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アルミニ ウム・銅合金の．優先折山について

　　竹山太郎
　　幸　田　成　康

（昭奉罫134イ藩9月　30日　　受珊D

Preferred　Precipitation　in　alt　Aluminium　Copper　Alloy

’1“aro　”1“AI〈EYAMA

Sigeyasu　KoDA

Synopsis

　　　Preeipitation　in　an　aluminium－copper　alloy，　containing　ti，039・io　copper，　was　investi－

gated　by　electron　microscope　with　the　object　of　studying　preferrecl　precipitation　in　individual

disloca’tion．　Since　dislocations　exist　in　slip　lines，　grain　boundaries，　and　sub－grain　bound－

aries　（low　angle　grain　boundaries），　ali　these　phenomena　were　examined．

　　　The　Burgers　vectors　of　these　dislocati，ons　were　deduced　wlth　the　aid　of　the　follow－

ing　assumptions：　（1）　the　precipltate　0’　phase　in　general　becomes　nucleated　preferentially

only　at　an　edge　dislocation　（cf．　the　strain　interaction　of　solute　atoms　vLrith　dislocation＄）；

｛12）　the　orientation　of　the　0’　phase　will　be　such　as　to　relieve　the　principal　stress　at　the

dislocation；　thus，　knowing　this　orientation　from　the　photographs，　’the　direction　of　the

Burgers　vector　can　be　deduced；　（3）　・the　precipitates　are　formed　on　｛100，｝　matrix　planes．

　　　Photo．　lt・vPhoto．　3　show　preferred　precipitation　in　grain　boundary．

　　　Photo．　3・s，Photo．　6　show　preferred　precipitation　in　sub－grain　boundary．

　　　Photo．　7NPhoto，　10　show　preferred　precipitation　in　slip　line．

　　　Photo．　11ekvPhoto．　22　show　preferred　precipitation　in　inClividual　dislocation　lines．
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36 竹山太郎・幸田成縦 2

　　　　　　　　　　　　　　　　　1．緒　　　論

　　時効性アルミニウム合金を焼入による過飽和固溶体から，焼戻時効によって析出させると，

結晶粒界，副三舞粒界および活動したすべり帯には優先析出が起り易いことは，すでに光学顕

微鏡によって示されている1・2）。近年電子顕微鏡の発達により，下々の微細な析出物が観察出来

るようになったため，R．　Casting　and　A．　Guinier：’），　H：．　Nishimura　and　Y．　Murakami”），　R．

Casting”），　H．　Wilsdorf　and　D．　K．　Wilsdorffi），　G．　”1“homas　and　」．　Nutting7），　T．　Takeyama

