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Microstructural Control in Aluminum Alloys 
-Control of Grains and Precipitation-

Hideo Y oshida 

Th e microstructural controls used in th e research and dev elopment a七 Sumitomo Ligh t Metal 
w ere rev iew ed f rom th e v iew point of th e control of grains and precipitation in aluminum and alu
minum alloys. F or th e control of th e grains， it is summarized th at (1) th e role of impurity ele
ments， F e  and Si， and additional elements， Zr and Mn， on th e f ormation of grains and subgrai ns， 
(2) th ermomechan ical tr田 tment in th e 7000 series alloy h o七 rolled plates， 7000 seri田 alloy ex tru眠
sions and h igh strength 6000 series alloys f or f orging stock， (3) grain ref inement f or 
superplasticity， th ermomech anical treatment in 7475， 8090 and 2090 AI -Li alloys and AI -Mg alloys 
by static or dynamic recryatallization， (4) th e dev elopment of 7075 alloy sh eet by contI叫 ling th e 
grain sÎ ze and th e precipitation， f ollow ed by taper rolling by Mitsubish i Heav y l ndustries f or 
taper rolled stringer of th e B767 airplanes， (5) subgrain structures stabilized by a controlled w arm 
rolling process to obtain th e h igh strength 7000 series alloy sh eet， a nd (6) th e surf ace appearance 
of th e sh eets， orange peel， looper marks， ridging marks， etc. F or th e control of precipitation， it is 
summarized th at (1) th e role of th e precipitation of ring-like Si particles on th e dislocation cell 
boundaries regarding th e strength and elongation of pure aluminum， (2) h eterogeneous and h o
mogeneous def ormations by partial annealing of pure aluminum， (3) w ork sof tening at th e h igh 
reduction of cold rolling in AI -F e alloys， (4) th e comparison of th e f racture tough ness betw een Zr 
bearing 7000 series alloys and Cr bearing ones， (5) inh尚北 ion of pick-up f ormation by th e small ad
dition of Mn to 6000 alloys ex trusions， (6) Comparison of q uench sensitiv比 y betw een Cr bearing 
7000 series alloy and Zr bearing ones and its mech anism， (7) α transf ormation of AI F eMn com
pound to α - AI F eMnSi is important f or galling in 3004 alloy， (8) th e mechan ism of tw o- step aging 
ph enomenon on th e strength in 6000叩 d 7000 series alloys， (9) th e application of rev ersion ph e悶
nomena to th e bake h ardenability f or auto body panels and th e increase in w orkability of 7000 se
n田 alloys， (10) artif icial aging properti田 and stress corrosion cracking of Al-h igh Mg alloys， 
(11) h igh ex trudability of porth oles in our recently by dev eloped alloy 2013 f or airplanes， (12) th e 
control of grain boundary precipitation and f inal th ermomech anical treatment. F inally， it is con
cluded th at th e dev elopment of a th eory f or th e recov ery and recrystallization is req uired to ana
lyze and simulate th e process， especially in h ot w orking 

1 は じ め に
ア ル ミ ニ ウ ム合金はその機械 的性質を向上させ， 安定

事 研究開発センタ一顧問， 工学博士

化させるために， 組織観察をも と に結品栓 や析出の均一
化を図る。 さら には特定の集合組織の形成も重要になる。
材料 研究者 の基本 は金属組織学で あ り ， まず組織観察す
る と こ ろから始 ま る。 観察で きない部分 は， 電気伝導度
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や熱分 析その他の結果をも と にあ る程度推測 して行う 。
最近は計算科 学も発達してきて， 原子 の結合状態もわか
る と こ ろ まで 来ている。 金属組織学とその背景 にある金
属材料 学を も と にあるべき組織状態を予測 し， 必要と さ
れる材料 特性を得るための製造プロ セスを考案 する。 必
要とされる特性には， 強度と成形性に関する強度， 靭 性，
疲労 強度， 耐応力腐食割れ性， 耐熱性， ク リ ープ特性，
成形性， あるいは製造にかかわる押出性， 焼入れ感受性，
圧延性， 鍛 造性， 表面欠陥 あるいは加工に関する問題と
しては溶接割れ性， 表面処理性， 発色 性， 光沢 性など多
く の特性があ る 。 材料 研究者 はこれら 複数の要求に応え
るべく その材料 成分 とその製造方法を日夜 研究している
と も いえる 。
本稿で は， その基本的な結晶粒と析出状態に関する組

織制御について， 住友軽金属で 行われてきた組織制御に
関する知見を整理 し， 今 後の課題を明ら かにする。 なお，
一部重複しているが， AI-Fe系 合金に関しては田 中宏樹
博士 ， 時効析出に関しては八太博士 ， 押出材に関 しては
箕回博士 ， 自動車ボテーィ シー ト に関しては浅野氏 の報告
を参 照していただきたい.

2. 結晶粒 制御
2. 1 徹盤添加元素の影響

2. 1. 1 不純物元素

アル ミ ニ ウ ム合金中には不 純物 元索と して Si やお
が含まれている。 一般に， 高純度になるほど結晶粒を微
細にする こ と は難 しい。 た と え ば 99.999% の高純度地
金によ る庄 延材で も結晶粒 150 ミ ク ロ ン程度に均一に微
細化する こ と は要求される。 高純度のため微帝国 化剤 が添
加される こ と はないので 鋳塊 の結品組織の影響を受けや
すい。 不 純物量が微盛 といえ ども熱問 圧延前の均質化処
理条件や圧延温度の影響も受ける。 微遜 元素だけに材料
中の分 布を捕ま え る こ と は非常に難しいが， 3N ， 4 N  
で の不 純物元素の動きを観察 していればた とえ観察で き
な く ても 卜分 理解で き る。 この微量元索の制御が材料 開
発の基本で， この闘 溶した微蜜元素こそがたとえ極微王室
で あ って も加工組織， 回復・ 再結晶組織を制御している
と考えら れる。 F ig. 1 は 1050 合金中の Si の動きで ある
が， 圧延中に転位に捕ま っ た Si あ る いは焼鈍中に転位
セル上に捕ま っ た Si は， セノレを安定化させているが転
位上を拡散して. Si 単体と して凝集化し始 め る。 こ れ
ら の単体Si が リ ン グ状に凝集化する と， セル境界は リ
ング状 Si から 外れて移動し セノレは成長L， .illi 結晶粒界
とな る日 。 間様に亜 結晶粒界に も Si や Fe が析出 して安
定化されるが， これも凝集化して α -AIFeSi 粒子 と な る
こ とで 粒界をはずれて再結晶粒形成となる 。 さら に再結
晶粒界上に も不 純物 の Si や Fe が析出 して結晶粒成長
を抑制しながら， 凝集化によ り粒成長してい く こ とが考
えら れる。 これに隠 しては現在速度論的な観点から 研究
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(a) As Cold Rolled 

(b) 150・'Cj 1 h Annealed 

。恒l�m
(0) 200"C/l h Annealed 

Fig. l Ring-like aggregated Si crystals on the 
dislocation cell boundary and this Si 
rmg w田 left behind within subgrains 
at higher temperature 1) 

が進めら れている 2) 。

2. 1 .  2 Zr 添加

AI-Zn-Mg合金で は， 焼入れ感受性の観点、から Zr が
添加される よ う にな っ てい る。 戦後， 世 界の合金開発で
は超々ジュ ラノレ ミ ンの影響を受けて Mn に加えて Cr を
添加する こ とが行われていたが， 住友軽金属で は， 馬場
が Cr 添加材は焼入れ感受性が非常に敏感で， これに代
わ っ て Zr を添加す る と焼入れ感受性が銭 感と な り 空冷
で も焼きが入る こ とを発見L， さら に応力腐食害l れや溶
接割れに対 しで も有効で ある こ と を見出 し， Zr 添加Al
Zn-Mg系 合金を世 界に先駆 けて特許化したト6) 。 こ の
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焼入れ感受性の原因は， 後述する (3 . 2. 1参 照〕 が均質
化処理時に析出する Cr系 化合物は非整合な不溶性化合
物で， F ig. 2 に示すよ う にマ ト リ ック ス と の界面で冷却
中に溶質原子 が析出しやすい こ とが焼入れ感受性を敏感
に している こ とを明ら かに し た7NIoh
一方， Zr系 化合物については， 著者ら がこ の化合物

が強度向上や耐応力腐食割れ性に効果的で， 焼入れ感受
性に鈍感である理由 を金属組織形成の観点から 検討 し
た11 ) 0 Fig. 3 は Al- 6 %Zn-1. 8%Mg-0.2%Zr 合金鋳塊
の均質化処理条件と格体化処理後の圧延材の ミク口 組織

Fig.2 Precipitation ofη-phase (a) a七 the interface 
between E-phase containing Cr (b) and ma 
廿は引

である 。 400-450'C の均質化処理条件で繊維 状組織が
形成され る こ とがわかる。 これは Fig. 4 に示すよ う に
この温度域 でL 1，構造を有する マ ト リック ス と整合な準
安定相 A1 3Zr が形成されるこ と と関連している。 こ の
化合物はすぐ には凝集化せず， 亜 結晶粒界を比較的高混
まで安定化させる。 こ の温度域 よ り高温にな る と D023
構造を有し非整合で粗大な安定相 Ab Zr 化合物を形成
し， 結晶粒は再結品粒となる 。 繊維 状組織では強度や耐
応力腐食割れ性が向上する。 また整合な準 安定相 Ab Zr
化合物では界面での析出が抑制されるため， 冷却中に析
出がしに く く 焼入れ感受性が鈍感とな る。
F ig. 5 は， ZK60 (Al- 6 %Zn-0.75%Mg-0.18%Zr) 押

出材の均質化条件と押出条件を変えて押出 した と き の材
料 組織であ る山 。 均質化条件， 押出条件が高温であ る
と， 押出後の結品粒が粗大化しやすい こ とがわかる。 こ
う した粗大化した組織では応力腐食割れ感受性も高ま る。

2. 1.3 Mn 添加
古 く から 徴;墜 の Mnが含まれた 2 S (1100) や Al-Mn

系 の 3 S (3 003 ) での結晶粒粗大化が問題と さ れた1 3)。
最近では鋳塊 予備加熱 (Pre-heating， ソ ーキ ングあ る
いは均質化処理ともい う 〕 する場合が多いので問題とは
な り に く いが， 特に圧延する前の鋳塊 予備加熱がない場
合や低視での予備加熱では生じやすい。 F ig. 6 は金君主 に

， O.2mm， 

Fig.3 Effect of Zr content and homogenizing conditions on the microstructures 
Ccross-section) of Al- 6 %Zn-l.8%Mg 叫loy sheets ll) 
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a) Bright Field Image 息生旦b) Micro�micro Diffraction 

c) EDX匂， �Phase) 

Fig. 4 Zr�bearing compounds dispersed in the subgrain 
and its boundary， a) bright field image， b) 皿 1-
cro�micro diffraction of Zr-bearing compounds， 
c). d) analyses of compounds by EDX 11) 
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(a) 

鋳込 んだ微蚤Mn を含む純アノレ ミ ニ ウ ム (Fe，8 i それ
ぞれ 0.2%程 度) を鋳塊 予備加熱な しで 30mm か ら
4 mm協 で熱間圧延し， その後 O.6mm まで冷閉EE 延し
た材料を焼鈍した と きの結品粒径 であ る。 一般に徐 熱焼
鈍した場合 に結品粒径 は大き く な る。 Mn の増加と と も
に著 しい粗粒化が生 じ る。 38 の結品粒径 に及ぼす鋳塊
予備加熱の有無， Fe 蚤の影響と 焼鈍速度の影響を
Fig.7 に示す則 。 こ こ での予備加熱と は鋳塊 を5800C
に1.5 時間加熱後， 岡 温度で圧延を開始 したもので， 予
備加熱無 し と は 5300C に同時間加熱後圧延を行った もの
である。 最終焼鈍条件は 5000C 1 時間であ る。 こ の図か
ら， ①Fe の含有量の多い ものは結晶粒が小さい。 ②Fe
の含有量に拘 らず， 予備加熱を行った方が結晶粒は小さ
い。 ③Fe含有量の少ない 38 を予備加熱行わず製作し，
これ を徐 熱軟化する と著 し く 結晶粒が粗大化する こ とが
わかる。 Fe は8 i盤に も よ るが鋳造 時や鋳塊 予備加熱時
に Mn と結びついて， Al， (MnFe) や α Al(MnFe) 8 i  
系化合 物を生成す る こ と が知 られ て い る 。 Fig. 8 は
Al- l % Mn-Fe合 金中 の固溶体中 の Mn 濃度変化に及ぼ
す Fe の影響を示す 15，16)0 Fe が増加するにつれ て Mn
の国溶度が減少する。 畑 は熱延板を再加熱して 6300C
2 時間保持後水冷した材料では再結品温度は上昇 し結晶
粒径 も大き く な るのに対 して， 6300C よ り徐 冷 した材料
や焼入れ 後 5700C で 2 時間再加熱した材料の再結晶視度
は低下し結晶粒径 も小さ く なる こ とか ら， 鋳塊 予備加熱

Surface Center 

(b) 
Fîg.5 Microstructures (cross-section) of 7003 alloy shapes extruded in the different conditions of (a)， 

homogenization at 450oC， extrusion at 440<'C and Cb)， homogenization at 560oC ， extrusion at 
5200C. The top， middle and tail of extrusion and each surface and center of cross-section were ob
served. In the condition of (b)， grain grawむh occurred at the surface of extrusions 12) 
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は析出処理 と しての役割がある と述べている。

2. 2 熱間加工組織の制 御
2. 2.1 熱間圧延 材の結晶粒微細化， 中 間加工熱処理
1960年代の後半から 1970年代にかけて， 航空機の軽

蚤化をはかり ， かっ安全 性を高めるために， 航空機岡 高
強度7ノレ ミ ニ ウ ム合 金の強度， 破壊靭 性， 疲労 強度， 耐
応力腐食割れ 性等を向上 させる加工持品理 法が研究開発
され た17)。 こ の加工熱処理 法は鋳塊 の熱処理 を コ ン ト
ロ ーノレ し熱閲圧延での組織を改善する もので， 圧延の途
中で行われ るので中間加工熱処理 (ITMT : Intermedia
te Thermomechanical TreatmentJ と呼ばれ た。 通常

1.2 

0.2 

38(3003) 
仁二コ 印刷heating
_ Rapidheat阿

No Prehealing Prehea咽 No Prehealing Prehealing 

Fe: 0.2% Fe: 0.4日

Fig.6 Effect of preheating and Fe contents on the gr血n
size of 3S (3 003) alloy sheets 13) 

lt1r 
12.9 � /1. rOI'!，':1f1竺間関7fI/

ノ...，

ミ;;[ぬZZfアグ
z意s m 

し/f

0.7 D.t fJ.3 o.�ヰ 0.5 l1ô 
一一→ Mn ('j.・3

Fig.7 Effect of Mn content on もhe gr血n size of 
commercially pu四aluminum sheets 14) 

