
第十章 ヂユラルミンの状態聞及び組織
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ヂユラルミンの組成は甚だ複雑で添加される金属は銅, ・ ÷グネシウム

及び満俺等であるが, この外にアルミニウム地金中より混入する鍼及び珪

素等もあり, 甚だ複雑なものとなる。先づこれ等金属元素が母猫にアルミ

三サムと合金した場合から考へる必要があらう。以下順を迫って説明を加
えることとする。

( a ) アルミニウムー銅系状態固

第9 6 園に於てアルミニウムに鋸を加えるとアルミニウムを主成分とす
る固溶鰭( 銅5 . 7 %) と中間化合物C u A l ま( 銅5 4 %) との共晶を5 4 8 0 で

作b , 共晶の平均組成は銅3 3 _ %である。固鰹アルミニウム中への銅の溶

解度は共晶温度で最大で週度の降下と共に急激に減少する。妖態園から共
○

ー鋼( %) し
筒9 6 固 アルミニウムー銅系状態田
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品温度で5 . 7 %,  4 0 0 0 で1 . う%,  2 5 0 。で一0 5 %固溶するが常温では固溶し

ない。従って銅4 %を含むアルミ’ニウムー銅合金を5 0 0 0 附近に加熟して

充分銅を固溶せしめた後I こ急冷すれば, 過飽和の状態となり, かしる状態

のものでは常温に放置しても過剰の銅分はC u A I J として析出する傾向が

ある。

従って5 りOe 附近の温度に加熱急冷後放置したものは可及的に銅分を総計

に溶かした固溶魁から過剰のC u A l j が析出上ようとする状態にあるから,

この合金は著しい時効硬化性をもつものである。ヂユラルミンの場合にも

添加された銅の二部はC u A l 」となって時効硬化の要素をなすものである。

( b ) アルミニウムーマグネシウム系状態固

第9 7 田は本系状態園で, ブルミュウムに封するマグネシウムの溶解度
●

園

第9 7 二 アルミニウムーマグネシ
ウム系状態園

はタ4 5 工0 の共晶温度で約1 5 物, 常温附透で4 ク4 であるから麗人及び湊庚の

慶理に依て硬化する筈であるが, ヂユラルミンの場合のマグネシウムの添・



第十章 ヂュラルミンの妖愚問及び組織

加重は0 . 5 ̃ 1 . 5  %の範囲にあるから, 単に二元系妖態国から考へればアル

ミニウムに全く同港するわけで硬化の現象を伴はぬ。従ってマグネシウム

は革猫では時効硬化の要素をなすものではないが, アルミヱウム地金中の

珪素と結合してMg 壷i となり,  、或はS 化合物生成に興って, 措めて効果

を示すものである。

( c ) アルミェウムー滴俺系状態固

第9 8 固 アルミニウム一
滴俺状態国

策9 8 団に於てアルミニウムとA重。Mn との間の共晶難は工9 5 %で, ア

ヤミニウムに蟄する満俺の溶解度は共晶温度で1 俄%, 筑げで0 ・稀%に
減少してゐる。ヂユラルミン中に添加される漏俺は時効硬化性に闊興する

ものでなく, 結晶の微細化と機械的性質の改善の意味で添加されるものと

云ふのが従来の考へ方“であるが, これ以外に別個の作用に役駐つも、のと想
′
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はれる。

( d ) アルミニウムー珪素系状態固

0 2 0 4 0 6 0 「′ 8 0 / 0 0

珪素( %)
第9 9 圃 アルミニウムー珪素系状態国

策鎗園に於て、アルミニウムと珪素は単純な共晶を作り, 共晶の組成は

1 1 . 7 %, その溶解温度は5 7 7 0 である。共晶は珪素1 . 7 %内外を含むアル

ミニウム固溶韻と珪素との混晶組織で, アルミニウムに艶する珪素の溶解

∴度温度と共に急に減少するからアルミニウムー銅合金に於i げろ如き時効硬

化は生じない。従ってヂユラルミン中の珪素の存在は前述のマグネシウム

と共存して, 始めてヂユラルミ, ンに時効性を輿へるものである。然しなが

ら珪素の多量の存在はヂユテルミンの常温時効陸を善することに就ては詳
細に説明して置いた。

( e ) アルミニウム一銭系状態国

策1 0 0 園に於てアルミニウムと創3 F e との間で, ・鍛工. 7 %, 温度6 既○
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第1 0 0 圃 アルミニウム一銭系状態園

で共晶難があり, 銭はアルミニウムに劃して殆んど固溶しない.

