網xの（lll）面であること

　先に述べた如くBarre四一Geisler－Meh正6♪の研究によって，〆相は板妖の形でmatrixの（111）

面に析出すぼことがX線測定の恭！l果より判明してv・るが，署者等が電子顯微鏡鷺翼で観察した

板歌析躍勿も家たmatrixの（111）醐に亭たく析出してV曙ことを誰賜しよう。方法は

stereograPhic　Projectionを禾瞬1し，析出物が（111）面に不板歌に存するとして臨貢上の析出
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　髄
．窮菖，エ　Stereo＄rraphic　projection　of　the／crystal．grai貧Ash）脚n　in　1　Photα6．　Projection

、pl…1紬・…f・¢・・f　th・g・ai・・Th・di・m・t・・s．　aa・．．bb・・e：and　dd・・e　the　dl「e－t…

of　the　precipitates　observed　in　the　photograph．　Tヒe．　dian：．eヒers　a！a！，　b／1ソ，♂4　and　d／d／are

　　　　　　　
h・・m・至t・a・・1・b・．cc　a・d　dd・・ch・th…恥ca・・1・t・1・the　p・1…f（lll）pl・ne・・f　tl・・

加・セ臨・’・　tl…e． @di・函：¢t・・s・whi・h…m・・1・ed筆・y　A・耳．　C・nd．・D・．．　T1・岬g！・・Z・tween

．the．　s噸・e．．・f　th・．9・ai・．・・d　th・pl・…fp1・t・ii，se　’P・e・ipit・t・・a・e　gi・・h．b￥．．A．・’働・

Bb’（鋤・CU（22a）．・圃pdぞ働・XY・・dZ．．．・・eth・、．P・王6・cf（100）P韮・n…

物識が完瞬酬轍とを示す2や暢で幽
幽てph⑳6のA糊・琴鋤渤礎1嚇し31う？、、先づ幽趣騨＊ミ1瀟

を稗糠撫吻論翠の火さ囎析r禾［一幅ulff／s脚魍胴じlcすや）諏

三脚騨螂ゐ三三聯團呼醐鰍♂・ろ働W鵬御・（F’9．1
鋼㌣の綿苓れ嫡働夫翻沃に見え轡物が桝櫛．ると！融た時・、．（一　b得礁

ての面方向ゐ三三め蛾鋤1である。

　次にもう：・一一一一枚（わ別の回心紙に，（100）醐の一一・…一つを癖心とした標準投影の四つの（111）面の極

黙三幅6（翠’・・2鋼’ζ畷鰍二枚州・1ff／s　n・t．II瑚醗せ・・噸r・で…め

る回してと欝轍の繊塵鵬し価て・騨脚叫⑳）の・．・つ・？繍脚etのNS
軸4）周りの三一角度の廻1博によって，もう一枚の透二二しの四つ1雌a・〆，1／t，！，c’e．！，d’d’　．．E：

に央六三るような相肇拍勺位遣を探す。　これ、が出來れば（111）醐という同定が正しv・ことにな

るあこれが不司．能ならばこの假建ほ捨でと他の假論をとらアまぐてはならなv・o今の場合はFig．1

に示す如く，前述の假定のもおに噛っの極冠ABCDが板舩柵1：〕肋め板面（11Dの極難として．得

ち瞬・．從・・て誰剛・　1・來た繍である．姻≧・瞬聯み・4痴ば．・・t…◎9・aphi・’P・’◎」ecti・hb　4・

性質から，．夫kαas　bb，　ec，’dd　l方向（わ可振i歌析出物が試料表薩i．左なす角が角Aαノ，　Bゲ，　C〆、一Z）4！

から＝輿えられる。
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　　　　　　　　　　　　ゆ0｝　　　　　　　　以上普通のやり方であるが・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　次の如く行うともっと細事であ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。即ち，L述の方法だと標準投

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　影の四つの（111）面の極瓢を同

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　時に四つの直樫上に乗せる操作

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を行う必要があり，これは網當
　　ゆ　く¢！o｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　βio，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　困難である。依って標準投影と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　してFig．3の如き，（111）面の一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つの極黙を基面の中心に’移動し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　たもの髪用いる。そしてζれを