怪ョ
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の熱闘 圧延では， 再結晶 し に く く 鋳造1組織が板厚方向に
潰古れ た形状にな り ， その後の溶体化処理 後でもその場
再結晶 (連続再結晶) してパ ンケーキ 状組織にな り ， 晶
出物や鋳造欠陥 がそのまま結品粒界に残 存 しやす く ， 特
に板厚方向の靭 性が低いこ とが問題と され た。 これ を解
決するために二つの中間加工熱処理 法， それ ぞれ の研究
機関の名前をつけて ISML-ITMT法と FA-ITMT 法が
潟発され た18，1 9)。
ISML-ITMT は ， イ タ リ ア のISML (Istituto 
Sperimentale dei Metalli Leggeri) の Russo らが開発
した方法制 で， F ig. 9 (a) に示すよ う に 4日目。C の低温
均質化処理 後， 330'C で混問圧延を行い， その後急速加
熱によ り再結晶と溶体化処理 水冷を行っ た後に通常の

1 10 100 
Heating Time (h) at 550'C 

1，∞o 

Fig. 8 Effect of Fe cont叩t on the solute Mn cant四七回
Al-l %Mn-Fe alloy during heating at 550"C 15， 16) 

700 

をー」コ【」百 5001- ""'" 
400 

トEE 
O 
L300 

200 

700 

4町ι-4h �2'C 
0.'・h・" 426'C -苦1

一酔Stage of Processing 
(a) ISML.1TMT 

Fig.9 Two types of ITMT CIntermediate Thermo
mechanic叫Treatment)悶， 19)



Vo1.54 No.1 ア ル ミ ニ ウ ム合金白組織制御 (総論) 結品粒と析出の制御 67 

Fig. 10 Effect of thermomechanical t四atment on microstructures in the cross section of thick plates， 
(a) conventional process， (b) FA.ITMT， (c) ISML-ITMT21，削

/ 
0$田slK>jaI

\窓鎚加

由'"回開設面叫出"""柚哩g羽dT6抽nper

胡erwat百四桔哩

afYerin/，前間抱負e

Fig. 11 Comparison of micros廿uctural change Cschematic diagram) between conventional and ITMT pro四sses 18， 19) 

4260Cで 熱間 圧延を行う方 法で ある。 一方 ， FA-ITMT 
は米 国の FA (Frankford-Arsenal) の Waldman らが
開発した方 法21)で ， Fig. 9 (b) に示すよ う に， 通常の
均質化処理後段階 的に冷却 し， その後 2040Cで 81% の
加工度で 温問圧延を行っ た後， 急i車 加熱で 再結晶と溶体
化処理水冷を行って， 通常の熱閉 圧延を行う方 法で あ る。
熱間 圧延後溶体化処理した組織を F ig. 10 に示す21.叫 が，
従来法に比べ て結晶粒は 微細化されている。 いずれの方
法で も均質化処理で岡 溶原子を徹底 的に析出古せてか ら
高加工度の温閲圧延していて， こ の こ とで 次の急速加熱
で 微絡 に再結晶させやす く している こ とで あ る。 この微
細化が生じる模式図を F ig. ll に示すね) 。 住友軽金属で
は ， 戦前， 超々 ジュ ラノレ ミ ンの熱潤 圧延を行う前に，
「 押え圧延」 と称 して， ス ラ プを約 30% 熱隠 圧延した後
に再加熱して熱間 圧延を行っていた叫 。 これ も現在か
ら見れば加工熱処理法のー穫 と考え られ， 時代の先端を
行っていたと も言える。
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2. 2. 2 押出材の加工熱 処理
航空機用高力アル ミ ニ ウ ム合金は 高強度高靭 性のため

二輪 車のフ ロ ント フォ ー ク用合金と して も用いられてい
る。 しか しなが ら押出速度が極めて低いために生産性が
問題と さ れる。 こ の ため， こ の系合金の Zn， Mg， Cu 
系化合物の析出ノ ーズ が 3500C 付近にあ り ， Fig. 12 に
示すよ う に約 lμm 程度の第二 棺粒子が最も多 く 均一に
分散するので ， 均質化処理後この温度で毘 溶成分を徹底
的に析出させる熱処震 を行い， その析出物が再固溶しな
い温度で 押出する こ とで 速度を向上させる こ と がで き
た 19，2 5， 26)。 こ れは 数μm程度に析出させた化合物近傍で
動的回復 が生じやす く な り ， こ のため変形抵抗が減少し
変形能が向上したからで あ る。 鋳塊 の析出処理の有無で
引張試験を行っ た結果を F ig. 13 に示す。 析出処理した
材料の変形抵抗が小さ く ， 変形能が向上している こ とが
わかる。 特に， こ の系の合金では 表層 近傍で 結晶粒粗大
化が生じやすいが， 第二棺紋 子を分散させ押出中に再固
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(a) Conventional process 

製造工 程を F ig. 14 に示す則 。 押出で繊維 状組織を形成
さ せ る に は Mn， Cr， Zr の添加と適正な添加蚤と均質
化処理が必 要で ある。 こ う して押出で 形成された繊維 状
組織を鍛 造後も維 持で き るかどうかが重要で ある 。鍛造
温度が低い 場合にはその後の溶体化処理でグ レイ ングロ

五回一工

品目E
E
2
Eω且
Eω

ト

白E
EOL

(b) Improved process 

Microstructures in the ingots preheated by 
conventional process and improved precipi
tation-controlled one2S， 26) 

Fig. 12 

溶させなけ れば動的回復 が生じて. !jg 断変形は抑制 され
結晶粒の組 大化は防止で き る。

High 

Optimum forging conditions for hìgh 
strength aluminum alloy with fine 
controlled microstructures 28) 

園田園田酔Forging Speed 

Fig.15 

2. 2. 3 高強度鍛 造品 の加工熱 処理
自動車の足回り のサスペ ン ショ ン部品で は高強度高靭

性， 高疲労 強度で 耐食性が要求 される。 このため 6000
系合金の高強度化を図るために. Mg， Si， Cu な どを
多 く 添加するが， 再結品する と粒界析出を伴い やす く靭
性が低下する。 従来の鋳造棒 から鍛 造する場合は再結晶
組織と な るが， 押出棒 を用い る と Mn. Cr. Zr の添加
によ り繊維 状組織とする こ とがで き る幻I則 。 この場合の

Conventional process 

New process 

ThermomechanicaI treatment for forged suspe回目n arms with high strength 6000 alloys 28J 
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Fig.14 
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在するとそのマ イク ロパ ン ドの方 向が第二相粒子の局 り
で 複雑 に変化している こ とがわかる。 一方 ， 炉冷材では
マ イク ロパ ン ドは緩 察古れず， 動的回復 が進行し転位セ
ノレや連 結晶粒が形成されている。 圧延前後の電気 伝導度
を計る と ， 炉冷材では 導電率が減少していたが， 水冷材
では 導宣言 率が増加していたので罰 溶した務質原子が転位
上に析出して転位組織を安定 化していた ものと考えら れ
る。 4000C 8 時間 水冷材が最も結晶粒が微細化したのは ，
第二相粒子近傍で 多震と り によ り生じた微細なパ ン ドで
形成された転位組織上に， 冷間 加工中に Zn. Mg. Cu 
の溶質原子が析出 し， さら に焼鈍中に これら の原子の粒
界析出が促進されセ ノレ組織や盟 結晶粒の成長が抑制 され
る。 さら に溶体化調 度まで 高湿 になる と ， 粒界析出 した
第二相粒子は 再悶溶するが， この温度では Cr が析出 し
てきて再結晶粒の成長を抑制 するために結晶粒は 微細化
されたもの と考える こ とがで き る。 第二相粒子がない 4
800C 水冷材ではマ イク ロパ ン ドが比 較的粗大な悶隠で
成長し， そのパ ン ドの間 隔で 結晶粒径 が決ま っ て く る。
一方 ， 炉冷材は 圧延中に既 に転位セ ノレが形成され， 燐鈍

Comparìson of the mechanical properties 
beもween 6061 and developed alloys28) 

Fig.17 

Macro and micro structures in forged stocks 
using conventional 6 0 6 1  alloy and newly de
veloped one 28) 

Fig.16 

スが生じて強度や疲労 強度が低下する。 また鍛 造の加工
速度も重要で ， 歪 み速度の遅い油 圧プ レスが最適で ある。
これを Fig. 15 に示す。 最適な鍛 造温度と加工速度を選
択 する こ とで F ig. 16 に示すよ う な鍛造組織を得る こ と
が出来る。 F ig. 17は こ う して開発された開発材の強度
と靭 性を従来工程の 6061 材と比 較して示す。

Recrystalllzation 
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2. 3 結晶粒微細化と超塑性特性

2.3.1 7475 合金超塑性材， 静的再結晶と超塑性

前述の中部 加工熱処理を 7075 合金に応用 して結晶粒
径 10μm 程度の微細粒を有す る超塑性材の開発に成功
したのが. Rockw ell International の Wertらで あ る。
彼ら の結晶粒微細化プ ロセ スを F ig. 18 に示す 29.則 。 厚
板を溶体化処理後水冷した後. 4000Cで 8 時間 の過時効
処理を行い. 0. 75� 1μm の第二相粒子を析出させて水
冷する。 その後 2200C の温間 圧延で 90% の強加工を与
え， こ れを急速加熱して再結晶させる工程で あ る。 本プ
ロセ スで 結晶粒が微細化する メ カ ニズ ムを検討するため
に. 7075 合金の不純 物援を減ら した 7475 合金の析出条
件を変えて. 90% の冷閉 圧延を行っ た。 こ の加工熱処
理によ る結晶粒径 の結果をTable 1 に示す 31) 。 結晶粒
が最 も 微細化す る のは Wertら と 同様に ， 4000Cで
8 �16 時間 あ るいは 4200Cで 16 時間 水冷で ， 6.5μm の
結晶粒が形成される。 炉冷材では 4000Cで 4 時間 以上か
4200C から 炉冷で ほぼ 11μm の結晶粒が形成される 0
4000C 8 時間 の水冷材と炉冷材と 4800C 2 時間 の水冷材
に隠 して冷間 圧延後の喬 子顕微鏡観察を行っ た結果を
F ig. 19 に示す 19， 31則 。 水冷材の光学顕微鏡組織には 奥
断帯 が数多 く 観察されるが， 電子顕微鏡ではマ イク ロバ
ン ドが観察される。 第二本自 粒子のない 4800C から の水冷
材には 圧延方 向と直角な方 向にマ イク ロパ ン ドが発達し
ているのが観察されるが， 1μm 穏度の第二相粒子が存
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Table 1 Effect of intermediate heat treatment on the grain size in L-LT plane of recrystallized sheets 31)， 

Grain size (μm) in L-LT plane after recrystal1ization 

Precipitation treatment 
Solution 

Cooling Holding time Cooling Holding time 
treatment Temperature 

rate 1h 2h 4 h  8h 16h rate l h  2h 4 h  8h 16h 

6 33K WQ 11 9.5 9.5 FC 19 19 16 

6 53K WQ 8 8 8 FC 16 16 13 

673K WQ 8 8 6.5 6.5 FC 13 11 11 11 
753K 

6 93K WQ 9.5 9.5 8 6.5 FC 11 11 11 11 
1.5ks WQ 

713K WQ 9.5 9.5 9.5 11 FC 11 11 11 11 

733K WQ 11 11 FC 1 1  11 

753K WQ 15 15 FC 11 11 

Without 673K WQ 8 FC 11 

treatment 753K WQ 15 FC 11 

Grain refinement process adopted ìn this investig国ion : Hot rolled plate→Intermediate heat treatment (Solution heat 
tre叫ment →Precipitation treatment)→Cold rolling Creduction : 90%)→Recrystallization (753KjO.3ks Water 
quenching) 

(a) 400'C /8 h WQ (b) 400'C / 8 h WQ (0) 400'C / 8 h FC 
Fig.19 Effect of intermediate heat treatment on the TEM struct町明in the cold rolled shee回

( 90% reduction)， (a)(b) : 400'C/ 8 hWQ， (0)ー400"C/ 8 h FC 19， 31， ，2) 

中に亜 結晶粒が 形成されるが ， 回 溶原子が少 ないために，
400.C 8時間 水冷材よ りは 結品粒径が 大き く な る 。 これ
を図式化したのが Fig，2 0で あ る3 1， 32)。 工業 的には コ イ
ノレ化した厚板の水冷や混間 圧延が 困難なため， 水冷材よ
り 結晶粒径は 大き く な るが ， F ig.2 1 のよ う な加工プ ロ

セ スで 超塑性材を製造して三菱 重工に供試した鈎'" 。 こ
の方 法で 製造 し た高温伸びを F ig.22 に示す則 。 13μm
の結晶粒を有する材料は 10句、叶 オ ーダーの歪 み速度で
超塑性変形を示す。 このよ う な方 法で 製造した超塑性材
払 高温予備加熱処理すなわち超塑性変形前に長時間 保
持する こ とで 高温伸びが 大き く 変化する こ とが 明 らかと
な っ た。 こ れは 変形中のキ ャピ ティ の発生と関連してい
る。 伸びの低い材料ほど， 変形の初期からキ ャピ ティが
発生し ， こ れが 変形中に連結して伸びを低下させる 。
F ig.2 3は 高温保持温度〔 保持時間は いずれ も ソ ルトパ
ス中で 32 時間 ) とキ ャ ビ テ ィ の発生盤の関係を示す制 。

70 

これは 結晶粒微細化のために粗大な第二相粒子を析出さ
せたが ， これが 溶体化処理で も結晶粒界に残 存し容易 に
再回 溶しないこ とを意味 する。 キ ャピ ティは500.C 以上
に保持する と ま た増加し始 めるが ， これは 結晶粒径 の増
大と関連してい る もの と考え られる。 ま た高温予備加熱
した材料は 10-'8-1 オー ダーで も優れた{申 びを示す。 こ
れは 結晶粒界に析出相や不純 物が少 ないため と考え られ
る。

2. 3. 2 7475 合金の動的再 結晶と超塑性
静 的再結晶させた 7475 合金は 通常に製造 した超塑性

材は 10-'8- 1 オ ー ダーで 優れた成形性を示すため， 成形
時闘が l時予ひずみ間 程度要する。 こ のため成形速度を
上げる こ とが 要求 される。 このため昇温成形法や二段 成
形法が 開発された。 前者は 温閉 加工温度から超塑性変形
温度まで 温度を上げなが ら連続的に変形する方 法で ， 後
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者は 温間加工で 予ひずみを与えた後， 超ま盟 性�� 度で 変形
する方 法で ある。 これらの方 法によ り ， 10-35- 1 オーダー
で 成形が可能になる 。二段 成形法の メ カ ニズ ムを調べ る
ために， 結晶粒径 を超塑性材の製造プ ロセ スを用いてあ
る程度小さ く した材料を用いて， 国溶翠 と第二相粒子の
分布を変えて 20�80% の加工度で 冷間圧延した。 こ の
材料の製造プ ロセ スを F ig.2 4 に示す則 。 こ の冷間圧延
材を一段 目の予ひずみ (付加 したひずみ蚤は 65%) の
成形視度を変え， 二段 目は5WCで ひずみ速度 2. 7X
10- 38- 1 にて成形するこ段 成形を行っ た。50% 冷間圧延
材の二段自で の引張り伸びと冷間圧延前の固溶王室 ， 第二
相粒子を変えた熱処理条件との関係を F ig目2 5 に示す制 。
いずれも水冷材が大幅 な伸びを示すこ とがわかる。 予ひ
ずみ付加の有無と高温で 成形後の ミ ク ロ組織を F ig.2 6
に示す則 。 予ひずみの付加がないと 100μm程度の結晶
粒径 と な る が， 予ひずみ付加 した材料は 10μm 以下の
結晶粒径 とな っ た。 こ の結果は 冷問圧廷 の加工度によ ら
ず予歪 み付加によ り 2. 7X 10- 3s- 1 の歪 み速度で 900% の

