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第七章 ヂュラルミンの鍛造

造

7 5

材料の性能として関連物は鋳物に比して材質が賎し且つ高い均一度を輿

へる。航窒機材料中のクランクケース, ピストン, プロペラ麹及び慶事等

は多くは鍛造に依って製造される。 “第6 0 固( 謎) に示した如く, 一般に純
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圧縮温度
第6 0 閻 魔縞に依る比塵縞力の襲化

金属種比壁縮力は僅少であるが, 第2 及び第3 の金属元素が添加されると

_ 比壁縮力が拾加して来るのが原則である。ヂュラルミン系合金に斡ては銅

が玲加すると比壁縮力は高まる。ヂュラルミン系合金の平均鍛錬温度は

- ‘4 0 0 O内外で,  5 0 ク6 鍛造に要する力は- 4 . 4 - 5 . 4 k g l mm2 とされてゐる。比

壁締力は壁締速度に比例するから壁締速度が大きくなると比壁縞力は玲大

する。従ってハンマーの

ぜ鍛造機の如く緩慢な菱形を

度の大きいもので菱形を輿へるよりも, 水陸

方が運営である。この事責は熱間鍛造は



ヂ ェ ラ ル ミ ン

かりでなく, 後述する深葬りの如き冷聞加工にも同様なことが云へる。第
6 1 国は喧径2 0 mm, 高さ2 0 mmの丸棒に高さ1 mより荷重1 1 k g  @

0  / 0 0 2 0 0 3 の幻0 5 のo
温度

第6 1 閲 歴締率と温度の関係

〈ンマ・- を落下した場合の壁縮率と温度との関係を示す。純アルミニウム′、

の壁縮性は良く, アンチコロイダレ, ヂュラ! レミンの順になってゐる。ヂュ

テルミン系合金に就て鍛造怪と鍛造温度との関係は第6 2 固( 3 6 ) の如くで

登る。鍛造用軽合金2 5 S の鍛造性は非常に良く, 酔いで良好なのはDM3 1 で

ある。超ヂュラルミンの二種類に就ての鍛造性には相常の開きがあるが,

これ等超チエラルミンの組成は爽〔如ぐである

即ち趨ヂユテルミン( 1 ) は鍋3 ・9 J ′%, 漏俺0 ・7 1 ク4 , マグネシウム0 ・7 6

%, 趨ヂユラルミン( 2 ) は銅4 . 0 6 クる, 滴俺0 . 6 3 %, マグネシウム1 . 6 4

%の組成を有し,  ( 2 ) が( 1 ) に比して鋼及びマグネシウム量が比較的

多いことが鍛造性に差異を生ずる原因と想儲しろ。鍛造に使用する素材は

鋳造材にすべきか, 加工材を使用すべきか7 ) 問題ビある。勿論大型のものノ
く種山で- 富.  ■



竜∴∴∴∴ ●
1

第七苺 チエラルミンの鍛造

鍛造温度
第6 2 圃 ヂュラルミン系合金鍛造牲 /

) に於ては鍛造材を使用しなければ浸らぬが, ヂ土ラルミン系の如く鍛造の

なつかしいもめでは加工材が適すると云ほれてゐる。かかる加工材を使用

する場合には, 素材の繊維状組織の方向を考慮に入れて, 攻の鍛造に依って

繊維状組織を中断しない榛に注意を要する。第1 0 表( 3 7 ) は軽合金鍛造品の

第1 0 表 軽合金鍛造品の接続の機械的性質
-

L 繊紡周 匡均惇驚罵 平 均.  

3 7 . 4  3 5 . 0  

3 4 , 0  ′ 1 2 . 5  

抗駒k g / 皿勘当 誹 -

3 7 . 9  

3 l . 6  3 4 _ 4  

3 4 . 8  臆臆 ○○ 

2 8 . 0  
\  

2 9 0  2 8 . 0 1 3 . 0  

伸 %∴∴弓∴∴2 7 ・0  1 0 . O
与 

1 2 . 0  

1 5 0  
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縦横の齢舶帥室賀の相違を示すもので, この結果からも鍛造品の繊維状組
織が如何に大切であるかが察せられよう。叉材料の流れ方は鍛造方法で異i ・

なるもので, ハンマーに依る場合には材料は上方に流れ, 水陸に依る場合

は材料は下方に流れるとものとされてゐる。第6 3 聞及び第6 午圏は大型;
○○i

鍛造物の- 例を示す。

第6 3 固 空冷式気筒の鍛造品

醒醒醒
第64回 すロベラの鍛造品

( 2 ) 鍛 造 方 法

鍛造方法は踵力の加え方に依て欠の如く分類出来る。
( a ) 蒸気ハンマー, 客気ハンマー及びベルトノ、ンマーの如く衝撃力ぽこ

依るもの。

線, ・
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( b ) 水盛鍛造機の如く静的に職くもの。

( C ) 中間に依るもので螺旋鍛造桜がこれに璃する。

アルミニウム合金に適するものは, 音速盛の′小さい氷壁鍛造撰及び螺旋鍛

造機でもろが, 衝撃に依る如き窒気合‥/ マ一・等を使周する場合には可及的

に落下距離を小さくしl てハンマーの萱量を大きくする方法が採用されてみ

る。後善では3 3 0 ̃ 3 7 0 o ゐ温度で,  8 ̃ 1 2 時間焼鈍する。かくして結晶粒

内の析出物を固溶せしめ, この素材を5 0 0 0 より5 0 - 7 0 %低い温度で
最初は僅かに鍛造して鍛造組織を繊維状組織にかへる。鍛造温度が不適常

であったり, 鍛造慶が過度になると素材の表面は勿論, 内部にも鍛造癖を

護生する。然しながら鍛造の巣に依る鍛造癖は更に鍛造度を略せば減少せ

しめることが出来る。

鍛造物の鉄難は鍛造する際に, 素材の縁邁及び打延ばされた部分の表面

に生ずる割れである〇第6 5 圏は鍛造材を鍛造した場合鍛造度の過度のた
めに霞生した割れと巣の存在を示す。・

′′

篤 6 5 固 イ

園園日田
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ヂ ュ ラ ル ミ ン.

第 6 6 固一

第飾圏は鍛造加工がユ0 0 mm角棒の内部まで達し鍛造組織が繊維状組

織に襲化しつつあるマクロ組織であって, 大小の結晶粒が入り乱れて非常

に加工性に富む組織であることが剃るo
l

( 3 ) 毅遵法の種類

鍛造法の種類を塞げれば三乗の如くである。

( a ) ′ 自由関連法

i ) 据 込 み

i i ) 打 廻 し

( b ) 型打鍛造法

i ) 据 込 み

通) 打 麺∴ し

i i i ) 突 上 げ

以上の据込み, 打廻し及び突上げ等を圏で簡単に示せば第節国の如く
である。

容国
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抵込み 打起し
第6 7 固 鍛 造 法 の 例

8 1

突上けい

自由鍛造では簡単な形状の金敷とハンマーで作業する。ハンマーの形に

依って第6 7 圏に示した如き延し方があるわけで, 要するに自由鍛造では

各部の菱形は少なく, 表面は内部よりも大なる一欒形を受けるのでめる。自

由鍛造と型入鍛造との相違は打ちあげたときに型の周囲の一都分或は全鰭

が非常に接近することである。従って材料は全く逃げられないか, 或は薄

い湯は吟として逃げるのみであるから, 壁力は大きくなると共に, 材料の

輪蔀が明瞭となる。 、

自由鍛造法中の据込みに就て欒形抵抗及びハンマーの壁力を求めると三次

の如くである。

G ; ハンマーの重量

H; 落下距離
h 言素材の初めの高さ

●

h l  ; 関学後の素材の高さ
Ⅴ; 素材の鰭積 へ

ハンマーのエネルギー
/

ぎ

A = G l  ( H」h l )

