
Al-Zn-MgおよびAl-Ni-Mg系合金の

時効硬化について

芳 賀 武

1.緒 言

アルミニウム合金の時効硬化に関しては,多くの研究1)～5)がおこなわれている.本研究は

実用 Al･Zn･Mg系合金 (一般にジラルミソ)とそれに少量の Ni,Co,Tiを添加した合金

および Al･Ni-Mg系合金 (一般にY合金)と少量の Cr,Coを添加した合金の4種掛 こつ

いて,鋳造材および鍛造材に対して

(1) 焼入れ後および焼入れ後のある-定温に保持したときの時効硬化性

(2) その時効硬化性に対する添加元素の影響

(3) 特に鋳造材に機械的歪を加えた場合の時効硬化性

などの時効硬化現象について,どのような変化をするか調査した結果を報告する.

2.臭 験 ･方 法

おのおのの元素 Cu,Mn,Ni,Co,Tiおよび Crを Cu･Al(50%-50%),Mn･Al(20

%-80%),Ni-Al(20%-80%),Co-Al(20%-80%),Ti･Al(15%-85%)および Cr･

Al(8%-92%)の母合金を 作成し,Mgおよび Znそれぞれ100%合金を所定の割合で,

黒鉛ルツポ中に入れ溶解し,金型鋳造し,Tablelに示す4種類の合金を作製し,それぞれ

の試料とした.その後400oC～450oCの温度で均質化処理を施し,硬さおよび内部摩擦用の

試験片を作製した.化学分析は島津製作所製カントレット機器でおこなった.

内部摩擦は横振動型静電駆動 (理学電機製)により真空中 (10~3-10~4mmHg)で試料の

TAble.1 Compositionsofspecimen(Wt%)

FetCul.MglMnlznlcr回 coLTilsilAl

ESP(El) 0.■03 1.80 2.00 0.65 7.10 0.58 - - - 0.43 87.41

ESD'(E2) 0.0-4 1.80 1.80 0.53 7.10 0.38 0.50 0.50 0.02 0.52 86.81

YAlloy(Yl) 0.03 3.90 1.34 0.49 0.14 - 2.10 - 0.39 0.08 91.53

* 昭和55年10月 日本金属学会第87回大会許浜発表 P.166
**機挽工学科講師

原稿受付 昭和57年9月30日
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固有振動数で共振させて,その対数減衰率6)から求める式,例えば 』≪1の場合には,

振幅Aは

A-N/ノ(1-(L･h･o)2)2+(A/W)2 ･･･-･--･-I-(1)

となる.ここで L･Oは共鳴周波数,そしてJ)は振動数である.この式から半値幅 JJ1- JJ2を計

算し,

リ1- リ2-(ノ前○/W)Aまたは (リllリ2)/Lb-JITA･･-････(2)7r

すなわち (リ1-リヱ)/yoは対数減衰率に比例することにより

Q~1-(L･1-L･2)h･o (3) より求めた.

内部摩擦用試料片は3×10×80mm を用いて測定した.またⅩ線回折は背面反射法に よ

り,Cuのタ-ゲー トを用いて観察した.顕微鏡組織は電子顕微鏡を使用した.

溶体化処理は Al･Zn-Mg系合金 (今後Elおよび E2合金とする)については 460oC

15min,後水中急冷,Al-Ni-Mg系合金 (今後Ylおよび Y2合金とする)については,

500oC15min後水中急冷し,その後それぞれの温度その他種々の機械的歪をあたえて,常温

時効させ測定および観察をおこなった.

3.実験結果および考察

Fig.1-8は硬さおよび内部摩擦測定と時効との関係を調べたものである.この中で Fig.

1-4は鋳造材であり,Fig.5-8は鍛造材である.

Fig.1は El合金で,4600C15min後水中急冷した後の時効性は,時間とともに硬さが

上昇し,50hr後硬さは最大となる.これに対し内部摩擦は2hr～10hrの間において 1つの

大きなピークが現われた.これは時効による一般に言われている G･Pzoneの形成と思われ

るピークで,G-Pzoneの形成の時に現われるピークと考えられる.このことは硬さが上昇

していることから言える.しかし焼入れ後 100oC12hrw.q.(W.q.は水中急冷とする)お

よび 200oC12hrw.q.では硬さの時効に関する傾向は見られず,硬さの高い傾向を示すだ

けである.特に焼入れ後 1000C12hrw.q.の時硬さほ高い.