2 0 0
0  ∴∴5 I O / う 2 0

〃タフS 言( %ソ

二篇種O霊園 ア〆・ミニウムー珪化
マグネシウム系妖龍田
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銭の多量の存在はヂュラル、ミンの常温時効性を書することは前述の通り

で登る。

( f ) アルミニウムーMg $ i 系状態固

第1 0 1 園に於て, アルミニウム中の珪素はマグネシウムと結合して班縄

S i なる安定な化合物を作り, この化合物はアルミニウムに均して溶解度

をもってゐる。共晶温度5 9 5 0 で, 工. 8 5 %,  2 0 0 0 で0 . 2 7 %に減少する。

かくの如く溶解度が高温より低温に減少するために, 時効硬化性を有しタγ

このためにヂユラルミンの時効硬化の原因をM排S i の析出に依るものと

しためも無理からぬことと想はれる。

/ 0 0 .  9 0 8 0 .

へ、

7 0 6 0 ・ タ0 4 0 3 の◆

アルミニウム( 垢) ,

第1 0 容固・アメタミこウムーS 系状態固
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( g ) アルミニウムーS 系挟態固

第1 0 2 園はアルミニウムとS 化合物との擬二元系妖態圏である。 S 化合

物もアルミニウムに凱/ て溶解度をもって居り,  Ⅹ線的に求めた結果は第

・2 1 表( 5 8 ) の如. くであるo 表から明かな如くに溶解度は高温よP 低温に減少
第雷1 表 アルミニウムに勤するS の蒋解度

●

第1 0 3 国 都晶としてのS 化合物
駐中冷却 硝酸水溶液 ×1 0 0  / /

するために時効硬化性を有することは明かで上従来のヂュラルミンの硬化

一案と考へられてゐ窄Mg _ S i 及びC u A l 雪の外にS 、化合物も叉重要な硬化

一案の・- つとして認められる横になった。 ( 6 9 ) 第1 0 3 園は, 初晶としでS 化

合物の晶出した状態を示し, 樹枝駅の黒色部分がS 化合物である。 S 化合

一物は腐蝕しないときは淡青色を示し, 硫酸及び硲酸の水溶液で暗褐色を呈

し, 彊化第二鍼の水溶液では暗荻色に腐蝕される。地博α ( 同港鰹) , 亀u
′

●

雪害

も∴ ’
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A重ご( 中間色) 及びS 化合物の三元共晶組織である。

( h . ) アルミニウムー銅- マグネシウム系状態固

常温に於げろ等温断面を示せば第1 0 4 固く6 0 ) の如くモある。常温で安定

会同

第1 0 4 固 アルミニウムー銅- マグネシウム系状態固
し常温等醒断面)

な柏はα( 三元聞落鰹) ,  C u A l ツ ワ,  S ,  K ,  T  X ,  l ,  ( 及びe 等である。

アルミニウムー銅系合金側では,  αとC u A l = 及びC u A l 2 とりを結ぶ狭

い範囲に,  α十C u A l 2 及びC u A l ま十p の相が存在する。 α,  C u A l 3 及びS 、

を結ぶ三角形内はα十C u A l 3 十S の三相が共存し, それよりマグネシウム

側にα十s の二相がある。ヂユテルミンの組成範囲で認められ組織の主な

るものである。

第1 0 5 国はヂユラルミンの糎申冷却したものi 組織で その組成は鍋

3 瓦%, マグネシウム1 . 0 9 %及び漑俺0 . 4 7 %である。
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√‾十、囲圏
鉾工05 固 ヂュラルミンあ組織
艦申冷却 硫酸水溶液 X l OO

地の白色部分は初晶とし晶出したα相で 結晶粒界の中間色はC u A l ゎ

黒色部分はS 化合物である。

再び第1 0 4 圏に於てS 化合物の品田範囲を超えて銅に富む側に移動する

と, さらに二つの化合物K及びⅩが存在し, これ等の二つの化合物がS

及びT と組合されて, 二相或は三相の複雑な共存範囲を示すことが剃る。
アルミニウムーマグネシウム系合金側に於てもアルミニウムー銅系合金側

と同様に狭い範囲に,  α十l , 併β十手,  「及びγ十与等の各相が存在し,

さらにS ;  T 及びⅩ等の間にα十S 十T ,  α十T ,  α十T + l ,  β十T ,  β十

T 十手,  γ十T 及びⅩ十T 十γ等の各相があるわけである。

( i ) アルミニウムー銅- マグネシウムー珪素系状態国

費際の場合には珪素及び銭の存在を考へなければならぬ。前述の如く銭

は時効硬化に直接闘興しないから別個に取扱ふこととし珪素のみの存在を

考へに入れて四元系状態圏を構成すれば第1 0 6 園の如くである。園に於て

アルミ= サムと共存し得る相はC u A l l ′,  S ,  T ,  l , Mg 9 S i 及び珪素等であ
β
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マグネシウム
〆/ 第 1 0 6 盛

