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Development of High Strength Al-Mg-Si-Cu

Alloy for Aircraft*

Hidetoshi Uchida, Hideo Yoshida, Hirohito Hira and Takumi Amano

A new high strength Al-Mg-Si-Cu alloy has been developed. The alloy has tensile strength

equivalent to 2024-T3 and greater than 6013-T6, While exhibiting intergranular corrosion resis-

tance similar to 6061-T6. Reducing the number of Al-Mn dispersoids can decrease the

intergranular corrosion susceptibility of the alloy. Resistance to fatigue crack growth of the alloy

was the same as that of 2024-T3. The alloy also has higher temperature strength than that of

2024-T8. The new alloy is expected to be a candidate material for aircraft structures.

1.緒 言

アルミニウム合金は比強度が大きいことより,航空機

材料として多く利用されている。航空機の機体に使用さ

れているアルミニウム合金は,高強度の2000系(Al-

Cu-Mg), 7000系(Al葛Zn-Mg-Cu)合金がほとん

どであり,特に引張の繰返し荷重を受ける胴体や主翼下

面にば 破壊靭性や疲労強度の良好な202」合金,特に

T3調質材が多く使用されている。この標準構造材料

2024-T3は耐食性やその成形性に問題がある。これに

対して,強度が2024-T3と同等で成形性や耐食性を改

善した合金が開発できれば 適用対象分野が広いために

質量及びコストに大きな低減効果が得られることが期待

できる。例えば成形性が向上すれば より凹凸の大きな

高剛性構造や複雑形状構造の一体成形化等が可能となり

製造工程が簡略化でき,軽量化及び製造コスト低減の可

能性が大きい。

軽金属学会第89回秋期大会(1995年11月,於日本大学

生産工学部), The 5th International Conference on

Aluminium Ålloys, Grenoble, France. July 2-

5, 1996で一部発表。
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そこで 従来強度的には7000系や2000系に劣るもの

の,成形性,耐食性に優れ密度も低い6000系(AトN重g-

Si-Cu)合金の長所を保持したままで高強度化が望まれ

ていた。 AA6013合金はこの考えに基づいて米国で開発

されだ‾3)。ただし,最高強度の6013-T6でも2024-

T3に比べ耐力は高いが引張強さは低い。本報では6013

より高い引張強さと優れた耐食性を有する高成形性合金

の開発過程と新合金の諸性能について報告する。

2.合 金 開 発

2.1強度向上

強度向上を目的として6013合金の化学成分を基本に,

その主要成分であるケイ素,鋼,マグネシウム,マンガ

ンの添加量を変えた16種類の合金を作製した。その化

学成分を表1に示す。 175×175mmの断面形状の鋳塊を

DC鋳造し, 5」OCc-8hの均質化処理後に30mm厚さに

切断した。続いて熱間圧延,冷間圧延によりImm厚さ

にした後に550〇c-20minの落体化処理を行い,水冷し

た。

T4及びT6材の引張特性を表2に示す。 Al葛l.0%l重g-

0.9%Cu葛0.3%}重n合金を基本にケイ素を添加した合金

とÅト1.09紅Ig-0.7%Si-0.3%Mn合金を基本に鋼を

添加した合金のT6強度を図1に示す。ケイ素と鋼の増

加にともない強度が向上した。これに対してマグネシウ
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表1 強度同上のための試作合金の化学成分(mass%)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Ål

1 iO・蝕
0工6 0・鎚 0・29 1・04 <0・01 0・01 0・03 bal・

1.0了 0.16 0.89 0.30 1.05 <0.01 0.O1 0.03 bal.

3 lo.了1 0.16 1.30 O.30 1.03 <0.01 0.01 0.03 bal.

4 0.70 0.16 0.92 0.62 1.07 <0.01 0,O1 0.03 bal.

0.68 0.16 0.89 0.31 1.書6 <0.01 0.O1 0.03 bal.

0.50 0,15 0.92 0.29 0.99 0.01 <0.O1 0.03 bal.

7 10.71 0.14 0.48 0.29 l.03 0.Ol <0.O1 0.03 bal.

12 1.27 0.17 0.92 0.30 0.59 0.01<0.010.03 bal. 

