
Al-Mg-Si合金の機械的性質に及ぼす希土類
元素添加の影響

小林義一　森山実　堀内富雄

1. 緒 言

Al-Mg-Si合金は Mg2Siを硬化要素とする熱処理合金で,少量のMgとSiの添加のみ

で著しく時効硬化し,良好な機械的性質を示すため,その熱間加工性の良好なことと相まっ

て,アルミサッシなどに多量に使用されている.またこの合金は微量の添加元素が,その機械

的性質に著しい影響を及ぼすことも知られており,今までにCu,Fe,Au,Mnなどの数量
添加が,この合金の機械的性質に及ぼす影響について研究報告されている(1)～(5).筆者らの一

人も,MgとSiの量比やFe,Cuの添加が,この合金の機械的性質に及ぼす影響について
銀告してきたが(6)～(8),今回は非鉄金属用高力化添加剤としても知られる希土類元素が,この

合金の横桟的性質にどのような影響を及ぼすかについて実験したので,その結果を報告する.

2.試料の作成と実験方法

2-1試料の作成

試料としては,99.99%Al,99.9%Mgおよび A1-24.3%Si母合金を用い,内面をアルミ

ナとケイ酸ソーダでライニングした30番黒鉛るつぼでA1-0.7%Mg-0.4%Si合金を作成し

た.希土類の添加は,得られた A1-Mg-Si合金を再度溶解し,これに市販のミッシュメタ

表l 試料の配合倍と化学分析値 (%)

T.RE････-希土炉元素 (Ce,La,Nd,Pr,Sm)
の合計を示す
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図1 試験片
(a) かたき測定用
(b) 電顕組織観察用

(C) 引張試験用
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ル (Ce47.21%,1La31.38%,Nd14.82%,Pr4.47%,SmO.33%,Fel.32%,その他0.47%)

を加えて,総希土類元素が0,0･1,0･2および0･4%に年るような4種類の合金を作成した･

鋳造条件としては,溶湯温度760oC,鋳込温度710oCとし,250oCに加熱 した20×70×

170mmの金型に鋳造した.

このようにして得られた鋳塊を560oCで8時間の均質化処理を行 なってのち,表面を5

mmずつ切削して除去し,10×60×150mmのスラブを作成した.更にこのスラブを熱間圧

延で厚さ5mmにし,つづいて冷間で2mm,1mmおよび0.5mmになるまで圧延し,それ

ぞれ引張試験用,かたさ測定用および電顕組織観察用とした.これらの試験片の形状寸法を

図1に,また試料の配合値と化学分析値を表1に示す.

2-2 実験方法

実験としては,図1に示された形状寸法の引張試験片,かたさ試験片および電顕組織観察

用試験片を520oCで1時間溶体化処理後2oCの氷水中に焼入れし,その後直ちにシリコンオ

イル中で145oC,175oCおよび205oCの3種類の温度で時効処理した.そして,所定の時間

時効処理した試験片について引張試験とかたさ測定および電顕組織観察を行い,時効にとも

なう引張特性とかたさの変化および電顕組織の変化を調べた.なお,引張試験は島浄オート

グラフを使用し引張速度 2mm/minで行ない,かたさはマイクロビッカース硬度計を使用

し荷重500gで測定した.また,電顕組織観察としては,冷間圧延によって0.5mmまで薄

くした試料について所定の熱処理を施した後,1%カセイソーダ水溶液でほぼ0.1mmまで

薄くしてから,直径 3mmの円板を打抜いて,デンマークのストルーアス社製テヌポールで

電解研摩した.このときの研摩液の組成は,過塩素酸 100ml,グリセロール 200ml,メタノ

ール700mlの混合液とし,液温-5oC,電流0.12Aで電解研摩した.このようにして得られ

た試料を日本電子製 JEM-100C型電子顕微鏡を使って,加速電圧100Kvで電顕組織観察を

行なった.