る。これ等の各化合物及び珪素との組合せは攻の如くになる。

a .  α十T 十l 十Mg : S i

b .  α十S 十T 十S i  ,

c .  α十S 十で十Mg 2 S i

d .  α十C u A l 2 + S 十S i

e .  α十C u A l 2 十Mg _ S i 十S i

f .  α十C u A I  + S 十S i

g .  α十S 十M衰S i 十S i

従って普通ヂユラルミンの硬化素はC u A l 2 及びM答雪S i が主で, 超ヂュ

ラルミンの場合にはC u A l 容,  Mg $ i 及びS 化合物が硬化素である。この

外に滴俺が添加されるが, 費用合金範囲では添加された満俺はアルミニウ

ム中に固落して組織には現ほれない。第工0 7 園は超ヂュラルミンの膣申冷

却したものゝ細説である。地の白色部分はαで このα中に分散する細い

組織はMg 寿i である。結晶粒界の無色部前はS 化合物にして, 中間色の

多角形組織はC u A工である。

第工0 8 圏は満俺約2 %程度を含むアルミニウムー銅- マグネシウム系合
●

●
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待1 0 7 固 超ヂュテルミンの組織
盤申冷却 硫酸水溶液 ×3 0 0

第1 0 8 固 A l 6 M皿の晶出せる組織
陸中冷却硝酸水溶液 ×1 0 0

金の組織である。白色の初晶はα, 抱はα十C u A l 寸S の三元共晶組鞍で

あって, 初晶α中に認められる中間色の多角形の組織はA l 6 Mn であるo
i ′



第十一章 ヂユラルミンの機械的性質
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( 1  ) 読加金属元素の影響

普通ヂュデルミンに第2 2 表に示す如き金属元素を添加して機械的性質

の改善を試みた。 ( 4 9 ) 以下各元素毎に, その影響を検討して見よう。
\ 第2 2 表 分 析 措 果

添加金屋

鍔
1
2
.
 
3
4
5

0 . 0 9

0 . 2 3

0 . 4 8

0 . 6 7

0 . 9 8

0 . 1 4

0 . 3 0

0 . 4 5

添加金燭

ク ムーロ

1

2

3

4

モリ三十。. 1 2

0 ●当ニッ∴
0

0

0

0

0 . 3 3

0 . 5 2

0 . 7 5

1 1 音l  l 1  0 . 1 0 上∴∴∴2
3

4

6

2

3

4

鉛

霊= ∴三
3、

0 . 3 2
音 3
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時効時間( 日)
第1 0 9 固 銀 の∴影 響

第1 の園に於て, 銀が増加すると抗張力は- 股に低下し, 銀0 ・9 8 %を含

む( 5 ) に浸ると抗張力の減少は甚しい。時数に依る抗張力の襲化も緩慢
である。然しながら銀の添加に依り伸は害されない。

撞
設
力
へ
大
船
ミ
m
̃
)

伸
へ
き
し

/ 2 3 4  ∴∴5 6

時効時間毎)
第1 1 0 圃 蒼 鉛 の‾ 影 響

申鴫轟



1 3 2

矛●

ヂ● とし ブ ル ミ∴∴ 音シ

( a ) 蒼鉛の影響

第1 工0 園に於て, この範囲の添加量では殆んど機械的性質は殆んど改善

されない。蒔致1 日後に略々最大抗張力に達するも, 擬人薗後の抗張力は

蒼鉛0 . 1 4 %を含む( 1  ) が一番低く, 添加量が増すに従って上昇を示して

ゐる。

( b ) カドミウムの影響

第1 1 1 園に示す如く, 幾分機械的性質は改善される。カドミウム0 鼻1 ク名

を. 含むものは, 伸の低下も少く比較的良好な結果を示してゐる。

抗
張
力
へ
喜
\
m
m
N
)

伸
(
さ
)

(
ノ
n

(
U

4

3

3
5

2
 
I

2
8
2
6
為
2
 
2

/ _ 2 3 4 ∴∴ 5

時効時間( 日)
第] 1 1 園・カドミウムの影響

( C ) コバルトの影響

第1 ] 2 圏に於て, コバルトの添加は有数で, 殊にコバルト0 . 1 - 0 . 3 %内

外の添加が良い結果を示してゐる。但し伸は多少減少するも2 2  %附透に

止まる横である。時致性もコバルトの添加に依り害されないが, 擬人直後

の抗張力が比較白蠣小から硬化率は決して大きいとは云へない。
\

一細管 ’