菱形に要する仕苺は
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A二Ⅶ証÷となるo
縫ってk ∽= 車型

V重n

h 〃。 = -
h 十h 重

2

Ⅴ二利島も

( 〇一三高二J

二重〕
h 、

h 書

汀h 3 砺

…………………………‥J ……∴・・・( 3 1 )
’リ

●

従ってk 言語共輯すo  ( ÷) を一定にすればk w棚と塙

壁鰭度重n ÷- をf とすれば- 股には次式の如くになる。
k 肋= C  f 持 …………………………… ………………‥・( 3 2 )

故に

A= V k ? ( ・mf 二C V f 所」 ……………………………. . . ………( 3 3 )

d A二二二V ( n 十1 ) f , ̃  d f

一方に於て

d A= F k I {  ( 】、′ノ

F ( h ●- Ⅹ) 二F h = V

d 二d h

d 了じ

一書= d f
故に

d A= F k ′′。 d f

k 〃 = C ( n 十l ) 卸

故に∴

k t , ’= ( n + 1 ) k ̃ 伽 …‥・…‥……………………・ノ……………( 3 4 )
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( 3 2 ) 式より

k α, 二( n 十1 ) c 乎

∵
清

( 3 5 )

ハンマーの塵力は攻式の如くなる。

P = k ′I  F 二( n + 1 ) c f " 苦言……. . . . . . ………. . . . ………‥( 3 6 )

( 4 ) 棒及び圃盤の鍛造

棒の鍛造はその軸に直角な方向に, 長さに浴びて連続的に鍛造する。金

敷は園か, 卵形か, 或は角形であるが, 金敷の重量の大きい種致果的であ
ることは理論的に澄明されてゐる。ハンマーは平のものが軽合金には多く’

使用される。鍛造した樺の抗張力は鍛造の性質から容易に考へられる榛に

外縁部は中心蔀よりも早く標準抗張力に達する。素材の長さの方向から見

ると押出材の抗張力の欒化に類似して, 棒の前端に於ては抗張力が低く,  ’

後端に及ぶに従って鍛造慶が究第に玲如し抗張力も急激に玲加する。ヂユ

ラルミンの鍛造棒の横の抗張力は標準抗張力の7 5 % までにはなるが, 普

通鍛造ではこれ以上の横の抗張力は得られないから三次の如き方法が行はれ

る。第館固( 3 8 ) は縦横の抗張力を金敷の形状を饗化して略々同一にせしめ

んとする一つの方法である。

I
b

響影の敷金固
・86第

巨
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圃のくa ) に於ては素材は棒形にふくらみ, 周囲に割れを生する。一様

な欒形を輿へるために命数を園の( b ) の如くi ′こ囲錐にすれば良いのであ
るが, 責際問題としては圏の( c ) の如き凹面金敷が運営であると云ほれ
てゐる。

( 5 ) プロペラの鍛造

プロペラ鍛造用素材としては圭としてヂユラルミン系及び2 5 S 等が主と

’して使用される。プロペラの鍛造には主として押出後に部分的に壁廻した

- 材料を素材とし, 薮の少ない場合には自由鍛造を利用するが 多量生靂に

・は型入鍛造に依る場合が多い。型入鍛造の代りにプロペラ用壁延殿が使用

される場合もある。

舞6 9 固 プロペラ睡延ロール
i こ∃
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第の園は鍛連用ロールの解読園で, プロペラ素材の断面の年分に相営

する溝を有し, この寵はテーパーになってゐる。 - 轟のロールに普通四種

類の寵があって, 幅3 7 5 叩mの鋼頚が上下のロールに捲付けられ テーパ

ーを長くする場合には鋼顔の圃同の3 I 4 迄溝を廻し, 逆に短くする場合に

は1 I 2 まで縮める。壁廼! こ要する力は壁絹の場合より少ふこれはベロベ

ラの極く僅かな部分から欒形を輿へるためである。

ロールと動力との連結には客気作動式多段デス・クが属ひられ荷重が過

ぎでも故障が起らぬ桟にしてあって, 電動機は3 0 0 馬力, ロールの廻轄薮

は7 - 1 4 回I mi n . である。第1 1 表はプロペラの各方向に就, ての機械的性

第1 l 、表 鍛造ナロベラの機種的性質

縦 の 方 向

抗張力( 鴫/ m皿容)

降伏鄭( 長g / 皿血2 :

伸 ( % )

衝撃値( k g - m/ c 皿2 )

4 3 阜
2 。阜8

櫛 の 方 向∴

麹の先端 ボ

‾i

の
4

1

4

e
J

了

.
4

0 晴
椅
田
園
葛

3 9

2 9

8

1

麹の先端

4
0

9

9

1

〇
一

質を示す。鍛造材に就て縦横/ 二機械自髄質の相違の著しいこと前述の通り

である。表から剃る如くプロペラの縦の方向と横の方向との伸及ひ衝撃値

は細工1 2 の差が認められる。この事責を鍛造材の方向性から考へると第7 : 上

岡に示す如き関係にある!  ( I ) の型と( I I ) の二つの勤こあって,  , ( I ) , ,

型では鍛造材の繊維方向に平行と直角との抗力の頻度鞄線が割合に狭い範

囲にあるが,  ( 重工) の型に於ては平行の方向のものは比較的狭い範囲にある

も, 頂角の方向のものは著しく撰大されて, 抗力の小さいことを示しでゐ

み、このことは大切な意味を持つもの] 鍛造物の荷重が縦方向にのみ
′

)

4

′
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エコ

抗 力

第7 0 圃 鍛造材の方向性

かゝる場合には差麦へないが 直角の方向にかしろときは, 折角馬力軽合

金を使用した意味がなくなるから, 主願力の方向が繊維駅組織の方向に卒

「行になる桟に設計しなければならぬ。 ′

’( 6 ) 鍛造物のブラ●ソシユ

ヂユテルミン鍛造物の腰品となるもの1 大部分はフラッシュ車の割れに

: 蹄因するものである。フラッシュ部分の割れは屡々材料の内部た深く入っ

て品物の大小にかゝはらず熟慶理後のものに甚だしい。偏折も屡々割れを

起し, 僅かに過熱してもフラッシュした箇所に晶に割れを生する。フラ
ッシュに於げろ割れを防止する方法が話せられてゐる。第一の方法として

はフラッシュを厚′くするかク、或は金属の容積をフラッシュの起らない横に

調節する。従来の経験からフラッシュの厚さは材料の最初の厚さの1 I 4 以

一下で参ってほならねとされてゐる。例へはプロペラのボスは近い蔀分に於

ヽ
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げろ様な簡単な場合には, 材料の量を調節することは容易であるが, 複雑

な型をしたもので庄伸々困難である。第二の方法はフラッシュの位置を薄

営な場所に移すことである。

硬い合金を鍛造するにはフラッシュの位置を角にをくのが良く, ピスト

ン及び外形の固い中空な品物の製作にはこの方法が窓用されてゐろ。各種
↓・\

鍛造物の形状に説での貰際例を示せば第7 1 - 7 6 園の如くである。

割れこ _ _ 7 ●口 

料れ / ∠臆
/ 二 

/  

T 型鍛造物 

鋳7 1 団 フラッシュ中の割れ

/  / /  

不、良 ●良

鍔7 2 園, ダイスの設計とフラッシュの闘係

篇7 3 固 銃型鍛造物のダイスの設計



ヂ ユ テ ル ミ∴∴∴ン

外観
一第7 4 園 丁型鍛造物のダイスの設計

籍二段 第二段
不良

第7 5 聞 きストンの冷却鰭の鍛造

第二段
/ 良 第二役

待7 6 固 ピストン冷却鰭の鍛邁
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第八章 ヂユラルミ弓銀の深絞り加工

