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麗・・軽●∴合 ∴金 史( 第1 1 回)

璃大学饗 工輔士 西. 村・秀 雄
● ’ ・・・・・・塑性菱形一菱形帯……再結晶……再結晶組織・・・・・・

塑性饗形二“’襲 形 帯
しばしば簡単に考えたことがよぐ観察すると

複雑な現象であうたりする。結晶に亜粒界があ
二少、・モサイツク・ブ戸ツケから構成されている
ように総て明かになったものと割り切ってしま
. うと、とんでもない誤りをしていることがある
・かもしれぬo 塑性菱形を研究してみると是まで
一本ゐ≒り線と考えたものが、電子顕微鏡で高
言倍率を以って調べるとミニり線の東であった少、
・また光学顕微鏡で見えなかったま二り線とミニり線
・の間に、多. くの細い≒り線が膏在していたりす
“る。山口達家博士がアルミニウムの妄り線が直

線て許く不規則を・うねったものだということ. を
三‥発表した。: これが転位論の発展の萌芽となった
・・を云られるが、 ’電子顔役鏡で見ると一居これが
明確に見られる。こんな一見簡単な萬実を注意
. したことからごり現象はカードのような妄りで
. なく、. 転位の移動として学説が確立し、●釜々進
展しているわけであるから、簡単にものを割り
切ることは禁物であろうo
●一塑性菱形の現象をア! レ三三ウムの単結晶で詞

; . .  ’べると≒り線がどういう審動をするか明白とな
・ったが、これ以外に袋形帯の生成が知られて来

丁、た。これも新しい. 発展であっな
いまアルミニウムの単結晶の試片の両端を固

定して引張って見るとこ菱形をうけた鋼の試片
に屡々見られるルーダース線と称した帯状の
模様に類似したとり帯とは異った模様が見られ
るo これを菱形帯と称している。

菱形帯については1 9 5 幣頃から注目されたも.  2 ) 4 )

. のでHo n e y c o mb e ,  C a h n ,  C h e n などによって研

究された。こり変形帯については筆者の研究室

●寧讃
においてもその頃から同様に高村仁一博士が
完を進めていた。その結果は、妄り方向に
な〔1 1 0 〕方向に生じることを謬聖夜が、それ蝿
上記の人々の研究と一致したo .  ÷

境謹欝荒業言霊誓蒜譜器
謡
瑠
璃
塁

しているが、いづれにしてもこれ等のことは
論的に興味があるが、詳細なことは省略する。
かようを方面の研究はなお進歩しっ1 あるこ
をつけ加えるにとゞめたいo
変形帯というものは単結晶を両端を固定し

引譲ると所謂ごりが二足の三とり面でごり方向に讃生じるとすると、試片がそのまゝではとり

い状態に蓮するこその無理を避曹変形するた。毒
めに生じる一種の≒り現象である。これが亜鉛圭
などではそれをキンク・バンドといっている埠:
象と同じものであると考えてよい。 ㍉㌫

塑性変形に関してはこれ位に話をとゞめてお・
いて三女に再結晶のことに解れたいo

南 緯 晶 “∴, ∴・

冷聞加工を施した金属を焼鈍して軟くすると捉
・いうことは周知の富美である。しかしこれも節l
単なことのようでまた複雑である。アルミニウ
ムについても不明の点が多く、最近問題となっ
た点を聾げで説明したい。
アルミニウム加工材を焼鈍して軟くすること
を蔀軸勺に研究したのはフランスのダラール氏
であった。これについては既に解れおきが
結晶粒の太さと加工との関係などはジェフリ‾
博士などの研究で一應明確となったが、しかし
再諾晶の本質についてはまを不明圧点が多いo
加工硬化を受けた金属を加熱すると狙勘; 低

1 ) 理化学研究彙報8  ( 1 9 2 8 )  2 8 9 ,  9  ( 1 9 2 9 )  2 7 7 . . 雷)  ・P r 〇〇・ P h y s .  S o c .  6 3 Å ( 1 9 5 のp t ,  6 ,  6 7 2 ・

8 . 4 }  I mp e r f e Q t i o n  i n  N e a r l y  P e r f e c t  C r y s t a l s  ( 1 9 5 2 )  p .  1 4 2 .  5 ) 西村、南村T e c 如i c a l  R e p o r t s  O f

t h e  E n g i n e e r i n g  R e 8 e a r C h  I n s t .  K y o t o .  U n i v .  Z  ( 1 9 5 2 )  N o .  7 .  .

碑分属輔接種上伸の」呈
管重



立ときは硬度が変化しか、で電気抵抗が減少し
或いは丙願力が除去される. d かようを現象を恢

†復と稀していた。現在でもこの陳復現象が何で
あるか明確で牢ないが、ポリゴェジエ「シヨン
’もこの挟復現象の一つと考えられる。
音・・再結晶はかような現象と実って新しい結晶の
核が生じてそれが生長するのであって、この再

嵩謀議重器諒とがあ
再結晶について薗題とたる点は先ず再結晶猛

き度について考えたければならぬ。従来は純度が
く、アルミニウムでも縄

三度が高いと高加工度の材料なら常盤で既に再結
晶が進むと香われていな。しかし9 9 . 9 夕る以上の

アルミ雪ウムについて再結晶温度を調べる
華、純度が高くなると再結晶温度が低くなると
; 簡単に云えか、ごとが明かになつな・‾
′これは東洋アルミ. = サム株式会社のI l 嶋渡英

壁土がアルミ = サム箔の再結晶温度を高村′仁-
博士の協力で調べた結果から明かになったo 即
ち再結晶開始の温度をⅩ線で調べて見ると9 9 . 9

9 9 プg 純度では純度が高ぐなるにつれて再
開始の温度で高くなるo これは常識と異る

ものであった。もっとも9 9 . 9 9 8 ヲ乙のようを純度
となると常猛でも再結晶が進むと考えられてい
たから、結局はこの間に再結晶開始温度が最高
; を示す純度がある という雷を知った。
. _ この研究は全く海外の文献によらず猫白の立
勃ゝら行われたものであったが、フランスでも
同様な研究が同時に行われていた。これは、偶

然雪丁数とも云えるものであっな即ちシヨサ
ー氏は9 9 . 9 9 8 多きのような最純度アルミニウムは
1 6 5 ○○で再結晶をするが、 9 9 . 9 9 ヲ多となると3 2

5 ○○のうな高い再結晶温度を示すということを
知って不純物の影響であるとした。
この結果を知ったから川島浪夫、中村雄邁両

氏は少量の不純物がアルミ. = ウムの再結晶に及
ぼす影響を調べた結果、銅、マグネシウム、亜
鉛①ような元素は再結晶の開始温度を高くし、

鉄と珪素( 0 . 0 5 夕多以上) とは低くする。またマ
ンガン、チタンはその間溶範囲では再結晶開始
温度を高くするがその温度範囲は狭くなること
を知った。要するに含まれる微量の不純物の影
響が共に再結晶軽度を低くし或いは高くする結
果となって示されることになるのである。●
筆者がフランスのタラサール博士に川島氏の
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論文を造ったに対してデルコンを含むと同様な ぺ
現象を認めたということを云って来た。我が国 ∴圭

薫
子
守
∴
宣
・
∵
ニ
“
.
;
言
端
薄
雪

のアルミニウムを分光分析したがヂルコンの春
在を認めなかったが、ヂルコシも再結晶温度を
高くするものであろう。

再 結 晶 組 織
亥に再結晶組織について述べたいo
再結晶組織は主として加工度と加熱温度に麦

配され戸牟ら、再結晶にようで生成した結晶粒
の大きを調べて再結晶図が遣られるo しか圭一
再結晶粒の大きを支配する要素はかく簡単でなI  ●誓
く. その加工されるまでの履歴にも関係するこ
とが大きい。これを簡単に加工度と焼鈍温度と
を因子と考えて取扱われているo 従って再結晶
図と云うものもアルミニウムといっても取扱う
素材によって異るわけであるが、その詳細な研・
究はまな出来ていない。
現在明かにたちている点は加工度がある程度

・を越す. と始めて再緒晶をする。その再結晶粒牢
彊々な方位の結晶粒の集合となるがこれが第二′
吹再結晶である。加工度が高くなると焼鈍温度
が高いと上記のような第二次再結晶をおこして
異状生長を生じ粗大粒子となる。この間の関係
は銅では比較的明確になっていて8 0 夕タ以上の高 一

加工度で第二次再結晶をせしめると所謂立方体
組織と称して立方格子の面と方向が板の面と圧
延方向と一致したものになる。しかしこの状態
では完全に安定でなくなお面温度で加熱すると
. 車方体組織とは実る安定を単結晶とたることが
明かにされている。
アルミヱウムでは再結晶組織が〔1 1 2 〕の方向