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　析出物の：方向とそれに直角な慮

　　　　　　’　　　　　Cloo）　　　　　　　　　　　　揮を記入した紙と共にWulff！s

　　　　Fig・2　St・nda・d・t・re・9・aphi・p・・1・・ti・n　　　net上　kC　1．：ね中心をピンで岡定

　　　　for　cubic　crysもals．　　The　center　is（0⑪1）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　する。　（標準投影を一番上にす

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る）。次に一つの析出物の密粒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　をWulff／s　netのNS軸に閲定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　する。そして標準圃形を中心の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　まわりに先づ鼠紙に廻縛してか

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．ら，NS軸を軸としてi廊常に遡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　虚して，各（111）面の極地が析

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　出物の方向に垂心な臓纒上に夫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　々乗るようにする。そうすれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この四面は析出物の面の極黙を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　示すことになる。Fig。1はtの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　操作髪行った過程を圃示したも

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ので，aaを　Wulff！s　netの

　　　　、Fig．3　Standard　stereogiaph圭。　projeこtion　　　　　NS軸に一致させ，標準投影を

　　　　f・r・ubi・　・「ystals・The　cente「　is（lll）・　　動て中心の（111）の繍のま

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　わりに適當な角度抽出させた時

の他の（1P）面の極鮎が三一A／B！C！Dノ・それを次に　NS軸を軸としてi適贈な角（今の場合

130。）廻轄すると，各Aノ，Bノ，　Cノ，　Dノ瓢は夫kα！αノ，　b！bノ，　e／el，4！4！の上に來る。　’aれを白襲

ABCDとすれば，これが求める析出物の板i　lの極黙である。な語この時…同蒔に標準投影の（100）

の三つの極黙を求めれば，初めの廻韓による極難は黒黙X！，Yノ，Z！，最後の求むる極勲はXYZ

となる。これはmatrixの（100）面の極黙を示すQ
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鰯

Fig．4　Stereographic　projection　of　the

crystal　grain　B　shown　in　photo．6．　Compare

this　figure　with　1｛”ig．1．

蔚酪

Fig．5　Comparison　ot　orientations　for

grain　A　and　grain　B　in　Photo．6．　This　is

the　combination　of　Fig．1　and　Fig．4．　A　i，A2

and　A　t｝　are　the　poles　of　（100）　planes　of

grain　A　B　t，　B2　and　B；i　are　the　same

meam瑚g・
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　舷に注意すべきことは，（111）

面の標準投影の極駅iの中心が

Wulff！s　netの表にある場合と

裏にある場合との二つが考えら

れるが，（111）の極黙が廻韓によ

って（111）禰に來る場合は，必

ずその内どちらか一つであるこ

とであ芸。

　前述の如くFig．1はPhoto．6

の結晶粒を解析した結果で，各

析出物はmat「ixの（111）頂1に

うすい板歌の形で折出しており

言式＊斗挙騰τとなす角は夫k40。，30e

22。，49QとなってV、る。

　（2）学帽析繊物の方位から結

晶粒の方位が決定繊來ること

　析嵐物はmatrlXの（11D醐

に：板妖に析出するとV・う丁字か

らmatrixの方位が決定出來る。

matrixの方位を表わすには，試

料面を基圓として，matrlxの

三つの（100）両の増歯を示すの

が分りょい。：兜にFi黛．1に於て

Ph◎to．6のA結晶絃の方位をこ

の：方法で示したが，圃様に】3結

晶粒の：方位を：示すと，Fig。4を

得る。隣接結晶粒であるAB二

つの．互V・の海きを知る爲め

Fig．1とFig．4を：璽：ね合・せてみ

るとFig．o「となり，雰常に似合

つた方位になっていることが分る。嘗v、かえれば夫kの〔100〕方向闇の角即・ちmisfit　angleは

小さく，これを求めてみると8。，11。，10。となってv・る。

　（3）粒界に於ける異常に融融した析出物の存する領域の方位は，それが直線歌の粒界ぞ隣接

する結晶粒の方位と一致すること。
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Fig．　6　Schematic　diagram　of　1’hoto．　13．