第十一葦 ヂュラルミシの機械的性質

抗
張
力
(
k
ミ
m
仰
ご

伸
(
さ
)

ヽ
、

ノ 2 3 4 与

時効時間( 日)
鍔1 1 2 固 っノヾルトの影響

/ 2 3 4 ・∴5
時効時間( 日)

第1 工3 固 クロームの影響
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( d ) クロームの影響

第1 工3 園からクロームの添加量が約・0 . 6 %迄は抗張力は著しく改善され

・生5 k g / mm? に遷してゐるo  ( 4 ) 膿クロームの分析結果は不明であるが良

い結果を示㌔ないクロームが滴俺と共存する揚合はクロームの添加量が
0 ・7 クb 以上になると却て抗張力を減少せしめる傾向がある。この, 場合には

滴俺の代りにクロームヲ添加することも考へら矛しろが, 革に機械的性質の

改善の意味のみなら散で滴俺の代屈に使用するのは不得策であらう。伸は

クロ’- ムの増加に比例して低下して来る。

ノ 2 3 4 ∴∴5
時効時間( 日)

舞1 工4 固 モリブデンの影響

抗
張
力
へ
喜
\
m
m
ご
伸
(
さ
)

( e ) モリブデンの影響

第工1 4 園に於て, . モリブデンを二少量含むものは, 機械的性質を改善す

る。 、クローム同様に或限度があり, 正確な朋は不明であるが,  0 . 5 %以下と

見て羞麦へない。モリブデンの特徴は伸を害さぬことで 叉暗殺中に電気

抵抗を測定すると比抵抗の玲加が著しく少く, 比抵抗は時間の経過と共に
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減少し, 時数後には略々魔人直後の値に近づくことである。これと同様な

傾向を示すものには後述するタングステンもあるが他の添加金属元素あ

場合と全く相反する傾向である。

( f ) ニッケルの影響

第工1 5 甲に於て, この種度のニッケルの添加では著しい教典は現はれな
V` 。抗張力4 0 - 4 3 k g l mm2 の範囲で, 伸には悪影響を輿へなV ` 様である。

/ 2 3 4 よ

時効日数( 日)

第1 1 5 固 エツケルの影響

( g ) 鈴の影響

第1 1 6 圏に放て, 鈴の添加に依り機械的性質は改善される。靭ち鉛の添

加量が蜂加すると抗張力は檜加するが, 伸は害され凄い特徴がある。 ・

( h ) アンチモンの影響
I

第重工7 園に於で, アンチモンの添加量の少ない間は抗張力及び伸は改善

される。アンチモンの致某は概極細艦質の改善よりも寧ろ後に述べる如く
ヂュラルミシの耐蝕隆の改善に役立つ。

\
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/ 2 3 4 ∴∴∴ 5
一 時効時間( 日)

第1 1 6 固 鉾 の 影 響

/ 2 3 1  4
時効時間( %)

第1 1 7 固 アンチモンの影響
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( i ) 錫の影響

第1 1 $ 園に示す如く, 抗張力の増加は非常に緩慢である。 ( 2  ) は錫0 ・2 7

%を含むものであるが, これは他のものに比して良好な結果を示してゐ
る。伸は錫の添加に伐て著しく改善される傾向があるo .

/ 2 3 4  ’-

時効時間( 日)
l

第1 1 8 固 錫’の 影 響

( j ) タングステンの影響

第1 1 9 圏にタングステン0 . 3 2 ク4 以下の添加量に於ては抗張力は幾分改善

されるが, 添加量を玲加しても差程の数栗は認められない。以上の結果か

ら機械的性質の改善に役立つ金属元素はカドミウム, コバルト( 鴫%以下) ,

クローム( 0 . 6 %以下) , モリブデン( 0 . 5 %以下) , 鉛及びタングステン( 0 . 3

%以下) 等が繋げられる.