であると云われて銅ほど亜種に決定されていな

6 )  c : a l v e t ,  C o mp t .  r e n d .  2 0 0  ( 1 9 3 5 )  6 6 ∴? )  R e v .  M紬1 1 u r g 王e ,  4 7  ( 1 9 5 0 )  1 6 7 . .  8 ) このことは高村

博士が日本金属学会で発表した。
●

●

( 3  )



露三一霊諾蒜窯業請書謹呈
ト

靂

. の現象を結晶粒界という問題と関連して取扱う
. ことが- 課題とたっている。これにも●ァルミニ
ラムを利用してその粒界の移動を観察して論じ

洋二豊富霊晶の離化エネルギ_ の測定れ

巨岩器講読諾誌慧驚
彊薫蓑護憲薫

二三使命であろう。 ・、. - 言
二’経戦以来我が国で特に問題となったものにア

窒素二をミ・ラヴ千枝製品を陽極酸化を施すと皮膜に模- .  .  ◆

●様が生じることが問題とたちだ。これは素地の
肉眼的結晶模様がそのまゝ示されているもので
・あるが、マグネシウムを含むアルミエウ. ム合金

塁二㌦で、固落体結晶が墳散が不充分左とぎその状況
が陽極酸化に影響して均- な皮膜が生じないモ

三塁二二いうことをブランチでも証明しているo これと
嵩. 同様のことが種々の形態で生じたものがアルマ
≒∴、; ィ◆ト皮陸の模様であって、要する. に原因は鋳塊

とその後の熟薗理、加工工蓮によって必然的に
生じる肉臨勺な組織のむらである。・それは小林

. 9 )

二二1 藤二郎氏が発明して明白にした〇
二t 定・

‡三二一今後はどうしてこの模様の生じない亭うな製
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∴ 造工程を確立するかゞ残された問題であるo
′ いづれにしても簡単に割り切って解決したと

・十㌦」・青、して残すトまた問題が生じる。棋掻く微塵し
・・・て同じことを新しい観点なり手段を構じて観察
. し、・その上で新しい蓬を開くことが望まれる〇

・純アルミニウムを’用いた研究は輔弼勺な方面
も利用に関する問題も種々残されているから・
全部を尽したとは云え’たい。しかしどんな方向

- に進歩しつつあるかを大体講述したe
( 以下家母)

9 ) この間題には大日方博士が宮で本誌に論じてお
るから詳細のことは略すろo

( 1 5 頁の続き)  .

プ用に優秀な材料であるから、ロックウェル. の

技術者は殆んど大多数の溜会社が今後二、
間に日常の用途に用いる’メーターのケ一子
ルミエサムに切換えるであろうと云ってい
このメーターは新型自動車に必要な商才ク
価ガソリンにも使われるであろうo

ロツ ウク

社のアル
サム製ガ

雷
、
・
ヽ

ス

給調節器は
鉄製のもの

紫議
しないo

烹
.
・
既
・
タ
∵
安

は
【

の

藩
璃
陣
頭
竃
暗
∴

こ? 工場のアルミニウムに執った誠意
償われた。そしてそのアルミェウム製メ
は外観において、蕎命において、運蓬費

凌
ル

を
エ

一

ウ
ことにおいて、その議事相手のメ クー

しているのであ. ろ。稜々の他のロック
の石油工業およびそれに類似の工業用のオリな
イス. メータへ積算藷およびその他の器具も:
亦菱場用ポンプのディスクメーター、タンク上
ラックメータ_ および特殊日的用バルブのよう・
に部分的にアルミ= ウ. ムセ幽界ている。 . 雲
一言にして云えばアルミニウムはチーター用

としで完登無駄な金属材料である。 箋

(  4 )
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績∴∴軽・合∴ 金・史( 剃2 回)
∴弼大鞄授工輔士. 里 村 秀. 雄
チエラルミ ンの時. 効の研究に見ら. れる国民性・・・・・・
時効題化の歪硬化説……ノット成生硬化諭

ヂユラルミンの時効の
研究に見られる国民性・

えご丁重 国民怪というか、とにかくそれぞれの国民に

纂豊富霊蒜岩嵩霊三業言霊
. 更によ. り良し\ 問に培われた人間性がある型には

議案三業曇馨l
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多少あらわれて見られるのである。己が園が科
学の進歩に立ち遅れた結果もあって軽合金に関
した分野を考えても急いで追いつこうとして漸
‥′く追いついたと考えた’とき戦争に突入して、ま
二喪ある遅れをとってしまったため個性を発揮す
・るまでに至っていない結果海外の摸飯に経始す
- るかの・よ. うに見えるが、実は日本人の人真似が
上手であるのでなく、各種の苺情から落ちつい
て自分の道を進むことが許されなかったのでて
る。. 己が園の歴史を見ると時代によっては多く
I . の満目の文化が発達し残されたのはこれを証明

る
・
o

ヽ

ヽ

し
,
.
.
V

て

た
し
み

これから己が園猫白の進歩発達を望

’しかし現在の嘩な工業の進歩は資本と資源が
科学の進歩と柄保って始めて実を結ぶ時代とな
るとただ頭階と手だけではどうにもなら注油。
●その結果工業面が釜々遅れる結果となる。しか
し基礎的な学問の方面では根気よくあることに
喰いついていると新しい進歩の糸口が見つかる
ことがある。この点では英国人など根気よく-
つのことにあきたいで研究をつづげろ人がある
のに感心する。これは度々述べたように債続の
カとい●ぅことに関連して我々が学ばなければな
らぬところであろうo この例はヂュラルミンの
時効D研究にも見られる〇 ・

ヂュラルミンの発達に伴うて時効硬化の本質
を開明しまうとする研究がどう進んだか、その
初期の発展については詳細に記した。しかし: †
●その後それがどう進展して、今日に及んでいる
か、、余り学術的な記載となるため、解れたかつ
たが、金属結晶の本質が明確になるにつれて時

∴効硬化に関した問題がそれと関連して論じられ
るようになった。その発展の過程を展望すると
この研究態度はも国民性が反映する。 ’ ‾’“
米国でメサカが銅のアルミ= ウムに固海する
固落度が商過度から低温度になるにつれて減少

_ することを発見し、それが所謂析出硬化の親を
●生んだ。英米の学者によって時効の硬化は析出
相によるミニり干渉であるとしだo これが初期の.

護憲護憲葦
. ら繰返さない。

析出に伴う歪硬化の詮が生れた。 I

時効寝化の歪桓他説∴薫
時効とともに析出が生じるが、それに伴うて三
結晶梅子に歪が生じる。この格子歪が生じるた
め、丁度冷問加工された金属が硬くなるように
硬化が生じるとした。

. 1 )

始め妄り干渉説を説いたローゼシ人インが・
その後復元現象として知られた現象の説明に用
品、ている。即ち麗人して常温で重荷すると硬化
する。それをある温度迄加熟して時効すると‾
旦硬化したものが軟化してから再び硬化するo
この第一段の硬化は溶質榔ミ析出に塞く格子重
によるが、析出相が温度が高くなったために凍
締して歪がとれ軟化するのであると考えあま
た第一段の硬化によって格子歪が生じると抄瀬

1 )  J ,  」n 8 t ・ O f 重重l e も種l s ・ ( 1 9 3 の

草食伯中性周十・J ( ゆず8 ・)  ∴
がへi 半年

′∴(
」“●ござ

仁一と三!

チ. . ・窒蒙
」二〇二■
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寮 ∴∴’
老阻止するために析出が進行しなし: ように恵
も。また凝縮の現象も蠣殻を伴うものであるか
ら、それも進行が阻止・され、第二段の硬化を生
じるも硬化の飽和状態に遷して基質は溶質に薄
れて依然として過飽和の状態に残るというので
ある。
二・・いづれにしても析出ということが前提になつ

置器器蒜。弼幡多光太郎
∫

洞士が申開状態譲ともいうべきものが採りいれ
‾: られていだが、この申開状態の説明はなされて
考量かっだ。それが小久保定女郎博士の研究で
重電硬化として誘かれるようになった。この歪
三転出を生じるまでの過程と考えられたもので
. 析出は釜く生じていか\ もめと考えた点が析出

犠詣…器窯業蒜格子
福の変化であって、ある特定の結晶面か方向に
‡過飽和に固落せる原子によってごりの輯抗が増
すのであろう。析出と析出桶の生長は寧ろと少
に対する輯抗を減じると考えた。
己が園では本多博士の歪硬化論が提持された

’が合金によって明かに析出禍を実証出来る場合
に硬化が生. じることも明白になった。従って己
が園では軽合金でも種類によっては時効硬化が.
歪硬化であり、或は析出硬化であると考え売人
●もあった。例えば水谷延三郎氏の如きはかかる
見解を以て時効硬化を説明しているo
重要化課の考えの基礎は加工硬化を格子歪の
た坊結晶の妄りが生じないという考えに塞いた
ものであって硬化ということの根本的な解明を
施したものでなく、既に金属の塑性変形に対し
て転位論が発達しつつある・現在では明確を欠い
た説明とたってしまった。
三夫に現在時効現象の第一階段として考えられ
ている同港体内のブレストン、ギここ属の生成
にさきがけ、. また三ヒり干渉説に関連性をもって
考えられたのか、メリカ氏のノット硬化諒であ
- るo