Fig.21 Grain refinement process developed at Sumitomo 
Light Metal for superplastic 7075 al10y sheet33.剖〕

As 00組
問除d

In!em漣dia!e
加，t位eatment

Fig.20 

Large 
partic捨S

Vo1.54 No.l 

(
ピ)
E
Z
E
E
EO
ト



CR=50% 5
T
E 
n pre strain 
63K ε= 

5.6 X 10-35-1 
ε=65%. 

6
了。13K

T=了。

5PF 
T=773K 

ε= 
2.7x10骨ヨ5-'

5
T5， 3K 

;33K 

2013 報

1000 

800 

技属金軽

{申 びを示す。 ただし予歪 み付 加の混度は 変わ り ， 熱分析
の結果から再結晶温度以下で付 加する こ とが必 要で あ る
こ と がわかっ た。 これは F ig. 27 に示すよ う に予歪 みで
安定 な亜 結晶粒を生成させる こ と が必 要なためで ある。
この安定 な亜 結品粒生成のために国 務原子が必 要で ある。
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Effect of excess solute atoms before cold rolling 
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Fig. 25 
Process and its conditions of thermomechanical 
treatment for superplastic forming and tensile 
te品for two-step defomation (FC : furnace cool
ing， WQ : water quenching. CR : cold rolling， 
IA : intermediate annealing)お〉

Fig. 24 
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(b) Without pre-st悶ining

Microstructures in the cross section parallel to tensile direction 
(corresponding to L-LT plane in the sheet) after superplastic 
forming with or without pre-straining36). 
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この安定 な亜 結晶粒はさ らに高混の引張試験中に動的再
結晶で 微細粒が形成され， この微細 粒のため 10- 38- 1オ
ダ ーで 成形で き る もの と考え られる。 これはまた高混で

(.) CR�20% 

(b) C司�50%

(c) CR�80% 之旦己」
After cold ro川ng After pre-straining at 

intermidiate temperature 

Fig. 27 TEM structures of cold rolled sheets and th即
pre-品目ined specimens 
The formation of subgrains are observed after 
pre-straining at intermediate temperatures36) 

ε�O ε� 0.5 

ε� 0.98 ε� 1.4 

Microslructure 

動的に再結晶させたため， 静 的再結晶に比べ て粒界析出
物や不純 物が少ない こ と も関係してい るで あろ う。

2. 3. 3 AI-Li合金
Al-Li 合金も高温で 超塑性を示すこ と はよ く 知られて

い る 。 こ のた め 7475 合金で 開発 し た加工プ ロセ ス
(F ig. 21 ) をAl-Li-Cu-Mg-Zr 系 8090 合金に適用 した
と こ ろ ， 圧延方 向で は 10- 38- 1 オ ーダ ーで 700% 程度の
伸びを示すが， 皮 延直角方 向で は 300% 程度と異方 性を
示すこ とが明らかと な っ た。 こ の圧延材の超ffi'l 性変形中
の ミ ク ロ組織と集合組織の変化を F ig. 28 に示す32 ， 37)。
こ の組織変化から 8090 合会は動的再結晶によ り結晶粒
は微縮化し高い伸びを示すこ とがわかっ た。 また最も高
い 伸びが得 られる温度と ひずみ速度は 500'C， 10- 38-1 
で あ っ たが， この条件は F ig. 29 からわかるよ う に結品
粒径 が微総で 粒界析出の少ない 条件で ある旬 、 なお，
結晶粒径 は粒界析出と関連してい て， 粒界析出によ って
結晶粒成長が抑制 され微細にな るが， 粒界析出が多すぎ
ても伸びを低下させる。異方 性に関しては圧延方 向に沿 っ
て元の結品粒界近傍で 静 的存 結晶 した粗大な給 品粒が変
形前から存在するため圧延直角方 向の伸びは低く な っ た
と考え られる。 この異方 性をな く するために新たに加工
熱処理法を検討した。 最適な熱間 圧延条件を探 るために，
それぞれの合金の析出挙 動を調査した。 8090 と 2090 合
金鋳塊 の 300�450'Cで の導電* と硬度を測定 し た。
F ig. 30 に示すよ う に 2090 合金は 400'C 以上の高温長時
間 ほと 析出盤が増加 し硬度は低下する。 一方 ， 8090 合
金は 300'C の低温ほど析出蚤が増加し硬度も高い が， こ
の温度で 硬度が減少するのは 31 時間 以上の長時間で あ
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Fig.28 Changes of microstructures and ( 111) pole fìgure of 80 90 alloy sheet during superplastic deformation 

at 773K 田d 4.2 xIO-3s-132，37) 
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Effect of temperature and strain rate in tensile test on the grain size and grain boundary precipitation at 
the deformation of strain 0.3. Optimum condition to obtain maximum elongation is 4.6 x 1 0-35叶，5 00'C be
cause both small grain size田d few grain boundary precipitation are fulfilled in its condition 32) 
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Fig. 30 

工条件を探 る ために押出材で 押出混度を変えてその超塑
性特性を調査した。 その結果を F ig. 31 に示す制 。 8090
合金は 3200CでAl-Cu-Li- Zr 系 2090 合金は 4000C の押
出で 最も高い 伸びを示L ， 悶 じAl -Li合金で も最適損度

74 

る。 電子顕微鏡観察か ら 2090 合金では 主要には 板状析
出物の T，相で ， 8090 合金では塊 状 (棒 状) 析出物の T，
栂で あ っ た。 8090 合金の DSC熱分析か ら T，栢 の析出
の ピー ク が 3200Cで あ る こ とがわかっ た。 最適な熱間 加



が異 な る こ とがわかっ た。 超裂 性挙 動は これらの析出が
変形中の亜 結晶粒生成に影響 を及ぼ している こ とが明 ら
か と な っ た。F ig. 31 に示 し たよ う に 2090 合金は 450.C
では 超塑性挙 動を示さなか っ たが， これは 押出で の加工
熱で 温度上昇を伴い， T ，相が析出 しにくく安定 な亜 結
晶が形成されなくな っ た も の と考え られる。 この析出挙
動を前提 に圧延の加工熱処理条件を検討した。 2090 合
金では 400.C 12 時間 の予備加熱後 350.Cで温間 圧延を
行う と奥方 性も少なく 500.C， 5.6X lO-' s- 1で 1000% の
伸びが得られた。 8090 合金では ， 湿間 圧延前の保持時
間 の影響 を受け， 320.Cで 86 時間 以上の保持後 320.C
で 議 問庄 延した材料が最も異方 性が少なし500.C到 達
後10 分保持後， 5. 6 X lO-' s- 1で 引張試験す る と 1100%
の伸びが得られた。 8090 合金につい て， 7475 合金で用
いたプ ロセ ス (従来プ ロセ ス) と温問圧延によ るプ ロセ

(新プ ロセ ス) によ る伸びの比 較を F ig. 32 に， 500.C 

75 

で 5分間ソ ノレ トパ スにて加熱後の組織を F ig. 33 に示す。
温間 圧延プ ロセ スでは 元の結品粒界が消失 し， 均一微細
な組織の得られる こ とがわかる。 さ ら に混間 圧延前に熱
間鍛造プ ロセ スを加えた材料は さ らに高温伸びが増加し，
F ig. 34 に示すよ う に室温強度の異方 性もなく， 室温で
の{申 びも高いこ とがわかっ た 19， 34) 。

アルミ ニ ウ ム合金白組織制御 (総論) ー結晶粒と析出白制御 一Vo1.54 No.1 

2.3.4 AI-Mg 合金

問 中 らはAト5.5%Mg 合金CC-O) とAl-5. 5%Mg-
0.3%Cu合金 CC-3) を押出， j由 伸加工， 熱処理で結晶
粒径 350μm と 100μm の丸棒 を製作し， 300�480.Cで
lO-' s- 1 の引張速度で試験 した。 こ の と き の伸びを F ig.
35 に示す羽 ，40)。 結晶粒径 100μm を有するAl-5.5%Mg
0.3%Cu合金の試料は 400.C 以上で超塑性伸びの指標で
あ る 300% 以上の伸びを示した。 Cu添加で 伸びの向上
は 顕著で ある。 変形途 中の SEM によ る チ ャ ン ネ リ ン グ
コ ント ラ ス ト を F ig. 36 に示す州0) 。 元の結晶粒界でキ ャ

ス

Tension 4.t6
esx t 

773K. 4.6 x 1O-3s-1 

-4h82
0

0
9
9
0 

0 

800 

γ 
• 

L 
A 

8090 T=773K 
1400 

1200 

• 。

10-1 

、.、
、、、
、、
、、
dv、

1
~

 

10-2 

1000 

600 

400 

0 
10-J 

0

 

0

 

8

 

(山ぷ}E豆諸凶zo一凶

200 

600 

400 

200 

{渓〉E94品E一凶

Initîal strain rate (5-1) 

Fig.32 Superplasticity of an 8090 sheet produced by 
a new process Ccontrolled warm rolling at 
573K) compared with one by a previous proc
ess Chot rolling， 叩nealing follow吋 by fur
nace coolìng， cold rolling with high reduction 
and finally rapid heating at 773K) 32，38) 

773 
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Fig.33 Microstructures of 8090 sheets rapid heated at 773K for O.3ks， produced by two kind of process， 
previous process Chot rolling， annealing followed by furnace cooling， cold rolling with high re
duction)叩d new one Ccontrolled warm rolling at 573K). 1n a previous one， original grain and 
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Fig. 34 Comparison of aniso廿opy in tensile strength at room temperaもure belween new 
Ccontrolled warm ro1ling at 573K) and conventional processes 34) 
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Fig. 3 5  Changes of elongation at elevated temperature and a strain of 10-2$-1 in AI� 5.5%Mg CC-Q) and 
Al- 5. 5%Mg-O.3%Cu CC-3) a110y extruded rod with co町田grains Cg問in size : ......3 50μm)回d fine 
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Fig. 36 SEM-ECC Celectron channeling contrast) images of Al- 5.5%Mg (C-O) and Al-5. 5%Mg-O.3%Cu (C-3) 
alloy extruded rod with grain sÎze of .-....100μm deformed at 440QC and the true strain of 0.095， 0.262 
and 0.4053 9) <0) 
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ピ ティ が生成し， 歪 み蚤が増す につれて連結してい く 様
子がわかる。 また元の結晶粒界は波打 ち， 粒内に亜 結晶
粒が観察され， 本実験範閣 内では 動的再結品は 観察され
なかった。 なお， Fig. 37 に示す よ う に 380'Cで 引張試
験 した材料の結晶粒界には 試験前には 存在 し な か っ た
T 相 (A16 Mg， Cu) が観察さ れた却 ，4 1) 。 滝口 らは Mg
翠 を 3� 8 % と変えて何 様な試験を行い， 電顕観察か
らAl- 8 %Mg合金で粒界に Mg が編析 し β相を形成し
てい る こ とを明 らかに した4 2) 0 Cu 添加で伸びが向上し
た理由は ， F ig. 38 に模式的に示す よ う に変形中に戸栢
は 粒界に連続的に析出 してボイ ドを形成し， 粒界破 壊 し
やす くす る のに対L， Cu が添加される と Mgは Cu と
結合 して T 相 (A1 6Mg， Cu) を形成 し ，月 相の連続析
出を抑制 し， {I申び を向上させてい る と考え られる羽叫 〉。
内田 らはAl-5.5%Mg-0.3%Cu合金の結晶粒径約 50μm
を有す る板材を作童話 L， ひずみ速度を変えて高温引張試
験を行っ た と こ ろ ， 通常の超塑性 5083 合金に比べ ， 比
較的低温でかつ 1O- 2�1O-' s-' の高ひずみ速度で 高伸び
が得 られた刷 。 こ のAl-5.5%Mg-0.3%Cu 合金は 5083
合金に比 べてキ ャピ ティ の発生が極端に少ない こ とが特
徴で あ る。

2"m 

，___I!と�
Fig. 37 TEM images and diffraction pattern of 

T�phase in Al�5.5Mg�Cu alloy deformed 
at 38代田d a strain of 0.053 9，4 1) 

2. 4 7075 合金の結晶粒組大 化抑制 ， ストリンガー 材
ボーイ ン グの B767 機体の製造では ， 従来， 7075 押出

形材を用いたスト リ ンガ ー (縦 通 し材) の重量を軽減す
る ため， Fig. 39 に示す よ う に， 板材を圧延によ り 長手
方向で肉厚を変動させ， 継 手部分のみを厚く したテーパ ー
ス ト リ ンガ ーを全 面的に用いよ う と した。 しか しながら，
従来の海 外製 7075 板材では ， テ ーパ ー圧延で弱 加工さ
れた部分は 溶体化処理で結晶粒組 大化が生じて， その後
のハ ッ ト裂 加工で割れが発生し， 疲労 強度の低下す る問
題が発生した。 このため弱 加工で も結品粒粗大化しない
材料の開発が求 め られた。 住友の馬場， 宇野らは 連続焼
鈍炉を用い急速加熱， 急速冷却処理で 結晶粒を 50μm
以下に微細化し， その後適正な析出処理によ り軟化させ
る こ とで ， テーパ ー圧延の弱 加工・1容 体化処理で結晶粒
粗大化が生じない加工熱処理法を開発し国産化した5， 44 ) 。
F ig. 40 にその開発プ ロ セスを従来プ ロ セ ス と比 較して
示す削 。 開発プ ロ セスの製造条件を Table 2 に示す 。
従来プ ロセスと開発プ ロ セス によ る冷間 加工度と結晶粒
径 の関係を F ig. 41 に示す 。 開発プ ロセスで結晶粒粗大
化が生じなか っ た理由は ， 0 材のための再加熱条件が
大き く異 な る こ とで あ る 。 海 外材は O 材処理を通常の
400'Cで行ってい るが， 住友は CAL を用いて-ß_ 溶体
化処理して結品粒径 を 40μm と小さ く し ， 溶質原子を
蒋 固溶させ， その後 300'C の低温で焼鈍している。 この
こ とで Fig. 42 に示す よ う に， 第二相粒子の析出状態が

異 なる。 従来プ ロ セス の O 材 (400'C 炉冷) を加工す
る と糧 大な第二相粒子の近傍で図 溶度が少ないために
O 材処理後の加工で 動的回復 が進行しやす く ， 弱 加工
では 溶質原子の析出も少ないために結晶粒成長を抑制で
きず粗大な再結晶粒となる 。 一方， 開発プ ロセスでは ，
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Manufacturing conditions for taper.rolled 
stringer 45) 

(1) Material 7075-0 Sheet 
( 3""" 4 tmmx 150wmmX 10 1m) 