　Fig，6は，　Photo．13の略・圃を示したものである。発鷺は酬の如く，祈li：1物の1［釜’大な．獲展をな

した領域を中央として，A，B，Cの三つの部分に発けられる。ブ瓜お三三の都含上直線の粒界を

（1），　曲線の粒界を（2）とする。

　撮てこの三つの部分の析出物の方位を測定して見ると乳C三園の宜大な析出物は，方向は完

全にA範幽の析出物の方位と一致している。即ち直線の粒界（1）で境するAとCとは同一一一一一の結

晶方位を有してv・Lkt．・rとカ・糸論される。そ鯛耐更し｝1！繊の粒界（2）で境するBとCに何等方位

的な關係が無いQ

　このAB結品粒につv・てmatrixの方位な（2）と同檬にして，1《めてみると，Fig・7及びFig・8
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を得る・そ纏一つρ　難まとめ下みたのがFig・9で．r．纏はmi・fit・ngl・輝瞠歓きく・

夫たの〔100〕軸は夫汝33。，24。，36。．の角度を：なして添る。｝’：翻：翻中のGBは直線の粒界（1）を示す。

Jli　g．　7　Stereographic　projection　of　the　crysta｝

gtain　A　shown　in　Photo．　1．3．　Projection　plane　is

the　surface　o　the　grain．　Meaning　of　the　marks，

such　as　aa，　bわete，　ls　the．s鋤ユe　in，Fig．】．　A．B，C

and　D　are　the　poles　of　（111．）　planes　of　the　matrix．

The　angles　between　the　surface　of　the　grain　and

the　plan．e．．pf，p；atelil〈e　precipitate．　s　are．　given　by

Aa！（80），　Bbノ（80），　Cc！（53。）an（l　I）dノ（520）．

Fig．　8　Ster’ ?ｏｇｒａｐｉｃ　projection　of　the

crystal　grain　B　shown　in　’ ohoto，　13．

Compare　this　figtire　with　Fig．7．
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Fig．　9　．　Comparison　of　orientatlons　for　g，rain　A　and　grain　B．

Ai，　A？．　and　A：i　are　the　poles　of　（IOO）　planes　of　grain　A．　Bt，　B2

and　Bh’　’≠堰ee　・the’　sa．　mb　’meaning．
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　　　　　　　　　　　　　　　ttv考　…．．察

　（D粒内の祈出物の形勢と．成長攣化について　　儒

肚の鎌即する・，繭澱21、rC四脚C嚇詩鱗駆帳編に伽粒
内析出物はTable．2の如き成長激程を．維過する。

　　　　　　　　Table．　／2　Growth　of　Pretipitates　in・Garain　With　A　geing　Tirr］．e．

Stage

First

　　　ltttt

Setond

Obserxred　shape　and　diip．ension

of　precipitates

Remark
Reference

　　oflPhotographs

　White　or　black　points，

　　　　　　：｛　IOO　A

i…ll蕊品爺函こ戴；λy…読田．

1　dotted　or　straight　orientatect

I　lines．　（length　o”eooA，　thickness

I　2’ooA）

了h，、感P。｛。・s…削a，ざ旧Gねiヨ｛ε；二「l

Preston　inggi’egates　rtX．　IThelr　1　Photo．t－v3

．讐噸？edoes　not　det豆1寸寸⊥．．…．．

True　shage・e　of　linear　prgeipita－

tes　is　thin　platelike，　’They

may　be　ri－phase．　’

1

…　1）hoto，，4へ6

　　　　i　Orientated　iines．

Third　ll　．　　　．　o　i’
　　　　1　（length）5000A，thicl〈ness－2eeA）　1
　　　’ti”一一ttttttt一’unumtun’tttttttttwwttt’一tttt’ttttttttmmtttttnvwwmettttttttttt’ttumttmmt’tttt’tt’trm’”tt’tttt／1’ttt