・ノット生成硬完・轟
メサカ氏は軽合金の時効現象に理論的な読明

を試みた最初の人であったe 同氏の析出硬化詮
はごり干渉論の先駆をたしたものであったが、
その後研究が進むにつれて、 ’それでは説明が困
難を現象が生じることを認め、従って始めの読
・明を訂正することが必要となったのであるo 例
を銅を含むアルミニウう合金にとると燥大して
から1 5 0 ○○以下で時効せしめると硬化を示すが
それには全く析出柏の認められないこと、即ち
硬化が析出に先立って生じるこ. とを知つたから
それ以上の温度での時効は繊細な粒子の析出に
伴うて硬化が生じ、それ以下の温度では固落体
結晶における格子変化と- 鷹は考えたが、これ
は同じ時効による硬化現象が実る原因によって
生じることとたるから矛盾が生じることになる
それでメリカ氏ば蟹猛での時効硬化の進行に

は固溶体内に原子の讃散が生じていると考えた
のである。これはへングステンベルグとワサー
サマンが時効につれてⅩ線分析のスペクトル線
の接ぎが増して副肘の顕散部が減じるごとを発
表した。それから格子丙に原子の鞍散が生じて
いることが考えられ、銅を含むアルミニウム合
金であるなら、結晶碍子丙にC u A l 磐として析出
までにある特定の場所に銅原子が集合して来る
のであろう。これをノツ、トと称した。ノットと
は結節ということでまた集合体という意味もあ
る。要するに時効の第一階程として結晶内を銅
原子がある特定の位置に顎敵襲合する。その集
合体を指したもので少くとも2 筒の銅原子から●
たる。銅原子が集った周囲の格子が歪み、それ
がごりを妨げるため硬化の現象が生じると考え
たのである〇
・メリカはⅩ線分析で格子常数の測定をしたが
銅原子の集合体の存在を指摘し得なかった。ま
た当時顕散で濃度が高くなるということは瀕散
が濃度差で生じるという考えかたからノットが

( 4 4 頁へ続く)
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. 創業十周年調念式と大型. ロール常設の披露を行
い、賓客1 0 0 会名と従業員4 0 0 会名が秋晴れの
一日を駁び手配ったつ

高岡は古来有名な宣徳銅緒の産地であり、そ
の鋳造業者が多からたが、戦時中整理統合を余
儀な. くせられ、活路を開く篤北陸軽金属を創立
・した。初代社長は理研電化の現社長和田博氏、
土地の名門なる木津誠一氏が尊務となり、アル
ミニウム釜の製造工場として本邦最大の業績を
審げ、経戦後も随- の生産を続けて来た。その_ 一
瞥業方法は登園販売業者への直接卸が多く、こ
・れは富山の売薬の長所を採ったやり方で、堅実
す・無比を地盤を築き上げた。英後木津氏が社長と
. . なり、近年板製品の製造に諸手し、原料板自給
- の篤、嚢にアルマイト会社名古屋工場の圧延設

∴
㌧
.

偏を買取って稼動中であったが、今度優れた図
一靂撥として知らるる江崎鉄工所製のプレス類及

びI 順調機械製作所艶の大型ロ∵ルを新たに設倒
し地方には稀に見る軽金属加工の結合工場が
完成した。私は徴叢の篤出席出衣なかったが、雪
当日式は工場で、硯賀宴は高岡ホテルで盛に行
- もれた由である。 、この高岡ホテルは数年前、
私が同地へ赴き、このホテルで竃食を喰べてい
をとき、這入って衆をばかりの風呂場から火事
が起り、焼け出されて北軽の章で逃げ出したこ
とを憶えている。あの時如ヒ軽も鋳物だけのエ
場だったが、今度は亥のような設備を加え立派三
を圧延加工工場になった。木津氏は乗だ壮く、 ‡
前に高岡市商工会議所会頭なども勤め、更に蹄’
衆を嘱望される人だ。 子宝

d 随の薪ロール工場 総建設費一億円、建坪5 0 0
坪、鉄筋総アルミニウム張り建家、大横圧延駿、
トン二段四蓮式一セット、重油反射炉一基、重油加熱
●炉一基、 1 5 0 砥ドローイングブレス一台、同8 0 融一
台、5 斑クレーン等

( 9 頁の続き)
. 生じる説明に困籍があったように思われた。然
;  ‾し現在ではこれ等の問題タも解清している。擬散
・∴●は輝度の蓋で生じるのでなは壁に塞く蕾が明
・・かになっているおら別に矛盾でなくなっている
_ . かよ. うにメりカ氏の論は歪硬化と析出硬化読_
二・から- 歩前進したものであったが、しかし多く
の欠点をもって総ての現象を説明するに至らな
・かった。
‾ しかしノット硬化論を支持するような研究も_ 場

発表さ幣o 例えば美園でゼンキンスとバック
テル両氏は一定猛度で時効せしめ硬度が最高値
に達する時間を. 求め、その時間の対数と経対猛

_ 慶の逆数との関係を求めると直線で示される。
- 二嬢に化学反感の速度と温度との関係のように

A = C e 皿/ 田.

なる式で示されるとした。但しAは最高硬度に
蓮する時間で留は絶対温度を示している。
かような関係は加工硬化しな材料の再結晶の

場合にも求められているが、 mが再結晶の雪盲性
化エネルギーに相当する。時効の場合ではノツ

7 )  J e n k i n s ,  B - 重C k ml ] l ,  J .  I l l S t ,  Me t z \ l s ,  5 7

( 1 9 3 5 ) 1 4 1 時効硬化とクリープとの関係なる論文
でその一都に馨合金にづいて論じモヽ、ろ。 8 ) 仝上

ト隼戌の活性化エネルギーに相当する筈である
両氏は擬散によってノブ叩き生成するとすれ
ばかよぅな関係が春在すると・考えたのでノット
ゐ葎在を証明したのでなかった。 ・
両氏はなおアルミニウム合金以外の合金にグ

いても同様な関係書生じることを認めて、ノッ
ト生成論を支持したに過ぎなかった。
この論文を見ると、その論争の方に興味があ
る。彿園のポートヾレとシユブナル両氏は、
Mg 2 S i を含むアルミニウム合金について膨娯
変化を測定して結果から2 0 0 と7 9 ○○の間では
析出速度Ⅴ法家式で示され手とした○

ⅤこVo α 躍)

但しV o は最初の遽慶でαは僅数であるo こ
れとゼンキンス、バックナル両氏の式と比較し
て根本的に大差患いことを選べているが両氏は
析出という言葉を用いていることに往事しなけ
ればならぬ。両氏はクロムと環案を含む鉄ニッ
ヶル合金から茨化物の析出現象を例に示して過
飽和固落体から析出の生じる第一階段として固
落体の均質性の乱れが生じるもので特定箇柳こ
ノットの如き集合体が生じる必要は糾、という
ているが均質性が乱されることの意味は説明し
ていないo  ( 以下次号)
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●・人間の知識には限度があるo 実際に研究した
結果、何か明らかになってかというと究局の点
は矢醸り不明であると断言せざるを得たい。’÷
生かゝつて仕雷をして何が得られたかよわかつ’
ていないことがわかった土答えざるを得ない○
とにかぐある限度に遷してゆきづきる。これが
. 人間のもつ知識の不足というか、とにかく不明

∴・∴ ●の問題を残して行く。働く期間は長くとも3 0 年
ヽ直‾丸へ

馨二
三註幸
一- l .