Table 2 

Cold Rolling by 0 -80l埼

(3) SoJution Treatm叫: 733-772Kx2.4Ks→W.Q 

: 393K x 86.4Ks 

(2) Taper Rolling 

(4) Roll Forming 

151 J oggling 

161 Aging 

o New process 

/ ν
' 

1\ • Conventional process 

11 

\ 
一一一

350 

300 

低温焼鈍 (300.C 炉冷) で 析出棺が微細で 動的回復 の進
行が遅 く ， 焼入れ工程で 再闘 溶した持基 質原子は 低温焼鈍
のため残 存し， 加工中あるいは 加工後の溶体化処理時に
セ ノレ組織やE 結晶粒界等に析出 して再結晶粒の成長を抑
制 L， 20% の弱 加工では F ig.43 に示すよう に元の結晶
粒界を残 して更 結晶粒を含む結晶粒 (その場再結晶) と
な っ た と考え られる 。三菱 重工は この加工熱処理を施 し
た板材をハ ット裂 に成形し， ボーイ ングB767， B777 の
スト リ ンガ ー に用い る こ とがで き た。 F ig. 44は B767
機の胴体部で ， ハ ッ ト型に成形されたテーパ ースト リ ン
ガ ー と湾 曲したフ レーム と外板が リベ ットで 組み合わさ
れている様子がわかる。

2.5 温間圧延材の組織， スーパーメタル研究

13μm程度以下の緩 微細結晶粒を有する組織制御 材
料で ， 工業 的特性 (強度， 耐食性) が現在使用されてい 250 (
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(1) 575K re-annealing (2) 675K re-annealing 

Fig. 42 TEM struct山田of 7075 alloy cold-rolled by 50%， then， rapid heated (3.3 x 10 3 Kjks) 

to 740K for 3005 and rapid-cooled ( 6 .6 x 10 3 K/ks) and finally re-annealed for 3.6ks 15) 

(1) 575K re-annealing (2) 675K re-annealing 

Fig.43 TEM structures of 7075 alloy cold-rolled by 50%， rapid heated C3.3X 10 3 K/ks) to 
740K for 300s 叩d rapid叩oled ( 6. 6  x 10 3 K/ks)， re-annealed for 3.6ks and finally 
cold rolled by 20%45) 

Fig. 44 Fuselage of B767 made of taper

rolled sもringer4，5.44)

る伺 種材料の 1.5倍 以上， かっ板橋が 200mm 以上のア
ノレ ミ ニウ ム系大型素材の創製技術 を確立する」 こ とを目
標 と し た ス バ ー メ タ ノレの技術 開発プ ロ ジ￡ クトが
NEDO (新エ ネ ノレギー・ 産業技術総 合開発機構) の も
とで平成 9年 度か ら 5ヵ年 計画で行われた 47) 。 基礎研
究と して， 各種の結晶粒微細化手法， すなわち低温圧延，

79 

ECAP， ARB， 異周 速庄 延， 溶湯 圧延， 温間圧延が 試
みられた。 こ の中の低温圧延では ， Al- Mn 系， Al-Mg 
系合金のー1960Cで の圧縮 試験では 常温で の圧縮 に比 べ
て加工硬化を示すが ， 加工硬化の程度は Al -Mn系合金
の方が 大 き い こ とが わか っ た制 。 そ の後加工温度
-lOOO C か ら室温まで上げてい く と加工硬化藍は 減少し，
Aト Mg系合金では 極低温と室視圧延を組み合わせた圧
延は ， 室温だけで加工したものよ り も加工硬化盤が 減る
こ とが わか っ た。 こ れは 室温で の圧延では Mgが 転位
と固着 しやすいが ， 低温では 固着 しに く いためと考え ら
れた。 これらの低温加工の影響 を圧延で確認するために，
低温圧延装霞を考案 した則 。 こ れは ， 圧延装置本体の
ほかに， ロ ーノレ表面に液体窪索を噴霧 する冷却装霞， 圧
延前後に取 り付けたア ン コ イ ラ ー， コ イ ラ およびコイ
ノレを遥 板させなが ら連続して冷却するための液体窒 素槽
からなる 。 まずシート 圧延で材 料温度を確認したと こ ろ，
-1700Cで開始 したが ， 板厚が 2mm 以下になる と材料
温度が 急激に上が る こ とが わか っ た。 これは ロ ーノレ温度
が 4 0C に しているため， ロ ー ノレか らの抜 熱が 大きいた
めと考え られた。 コ イ ノレ庄廷で も圧延速度が 速いほうが
抜 熱の少ない こ とが わか ったが ， いずれに して も ロ ール
による抜 熱は避 け られず， 冷混で の蓄 積された歪 を室温
まで維 持する こ とは 困難で ある との結論にな っ た。 その
後プ ロジェ クトでは 大型素材の実用化可能性の高い溶湯
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圧延法と温間 圧延法に絞 られた。
双 ロ ー ノレ式溶湯 圧延法では 3000Cj s 以上の冷却速度

で圧延す る こ とがで き， DC 法 (100Cj s) では巨 大化合
物を晶出す る ため健全 な素材が得 られないAl- 2 - 3 
%Mn系合金の板材の製造に成功した伐 則。 その結果，
適切な熱処理と 90% の冷問圧延後， 急速加熱する こ と
で 15' 以上の方 位差 をもっ， いわゆ る大角粒界の比 率が
高い 3μm 以下の微細再結晶粒組織が得 ら れた 。Al-
2 - 3 %Mn-2.5%Mg合金は5083 合金に匹敵 する強度
と5083 合金よ り も優れた耐応力腐食割れ性を有する こ
と も判 明 した。
温潤 圧廷は 押出材で得られるよ う な溶体化処理後も安

定 な亜 結晶粒を板材で形成させて， 強度ア ップ を図ろ う
とする目的で用い られた圧延方 法で ある。 通常安定 な盟
結晶粒を得 る には Cr や Zr が添加される 。 箕 田 らは
7475 系合金をベースに Cr， Zr， Cr と Zr の複合添加し
た鋳塊 を 4700C 10 時間 の均質化処理後， 3500C 10 時間
の析出処理を行い ， 100mm か ら 40mm まで 3500Cで温
間鍛 造後， 350'Cで混間恒 温圧延した。 その結果， Zr 
のみを 0.17% 添加 した合金が溶体化処理後も安定 な亜
給 品粒を有した組織 (F ig. 45 ) と な っ た51)。 こ れは ，
均質化処理時や析出処理時に Cr が安定 相で母 相と非 整
合な E 相 (AlI 8Mg3C， ， ) を形成 し回復・ 再結晶を促
進しやすいのに対L" Zrは準 安定 相で母 相と整合性を
有する微細なA1 3Zr を形成しその凝集化速度は 遅 く か
っ臨 溶度を有して再結晶を抑制 するためと考え られた。
470'C 100 時間 の均質化処理を行う と結品粒径約 2μm

100μm 

Fig. 45 Microstructures after solution heat tre品ment
of warm rol1ed 7475 based sheet. Sample thick匂
ness of 1.2mm (left) and O.8mm (right). Alloy 
A contains O.21%Cr， alloy B， O.21%Cr 田d
O.15%Zr， and alloy C， O.17%Zr51) 
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の会 面再結晶組織とな っ た。 こ れは 均質化処理時に Zr
の閤溶蚤が低下 したため再結晶しやす く な っ たと考え ら
れた。 田中らは 温間恒 温圧延温度を 300， 350， 400'C と
変えて圧延した結果， 350'C が最も安定 な亜 結晶粒を形
成する こ とがわか っ た則 。 350'C 圧延材は 集合組織か ら
は β方 位群 の集積が先鋭で ， 従来の再結晶組織に比べ
て T 6 強度が 10% 向上した。 ま た耐応力腐食割れ性も
極めて良好な特性を示した。 この温問恒 温圧延では ， 務
体化処理時の表層で の結晶粒組 大化が生じやすい こ とが
問題で あ っ た。 特に冬 場に粗大化しやすい こ とが分かり ，
ロ ール温度の影響 が考え られた。 F ig. 46は ロ ーJレ温度
を変えて混問恒 温圧廷 を行い ， 480'C 5 分間 ソ ル トパ ス
で熱処理し水冷した時の断面 ミ ク口 組織で ある。 低温ほ
ど中心 部まで結晶粒組 大化が生じ る こ とが明 らかと な っ
た問 。 これは Fig. 47 に示すよ う に ロ ーノレ温度が低温で
あればあ る ほど表層で努 断変形が生じ， 加工硬化し再加
熱時に表層 だけ が軟化して， 中心付 近は弱 加工 状態にな

1旦旦虫
Fig. 46 Microstructures after solution heat treatment 

in the sheets rolled with the roll temperature 
at (a) 2 -10'C. (b) 20-30'C， (c) 60-80'C 叩d (d) 
90-110'C悶)

曲er rolling -<E--ー陸軍監立--'>- re-h叫曙
言語器"""'"勾言言語雪\ ノ/"=--加""""==同a

-延長三伝台r-MMM2-
+ ば也おh舘"

Fig.47 Schematic diagr沼田of the coarsening mechanism 
in rolling w比h roll temperature， 2 � 10"C臼)
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る ため と考え られた則 。 こ のため， ロ ールにヒ ー タ ー
を埋 め込 んだ F ig. 48 に示すよ う な温問圧延機を開発し
た則 。 こ の方 法で 製造された Zr を添加 した 7475 系圧
延板は Brass方 位{ 011}く 211> の方 位密 度が高 く ，
45。方 向の r 値が 3 を超える億 を示した。 本プ ロセ スを
な が添加された5083 系合金に適用 した結果. 4000Cで
の恒 温圧延が 3500C の最終焼鈍で 最も安定 な亜 結晶粒組
織が形成され， 従来の5083 合金の耐力に比べ て約 40%
以上の高い H22材相当の耐力が得られた。

2. 6 成 形時の肌荒 れ
工業 的の結品粒径 が問題と なるのは ， 成形す る と き に

成形された表面に肌荒 れを生じる場合で ある。 肌荒 れに
も い く つか種類があ り ， ノレ ーパ ーマー ク と呼ばれる波 状
の模?様 が生じる場合， みかんの肌 (柚 子肌 ) の よ う にな
る オ レ ン ジ ピー ノレ と呼ばれる模様が生 じ る場合や Al 
Mg-Si 系の 自動車ボディ シー ト を成形する と き に問題
と な る リ ジ ン グマ ー ク あ るいは AI-Mg系合金を成形す
る と き に生じ る ス ト レ ッ チ ャ ー ス ト レイ ンマー ク など が
ある 。
Mn や Cr な どの遜移元素を含む合金では ， 鋳塊予 備

加熱 (あ るいは ソーキ ング) がない 場合や低調予 備加熱
の場合には ， 共晶系の Mn. Fe な どが鋳塊で 粒界偏 析
して残 存 し た り ， 包 晶系の Cr が粒内で 閤溶された状態

で ある と. F ig. 49 に示すよ う な深絞 り成形時にノレ ーパ ー
ラ イ ン (Looper Lines) あ る いは ロ ー ピ ング (Roping)
と も呼ばれる筋 状の表面欠陥 が生じやすい忠則 。 これは
鋳 造組織が圧延で 細長 く 伸びて繊維状組織とな るが， 粒
界偏 析やi謹移元素の固法 のために， 再結晶が生じ に くい
かその場再結品 (連続再結晶) のために鋳造組織が伸び
たまま ， あ るいは その繊維 状組織の内部で微 細結晶粒が
形成されで もほとんど同 じ集合組織を有するため見かけ
上一個 の結晶粒と して挙 動するためにノレーバ ー ラ イ ン奇
形成する。 高滋で の鋳塊予 備加熱や熱延条件の適正化や
中間 焼鈍で 再結品させる こ とで な く する こ とがで き る。

ノレーパ ー ラ イ ン と よ く似 たのが. AI - Mg-Si 系の自動
車ボテ長 ィ シー ト の成形でi習j題 と される リ ジ ン グ (Ridg
ing) あ るいは リ ジ ングマ ー クで あ る。 己4凡 も ロ ー ピ ン
グ と も呼ばれてい る。 小関 らは . 6016 合金の リ ジ ン グ
マ ー ク を集合組織の観点、か ら調査して. Goss方 位に強

Fig. 48 New developed rolling machine with 
heating system処50

81 

Fig. 49 Deep drawn aluminum sheet sh。、叩19
looper lines (roping)町

Fig. 50 Surface appearance of 6016 alloy sheet showing 
ridging mark (roping) after tensile test. The 
tensile direction is (a) 0ぺ (b) 450 叩d (c)日00 to 
the rolling one 57) 

81 
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Fig. 51 Appearance of auto body panel after press forming. Ridging Mark occurred in the right. Left is normal 

い集積があ る場合に顕著な リ ジ ン グマ ー ク が発生 し，
F ig. 50 に示す よ う に圧延方 向と 45。方 向に引張変形を
受け る と特に顕著にな る こ と を明 らかに した 57)。 こ れ
は Cube方 位と Goss方 位が圧延方 向に沿 っ てバン ド状
に存在し. Cube方 位の方 位密 度は 特に 45'方 向に引張
る と大き く 低下する こ と と関連してい る こ とが明 らかと
な っ た。 リ ジ ングマーク防止には ， 熱酪 圧延条件や中間
焼鈍によ る方 位のラ ンダム化が重要で ある。 F ig. 51は
自動車ボディパ ネ ノレに成形した と き に生じた表面模様で
ある。 右は リ ジ ングマーヲ 発生した成形品で ， 左は リ ジ
ングマーク のない成形品の例で あ る。 リ ジ ングやス ト レ ッ
チ ャ ース ト レイ ンマ ー ク についての詳 細は 本号 の浅野の
解説 を参 考にされたい。

3 析 出 告Ij 御
3. 1 不純 物元 素， Si. Fe の析出
3.1.1 純アルミニウム と不均一 変形， 延 性
純 アル ミ ニ ウ ム 1050 合金 CO .29%F e. 0. 11%8 i) 冷

間圧延材を焼鈍する と ， 焼鈍温度と引張特性の関係は
F ig. 52 のよ う にな る場合があ る九 引張強さや耐力は
温度の上昇と と も に低下してい く が. i'車 びは 150'C 付近
で 一旦 低下してか ら上昇し始 め 275'C 付近で ピ ク を迎
え， その後低下して一定 とな る。 150'C 付近で ほとんと
伸びを示古ない場合もある 。 伸びがピ ク を示すのは ，
F ig. 1で説 明 したよ う に転位セ ノレ上に偏 析した8 i が温
度上昇と と も に凝集化し リ ング状とな り ， 粒界か ら外れ
て粒内に取 り込 まれた状態に な っ た と きで あ る。 300'C
以上では 凝集化した8 i が再周 溶l.. ， F e と と も に再び再
結品粒界に偏 析して粒成長を抑制 する。 偲 析した8 i や
F e がαAI F e8 i と して凝集化が始 ま る と再び結晶粒成長
が始 ま る と考え られる。 F ig. 53は 1050 合金の 200'C 焼
鈍で の荷重ー 伸び曲線と焼鈍時間の関係を示す則 。 圧延
ま ま と 100 分までは 加工硬化を示すが. 1000 分では降
伏点、降 下を示し 5000 分以上では 荷重が一定 とな り 伸び
が増加して行 く 。 こ の高伸びは8i が粒内に凝集化して
析出 し固溶度が減少するため， 加工硬化しても動的回復
が同時進行し， 見かけ 上加工硬化がほとんど見られず 延
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12 