The　sarr：・e　above．

Fourth

’i，　Photo．7ns－9

　Large　orfentated　lines．（length

15…A～・・，．・hi・k・ess≧2・・A）

1

The　sart．e”　above 王）hotoぶ1．0～11

　　　　1　Lage　orentated　iines　and

・…h
｢・・…1・ng　b・・…eg・1・f一．

　　　　1　shaped　grains．　．

　　　　1

　lrregular－shaFed

grains　mq．　y　be　r一一　ph　ase．

Photo．18

析出の初期の段階であるAl－Ag合金のGUinier－Prest・n　ag禽・egateの形謹については，緒

徹述べた姐Ba「「ett曽Geisle「’Meh16＞幽輝沃姥えている幽し・G”inie「s’　9’は鰍と考

セいる。共にX線廻析鷹薦に抑るst・eakの解臓もとttして幼，異った結論になるのは

不思議で，異った段階の朕況を疑｛．g．るので野州ば蜘しか￥ω淀さる可き問題である。しか

しこれに罪し現在の電子顯微鏡は1答えを輿えな．v・．。窮翼を見るとGuinier－Preston　aggregate

の段階では一見球妖の轄…静力移鍵縢される漉先にも述べt‘・如く分解能の限界勲になるので

形の確定には無力である。但し瑚孝1…電子二三鏡三三の分解能は30入位までは充脅到達し得る故，

試料作威技術上の進歩によっては，これが可能になる｝ヨが來るかも知れなV・。

三縄子顯輝で灘さ驚γ塔1可惜⑳り・鰍・i・の（・ユD廊轡馳く棚恥て

いることは上述したが，そうなる理由については．Barre笹Qeis韮errMehlの児解で良いと思うQ

愉
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即ちmatrixとcoherentな析出物形∫或により生するstra沁energyをi：1こ～回るだけ小さくする