璽○○竃登

. を越えることはなく、総て泡の乗って仕苺の出
奔るのは僅かに1 0 年か1 5 年であろう。その間あ
る仕富を棋気おちっけて行く人がある。. それ

霊 をまた次の時代の入水新しい考えを以て受けつ
● l

〕一牟. 辛で進歩の道を開いて行かぬぽならぬoヽ ヽ

二㌔‾〕 . 、・ゲ ー ラ・- の 業. 績
イ

英図人の根強さは矢張りこんなところにも’見

′∴∴うれるo ローゼンハイジ輯導討てヂュラル
ミンの時効硬化の年寄を始めたグーラー女史は
現在また同じ道を歩みつゞけていろ。

・キ〕 . 十・グーラー女史の業績を少しくたどって見ると
・′ - 居その感を深くする。グーラーとブレス’トン
’ : ● 両氏の共同研究では時効は二階段に進行するこ
l  ・とが明白になった。先づ固落体から原子が分子

’ ● の形をなして飛び出すか、それが凝縮して結晶
∴ 窄たして生長するo この第一階段で格子歪が生

じて硬化が増し第二階段ではそれを打ち沼すよ
うになる。最高硬度は第一階段が第二階段の作
用で遁越されるようになるときに蓮するo これ
は電気轄抗が第一階段に関連して変化するから
電気抵抗の測定からこの関係が明かに見られる
とした。それ以後この間題に両氏の仕蔓が集中
されている○
実際硬度の最初の最高値に達するより早く電
気措辞が暫し、変化が余り見られなくなるので

あるo

かようをゲ二・ラー女史など英国学派の人々の
仕富を説くに当たり猫蓮でワッサーマン

2 )  - -

エウ○
○
こ

“
…
)
…
、
“
写
。

ツ諾誤字慧崇禁霊言欝
. から析出されるとき直にC u A l 2 の形態をとる●
ものと考えたが、両氏はそれがC u A 1 2 の平衡
相でなく、その後0 ’一相として確認されたもの峠
であるこ. とを発見した。こ叫は彊効硬化の現線
の説明に重要な意義をもつものであった。 ・. 蔓
この0 , の結晶構造を亜確に決定したのではこ

なかったが、この申開相は時間が経過すると安
足柄に変じる。それは温度が商い程早いものと
しだ。従って低温では○, のまゝに容易に変化
′しないことを知った〇 ㌦

この0 , なる名称は米国のF 血軽とS 皿i t h の
与えたものであって、その後英国ではα一C u A 1 容
と β葛C u A 1 合 として区別していることもあるが
わが国では尋ら0 ’「C山u 合といわれる。 “ 」

この0 , の析出稿が顕微鏡組織で見られるか
どうかをフインクとスミスが試みで( 1 1 1 ) 面に
析出相が析出すると考えたが、これはその後の
研究で( 1 1 1 ) 面は≒り面で析出面でないことを
知られたが、いづれにしても0 , 禍の存在を明
確にしたo

3 )

グーラー女史はその後4 夕i 銅を含むアルミ三
ウム合金を焼大して1 3 0 ○○で長時間焼戻し、始
めて析出相が荏在するのを認めたo  .
これは( 1 0 0 ) 面に発達したα- C u 創2 と称し

た申間柄であるとしを。このα- C u A 1 2 は0 ’
欄と同じものであるo
またグーラー女史・はプレストン氏と共著で葬
に時効の進行に二階段あるということを発表し
たが、それについて新しぐ見解を加えた。それ

1 )  J .  I n s t ・蘭e t a l s ,  4 1  ( 1 9 2 9 )  1 9 l .  2 )  Wa s s e r mn n ,  We e r t s ,  Me 七a n w i r t s c ! 博f t  1 4  ( 1 9 3 5 )  6 0 5 .

3 )  J .  r n s t .  Me t a I s ,  6 6  ( 1 9 4 0 )  6 7 .  4 )  J . 蘭s t .  Me t a I s ,  6 0  C 1 9 3 7 )  2 4 9 .

・・ 」一∠
牽金魚時代仏土埠借り

(  8  )

グー/ ∂



責第置- 9 段階では溶質原子が顕散をするが、そ
しは溶媒たる固落体蒲晶のある結晶面に集って
走るような擬散方式をとるというのであって、
申出はその結晶面に生じるのである。そのため
寿晶の格子常数に変化がなくして、歪を生じる
善果となるのであろう。第二段階ではその溶質
吉子が溶媒原子と結び化合物に相当した分子を
り、それが凝結して微粒の析出桶を形成する
考えたものである。こゝにおいて現窪の時効一
理論に、●余程近づいて乗でいることが認めら

る〇千・事∴
このある特定の結晶面に溶質原子が集るとい
説には多くの塊制をうけたが、しかし結局こ
ぼ正しい解釈であったと云えるのであるo
これ等の学説が発展するまでに同じようを葵
を繰返し、実る角度から研究してうまたい英
人の根気のよさは、学ばなければならないと
ろであろうの∴
とにかく老大圏のように考えられた英園学界
手頃の飛躍を見ると二億図人の天才的な佳萬振
) 、猫逸人がものを掴めてそれを工業生産に及
了て行く横韻い努力たどと合せて、いづれも世
事の学界を指導して工業生慶の基礎を遭って行
言駄洲が近代科学の発生地であると云うこと
人外に国民の優秀さが認められる。
‾今後は米国、ソ連の工業力がその資主張、資力
これ等の基礎科学を土台に世界の文化の進歩
どういう方向に動かして行くか、金属の世界
みを見ても興味があるo
とにかくグーラー女史の論文には現在の時効
論の皮切りというものがあったが、その論文
対する議論にはテーラー氏琵世論から格子欠
と結晶の硬さとの関係が論じられているもの
あるo 即ち時効の第一段階に於いて格子欠隆
竃部分的に集って、それが硬化を生じるのでな
かとも論じられている。この説の正否は別に
て、こしに転位論が時効にも関係して考えら
. て来たことに注目したい。
焼大してから常雄加工を施したものは時効が
圭進されるかどうかは屡々議論されていたもの

であるが、結局加工硬化は促進されることが明
白となった。しかし麗人によって結晶にごりが
. 生じるということは余り考えられていなかった
’が、フインクとスミス両氏はグーラーその他の
人々が時効硬化が二段階で進むという譲に反対
して時間、硬度曲線に二段階の硬化が生じるよ
うになるのは試料が部分的に不均- な硬化を示
すがためで、冷水に漢人ををするとごりの線が
生じているのが見られ、焼庚するとこの領域に
析出が生じる。しかし沸騰水とか5 1 3 ○○の油に
魔人すると吏り線は見られないo 時効による析
出は局部的でなく- 綾に亘って生じていること
を顔役鏡的に証明して、塑性変形を受けた結晶・
は時効が早く進行し、重圧変形を受けていか、
籍晶は遅れて時効が進むため、この両方の効果- ,
が重って硬度に示され、二段階に進行するよう
に見えるのであると考えたo

. ・ 7 インク氏と. コーへシ氏

●時効の二段階を麦持したゴーへシ氏は、この
説には明白な証明がされていない点を指摘して
. 反対している。冷水に麗人するとごり線が見ら
れるo また妄り領域で析出が促進されること年
寄実であるo それ年その後の研究でも明かにさ
れている。しかし焼入れの後主り線が明白に見
られないときでも時効が進むと二段階に硬化す
ることはあるo また仮に塑性変形を受けていな
い部分と受けている部分の進行が、二段の変化
に示される程、蓋を生じて進行するかどうかも
. 明白に証明されたものでなかった。
固落体結晶自体にも温度差が部分的にあり得
ることも考えられる。塑性変形のみが、二段階
の変化を示す原因と・は考えられないであろう。
エーへン氏はヂュラルミンの時効について

A . 工. 虹E . に発表し嘉。新しい硬化が三段階
に進むことを云い出した。同時に硬度以外に電
気輯抗、膨脹収縮変化、格子常数も測定して、
その変化と硬度変化との関係を論じている。硬
度は例えば1 5 0 ○○で時効すると1 0 0 時間以上に
また第三の山が見られるとした。これは一般的

5 )  A . 工・M. E .  1 2 2  ( 1 9 3 6 )  2 8 4 . の上記の論文のD i s c u s s i o n .  . 7 )  A . r ・M.  E .  1 3 3  ( 1 9 3 9 )  9 5 .

( 9  )
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これに対してダー. ラ丁女史はヂェラルミシの
如き複雑な組成の合金の時効は各種の研削詞に
関連して生じるから簡軍でないと論じた。
: ゴーへン氏は析出が局部的に生じるという講
を持して抵抗膨隈、格子常数の変化たきの説明
を試みているが、これはグーラーの批判のよう
にヂニラルミンの析出桶はC調A1 2 のみでなく

ヒ
多
く
と
も
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化
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物
を
も
考
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に
入
れ
な
け
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ば
な
ら

租から三段階に硬度変化を塑じをとして直に- ・
殿的な時効硬化の現象として考えることは早
いo

董: :  ・三方に於いてこの頃に彿園のギニエ氏と英国9 ) -

態亨レストン両氏に

た。こ。考えは既にゲ_ ラ_ 女史とプレスト薫
両氏の仮説が韮しかったごとを実証されたもの零
であって、現在かような集合居をプレストシー薫

・ ’富で筆

一幸ニエ居という●のであるo
この発見は時効現象が発見されたと同様な大

きい功績であった。要するにⅩ線を巧に起用し
てその解釈から上記のような結論を与えたもの
であつな 0 ’禍の析出を筆じない前に於いて
ラヴェ馬糞に放射線状の二ペグ丁ンが得られ、そ
れが時効の進行によ’って変化して行くことを知

10 )

っなのであるが、既に邁べたと思うが篠田軍治
氏がヂュテルミンの時効の進行につれてⅩ線篤
真の斑点の変化することを発表したe 恐らくこ
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8 )  ● ま