航窒機の部分品として深絞りを行った製品が比較的多く便属されるた
め, 最近この方向の研究が旺んになりつゝある。ヂユラルミン系合金では

焼鈍した妖態で深絞り加工を行ひ成型した後に熱慶遷して賎慶を出させ
る。鍍材は合せ材が多いから, 殊にアルミニウムを被覆したアルクラツド

・/ 材では加工作業中に傷をつけ易いので準意を要するし, 叉ヂュラルミン材

の深絞りブレスは伸々困難で責際作業ではさまで成功してゐない。素材に’

既で預め加工性を見るために種々の試験が行ばれてゐる。

ェリクセン試験は結晶の異常成長, 方向陸を見るのには良いが誤差が多

く, 硬度試験は邁宮でない。然しながら引張試験は比較的有数で, 素材の伸

の少ないものは深絞り加工には不適宮と見て良い。頴微鏡試験で析出物が

均一に分布してゐる組織のものは伸が大きく深絞り加工に適するものであ

る。第7 7 園に示す如き簡単漬形に就て深絞り加工の工程を説明しよう。

主要部分は絞りダイスでこの上に運営な形に切離した鋲を置き; 拝へ錫

がダイスの上に降りて銀を壁へ杵で鋲を絞るのであるが, 押へ錫の壁力煉

スプリング式か, 或は壁縮空気式で運営に調節する。この押へ飯の適正如
何は深絞り加工の成否に大なる影響を興へるものである。第7 8 固く3 9 ) に於

て押へ飯の適重の良否が深絞り加工の成果に及ぼす影響に就て述べよう。

( A ) の( 1 ) は杵に勘く力P の太いさを示し,  t = 0 より次第に埼大して

最高値に達し爽第に減少する。 ( A ) の( 2 ) は押へ力Hを示し, このHは

最小値より爽第に略加して最高値に達した後危急に減少して零となるここ
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/ , ( / ) ( 3 )  
A  

( 2 )  

( I )  B \ ( 3 )  
( 2 )  

C ( I ) ( 3 ) ノ2 )  

時 間

帯7 8 固 絞り方と時間の関係
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の瞬間は押へ錫と鍍材とが離れた時である。 ( A ) の(  3 ) は押込みの深さ

を示し, これは時間と共に増加する。 ( B ) の( 1  ) の曲線を見るに曲線にこ

っの最高値がある一 第二の最高値は押へ錬, 叉は杵とダイスの穴の壁の間

の間隙が不適富であったために, 銀に敏が出来, それが間際の中でつぶされ

たために生するものである。 ( B ) の( 2 ) 及び( 3 ) の曲線は( A ) の場合

と同様に Hの値は女第に増加して最高値に蓮した後に急に減少して零と 一

なるのは, 押へ鍵と鉄材との分離を示すものである。 ( 3 ) の曲線で示され

る押込みの深さは時間と共に檜加する。 ( C ) の( 1  ) は相営加工が進行し

た所で急に零になってゐる。これは鋲の絞り限界を超えて急に破断を起し

たために依るものである。このとき破断した残りは押へ鋲とダイスの間に

・護るから押ヘカHは略々一定となる。この事賓から徹の生成を抑壁するた

めの押へ飯の壁力の適否が深絞り加工の成否に著し, い影響を興へることが

判る。かゝる場合には( C ) の( 2 ) の曲線は( A ) 及び( B ) の場合と相
遷して最高値に達し急に減少する様な傾向を示さず殆んど平坦な曲線とな

り, ( C ) の(  3 ) の曲線は前二者と同様に時間と共に朝日する。 ・第1 2 表( 4 0 )

第1 2 表 坤へ飯の魔力の影響

醒「覇繁飯 ー最大鷺岬 絞りの練 備 ) 考 
’

3 5  1 0 0  4 7 0  簸 護 生 鍍厚0 . 4 m皿 

6 0  8 5  4 3 0  穐々媛螢生 直径4 8 皿皿 

8 5  1 0 0  3 8 0 ノ 良 絞り率1 . 8  

1 6 0 .  1 6 5  4 2 0  I I  

2 8 5  3 0 0  4 6 0  I I  

3 4 5  3 7 0  -  破 断 
ヽ 

源焼鈍したヂュラルミン銀に塑する結果である。この表から剃る様にヂュ
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案田

ラルミンも絞り加工を可能にする限界を持って居り, その範囲では初壁力・

に比例して最大絞り力は埼大する。

初壁カが過少であると押へ鍵の部に彼が出来る。衛飯の叢生する壁力範_

園で, 最大絞り力が初魔力に反比例するのは蟹の生成に依る抵抗の増加の
ためである。

卿へ錫の壁力と絞り率との関係は第7 9 園の如くで破断艶は絞り率に依

坤
へ
銀
の
圧
力
へ
京
)

/ 2 5 / 5 0 / 乃∴∴ 2 0

絞り率( ′力)
第 ` 7 9 閏

り著しく影響をうげろo この値の増大と共に低下し, 遂に飯の生成難とこ

致する。これに勤し薮の生成難はr o 庇の欒移に艶しては著しい相違はな
いが,  r 。I r d が極めて小さい場合灯は低下し, 遠には押へ鍍なしゼ全く薇の

. ない絞りを行ひ得る。銀の厚さと押へ銀の魔力7 ) 関係は鍼の厚さが増加す

ると壁力は低下し, 鍵の厚さがさらに埼すと押へ鍍なしで絞り得る。これに

反して錫の厚さと絞り率の関係は逆に絞り率は銀の厚さに逆比例する。ヂ

ュラル. ミンゐ最大絞り率に及ぼす潤滑油の影響は第1 3 表( 4 0 ) に示す如くで, -
〈

\
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第1 3 表 潤滑剤の種類と最大絞り率の関係( 沖へ飯の座カ幻塙)

種 類 
ー 

【 

最 大 絞 り カ k g  
最大輝り寧 

l ・9 2 7 巨9 6 5  
2 . 0 0 0  2 , 0 3 6  

マ シ ン 湘 4 9 2  破断 破断 破断 l , 9 2 7  

モー ター渦 4 8 5  
∴

I I  I I  I I  I I  

徳 “渦 4 6 5  
I I  . }  

/ I  I I  . I I  

石 鹸 水 4 5 0  4 5 0  4 7 0  I I  2 , 0 0 0  

白 猿∴油 4 4 0  破断 4 6 0  I I  i  I I  

ラードオイル 4 2 0  よl  4 5 5  I !  I I  

動物性の油脂が最も良く, 植物性のものがこれに亜ぐ結果を示してゐる。
この表に於て石鹸水が良く, 且つ廉傾であるが耐蝕性の問題が考へられる

も何等差麦へないと云ほれてゐる。熟度理の相違の絞り率に及ぼす影響は

第I i 4 表( 4 0 ) に示す如くで擬人直後の加工は焼鈍後加工のものと殆んど差

第1 4 表 熱度理と絞り率の閣僚( 飯厚0 ・4 皿皿)