and　S．　Kodas）およびP．　A．　Jacquet　and　E．　Mencarelli9）等によって主としてAl－Cu合金の優

先析畠が上詑の場所に析出する状態を観察したばかりでなく，単独の転位線上の優先析出も観

察された。

　　合金の優先析出の状態を研究することは，析出および時効の機構を知る上においても，ま

た粒闇腐食や応力腐食の問題の解決に対しても非常に重要な問題であり，さらに研究の必要性

が強調される。

　　この報告は4％銅を含むアルミニウム合金を用い，焼入による過飽和圃溶体を適蜜翻｛寺効

温度で焼戻したとき，前紀の種々の合金内の格子欠陥にて優先析出する偲々の析出物の様子を

電子顕微鏡を用いて詳細に観察したものである。

　　　　　　　　　　　　　II．転位に析出する優先析出の：方位

　　Aレ4％Cu合金を溶体化処理したのち，焼入・焼戻を行った場合，過飽和固溶体から析出

して来るθ／相（CuAl，，）は，母体格子の｛100｝面に析出する。この析出物が転位の存在している

場所で優先的に析出するのは，溶質原子と溶媒原子との原子半径の差が大きいため，転位と

溶質原子との歪相互作用にもとづいて（コントVル効果）エリ，甲状転位，または世界転位に近い混

合転位のところで生ずると考えられる。したがって優先析出によって認められる転位の痕跡は，

この種のYJ状転位のあるところに限られる。ラセン転位は析出物の形成に殆んど役立たないだ

ろう。この餅状転位上の優先析出面については，Wilsdorf　and　Kuhlman－Wilsdorfが示した如

く，転位によって生じた圧縮歪が，析昌二骸の形成によって応力緩和に役立つような結晶格子面

に生ずる。AレCu・合金の析出物fi’相は，前述の如く母体結焔格子の｛100｝面に析出する性質を

もつているから，この定まった析出面のうちで，とくに析出によって最も応力を緩和するよう

な特定の面が，優・響板出のi’li］1となるであろう。たとえばFig．1に示す如く，1こり面（111）上で

［110］方向のバーガースペクトルをもつ［112］方向の樋状転位を考えると，この転位線上の優先

析出面は，この転位によって作られる圧縮歪の生じている特甥の而，すなわち（110）蒲に析出す

るのが最も転位の圧縮歪を緩和するのであるが，Al－Cu合金では，このような面｛110｝は析出

面にならない。したがってこの（110随iに趨来るだけ近い角度になるような析出面｛100｝に析｝」，．1

する。一般には析出物は（100）面，（010）面，（00D面，の三薗に均等に析出するはずであるが，
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Fig．　1・　Slip　system　of　a　faee－eentered　cubic　lattice．

（001）爾と（110）酒は垂直に交わっているが，他の二つの溝（100）と（010）は（110）面と450で交わ

っている。したがって転位線上では（100）面および（010）面が優先析臨面となり易い。このよう

に匁状転位線上では優タ己析出〒蒲が指定されるから，析古物0／相の方位から観察される匁状転位

の位置ならびにバーーガースペクトルの方位を推定することが出来る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　IIL試　　　料

　　試料は高純度アルミニウムに純鋼を加えて作成したAI403％Cu合金である。　この合金

を鍛造・圧延によって薄い板状の試料として使用した。試料表面は充分研磨したものを用いた。

溶体化処理温度は530QCで當温の水に焼入したのち，ただちに種々の所定の灘度で時効させた。

　　電子顕微鏡試料として観察するためには，表1：直1を電解研磨（過塩、索酸7．8：無水酷酸221i毛合

溶液｝しただけで，特別の腐蝕は行っていない。

　　レプリカはすべて陽三酸化皮膜法を用いた。酸化膜の剥離は昇乗法を採用した11）。この酸

化皮膜法は析出物の存在する試料に対しては最も忠実度の高いレプリカ法である。

　　　　　　　　　　　　　W．実験結果ならびにその考察

　（1）結晶粒界上の優先析出

　　結晶粒界は左右にある結晶粒の方位差角によって異なるが，一般に析韻するのには非常に

都合の良い諸条件を備えている。したがって結晶粒界に優先析出することは古くから認められ

ている。またこれにともなって結晶粒界近傍も析1・t：iによる影響を強く受けているので，種々の

興昧ある現象が認、められる。
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　　Photo．ユ，2および3は結晶粒界における優先析出を示した代表的な写真である。この試料

は530。Cから水焼入したのち，250℃で3時間または4時間時効したときの結晶粒界を示した

ものである。すべて週内ではまだ小さい板状析出物（中間相のが認められるが，粒界にはすで

に雛大な梅出物（安定相0）が認められる。粒界および粒界附近には帯状の低濃度帯を生じ，一

般に微細な析出物が認められない。粒界上の巨大析出物は粒状化しているものが多く，いずれ

の粒にも属さず方位もあきらかでない。

　　Photo．2はとくに粒界上の三巴／ジ拙の影響によって，低濃度帯が広く析出物（のの認めら

れない範囲が広い。このような粒界近傍の低濃度帯の広さは，左右の結晶粒の方位ならびに粒

界の方位に関係があるだろう。

　（2）副結晶粒界上の優先析出

　　副結繍粒界はFig．2に示す如く転位の集合からなる転位壁によって形成された境界である

と考えられるから，この副粒界も結晶粒界岡様析閏を・促

進させる。CastaingおよびWilsdorf　and　K．　Wilsdorf等

は同じくAI－Cu合金を翔いて，諦粒界上の優先析出によ

って副結晶粒子を示している。著者等の観察したPhoto．

3およびPhoto．4は試料を530。Cから焼入したのち，

250QCで411二｛1…間時効したときの副結晶粒界上にみとめら

れた優先析出を示したものである。副結晶粒界について

はFig．2に示す如く匁状転位の壁によって作られている

と考えられるから，試料表面上にあらわれている析出物

の列は，その！個または数個のグ7tZ・・一プの析出物が一：・：．，各

匁状転位の1本1本に対応したものと考えられる。これ

らの試料は焼入後4時間も時効したものであり，時効が
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　2．　Model　of　a　sub－boundary