性 が 向 上 す る 。 F ig. 54は 1200 合金 CO .8%F e.
0. 06%8 i) の 250'C 焼鈍で の応力一 ひず み曲線で ある 59〉0
250'Cで 20�150 分で の降伏 点降 下は 引張試験で の局所
く びれと関係してい る こ とが F ig. 55 か らわかる。 中村
等は 組織観察から この局所 的な く びれの発生は ， 全 面が



83 

3. 1. 2 加工硬化と加工軟 化
アル ミニ ウ ム材料は 通常加工硬化を示すが， あ る加工

条件下では 加工硬化せずに軟化を示す。 これを加工軟化
と呼んで いる刷 。 こ の現象は 古 く から 知ら れてお り ，
こ の加工軟化現象は い く つかに分類される。 第一に， 変
形温度を高 く した り ， 変形速度を遅 く し た り ， 変形方 法
を変えたと き に現れる。 この場合は 変形条件を変える前
の変形量が大きい時， すなわち十分加工硬化した状態で
現れる のが特徴で あ る。 第二に加工材を低i混で 焼鈍した
場合にその後に数% のスキ ンパス を行う と ， F ig.56 に
示すよ う に 7 % 以下のスキ ンパス 材の強度は 焼鈍材の
強度よ り低下 し伸びが増加する こ とが生 じ る 6日。 こ れ
は 普通純 度のアノレ ミ ニ ウ ムで 鋳塊 予備加熱処理を した材
料に現れる。 こ の加工軟化現象は ， 低温焼鈍材では降伏
点降 下現象が現れる場合があるが， 降伏 時に生じ るひず
み程度の予ひずみを与える こ とで ， 応力一 ひずみ曲線で
は Fig.5 7 の よ う に降伏 点降 下現象がな く な り均一伸び
が増加する こ とが関連 している則 。 第三に， 冷問圧延
の強加工域で 加工と と も に軟化す る現象ω，63-附で ，
Fig.5 8 に示すよ う に Al-Fe ， Al-Co， Al-Ni 合金では約

アル ミ ニ ウ ム 合金白組織制御 (総論) 結品校と析出白制御一

亜 結晶粒組織とな り こ の亜 結晶粒界上に析出が生じて粒
内の固溶度が減少 するために， 動的回復 が生じやす く な っ
て生 じたと報告している。 さら の長時間 焼鈍では 部分再
結品と な り ， その再結晶内部に新たに亜 結品粒が形成古
れ加工硬化がt陸 行するため延性が向上する と考えている。
材料の延性は 加工硬化と動的回復 のパ ラ ンスで 決ま って
く る。 変形の伝播 の観点から 加工硬化がわずかで も必 要

で あるが， 動的回復 が局所 的に急激に生じ る と く びれが
生じて破 断に至 る。
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Fig.57 Effect of a slight rol1ing deformation on the 
load-elongation curve of the partially an 
nealed 1100 aluminum sheet ; solid line : as 
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Fig. 58 Effecも of cold rolling reduction on the Vickers 
hardness of several aluminum sheets60) 

80% 程度以上の強加工した後で 軟化が起きている問問 。
Fe を 0.75% 以上に増や した合金で 75% 以上の高加工
度域で 加工硬化率が低下して十分な延性が得られる特許
が 1966年 レ イノノレズ か ら出願 されている“，則 。 大野 ら
は 高純 度 99. 998% のア ノレ ミ ニ ウ ム地金と 99.9% の Fe
を用いAl・0. 5%Fe 合金を金型に鋳込 んだ後， 5200Cで
予備加熱後熱閲圧延 し ， 2600Cで 16 時間 の中間 焼鈍を
施 して 50 と 85% の冷樹 圧延を行った。 Fig. 59は 冷間
圧延後室温に 72 時間 まで 放置 した時の硬度変化で ある。
50% 圧延材は 軟化しなかっ たが， 85% 圧延材は すぐに
軟化を開始 し 24 時間で完了 した則。 85% 圧延材は ほぼ
室温で 再結晶す る 。 こ の再結晶挙 動は地金の純 度が
99.995% と不純 物盤が微量増える と再結品温度は 1000C
に な る と大野 らは 述べ てい る。 Fig. 60は 徴盤の Si を

Al- 2. 0% Fe に添加 した と きの硬度変化で ある伺)0 Fe 盤
が増える と加工軟化する加工度が小さ く な り ， 2.0%Fe 
では 加工度 50%で 加工軟化が始 ま る。 Si:I蚤 が増えて く
る と加工軟化 し に く く なる 。 Fig. 61は 1.7%Fe 合金の
中間 焼鈍の影響で あ る 7仇 71}0 4000C 1 時間 焼鈍材では
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A �史己」

日 c 口

Fig. 62 EDX analyses of second-phase particles in a 7150 alloy ingot 74) 。

40%加工 度で 加工 軟化が始 ま る が 600'C 1 時間では
90% 以上の加工 度で軟化が始 ま る。 これはマト リ iノ ク
ス 中のFe の固溶盤と関係 し てい てFe がAJ，Fe と して
卜分析出する こ とが加工 軟化にと っ て必 要な こ とがわか
る。

3. 1 . 3 2000， 7000系合金と靭 性， 疲労亀裂進展速度
2000 系合金と 7000 系合金の破 壊籾性は地金の純 度を

上げれば破 壊靭性値が向上する 72，73) 0 F ig. 62 に示すよ
う に不純物元禁や添加元素によ るAl，Cu2Fe ， α(AIFeSi)，
(Fe ，  Mn)Al ， な ど化合物が 1�10μm 程度の大き な 晶
出物とな っ て鋳 造時に形成され， 母相中に第二相粒子と
な っ て分散する 74) 。 こ れ らの第二相粒子は 脆か っ た り ，
母相と の界面が剥離しやすい ため低応力で ボイ ドが発生
し亀裂の伝播 経路となるため破 壊靭性が低下する と言わ
れてい る。 F ig. 63は 7075 合金 T 6 材の ST方 向の破 壊
級位に及ぼす第二相粒子の体積率の影響 を示す則。 こ
れ らの体積率が増える と破 壊靭性値は 低下してい る。
F ig. 64は 7475 合金と 7150 合金の破 壊靭性に及ぼす使
用 し た地金純 度の影響 を示す旬、 7475 合金は T65 1，
T735 1い ずれの調質で も池金の純 度が上がると破 壊靭性
は 向上するが， 715 0合金T65 1調質では必 ずし も向上 し
なか った。 これは 第二紹粒子以外に も F ig. 65 に示すよ
う な再結晶を制御 する Cr や Zr 系化合物も破 壊靭 性に

85 

影響 を及ぼす こ とがあ る こ と を意味 する 74) 0 F ig. 66は
これ らの合金の破 壊籾性値測定 後の破 商観察結果で あ
る 74 ) 。 い ずれの合金で も約5 �1Oμm の潤 隔で鋸刃状の
起伏 が観察されるが， 7075 ，  7475 合金が 7150 合金に比
べて破 面に 0. 1�0.5μm 閥痛の微細なディ ンプノレ が観察
される。 これは Cr 系粒子 (E 栂 ， Al 18Mg3Cr2) に対
応する もので ， こ の Cr系粒子は 母相と非整合で粒子近
傍に PFZ を形成しやすい こ とがデイ ンプ ル形成に関係
してい る と考え られる 。 一方 Zr 系粒子は 整合粒子で
PFZ を形成 し に く く ， 破 面も ディ ンプノレのない努 断破
ìliiと な っ た もの と考え られる。 この影響は 母相の強度が
高い T65 1 ほど大きい 。 岩村らは靭 性に及ぼす主要元素
の Mg と Cu の影響 を調べ， l at% 添加当たり の シ ャノレ
ピ ー 衝撃値の 減少量は そ れ ぞ れ 25J/cm2 お よ び
23J/mm2で あ り ， (Mg+Cu) が 4.0ma田% を超え る
と粗大な S 相や η 相が溶体化処理後も残 存し ， こ れ ら
を起点と した粒内で の破 断が主とな って低い靭 性を示す
こ とを明らかに した問。
Table 3は ， 2000 系合会の第二相粒子蚤と破 壊靭性，

耐力との関係で ある。 2124 合金は 2024合金の高純 度化
を図っ た合金で ， 2048 合金は Cu の添加f査を減らすこ
とで第二相粒子の蚤を少な く した合金で ある。 Cu を減
らすこ とで耐力は やや小さ く なるが， い ずれの方 向の破
壊靭性債も高 く な る こ と が分かる。 Fig. 67 に示すよ う
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に， 疲労 亀裂進展速度におい て も 2024合金よ り も不純
物を減ら して第二 相分散粒子を少 な く したAlcoa C188 
(25 24) 合金の疲労 亀裂進展速度は 2024 合金の約 1/4
程度になる こ とがわかる問。

3. 1 .  4 6000 系合金中の Fe 重量と ピ ッ ヴ ア ッ プ，

曲11特性
6000 系合金におい て Feは 主要添加元素の Si と結び

つい て鋳造時に晶出する。 Fe 盤が多い ほど Si と結びつ
い て， 固溶した Si を減 らすために強度が得られに く く
な る 。 鋳造時に品出する化合物には FeAh ， α 

A1 FeSi， β -A1 FeSi， 11正g2Si， A1 MgFeSi. Si な どカSあ
り ， 冷却に従い ， Fig. 68 の よ う に晶出 して く る 78)。 凝
固速度が増して く る と FeAl 3や α -A1 FeSi の品出は 抑制
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Fig. 63 Effe心t of the concentration of second phases 
particles in 7075-T6 aluminum alloy on the 
plane strain fracture toughness in the short 
transverse direction 72， 7也， 75)
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Fig.64 Effect of impurity levels on the fracture 
toughness， K応，<)

され， ß -A1 FeSi や Mg2Si が主と して晶出する 。 均質
化処理は 強度だけで な く 押出表函欠陥 に も影響 して く る。
押出性に関 しては 鋳造時に晶出する β -A1 FeSi が多い と
押出表面に ピ ッ ク ア ップ や筋欠陥 が発生の原因にな っ て
押出速度が低下する こ とが知られてい る則。 ピ ッ ク ア ッ
プ 発生には βA1 FeSi 品出物が Mg2Si 品出物と共存 し
てい る鋳塊 表層が影響 してい て， これらの晶出物の共品
融解が原因で 生 じ る こ とを明 らかに した。 こ のため高温
加熱で ， Mg2Si 晶出物を消失 さ せ る か ， β か ら α m
A1 FeSi への相変態をは かる こ とで この共晶融解を抑制
で き押出欠陥 が少 な く な る。 ま た微蚤の Mn 添加が板
状の月 から塊 状の α -A1 FeSi への相変態を促進する こ と
が知られてい る。 詳 細は 箕 田 らの解説 を参 照の こ と。
鋳塊 予備加熱処理 (preheating) ， 均質化処理 (Ho

mogenization) は 強度や押出性の向上の観点か ら数多
く の研究がな さ れてい る 飢82-H}。 堀内 らは ， 主と して
熱間 ね じ り 試験よ り検討し ， 高温で の加熱で 鋳造偏 析の
均質化と溶質原子の溶体化をは か り ， ついで やや低温の
析出温度によ っ て溶質原子を Mg2Si と して析出させる
こ とで 変形抵抗告減少 させて熱間 加工 性が大き く 改善さ
れる こ とを明 らかに した騎刷 。 工業 的には ， 均質化処理
後の冷却速度の申l胸が霊要で ， 冷却が遅すぎる と粗大に
析出 L， 押出速度は 増すが押出中に再固溶で きな く な り
強度低下をもた らす。 Gruhl らは 冷却速度と して 200�
500.C/h が適当で ある と述べ てい る 82， 84，87) 。

板材では ボディ シー ト の成形性と Fe 盤の関係が問題
とな る。 Fe 1量が増加する と 6016 系合金T 4 の曲げ性は
低下するが， 0.5 % 以上にな る と努 断帯 が形成されに く
く な り ， 曲げ性が低下しな く な っ た こ とが報告古れてい
る制。

3. 2 Cr， Zr， Mn 系化合物の析出
3. 2. 1 焼入れ感受性， 耐応力腐食割れ性に及ぼす

Cr， Zr 添加の影響

Fig. 69 は Al- 6 %Zn-1.8%Mg (AI-2.5at%Zn 
2 at%Mg) 合金の焼入れ感受性に及ぼす添加元索と そ
の添加蜜の影響 を示す81，89) 。 応力腐食割れ防止のために
Cr添加が一般的に な っ てい たが， 焼入れ感受性の観点、

(a) Zr-bearing compounds 

Fig.65 Precipitation of Zr bearing compounds in 
7150 alloy and Cr bearing ones in 7475 
alloy (田 water quenched) 74) 

86 
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(c) 7075 (a) 7150A 

5 μm 

Fractographs of fracture もoughness specimens (T651 plates， T-L direction) 
Characteristic dimple are shown in 7475 alloy， however， few dimples and 
smooth surfaces are shown in 7150 one indeperndent of purity levels 74) 

(d) 7475 (b) 7150B 

Fig.66 

677 Relationshhip between fracture toughness， 
yield strength and the amaunt of second 
phase particles in 2024， 2124 and 2048 al 
loys 72， 73) 

Table 3 

649 
O L 621 
cr: 
ニコ
トー
‘� 
cr: 
LU 
白『
"" 
LU 
トー

593 

2048 2124 2024 Alloy 

>0.5 

L-T 38 31 

2.5 

24 

direction 
Amounもof second phase 
particles CVo1.%) 

33 26 22 T-L 
Fracture toughness 
K 1C (MPa ' m 1/2) 566 27 25 19 日 L 

385 395 395 LT 0.2%Proof Stress (MPa) 

からみる と Crは Zr に比べ て非 常に感受性が高い こ と
がわかる。 これは 押出後のダイ ク エ ンチでは 空冷では な
く 水冷が必 要になる こ と を窓味 する。 F ig. 70は フ ィ ッ
シ ュ ボ ン試験によ るAl-5 %Zn- 2 %Mg 系合金の溶
接割れに及ぼす添加元素の影響 を示す81，問。 ZrO，2% 添
加が割れ防止には 最も効果的で ある こ とが分かる。 馬場
らはAl-Zn-Mg系合金において Zr 添加は 溶接割れが防
止で き空冷で も焼きが入るために Cr 添加よ り も効果的
で あ る こ と 明 らかに し ， 住友軽金属のAl-Zn-Mg 系合

60 
Phases in 6063 alloy (AI-0.67%Mg. 
O.38%Si-O.20%Fe alloy) as related 
to the cooling curve， cooled at an 
average rate of 4 K/min 78)。
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Fig. 69 

550 (As cast) 350 400 450 500 
Homogenizing temperature ("C)X24hr 

Effects of homogenizing temperature on the 
resistance to stress corrosion of AI- 6 %Zn-
1.8%Mg-1.5%Cu-O.l%Cr alloys， water 
quenched from 450cC and aged at room tem 
perature for 30 days (T4) or aged at 150cC 
for 20hrs after the natural aging則