慶 理 法利の「ズアキ粛商号
I 年 徳 川皿

焼 鈍 加 工

焼人垣後加工
焼 鈍 加 工

焼人垣後加工

最大絞り 率

_ 異が認められない。第8 0 固( 4 0 ) は深絞り加工後の製品に就て硬慶一熱慶理

- 一測定位置の関係を求めた結果である: 園に放て魔人直後加工時致したも

のは焼鈍加工焼入時数に依るものに比して硬度は高い。壁延方向と直角方

油とでは硬度の差があって, その蓋は焼鈍加工擬入時致したものゝ方が擬

人直後加工時致したものに比して大きい。測定位置に依る硬度の欒化は,
タ
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第8 0 圃 硬慶一熟慶理一測定位擢

焼鈍加工焼入時数のものに於ては曲げ部分の硬度が高く, 園筒部分に至る青
と硬度は減少するも, 擬人直後加工時数のものに放ては, 加工度の相違に依

る硬度の欒化が明瞭に現はれなら。深絞り加工材に存在する内部願力は腐

蝕疲努強度, 或は時期割れに閥聯陸をもつから充分の考慮を必要とする。

焼鈍後加工焼入時致したものと, 焼人垣後加工暗殺したものの雨着に就.
笹重5 事表 熟慮理と内部魔力との関係
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て, 輯性率及び内部薩カを求めた結果は第工5 表( 竺0 ) の如くである。この場

合の加工度は工. 8 5 ,  1 . 9 2 及び2 . 0 0 であって, この程度の加工度では著し

い影響を興へない結果になってゐる。後者の熟慶理に依るもi のが, 前者の

熟度理に依るものより内部願力は轟かに少ない。
け
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9 6

( 1 ) 熟慮理の定義

坤工を興へたのみでは優秀な性能を霞揺するものではなく, 熱慶理に依
て始めて優秀な性能を具備して来るものである。加工したものは自由エネ

ルギーが内部に貯えられて加工をぬものに比べると不安定な状態にあり,

常温では準安定な状態を保つが 加熱すると欒化が起り加工致粟は浩突し

て軟化の現象が起る。

固溶鱒組織の合金は鋳造したまゝでは有心組織で準安定の状態にあるも,

これを加熱すると損散! こ依り均一凝固溶鰐組織に襲化して来る。叉高温に

於げろ安定状態と常温に於げろ安定状態が相違する場合, 高温より常温迄

急冷すると, 常温で安定な状態と異なる準安定の状態になることが多い。

以上の如くに材料を加熱することに伐て金属, 或は合金の諸性質を餐化

せしめることを熟慶理と云ふ。

( 2 ) 熟慮理の謹穎

( a ) 饗態難以上より漢人する場合。

i ) 同港鰭の溶解度の相違に依るもの。

i i ) 襲態難以上より魔人。

i i i ) 同質異熊襲態鮪以上より麗人。

※ 山口博士の分類に依る。
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以上の熱度理牢於て主要な難は, 擬人温度及び冷却速度である。
′( b ) 常温で準安定なものを加熱する場合。

i  ) 鋳造組織の均一化。

i i ) 加工したもの焼鈍。

i i i ) 焼大したものし焼庚。

i v 、初内力のあるものし焼鈍。

Ⅴ) 共析, 共晶組織の如く, 組織が微細で表面張力に塞くエネルギ.

- の多いもの。

v i )  F e - F e , } C の如き準安定系の黒鉛化。

V手i ) 常温で準安定なものを加熱する代りに低温に冷却すると不安定
度を略して欒化することもある。

以上の熱轟理に於で主要な黒占は, 加熱温度及び加熱時間である。

( c ) 欒態難を通過することに依て結晶粒の大いざを饗へる。

」 ) 鋼鋳物の結晶の微細化。

( d  ) 鍼の婆茨, 睨環の如く高温で他物質と確用させて組織を愛へる。

i ) . 鬱環, 窒化。

i i )  F e ゼe 3 C 系の黒鉛化叉は睨環に依り αF 。に欒化するが如き組

織の攣化。
以上は凡ての金属及び合金に勤する熱慶理を分類したものであるが, 直

接ヂユラルミンに関係ある熟度理は, 主として上語分類の( a ) 車i ) , 所謂

溶彊化熟慶理に層するものである。

( 3 ) 溶軽化熟度理

漆攫化熟慶理数某を固示すれば第8 工、園の如くである。 0 1 から麗入れず
l

. 〆
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A

第8 1 圃 溶軽化熟慶埋

ればC l - B 間の組成の合金ではC 2 で最大で, 擬人温度0 書の高い種C 2 .

は増大して数某も大きいが, 擬人溜慶0 雪には- 定の限度がある。合金に

依て相蓮するが, 第1 6 表は示す如き熱慶理温度が採用されてゐる。溶彊

第1 6 表 熟慶理温度

化時間に就ては従来系統的な研究が少く, その結果も一定してゐない。部
ちN .  F .  B u d g e n ( 4 1 ) ほ溶鱒化温度5 1 2 Oでは3 0 分間の保持で充分で

それ以上に浸ると機械的性質が低下すると云ひ,  N .  V .  G e v e l i n g ( 4 さ) は

0 . 3 - 0 . 6 皿皿の鋲は二分以内で浴槽の濁度になり, ・溶橙化温度4 埼o の場

合には約一時間の保持の場合が艮V ` と報告してゐる. , 叉P .  L .  T e e d に( 4 3 )

依れば長時間溶鰭化温度に置くも材質に何等悪影響を興へない結果を霞表

し, 何れも定性的結果に過ぎない。我国に於ては大日方博士及び田曙氏( ゆ
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の詳細な研究があって, 溶鱒化熱慶理に要する時間も鮮明になった。

ヂュテルミンは焼鈍状態ではC u A l 2 ,  Mg ・ぷ及びS 化合物等が認めら

れ これ等の化合物は高温では何れもアルミニウムに固溶するものであ
る。これ等の化合物, 或は成分金属元素がアルi ミニウムに聞落したために

格子常数が欒化する有様は第8 2 固く4 4 ) の如くで, アルミニウムに聞落して

格子常数を減少せしめるものは銅( C u A l  )  ‾及び滴俺( A l 。i v [ n ) の雨着であ

り, 反艶にこれを増大せしめるものはマグネシウム及び珪素( Mg 雪S i ) 等

である。

2
 
2

2
 
0

伯
∴
伯
∴
竹

原
三
伯
の
平
均
容
塙
へ
研
)

2 0 年0 6 0 8 0  / 0 0

原子%
第’8 2 固 平均容積の襲化

第8 3 固( 4 4 はヂュラルミンの溶鰹化時間と格子常数の欒化を示す。格子

常薮は最初急激に減少し, 溶檻化時間1 0 - 2 0 分の間に格子常数の玲大の

傾向が認められる。同園に放て各元素に依り格子常数の減少と玲大の傾向

があるから, この曲線の山は覇者の合成結果に依るものであらう。要する

に析出物質の溶艦化速度は各析出物質で相違し, 析出物質を完全に溶韓化

せしめるにはかなりの時間を必要とするが, ヂュラルミンの完全な時教頭
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加熱温度5 0 0 o