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　as　a　line　of　dislocation．

相当進んだ状態であるため，析出物の凝集がすでに起っていることも考えられるから，析出物

が転位と対応しているとみなすことは困難であるかもしれない。かりに対応しているとして，

析出物閲の距離h　＝一　3000～5000A，アルミニウムの格子常数う謀4。049　Aより左右の結晶粒の

方位差角θは（1）式であたえられる。

　　　　　2航anθ／2漏b　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

ゲ≒5’～10！が得られた。

　　実際に醐粒界をはさむ両結1鍬粒子内の析出物のそれぞれ対応する方位は，写真からは，ま

ったく等しく，：方位差角を実測することは不可能である。傾き角は妥当な値を示しているであ

　菅後述の結晶内の単独転位の所で．述べるが，匁状転位と試料との傾斜角度の大小によって，1つの転位か

　　ら発生した数個の折出物が，1・個乃至数個試料表誌上に認められる。
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ろう。

　　また翻粒界における優先析出癬は，前述の如く転位の方位により決り，可能な三つの析出

面のうち目凹に析出する。Photo．3およびPhoto，4の如く試料表面が（OO1）i館こ殆んど平行の

場合で，優先析出爾が（001）雨と（010）面または（001）醗と（100）面となる場舎は，（010）澗および

（100）面に析出した析出物のみが夫々列をなして副粒界を示している。優先析出の面より前述の

仮定をもとにして，転伎壁をなす転位線の方位を求めると，Photo．3およびPhoto．4に示す副

粒界はそれぞれ（111）醐上でバ｛ガ・・一スペクトルが［011］および〔101］で，［211］および［1211方

向の転位またはこれに近い方向の匁状転位の壁であることが推定される。

　　Photo．5．　Photo．6は時効時間がごく短かく，｝刮結晶粒界にのみ優先析出し母・体格子内に

はまだ析出が生じないような短時間の熱処理630QC．から水焼入したのち，250℃．で8分闇時効）

によって得られた副結晶粒界上の優先析出を示したものである。この試料はさきの試料とは異

なり，合金を黒鉛回申に入れて再溶解し，…端から徐々に冷却凝閲させる方法で作成した単結

描である勢。この方法で作成した合金単二三は非常に偏析が大きいのでこの偏析を除くため，共

iiili蒼温度（548。C）で長時間加熱，焼鈍したのち必要な熱処理を行った。凝固法で作成したため，試

料の樹状融の境界が副粒界となって残るものである。試料は時効がごく初期のため，析と門門は

殆んど粒内には認められず，副載界を核としての優先析1」・！のみが認められる。この場合副粒界

上の析出物はまだ相互に三二し合わないものとし，また試料面で切られる1個の析出物（Photo．

6）または数個の析臨物のグルー・プ（Photo．5）が転位線の1本1本と対応していると考えられる。

　　Photo．5に示す副粒界は，試料漸（001）上でほぼ［100］方向に（010＞面上ρ）優先析出が数拾μ

以上の長さにわたって，列をなして析出している様子が観察された。したがって試料癖を（OO1）

謝としてさきに述べた仮定にしたがって，転位方向を推定すると，この副粒界は（111）面上で，

バーガ・・一一スペクトル［011］方向で［211］方向の転位よりなる転位壁で作られた論粒界に析出して

いる状態を考えることによって説明される。

　　Photo，5の場合は，転位線が試料表醐と浅い角度で交わっており，1本の転位から2，3掴

の析出物が羅められる鞭。したがって副粒界の方位差角は，析出物のグループが関に示す如く1

本の転位線を示しているものとして，転位間の間隔より計算される方位差角は約6！が得られた。

　　Photo．6は転位壁が試料表面と大きな角度で交わっている場合で，1個日析出物はそれぞ

れ1本の転位を承しているものと考えられる。析出物が（010）Tk：1と（100）面とに析出しており，

したがってこの副粒界は，バーガースク57レ［！1．e］方i看：1の［112］方「向の転位壁からなると考えら

れる。計算される方位差角は約15’位である。

　（3）ii：リ帯における優先析鐵

　　舎金は焼入の際の熱歪，あるいは焼入後の加τ蕉によってたり帯が生ずると，そこは転位密

英　後述の合金内単独転位上の優先析出と岡一試料である。

轍　後述の単独上の転位線の優先析出の頂参照。

’
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度も空孔密度も他の場所に比して高いから，時効によってこのような場所は優先iチ咄を生じ勝