13 0.82 0.16 1.30 0.30 O.58 0.Ol<0.010.03 bal. 

14 1.21 0.17 l.32 0.30 1.25 0.01<0.010.03 bal. 

15 1.65 0.18 0.92 0.00 1.00 0.01<0.010.03 bal. 

16 0.81 0.16 1.66 0.30 l.00 0.01<0.010.03 bal. 

ムやマンガンは強度に及ぼす寄与は小さかった。この中

で合金N0.16は目標とした強度を耐力,引張強さとも

に満たした。粒界腐食性に及ぼす鋼量の影響について

ASTMG-110に従いT6材を調査し,図2に示す。鋼

量とともに粒界腐食深さが増加した。合金N0.16では,
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表2 強度向上のための試作合金引接特性
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図1 Ål-Mg-Si-Cu系合金のT6強度に及ぼすケイ素、鋼の影響
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図2 A上1.OMg葛0.7Si-0.3Mn-Cu合金-T6材の

粒界腐食深さに及ぼす銅龍の影響

耐粒界腐食性の改善が必要であった。

2.2 耐食性向上

耐拉界腐食性改善のためにAl-1.7%Cu-1.0%Mg-

0.7%Si系基本合金にクロム.亜鉛,ジルコニウム,バ

ナジウム等を添加した10種類の合金を作製した。その

化学成分を表3に示す。合金Aは合金N○○16とはは同

一組成である。これらの合金のT4及びT6材の引張特

性を表4に示す。強度は添加元素の影響をほとんど受け

なかった。図3にT6材の粒界腐食試験結果を示す。合

金Aに亜鉛やクロムを添加した合金BやCの耐粒界腐

食性は改善されなかった。ジルコニウムやバナジウムの

添加(合金D, E)は耐粒界腐食性の改善にやや効果が

あった。マンガンを減少させた合金Fは結晶粒の粗大

化が起こり粒界腐食深さが大きくなった。これらの中で

マンガンに代わりクロムを添加した合金(合金G)が最

も優れた耐粒界腐食性を示した。図4に合金AとGの

粒界腐食試験後のミクロ組織を示す。これからも粒界腐

食深さが改善されていることが分かる。 Burleighは

衰3 耐食性向上のための試作合金の化学成分(mass%)

合金i Si Fe Cu Mn )lg Cr Zn Ti Others Ål

Å 10.80 0.18 1.75 0.29 0.99 <0.Ol<0.01 0.02
-

baL

Bl中7」 0.16 1J56 0.29 l.04<0.O=.19 0・02

-
bal.

0.鎚 0.18 l.79 0.30 1.03 <0.01 2.08 0.02
-

baL

Cl O.80 0.18 l.了5 0.29 0.99 0.09 <0.01 0.02
-

bal.

0.76 0.18 l.71 0.27 l.02 0.23 <0.O1 0.02
-

bal.

0.76 0.17 l.糾 0.31 l.Ol <0.O1 0.O1 0.02 Zr:0.09 bal.

0.了9 0.20 1.了」 0.29 1.00 <0.01<0.01 0.02 Z「:0.15 baL

E O.了4 0.15 l.了8 0.31 0.98 <0.O1 0.01 0.02 \’;0.09 bal.

F O.了1 0.13 1.了6 0.06 0.88<0.Ol<0.O1 0.02
喜一

bal.

G O.了0 0.15 l.72 <0.O1 0.88 0.15 く0.01 0.02
-

bal.
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表4 甘食性向上のための電停合金引抜特宅

掘 質

T4 T6

引張強さ 耐力 伸び

l(MPa) (MPa) (%)

引張強さ 耐力 伸び

(MPa) (}IPa) (%)

Å

音

3了8 21」 27 :出9 3了了 15

Bl
1

3了9 216 27 !出3 378 13

B2 ) 鎚馬 218 28 音 45」 382 12

Cl 】 鉛2 225 2了
音 453 鰯 14

C2 i 鎖泌 224 26 ( 445 37了 1書

Dl
!