Fig.2は少量の Ni,Co,および Tiを添加した E2合金で,4600C15minw.q.した後

の時効性は,時間とともに硬さが上昇し20時間後硬さは最大となる.これに対し内部摩擦は

約 5時間後に1つの小さなピークが現われた.これはEl合金と同様 G･Pzoneの形成と考

えられるが,ElよりG･Pzoneになる析出が少ないか,あるいは添加元素によって析出を

阻止する様田があったために大きなピークとして現われなかったか.いずれにせよ添加元素

の影響によって何らかの原田によるものと考えられる.また焼入れ後 100oC12hrw.q.お

よび 200oC12hrw.q.ではEl合金と同様硬さもほぼ同値で,傾向も同様であった.

Fig.3は,Yl合金で,5000C15minw.q.した後の時効性は 30hrまで一定の硬さを示

すが,その後硬さは上昇する.しかも,内部摩擦においても 50hrまでほとんど変化なく,

硬さが上昇する手前約 20hrのとき,小さなピークが現われている程度で,G･Pzoneの形
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成がかなり遅いものと考えられる.また焼入れ後 1000C12hrw.q.および 200oC12hrw.

q.では硬さは焼入れのみの時効硬さの最大値とほぼ同じで,時効時間経過後もほとんど一定

値である.このことより時効に対する G･Pzoneの形成が少ないものと考えられる.

Fig.4は,少量の Crおよび Coを添加した Y2合金で,5000C 15minw.q.した後の

時効性は,時間とともに硬さは上昇するが,50hr後硬さは最大となる.しかし内部摩擦にお

いてはほとんど一定の値を示すのみで,GIPzone形成のためのピークは現われなかった.

また焼入れ後 100oC12hrw.q.および 200oC 12hrw.q.では硬さは焼入れのみの時効
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硬さの最大値とほぼ一定の値を示し,時効時間経過後もほとんど一定の値を示した.このこ

とよりYl,およびY2合金は G･Pzoneの形成がかなりゆっくりしているため内部摩擦に

おいてど-クとして現われなかったものと考えられる.
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'a'460oC15mlnW･a.(b'460oC15minWQ･ 'C'4,6.0gScT･.52mhi,nwT･Q?･(d'460oC15minW･ao.5土1.5hr 516.5hr sLowlCoot･'ng

Photo.I X-raydiff1･aCtionpatternsoftheElalloyascast,performedunder
theeachtreatments.

(a)46cc15minw.cL.(b)460cc15m-.nW.a.(⊂)460℃15minW.C1.(d)460.C15minW.a

o.5-tl.5hr 5-16.5hr lOOoCl12hrW.CL Slowlcool･tng

Photo.2 X･raydiffractionpatternsoLtheE2alloyascast,performedunder
theeachtreatments.

(a)5000C15m'lnW.CL.(b)5000C15m'HIW.a.(C)50d'C15minW.Ci

o.5tl.5hr 5-t6.5hr lOGc'12hrW.Cl.'d)557.OowCjc5.mg.7nwiQ

Photo.3 Ⅹ･raydiffractionpatternoftheYlalloyascast,performedunder
theeachtreatments.
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(a)50Cfc15m'lnW.Q..(b)5000C15minW.CL. (C)5000C15minW.Cl.(d)5000C15minW.Q,.

0.5il.5hr 20-t21.5h, lO∝ 1'2hrW,CL. sLowlCooL,.ng

PI10tO.4 Ⅹ-raydiffractionpatternsoftheY2alloyascast,performedunder
theeaclltreatments.

'a)4600C15minW･a･'b'46げC15m-lnW･Q･̀C'Ea6SoS･leヲiT:(T諾 ,.ten5',J｡(2.8t) ,｡tl･,n'g(50/｡)

Pl10tO.5 Ⅹ-raydiffractionpatternsoftlleElalloyascast,performedunder
tbeeachmethodtests.