3.実 験 結 果

図2-図4は希土類元素を0,0.1,0.2および0.4%添加したAl-Mg-Si合金を時効処理し

たときの時効時間の経過にともなうかたさの変化を示し,図2は時効温度145oCの場合,国
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図2 時効処理したときのかたさに及ぼす希土
頬元素の影響

(溶体化処理 520oCXlhr,時効温度145oC)
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図3 時効処理したときのかたさに及ぼす希土
類元素の影響

(溶体化処理520oCXlhr,時効温度175oC)
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3は時効温度175oCの場合そして図4は時効温度205o

Cの場合である.これらによると時効温度1450Cの場

合は,時効時間10時間まではかたきの変化は見られな てコ=
いが,それ以後かたきは上昇し始め, 200時間の時効 こ80
で最高値を示し,それ以後は過時効となりかたさは低 ゲ70･R
下するが,希土類元素が多いほど最高かたきは低くな

っている.時効温度175oCの場合は,時効時間3時間

からかたさの上昇が見られ,10時間で最高かたきを示

し,それ以後はかたさは低下するが,やはり希土析元

素が多く入っているほどかたきは低い.また時効温度

205oCの場合には,時効時間1時間からかたくなり始

め,4時間で最高かたきを示し,それ以後は軟化が起

るが,希土塀元素が多く含まれるほどやはりかたきは
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E95 時効処理したときの引求強さと0.2%
耐力に及ぼす希土類元素の影響

(溶体化処理 520oCXlhr,時効温度145oC)
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図7 時効処理したときの引張強さと0.2%
耐力に及ぼす希土頬元素の影響

(溶体化処理 520oCXlhr,時効温度205oC)

図4 時効処理したときのかたさに及
ばす希土析元素の影響

(浮説 豊2% 雪2cOoCxlhr)
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図6 時効処理したときの引張強さと0.2%
耐力に及ぼす希土類元素の影響
(浮体化処理 520oCxlhr,時効温度175oC)
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図8 時効処理したときの伸びに及ぼす希土
類元素の彫響
(溶体化処理 520oCxlhr,時効温度145oC)
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図9 時効処理したときの伸びに及ぼす希
土類元素の影響
(溶体化処理5200Cxlhr,時効温度175oC)
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図10 時効処理したときの伸びに及ぼす希
土醗元素の影響
(溶体化処理520oCxlhr,時効温度205oC)

低くなっている.また,焼入れ直後のかたさも希土煩元素が多いほど低くなっている･

図5-図10は時効した試料の引張試験の結果を示し,図5は145oC時効のときの引張強さ

と0.2%耐力の変化,図6は175oC時効のときの引張強さと0.2%耐力の変化,図7は205oC

時効のときの引張強さと0.2%耐力の変化,図8は145oC時効のときの伸びの変化,図9は

175oC時効のときの伸びの変化そして図10は205oC時効したときの伸びの変化を示す･これ

らによると,引張強さと0.2%耐力は,時効時間の経過につれて上昇するが,とくに0･2%耐

力の時効による上昇が著しい｡また,希土現元素が多く含まれるほど引張強さと0･2%耐力

の値は低くなっているが,かたさのときほどの著しい低下は認められない･しかし205oC時

効の場合には引張強さ,0.2%耐力ともに時効硬化の現象はほとんど認められない･伸びは,

時効時間が長くなるにつれて低下の傾向を示し,各々の時効温度における最高強度を示す時

間近くになると,希土類元素が多く含まれるほど伸びの低下率は著しい･

以上のような時効にともなうかたさ,引張強さ,0.2% 耐力および伸びの変化をまとめる

と図11-図13のようになる.図11は各時効温度〇･･一や時効温度145'cx___.<〝175'C△一･一△〝205℃
o
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図11最高かたきに及ぼす希土頬元
素影響
(溶体化処理520oCxlhr)

で時効させたときの最高かたさが希土琉元素の

添加によってどのように変化するかを示し,図

12と図13は引張試険の結果で,各々の時効曲線

における最高引張強さ,0.2%耐力および伸び

が希土類元素によってどのように変化するかを

示している.これらによると,時効温度が低い

方が最高のかたさ,引張強 さ,0.2%耐力は高

い値を示し,またいずれの時効温度の場合も希

土煩元素が多く含まれるにつれて,かたさ,引

張強 さ,0.2%耐力は低下する.また伸びも希

土塀元素が多く含まれるにつれて低下する煩向

を示している.