J
石

/ ? 3 4 ∴∴5
時効時間( 日)

貸1 1 9 固 タングステンの影嶋

( ●2 ) 常温加工の影響

ヂユテルミンを麗人後常温加工を加えると、, その後の常温時効に依る硬

度の上昇は加工度の大きい程大であるが, この場合の常温時効に依る硬化

率は加工度の大きい程小さいことが認められてゐる。これに反し蔑人後常

温時効させたものに加工を輿へると, 加工度の大きい程硬度は高くなる。

これを放置すると硬度は少しく高くなる傾向が認められ, この現象をNa -

C h h 餌u n g と辞す。この Na c h h 狂t u n g は加工度の相違に依る影響は少

な> 、と云ばれてゐる。

亥に以上の如き二種類の加工方法に依るヂユラルミンの鶴城的性質の菱

化を呉越的に列撃すれば欠の如くである。

( a  ) 麗人直後常温加工を輿へた場合
′∴∴.
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i  ) 加工直後の硬度の増加は加工度に比例する。

i i ) 時効硬化の程度は, 麗人直後の加工に影響されぬ。加工を興へた試
験片の硬化は蕾買上加工を輿へないものより速かに完了する。

証) 降伏難は相営埠加するも, 抗張力及び勇断願力は減少するが加工度

とは見掛上無関係である。

i v ) 伸の減少は加工度に比例する。

・(  b ) 麗人常温時効後に加工を輿へた場合

i  ) 加工直後の硬度の増加は加工度に比例し, その増加は尊貴上安定で,

その量は麗人直後に加工したものより小さい。

i i ) ’降伏鮪は著しく埼加するも, 抗張力の玲加は僅少である。これ等の

性質の襲化は加工度に比例する。

i i i ) 伸の減少は加工度に比例する。

以上の結果からヂュラルミンを構成材料として使用する場合には充分に

常温時効せしめて常温加工を輿へるのが良い機械的性質を輿へることにな
る。

責際に超ヂユラルミンを麗人時効後姪延加工を輿へると極めて強くなる

が, 伸が著しく低下して来る。この度理に依て得られた抗張力の増加をその

ま1 保持し, 伸の著しい減少を跨ぐために攻の如き方法が行ほれて. ゐる。

刷ち漢人時効後の超ヂユテルミンに加工を加え, このものを低湿度( 1 0 0 一

第2 3 表 低, 温軟化新選

l

l コ



1 4 0 ヂ ュ ラ ル ミ ン
\ 女

1 6 0 0 ) で薮十時間低温軟化慶理を行ふと第2 2 表( 6 1 ) に示す如く, 伸の減少

は比較的少く, 萄優秀を抗張性を保持せしめ得るのである。

( 3 )  D舶3 1 の機械的性質

絹連で使用される最強力軽合で, その性能は輯ヂユテルミシR材に匹敵

するものである? この合金の時効速度は普通のヂユラI ルミンより速く, 焼
人後2 日間位で完全に時薮硬化を完了する。その組成は第2 3 表の如くで

第2 3 表 DM3 1 の組成

0 . 5

1 . 0

2 . 0

3 . 0

3

3

3

4
8

8
5

4
3

4
0

3
4

●

●

●

l

「
一

l

「
リ

6

1

1

1

1

0

9

け
I

6

ひ
.

〇
.

3

6

6

5

0

0

策鎚表 D規3 1 の機械的性質

ある。表から明かな様に超チエラルミンに比して銅の含有量が比較的少く

満俺量が多いことである。今一つの特徴は珪素が約0 . 7 ク宿ミ含まれてゐる,



●第十一章 ヂュラルミンの機械的性質 1 4 1

ーことである。機械的性質は第2 4 表の如くでタ我国の輯ヂユテルミンR材

と略々等しい機械酢性質を示す〇 、

R 材; 擬人常温時敬後加工

( 4 ) 超魚ヂユテルミンの機械的性質

ヂュラルミン系合金と同種度の強度を有し, 加工性も相嘗優秀であるこ′
とはS a n d e r 合金,  T o M合金及びE 合金等として古くから知られゐた

が時期割れ等の挟醐ミあつで責用I に僕されるに至ら翫ゝつた。然し勧ミら

時期割れ防止の方法が講ぜられ, それ等の中のあるものは既に若干責用に

慎せられてゐる。即ちE S D及びR R 7 7 なる合金がこれに屡すべきもので鯵

代表的の組成を示せば第2 5 表の如くである。表から明かな如く時期割れの
第的表 E S D及びR R 7 7 の組茂

三三三三二< 三〇二一二
慣止して耳S Dには滴俺及びクロームが添加され, これ等の添加金属元素
. は結晶とは全く関係なく全面的に析出して, 粒聞腐蝕を全面腐蝕に饗へる

ものであると云ほれてゐる。要するにかゝる金属元素の添加に依り時期割

・れが陽止されることは尊貴である。機械的性質を示せば第2 6 表の如くで

第2 6 表 超々ヂユラルミンの機械的性質

/
・
∵完

熟



重4 2 ヂ ュ ラ ル“ ミ ン

ある。機械的性質は我園のE S D と晴々同等であるが, 時期割れの鮪に
於てはE S Dの方が優秀な結果が得られてゐる。

時期割れは結晶粒界を通るのが普通の現はれ方である。内力が存在する

ときは結晶粒界が局部腐蝕をうけて内力集中を起すためで, 苛性官選のア

ルミニウムに於げろ榛に,  - 擬に腐蝕する場合は割れ難いのである.