'a)46Uc'5m1'nWIQ･(b'460oC15m-nW･a･ (C'Ea6m6:鍔 .W5･OS,･te｡S･Tin(2.81) roLL･.Jg(5｡/｡)

Photo.6 X-raydiffractionpatternsoftheE2alloyascast,performedunder
とheeachmethodtests.
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'a)5.OeSosq.in震 8T,･Q･'b'500oC15ml'nW･Q･'⊂)50cc15m''nW.a.rouin+g(5｡/｡) hammier･lng(15｡/｡)

Photo.7 Ⅹ-raydiffractionpattemsoftheYlalloyascast,performedunder
tbeeachmethodtests.
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(a'500oC15m''nW.a.'b'5,0.3oFnJg5(m5i.7.T･QI ⊂̀'506C15minW･a･te｡さ,｡｡(2.8t) hamrふ ng(15%)

Photo･8 Ⅹ-raydiffractionpatternsoftheY2alloyascast,performedunder
theeachmethodtests.

Fig.5は鍛造材 El合金で,4600C15minw.q.した後の時効性は,時間とともに硬 さが

上昇し, 50hr後に癒大の硬さを示すが,内部摩擦ではほとんど一定の値を示すのみで,ど

ークは現われなかった.このことは鍛造によるG-Pzoneの形成が遅いのか,鋳造材に比べ

て政さの上昇が少ないため,ピークとして現われなかったのか今のところわからない.また

焼入れ後 1000C12hrw.q.および 200oChrw.q.では砕きの時効性に関する傾向は,鋳

造材と同様,見られず硬さは,焼入れのみの最大値の硬さを示す. 焼入れ後 300oC 12hr

w.q.では硬さの時効性はほとんど見られず,硬さは焼入れのみよりかなり軟かくなってい

る.このことはすでにほとんど析出してしまった状態と考えるためである.

Fig･6は鍛造材 E2令金で,4600C15minw.q.した後の時効性は,初期の2hr後から

20hrまで硬さは上昇し,その後一定の値を示し,硬さは最大となる.しかし内部摩擦は 2hr

～10hrの間で 1つの大きなピークを示し,硬さが長大となるところで-定借を示す こ とよ

り,この大きなピークは G-Pzoneの形成時に出現する析出が多いためにピークとして現わ

れるものと考えられる.しかし鋳造材E2合金にはピークが出現しなかったのに対し,少丑

の Ni,Co,および Tiの添加の鍛造材E2合金にのみ現われたことは,鍛造によって組織
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的に変化があり,添加元素が G-Pzoneの形成時に寄与したものと考えられる.

Fig.7は鍛造材 Yl合金で, 5000C15minw.q.した後の時効性,時間とともに硬さは

上昇するが5hrまで一定の値を示し,その後徐々に増加する.内部摩擦もほとんど変化なく

一定値を示している .G･Pzoneの形成は遅いものと思われる.また焼入れ後 1000C12hr

w.q.および 2000C12hrw.q.では硬さは焼入れのみの時効硬さの最大値とほぼ同じで,

時効時間経過後もほとんど一定値である.焼入れ後 3000C12hrw.q.では硬さの時効性は

ほとんど見られず,梗さは焼入れのみより,かなり歓かくなっている.E2合金と同様すで

にほとんど析出が完了した状態と考えられる.

Fig.8は鍛造材Y2合金で,鋳造材に比べてやや碇さは高いが,ほとんど同様な傾向を示
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し,また鋳造材Yl合金と同様な傾向を示すことより,Crおよび Coを添加しても鍛造材

にはほとんど変化ないものと考えられる.

また,硬さに対する時効性がある焼入れのみのⅩ線回折の祝察を Photo.1-4に示す.

Phot0.1は鋳造材El合金で,460oC15minw.q.彼 0.5-1.5hr経過でのⅩ線回折で

はラウエ反射の斑点のみだれが観察され,内部摩擦のピークになる上昇過程と一致すること

よりG･Pzoneの形成による斑点のみだれと考えられる.また Photo.1(切～(d)では簡単

なみだれでなく,析出した後のラウエ斑点である.