ような形態をとるためで1あろう。ところでγ／相とmatrixの1atticeがcoherencyになって

いることは，電子顯微鏡では分らなv・。Gayler13）がAl－0％合金の中開網θ！絹で，又Barrett－

Geisler－Mehls）がAl－Ag合金の〆網の高倍…寧の光畢顯微鏡慮翼におv・て・coherellcyカ§ある

ため輪郭が不鮮萌になっていると述べてV・るが，著者等の電子三三鏡での観察では，完kIC

γノ相と考えら塵る段階におや・てもこのような嚢蟹は無く，輪郭ははっきりしてV・海。

　このγノ網の末期とγ絹との二三は電子旧記鏡では分らなV・。方位のある美しい厚昧のうすい

三板歌の析出物に饗し，方位の余りはっきりしなV・三一い二三の，場含によっては細長いが厚

味iのある縁に丸味のある析出物をγ細であろうと推測するだけである。この黙x線廻折法との

併粥が望ましい。

　黛後に見掛．しの三献析1・il」，　igva．（Guinier－Preston　a．ggregate）と繍蹄r出物〆翻とのつながりで

あるが，本賢験にお・いては長さの短いγノ相が趣に見出せなかった。塁illiが毅’々長くなって線（翼

の形は板歌）になるので無く，黙が不漣糠的にある長さの線になって回るように見える0200。C

l　20rO。Cの観察だけであるから未だ噺書は出來ないが，藩しこの不漣績性が毒賢とすれば，

GUinier・PreSt・n　aggregateの鱒離・るγ”細は・γ！網4漉だ小さく薄V・ものと考えられなくな

ろう。

　（2）粒界i　：toける優先析出について

　：Photo，3或はPhoto．5その他に於そ粒界に漕って綱當の厚昧のある米粒妖の細長い析出物

が認められるQこの事費は，粒界は輻位：の集合と老える最近の理論からもうかがえるようし・a，

粒界け原子の移動が早く鼓に析懲が優先し海爲めである。なおこの三昧の方位ある穣大な析出

4勿を＝含む領域については後蓮三する。

　（3）粒内の回忌による析出歌況の差異について

　Photo．5等で親察される旧く，粒界の近傍では析出物が三三であるのに凝内では既に線歌に

なってV、る。その理由嫁一寸前述し勉ように，粒界に析1．ll物の優先析阻が生じ三時に濃度の低

“帯散のものが生じ海爲め，それに接する二二の遺飽和度が減じ，從って析出能力が減じ海爲

め析出の三三が聴くれ物爲めであろう。

　か⑫如く一つの粒内に於ても場隔こより析出の懸ぎが異ると剛寺に・各溜の縞腎激に於て

も祈｝jllの澹行歌瀧が異る（Photo．5滲照）。この原困は，本試料は銀造駆延後充分焼鈍してあり綴

成の不均一鰭えら締・・から・箭鴨鰍歪に3・三三形の嚇継る誤が原因であ御・

　以上の結果をもとYこ，粒界，粒界近傍，粒内部の析瓢のある段階を形式的に隅示する～二F麟ユ0

の如く匹なる。回しm就rixの劉溶襟濃度につV・ては電子顯微三三翼の地の黒化度は何塵も詞

じになって影り，究登ヤこ護ff濃度が瞬じように見えるが，一囲方今迄のX線vc　kる格子常緻測箆

からは，γ〃網の段階では完全にmatr童xの濃度が李衡歌態の顧容臨農度豪でになってV・なV・。

｝3）　M．　L．　V．　Gayler．　Proc．　Roy．　Soc．，　173　（1939）　S3．
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F－mMLI＝ 一州1？ig．10　Diag’ramatic　representation　of　precipitation　in　Photo．7．

Ordinate　in　this　figure　represents　concentration　of　silver．

圖は大磯の析聞蹴を棚物の大さの獅・ら示したものと見て欲しい。

（4）たり欝への析愚についで

　麦＝り幣に方位ある優先析出が行われてV、

るが，たり帯には温位が多敏圃着されて帰

ることから析出手形威の頻度が大き’いこと

は想像される。しかし棚・物力§瞭ゆ場合，

Fig・11の如くた蠣と一致して板脚熾

長したことに封しては多少の設開を嬰する

と思う。即ち核成長は一慰はどの（111）簡

でもi差支えないからである。しかし～これも

輻位がたり頂「内に固箔されてv・る關係上，

　　　　　　　　　　　　　ゆ
たり面内での櫨散が早く，挙賦こ廣がる成

長力曳容易と三考えればよV・と思う。

　（5）粒界に艶てE大な祈出物の形成誉れ

る領域について

1．／．z．．2．sfza．，gt．ilt＄e7／．pa．．．，fke

7

く｛．p‘／／．．2．s4x／Z’”fl

Fig．1．T．　1　elation　between　the　orientaiton　of

precipitates　and　slip　plane．　The　shape　of

precipitates　is　thin　plate　paralle｝　to　（111）

plane　ef　the　matrix．
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Ph・t・・8・Ph・t・・エ3等1醐察され猟：政断4勿蛤む領域（Fig．6の領域C）Vこついて考察し