鉛0 220 2了 ! 450 381 1」

D2 i oo2
224 27 451 綿2 14

E
(

3了了 216

F i 360 197

3了9 216 00
雪

* 値は圧延平行、垂直方向の平均
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図3 粒界腐食深さ及び質鶴城に及ぼす添加元素の影響

(掘質: T6, ASTMGllOによる)
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図4 拉界腐食試験後のミクロ組織

6013合金(Ål-}Ig-Si-Cu系)でÅl-}In系の分散粒

子が擾先的に腐食の起点となりやすいことを示してお

り∴ 合金GにおいてもÅ1-〕In系の分散粒子のないこ

とが耐粒界蘭食性の改善につながったと推測される。
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3.開発合金の特性

前項で開発した合金G (以下 当翔発合金’とする)に

ついて工場で量雇試作し(1.27mm及び0.8mm厚さ),

特性を調査した。開発合金の化学成分を表5に示す。比

較材としてアルクラッド2024 (以下2024と記述する).

6013及び6061合金を使用した。

表5 開発合金の化学成分(mass夕6)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

0.75 0.1」 1.飢 0.01 1.O1 0.15 0.O1 0.02 bal.

3.1引張特性

開発合金と比較材の引張特性を表6に示す。開発合金

(T6)の強度は202」葛T3と比較して引張強さは同等で耐

力は70}IPa高い値を示した。また6013-T6と比較す

ると耐力.引張強さとも開発合金が優れていた。

表6 開発合金と比骸材の引張特性

合金一掬質
引張強さ 耐力 伸び

(京重Pa) (NIPa) (%)

開発合金-T4 3了6 2 29 28

開発合金-T6 436 382 14 

6013-T6 402 360 13 

6(鳩l-T6 316 271 15 

2024-T3 428 312 20 

* 値は圧延平行、垂直方向の平均

3.2 ミクロ組織

図5に開発合金のミクロ組織を示す。再結晶糧は等軸

でその粒径は30へ40umであった。 0.8mm厚さの結晶粒

径は1.27mmのものよりやや小さかった。

(2)板厚0・8mm哩凸

図5 開発合金のミクロ組織

3.3 耐食性

図6に粒界腐食試験結果を示す。開発合金(T6)の耐
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図6 開発合金及び比較材の租界腐食試験結果

表7 開発合金及び比較材の塩水噴霧試験(紡h)結果
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合金一詞質 言平価’ 外観状況

開発合金-T自青書P
腐食ピiノトか大きく、その数もかなり見ら

れ、腐食生成物も多く流出していた。

6013-T6 1↓重P
I全体に腐食ピットが発生し、腐食生成物が

碕出していた。

SP : Slight Pitting, MP : Moderate Pitting,

Hp : Heavy Pitting

拉界腐食性は2024-T3より非常に良好であり, 6013-

T6や6061-T6と比べても同等以上の結果を示した。

96時間後の塩水噴霧試験結果を表7に示す。開発合

金の腐食状況は202」-T3より良好, 6013-T6と同等で

あったが606l-T6より劣っていた。

応力腐食割れ試験(定荷重, 720h)を行った結果,

開発合金(T6)は300}IPa負荷においても破断しなかっ

た。
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3.4 成形性

開発合金(T4)の張出成形性は図7に示すように6013-

T」とほぼ同等であり2024-WやT3調質より優れてい

た。

曲げ加工性を図8に示す。開発合金(T4)の曲げ加工

性はし方向の方がしT方向より良好であった。両方向と

も6013よりやや劣っていたが2024-T3よりかなり優

れていた。

〉

曲げ半径(内側曲げ半径//晒) 

【 

0.63 同8 0.9 l.25 1.6 2.0 
IO・4 

匡-T4 

し 
ー × C ○ - ー ー 

しT 
ー ー × × ○ 
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しT × × i0loIc 音oIo 
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しT × × 
iO 

音 

○ C 
】○ Io 

2024-T3 

し 
ー ー ー ー × × ○ 

しT 
ー ー 十 ー × × (⊃ 

し:圧延方向に平行な試験片

しT :圧延方向に垂直な試験片

図8 開発合金及び比較材の曲げ加工性(1000 曲げ)