超々ヂュテルミンの内力と時期割れとの関係を示せば第2 7 表の如くで,

その組成は銅2 j %, 輯鈴1 0  %, 満俺0 . 5 %及びマグネシウムl . 5 %で

ある。

第2 7 表 題やヂユラルミシの内外と時期
割れとの関係( 0 ・1 皿m鍍)

前と同一組成の超々ヂユラルミンの0 . 5 皿m飯を屈曲して, 各種の媒質‾

に放置した場合の結果は第2 8 表の如くで, 時期割れは内カのみに起因す
. るものでないことが判る。

超々ヂユラルミンを成形加工を行ふ場合に軟化する場合があるが, その、

際に軟化が不均- になって完全軟化がむつかしい訣難がある。この難に就
ノ

て五十嵐博士及び河内氏( 6 さ) の研究がある。先づ各加工度の銀を3 0 0 o で

軟化したときの機械的性質は第2 9 表の如く予 冷聞加工5 0  %迄は塑廼



第十一章 チエラルミンの機械的性質 1 4 3

舞2 8 義一超々ヂユルミンの媒質と時期割れの関係

媒 鼻 声肌窪三㌢当
大 完 中

デシケーダー的

酸 素

窒 素

水 素

水

3 % 食 亜 水

ア ノし コ ー ル

3 0

1  8 0 . } 3 0 0

7 肴-

1 8 0 ̃ 2 1 0

8 0 _ 2 1 0

1 5 ̃ 1 8

’7 ̃ 9

7 3

媒 ) 質l 割れ窪案時間
油

2 . 5 劣∴蟻 酸

2 ・5 9 b 硫 酸

2 ・5 % 塙 駿

2 5 夕名辞陸曹蓮

水∴∴薫∴∴気
賽 空 中

度の大きぐなる程, 抗張力及び降伏難は上昇し, ・伸及びェりクセソ値は減

少する。これ以上の冷間加工に於ては全く逆の結果となってゐる。前同様

な加工度に劃して加熱温度を饗化して見ると, 加工度が大きくなる程, 軟

化温度は低くなて来て, 大鑑の傾向は第3 0 表に示す如くになる。

第2 9 表\ 超々ヂユラルミンの加千度と軟化との関係
加工度 
% 

抗張力 降伏捕 
十 第! ヂエ署当 億新邸温度 及び時間-  ・k g l 皿孤雷! 瓦g / m皿2  

ヽ 

i  ) 2 5 ・5 ・1 5 ・5  1 4 . 5  5 . 8 2  剥) 0 ’ 

2  2 7 . 0 1 8 . 6  1 2 . 0  5 . 6 2  l 時間 
3 0  

2 7 ・9 1 雷1 ・2  簑自警;  

1 0 . 5  5 . 1 2  

4 0  1 0 . 0  4 9 7  

5 0  1 0 0  5 . 1 9  

6 0  i  27. 5 1 6 . 9  1 2 . 5  5 」4 5  

7 0  2 7 . 2 1 4 . 6  1 2 . 2
′ 

5 . 9 4  

8 0  幼. 了 職. 2  1 5 . 0  6 . 1 7  



ヽ

ヂ ュ テ ル ミ ン

第3 0 表 題々ヂュラルミンの加工二度∴
軟化温度との関係

冷却條件は艦申冷却を必要とする.