である。このような現象は光学顕微鏡で観察すると，析出物の集合した線条組織として認めら

れる。電子顕微鏡では個々の析出物が辻り帯上に優先析出している様子が観察される。

　　Photo．7は試料を530QCから水焼入後常温時効によって，たり面上に優先的に生じた白点

（Guinier－Preston　Zone）の列を示している。この試料は合金の薄膜を作成中酸化によって出来

たものである。G，　P．　Zoneの生成が焼入による歪によって生じたものか，焼入後の薄片の掬］二

変形によって生じたものであるかは明らかでない。

　　Photo．7に認められる白点の列の間にある巾の細い黒い線についてはγ一Al，O．，の積摺欠陥

によるものと考えられるが，この点は別に詳述する12）。活動したたり玉上の優先析出について

は前述の如く転位のまわりの応力場を緩和するに役立つような面に最も近い析出面に，平板状

に析出するものである。

　　Photo．8はたり帯上の優先析出を示した代表的な写真である。焼入後250℃．で2．5時間時

効したもので，矢印で示した辻り帯の部分には二方向の析出物，すなわち（100）面と（010）面上

の析出のみが認められる。icり帯の間では（001＞面上の析出も認められ，たり帯上の析出物に比

してより大きく成長している。この試料のステレオ投影による解析の結果をFig．3に示す。た

り面S（111）上可能な方向の転位［211】，［112］

および［121］方向のうちで，バーガースペク

トル［110】方向の［112］方向の匁状転位のまわ

りの応力場を緩和するように，優先析出して

いることが明らかにされた。すなわち，転位

線PE上において圧縮された特励の面（110）は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b
（001）面に垂直であるから，他の析出面（100）

および（010）が析出を助長させる面となる。

したがって辻り帯上ではこれら二つの面にの

み析出した状態が観察される。なをたり帯は

析出核が多数生成され易く，したがって時効

初期には母体格予内より皐く析出するから，

析出物はPhoto．7またはPhoto．10に示す如

く，たり変形しない場所に比して早く成長す

るが，時効が進んで結晶全体に析出して来る

ようになると，逆に」こ：り帯の部分は多数の析

出粒子が互に成長をさまたげ合い，Photo。8，

Pho亡。．9に示す如Gこり帯土の析出物は小さ

く，むしろたり帯の間の析出物の方が大きく
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（乏1ユ〕
S ｝α1ユ）

P

（Qエ⇒ （001＞

@　　　　C

A
　o

i010）

（1五2〕

E

（101）

o互1） Dr工
C

　　　　　　　　　a
　Flg．　3．　Stereographie　projeetion　of

　　　Photo．　11．

　　　　　　　　Key．
P：　Pol’e　o£　speeimen　surface．

　aa，　bb，　ce：　Traces　on七he　surface　of　the

　　Widmanstatten　strueture　ef　the　pre－
　　cipitates｛ユ00｝．
　A，　B，　C：　Pole　of　the　｛100｝　planes．