よって銅を含むアルミこウ
合金の時効の第一段階として銅原子が母格子
ある格子面に集合することをⅩ線で確認し
8 )  G u i n i e r ,  C o I v e t ,  J a c q u e t , J ・. I n s t :  Me t a l s ,  6 5

. c 1 9 3 9 ) 1 2 1 .  9 )  P r e s t o n ,  P r o c .  r o y . S o c . A I 6 7 ( 1 9

∴二3 8 )  5 2 6 .  1 0 ) この現象はGu i n i e r 氏によってその
後詳細な研究がなされ、 Ⅹ線の払散( D i f 請s i o n )
. として論じたもので多くの文献があるが略する。

-
.
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ゐ変化がこのプレストジーギニエ居の生成に関よ
係したものでたかったかと考えると、. もつと突÷
っこんで調べて貰ったらと思っている。 守
しかし真実をつかむことは難しい。あること

が判明しそそれを放棄すると大きい魚を逃がし
てしまうことになる。どんなことも根気く
である。矢撮り深く考え、廣く進んで行く
が望ましいo . ( 以下爽号)
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・・ ●撃∴軽 ∴合 金∴ 史( 覿4 回)
′ 京都大学数琵 工学駈二 西: 村 秀’雄・

時効現象の研究……摸散現象……ギエコとゲーラーの歩み・

・時. 効’現 象 の 研 究
軽合金の時効現象も漸爽明白になって来たo
しかし総てが解決したというものでなく、他の
方面で新しい学説が生れ、或は新しい研究が進
むとまた一応理論的に解決したかに考えられた
苺実すら、’再検討が必要となって衆る。鉄鋼の
麗人硬化のような問題も未だに論争の的となっ
ていて不明定点が残されているo オ÷ステナィ
トから麗人でマルチンサイトが生じる機構は単
に機械的な勇断応力の作用として考えた従衆の
説明では解明されない問題があり、塑性変形の
研究の進歩とともに発展して来た醇位論を導入
して考える必要が生じている。時効硬化につい
・でも同韓であって研舞はいつまで続くか根気競
べである。 ● 、

わが国では戦争以衆かような基礎的な研究に
努力する人が少くなったが、もつと多くの若い
人が我々の開いた道を続けて行って欲しいが、
現在の学界の状態はいささか淋しい二・ 、・
とにかく、書き続けてきた横に時効現象の研

究は進んで奔走が、現状ではどこまで明白にな
っているかを纏めて説明することにしたい。 .
今まで詮明. して恭たことを総合すると、過飽

和固落体結晶から析出が進む段階をA l - C u 系
については三夫のように考えるo
l ) 固溶体内における離散現象
2 ) プレストシーギエコ属の生成
3 )  O二C u A 1 2 の生成
4 )  ○“- C u A 1 2 に変態
このうち1 ) と 2 ) とが析出までの機構であ

って、 3 ) と4 ) とが析出現象になる。
これ等の現象と硬化とをどう結びつけるかが

時効硬化を解明することになるが、第- に固溶
体結晶内の撰散現象と硬化はどういう関係があ
るかを知るまぇに、韻散がどうして生じてゆぐ

かその機構を考えやばならぬe  :
・それと硬化は加工硬化と同様に輯位論との関
連をもつ必要が生じるo ●要するに硬さというも
のは加工硬化の難易で測っている以上、こそう考
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えろ必要が生じる〇 ・ “∴一

・輯 二‾蟄 現 “象∴∴
・さて顕散現象であるが、これは時効とは切り・
離して多くの人々によって研究されている問題
●である・o これにも機構は論等の点となっている
が、固体結晶内の顕散はワグナ_  Wa 弧霊が原
子位置の交換によって生じると考えた。共後格●
手間に侵入して絹張するということが考えられ
また醇位のような格子訣隋の春在を仮定してそ●
の位置に原子が移動するとする考えも生じたo
この考えは轄位の一題の移動のようなものであ
るから勢い硬化が生じるということにも結びつ
いて舜る。鍛譲に関しては文献も多いがその重
要なものを馨げたo しかし時効硬化との関連性
については余り. 論じであるものを見ない。既述
のようにまた濃度の高い方へ原子移動が生じる
ことは活性化エネルギーの問題として取扱うこ
とが理論的に可能となったから、これは問題で
はなくなったが、どうして撰散とともに硬化す
るか、単に格子歪が生じるという考えでは不
充分であるo

草二王とゲ」ラーの歩み
また時効が常温加工にて促進されること、こ

れも闇位諭の説明にまつ必要が生じているo

1 )  Z .  P h y s i l 〔 C h t m 3 8 ,  ( 1 9 3 8 )  3 2 5 2 )  W.  J o s t ;  D i f f u s i o n  u n d  C h e 重l ‘i 3 C h e  R e i l k l i o n  i n  F 銃t e r

S t o f f e  ( 1 9 3 7 )  W.  S e i t h ,  D i f f l ] S i o 8  i n  Me t a l e n  ( 1 9 3 9 ) . C h a 重mc i ;  P r o g r e : 婆i n  Me 如しP h y s i c s  l .  ( 1 9 4 9 )

4 .  ( 1 9 お)

孝招車両山車7 需3 . )ヽ
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三㌔ニラレストシ・学事雪原の生成については全く
定一疑問がなくなつなと云えるが、しかしAトC u
●● - - ′

∴
●

ー
●
●
,

∵
ヽ

.

合金の場合のこの居が( 1 0 0 ) 面に生じて( 1 0 0 )
面以外の面に生じないか、他の合金系では必ず
しも( 1 0 の面のみにプレストン・ギ= エ盾が生
じるものでないから∴何がそれを支配するか不
明である〇 ●・∴

∴ それはとにかく( 創- C u ) 合金を考えてこの
上∴( 工0 0 ) 面にブレストシ・ギエコ暦が形成されて
ここ∴安に0 ’相が析出するが、・この0 “相は( 工0 0 )
∴ 面上に夜状になって形成される。かようを母体

三二椿子と閲読のある祈醒幣析品、ラがブ
三三 _ ランスではまたエビタクシーと称している。
≒三・連続的在所出航鴎蛇粒界. に析出が生じる。
姦: これを不連続を析出というてい名水この析出
塁二の撃撃と連続的な析出とに機構上どう差異があ

豊薫護議霊霊園- ‾ ノ ●●
●

’三 万二●テ_ 女史は先づ母体格子の( 1 0 0 ) 面に鍋
一. 庶子の集ることに始まる。銅原子がアルミ= ウ
∴’ム原子より小さいから、これにつれて格子の局
∴所的牧縞が生じて比重永常すであろう。しかし
」′‾’梅子常数に変化が生じ定点、のは、かような局所
三・的な集合のためであると考えた。同氏の局所的
二三 集合がナ∵ス. トン・・ギこエ盾を措しているもの
∴●二‾宅考えてよい。 .  . ‥
∴・女史の考えでは時効の初期に牧続のみが生じ

‥
るとしているが、実験的には膨脹して収縮する

. のではないかと思われ、この点は実験をもつと
正確に行うて再確認する必要があるo 若し初め

・膨脹が生じるとすると、この初期の現象に対す
る考えを訂正する必要がある。
また擬散に伴うて加工硬化と同じ現象が生じ

る。そのために硬度が高く、また電気抵抗が持
すのであるとしているo この点は上記のように
- 韻散現象に輯位論的な説明を必要とすると硬化
は明かに説明せられるが、硬化の原因を深く掘
り下げていない感がする。
安にこの銅原子の集合が起顕微鏡的な粒子の

析出となると多少歪が除去される。即ち鍋
が局所的に集合してその集合体が大きくな
ある大きさの限界に蓮すると母路子から析

原
つ

理
’るようになって歪を徐々に損散を生ぜしめる。
銅原子の媚殻、歪硬化、析龍による歪の除
各効果が互に作用して時効の第一段階と
硬度の変化のない時期が生じる。・この段
気抵抗は減少するo

し

階

去
て

で

この論明では析出粒子というものがプレス
ン・ギニエ庫とどういう関連性があ・るか、ま
何を指示しているか明白でないo 多結晶の試片
を以て測定している以上、各結晶に於げろ反応‾
の進行の差が生七奇から、平均質としての硬度
が示される窄めであるか、硬度の変化が殆ど示
されない段階があるのか、それ等の点は単結晶
で調べる苺が必要となる。マイクロ・ピカース
のような硬度が局部を測り得るようになったか
ら、もつと結晶内の正確なこ担嘩U明しよう。
第二の段階は0 ● ●を造るために銅原子の位置
の再編制が生じろ。その段階では顕微鏡的にも
Ⅹ線でも○’の検出が出恭るのは時効が充分進
行してからであるから、たた歪のたい部分で起
るであろうと考えたo
安いで0 ●料C u A互に変るが、それは時効
源度に王って実るが、擾めて徐々に進行する。
この間には硬化は生じないとしをo
ゲーテー女史の0 ’が析塑するまでの考え方
はギニエ氏の研究からは多少実る解釈を与えな
ければならぬ。ギニ干氏は所謂プレスレ・. 二子
ヱエ居が生じてから0 ’欄の析出までの横棒を
園溶体が規則椿子変態をすると同じく、先づ規
則正しい格子を形成するがⅩ線分析からそれげ
完全なものでない。それから0 ’柄が突然に析
出すると考えた。
またグーラー女史が歪を受けていか、部分に
○: 相の析出が生じると考えたが、寧ろ歪を受
けた部分に生じるものであるとしを。恐らく孝
三エ氏の考えが正. しいであろうo
析出は歪を受けた部分が析出の活性化エネル
ギーが多くなると思われるからである〇 ・