第十二軍 ヂユラルミンの妨蝕法

14 5

ヂユラルミン系合金は強力であると共に, 高度の耐蝕性が要求されて来

た。蕎しメデュラルミンは海水に依て腐蝕され所謂粒聞腐蝕をうげて機械的

性質は著しく低下し, 荷重されてゐる場合は荷重に比例して腐蝕率は大と

なるから波努限度もまた腐蝕に依て低下するからである。

これが封策としては合金成分を襲化して耐蝕性を改善する方法; ヂュデ
ルミン材に陽極酸化を施し, その上に運営な塗料を塗る方法, 根本的の方

法としてはヂュラルミンを心材として耐蝕性に富む金属, 或は合金を被覆

する所謂合せ鋲が採用される横になった。以下順序としてヂユラルミン白

蟻に種々の金属元素を添加した場合の影響から記避する。

(  1  ) 添加金属元素の影響

ヂユラルミン材に第2 2 表に示した如き金属元素を添加し,  3  %食堕水に

3 クb 過酸化水素を加えた水溶液中にユ5 分間浸漬し, 工5 分間は乾燥する乾

擦法に依る箕験を試みた。 ( 6 2 ) 結果を総括すると第1 2 0 園の如くである。

縦軸は腐蝕減量を示し, 横軸に添加金属元素名を列べる。

園に於で耐蝕性を改善する添加元素はクロームを含むNo . 2 ( 0 . 3 1 %) とア

ンチ三ンを添加したものの僅かに二種類に止る。クロニムは添加量が0 . 3 1

%附近のみが耐蝕性が改善される様で寧ろo アンチモンは全面的に良好な
結果を示してゐる。鉛の添加もアンチモンと同様な結果が認められるが,

静粛粒界の腐蝕の結果を併せ考へると耐蝕性を改善する金属元素とは云へ
f
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第1 2 0 固 耐蝕性と添加金属元素の関係

/

l
書
事

ない。これに惑いでやゝ有数と考へられるものは, 蒼鉛を含むNo .  3  ( 0 . 4 5

%) 及び錫( 0 . 7 %) を含むもの等である。耐蝕性を蓄するものは, カドミ

ウム, コ丈ルト, モリブデン, ニッケル, 錫及びタングステン等で何れ
も結晶粒界の腐蝕を起してゐる。第1 2 工- 工2 4 圏は腐蝕進行状況の例を示

すものである。

特にクロームを添加した場合に就ての耐海水性を調べたのでそれ等の結

果を穂指して見よう。 ( 6 8 ) 試験片の分析結果は第2 7 表の如くである。大



第十二軍 ヂユラルミシの防触法

徳1 2 1 固 アンチモンの彰饗
( アンチモン0 ・6 3 %)

第1 2 2 固、鉛 の 影 響
( 鉛0 ・4 5 %)

置場

憾み標準は銅3 みマグネシウム工・2 %, 滴俺0 ・5 %及び滴俺を含まぬも

のと, 銅4 %, マグネシウム1 . 5 クb , 洒俺0 ・5 %及び滴俺を含まぬものに

クロームを1 %以下の添加はなってゐるo



ヂ ュ テ ル さ シ

第1 2 3 聞∴モリブデンの影響
モリブデン 伊「5 夕b

第1 2 4 嗣 タングステンの影響
タングステン 0 ・6 9 %

第工2 5 固及び第] . 2 6 圏に於て, 腐蝕前の抗張力はクロームの添加量に比

例して檜加するが, 伸は多少減少する。腐蝕後の抗張力は何れも低下する

が, 腐蝕前の抗張力の傾向と同棲であって, クローム量の多い程抗張力の

減少は少ない。銅量の難から見ると銅量の少ない方が耐蝕性は良好であ

る。伸は全面的に著しく低下し, クロームの添加量の相違に依る差は殆ん
ど認められない。

ヽ
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第十二軍 チエラルミン? 防触法

0 2 0 4 ∴∴∴0 6 0 8 f O

クローム( %)