Al-Mg-Si合金の機材的性質に及ぼす希土煩元来添加の彫懲 35

(
e
d
H

)

Cp

竹

漁畢
m

I 100
bd
lミ
8 50
>+
｢占E
a

o一一･･･一〇時効温度 1L.5'C
* __H x 〝 175t
△一一････4 〝 205℃

ミミ …±≡､ト----I---X△一･････.-｢血.･._-1ゝ･.･.I--_･.･.･4

- ･八 ･･も ･一･叫

0 0.1 0.2 0.3 0.4

希 土 -1TT･('/.)

図12位Il.'.stBi皮に及ぼす希土Xi元素の膨啓
(溶体化処理 520oCxlhr)

0

5

0
5

【■Hr

lH･=

･-

(｡lo)
I

)幸
0 0.1 0.2 0.3 0.i
希 土 'J 元 L (●I.)

図13 位砧強皮を示したときの伸びに及ぼす

希土額元来の彫窄

(溶体化処理 5200CXlhr)

4.考 察

以上の実験により,希土類元素が多 く含まれるほど焼入直後のかたさが低 く,また時効に

ともな う最高かたき,引張強さ, 0.2% 耐九 伸び等の機械的性質も希土煩元素が多 く含ま

れるほど低下することがわかった.そこで,希土類元来が AトMg-Si合金にどのような 作

用を及ぼしているかを調べるために組織検並を行なった.

まず,希土頬元素が多 く含まれるほど焼入れ広後のかたさが低くなる原田を調べるために

鋳塊の光学顕微鏡組織および圧延材の光′7=Wl歓鋭組織を調べた.写ilt1は鋳塊の光学顕微鏡

組織で,写炎の巾の ROは希土煩元弟が 0%を示 し,Rl,R2,R4はそれぞれ希土炉元弟が

写真 1 鋳塊の光学顕微鏡組織 (40×5)
(均質化処理 560oCx8hr-空冷)

写真2 鋳塊中の析出物のⅩ線
分折結果
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0.1,0,2,0.4%含まれていることを示す. こjLらによると,希土煩元素が0%のときの鋳

塊は粒界と粒内にわずかな MgtSi畑が見られるのみであるが,希土額元素が含まれるもの

は粒界,粒内ともに柴い析出物が.濫められ,この折目鰍 ,L比延材を溶体化処理したあとも残

っていた.そこで,このqT,tI物が何であ るかなTJt.lベるためにエネルギー分散形Ⅹ線分析装

混(EMAX)でX線分析した.その純米-7UJJ･1'1,2にjT(す.それによると,Ceの特性X線と
Siの特性X線が認められ,CLj塊中に71:1['.Tる帆 IJ.物は希二I.JJ1とけい崩の化合物 (R2Si)で
あることがわかる.これらのことから,批入れ'lI:[潤 のかたさが,･G,･上Xi元素が多く含まれる

につれて低下したのは,冶⊥析元班が令.まILるとN,I:lニ)71とけい姑の化介物が出来て,その結

果,素地の部分の Siが少なくなって,かたさが低下したものと,qL払われる･
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写真3 溶体化処理後145oCで時効処理したときの透過電子斬徴鏡組織の変化に及ぼす希

土塀元素の彫響
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次に,希土煩元素が多く含まれるほど時効にともなう般芯かたき,引張強さ,0.2%耐九

伸びS･の機械的性質が低下する原因を調べるために,各々の試料を時効したときの透過JTR子

軒数銃組織を調べた.写基3-写真'lT5ほその1例で,写Ll3は時効温度145oCのIg,-令,写蓑

4は時効温度175oCの場合そして写其5は時効温度205oCの似介である.これらによると,

145oCの場合には,時効時間7時間では在位と球状の晶山物が見られるもののG.P.ゾーソ

は未だ認められないが,16時間になると非7fY;に微細なG.P.ゾーソが認められるようになる

このG.P.ゾ-ソは36時間,240時間と岬効畔ド''jか紐迎してもそれほど成長せず全面に微細

に分布している.時効温度が低い切介のJJ-那,仙帖かたき,引弧J･BLはおよび0.2%耐力がFES

い値を示したのは,この徴紳なG.P.ゾーンのためと.rLl.･わ)Lる.ただれ上訴元魂が多いほど

ゾ-ソとゾ-ソの開脚が大きくな()かつC.P.ゾーンの鮮度が灯 ドしているように見える.