3.5 溶接性

疲労強度は航空機用材料として最も重要な特性のひと

つである。開発合金(T6)の疲労き裂進展速度を応力比

0.1, T-し方向(圧延垂直方向に引張応力,圧延方向に

き裂進展)について調べた。図9に示すように2024-

T3と同等であった。疲労強度を応力比0.l,平滑及び切

欠き試験片について調査した。図10に示すように開発

合金(T6)の疲労強度は2024-T3や6013-T6と同等で

あり,板厚による違いも見られなかった。

(
①
一
〇
>
<
E
)

Z
P
\
e
p

●
地
相
い
け
剥
離
仙

壬===王暮雲==竜王講書毒害雷 
● 開発合金-丁6 

1 i音 

0 2024-丁3 
1 

音

l 

音 

i 

音 

試 験方向:丁-」 I 

音 I 

【 

応 力比=0.1 

試験片形状:CC丁 
し 

i 音 

= i 

i 

」 

i十 
【 = 音 

i li 宣豊 i∴ 言 し音 

i i 音 
i 音 

〇〇〇〇〇i 

i i 

1
音 iI 

音
音 

i i 
音」r 「 

i 

音 

l 
1 

! 」「 
「 

) l 音 = 

音 音! 〇〇〇 音○○ 
葛 i 

i 

音 

】 

音 

I 

音 ll 

i I 

I 【 

音 音 

音 

1〉 

1 10 100

応力拡大係数, △K (MPa・m-2)

図9 開発合金と202十T3のき裂疲労進展速度
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図10 開発合金及び比較材のS-N曲線

(応力比:0.l、試験方向:T-し)

3.6 溶接性

開発合金が6061合金と同様に溶接できれば,溶接が

困難な2024合金の代替となり適用分野の拡大が期待で

きる。そこで,開発合金, 6061, 6013合金についてTIG

溶接(溶加材: 4043)と電子ビーム溶接性を評価した。

図11に溶接継手(溶接のまま)引張試験結果を示す。

電子ビーム溶接の継手強度はTIG溶接のそれとほぼ同

等であり,開発合金は6013合金より強度が高かった。

さらに,開発合金でもT4を溶接して人工時効処理した

ものが, T6材を溶接したものより強度が高くなってい

た。また,図12に開発合金のピード断面硬さ分布を示

す。電子ビーム溶接の溶接ピード幅はTIG溶接に比べ

約半分であり,電子ビーム溶接により熱影響部の小さい

溶接ピードが得られていた。
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図11開発合金及び比較材の溶接継手磋度

(溶按のまま、 TIG溶接は溶加材として的場を使用)
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図12 開発合金のTIG溶接と屯了ビーム溶接(EBW)による

断面硬さ分布

3.7 高温強度

2024合金は, 1800cまでの高温環境で使用する場合,

熟的に安定させるために成形性の要求される箇所では

2024-T6,その他の箇所では2024-T8が使用される。

開発合金の高温強度や熱的安定性が2024-T6, T8と

同等であれば 適用範囲が広がる。 100, 150, 175, 200

℃の各温度に100h保持した後,常温及び保持温度で引

張試験を行った。この結果を図13に示す。開発合金

(T6)は, 1500c以上の保持後の室温での耐力は2024-T8

より高く, 100℃以上では100hの保持後には耐力.引張

強さとち202」-T8より優れた値を示した。この結果.

