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Quench sensitivity of Al-Li〇位r, Cr) alloys was investigated. An Al-2.5%Li binary alloy was

insensitive to cooling rates from the solution heat treatment, that is, the decrcase in yield strength

WaS Very Small even in sIow cooling rates, because a few stable 8(Al-Li) phases precipitated and

many metastable &’(A13Li) phases remained. Addition of a transition element, 0.12%Zr or O.21%Cr,

increased血e quench sensitivity in an Al-2.5%Li binary alloy, in this order. This is due to the

Preferred precipitation of 8 phases along subgrain boundaries in an Al-H-Zr alloy or at血e

interfaces between incoherent intermetallic compounds and matrix in an Al-Li-Cr alloy.

However, the decrease in yield strength was small in every alloy due to the existence of many

metastable 8’phases. Thus, the reason why an Al-Li alloy is insensitive to cooling rates is that

Stable ∂ phases precipitate after a long incubation period due to the stability of ordered metasta-

ble ∂’phases.

1.緒 言

著者らは既に, 8090, 2090などのAl-Li系合金は7475,

7150などのAl-Zn-Mg-Cu系合金に比べて,焼入れ感受性

が鈍感であることを報告してきた1)2)。これを蹄g. 1にま

とめて示す。すなわち, Al-Zn-Mg-Cu系合金は焼入れ時

の冷却速度が小さくなると強度の低下が大きく,特に

7475でのそれが著しい。 AトZn-Mg-Cu系合金で冷却速

度が小さくなると強度低下が著しいのは,安定相の粒界

析出と,さらに,結晶粒微細化のために7475ではCr,

7150ではZrが添加されているが,これらを含む化合物

界面で同じく安定梱(り相など)が析出するからである3)4)。

特にCrを含む場合にはその傾向が著しい。

Al-しi系合金においても焼入れ感受性に関して,いくつ

かの研究が報告されている5)‾8)。これらの研究ではいず

れも,冷却速度が小さくなると8090ではT2相, 2090で

はTl相が粒界に析出し,勒性や延性低下の原因になっ

ていることが述べられている。しかしながら, Al-しi系合
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金の焼入れ感受性がAl-Zn-Mg-Cu系合金よりも鈍感を

理由は,必ずしも明確になっていない。このため,本研

究ではAl-Li系合金の主要を析出相である8’(A13Li)と

∂(AIしi)相の析出の観点から,冷却中での析出挙動を調
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査し,焼入れ感受性の鈍感を理由を検討した。さらに,結

晶粒微細化のために添加するZrやCrの焼入れ感受性に

及ぼす影響を調べ, Al-Zn-Mg-Cu系のZrやCrの役割と

比擁検討した。

2.実 験 方 法

Al-2.5mass%Liを基本組成とする合金を, Ar雰囲気下

の黒鉛るつぼ中で溶解し,鋳造した。鋳現組織の微細化

にはAl-5%Ti-1%B中間合金を用いた。冒able lに鋳塊

の化学成分分析結果を示す。 No. 1の合金はAl-Li二元合

金, No. 2及びNo. 3の合金はそれぞれZr, Cr添加の合金

である。得られた鋳塊は髄g. 2に示す工程により773Kで

86.3ksの均質化処理後, 733Kに加熱後熱間圧延により厚

さ4mmの板とし,さらに冷間圧延で厚さ1mmの板とし

た。次にAr雰囲気下において, 813Kで3.6ksの落体化処理

の後,種々の冷却方法により供試材を室温まで冷却した。

813Kから473Kまでの平均冷却速度はそれぞれ,水焼入

れ(W.Q・) : -103K/S,強制空冷(F.A.C) : 7.6K/s,空冷(A.C.)

: 1.7K/s,炉冷① (F.C.①) : 4.6× 10_2K/s,炉冷② (F.C.②)

:1.4×10‾2K/sであった。いずれの合金も人工時効は

473Kで86.4ks行った。焼入れ感受性はJIS 5号引張試

験片の引張試験によって得られる耐力の値で評価した。

また,焼入れ感受性は冷却時の安定相の析出と関係す

るので 特に高温での安定相の析出挙動に注目して,

等温保持実験により調査した。試料はソルトバス中で

813K X l.8ksの溶体化処理に続いて, 473へ673Kの所

定の温度のオイルバスまたはツルトパス中に直接焼入れ

10へ105sの所定の時間保持後,水焼入れした。

さらに導電率の測定,光学顕微鏡や透過型電子顕微鏡

(transmission electron microscope : TEM)による組織

観察, Ⅹ線回折による析出物の同定等を行い,考察した。
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Fig. 2 Processing schedule and heat treatment.