Fig. 71 

形成されやす く ， Mg や Zn が E 相界面で 可相 と して析
出 しやすいため強度がで に く い と考え られたロ 一方 ， Zr 
の役割については ， 著者 等は Al- 6 %Zn-1.8%Mg合金
と Al- 6 %Zn-1.8%Mg・1 .5%Cu合金に Zr を 0.1�0.3%
添加して同様に時効特性と焼入れ感受性， 耐応力腐食害Ij
れ性な どを調べ た則。 そ の結果， いずれの合金系も
4500C の均質化処理で 最も高い強度が得られ， 耐応力腐
食割れ性も優れている こ とがわかっ た。 特に 0.2%Zr が
添加された AI-Zn-Mg合金では F ig. 72 に示すよ う に，
4500C だけで な く ， 4000C の均質化処理で も安定 な亜 結
品粒が生成する。 ま た こ の条件下では Zrは 准安定 相で
L1，構造を有し ， マト リ ッ ク ス と整合性を持つ面心 立方
品 AIsZr と して析出する こ と と関係している 。 こ の化
合物界面では Cr 系化合物と違っ て η 相が析出 しに く い
ため， 焼入れ感受性が鈍い。 なお， 5000C 以上で の高温
で の均質化処理では 平衡中目で D023 の構造を もっ体心 正
方 品AI .Zr と な り再結晶粒が生成しやす く な る 則。

なお， 馬場らは Cr. Mn. Zr. Ti が添加された合金
に Cu 添加が 0.2% 以下で あれば， 溶接性あ る いは 押出
性に特に悪い影響 を与え る こ と な く肉 厚方 向の耐応力腐
食割れ性が向上する こ とを見出したト則。 住友の Al
Zn-Mg系合金には 微量の Cuが添加されている。
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Effect of additional elements on the weld 
cracking of Al- 5 %Zn- 2 %Mg alloys 
Cfish bone crack test with parent 
metal filler) 81 鉛〉

Fig.70 

の化合
3. 2. 2 Mn 添加と機械的特性

3003 や 3004 合金では 鋳 造時に Al， (F e， Mn) 

88 

金には 世界に先駆け て Zr を添加 し た合金を開発 し
た 9I.則。

しか し なが ら， Cr の役割については不 明な こ と も多
く ， 馬場等は Al- 6 %Zn-1.8%Mg 合金と Al- 6 %Zn 
1. 8%Mg-1.5%Cu合金に Cr を 0.1�0.7% 添加 して時効
特性や耐応力腐食割れ性などを調査した則。 その結果，
F ig. 71 に示すよう に耐応力腐食割れ性の向上には 0.2%
以上の Cr を添加 し均質化混度 4500Cで の熱処理が最も
効果的で あ り ， T 4材よ り T 6 材が後れている こ と ， Al-
6 %Zn- 1.8%Mg-1.5%Cu合金 T 6 材では 1000 時間で も
全 く 割れを生じない こ と がわかっ た。 しかしながら ， こ
の均質化温度で 製造した材料の 1500C 時効では 室温時効
時間 が少ないと強度がで に く い こ と も明らかとな っ た。
電子顕微鏡観察から 4500C 均質化処理する と Cr 系化合
物 (E 相) が最も析出 し， 彊結晶粒を形成して耐応力腐
食割れ性が向上する こ と ， しか し E相近傍では PF Z が
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O.2mm -

Fig. 72 Effect of homogenizing conditions 00 the microstructures Ccross-section) of 
Al- 6 %Zn-1.8%Mg-O.2%Zr alloy sheet叫

物が晶出するが， この晶出物は 高混加熱時に α -Al(Fe ，
Mn)Si 相 (AL2 (Fe， Mn) 3Si) に相変態する 則。 3004
合金におけ る この相変態の TTT 曲線は55 00C 付近に C
形曲線を示す。 Mg が増える と Mg2Si が優先 して晶出
す る た め α 相の生成は 抑制 される。 一方 ， Si が増え る
と α キ目が多 く 品出する。 己の α 杷が多い と缶材などの
DI加工でのゴー リ ン グの発生を抑制 でき る。 ゴー リ y
グは 工具表面への素材の焼きっき現象であ り ， 潤滑条件
は も と よ り 素材の影響 も大きい 。 なお， 高温加熱温度，
時間 ， 冷却速度で粒内の析出状態も変化する。 Fig. 73
は その一例で， 高温加熱5300C 保持な し ， 6100C 9 時間
保持， 6100C 27 時間 保持で， い ずれも 20oC/h で冷却 し
た鋳塊 の電顕組織であ る 山H問。 析出棺はい ずれも α 

Al(Fe ，Mn)Si である 。 析出物は 低温ほどま た時間 が短
い ほど微細になる。 高温長時間 ほど析出物の密 度が減少
し ， PFZ が増大し ， 立方 体方 位ができやす く な る とい
われてい る 皿〉。

Mn を含む 3000 系合金は 案混で使用される部品だけ
でな く 複写機のヒ ー ト ロ ー ラ 一等の 2000C 程度まで加熱
される部材と しても使用される よ う にな っ てきてい る。
高温でのク リ ープ 特性が要求 されるために結晶組織や
Mn の固溶・析出状態の影響 を明らかにする こ とは 重要
である。 八太 らは 再結晶組織と繊維 状組織の違い の影響

89 

(a) Homogenizing at 5300C， no ho[ding 

(c) Homogenizing at 6100C for 27hrs 

Fig. 73 TEM micrographs of Al-l.05%Mn-
1.20%Mg-0.45%Fe-O.20%Si alloy 
homogenized slabs 瑚叶凶〉

を明 らかにするために， 閲祷度をほぼ向じ と し 2000C で
49MPa の応力負荷状態でデ リ ープ 試験 し た と こ ろ， 再
結晶組織が早くク リ ープ 変形する こ とがわかっ た。 ま た
繊維 状組織であ っても， Mn の固溶度の大きい方 がク リ ー
プ破 断までの時間 が長い こ とがわか っ た 1則。
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Mn微量添加によ り耐軟 化特性を高める こ と もで き る。
缶蓋材にはAI-Mg-Mn系合金が使用さ れ， 一般には冷
間 圧延された議材は防食効果のために高分子樹脂の塗装
が施 される。 塗装焼付け 温度は 200'C 以上で あるが， こ
の熱処理温度域で は索材強度が低下して し ま う 。 このた
め， 田中 ら は第二相粒子の析出状態を変える こ とを自 的
と して中間 焼鈍条件の影響 を謁べ た と こ ろ ， F ig. 74 の
よ う に 200'Cで 中間 焼鈍を施 した材料で は軟 化の程度が
小さい こ とがわかっ た。 200'Cで の析出を電子顕微鏡で
観察す る と ， 0.1J.lID の析出物に混じ って従来報告され
た こ とのない 0. 01J.lID以下の微細な析出物が多 く 観察さ
れた。 サイズ は違う が， こ れ ら は F ig. 75 に示す電子線
回折から正 卜角形相と呼ばれる準結晶構造を有する化合
物で あ る こ とがわか っ た山) 。 これ らの析出物は， 転位
組織を安定 化古せ， 耐軟 化特性を高めたと考え られてい
る。

3. 3 主要添加元 素
3. 3. 1 ニ段 時効特性
(1) AI-Zn-Mg系合金
7000 系合金は焼入れ後室温で 保持すればする ほど高

温時効後の強度が高 く な る こ とが知 られてい る。 このた
めAluminumAssociation のAluminum Standards 
and Dataで は 7005 合金の場合， 熱処理条件と して室
温で 72 時間 保持後， 107'C/ 8 h+149'C/16h の二段 時
効が推奨されてい る 。 室温予備時効の効果は Zn， Mg 
が少ない ほど顕著で ある こ と も知られてい る。 神田 らは
7 % の亜 鉛を含有するAI-Zn-Mg合金におい て， 50'C/h 
の昇温速度で 160'C の高温時効を行う と ， 0.36%Mgで
は室温予備時効で 高温時効後の硬度が高 く な っ たが，

500 

400 

• A (473K I.A.) 
命 日 (573K I.A.) 
<> C (673K I.A.) 
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Fig. 74 Effect of 田nealing conditions on 出e yield 
strength of AI- 5 %Mg-O.65%Mn alloy 
cold rolled sheet followed by annealing at 
523K C250'C) 104) 

1.09%Mgで は室温予備時効の効果がなか っ た こ と を報
告してい る 1刷。 竹村ら も 4.6�4.7%Zn を含有した7N似
合金鍛 造材で Mg援が 1.1�1.9%の範囲で は室温予備時
効の効果がない 己とを報告してい る 1刷。

このため， 箕 田 ら は7N01 合金 (Zn ・ 4 �5 %， Mg : 
1 � 2 %) の化学成分で Zn. Mgf査の影響 を調べ た。
こ の結果を F ig. 76 に示す叩〕。 室温予備時効 (PA) は

5 'C， 20'C， 40'Cで 行い ， その後高温時効は 150'C/ 8 h 
の一段 時効と ， 100'C/ 3 h+150'C/ 8 h の二段 時効の二
条件で 行 っ た。 こ の結果か ら Zn， Mg遼が多 く なれば
なるほど室温予備時効の影響 が少な く なる こ とが分かる。
ま た一段 時効のほ うが二段 時効よ り室泊予備時効の影響
の大きい こ とが分かる。 Zn， Mg が少ない 場合， 室温
予備時効の影響 が大きい のは室温予備時効潟度が高 く ，
時間 が長い ほど Gp(I) が多 く 生成し ， 室温で 生成した
Gp(I) は昇温過程で 一旦 分解するが， そのま ま 70'C 以
上 に な る と GP(II) へ遷移す る 。 100 'c で さ ら に
GP(II) が生成するが， 150'C への昇温過程で 刀'栢 に遷
移する と考え られる。 高 Zn， 高Mg合金で 室温予備時
効の影響 が少ない のは， マ ト リ ック ス中の Zn， Mg蚤
が ト分多い ために， 高温時効の昇温過程で Gp(I)お よ
び GP(II) が十分に生成した結果と考え られた。 150'C
への昇温速度が早い 場合には高 Zn， 高 Mg合金で も一
段 時効で は高い 硬度が得られない ので ， 昇温過程で の
GP(II) の生成が重要で ある こ とがわかる。 この析出過
程を模式化したのが F ig. 77で ある 101)。

著者 等はAl - 6 %Zn司0. 75%Mg合金の時効析出過程を
反応速度の観点か ら明らかに し た。 F ig. 78 に示 したの
は室温で 120 分と 10220 分保持後 160'Cで 高温時効した
と きの硬度変化とそれらを新しい速度式 (1)

Cal 口ark Field (b) SAD Pattern 
Fig. 75 Precipitation in the annealed she品 目 473K

〔叩d re-annealed at 723K for 105 to 問move
the dislocations). Precipitates with 0.1 μ m  
diameter and less tb田 0.01 m diameter a問
observerl. These precipitates have same 
struct川re， quasi-crystal with Decagonal 
from diffraction pattern 山〉
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で カ ー ブフィ ッ ティ ングさせた結果で ある 朋)。 い ずれ
も二種類の析出が生じてい る こ とを示してい る。 前半の
析出は 微細な板状 (塊 状) 析出物 η' に対応し， 後半は
棒 状 (針状) 析出物 可 に対応してい る。

(2) Al.Mg.Si 系合金
AI-Mg.Si 系合金の高温時効後の強度は 室温で の保持

時間 の影響 を受け る こ とがよ く知られてい る。 馬場らは ，
30'C と 90'Cで 時効させた後に 175'C， 200'Cで 時効さ
せ た と き の結果を F ig. 79 に ま と めてお り ， 6061 合金
(Al.LO%Mg・0. 6%Si) で 二段 時効の負の効果を示 し，
6063 合金 (Al .0. 5%Mg-0.4%Si) では 正の効果を示
す1ω〉。 工業 的には 6063 や 6N01 合金では冬 場と夏場で
強度が異 な り ， 冬 場では なかなか強度が上がらず， 規格
を満たさ ない場合もある。 八太は 実際の条件に近い 5 0C.
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Holding time A B 
at RT Cmin) 

τ】 n， τ2 1n2 τa n， " n， 

120 0.64 490 1.2 1 1 1  0.36 25000 0.5 10000 1 1 

10220 0.35 290 l 1 1 1  0.65 4800 0.5 1500 1 1 

(c) 40't: - 86.4ks 

0.6 0.8 1.0 Si1icon content (:田昌s%)

0.4 

Effect of natural aging conditions on the tensile 
strength of various AI-Mg-Si alloys after aging 
at 180cC for 21.6ks， natural aging for 86.4ks ， (a) 
at 5 .C， (b) at 20.C 叩d (c) 40�C. Numeric values 
in the figure show the difference between the 
strength of artifici叫 aging with natural aging 
and without one 110)  

Fig. 80 
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20oC， 400C で一日保持後， 1800C で 8時間時効後の強度
と保持な しで時効した時の強度を比較した。 こ の結果を
Fig. 80 に示す山). 6063 合金では， 5 0C の場合には負
の効果を， 400C では正の効果を示すこ とがわかる。 最
近の研究から ， 室温で形成される Mg原子と Si 原子で
できた ク ラ ス タ ー (I) と 700C 以上で形成古れる ク ラ ス
タ ー (II) が存在する こ とが明 らかにな ってきた II日。 こ
れを模式的に Fig. 81 に示す。 ク ラ ス タ ー (I) (図では
Si-rich cluster と表記) は β' に遷移し， ク ラ ス タ ー (II)
(図では GP山 と表記) は β" に遷移する と考え られる。
強度にはr の寄与が大きい。 八太 らは， 低温ほど比抵
抗の上昇鐙が大き く な る こ とか ら， 自然時効温度が低温
ほど， ま た室温時効時間が長いほど， 高濃度Mg，Si 合
金ほど時効硬化に寄与す る β" に遷移 しない ク ラ ス タ ー
(I) の形成が多い と考えている。 さ ら に 0.5%Mg，Si 程
度の低濃度合金の DSC分析では室温保持の有無にかか
わ らずß" の析出がほとんどな く ， β' の析出のみで， 室
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Schematic diagram of the mechanism for 
two-step aging behavior of AI-Mg-Si al 
loys ， Si-rìch cluster is nQ\V named as clus
ter (I) and GP zone is as cluster CU) by 
Prof. Sato (J. JILM， 56 (2006)， 592.) 1l1 )  

Fig. 81 

れ た の で ， AI-5.7%Zn-2.5%Mg 合 金 に Cu 添加 を
0 -1.6% と変化させた合金を作製し 180"C 40 秒間の復
元処理の影響を調べたのが Fig， 83 である 。 Cu が無添
加の場合にはほぼ焼入れ直後の硬度になるが. Cu 添加
が多いほど復元処理後の硬度低下は小さ い。 Fig. 84 は
各種 7000 系合金について. 460"C か ら水焼入れ後， 直
ちに 150"C で人工時効 し た と き の硬度変化であ る 118)。
Cu 添加盤の増加に伴い， 30秒程度の時効でも急激な硬
さの上昇が見られた。 これは Cu を含有する こ と に よ り ，
η およびη' 相の析出が促進され， 復元と同時に析出硬化
も起こ っ たため と考え られる。
ま た， 7050-T4材の押出管においても拡管加工性の