/ 0 2 0 3 0 4 0 与0 6 0

落体イし時間( 仰m)
第8 3 固 ヂユラルミンの溶轄化時間と格子常数の襲化

化現象を生せしめるために必要な溶艦化時間は5 0 0 - 5 2 0 0 に於て約2 0 分

であって, これ以上長く加熱しても時致後の合金の機械的性質には影響は

認められない結果が得られてゐる。

くど4 ) 壊 入

溶鰭化慶逃したものは急冷するので, 普通水嫁入, 油魔人及び窒気魔人

の三種類である。材料の組成, 加熱温度及び客演等に依り冷却速度は欒化

するが, 鋼の欒態速度程大きくないから魔人は比較的容易である。薄銀の

場合には窒気廃人で充分であるが, 材料の厚さの大きいもの, 或は複雑な

形状のものでは内部まで焼きが入らないかざ水焼入れ等が行はれるも所謂

熟歪で轡曲する憐れもある。か1 る場合には沸騰水, 或は渦中への焼入れ

が行はれる. 耐蝕性を考慮する場合には冷却速度の大き小水焼入れが望ま

しい。加熱燈は古くから栴石楢が使用されてゐたが, 最近は強制熱風嬢が

使用され, 種々改良の結果加熱速度が大となり結晶粒の粗大化, 蹟散に依

る被覆材’/ 悪化もなくなり, 櫓石糟に匹敵して衆た。擬人法も従来の水爆

大のかはりに噴射擬人法が始められてゐる。この方法は溶縫化熱慶理した
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ものに冷い客気と噴霧妹の水を噴射するものである。水擬人と噴射擬人に

依る性質の差はあまり認められないが, 擬人に依る熱歪は水煙入〉l こ’比して

少ない。従って鉄材, 大きな成形品及び複雑た型の部分品等は強制熱風燈で∴

溶鰹化熱度理して噴射擬人するのが良いと云ばれてゐる。欠’こ焼人後の耐

蝕性に及ぼす影響は棉石棺を使用した場合と雷気膣を使用した場合, 特に
異形でなV場合には何等欒化を認めたい。( 4 5 )  ●

高温から魔人した材料には大きな内部應力を叢生することは常然で, ・焼

きが一様に入れば外側には壁絹魔力を生じ, 内側には引張願力を生する。

反勤に表面層7 う引張願力は常に有害‾亀 かゝる引張應力は鍛造物を魔人し

た後に切削すれば饗生する。第8 4 固( 4 6 ) に於て,  ( a ) に示した如き魔人材

( a ) 丸棒 ( b ) 娩人後
穿孔

I  !  

!  

ぐC  , 礁人前
穿孔 -

窮8 4 岡 焼入歪の分布

の表面層に壁縮願力があれば, これを穿孔すれば( b ) に示す如き非常に

大きな引張應力を叢生する。これに反して焼人前に壕め穿孔して焼入れを

行へは, 内側匠も有数な壁縮願力を護生し( c ) に示す如き歪の分布朕態
となり, これを( b ) に比較すれば後者の操作に依る方法が有数なことが

到る。

従って機械加工, 特に穿孔を必要とする様な場合には, 焼人前に機械加工

を施す必要があるわけであるo 焼人後の穿孔で内部應力は明野に現はれる
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から, この性質を利用して, ヂュラルミン及び超ヂュテルミンの丸棒を各

温度の水及び白絞油に焼大して内部願力を測定した結果は第工7 表( 4 7 ) の如

・くである。擬人頚某を充分にし機械的性質及び耐蝕性を通常に保持せしめ

つi 内部聴力を除去することの可能な液としてはヂュデルミンに白絞渦,

超ヂュラルミンには工0 0 。の沸騰水が通常である。

第1 7 表 魔人溶液と内部魔力との関係

( 5 ) 時効破化

ヂュラルミンの時致硬化現象はヂュラルミン′7 ⊃霞明者A .  Wi l mが霞思

して以来各国? 聾者に依て研究が行ほれたo  1 9 1 9 年に至りP .  D・ Me r i c a

等はヂユラルミンの時効硬化現象は主として焼人後常温で暗殺させる際に

過飽和固溶鰹から析出するC u A l . の微粒子が, その材質を硬化すると云

ふのであって,  R .  S .  A r c h e r 等は庚に析出する微粒子の結晶上り面は各

粒子毎に位置と方向が相違するので, 互に干渉して金屡の菱形を妨げる結
果機械的性質が改善されると云云所謂ヒり干渉諭を提唱した。この主ごり干

渉現をW.  R o s e n h e i n 等は支蒔すると共に,  Mg 2 S i も亦硬化に興るもの
団
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とし,  A l - C u A l  - Mg 2 S i 瀬三元系状態園から説明を輿へてゐる。然しなが

ら, この辻り干渉説に封しては各国で異論が起り, 我園に於ては今野博士

がこの説に均して異論を唱へられた。

この説はアルミニウムの固溶髄よりC u A l ヅ 或はMg 、S i 等の化合物が

析出する迄に, その途中噸両相, 軸ち鋼のマルチ克イトの如き中間
献態があって, これが時効硬化の原因であるとぎれた。工9 3 0 年に至り, 本

多及び小久保爾博士等はこれ等合金の時効硬化現象を比重, 電気抵抗, 硬

度及び熟欒化等より研究されて, ヂュラルミンの時効硬化は過飽和圃溶鱒

中に於げろ溶質原子の移動のために結晶格子に歪を生するためであると云

ふ結論を得られた。

その後本間題に就てのⅩ線的研究が旺んになり,  E .  S c h mi d t 等は擬人

後宮温時効及び焼庚過程では,  、魔人したときに格子常数に欒化を認めなか

ったために析出説を否定してゐる。 G .  Wa s s e r ma n 等は銅5 %を含むア

ルミヱウムー銅系合金に就てⅩ線分析を行ひ, その焼庚過程に於て五万品

型の中間相の存在することを認めてゐるが, これは2 0 0 0 以上の焼庚の場

合に起る欒化であって, 常温時効, 或は低湿度の焼庚には何等関係はない

わけである。

西村博士はアルミニウムー銅- マグネシウム系状態圏からヂュラルミン

の時効硬化に閲輿するものを従来考へられたC u A l : 及びMg 2 S i の外に

S 化合物( A l 1 3  ‘c u ,  Mg 8 ) とぎれ その後この三元化合物は大日方博士の

研究に依りA1 5 C 叫M幾の組成に相常するものであると訂正さは、てゐる。

さらに1 9 3 8 年には篠田博士は後方反射法に依り時効中に結晶格子面に聾

曲乃至廻韓を生する尊貴を認められてゐる。以上は時効硬化問題の研究の

推移に就て概略を記したものであるが, この間題の研究を年代腰に縄轄す



チ エ ラ ル ミ ン

第1 8 表 ヂュテルミンの時効硬化問題研究史

年 坤 研 究 者I 主 要 研 究 罫 項 

1 9 0 6 一} 1 9 1 1  甲工皿 I ヂュラルミン醐硬化現象の観l  
! 1 9 1 9 再審七W秘l 融g 諾鶴饗諸二輪土龍露盤 

Cu A王雷微粒子ク) 析出に優る。 1 9 2 1 車f r e s &A r c h ‘r 匡り干満擢唱 

1 9 2 0 . _ 1 9 2 3  偉認諾七七認諾詳説轟羅擬 !  
Dの時効硬化現象∵微粒子析出前の特殊l の 

1 9 2 2  今 野○ 博 士 中間状態( β) に寡聞す。Ⅹ線に依り結晶格 
子に憂化ねぎを指摘。 

1 ’2 う! 杉浦博士 同港鵠内部の襲化とす。 

1 9 2 8  1 9 三雷9  

I 後 藤 博 士 化合物な造る可き原子の襲位に依り格子に 
歪を生じ之が硬化の取囲と光る。 

〉G垂r &ヰr e s 七〇n  追証利鞘容髄の格子歪互綿密Ⅹ線法に依り 誰定。 ‾丁両部千三喧2 S ∴繭貴重 
1 9 3 0 、茶髪標志窒 抗, 硬度, 長さ, 熱愛化より研写, Dの時効 硬化i 過飽和固清勝中に於げる溶質懐中の 

移動の†こめに格子に歪を生するのか原因。 特効中Ⅹ線的には何等の慶化を認め得ざる 
1 9 2 6 ・) 1 9 3 0  

S c h mi d &  
) 、

Wa s s e r 劃a m に依り析出説を否定。
工9 2 9  ( 、6 1 e r &S a c - 「S 上畢Ⅹ線法, 畦c  

1 9 3 工中盤a n n  
Dの時効中に於げろ反射線の幅の頭京で‾オ 
測定, 溶質原子が過飽和固涛胎内の- 勘′こ、 
集合せる詰栗と維定.  