ー 3 )  C o n t i n i o u s  P s e e i p i t a 高o n 4 )  E p i t a x i e 5 )  P r o g r 8 8 8  i n  Me t : 1 1  P h y s i c  l .  ( 1 9 4 9 J  2 2 3 ,
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護
㌢
三
㌢
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ト
し
ぎ アルミニ●ゥム合金に限らない、固落体の聞落
度が冷聞加工の加工度が異づたものを焼鈍する
と実ってあらわれることが証明されていろ○要
するに今造園溶範囲と考えた濃度で冷間加工を
・受けてから焼鈍すると析出が生じる。また析出
は粒丙析出が明白でなく粒界析出のみが見られ
・るようなこともあって、従来固溶体とした範囲
のものは撃安定状態でおったと考えなければな
∴らぬものがある〇・
二‾ これから考え七も歪のない状態で○●禍の析
∴出することは尊葵に反するようである。幸二エ
氏のように親別格子変態と同棲の機構を以て析
出が進むとした方が無理のない説明であろうo
」●’まを0 ●永C u A 1 2 . となることは徐々に生じ
: をとしているが、実際にはその進行は殆んと著
しえられない程達し丁重あろう。
以上のように時効現象についても検討を加え

・て行くと問題が多い。今迄行われた研究はA章二
C u 系合金が主体となって示るが、例えばAト

Mg 2 S i 系合金とか、 A l - z n 系合金となるとそ.
れぞれ析出状態が実っているから大体の現象が
同額であろうと考えられるが、細か小間願とな
・ると同じ理論で総て解明せられるとは思われ滅
失張研究を続けなければなら・ないo それにして

「

も綿棒な物性諭の領域にはいっているから、阜 ∴表芸
に工業関係者のみでなく、廣く物理学尊攻の人●
々が、関心をもって欲しい。
従衆は工業的な研究と学術的な分野との差が
比較的近かっだ。現在でも鼓衛と理論とが一致
しなければならないが、しかし醍位論が日常の
圧延作業と直接関係するものでない程、深く物
を考えて衆を。時効現象の研究でも同様である. .
しかし理論が常識化されて実際の仕苺に適用

されるまでになる日がやがて恭るではあろうが
現在ではその域に蓮していないo

1 . 月龍正誤 表紙説明2 行目「軽金剛ヒされね
ばならぬ」は「化さあはならぬ」。 1 1 貫「小松原 ・

獄安部」は「嶽次郎」〇・請貫8 行目「第一期年間 - ・

1 6 0 万態のアルミナ」とあるは「1 6 万超」の誤りo _
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軽 金 ∴史( 第嘲)

∴ 京都大学教授 工学博士 西 村 ・秀 雄
レこすー氏ゐ播手練隕課・・・薙された多くの疑点・・・時効研究に望ましき雇い親野

‾二二最初軽合金に時効現象を認められた頃はこの
・現象が軽合金痔有のものの如く考えられたがそ
れが研究が準むにつれて一般的な現象であるこ
とが明白になったo しかし時効の本質を究明す
るためには取扱い易いこ. ともあるが軽合金の必
重任も手優って矢張軽合金が対照となった。一

.  ∴ 方塑性変形の本質をつくために努力が拭われて
こふく・転位論が提称されて以来結晶の本質を始め各方

薫: 完応え“差っ妄言ー‾ - ‾‾‾‾‾、‾‾‾‾‾二二‾二‾
言∴即ち一般に結晶棒蓮の不完重さというこ. とに
三∴∴問題がむけられて来な今迄は単結晶は原子配
十・剣の整ったものとして取扱ったが、実験結果か

らそれでは説明のつかぬことが多く、結晶構造
二二 の不完全さに新しく問題が生じ検討を加えなけ

三豊ぼ轟かことになつ春
雪∴言それでは結晶の不完全さが、どうして生じた

か、それは簡単に答えられない。融体から結晶
“㌧‥. ∴料生長する機構に関してブランク、リ_ ド両氏

二面に新しい検討を加える必要が生じ研究の分野

の講のように難の発生が輪の形をなして進行
するとした考えなど新しい理論が提出され、こ
の方面もまだまだ進歩するであろう。とにかく

. 未知の世界と云えるo

“レユオー氏の蕗手練昭詮
かような格子訣隆が幣硬化とどんな結びつ

きがあるか、レコテー氏の議を述べ、その例証
としたいo 同氏はグーラー女史の考えでは複元
現象を説明出来ないから1 9 午7 年に新しく格子駅
路をとりあげた学説を琵称したのであった。
レエナー氏は従来の続では時効が二段に進行

するその第一段階に於いて溶質原子の移動が格
子の隙間に於いて生じると、考えた。先に第一段
一階の顆殻の機構と硬化とはついて格子歪が生じ

二がR 6 h n e r ,  J ・エロs t . 九重e 融S .  7 3  ( 1 9 4 7 )  2 糠5 .

∴率各停時代糎草城2
上̃ ′γ

る以上、深く考えられていなかづ姦述べ郷
レエナー氏に於いて始めてこれに解れて来た。

謂
琶
ヨ
ヨ
葦
空
事
。
㌢
「
-

こ●れは自然な発展である。
. そのためには溶寅原子の原子隼蟹が溶媒原子、
のそれより小さいことが必要となるo これは問
題であるがレ三チー氏はそう考えた。またこの
原子? 移動で生じた母裕子に訣隆部分が生じる
が、それは溶媒原子の自己嬢散で充されてゆく
であろうo ●’

この自己蹟散があることは既にアイゾ†一ブ
を利用して証明されていろ凋S 、・若しアルミニウ
ム合金に於いてもアイソ十一プを利用する’こと
が拭来るならかようを学説でなく実際に証明さ
れるかもしれないが、またかような方面にアイ
ソトープの利用までに至っていない。
とにかく移動した椿手練階が粒界に近く蓮し

ろとそこで粒界から溶媒原子が補完される。ま
た格子駅路に格子の隙間から溶質原子がはいり
訣隆部分を充たすと考えた。要するに時効の進
行につれて諸原子の損散につれて格子訣隆の濃
度が変化するものとしなのである。かような観
点から抗張力とか電気軽症の変化を論じたもの
であった。
電気抵抗は格子鉄路の濃度に比例して増し弼

蛙隈はその濃度の立方根に比例して埠加すると
すると理論と実験とがよく一致する。
硬度が増すのは訣隆静子がごりに関連があり

丁度冷聞加工で格子がモザイツク・ブロックに
こねされると同じようた作用をすると考えたo
かような考え方は時効が硬化を伴う以上、そ

の機構に於いて加工霞化と同棲であるというこ
とは誰も認めていたものであるが、これを転位
諭の発達に伴って、それと結びつけたものであ
ることはよい。しかし銅原子がアルミニウム固
落体の格子の隙間を通って移動するという前提

)  _  .
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が正しいかどうかによって決まるであろう。固
落体結晶内の韻散が原子位置の交換か、隙間を
通ってゆくか、挟隆の移動かどうか証明が出来
る方法を案出することが先決問題となる〇
二一般に固落体に於げろ聴散によって硬度がど

∴ う変化するがを検討してみることが考えられる
・が、普通に顕散は濃度の高い方から低い方への
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移動であるため、濃度の高い方が硬度が商いか
ら、濃度が減じるにつれて硬さは職じるに蓮い
ない。時効ではそれが逆の場合であって直に比
較にならぬがここらに何かの実証を求める手段
永別、であろうか。とにかく転位論的な読坤を
時効硬化にもって来ることは- 進歩と云える。
◆亥にはレエナー氏は復元現象を説明せんと試
みている。復元は時効がある程度進行したもの
を2 2 5 ○○程度に短時間加熱すると軟くなるが、
急冷すると再び時効硬化をするこどである。こ
の硬化したものが軟くなるのは銅原子が結晶面
に集合する途中たあるものがまた分散して、麗
人当時のもとの状態に準く寧ろためと考えられ
ていたo
レエナー氏はこれを格子挟隆の考えを以て論