向上を目的に復元処理の検討も行われた 119)。 自然時効
と と も に強度は上昇するが限界拡管率は低下するが，
120"C 600 秒 ま たは 160"C 45 秒の復元処理で限界拡管
率は向上した。 なお， 復元処理時聞を長く する と ， 強度
は復元処理前と同 じで限界拡管率の向上1 る こ と も明 ら
かと な っ た。 こ れは復元処理中に η 相が析出 し， 多重
すべりが生じて均一変形が向上したためと考え られた。
復元処理の応用と して耐応力腐食割れ性向上がある。

7000 系合金の応力腐食割れ性は T 4 調質が最も悪 く ，
次いで T 6調質で， 過時効処理した T 7調質が最も良好
である 。 最近で は T 6 調質と同等の強度を有 しつつ ，
T73 調質と同等の耐応力腐食割れ性を付与でき る RRA
(Retrogression and Re-aging) 処理が開発さ れ， T77 
処理と して実用化されている 115，瑚}。 こ の処理は Fig. 85
に示すよ う に. T 6 誠質後に 171-260"C で短持聞の復元
処理を行い， さ ら に T 6 調質と同等の人工時効処理を行
う ものである 。 T 6 調質後に粒内の GP ゾー ンは復元処
理によ っ て分解するが， 再時効処理で T 6 と同様な組織
に戻る こ とで強度が上昇する。 一方， 粒界ではT 6処理
で生成 し た η 相があ るが， 復元処理では分解せずに，

視ででき る ク ラ ス タ ーが多いほどβ' に遊移 してβ" ほど
ではないが強度を上げて正の効果となる 。

自動車のベータハー ド性では. T 4 状態で成形でき，
成形後の塗装焼付けで 170"C か ら 180"C の短時間で耐力
を上げる こ とが婆求される。 ボディ シー ト に使用される
AI-0.5%Mg-1.0%Si 合金では負の効果を示す。 こ の た
め， 室混で保持せずに， す ぐ に 100.C 近傍で予備時効す
るか， 225"C 近傍で復元処理をする と霊視ででき る ク ラ
ス タ ー (I) が形成されず， その分解過程がないために，
時効速度が速し 短時間でi時効硬化する 山~山〉。
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3. 3. 2 復元現象とその利用
室損で

熱されると分解して， 焼入れ直後の硬度に戻る こ とがあ
る。 こ の現象は古 く か ら知 られてお り ， 復元と呼ばれて
いる 。 最近， 復元現象を利用 して加工性や時効硬化性を
高める こ とが行われている 115弘 前述の AI-Mg-Si 系の
自動車ボディ シー ト のベー クハー ド性向上において も復
元現象が利用されている 116)。

加工性向上の観点か ら . AI-Zn-Mg-Cu 系合金への復
元現象の適用例を示す 115， 117)。 航空機の フ レ ー ム に は
7075 合金が用い られているが， こ の フ レ ームの加工で
は通常 O 材コ イ ノレ材が用 い ら れ， 曲げ加工を主と した
ロ ーノレ成形の後に焼入れ， ス ト レ ッ チ矯jE. 人工時効を
行う 。 こ の工程の製造 コ ス ト 低減のために . W 材 (ま
たは T 4材〕 を用いる こ とができれば焼入れ， 矯正が省
けて コ ス ト 低減になる 。 しか しながら W 材. T 4材と
もに自然時効で強度が高 く な る ために， 加工前に復元処
理を行っ て曲げ加工性を調査した。 その結果， 復元処理
を入れ る こ とで曲げ加工性が改善さ れたが. Fig. 82 に
示すよ う に復元処理後の硬度は焼入れ直後の値まで低下
しないこ とがわかっ た。 これは Cu 添加の影響と考え ら
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Schematic diagram of 出e changes in もhe
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T6 t凹lper， (b) after retrogression and 
(c) after 四_aging 120)

Fig. 88 

AI-9at% Mg T2r=450"C 
120 

80 

再時効で η 相が粗大化 して T73 状態と同等な分散状態
になる。 Fig. 86 に 7475 合金の耐応力腐食害rJれ性に及ぼ
す RRA処理の影響を示す即， 121}o RRA処理する こ とで
害jれまでの寿命がのびてい る こ とがわかる。 Fig. 87 に
T 6 材と RRA処理材の結品粒界の電顕組織を示す閉店， ) 。
またその模式図を Fig. 88 に示すImh
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Effects of Cu and some additional elements on 
the isochronal annealing for Al- 9 %Mg alloy 
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る までの寿命を示 している 出〉。 複合添加した合金の寿
命が大き く 伸びて害rJれの し き い応力も高 く な っている。
水冷よ り も空冷の方がしきい応力が高 く な る こ と も明 ら
かとな っ た。 さ ら に Bi と Zr が同特添加される と Cu と
Zr の同時添加よ り も応力腐食割れが改善される 刷。 Bi
は Bi2Mg3を形成し， この金属関化合物の優先溶解が結
晶粒界に析出 し た β 松の優先溶解を抑制 しているため
応力腐食害rJれ感受性が低下したと考え られた。
実用合金でも応力腐食割れが問題と な る 悶)。 土田 ら

は冷閲圧延した 5182 合金の粒界腐食試験して応力腐食
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3. 3. 3 AI-Mg 系合金の粒界腐食， 応力腐食割れ

Al-Mg合金は実用的に は Mg が 6 % までで， それ以
上添加される と加工硬化のため圧延が困難であ る こ と と
応力腐食割れ感受性が高ま る ために利用されていない。
Mg が多 く 添加 さ れ る と 時効硬化特性を示す。 馬場は
Al- 9 at%Mg合金に微量元素を添加 してその時効硬化
特性を調べた。 Fig. 89 は Cr， Ag， Be， Cu， Zr を
0.1at% 添加 し て 4000C あ る い は 4500C か ら焼入れ し
2000C で時効させた と きの硬度変化であ る 1則。 Cr や Zr
は持労J初期から高い硬度を示す。 Ag， Be も 300 分か ら
急激に時刻J硬化する。 これに対 し， Cu は無添加の場合
と あ ま り変わ らない。 Fig. 90 は 4500C か ら焼入れし ，
等時焼鈍 し た と き の電気抵抗変化である。 Cu以外の添
加元素では無添加の場合と同様に-200C に ピー ク を持
つが， Cu が添加される と 400C と 1100C 近傍にこっの
ピー ク が観察さ れる。 最初の ピークが他の添加元索よ り
高温であ る こ と は， Cu 原子が凍結原子空孔の濃度減少
を も た らす sink と して作用するためにMg の ク ラ ス タ
リ ン グが遅 く なる こ と と関連している。 第二の ピー ク は
Cu原子を含むク ラ ス タ 一生成と関連している と馬場は
考察している 。 Cr， Zr は転位， .i!Ii粒界， 不溶性化合物
を形成L， β根の優先析出サイ ト と して析出を促進させ
る。 Ag， Be な どは PFZ の形成を抑制し微細析出に寄
与する と している。

以上の添加元索の中で Cu や Zr添加は Al-Mg合金の
耐応力腐食割れを改善する こ と を馬場は見出 し た。
Fig. 91 は Al- 8 %Mg 合金に Cu と Zr を単独及び複合
添加して 4000C か ら焼入れ (空冷) して 1300C で 7 日間
時効さ せた試料に応力を負荷 して 3.5%NaCl 中で割れ

300 200 
("CX30min ) 

100 。

Fig. 90 
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Fig. 91 Effects of Cu and Zr on the stress corrosion 
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model solution 1お， 126)
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Fig. 92 

割れの原因に な る こ と を明 らかに し た。 5182 合金を
60% の冷問圧延を行い， 150.C �350.C で 1 �10∞分加
熱 し ， NaCl 0.1%， " エ ン酸 0.3% を脱イ オ ン水に溶
か して pH巴2.5 に した液を 95.C に加熱して， こ の中に
30mm 角 に切断した冷問圧延板を入れて 40.C に 15 日
間放置 して腐食滅蚤を調べた。 その結果を Fig. 92 に示
す四'0 1000 分間放置した試料では 175.C で熱処理した
と き が腐食蜜最大と な る 。 こ の と き の ミ ク ロ 組織を
Fig. 93 に示す。 粒界が優先溶解して結晶殺が脱落した
様子がわかる。 粒界に析出 したβ相を Fig. 94 に示す。
β 棺の自然電極電位はマ ト リ ッ ク ス に比べて著し く 卑で，
塩素イ オ ンが存在する水溶液中では優先的にア ノ ー ド熔
解 す る 。 田 中 ら は ， 5182 合金に 0.15�0.5%Cu ， 
0.10�2.0%Zn添加 して粒界腐食試験を行っ た。 Cu は
Mg と化合物を形成し， ß 相の粒界析出を抑制したため
粒界腐食感受性が低下 したが， Zn は MgZn2 の析出状
態で変わ り ， MgZn2が粒界析出する と感受性が高ま り ，
中間焼鈍で粒内析出させれば感受性が低下する こ とが明
らかと な っ た。

Cross sections (LT -ST) of the corroded 
portions in the 5182 hardened sheets 
annealed at 398， 448 田d 523K for 
1000min 125， 126) 

Fig. 93 

高い硬度を示す。 Cd， Sn の室温時効抑制に関しては，
木村らの Sn原子が空干しと の結合エネルギ が高いため
に焼入れ過剰l原子空孔を捕獲する Vacancy. trapping モ
デノレが一般的であ っ た 四)が， これに対L， 鈴木ら は Sn
や Cd は添加される と ， α 中の Cu 閤溶盤は著 し く 減少
し， 時効速度が低下する と考えた 1則。 最近では分子軌
道法を用いて GP ゾー ンの安定性を検討する こ と も行わ
れている 71，130， 131 )0 GP ゾー ン中に添加元素を含有させ

96 

3. 3. 4 AI-Cu 系合金
Al-Cu 系合金の時効析出については古 く か ら多 く の

研究があ り ， 微盤添加元素の Cd， Sn， In な どは室温時
効を抑制し， 高温時効を促進する こ とが報告されている。
Fig. 95 は Al-4.5%Cu 合会に Zr， Cr， Mn， Cd， Ag 
を添加した と きの 170.C での時効特性に及ぼす添加元素
の影響を示す即'0 0.44%Cd CO.1at%) が 170.C での初
期の時効硬化は抑制するが， その後の時効を促進し結果
的に高温での時効硬化を増加 さ せ る 。 Fig. 96 は Al-
4.5%Cu-1.5%Mg 合金に Cr， Cd， Ag を添加 し た と き
の 170.C での時効特性に及ぼす影響を示す問、 二つの
媛大が現れるが， 最初は GP ゾー ンの形成で， 第二は中
間相の析出によ る ものと考え られる。 第二の極大が Cd，
Ag添加で大き く 増大する。 Ag は Al-Cu合金ではほと
んど影響を及ぼさなかっ たが， Mgが添加されてい る と
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て凝集エネ ノレギー と エ ネ ノレギーの揺ら ぎ (動的安定性，
反応の起こ り やすさ ) を計算する と ， Ge， Cd， In， Sn 
が添加された場合， エ ネ ノレギーの揺ら ぎが大き く なる こ
とがわかっ た。 すなわち GP ゾー ン と して安定的に存在
できないこ とが計算から も裏付け られた。

3. 3. 5 航空機用 2013 合金
航空機用 AI-Cu 系合金と しては， 歴史的に ジ ュ ラ ノレ

ミ ンが 2017合金， 超ジュ ラ ノレ ミ ンが 2024 合金と して登
録され， 古 く か ら用い られて きた。 しかしながら ， 航空
機用 と して使用する場合， 板材で成形するには一度 0
材に して成形し， その後焼入れ処理をする必要があ っ たo

BF image DF image 

I / DF imalle 
\、 (12 5 2) � /，. ! _ .. --- ' /ソ (11 6 5) ..............df._ (117) 

11 ---'-0 __ 
/ I 0 Matrix • A13Mg2 

SAD pattem Schematic of SAD pattern 

Fig. 94 Precipitates of β -phase along the grain boundary 
in the strain hardened 5182 sheet 1民 1お〉
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Fig. 95 Effect of additional elements on the age-hardening 
at 170 'C 田 Al.4.64%Cu (Al.1.9at%Cu) alloy 
quenched from 5400C 1幻〉

焼入れ処理をする と ひずみ矯正工程が大変でコ ス ト ア ッ
プの要因とな っていた。 一方， 自動車ボディ シー ト材で
は通常T 4状態で成形するのでこのよ う な問題が発生し
ない。 この自動車ボテ'ィ シ ト の考え方が航空機材に適
用できないかどう かJ 1 1締重工業と共同で研究した。 こ の
結果 6000 系合金に Cu を添加し Cu盤が 1.7% 程度であ
れば， 十分T 4 で成形で き る こ とが確認でき， 強度 も
2024-T 3 の規格を満足でき る こ とがわか っ た 1則。 ま た
持出に も こ の合金を適用 したと ころ中空押出形材が製造
できる こ とが明 らかとな っ た 133， 13� ) 0 Fig. 97 に示すよ う
に従来の 2024 合金では押出可能な範囲が狭 く て中空押
出が困難であ っ たのに対し， 2013 合金の中空押出の可
能な範囲は広い悶〉。 こ のため同 じ く 川崎重工業と共同
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Fig. 96 Effect of the additional elements， Cr，Cd and Ag 
on the age hardening at 1700C in AI-4.64%Cu-
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quenched from 4950C 1幻〉
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伸びがほとんどない場合もある 即〉。
なお， AI-Li 合金は焼入れ感受性が極めて鈍感で Fig

101 に示すよ う に， 2000C 24 時間後の時刻J強度を比較す
る と炉冷で も水冷材と ほぼ同等の強度を示す凶)。 これ
は焼入れの冷却中に ô'(AlaLi) 相が析出 して く るが， こ
の相は比較的安定で， 安定棺の δ相に遷移 しないため
であるロ 従って炉冷材では冷却ま ま で T 6 処理材と同等
の強度が得られる 。 実用合金 8090 や 2090 合金では Zr
や Cr が添加される と これらの化合物に優先的に析出 し，
Cr の場合には PFZ が形成古れ， 若干焼入れ感受性が増
すが 7000 系合金ほど敏感ではない刷〉。

2013 報技属金軽

で航空機部品の一体化成形の開発を行い， 重量低減， コ
ス ト低減に寄与でき る合金であ る こ とがわか り ， Alu
minum Association に国際登録 し 2013 合会 と な っ
た出叶則。 戦後わが笛初めての航空機用アノレ ミ ニ ウ ム合
金の国際登録とな っ た。 また この合金押出材はアメ リ カ
の規格MMPDS (Metallic Materials Properties Devel・
opment and Standardization) に鐙録された。

友住98 

3. 3. 7 最終加工熱処理法
航空機用アルミ ニ ウ ム合金は焼入れの熱処理を行うが，

焼入れで問題となるのは材料のひずみは も と よ り焼入れ

1田10 
Artificial Aging Time (hr) at 1850C 

0 1 

Fig. 99 Effect of aging time at 185QC on the ratio 
of transgranular failure to the fracture 
surface in Alloy 1 CAI-O.60%Mg-O.35%Sn 
and Alloy 2 (Al 日 63%Mg 札75%8i) 悶， 143)