　S：　Pole　of　the　（1．11）　plane　on　which　slip

　　has　oecurred．
D：　Pole　of　the　（IZO）　plane，　showing　diree－

　　tion　of　slip．
PE：　Dislocation　line　［1；t2］　on　the　（rtll）　plane．

b
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成長するようになる。

　　Photo・9はPhoto．8と岡様たり帯上の優先析廓を示したもので，たり帯の巾が広くまた

たり帯では析出物が二つの面に析出しているに反し，たり帯でない所は三面に析出した状態を

示している。たり帯上には微継な析出物力回数みとめられる。

　　Photo・10は530℃．から水焼入したのち，250℃．で30分時効した試料である。代表的なた

り帯上の優先析出を示したものである。タこ：り

帯上にのみ析出物がみとめられ，たり帯以外

の部分はまだ析出がみとめられない段階であ

る。ただ：不可解な点はFig．4にステレオ投影

法による解析によって示す如く，この辻り帯

は一・つaaが（111）面であるが，他の一一一つbbは

（：oo）面に一致している点である。

　（4）単独の転位線上の優先析出

　　Al－Cu合金の如く溶質原子と溶媒原子と

の原子半径の差の大きい合金においてはとく

に，焼入による過飽麹固溶体から焼戻す場合，

熱処理条件の如何によっては，析二物は単独

の転位線を核として析出することが考えられ

る。析出物が結晶内の単独転位を核として析

1二i’tする状態を電子顕微鏡によってレプリカ法

で観察するためには，

　　（1）

a

b

o
A

c

o
B

　Fig．　‘1．　Stereographie　projeetion　o£

　　？hoto．　10．

　　　　　　　Key
A，　B，　C：　？ole　of　the　｛100｝　planes．

Fine　lines　show　｛111｝　planes．

Thiek　lines　Show　slip　lines．

aa：　Show　（111）　p｝ane．

bb：　Show　（100）　p｝ane．

b

a

　　　　主として転位においてのみ優先析出が起り，母格子には析出を生じないか，又は転位

における析出と母格子内における析出とか区鯛出来るような熱処理を行うこと。

　　（2）転位網を形成している各匁状転位線が試料表i酊とわずかな角度で交わっているか，又

は試料表薗直下で試料1醸こ平行か，ほぼ平行に存在していることが必要である。

　　これらの条件が満され，析出物が転位線上を核として生じていることをあらわすには，析

禺物の一群がある方向をもつて密に特定の面に析幽し，しかもそれが紬跳勾で主として終って

いることである。また各析担二僻は1本の転位線の痕跡を署ミすものとして，単位面積当り合理的

な転位線密度を有するなら，これらの析｝」＝物は転位線を核として発生したものと考えられる。

その位置は結晶内の転位線の痕跡を示すものといえるであろう。

　　Photo，11～Photo．22に示す一連の写真は，以上の旧地より観察した析出物の転位三一i二の

優先析出より合金内の転位の痕跡を示したものである。また，転位網の…端をも示している。

以下の観察に用いた試料はAレCu合金単結晶であり，充分溶体化処理を行ったのち水焼入し，

ただちに250℃の塩浴中で8分間時効させたものである。この熱処理は夢1三常に微妙で再現する
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のは直々困難である。

　　Photo．11およびPhoto．12に承す写真は，　Fig、5に示す如く合金内の転位線が試料表面と

少し傾いた角度で通っているような転位線上に優先析ljY，した例である。　Fig．5に示すような転

位綱のうちで，刃状転位過。4！上にわア出した優先析出物は，Fig．6に：示す如く一部が試料表面

で切られるからFig．7に示すように，写真礁上では大きい析出物から小さな析出物へ，次第に

順に列をなして下る方向に並んでいるように観察される。この場合，見掛の最大の大きさの析

出物がその時効におけるほぼ真の大きさを示しているだろう。250℃で8分時効したとき転位

線上の析出物の直径は最大0．4μである。面心立方格子において，最も普通に存在し得ると考

えられている刃状転位は，策1図に承す如く｛111｝面上でバ・・一ガ・…一スペクトル［ユ01｝方向の

［121］の方向の転位である。

　　Photo・11およびPhoto・12に示す転位は口21］方向のものおよびその少しく変位した匁状

転位線上に優先析臨したものであることを示している。Fig．8に示す如く転位線ん4／と試料表

面とのなす角をθとすれば

A丑㌧．A／0／cosθ

尋　嘩甑

（2）

Sum“ace（PhotoE．raph）

A　．．．一
x

J“」’　・・　・・…’・

，／c

E．

c

Itslocation　Networlc

B’

工r白ce　of　Di5ユoca七圭Oめ

んf

ノf

Fig．　S・　Model　of　a　disloeation　network

　ln　a　speclmen．

　　　　　　　　　　　　1“）r’i’acc（Speclneit・）

Fig．　7．　Model　of　preferred　preeipitations

　　on　a　disloeation　line　（on　a　photograph）．

イり1、、

／f

Fig．　6．　Model　of　pre£erred　preeipitations

　　on　a　disloeation　line．　（on　a　specimen

　　surface＞．

㌦一・・剛一■
　　　　　　　　　　”’一1，．，，，

　　　　　　一梼一「Sl

　　　　　　　　　　it一　D　一・1

　　　　　　猛el
X　？reeipitation

　　　　　／x

Fig．　8．　Model　of　preferred　pvecipitation

　　on　a　disloeation　line．　（reiation

　　between　a　disloca七iQn　line　and　size

　　of　a　preeipitate）．
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また転位線上に析出している漏斗または出品掴の析出物の距離辮は

　　　　　7・7¢＝’＝一ノz／CQs　tf　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　析囲物によって痕跡として観察される兇揖の転位線は，転位線の試料表面上への投射角θ

およびその投射影の｛100｝面とのなす角ψによって決安される。（Fig．7，　Fig．　8）代表的な［121］

の転位線に対しては，試料醐が（001）であると，0…24．3u　9・漏26．60であるが，一般にみ

とめられる痕跡では，tiおよびqは小さく［1211方向から少し変位していることがわかる。観

察されたこの種の転位は，全長を示しているものとはいえないが1μ前後のものが多い。また

　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　　　　む
転位線上の析出物の間隔は1000A～500A位である。