3。実験結果及び考察

3.1 Al-2.5%I上二元合金の焼入れ感受性

蹄g. 3にAl-2.5%しi系合金の焼入れ感受性を示す。

縦軸はWQ.材の人工時効後の耐力を分母とし,各冷却

材の人工時効後の耐力を分子とした百分率で表現した焼

入れ感受性であり,横軸は溶体化処理温度である813K

から473Kまでの平均冷却速度を示す。ここでW.Q.材

の人工時効後の耐力は,それぞれAl-2.5%しi二元合金

26.5kgf/mm2, 0.12%Zr添加合金30.4kgf/mm2, 0.21%Cr
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Fig. 3 Effect of cooling rates on yield strength (。。2) of Al-2.5%Li based alloys,

solutionized at 813K for 3.6ks, COOled and aged at 473K for 86.4ks.

10



Vol. 30 No. 2 Al-Li- (Zr, Cr)合金の焼入れ感受性 6l

添加合金27.4kgf/mm2であった。 Al-Li二元合金では

10-10‾1K/Sのかなり小さな冷却速度でも人工時効後の

耐力の低下はほとんどなく,焼入れ感受性は極めて鈍感

である。

以上の結果を析出挙動の観点から調査した。聯g. 4に
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Fig. 4 Change of electric conductivity of an Al-
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は落体化処理後,所定の温度に保持,急冷した試料の導

電率を示すが, 573K (300oC)付近で導電率(IACS%)が

大きく変化した。この温度ではⅢg.5に示すように104s

程度保持すると,ケラー氏液でエッチングされやすい析

出粒子が多く観察された。これらの粒子はⅢg. 6に示す

ようにⅩ線回折の結果から∂相と同定された。 Nobleら9)

もAl-2%Li合金において, 513へ593Kの温度範囲で∂

相の析出を報告しており,本実験結果とほぼ-致する。

以上のように∂相の析出は573Kで104s以上の保持で多

い。騨g. 7には573Kで所定の時間保持後, 473Kで86.4

ks時効硬化処理した結果を示す。 573Kで104s以上保

持し, ∂相が多く析出したと考えられる試料では高い硬

度が得られなかった。すなわち,安定相である∂相は強

度に寄与せず,焼入れ感受性をより敏感にすることが明

らかとなった。

聯g. 8には落体化処理温度から種々の速度で冷却した

Al-Li二元合金の冷却のまま及び473Kで86.4ks時効後

の導電率を示す。冷却のままの状態では冷却速度が小さ

くなるに従い導電率は増加した。このように徐冷材では

導電率の増加が大きいが,一方,徐冷暗に573Kから水

焼入れした試料ではWQ.材の導電率と大差がなかった。

さらに徐冷のままでも硬度はかなり増加しており,これ

らのことから,導電率の増加は∂相の析出によるもので

はなく,徐冷暗の573K以下での∂’相の析出が主因で

103

Hoiding time (S)

Fig. 5 Microstructures of an Al-2.5%Li binary alloy after holding at

Various temperature and time.
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Fig. 6 Diffractometer X-ray SCanS Of an Aト2.5%Li binary alloy, SOlutionized

at 813K for l.8ks, quenChed to 573K and held for lO4s followed by

Water-quenCh i ng.
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あると考えられる。 Fig.9には∂’相のTEM組織を示す

が,冷却のままの試料ではWQ.材でも∂’相が析出して

おり,また冷却速度が小さくなるにつれて∂’相は大きく

成長するが,依然としてそのほとんどが残っている。 ∂’

相は473Kの時効でも成長するが,高密度に安定して残

っている。一方,馳g.10に示すように溶体化処理後∂相

の析出しやすい573Kで103s保持後焼入れした試料でも

靖国が観察され, TEM観察からも靖国が安定で∂相が短

時間には析出しないことが明らかとなった。

∂’柏が鰻時間で析出することについて, Baumamらは

Al-Li合金中で∂’相の核生成の障壁が非常に小さいこと

が原因であると述べている10)。蹄g. 8からも473Kでは時

効後の導電率が冷却速度に関係なくほぼ一定であること

から, ∂’相の初期の析出は激しいが,その後の成長速度

はゆるやかであると考えられる。
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Fig. 9 TEM micrographs of 8’precibitates in an Al-2.5%Li binary alloy

SOlutionized at 813K for 3.6ks, COOled and aged at 473K for

86.4ks.

200 nm

喜害容量

Fig. 10 Dark field TEM micrograph of J precipitates

in an Al-2.5%Li binary alloy, SOlutionized

and held at 573K for lO3s followed by water-

quenched.