3. 3. 6 焼入れと粒界析出
熱処理型合金は一般に水焼入れを行いその後の焼戻し

で高い強度を得る こ とが出来る。 合金によ っては水焼入
れを しな く て も良い合金もあ る。 6000 系合金では 6063
や 6NOl 合金が， 700日 系合金では 7003 合金や7NOl 合
金が空冷でも焼きが入るため生産性がよ く 多方面で利用
されている。 これは溶質原子の濃度が低く 過飽和悶溶体
の分解過程が遅いためにさE冷程度 ( 1 �lOoC/秒) の速
度でも安定相の析出が少ない こ と によ る。 溶質原子の濃
度が高く な る と過飽和国溶体の分解が速し 冷却中に安
定相が析出して く る ため， 水冷する必要がある。 大角粒
界の結晶粒界や Cr系化合物などの第二相粒子界面が析
出サイ ト と なる 。
6000 系合金では 6NOl 合金のよ う に過剰 出合金にす

る と， フ ァ ン冷却などの強制空冷で高い強度が得られる
が， 粒界析出を伴って伸びが減少しやすい 139叶則。 粒界
析出は Mg や Si 蚤と も関係 し， Fig. 98 はバラ ンス合金
と過剰 Si型合金の引張強さや伸びと時効時間との関係
を示す。 過剰Ij Si型合金は Si がMg2Si を微総析出させ
るため高い強度が得られるが， 粒界析出 も伴いやすいの
でピーク時効になる と伸びは極端に低下しやすい 四 回)。
Fig. 99 は これ ら合金の粒界破壊と粒内破壊の比率と時
効時間の関係を示すが， 過剰 Si 型ほど粒界破壊の比率
が高い。 Fig. 100 は過剰 Si 型合金押出材 (強制空冷)
の引張試験後の破断部であるが， 様端な粒界破壊を示し，
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Relationship between tensile strength 
田，d 町色ificial aging at 1850C in Alloy 
1 (Al-O.60%Mg-O.35%8il and Alloy 2 
(Al-O.63%Mg-O.75%8i) lJ9. 14目。

Fig. 98 
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遅れである。 焼入れ遅れが生じ る と粒界腐食が生じやす
く な る問題があ る。 焼入れ遅れ時間とは炉出 し してから
水槽に入るまでの時間であるが， この時聞は規格で決め
られている。 最近ではシ ャ ワ ー焼入れを備えた連続焼入
れライ ンを用い る よ う にな っ てきていて， 溶体化処理時
間は従来のパッ チ式炉に比べて短時間であ るので， 十分
間務させて強度が得られるかどうかの確認と炉から出て
シ ャ ワ ーがかかるまでに焼入れ遅れが生じないかの確認
が必要であ る。 このため宇野ら は連続焼入れ炉を模擬し
てソ Jレ ト パス にて加熱し水冷して連続焼入れ炉の使用が
可能化調査した。 Fig. 102 は 7075 合金厚さ 2.5mm板を
4800C で 5分間溶体化処理を行って焼入れ した持の焼入
れ遅れl時間と強度 (T6) の関係である 凶)。 規格の焼入
れ遅れ時間が 15 秒以内であればこ の溶体化処理条件で
卜分な こ とがわかる。 ま た こ の時間内であれば粒界腐食
も生じない こ とが Fig. 103 か らわかる 。 2024 合会 もほ
ぼ同様な結果であ っ た凶〉。
焼入れ遅れを生じずに焼入れができても， 人工時効後

の粒界近傍に は Fig. 104 に示すよ う に PFZ が形成され
粒界析出を{半 う 147)0 Al- 6 %Zn-1.5%Mg 合金を 4600C
か ら焼入れ し 1200C で 96 時間時効したと きの引張破面
を Fig. 105 (a) に示す 148)。 典型的な粒界破壊である。
(b) は破面 (a) を拡大 した SEM像である 。 0.3J.lm 間
隔のマイ ク ロ ディ ンプノレが観察される。 伸びは Fig. l06
に も示すが 1 % 穏度である 。 4600C で焼入れ後 1500C
16 時間時効させた試料に引張変形を加えたと きの粒界
近傍の変形状態を Fig. 107 に示す 141 )0 Fig. 107 (a) に
示すよ う に塑性変形の容易な PFZ で優先変形する。 さ
らに外力が加わ る と (b) のよ う に粒内変形するが， 粒
内は整合性を有した析出物のために高い変形応力が必要
と な る。 こ のため PFZ で塑性変形が進行して転位が集
積される。 この転位の一部は粒界に吸収されるが， 一部
は PFZ と位内の境界に集積して転位壁が生じ る。 マ イ
ク ロ ディ ンプノレは粒界析出物との界面で空洞ができ この
PFZ 内で形成され粒界延性破壊を示す。 この よ う な粒
界破壊を紡止する ために焼入れ後冷間圧延してその後人
工 時 効 す る 最 終 加 工 熱 処 理 法 (FTMT : Final 
Thermomechanical Treatment) が開発された 17， 19， 142 )。
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Fig. 103 Effect of quench delay time on intergranular 
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Fig. 104 PFZ (p出cipitate free zone) in Al- 6 %Zn 
1.8%Mg alloy quenched into water from 
4650C and immediately aged at 20QoC for 
1 h J.t7) 

上記合金で焼入れ後 20%， 50% の治問圧延を行い人工
時効させた と き の耐力と伸びを Fig. l06 に示す。 最高
の耐力は同 じ程度であるが， 圧延な し材の 1 %に対 L，
7 �10% と な り ， 伸びの向上している こ とがわかる。 破
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(a) Aged at 120'G for 田hr (x 50) (b) Aged at 1却'G for S6hr (X10.000) 

(c) Cold work吋 by 回目 and a9吋 at (d) Cold worked by田珂 and ag吋 at
1四'G for 24hr. (X300) 1四'G for 24hr. (x5凹)
Fig. 105 SEM micrographs of fracture surface in 

AI- 6 %Zn-1.5%Mg alloy q田nched into 
water from 460oC. (a)， (b) aged at 120 
'c for 96hr，. (c). (d) cold rolled by 20% 
(c) and 50% (d) followed by aging at 
120・'C for 24hrs 148， 149) 
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Fig. 106 Effect of cold rolling 阻d aging on te田ile
properties in AI.6 %Zn.1.5%Mg alloy 
quenched into water from 46日oc ， cold 
rolled and aged at 120cC 1�8， 149) 

壊形態も粒界破壊か ら ， Fig. 105 (C) ， (d) に示すよ う
に粒内破壊に移行してい る こ と もわかる。 Fig. l08 か ら
粒界近傍では粗大な粒界析出物も PFZ も な く な っ てい
る こ とがわかる 141， 149)。 こ の よ う な加工熱処理法は Al
Cu 系， AI-Mg-Si 系で も同様な結果を示すが， Zr が添
加された合金では このよ う な加工熱処理による伸びの改
善効果があま り見られなか っ た 149)。

実用合金 7075 や 7178 合金でこの加工熱処理法を適用
した場合， 加工の前に 100.C で予備時効を行う と強度も
{申びも向上する こ とが報告されてい る。 予備時効で微細
均一な析出組織が形成され， さ らに加工によ る転位組織
も均一になるためと考え られている 1則。

100 

(b) .____!.と己」

Fig. 107 Deformation near the PFZ along the grain 
boundary in Al- 6 %Z泊ー1.5%Mg alloy 
quenched into water from 4600C for lhr， 
aged at 1500C for 16hrs and then stretched 
by 0五% (a). (b) 叩d 2 % (c) !41l.

3. 3. 8 AI-Zn-Mg (ーCu)系合金の析出処理と成形性，
加工性

自動車ボディ シ ー ト の よ う な 6000 系合金は T 4状態
でも成形可能であ るが， 7075 合金のよ う な高強度合金
板は通常焼鈍して軟化させた O 材でプ レス成形に供す
る。 平野等は徴縮再結晶粒を有する 7075 合金の調質と
引張性質や成形性の関係を調べた。 この結果を Table 4
に示す 151)。 こ こで調べた O材の条件は 350.C で 6 h 時
間と 410.C で 1 時間の 2 条件であ る。 T 4材は焼入れ後
室温で 2週間保持したものである。 この表か らわかる よ
う に T 4 材の伸びは高いがエ リ ク セ ン高古 とか曲げ加工
性は O 材に比べて劣る こ とがわかる。 ま た O 材で も
350.C 焼鈍材の方が 410.C 焼鈍材よ り成形性に優れてい
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d町

己主乙」
Fig.l08 TEM micrograph near the gr血n boundary in 

Al- 6 %Zn-1.5%Mg aIloy quenched from 460 
�C and immediately cold rolled by 50% fo1 
lowed by aging at 120"C for 24hr宮 140， 141. 149) 

0-350 

/;f' 

0-410 

Table 4 Effect of temper conditions on tensile 叩d
formability properties in 7475 alloy sheet 
、:vith fine grains 151) 

Ten釘ile
Erichsen Bending • ) 

Material direction 
σB σ0.' e， e， et-eu ωp 

。，Pa)
(de伊拾)

山Pa) (%) 目的

。 209 90 22 16 

0-350 45 206 91 22 17 
90 209 92 22 17 
。 201 88 20 11 

0-410 45 204 81 18 16 

90 204 88 18 16 

。 419 310 23 22 

T 4  45 412 309 26 25 
90 411 312 24 22 

T 4  

的)

6 

5 

5 
3 

2 

2 

1 

1 

2 

height R=OI R=l t  
(mm) 

10.4 。 。

9.4 × 。

8.4 × × 

* )  0 : No fracture 
X : Fracture 

己旦」
Fig. 109 Effect of temper conditions on the p問cipitation in 7475 alloy sheet 151) 

る。 T 4材では一様{申びは高いが局部伸びは少ない。 こ
のためエ リ ク セ ン試験や曲げ試験のよ う に変形が局部的
に集中する場合には奥断変形が形成され破断しやすい。
ま た問 じ O 材で も 350'C 焼鈍材の方が析出震は多 く ，
ま た Fig. 109 に示すよ う に第二本目粒子の分布も均一で，

間溶援の少ないだけ変形中の動的回復が容易で一様伸び
も局部伸びも高く なる と考え られる。
AI-Zn-Mg系 7NOl 合金押出材について冷間加工を行

う場合， JIS 規格では 415'C での熱処理後炉冷が推奨さ
れてい るが， こ の条件で熱処理する と O 材の規格を満
足せず， 加工性が低下してしま う こ とがある。 このため，
松田等は適正な熱処理条件を検討した。 220�410'C で 1
時間熱処理後炉冷 (25'Cル〕 し， 熱処理後 1 週間後に
引張試験した結果を Fig. 110 に示す問、 330'C 以上の
高温で熱処理する と引張強さが高 く . {I申びが低い こ と が
わかる。 高温での熱処理では熱処理直後では O 材の規
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格を満足し， 強度も低 く {申びも高いが， 室温で保持して
行く と， 保持時間と と もに強度が増加する。
各温度で熱処理後の室温時効に よ る硬度変化を Fig.

111 に示す。 300'C 以下の低混であればほ とんど室温時
効の影響を受けない こ とがわかる。 各熱処理後の導電率
を Fig. 1l2 に示すが， 高温ではまだ固溶した溶質原子
が多 く 存在している こ とがわかる。 こ のため炉冷でも焼
きが入り室温時効硬化を示したものと考え られる。 低温
では O.l).lm オ ー ダーの り 相析出物が均一に分散 し， 動
的回復を促進した結果， 加工硬化を抑制し伸びの増加に
繋がっ た ものと考え られる。
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住友軽金属で研究されてきた組織制御について， 住友
軽金属技報に掲載されてきた論文や解説を中心にま とめ
てきた。 我々が最も利用 してい る組織制御と しては結晶
粒と析出状態があ り ， それらは相互に関係していて切 り
離して議論はできないが， それぞれ， その解析手法はほ
ぼ確立古れてきている。 結晶粒については画像処理法が
発達してきて， その結晶粒測定が簡単にでき， ま た結晶
方位の測定でも X線での三次元結晶方位分布関数 ODF
や EBSD での結晶方位の 7 ッ ピ ン グが当た り前の時代
になってきた。 析出状態に関しても硬度， 電気抵抗測定
や熱分析によ るi温度や時間によ る析出過程， X 線や電
子顕微鏡による析出物の構造解析， 方位解析， EDX に
よ る微小部の成分分析も 日常的に行われている 。 さ らに
は， 三次元ア ト ムプ ロ ー プ (3DAP) 装置を用いて原子
の 3次元的空間分布と原子の種類も解析でき る。 最近で
は， 放射光を用いて三次元的な解析も行われ， 動的な変
化も非破壊で測定出来るよ う にな ってきている 。 このよ
う に機器が発達して く る と， 昔考え られてきたよ う な金
属組織学の古典的な基本概念の再構成も必要に な っ て く
る もの と考えられる。 アノレ ミ ニウ ム合金の回復 ・ 再結晶
過程など金属組織の形成過程を考察する う えで， 温度，
時間変化に対して何が安定性をも た ら しているかを考え
る こ と は非常に重要で， 不純物や溶質原子が関与してい
るかは経験的には明 らかであ るが， 不純物や溶質原子の
役割を検討に入れた考察や速度論的な解析は不十分であ
る といわざるを得ない。 特に熱間加工では回復 ・ 再結品
と析出が同時進行しているので， これらを視野に入れた
理論構築が必要である。 またこれらに寄与する不純物は
非常に徴盤で効果を発揮する こ とがわかっている。 微髭
であ るために粒界偏析などその存在状態を把握する こ と
が難しいのが現状であ るが， いずれ分析機器の発達で原
子オーダーでの存在位霞も明確となるであろ う 。 ま たそ
も そ も， 溶質濃度が粒内で均一であるかどう かも 卜分検
討してお く 必要がある。 不均一であれば加工組織も不均
ーとならざるを得ないであろ う。 最終的には， 理論と は
普遍性を求め ら れ る ので， 高純度ア ノレ ミ ニ ウ ム か ら
7000 系合金まで回復 ・ 再結晶過程が統一的に説明でき
る こ とが必要である。 ま た析出過程での焼入れ空孔の関
与が当た り前のよ う に言われて い る が， Al-Li 合金や
Al-Zn-Mg合金で冷却速度が遅く て も十分強度が得られ
る場合の空孔の存在状態や役割は何であ るのか も基本に
立ち返って考察する こ とが求め られる。 さ らにアル ミ ニ
ウ ム合会にと っ て GP ゾー ンの役部は重要で， その安定
性も不純物や熔質原子で変化するので， その構造安定性
も化学結合論的な視点での検討が必要であ る。
現在観察できた ものだけで説明 し よ う とすると難しい

こ と も多い。 現在は観察が困難かも しれないがいずれ見
えて く る と考え， 見えない部分も怨定しながら ， 観察で

めとま4. 30 
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きた部分も含んだ理論構築が必要である。 以上のよ う な
2基本的な問題に関 して産学でさ ら に検討してい く 環境が
重要と考え られる。 産側の我々 は こ う した日頃接してい
る課題を抽出 して学に伝え， 学は新たな学問の課題と し
て捉え， 産学連携で金属学の更なる深化を図ってい く こ
とを期待する ものである。
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