たv・。

　先づ形態上の特畏としては前章に述べた如く，

　1．二つの結晶粒の開にあり，一方は直線，他方は曲線の粒界で夫々の粒に境してV・る蓉

　2・この領域も爾側の結贔粒もすべて棉卸吻が存賊するカ§，この領域の析出物は極めて大意

V・こと。

　3・この領域の方位は直線で境する結融粒の方位と完全に一致し，曲線で寄する方の粒の方

位：とは何等關係がなV・。

　更に難生上の特長を調べてみると，

　1・蒔効馬絹が長い程この領域が顯著に現われる。即ちtrの領域の威長が起る。

　2・この領域の成長は，方位を異にする粒内の方え起る。即ち曲線の粒界が移動する。

　3・　この現象は時効前に伸長を與え）乏場合の方が著しv・。即ち歪があると回生に都合よい。

　4．爾側の結晶粒の方位のくいちがいの大きい粒界にあらわれ易いQ（Photo．6の解析結果の

Fig。5と，Photoほ3の解祈結果のFig．7を比較さ∫rしたv・）

　璽に確からしいものを加えるならば

　5，　この領域の櫃大が，時効時闇を麗に延長した時どこまでも綴聞するかどうかは未だ分ら

なV・が，今・までの1綴瞼の範圏ではオ輯贈長時闇1曄効させても聖域この領域にならなV・ことから見

てある程度で止豪るらしい。

　6．この領域の撮大即ち粒界移動は，齪に存在するγノ絹析禺物を喰って行われるらしい。

即ち移動と共に析出物の再編成が行われるらしVb。

　7．前蓮の4と關軽したことであるが，この現募1の磯廻には焼入歪力に絆う塑牲獣形（歪）が

關係ありそうななことQ

　以上5～7は事實としては略確からしv・と思っているが，更に饗験を軍ねる豫定でいる。所

でこの粒界移動は，以上の結果より兄て，嚢達し）セ：段階では光墨顯微鏡でも擬察し得るので，文

献中に類似現象を：求めたところ次のものを得たQこれを紹介すると共に批判を加え允い。

　Gordon－CphenM＞は，1940年C％・Co合金及びC胎1彫合・金を焼入し焼戻した時に，醐檬の物

界移動の著しい瓢微鏡矯眞を攣げている。彼等は焼戻によって乙の領域が粒界に出現し，一▲方

の隣接粧内に入ってゆき，その麟線境界近い部公が腐蝕され易く　dark：fringeを解すること

を認めているが，羅に粒界の早期析1旧レ1現職であるとのみ藤く取扱っている。

　曳同じ年Gaylerib）は，Al・C・a合金（C’u　4％）の焼入後130℃50　H時効しだ試料におv・て，

粒界に析出物と共に幣歌の明るV・領域を認めた。彼女によれば粒内析出物の附近に近接して開
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
るい領域が存在しているということで，　これを　“light　phexxomenon”　と名付けたQ　1946／・1：i

　＊　この領域が爾側の結赫粒に鞠し共に．曲線の糧界を作る場合もあるが，これは．一方の粒内に拠來：たものと

他方の粒内に欝來たものとが獲蓬の結乗接1課したためであると患う。鍛えばPhoto．2i滲｝｛1｛。

　14）R．　B．Gordon，　M．　Cohen．　Symposiu獄on‘‘Age　Hardenivg　of　Metols”，（19・圭O），161．

　15）M．L，　V，　Gayles，」，　Inst．　Metais，6（｝（1940），67．
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Gayieri6）は再び’cの規象を研究し，“1ight　phenomenon，，は，蒔効に絆って析繊粒子の大さが