1 9 3 3 恒n z e l &We e l t S I f 蒜態謹欝譲禁工時効を主とし 
1 9 3 5 車e r 皿a 皿等轟s  

A l - C u 合金の人工時効中高A ] さの析出にノ 
先立. ち中間柚( 正方晶) の出現す′告醇を襲 
見。 

l  

A l - C u - Mg 3 光俣態圏の決もDの時効硬 
1 9 3 6 - 1 9 3 7 i  西 村 博 士 化’‡主としてS 化合物( A量重3 C - - 了M亘) のA l  

1  

l に封する溶呼壁の襲化に基因す。 (  
1 9 3 7

早y l e r
従来の研究結果の線雷 

1 9 3 6 _ 1 9 7 恒i n k &S mi t h  顕微鏡組織の襲化 
l

!  

F i n k ; S mi t h の認めT こスチッらヾンド榛の 線に双晶に塞くものとし, C u A 1 2 ・析出に . 非ずと」 Dの硬化素はC u A〕2 及びA ] 5 l 1 2 Mど2 t あ るとす.  後方反射法に依り時効に伴ふ或商号牽覇二を‾ 測定, 時効巾格子面の鸞脚乃至‡廻鞄を生 . ずる車を謬見〆、 

i  1 9 3 8 弓Wa s s e r 順調 I  

1 9 8 8 車i OV !  

1 9 3 8 車う苧二項 
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れば第1 8  ( 4 8 ) 表の如くである。

( a ) ヂユラルミンの時効硬化性と添加金属元素との関係 ヂユテルミ

ンに銀タ蒼鉛, カドミウム, ヨバルト, クローム 鍼, モリブデン,  = ツ

ケル, 鈴, アンチモン, 錫, チタン, タングステン及び亜鉛等の金属元素

を夫々0 . 1 - 工. 0  %範囲で添加して時効性に及ぼす影響を調べた( 4 9 ) 。第1 9

表は添加金属元素0 . 5 %を含むものに就ての銅, 満俺, 及びマグネシウム

の分析結果である。表に於て銅量は銀を除く以外は略々一定で, 猫俺及び

マグネシウム量も- 定と見て拳麦へない。金属添加量もチタンを除く以外
は預定量だけ含有されてゐる。

第 1 9 表

添加金屑名 
銅 ’∴% ! 満%俺! マグ労ウム) 添袈登 

銀 ) 3 4 4  0 . 5 2 0 . 5 1 0 . 4 8  

蒼 鉛 4 1 l  0 . 5 1 0 . ら4 0 . 4 5  

カー∴ド ミ ウ ム 4 1 7  0 . 5 2  
-

0 . 5 4 0 . 4 5  

っ バ’ル ト 3 . 9 6  0 . 5 7  
i  

0 5 7 0 . 4 9  

ク ロ ー ム 4 . 0 8  0 . 5 8  0 . 5 3
‾

0 . 6 4  

餞 3 . 8 2
.  

0 . 5 9  0 ・5 9 0 . 4 9  

モ‾- リ ブデI ン 4 . 1 7  
0 . 5 3  I  

0 . 5 4 0 . 5 2  

エ ツ ケ ル・ 3 . 7 5  0 . 6 l  0 ・う8 つ 

鉛 4 . 1 l  0 . 5 2 0 . 5 工 / 0 . 4 8  

ア ン チ モ ン 4 . 0 5  
i  0. 5 7 0 . 5 2 0 4 8 .  

鍔 4 . 0 4  ◆ 0 . 5 5 0 . 5 3 、0 . 4 5  

チ タ ン 3 . 8 2  0 . 4 8  
獲 

0 . 5 1 0 . 2 9 、 

タ∴ングス テン 4 0 1  0 . 5 4  0 ・5 4 ‡0 ・5 ㌔ 
弼‥〆

鉛・!  

4 . 0 6  
l  

0 5 5  0 ・5 了∴! 0 誰 

4 . 0 2  

i  

I  0 . 5 塞 

く 

0 . 5 6  



】0 6 ヂ ュ ラ ル ミ シ

第8 5 園は貰験結果で, 縦軸に硬化率をとり, 横軸は添加金属元素をと

る。賄線はこれ等添加金属を含まぬもので, その組成は第工9 ・表の最後の

項に示しである。硬化率を高める添加金属元素は蒼鉛, 鈴,  ‾タングステン

及び亜鉛等であり, コバルト, ク. ローム, 鍼, モリブデン, 錫, チタン及

び亜鉛等の添加は硬化率に殆んと影響を興へない。その他ゐものは草に硬

化率の離のみから考へれば有効なものとは云ひ難い。国中の黒難は各金属

元素の原子学徳を記入したもので, 硬化率と原子竿筏との間に明確な関係

は認められないが, 曲線の傾向から見ると原子学徳の大きい金属元素を添

加した場合の硬化率の方が比較的大きい榛に考へられる。

〔
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O
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鍔櫛固 ヂュラルミシの硬化車座及ぼす添加金屋元素の影響

( b ) 超チエテルミンの時効性に及ぼす珪素及び銭の影響 アルミニウ

ム梯金串の珪素及び銭が超ヂユラルミンの時効性に及ぼす影響は重要な問

題である。何んとなればアルミェサム地金中には必ず珪素及び銭を含むも

のであるし, 超ヂユラルミン自身がもとも・と純度の高いアルミニウム地金、

へ
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第九章 ヂュラルミンの熟慶理 1 0 7

を使用することを建前としてゐるから, これ等不純物の許容量決定の意味

から考へても重要性を持つものであるo  5 0 0 0 より擬人して直後,  8 時間,

∴2 4 時間, 小時聞及び9 6 時間の各時間に於げろ抗張力一理素量一時効時間の

三つの関係を示せば第8 6 園の如くである。

抗
張
力
(
缶
\
や
も
)

4
6

4
 
2
う
8

控

) ヽ 〇〇〇○○ 二〇〇 

三二 臆霊 . . ● 

2 4  i  

8  I  

0 2 0 4 0 6 0 8 / 0

珪素雷( %) -
第8 6 園 抗張力一理素量一時劾時間との関係

麗人喧後の抗張力は踵素量0 . 4  %までは低いが, それ以上の添加量では

殆んど襲化しない。 8 時間後の抗張力の埠加は著しいが, 珪素量0 . 7 6 %以

上のものは4 1 k g mm’前後の値を示すに過ぎない。 2 4 時間を経過すると

瑳素量の過少に依る影響が明瞭になる。

即ち珪素量の増加と共に常温時効性が害せられて来る。この原因はヂュ

ーラル音ミンの硬化素の一つであるS 化合物の生成が珪素の存在に依り妨げら

れるものと説明されてゐる。第紡園は4 9 0 0 より焼入れして直後,  5 時

憫,  2 4 時間,  4 8 時聞及び9 6 時間の各時間に於げろ抗張力一銭量一時効

時間の関係を示したもので 先づ魔人直後の抗張力は鍼の添加量に比例し

て減少する。 5 時間後の抗張力の増加は著しいが, 銭の添加量の多いもの

稽抗張力の増加は減少してゐる。この傾向は2 4 時間,  4 8 時聞及び9 6 時

欄に於ても共通に認められ特に2 4 時間後には鍼の含有量の多いもの1
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1 0 8 チ エ ラ ル ミ ン