開発合金は高温域での202」一T6, T8に置き換えて使用

可能であると考える。

3.8 表面処理

航空機で使用する3種類(クロム酸皮膜及び硫酸皮膜

陽極酸化法,化成皮膜処理)の表面処理に対する開発合

金の適合性を確認した。

それぞれの規格に基づいた標準条件により表面処理を

行い,処理後の皮膜品質を評価した。評価項目は,外観,

耐食性とした。また,陽極酸化法に関しては皮膜質量も

評価した。これらの結果を表8に示す。

クロム酸皮膜及び硫酸皮膜陽極酸化法の特性は開発合

金を含め,いずれの合金も外観,耐食性共に良好であっ

た。 2024-T3等と同一条件で処理した開発合金の化成

表8 開発合金及び既存合金の表面処理特性

表面処理●l 
i

材料 外観 耐食性●2 皮膜質量●3 

クロム酸皮膜 開発合金-T6 /へ ヽ一 io 1.3 

陽極酸化法 1 」600l-T6 ○ C 1,5 

冒

202十T3 ○ (⊃ 1.2 

硫酸皮膜 開発合金-T6 ○ ○ 3.5 

陽極酸化法 

-606l-T6 2024-T3 

C 
曇

C 5.0 

C
I

C 1.7 

化成皮膜処理 開発合金-T6 ○ 
「 

△ ー 

㈱1-T6 C ○ - 

2024-T3 C ○ ー 

*1 :クロム酸皮膜、硫酸皮膜陽極酸化法はN重Iし-A-飴25、化成

皮膜処理はMIL-C-5541による。

*2: ASTMBl17によるクロム酸皮膜、硫酸皮膜陽極酸化法は

366h、化成皮膜処理は168hの結果。

*3 : ASTMB137による。数字は測定値/要求値。

図13 開発合金と202」-T8の高温強度

12
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スキン、リブ、バルクヘッド 大型機での適用箇所十

的扉、カウリング等 フレーム、インターコスタル等

図14 従来椴体でのゴ02」合金の適軸大洗と開発合金の適用検討

皮膜の耐食性ば 要求値を満足しなかった。開発合金で

の化成皮膜処理条件の確立は,今後の課題である。

4.適用対象の検討

図面や実機の調査等から適用対象として考えられる構

造部位とそこで要求される特性から,新材料こ期待され

る適用対象を検討した。

まず,開発合金の目標強度としている2024-T3を含

む2024合金について,従来の大型機体における適用状

況の調査結果を図14に示す。これらの調査より2024合

金は, T3, T4, T6, T8の調質でその特長を生かして機

体の広い範囲に使われていることが明らかになった。

さらに,これより小さな数10人乗りのクラスの小型

旅客機,すなわち曲率の大きな機体について調査した結

果,大型機では7000系合金が使用されているフレーム

やインターコスタル等,また-部のストリンガーでも,

202」合金がT4調質で使われている場合があることを確

認した。

これらの202」合金適用箇所の中で,開発合金をスト

リンガーや深絞り成形品に適用すると比較対象の

表9 開発合金及び202」合金を使用した形成部品の

製造コスト比較

形成部品i 材料

抜取り-ゝ折り曲げ形成

→落体化処理→歪取り→製品
曲げ形成品: 202」-O i ∴持,_′し山賀の 天山,(釧□ † 100

ストリンガーヽ

インターコスタル
板取り→折り曲げ形成

開発合金‾T」上人工醐→製品 雪77

深絞り 音 2024-0

抜取り→絞り→落体化処理

→歪取り絞り○○製品

パン等晶合金-T4荒呈→蜜。→人工醐
言5

43

202」-T」2に比べ高強度の部材か得られると共にその製

造コスト低減効果も考えられる。そこで 202」-0及び

開発合金(T」)を用いて,成形部品を製作する場合の

主要工程とコスト比較した結果を表9に示す。開発合金

の場合, 202」-0に比べ熟処理後に歪取りの不要なため,

曲げ成型品で約2勝る,深絞り成型品で約35%のコスト

低減効果が得られた。

このように開発合金は,ストリンガー等の曲げ成形品

や深絞り成形品への適用が非常に有効であると考えられ

る。

5.おわりに

良好な耐拉界腐食性を有する高強度AトMg-Si-Cu

合金を開発した。この間発合金の主な特長は以下の通り

である。

(l) T6調質の引張強さはアルクラッド202」「T3と同

等で6013-T6より優れる。疲労強度は202」-T3や

6013-T6と同等であり,’高温強度は202」-T8より優れ

ていた。

(2) T6調質の耐湿界腐食性は6061-T6と同等,塩水

噴霧試験においては6013-T6と同等で,いずれも

2024-T3より良好であった。また応力腐食割れ性は,

問題ないと考えられた。

(3) T」調質の成形性は6013-T4とほぼ同等で

2024-T3より優れていた。

(4) TIG溶接,電子ビーム溶接ともに6013合金より高

い継手強度が得られた。

(5)表面処理特性は化成処理性に課題があるものの陽

極酸化皮膜特性は従来の処理方法で良好であった。

さらに航空機部品の成形を試みた結果,開発合金を使

用することにより既存合金より低コストでの製造が可能

であり,この間発合金は,次期航空機用材料として期待

できる。
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