以上から, Al-しi二元合金の焼入れ感受性が鈍感であ

るのは,本実験範囲内の冷却速度では冷却時に安定相で

ある∂相が析出しにくく,また∂’相が安定して存在するこ

とが原因であると考えられる。従って,徐冷でも強度低

下が少ない。

3.2 Aト2.5%H合金の焼入れ感受性に及ぼす微量添

加元素の影響

蹄g.3に示したように, 0.12%Zrまたは0.21%Crを

添加した合金では,この順に焼入れ感受性が敏感になっ

った。 ZrやCrを添加した合金でも, Al-Li二元合金と

同様に573K付近でHg.4と同様に導電率の大きな変

化が認められた。

髄g.11には,落体化処理後573Kのツルトバスに焼

入れ保持した幅2mm,厚さ1mmの試料について電気
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Fig. 12 TEM micrographs of Aト2.5%Li based alloyS SOlutionized at

813K for 3.6ks, air-COOled and aged at 473K for 86.4ks.

抵抗を測定し, 10s保持後の導電率を0とし, 3×105s保

持後の導電率を工として規格化した結果を示す。 0.12%

Zr,0.21%録を添加することにより,この順に急激を導電

率変化が生じるまでの潜伏期間が短くなり,特に録の

添加により析出が促進されたことがうかがえる。次に各

添加元素による析出挙動の変化を明らかにするために,

TEM’観察を行った。 Al-Li-Zr合金, Al-Li-Cr合金に

それぞれ均質化処理,熱間圧延または溶体化処理の際に

析出したと考えられる0.01-0.03伸nのAl-み系, 0.05

均n程度のAl-Cr系の金属間化合物が観察された。 Al-

Li-Zr合金のサブグレインの大きさは2-4 4mであり,

Zr無添加の合金では再結晶していた。

駈g. 12には落体化処理後空冷し時効した試料のTEM

組織を示す。 AトLi-Cr合金では非整合のAl葛Cr系金属

間化合物のまわりに∂相と考えられる粗大な析出物もし

くは無析出物帯(precipitate free zone : PFZ)が観察さ

れた。これらの粗大な析出物は粒界でも観察された。こ

れに対し, Al-Li-Zr合金ではAl-Zr系化合物のまわり

に∂’相が取り囲んだ複合析出物が観察された。これらの

Al-Zr系化合物はこれまでにL12構造を有するA13Zr ll)12)

もしくはAl3(Li,Zr)13)であるとの報告がなされている。

同じく L12構造を有する∂’相とマトリックスやAl-Zr

系化合物とのmisfitが小さいことから,これらの複合析

14

出物は極めて安定であると思われる。また, Al-Li-Zr合

金ではサブグレイン境界や結晶粒界に∂相と考えられる

析出物が認められた。いずれの合金においても,粗大な

析出物が観察されたにもかかわらず,徐冷材でもなお非

常に多くの∂’相が微細に残存していた。

以上をまとめると,結晶粒微細化材であるG,Zrを添

加すると焼入れ感受性が敏感になった。 G添加材で焼

入れ感受性が敏感になるのは結晶粒界と同じようにG系

の化合物のまわりに∂相と考えられる粗大な化合物相や

PFZが形成されるからである。しかしながら,多くの準

安定相∂’相が残っているため,強度低下はG添加の7000

系合金(例えば7475合金)ほど大きくはない。つまり,

Al-しi合金は7000系合金よりも焼入れ感受性が鈍感で

ある。一方, Zrを添加するとサブグレイン境界や結晶粒

界に∂相と考えられる化合物が析出し焼入れ感受性は敏

感になるが, Al-Zr系化合物のまわりには準安定相∂’相

が析出するため強度が維持される。これはZr添加の7000

系合金(例えば7150合金)において安定相がAトZr系化

合物のまわりに析出することとは異なっている。このよ

うな析出挙動の違い及びG添加材と同様マトリックス

中にも準安定相∂’相が分布していることから,同じZr

添加の合金ではあるが, Al鵜Li合金の方が7000系合金

よりはるかに焼入れ感受性が鈍感であると考えられる。
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4。結 看

Al-Li系合金の焼入れ感受性について調査し,以下の

知見を得た。

(1) Al-2.5%しi二元合金の焼入れ聾受性は非常に鈍感

である。これは安定相∂相の析出が遅れ,また準安定柏∂’

相が非常に安定であることが原因と考えられる。

(2)結晶粒微細化材であるCr,Zrを添加すると焼入れ

感受性がやや敏感になった。

(3) α添加材で焼入れ感受性が敏感になるのは結晶

粒界と同じようにCr系化合物のまわりに∂相やPEZが

形成されるためであると考えられる。

(4) Zr添加材で焼入れ感受性が敏感になるのは,サブ

グレイン境界に∂相が形成されるためであると考えられ

る。しかしながら, Al-Zr化合物のまわりに準安定相が

析出した安定を複合化合物を形成するので 強度が維持

される。この結果は7000系合金の場合のZrの役割とは異

なっている。
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