抗張力の増加率が大となる。この現象は鍼のために時効が抑制されたもの

が, 時効時間が長くなると’ようやく硬化を開始するものと解穫出来よう○

抗
張
力
(
k
ミ
m
伽
場
)

筑8 7 固 抗張力一銭最一時勅時間との関係

さらに時効時間が長しなると共に, 抗張力は徐々ではあるが埼加するも手

鑑も珪素同様に常温時効性を善するものである。銭の時効性を蓄する原因

は目下の朗, 夷の撥に考へられてゐる。
銭が玲加するとアルミニウムに勤する銅の溶解度を減少すること,  N化

合物がアルミこサムと全く固溶しいことに依るとされてゐる。何N化合物

はアルミエサムナ銅一銭系三元系に認められる三元化合物で, その組成は

A1 7  C u 2 F c とされてゐるも正確をものでなV ` 。

以上ゐ苺賃から或限度以上に珪素及び鍼等の不純物を含有すると常温時

効畦を善するから, 超ヂュテルミン用素材としては珪素及び銭等の不純物二

は可及的に少いことが必要とされる。
「

( c ) ‾’ヂユi テルミンの時効性に及ぼす壁力の影響

( ヂネテルミンが時効する場合の攫積の襲化は0 . 0 3  %である‾が( 0 0 ) , 塵丹

下に東てヂエテルミンを時効さす場合に時数が促進されるか, 阻直されふ
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かば興味ある問題である。ヂユラルミン2 mm鉄を水素気流中で5 0 0 0 に

1 時間加熱擬人後常温に放置, 他は3 , 0 0 0  k g . ’c m2 の壁力を加えた渦中y c

入れ他は水中に入れて魔力を加へ4 時間毎に硬度を測定した結果は第8 8

固く5 1 ) の如くである。 3 了0 0  k g ’c m の壁力に依り4 日後には3 %の硬度の

減少をなす。伶1 , 5 0 0 k g c m2 以下の魔力に於てほぞの影響は極めて少く

壁切の増加と共に急激にその影響が著しくなる。

-
う

0

〔
J

〔
l

○
○

(
d

O
 
O
∵
∴
∴
∴
《
U

窪
み
の
潔
さ
(
m
m
)

0 9 0
3 4O  I 2

時刻日数( 日)
′第8 8 固 ヂュルミンク) 時効性に及ぼす願力の影響

( d ) ヂユラルミンの時効性に及ぼす温度の影響

ヂユラルミンを焼人後, 各温度に保持したときの時効畦雁及ぼす影響に

就ての研究は, 本問題がヂユラルミン鉄材と闘聯性を持つために比較的多

1 い。第8 9 圏はその- 例を示し, 焼人後に- 詳し保持すると時効硬化性をヽ

示さない。 0 0 に保持すると5 0 時間迄は魔人直後の硬度を示すも5 0 時間

を経過すると僅かながら時効硬化性が認められる。 2 0 0 時間に及ぶと常温

時効後の硬度に略々達するo 常温に保持すると時効に依る硬度の上昇は活

澱に行はれ, 硬度の急激な上昇は約1 0 時間以内に絡了し, その後は徐々
\



常温 
臆し 臆臆_ 」〇二三三三 

. ‾舌5 ●、 0 章二,  - 2 2 ● 

I  l

I  

5 0 / 0 0 暦か2 0 0  
時効時間( 蒔)

第8 9 固 ヂュラルミシの時効性に及ぼす
温度の影響

に硬度は上昇するも1 0 日以内で時効は終了するものと想はれる。 6 5 o に二

加熱すると硬度上昇は常温時効以上に速く進行する。ヂュテルミンの焼鈍

材も長時間室温に放置すると時効硬化現象を起す。製造直後では焼鈍材と
して正常の値を示すが, 室温に放置するうちに涜張力及び降伏難は薮k g

上昇し, 焼鈍温度が3 4 0 - 3 6 0 0 の低温焼鈍に於ても時効硬化の進行するこ

とが認め- られてゐる。

G .  Mo r i t z ( 5 2 ) は焼鈍温度を3 2 0 ,  3 4 0 ,  3 6 0 及び3 8 0 Oとし, 各温度に野

する保持時間を2 時間及び4 時間と定め, 焼鈍後冷却して2 0 0 及び4 0 o のし

各温度に工̃ 5 工2 日轍撞して欒化をふてゐる。その結果を要約すると
攻の如くである。

焼鈍湿度3 2 0 0 の場合には未だ冷間加工の影響が襲ってゐて, 抗張力及

び降伏難は高く,  , これに反し伸は低いが, 焼鈍以後の室温放置期間中には
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殆んど襲化しない。

焼鈍温度が紳0 , 紡0 及び認0 0 に及ぶと, 温度の高い程焼鈍後の硬化

する割合が玲如し, 抗張力1 - 6 k g / mm2 , 降伏離1 - 5 k g l mm? の増加を

示して来るも, 伸の欒化は著しいものでない。潜伏期は焼鈍温度の低い程

長く, これは過飽和の程度が玲すと潜伏期が短くなる事責と- 致する。室

温の相違に依る影響は, 放置過度の高い程, 時効が促進されることは第的
. 園から明かであるが,  2 0 0 及び4 0 0 の場合には殆んど影響を輿へないと云

本項と関係のあ重工ラルミン鋲材に就て簡単に記述しよう。ヂュテル

ミン鋲は鋲締めする前に漢人して宙ちに使用するのであるが, 前避の如く

焼人後急に硬化するから擬人してから鋲締めまでの時間に制限があさわけ

で, 従ってこの確聞を経過したものを鋲締すると鋲頭に割れが入る危隙が

ある。このために作業上の不便と能率の低下が起る。この不便を除くため

に古くは焼人後鋲材は氷, 或はドライアイス中に保有して置く方法が採ら

れた。

この方法に於ても水分の附着した委しで鋲打す・ると鋲打後の材料の鱒蝕

? 原因となるから, 充分乾燥して使用しなければならぬ不便がある。以上
の如き穣々の不便を除去するために鉄材自身の研究が始められ, 最近は晴

々この目的を充す関村が霞明されてゐる。

却諭ヂユテル. ミン鋲材の具鯖すべき條件を考へれば欠の如くである。

ノ鋲に使用されるもの, 材質は先づ鋲接部の材質と同程度の“鎖さが要求さ

れる。この要求漬一方破鏡鞍部の腐蝕の問題が考癒される・ためである。亥

は関頭の切れない加工性の大きいもの, この外に重要な鵜は鋲材の時効硬

イ細く初期に於て進行せず, 且つ完全時効後の硬化量が相営大であることで

ヽ}
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あるも以上の目的に適するために時効硬化後鋲打可能の軟質鋲と焼人後時

効硬化する迄の時間を延長せしめるものとの二種類が登る。これ等の鉄材

の組成及び陸離を繍すると第2 0 表( 5 3 ) の如くであさ
第2 0 表 ヂュラルミン鋲材の組成と性能

\  、合金 \  

組 成 % 勢闘カk 蜜/ 良工n 容 

邁致期間 ( 時弊慶)  