　　Photo．12およびPhoto・13に示す優先析螂は，刷の旧邸の転位町上の優先析出である。

Fig．9～Fig．11に図示した如く，転位線が・合金の試料表画直下にあってほぼ平行に結醒1内部に

存在している場合である。Fig．9はFig．5と同様に結錨内転イ～k網を示したもので，んを，　AB，

ACのうちで赦状転位線A4／は試辛ト表面直下で平行に通っており，他の転位線五君およびAC

は試料面と大きな角度をなして交わっている様子を示したものである。Fig。10はFig，6に示

したと誤解に板状析出物が結晶内で転位線AA！を核として，（100）瀟上に平行に並んで析出し

ている状態を示したものである。この退過出物を転位線に三1る行な試料画で切った状態がFig．11

である。転位線が結1；浩内部で表面と玉｛乙行にあ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Specimen（Suvf’eCe｝
るため，1群の析野物は表面で切られ，時効

に相当する析出物よりやや小さいが陶じ大き
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ　ユくぬみセエむカ　ぶきしいむ　　
さて観察される。並んでいる一群の析出物の　　　　　　　　　　　　　1・’　P’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　み　ノ
跳・Q瞳鰍頒畷さ齢しているで　㌧一……一一一《、、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し
あろう。転位線の疑さは大体1μ～2μであり　　　　　　　　　　　　　　　＼、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼c
1μ前後のものが多数みとめられた。

　　このPhoto．13およびPhoto．14に示す　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　んμ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
転三線の方向は，析出物より見て，［！00］方向　　　Fig．9．　Model　of　a　dislocation　network

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ln鼠speclmen。

　　　　　　　　　　　　　　　Svrface（Specircen）

1　Jn　1’

一一 `｝　”　Frr，cipitetion　（lnO）

　　DまSユOcaしlon　L1ne

　　　　　ノf

Fig．　10・　Model　of　preferred　preeipitations

　on　a　dislocationl　ine　（on　a　specimen　sur－

　faee）．

ce　ot　1）i3Location
cipitation

　　　　／ノ．L

Fig．　I　l．　Model　of　preferred　pr　ecipi－

　tations　on　a　disloeation　lines　（on

　a　phoeograpb）．
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と［101］方向との二等分綜の方向，すなわち［1101方向の転位と［110］方梅の転位とが多く存在

していることがわかる。1ほ了心立方格子における転位についてはFig．1に示すように（111）面に

おいて［1211，［211］および［110］方向であり，そのバーガースベクDレはそれぞれ［101］，［O11］

および［110］方向である。このうちで［110］方向の転位はラセン転位である。　したがってコソト

レル効果を示さないであろうから，Photo．　i3，14に示すような優先析｝」＝｛は生じないであろう。

　　ThomasおよびNutting等は著者等の観察したと岡じような析出群に対し，（！U）面上で

［1101方向のバーガースベク｝／レをもった［112】方向の転位壁を考えているが，これでは良く説

明されない。著者等はこの（001）面上で［1101方鈴まの優先析t－1．：｛による転位の痕跡についてLower－

Cottrellの不動転位を考えた。すなわちFig．12に示す如く，（111）面上で［101］方向のバーガー

スペクトルをもつ匁状転位と，（111）面上で［011］方1毒」のバーガースペクトルをもつ匁状転位と

が（111）漸と（111）面との交線［1101方ジ角に平行であるとき，この二つの転位は互に引き合って，

交線［1101で出合い，新しい転位［110］となる。

　　　　　［1011　一一　［Oll］　一〉　［110］

　　すなわち（OOI）面上で転位は［l！O］方向のパーガースベク｝7レをもつ［！10］方向の匁状転位

が考えられる。この匁状転位上の優先析出と考えた。この場合，匁状転位による圧縮歪を受け

一＼

ﾆ，

，，Xl　一X，

Il・u．rgers　Vrt〔tt・r．〔O！ユ〕

1　Xl　．．一／1

Xy．y

　　　　　　　　ノ　　　　　　　ヒ
　　　　　　／！　　1＼
　　　　／、・，　一皿二、忌

／／　 ，＼i＼

一／／

xi
x， 600

一一　一一一rr”一一一皿 V－locat・ion　Llre　（lrr！o．LJ

×｛．1］．1　1・

　×　　Buvgers　vecter　（jo7t．）

Sp

×
x

Fig．　12．　Lomer－Cottre］1　type　sessile　dislocation．
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Specimen　SurSace　（OOI）