塘歯する結果周圃のJnatrixに歪力を生じ途に再結融現象を起すため，析と1血肝の近傍にC・tt

濃度のうすい明るい色の領域を生する現象であるとした。從って粒界の帯妖の領域も，かかる

析掲物近傍の再結晶によることになる。．一一一つの新論であるが，＊この考えでは粒界の異常領域の

方位が全然説明串來ない。

　次いで1950年Perryman－Bladei？）は践♂一易L合金（10％乃の4）常温時効したものの旧離顯微

鏡禦翼において，粒界に1Gop歌の四域を認めたが，これは窟翼より見で著者等のと同じであ

る。このIOOP妖の領域はZη濃度の濃1い，形の不規則な析i／．B，物と重ight　phaseから出來てお

り，彼等によればd1scont沁uous　Precipitationの結果であるという。形態上確かにaustenite

からpearliteへの分解過程と良く似てV・るし，3乙粒界より析出物を含んだ相が成長して回る

のであるから，この考えは魅力的である。な器この成因には焼入歪が必要であり，且つIOOP領

域の結二二三三係はこの領域の遙乱してゆく二二鐡よりも直線歌の境で接する隣りの結晶粒と

密接な關係があるらしいとも述べている。しかし光學顯微鏡心糊察なので（一枚電子顯微鏡窮

翼があるがFormvar　replicaで窮二度が悪く細かv囎1は分らなv・），著此等の女「民こ¢）領域の

析出物の形や二二の粒内に既に析註：1物が存在することにはi氣が付いていない◎二って藩し

discont加ous　precipitation説を嗣執すると：，既に一品析出により二二網セこなったところがら：重ね

て析出が生すると書う結果を誰明しなければならない。この黙が問1趣なのと，矢張りこの領域

の方位の論萌はdiscontinuons　precip量tion設では困難ではあるま：v・か。な：於Perryman－Blade

によれば1943年Geisler－Barrett”一Mehli8）も・4∂・伽合金．（25％）100。Cの時効のもので同様の

粒界に100ped　phaseを認めてv、るという。　itの外1950年Mcl〈eown－Hopkint9）は，　Pb合金

（Sb　O・23％，　Sn　O．40％）の室温のcreep破壌のものの粒界に類似の現≦象鷺認め，これは

diSCOntionuonS　preCipitationであると三軍に鷺ってV・るが，何等考察は行ってV・な・V・。ただ

旧記の説開においてdiSContionuonS　preCipitationの形を　“band　type，，，　‘‘reCryStalliSati◎n

宅ype，，　‘‘unstable　type，，の三つに分けてV、る。

　以上は時効型合金に船ける岡種の救界現象であるが，この外に注同されるものに，　1950年

の　Beck－Sperry20）2Dの所謂strain　induced　．　grain　boundary　migrationな芝5現象がある。

これは高温度で焼鈍してから10％前後膠延した高純麓アルミニウムを再び焼鈍した時認められ

るもので，粒界より嚢生し，一つの結晶粒を再綾晶核として隣接する粒内に領域を櫃大してゆ

16）　M．　L．　V．　Gay］er，　」．　lnst．　Metals，　72　（1946），　243．

＊　Gaylerは光學顯微鏡外割を以てこの説を立てているが，確かに粒舞には不規則な形の旧き一い析出物を

　含む著者等の綴察と似た帯歌の領域が確かにあるが，粒内の析出物近傍に‘」1｛ght　phenorr．enon’，を認め

　たという窟鏡ははっきりしない。光三三微鏡の解像力を越えた2000M2750鋳の倍率を機械研磨した試料で

　5つすのであるから，行き過ぎではあるまいか。
17）　E．　C．　W．　Perryman，　J．　C．　B｝ade．　」．lnst．　Metals，　（1．950，　May），263．

18）　A。H．　Geisler，　C．　S．　Barrett．　R．　E　MehL　Trrans．　A　I．　M．　E．，152（玉943），201。入黍膨來ず未讃

19）　」T．　Mclr，　eown，　L．　iM．　T．　1｛okin，　BAotaljurg2a．，　（1950，　Jan），　1／30rr．

20）　A，　Beck，　P．　R．　Sperry，　」．　Appl．　Phys．　21　（1950），　］5Q．

Ltl）　A．　Beck．　P．　R．　Sperry，　1｛．　Hu，　1．　Appl．　phys．　21　（／950），　420．
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霞

A 1

2
属

4

1？ig．12　Strain　indticed　grain　botudary　migration　in　high　purity

alumi“ium　by　Beek．　The　boundary　1　is　the　init，ial　boundary

between　grain　A　and　B．　2，3，4，5　are　the　succesive　stages　of　the

頚ユgra乞10惣・

くものである。（Fig。12参羅至）從ってこび）新しい領域は，轡結品してbるから歪は無く叉一方

成長規象であるから，：方位的には膿£線厭で彗盆する隣の結晶粒の方位に発く從う。この場合の粒

界を移動するdriving　forceヒよ歪んだ三脚1粒の有する過剰1き；山エネルギーである。よってBeck

はこれを　strain　induced　grain　boundary　migration　と名イ寸けた。

　この現激を著．者等の親察と比較すると形態，成長，方位等において署しXn類似が存茎琶するQ

しかし祈出物の三三とV・う黙に影V・て署者鱗≡の場倉はより複：難であり，粒界移動がこの機構に

よるとしても，何故小さい析三物（小さいと奮ってもγ！絹に達したと考えられる）が再び溶解

し去るのかが問題である。全町として葛：大町a～物を含む領域の嶽由エネルSF　e一が，梢小さV・析

出物を含む歪のあるらしい喰われる結晶粒の肖由エネルギーよりも小さいから，三界移動が生

するとか，’或はmigrate　する粒界に驚いては蟹散が活渡なるが故に析｝＝Ll物の再編成が行われ

るとか，一憲の解明は考えられるが瀧足な詮瞬に：はならない。署藩等は未だこの問題について

はっきりした結論を得ていなV、o今後ごの聞題を邊求するつもりでV、るQ

　　　　　　　　　　　　　　　　VI　結　　　　　　欝

電子瓢微鏡を用い，Z1924・59％のA9－Ag合金の析禺過程瑠饒察して來叛が，得られた継果を
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纏舎すると吹の如くである。

1・20σC及び25ぴCの時効で析llける析辮雛，初鰍・は1鰍（形は不吻，次いでmat「ix

の（111）面暉獅（100～200A）棚煎析腺．て來る，’