備 考 
銅l 満俺犀を 珪素 畿匡効後 鋲薄 暗薮後 

ハイ ンケル 2 . 0  「 0 . 5  I  2 . 0  0 . 8  1 8 . 0  !  2 3 . 5  十 2 4 . 5  約l 時間 

〉畿質誤 
D 4  2 . 0  1 . 0  2 . 0  -  2 0 . 0  2 4 . 0  -  約1 2 0 時間 

D 4 A  2 . 0  1 . 2  1 . 2  0 _ ふ 1 9 . 5  2 5 . 5  ◆ 2 6 .  約8 時間 
D 6 A  3 . 0  1 . 0  2 . 0  0 . 5  2 3 . 0  2 8 . 0  3 1 . 0  ヽ 約2 時間 

席質裳 D5 -  4 . 0  1 . 0  

2 . 0  I  

-  
2 4 ・O I  2 8 5 - -  i  

約4 時間 

( 6 ) 復 元 現 象

ヂユラルミンを麗人後充分時効せしめたものを2 ) 0 。附遁走薮分間加熱

すると晴々麗人直後の硬度に復輯する。これを復元現象と辞してゐる。

- 旦復元せしめたものは. 常温に於て再び時効硬化現象をなす特徴があ

って, この現象を固解すれば第9 J 園の如くも曲線( a ) は麗人後の常

温時効に依る硬度の襲化を示し, 曲線( b ) はこれを2 2 0 つに加熟した場

合の硬度の襲化で,  1 0 - 3 0 分の加熱に依り最低硬度に蓮する。この朕態が

復元であるが・加熱時間が更に長くなると焼戻時効硬化に依り硬化す金
曲線(  C ) は復元状態の合金を室温車に放置した場合の合金を常温に放置

した場合の再時効欒化曲線である。
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碩I OO

度
9 0

8 0

8 0 I 6 0 8 0 1 6 0

時間( 時う
第9 0 国 後元現象の解説固

( a ) 加熱速度の影響

復元せしめるためには急熱する必要があるか, どうかの問題である。魔

人直後の超ヂュテルミン錬材を1 時間1 0 〕○の割合で加熱すると第9 1 圏

に示す如き結果となる。硬度勤加熱曲線に於て焼庚温度1 り0 0 以下の曲線
の上昇はS 化合物の析出に関係するものであらう。この曲線は2 2 ) 0 附近

咋低い厨が現はれる。
これが復元した所で, これより曲線は再び上昇し2 5 0 o 附近に於げろC u

- Aエゴの析出に依る山が認められ, それ以上の温度になると軟化の駅態に入

る。

示差膨脹曲線に於ても, 全く同様な傾向が認められる。先づS 化合物の

析出に塞く膨脹が現はれ2 2 0 0 附走の僅かな収縮は復元を示し,  2 5 0 0 の

膨脹はC u  A l 2 の析出に依るものでZ ) る。従って急熱することは復元現象
●
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硬
度

示
差
膨
脹

/ 0 0  、 2 0 0 i  3 0 0 4 0 0

温∴度
第9 1 固 復元現象と加熱速慶の関係

( 加熱速度1 0 0  ・ 1 6 0 皿†mう

の必須條件ではないことが到る。

然し患がら再時効硬化能の難から考へれば別個の問題である。

( b ) 常温如工の影響・

第9 2 圏はヂュテルミンを時効後常温加工を加えて復元及び再時効させ
たものl 結果である。

( a  ) は麗人直後の硬度タ(  b ) は0 0 日‾闘常温時効せしめた硬度である。,
●

これに0 . 5 - 垢;  1 0 %及び2 0 グムの壁延加工を加えると, 加工度に比例して

硬度は( C ) の如く上昇する。 ( d ) はこれを2 2 ○○に5 分間加熱トで復元

せしめた場合の硬度で、加工度の高い種軟化の割合が減少してゐる。 (  e  〉

はこれをさらに6 0 日間常温で再時効せしめたもので, 加工度の大きいも

の程再時効に依る効化能が減少する。

従って時効, 加工及び復元の三慶理を運営に組合すれば ヂュテルミン
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第9 2 固 ヂュラルミンの暗殺加工
と復元

の機械的性質を改善することが出来る。

C ) 添加金属元素の影響\
ヂュラルミンの復元現象に及ぼす添加金属元素の影響に就ての結果は甚

だ少ない。銅, 漏俺及びマグネシウム量略ムー定のヂユテルミ予に, 蒼鉛,

カドミウム, コバルト, クローム, モリブデン, 鈴, アンチモン, 錫, チ

タン及びタングステン等の諸金属元素を0 . 1 - 1 . 0  %の範囲で添加して復元

性及び両帝頓挫に及ぼす影響を調べた( 5 5 ) 。それ等の結果を総括すると第

9 3 園の如く三種類の型に分類出来る。 ( 重) は復元後の硬化速度が恐くて,

両も再時効後の硬度が復元前の硬度に達するものである。この型に属すろ



ヂ ェ ラ ル ミ∴∴∴ご/

\ ∴申子 効 日 数
第9 3 固 復元性と添加金屈元素との関係 -

ものは蒼鉛及び錫を添加した場合である。

( I 重) は復元後の硬化速度は緩慢であるが, 再時効後の硬度は復元前の硬

度に略々達するもので, この型に層する添加金属元素はクローム( 0 . 4 5 %)

及び錫( 0 . 5 6 %) 等である。

( H I ) の型は復元後の硬化速度は甚ゼ緩慢で㌧ ∴且つ復元前の硬度に達し

ないもので, 上語以外の添加金属元素は凡てこの郡に属する榛である。

水
素
瓦
斯
再
生
量
へ
c
n
)

〃
∴
〃

8

6

A
1

2

0 2 0 4 0 6 0 8 0  / 0 0 ∴

時間
筒9 4 囲 復元後再時効やしめたも

のの耐蝕性
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( d ) 復元後高時致したものの耐蝕性

復元後再時効せしめた線材に就て, 水素瓦斯叢生法で求めた結果を窮) 4

固( 5 あ) に示す。園から剃る横に復元後再時効乎しめたものし耐蝕性は良く

ない。殊に復元さすための加熱時問の長い程耐蝕性は悪くなってゐる。

要するに復元後再時効硬化したものは, 麗人時効効化せしめたもあより

耐蝕性は減少するものである。

l  ( e ) 復元現象の機構

山口博士( 5 7 しl は復元慶理を溶鱒化と考へて良いことを熱力撃的に説明さ

れてゐ為。第9 5 圏に於て, 曲線( a ) は聞落鰹状態のエネルギーを示し章

( b ) 這析出状態のエネルギーを示す.

自
由
エ
ネ
ル
干
し

●
曾

? 0 2 2 0 ・ 5 0 0 。

第9 5 固 復元現象の熟力車的説明囲

高温に於では( a ) の方が( b ) よりも自由エネルギーが少ないから予
へ●



重1 8 ヂ ュ ラ カ ミ ン

平衡状態では1 →2 の方向に欒化し, 要するに溶髄化が行はれる。この温

度から擬人した直後の状態は難3 に柏常するが, これは自由エネルギーの

高い不安定な状態であるから・時効硬化して自由エネルギ二は3 →4 の如
くに減少する。この場合常温では5 の状態, 即ち析出の終了した時効状態

のもつ自由エネネギーの温度に依る欒化を示す曲線とすれば 6 迄熟した

場合には, この状態が最も不安定であるから自由エネルギーは6 →7 →8

‾ 、の如くに減少する。

6 →7 迄の欒化が終了したときに合金を冷却すれば, 常温では3 , 即ち

周溶鰻の状態に境へると考へるのである。これが復元現象であるが加熱時
潮が長くなれば 欒化6 →8 の如くに進行して析出は完了する。