　　　　　　　　　　，グ

鞘㎞（雌 c勢撫騨

S〕Lip　Plane　（ユユユ）　　v

v

　Burgers　Veetoy　［O］．IJ

　　T．1
．x iul）
”x．　I

　　Burffers　Vector　（110）
　　＞s．　IF

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Dis二Location　Line　〔llO）

　　　　　Fig．　13．　Model　of　a　sessile　dislocation　in　a　face　cen七erd　cubic　Iattice．

る特別の原子面は，F19．13に示す如く（110）面である。この繭は（001）蒲に麺i直である。したがっ

て転位［110］を核として析出する場合，析出物は（100）面および（010）面に形成される方が（OO1）

面に析出するより，格子の座縮盃をi亘i復し易い。転位［110］の優先析忠癒は（100）面および（010）

面となる。転位［110］に直角な［110］方陶の転位線にダ寸しても，まったく同様に解決される。

　　Photo．13およびPhoto．14に示す転位線を見ると，全体としてあきらかにある規則性をも

つた配列をなしていることが感ぜられる。すなわち，

みとめられないラセソ転位を考慮すると，合金内で

転位綱が形成されていることが推定される。転位綱

の形状については明らかでないが観察された転位の

痕跡はそれぞれ転位綱の一端を示しているであろう。

　　Photo。15～Photo．22に示す写真は，二つまた

はそれ以上の匁状転位（ラセソ輯位組成を幾分含ん

だ刃状転位を含む）が合致した状態を示したもので

ある。覆々の角度のものが得・られている。Fig．14に

承す面心立方格子の転位網と対比して，合金内の転

位網を示すものといえるであろう。

　　以上転位線上に優先析患する代i表的な写真より

合金内の転位の痕跡を万ぐしたが，一般に転位線の長

さは1μ前後であり，　ときとして2μ以上の長いも

　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　　　　　　　む
のもみとめられた。析出物は1000A～500Aの間隔

でほぼ均一に軽位上に析出している。

D

F

　　　■Q6．6

　　　　●P紅3，2

00≧ C
且

’
’ ‘　0

　 ユ含6。8’ 　　　r
@　，A一’卵’　　一

　’f ’1切
亭鋤 辱

F

　　　　　　　　　　　　　　り
Fig．　14．　Model　o£　preferred　px’e

　cipitations　on　a　original　dislo－

　eation　network　o£　｛213］　type．

Ee
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　　転位線の平均聞隔は数μ程度であり，これは単位面積当り10’／cm2で推定される合金の転

位線密度にほぼ一致している。

V．総 括

　　アルミニウム・4％銅合金を過飽和闇溶：体より焼渓した場合，析出物が結晶粒界，離1結晶

粒界，活動している1こ：り帯および結晶内に存在する単独転位上に優先1｛斤出する現象を，電子顕

微鏡で観祭した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　転位線を核として優先析出するのは，転位と溶質原子との歪相互作用にもとづいて生ずる

（コソ｝レル効果）。この場合析出物は，刃状転位によって作られた圧縮歪が析出することによっ

て，緩和されるような結最絡子面に析出する。したがってラセン転位については考慮しない。

　　ユ）結晶粒界は粒内に比してとくに析出物が大きく成長し，粒界近傍も影響を強くうけて

いる。

　　2＞劇結晶粒界は愚状転位壁からなると考えれらているので，壌く析出物が生ずる真結暴

粒界上の優先析串を認めると共に上記の仮定にもとづいて四望学的な方位の解析を行った。

　　3）　活動している辻り帯土の優先析出を示しr濁様に結晶学的な解析を行った。

　　たり無上の析出物・課結晶粒界上の析出物は時効初期には，早く析出し成一長ずるが，時効

が進んだ状態ではむしろ結晶粒内より成長が遅く，小さな析出物が多数並んだ状態で観察され

る。

　　4）結赫内部に存教1する単独転位を核としての優先析出より転位の痕跡をみとめた。

　　Photo．11，12に代表される転位と，　Photo．13，14に代表される2種類の転・燈を認めた。

　　前者は普通に存在すると考えられているもので（11！）癒上［110］方向のバ・tntガースベクトル

をもつた［112］方向の転位，ならびにそれから少し変位したもの。後者は（100）誌上［110］方向

のバーガ・一一一スペクトルをもつた［110］方向のLomer－Cottrellの不動転位である。

　　合金内は規則的な転位網によって形成されていることが推定される。

　　合金内転位の・長さは1μ前後である。

　　最後にこの研究を行うに霧り，電子顕微鏡の試料作成ならびに撮影に脇力して下さった木

割の桑嶺弘道君，富田轡郎君および佐藤義一君に謝意を表します。
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　　　　Electron　Micrographs　of　Aluminium－Copper　Alloy．