　2．析出物は時効が進むにつれて次第に大きく褒達して來る。

　3．隣効初期に踏いて，結晶粒界肖礫に嚢達した析出物が観察されるが拐敏：界に接する紬内

　は析出物の成長速度が一般に退い。

　4．各結晶粒により析掛の逡行が多少異る。

　5‘‘ljlに良こより析出は促携される。

　6．二つの結晶粒の方位が非常に異る場合，隠効に際しt結晶粒界の移動を生ずることがあ

　り，その移動した部分には琶大な析出物の巌達を示す。

　7・　この領城の方位は，この粒界が移動してゆく方の結晶粒の方位には何等關｛系なく，この

　領城が磯生しだ慮線で遜切られた隣りの忠士粒の方位と完全に同じである。

　8．話者等の観察したこの粒界附近の析出三吻の異常成長した領域はlGayler等の観察した

　“iight　phenomenon”と岡様のものである。（この成因については今後更に研究を進めたv・。）

　本研究の欝壷中Photo．20まではi・i立製作所製伍‘7磁界型鴇子顯微鏡により，Photo．22以

下はII感電子光學研究所製JEM4磁界型電子顯微鏡により撮影したものである。

　賢瞼セこ際し種々御便宜を賜った日立製作廟中央研究厨の只野文哉博士，並びに［1本織子光畢

研究所の風戸健二氏に厚く御詠をゆし上げたv・。又實験に御協力下さつ惣桑畑弘道艦，高橋昭

一郎鴛にも感謝したい。

　なお本研究は，この研究題目で支給された：文部雀訟訴研究費セこよったことを附言己する。

　叉本研究の一部は，日本金属墨壷昭和26年秋挙密徽大駆及び昭和27年の春季講演大會におい

て磯表したQ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．（lg52f」…F　3月　＝〔　日言己）



Photo．　1　SQIution－treated　and　aged　at

2QO”C　for　30　minutes

Photo．　2　Solution－treated　and　aged　at

2500C・　for　5　minutes
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Photo．　3　Solution一一treated　and　aged　at

250“C　for　10　minutes・．

Photo．　4　Solution－treated　and　aged　’at

200eC　for　4　hours．



Photo．　5　Solution－treated　and　aged　at

2500C　for　30　minutes．

Phote．6　Same　aged　as　Photo．5
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Photo．　7　Solution－treated　and　aged　at

250℃　for　90　minutes．
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Photo．　8　Same　aged　as　Photo．7
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Photo．9　Solution－treated　and　aged　at

2500C　for　6　hoursi

Photo．10　Solution－treated　and　aged　at

250“C　for　18　hours．

s

Photo．11　Solution　treated　and　aged　at，

250eC　for　50　hours．

Photo．12　annealed　24　hours　at　550“C

and　cooled　in　furnace　very　slowly．
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Phote．13

10　minutes．

Solution－treated　and　stretched　2％　elongation　then　aged　at　250”C　for

．
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Photo．14　Solution　treated　and　stretched

2％　elongation　then　aged　at　200“C　for　2，5

hours
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Photo．16　Sdlution．　tteated　and　slretched

2％　elongation　then　aged，at　250eC　for

30　minutes．
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Photo．15　Solution　treated　and　stretched

2％　eldngation　then

30　minutes．

aged　at　？5Q“C　for
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Photo．17　Solution　treated　and　stretched

2％　elongation　then　aged　at　250“C　for

90　minuties．
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Photo．18　Solution　treated　and　stretehed

2％　elongation　then　aged　at　250．C　tor

6　rhours．

Photo．20　Solution　treated　and　stretcued

2／oo’　elongation　then　aged　at　250”C　for

18　hours，
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Photo．19　Soluition　treated　and　streatcd

2％　elongation　then　aged　at　2500C　for

6　hoars．
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Photo．21　Solution　treated　and　strethed

2％　elongation　then　aged　at　250eC　for

30　mrnutes．　this　is　striated　structure．

Optuiol　microscope．　×200
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Photo．22　Solution　treated　and　slrethed

2％　elongation　then　aged　at　250rC　for　30’

mlnutes　．

Photo，24　The　same　field　as　Phhtor22
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Photo．23’@The　same　field　as　Photo．22
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PhQto．25　The　same　field　as　Photo．22