時効弧虻175oCの助仰こほ ,417.rJh'uではqtJJJ.と上以心Illl川,物のみがJLr)′7しろもののG.P.ゾー
ンは認められず,10日川iJになる⊥C.1).'/-ソが詑忠的r),tt,N.･二1:机)己娘が多く令まれるほど
大きく成出しかつ据良が低下している.24日川】になるJ･G.P../-ソはますます火きく成長

し,dJ･土放元謎が令まれるT;X料ではfJi状-F'IH川!β'(Mg2Si)も認枯らTしろ.火に48日川Jにな
ると作状小Tii川lβIがすべての試抑こ認められ,希土7JlJe糸が多い武川 まβ′邦も非仰 二人
きく成･liしている.時効私皮205oCの場合には,21馴ijですでにG.P.ゾーソが存在し,一

部に綿状中間相β′も認められる.3時間ではG.P.ゾーソは一層成長し,希土放元弟の含

まれるものは中間相 β′が全面に認められる.6時抑 こなると,すべての試料に棒状中n馴召
β′が全面に折出し,希土塀元素が多い試料では一部析出相 β(Mg2Si)も認められる.

以上のように,希土炉元素が含まれるとG.P.ゾ-ソの発生と成長が早く起り,かつG.P,

ゾーンの密度が低下することが,かたさ,引張強さおよび0.2%耐力の低下の一つの原田と
思われる.

写真6は希土塀元素が0.2%含まれた試料を175oCで24時間時効した試料に見られた晶出

物の透過電子顕微鏡組織を示す.このように6角形の晶出物の周囲にG.P.ゾーソの全然存

在しない領域が存在することも強度の低下のもう一つの原因と思われる.

--.Jヽ Ll′､._

】

写真6 溶体化処理後175oCで24時間時
効処理した試料に見られた晶出物
(粛土瓶元素0.2%)

写真7 溶体化処理後175oCで10時間時効処理
後の引張破断面の走査電子顕微鏡組織
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写真7は175oCで10時間時効した試料の引張破断面の走査電子顕微鏡組織を示す.希土摂

元素が含まれていない場合には延性破壊の様子を示すが,希土煩元素が含まれると深いディ

ンプルが見られ,このディソプルは希土塀元素が多くなるにつれて小さくなる傾向を示し,

これによって亀裂の伝播が容易になることが考えられ,希土塀元素が多いほど伸びが低下し

たことと良い対応を示している.

5. 結 論

Al-Mg-Si合金に希土炉元素を0,0.1,0.2および0.4%添加した合金を作成し,これを溶
体化処理後145oC,175oCおよび205oCで時効処理して,かたさ測定,引張試験,光学庶政

銃および電子国教鏡組織観察などを行ない,Al-Mg-Si合金の時効に及ぼす希土頬元素の影
響を調べたところ,次のことがわかった.

(1) 希土摂元素が含まれると時効にともなう最高かたき,引張強さ,0.2%耐力および伸

びが低下するが,この原因は希土析元素が含まれるとG.P.ゾーンの発生と成長が早く
起り,かつG.P.ゾ-ソの密度が低下することおよび希土塀元素とSiの化合物 (R2Si)
ができて,その周囲にG.P.ゾーソの存在しない銃域ができることが原因と考えられる.
(2) 希土炉元素が含まれると焼入れ直後のかたさも低下するが,この原田は希土析元素と

Siの化合物 (R2Si)ができて,素地の部分のSiが少なくなったためと思われる.
(3) 時効温度が低いときの方が強度は高くなるが,これは時効温度が低いときの方が微細

なG.P.ゾーンが全面に生成し,かつ成長速度が遅いことが原因と思われる.
終りに,本研究を行なうにあたり実験に御協力いただいた本校機械工学科卒業生金子謙一

(現在上田日本無線株式会社),井出めぐみ(現在東芝プロセスソフトウェア株式会社)の両

君に感謝の意を表します.
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