じ猛慶が高くなるとかような格子疎略のあるも
のは溶媒原子で充されないようになって、構子
疎隔としての役目を果さないようになり、寧ろ

‾ 粒界のような作用をするo 恐らくかような場所
・に析出が生じる。かような中性の領域も秩隋領
域と同様に退さを増す作用をする。しかし中性
領域と活性は格子練隆が結びついて広い領域を
構成することも考えられる。かような領域が徳
夫に離れて荏在する場合より互に結び合うと強
さに影響が少くなる。複元はかような中性領域
の生成によるとしたo

襲された多 く の疑点
レ. エナー氏の説は多くの疑点が残されている
し, 実証されたものでもない。しかし転位論に
近い考え方を導入した点では示唆を含んでいる
総て葵証されて学課は価値が生じる。実験の
困難な仕事は実証することが容易でないため、
学理の論争にのみ経るおそれがあるが、新しい
測定法が考案され、また何かのチャンスで新し

い華美がつかまれると、そこに飛躍が生じて進
歩する。時効硬化の現象は充分に研究され尽さ
れたようでも、残された分野がある。
上記のように初期の段階の離散に伴う硬化の

説明を転位諭からどう説明するか、一レエナー氏
は原子が格子の隙間を僅うように考えたが、置
換型固落体結晶での擬散なら位置の交換でなけ
ればならぬように考えるが、それには転位の移
動を伴う七あろう。これ等を実験軸こ巧に証明
する手段を考えたいものであるo プレス’トン・
ギェェ居の生成から次に申開析出柄の祝勝ま七・
は大体明白とたったが、ここで析出面の問題を
とりあげたいo ●’ ●

’銅を含むアルミ. = ウム合金では●9 ’- C u A 1 容が
( 1 0 0 ) 面に析出すそことはプレスト’ン・幸二土
居が( 1 0 0 ) 面に生じることと- 致しよく証明さ
れている。しかし( 1 0 の面が析出面とたる理由
として、アルミニウム結晶の下部組織としての
ブロックが立方体をなしているからとは、簡単
に考えられぬ。
銅とマグネシウムを含んだアルミニウム合金

・∴・専
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でS の中間化合物は( 1 0 の面と( 1 1 0 ) 面に板状三;
に析出する。この他合金の題額によって析出楠. -
が異ると研削絹の形態、析出面が同- でなく∴
それぞれ異っている。ここに共通を点を求める - ●

ことはまだ困難であるo
亥に固落体から析出桶が化合物でなく同港体
の場合がある。この場合には析出現象がアルミ
ニウム銅合金でC u A 1 2 の析出の場合とはかた・
り実るようであり、かく考えると問題は多い〇

・時効研究に望ましき廣い親野
今後時効現象を研究するとき広い睨野から観
察して従来の論にとらわれないようにしたい。 _

鉄鋼の研究をしていると鉄鋼を特殊のものと考
えて- 殿的な現象を狭い睨野で説明しようとす
る傾向がある。非鉄金属材料まで眼をそそぐと
案外説明が楽なものがあったりする。
時効現象でもう- つ注意しなければならぬこ
とは、寵気抵抗の変化であって、これが硬度の
変化と一致しない。何故だろうという疑問を的
確に説明されていない。上記のレエナー氏もそ

(  3  )



三二れを試みているが議論の余軸さ多いものである

誌薫講義器驚書誌
÷同人のように、同じ題目に根騒く仕事をする人
手. ・が己が園でもあって欲しいと思うことであるo
∴ ・若し新しく研究を始める人があれば本軽合金

讃認諾議… ; 諾票霊を
薫一め方向に進むべきかを知って貰えると考える。
奉伺でも問題をつかむことが第- である。表に実
薫験方法であるこ ∴
桑こだまだ時効はアルミェウム合金のみでなく鉄鋼
三・の分野まで問題となって来な従来青色脆隆と
三三か銅の本質のように考えられたものも、析出脆
蜜蜂であろう言応力時効ということを時効軸エ

めにもテルミニウム合金の鞠の基礎研発議鷺
切である。その結果が鉄鋼方面にも応用されて
進歩するであろう〇 ・

・、 急がば廻れで、贋を落ちつけて- 目標に進む
’●ことであるo 近頃は進歩が早いから三乗から安と
新しいことが発表される。ああててそれを追い
かけようと横道へそれると追いつくまでにまた
・新しいことがあらわれる。結局は進んだ道をわ
きめをふらず進んだもの軍籍と兎の競争のよう霊
に鞄が勝つことになる。アルミニウム合金の時∴
効の研究をして貰いたいということも同じこと ぎ

であってヾ最後の目標に近くなって落伍しない
ためにも、必要なことであろう。’( 吹号完績) .

ため促進されて生じるものである“う。ガス・
- ビン、・ジ干ツ_ ト・・エンジン用の耐熱材料に’、

きまは南海で加工硬化を施してから- 属高雄度で析
輩出処理を施すようなものがあり、それ等の研究. ・.
筆は極めて初期の段階であるが、かかる方面のた

こ∴・雪)  S t r e s s  A g e 垂g

大阪府工業奨励舘のカント●メーター大阪立府
工業奨励舘( 西区江之子島) では3 ,  0 0 0 万国を投じて最
新の金属分析機カントメーターを輸入し、既に据付を
完了、近く二股の分析探額に応ずる華になり、軽金属の
再生工業著の団体講和会の如きは各自の分析設鰭に頼
らず、数分間で最も厳密正確な分析諾栗を得らるるこ
の設鯖を利用する萌となつ牢。高舘に鵬腫三重の分
光分析嬢の設鰭もあり、我国に炊ける雌霞研究厩とし
ては最新最大のもので、所管の第二部長( 金属) は宮で
本誌の技術砂銀閣を担任された高瀬孝夫博士であるo
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麗 軽 合 金 史 ( 第1 6 回・完結)

京都大学教授 工学博士 西 村 秀 雄
. 含マグネシウム耐蝕アルミニウム合金の毀後の進展・・・・・・ Wh i t 種たe r 最近の
発表・・・…感ずべき英国斯学の努力・…‥マグネシウム基合金の新陳向

’ 含マグネシムム耐蝕アルミ
ニウム合金の最後の進展

続軽合金典として書くべきものは大略轟し
そ。本稿は詳細な学術的鶴己越でなく時の流れ・_
につれて如何に学問が進歩し、工業に応用され
て行くかを知って貰うために話した- 種のメモ
である。メモを造ることはまた研究の助けにも
なる。そのうもりで薔きつづけた。メモも最後
となった。
最後に耐蝕合金として知られているマグネシ
ウムを含んだアルミニウム合金についての研究
を少しく書き加えておきたい。
この合金は米園で5 2 S 、 ・5 6 S たどの名称で呼

脅れ、わが園ではそれにならって造っている。
罪に度々書いたようにその合金は独蓮でヒドロ
チリウムと称されたものがかように発展したも
Dである。その当時は加工材として余り問題睨
されを禿ろ舟ものが最近になり、これに問した
新発がかなり多く発表されて衆だ。蓮艦方面な
どに加工材としての用途が暫しだ為であろうが
晴に応力腐蝕割れに関した問題が多くとりあげ
られている点からも、そう考えられる〇・蓮結材
としてはこの点が注目すべきでたかろうかo
‾ ‾応力腐蝕割れは元恭黄銅の復水器管に時期割
れなど称され認められたもので、最近英国で問
題となってその原因が探究された結果、低猛煙
純でこれが防止される●ことが明かになったo そ
れを同じような現象が鴫・S ・Dなどの如きi ’亜
録とマグネシウムを合んたアルミニウム合金に
も認められた。この間題に関しても詳細に書い
た。しかしマグネシウムを含む耐蝕性アルミニ
ウム合金に同様応力薗蝕割れの生じることが問
題とたったのは終戦後のことであるo
_ 構造用材として広く使用されるようになった

から、問題が生じて芥をのである。
応力腐蝕割れが生じる原因は加工硬化のため
丙応力が残されているとき、或は応力を受けた
状態で使用されている場合に腐蝕を受けると、
そのため材質が弱められて内応カがそれに打ち
躍って割れが生じる。割れは結晶の粒界に沼う
そも生じ、そうでない事もある。腐蝕がどこか
で発生し、その弱点がもとで割れが生じる。
状態図の研究からアルミニウムはマグネシウ
ムを最高工5 夕多国落して常盤ではその固落慶が3
%程度になることは明かにされている○しかし
この状態図の示す固落度というものは必ずしも
一定では忠幸加工度の呉るものを焼鈍すると
実る結果が与えられたりする。析出が常温加工
のため促進され、固落体からの箪界析闘ミ生じ
る。筆者の研究室でこの合金系を電子顕微鏡的
に調べた結果は. マグネシウムが少ないときは
粒丙析出は殆んど認められないで、粒界析出の
みが生じるo
この粒界析出が応力腐蝕割れを生じることが

明白になった。しかも或る焼庚温度で最も応力
腐蝕割れの生じ易い状態とたる。 1 5 0 ノー2 5 0 ○○
の間では加熱時間で実り一定しないが、漬戻温
度が低いほど短時間の加熱で最も割れ易い状態
とたぎ。温度が高く、また加熱時間がそれより
長くたると粒界の析出桶が不連続となり割れた
くなるも
かような粒界析出・と開通して粒丙でも重役界

にも、また析蹄が生じるであろうから、時期割
れ現象が粒界に清い、また粒丙にも割れが発生
するごとは不思議でないであろうo .
また耐蝕性の上からこの金属にはクロム、マ

ンガンなどを少量加えて造られてるが、そのた

1 1 水曜会誌1 2  ( 昭和2 7 ) 甜・
●.