　　　　　　　Preeipitation　in　grain　boundaries．

　　　　　　　　　　，

　Photo．　1．　Water－quenched　from　5300C．　and　aged　for　3　hr．　at　2sOeC．

　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　t
　　　　　　　　　　　　　grain　boundary
Photo．　2．　W　ater－quenched　from　5300C．　and　aged　for　4　hr．　at　2500C．

Speeimens　eleetropolished　and　oxide　replicas　taken　from　polished　surfaee．
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Preeipita七ion　in　gcain　boundaries．

　　×

　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　sub－grain　boundary
Photo。3。　Water・quenched　from　530。C．　and　aged　fQr　4庶a七2SOeC．

　　　　　　　　　　締

浅み瀞．　■翁　　毒
　’1

　セ・翻　軽：・1’a，．x

為拳

　　　　　　蒙．噸
じ1／

，一

　　四四・．二一軍記

へ

　　　が

　　　　　　　　．葺i
　　　　　　一一毒

　　　　　　　sj

　　　　　　　」凋

　　　　　　＿論運

舞　　　　　｛
＿＿餐　2＿誕1
　　　　　　　幽

　　　　　　　x
　　　　　　sub－grain　boundary

Photo．　4．　Water－quenehed　from　5300C．　and　aged　for　4　hr．　at　2500C．
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Preferred　prec’ipitation　in　subgtain　boundary．

Photo．　S．　Water－quenched　fvom　／5300C．　and　aged　for　8　min．　at　250aC，

Photo・　6．　Water－quenched　from　5300C．　and　a’ged　for　8　min．　at　2500C．
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？referred　preeipi　tation　in　slip　lines．

　　　　J　　　　　s

18

　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　slip　line

Photo．7．　Water－quenched　from　530cC．　and　aged　for　10　days　at　room

　　temperature．

　　　　　　　　×　　　　　×

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　’x
　　Photo．8．　Wa七er－quenched　from　530℃and　aged　for　2．5　hr．　at　250℃
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？referred　precipitation　in　slip　lines．

　　　　　　　1

　　　　　1
　　　　　slip　line
Photo．　9．　Water－quenched　from　5300C　and　aged　for　3　hr．　at　2500C．

　　　　　　　　　　　　　　slip　line
　　　　　　　　　　　　　／

　　　／
Photo．　10．　WateT－quenehed　from　5300C　and　aged　for　30　min．　at　2500C．
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Preferred　precipitation　in　individual　disloeation．

灘．

20

Pheto．　11．　Water－quenched　from　5300C　and　aged　for　8　min．　at　2500C．

Photo．　12．　Water－quenched　from　53．　OeC　and　aged　for　8　min．　at　2500C．
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Preferred　preeipitation　in　individual　dislocations．

55

Photo．　13．　Water－quenched　from　5300C　and　aged　for　8　min．　at　250eC．

ge／sijgf2．．．1

縮

購

tt・一di－i・

Photo．　14．　Water－quenched　from　530”C　and　aged　for　8　min．　at　2500C．
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Preferred　precipitation　in　individual　disloeation．

t2sO

Photo．　15．　Water－quenehed　from　5300C　and　a／ged　for　8　min．　at　250eC．

難．…

藁

螺　．

Photo．　16．　Water－quenehed　from　530“C　and　aged　for　8　min．　at　2500C．
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Preferred　precipitation　in　individual　dislocation．

Photo．　17．　Water－quenehed　from　530eC　and・　aged　for　8　min．　at　2sOeC．

157e・

Photo．　18．　Water－quenched　from　530CC　and　aged　for　8　min．　at　250℃．
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Preferred　precipitation　in　individual　dislocation．

143e

Photo．　19．　Water－quenehed　from　5300C　and　aged　for　8　min．　at　2sOeC．

　　　　i620

lsoe

Photo．　20．　Water－quenehed　from　530℃　and　ag・　ed　for　8　min．　at　250”C．
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Preferred　precipitationin　in　individual　dislQeation．

Photo．　Zl．　Water－quenehed　from　5300C　and　ag・　ed　for　8　min．　at　2sOaC．

Photo．22．　Water－quenched　from　530。C　and　aged　for　8　min．　a七250。C．