Phot0.2は鋳造材E2合金で,析出した後のラウエ斑点で,Photo.(a)～(d)までほとん

ど同じ傾向を示す.

Photo.3および Phot0.4は 500oC15minw.q.後の時効時間後のⅩ線回折で鋳造材Y

lおよびY2合金ともに多少変化が観察され,Yl合金では 5-6.5hr経過の時,およびY

2合金では20-21.5hr経過の時にラウエ反射の斑点のみだが観察された.

つぎに鋳造材に機械的歪を加えた場合,Fig.9ほEl合金で,機枕的歪に対する硬さと時

効性について示したものである.硬さは静的な引張り歪よりも動的な-ソマリングによる歪

の方がより高い値を示し,いわば圧縮的なローリング歪が,この二つの中間の硬さを示し,

時効時間とともに,機械的歪を加えた後も,硬さの上昇を見る.

Fig.10は鋳造材E2合金で,Fig.9と同様,硬さは静的な引張り歪よりも動的な-ソマ])

ソクによる歪の方がより高い値を示す.圧縮的なローリング歪はその中間の硬さを示し,時

効時間とともに,機械的歪を加えた後も,硬さの上昇を見る.

Fig.11は鋳造材Yl合金で,Fig.12は鋳造材Y2合金である.ともに硬さは動的な-ソ

マリングによる歪の方が高く,圧縮的なローリング歪が低く,その中間に静的な引張り歪を

加えた場合で,これは鋳造材ElとE2合金の場合と連なる.この原因については不明であ

るが加工歪の速度および加工度に対する種々の合金の抵抗力の相違によるものと考えられ

る.

Photo.6-8は機械的歪を加えた鋳造材のⅩ線回折の観察写真である.Photo.5-6に示す

ElおよびE2において,Photo.5(a)とPhoto.6(a)は静的な引張り歪を加えたときのもの

である.時効時間に見られるようなラウニ反射の斑点が観察され,Photo.5P)(C)とPhoto.

6(b)(C)は圧縮的なローリング歪と動的-ソマリングで斑点のみだれは観察されなかった.

しかし槙枕的歪に対する変化は,特に衝撃的な-ソマリl/グの力を加えた時,機枕的加工歪

によるラウエ反射の斑点リングの明瞭なリングが観察された.

Photo.7-8に示す鋳造材YlおよびY2合金で,機械的歪を加えたときのものである.

Photo.7(a)とPhoto.8(a)は静的な引り張歪を加えたときで,時効時間に観察されたラウ

ニ反射の斑点が観察され Photo.7(b)(C)とPhoto.8(b)(C)は機械的加工歪を加えたとき現

われるラウエ反射のリング模様が観察された.これらのことより横枕的加工歪を加えた時,

時効時間の経過とともに硬さは上昇するが,Ⅹ線回折においては機械的歪としてのラウエ反

射のリングが観察されるのみで硬さの上昇する変化は観察されなかった.
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4.結 論

(1) 焼入後の時効について

(1) Al･Zn-Mg系合金 (ElおよびE2)は約10hr程度で硬さは最大に達し,内部摩擦に

おいても,硬さが上昇する時,増加の慣向が現われ,その後約 20hrでほぼ一定の値を示

した.

(｡) Al-Ni-Mg系合金 (YlおよびY2)の硬さは20hr程度まで増加し,その後一定の値

を示した.内部摩擦においては時効による変化はあまり見られず,Ⅹ線回折では多少の変

化が観察された.

(i)(｡)いずれの合金においても顕微鏡組織変化は観察困難であった.

(2) 加工の影響について

種々の歪加工を加えたとき,実用 A1-Zn-Mg系合金 (El)はNi,Coおよび Tiを添加

したE2合金に比べて硬さは低く,また実用Al-Ni-Mg系合金 (Yl)はCo,Crを添加

した合金 (Y2)に比べて硬さは大きくなった.すべての合金における歪加工の影響は,

とくに衝撃的な力を加えると明瞭なリングとしてⅩ線回折に現われ,硬さも大きくなった.
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