(  2  )
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め粒界析出が不連続にな. ろ。これも電子顕微鏡
で明かにした。これ等の研究結果はまだ全部発

圏していたい〇滴三次発表. してゆくことになろう
〆プ’‾. またヒド了ナリウム系合金が鋳造材として単

一/ ‾\ 「用いられるo 発達の初期は寧ろ鋳造材として用
いられたども云えるが、最近の共闘の研究モ輿

’味ある問題が発表さ々しているものがあるから・
序でに記述しておきたい。

Wh i t a k e r 氏最近の発表’
M. Wh i 七a k e r 氏が1 9 5 3 年の英国金属学会誌1 1

月号に発表した論文があるこ鋳造のときの鋳型
に於げろ反応に関する研究の- 部としてマグネ
シウムを含んだアルミニウム合金が鋳型丙で生
じろ水蒸気と作用して酸化するから、その現象
を論じ、べり・リウムの影響を検討している。
砂型に熔融金属を流し込むと型に含まれた水
が蒸発して蒸気となり金属に解れて酸化すると

’M十H2 0 →M〇十H2

の如き反応が生じることが多い。もしこの生じ
・た酸化膜が保護険とたるたら酸化は進行しない
筈であるが、生じた水素ガスが酸化膜を破って
反応を進行せしめ、同時に水素が金属に吸収さ
れて、それが気泡の原因を造る。この酸化は金

. 属の霞類によって実るがマグネシウムのような
酸化し易い元素が含まれた合金は、この現象は
甚だしいと見なければならぬo
マグネシウム1 0 劣を含んだアルミニウム合金

では少量のベリリウムを加えて砂型には棚酸と
か二弗化アンモニウムたどを混じてをくとかよ
うな反応を防止し得られるということであるo

‾l )

先づG到耽h i e r 氏が1 9 3 8 年に0 . 0 3 劣のベリリ
ウムで充分であると発表し、その後C o l v 鈍 と.

P o t 徴n k 血e の両氏が、 1 9 5 2 年にペグウニウムは

0 . 0 0 0 ユタ多で充分であると発表しているが、 Wh -
i t a k e r 氏は5 8 0 Oo で水蒸気の影響を調べて、べ
ウリウキ0 . 0 0 4 劣加えることが、 - 番よい結果
が得られたというている。
これ等の問題はマグネシウムを多く含んだア

ルミニウム合金の砂型で鋳造材を造るときにも
また日本. のように漁気の多い園で溶解するとき
. にも注意しなければならないことであろう。 ∴:

. 感すべき英国斯学の努力・-
わが国では1 9 4 1 年以後1 9 5 0 年頃までの外囲の、

叢嵩護憲繋
ため英国ではアルミ・テクムーマグネシウムーマニ
シガン系合金の状態図が研究されているこ上を・・
知った〇・恐らくこれもヒドロチリウム系合金の_
基礎をなすものであろうから一言附記したいよー●
・この研究は先づと三〇ムロずり一派の人々に∴
よって、同氏の理論の基礎をたすために行われ
ていることに注意して貰えばよいo

8 l

D . W. Wa k e ma n とG . V . R a y n o r 両氏によって

A l - Mg - Mn 系のA重側にはアルミニウムを王威.
分とした田海体と平衡する3 元化合物が荏在し
その組織は( Mh ,  Mg ) ね1 1 O或は、Mn Mg 2 A 1 1 0
に近いものとしている。両氏の考えた4 0 0 。○の’
垣狙状態図では、マグネシウムが約1 0 劣迄なら一
A重6 Mn の2 元化合物とアルミニウム固落体と‾∴
が平衡することになっているから、 5 夕多Mg 以
下のヒドロチリウムの程度の合金ではA1 6 M皿
が問題となろう。しかしこの鳥元化合物のこと
はマグネシウム含有量が1 0 劣近いものでは関係
が生じると考えなければならぬ。 5 2 S 、 5 6 S に
関連して今後の研究を望むものである。

マグネシウム基合金の瓢頃向
最後にマグネシウム合金のことに解れたい。 .
マグネシウム合金は用途の関係からアルミニウ
ム合金ほど多く研究の対照とたっていないo し

●かし外囲では矢張、羅え事新しい研究が進めら
れていることであるo
‾ そのうち暮ルユニウム、セリウムなどの特殊
な元素を少量加えて、その特質の改善が試みら
れていることは注目しなければならぬo
その主要なる性質は1 5 0 〆2 0 0 °c でクリープ

1 )  F o u n d r J  T r a d e  J .  5 9 ( 1 9 3 8 ) 3 7 3 2 )  R e c h e r d 裏e  a e r On a u t i q l ] 0 ,  2 9  ( 1 9 5 2 )  2 1 3 )  J . I . Me t a l 8 ,

7 5 ( 1 9 4 8 )  1 3 重.

( 3 l



鬱琵三一二∴二二・二二’‾ : こ●

昆夢比較的に商いという‡とであって・ 1 9 4 7 一
にMu r p h y とP a y n e 両氏がマグネシウムに

鬱纂‡

襲霊蒜三業言霊莞ニ言霊器
峯ころが: ・卯でMe 工宣o r と脚e y ・爾氏がセリウ

壷莞発議嘉霊篭器霊
掌二2 0 0 。0 程度にヤクネゾウム合金を使用す. る必要
舞踊分があるのであろうか、これは明白でか

馨芸詫誌霊議薫
き露驚霊三詰れ以外余媚究されて小
繋三・三グネシウヰ合金に関して特に理論的な面か窪三上∴′

二マグネシウム合金より大きいことを発表してい

ら取扱っているものを余り見ない. これはフル

藷案議霊議
書二‾

小ということも寧ろo ◆大きい理由準金属として
アルミニウムの方に重要怪が大きいということ
であろう。

牟∴これで一党づ、競軽合金更を緩りたい。
●●′ _ . _

附記 軽合金更を書いて既に数年を経た。暗
誓代は変鱒して科学の発達は往々著しい。 - 日停
義一止すれば、それだけの遅れをとるのでをるが海
誓・外からのニュースが遅れて来る我が国では、と

薮主任動項の後塵を辞して進んでいる有様と
め、気がついたときは海外では既に研究が経
た、というようになり凝らである。 _

∴宣_  ・亭∴二∴宣言二三二丈_ 〇一・一 二∴一・ ・ ・・もi
. , ● \

‾

_ 護憲黙諾染三
↓車、筆者の如きも‾のの後につづく多くの若

る人が喪て
〆

\ - こミ一
〇 / - へへ、 ‾、- - 、、臆

それも同じことをあきないで続け
欲しい。
一方に筆者はチタニウム金属工業の確立に秀
カを重ねろ必要があり、それに主力をそそぐと
軽合金の方が多少おろそかにたるが、それはや
むを得ないとしても、軽合金の仕事に徒費して
いる人々の間に基礎的な仕苺を望みたいo
英国の戦時中から戦後にかけての研究がどん
なに進んだかを、軽合金東に安心で書くつもり
であるo 老大国など云えない立源な業績を残. し
ていることを思うとヽ吾人も、もうとカを研究に
雇げなければ、東洋の一角に於ける数或園が、そ
の惨敗のままに残されるのではないかと危耀す
るo

緩りに臨んで皐いか、だ軽合金更をっづけて
頂いた金物時代社に感謝すると同時に、充分調
べる蝦もなく、任苺の寸暇に書いた拙文を譲ん
で噴いた譲若の方々にも、足らぬ点坪多く竜頭
蛇尾の感があったと考えるが、. その点は今後の
文献紹介によって補って貰うこととして諒承し
て頂きたい。 ( 昭和2 9 年2 月8 日稿)  ・

× × ×

× × ×

繋襲三三三三三三
うなるか予想はし得ないが、こ基礎的定住蕾だ

曹はつづけて行くことが望ましい。やがては世

′’置】)  J . 血6 く. 蚊e ね宣轡∴7 5  ( 工9 生7 〕 1 0 5

J ・重心8 t . 孤e 書ひ重s  7 3  ( l 製7 )  1 0 5
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