. 第 \  1 2 6 固

満俺とクロームとを共存せしめた場合の結果は第1 2 7 固及び第工2 8 園の

如くである。腐蝕前の抗張力はクローム量と共に檜加するが, クローム量
約0 . 4 %附遍に極大難が存在し, 伸は前同様にクロームの添加量に比例し

て減少する。腐蝕後の抗張力は一様に減少するが, クロ∵ム量0 , 4 9 b 附近

. に極大難があり, これは腐蝕前の抗張力曲線の傾向と良く- 致する。伸の



1 5 2 ヂ ュ ラ ル ミ ン

減少は著しく, クロームの添加量の相違に依る差は認められない。以上の

結果から滅俺を添加しな、了、もゐ及び満俺とクロームとを共存せしめた場合

クロームの添加量には或限度があって, 大纏綿0 . 4 %稀度の添加が有数で

ある。第1 2 9 闇は試験片の取付け状態を示し, 試験片の表面状態っ欒化を

第1 3 0 - ユ3 2 園に示して薗 つ

\

鍔1 2 7 固 海水浅漬腐蝕に依る抗張力と伸の襲化



′ 去

第十二章 ヂュラルミンの防蝕法

一 節1 2 8 固 海水浸輯腐蝕に依る抗股力と伸の欒化



! ∴∴∴ 1 ∴京

ヂ ユ ラ ル ミ’ ン ‾

/ }

鍔1 2 9 固 試験片の取付状態

海水長滝1 0 0 日日
傍1 0 0 輯 試験片の表面状態



) 第十二幸 ヂュラルミンの防触法

海水潰浸1 0 0 塵日

舞工3 王国 試験片の表面状態



ヂ ェ テ ル ミ シ

海水浸漆 工0 0 日日

舞1 3 2 閻 試験片の表面株態

ー( 2 ) _ 合 せ 鍍

化撃的に陽蝕被膜を生成せしめる方法は省略して, ヂュラルミン系合金.

む心材として, これに純アルミニウム, 或は耐蝕性合金を按覆した合せ鎌

に就て遊べよう。この方法が考案されたのは1 8 9 8 年頃であるが, 製造方法

が不完全で充分な結果が得られなかった。 1 9 2 6 年にL e i c h t me t a l l we r k e に

於て製造方法が確立されて, ラヴタルの表面に純アルミニウムを被覆した、

A l l - a u t a l が製品として市場に現ほれた。その後D証n e r  Me t a l l we r k e

に於ては, ヂユラルミン錫の雨脚に, 耐蝕性合金飯を被覆したDu ∵a l p l a t

を市場に造り出してゐる。米国では1 9 3 2 年に米国式合せ鋲の製造方法の



第十・二華 ヂュラルミンの防触法
l

I 5 7

ー護明があって, 工業的旺んに製造を開始した。 A I c o a のA I c l a d  1 7 S ,  A I c ト

亀d  2 4 S 等がこれである。最初被覆材として純アルミニウムを使用し, ア

ルミエウムの純度の商い程耐蝕性は良いのであるが, 表面に癖が出衆易い

鉄難がある。耐蝕性軽合金の謹選と共に, これ等の耐蝕性に富む合金を被

覆材として使用するアルミニム合金被覆が出現し, 我国に於ても超ヂユラ・

ルクラツド及び古河軽合金第3 5 韻等がこれに相富するものである。従来

行ほれて来た合せ飯の種類及び製造合祀名を総括すると第詣表の如くで
・ある。

第3 磐表 合せ飯の種. 類 ・

\ ・ 名 辞

Al c l 露d

A賞c 工健d

A l b o n d u r

A l ぬ皿もa l

址勤重皐a t

V e d a l

A l u d Ⅲ職l

C h i  t o n a ]

超ヂュラ) し
タ ラ ツ ド

古河軽合金
第3 5 競

説 明

ヂュラルミン系千金鋲の蘭画に純アルミニウ
ム枚を被覆し工もの
ヂュラ, しミシ系へ/ 金銀` ∴蘭画に3 S 合金( l . 3 %
満俺, アル∴ミニウム獲り∴な被覆したもの
B o - 「d 工飯の両面に純アルミニウム飯( 9 9 . 5 %
以上) にで被覆したもの
l ノa u l 餌う銀( シナ扇面上前紀の方法を施せるもの
合銅ヂュラルミン銀∴i 雨脚に耐蝕性合金銀を
被覆したもの
ヂュラルミン飯の蘭画に純アルミ二ゥム銀を
被覆したもの
ヂユラルミシ飯の蘭画に前説? 方法を施せる
もの
Au i o 。a l 銀の両面・こ前誼の方法を施せるもの
超ヂユラルミン銀に S A3 合金鉄を被覆し了こ
もの
心材に古河軽合金第6 擬を被覆材に古河軽合
金第1 3 淡を使用

製 造 曾∴紐

Al c o 寄( 米)

A l c o o  ( 米)

Ⅴ・L ・W・ ( 猫)

Ⅴ・L ・W.  ( 猫)

D龍e n e 富
Me t a l 工we 血( 濁)

A・F ・C・ ( 彿)

J ・B ○○t h  &○○.  ( 英〕

し・L ・し・ ( 伊)

住・ ‾ 友

古 河

( a ) 製造方法の概要

製造方法には鋳造法及び壁延法の二穣類が行はれ, 前者は被覆材の内部

に心材を鋳造して熔着せしめた後に壁延するもので, 米国式製造法がこれ

である。この方法では被覆材つ附迫に銅及びマグネシウムが傭析集中して
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一
言
∴
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′
㍉
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●

これが熟問壁延及び熱慶理に良い結果を輿へないことも考へられるが, 我

園に於ては概ねこの方法が行ほれてゐると云ふ。後者は遷宮の厚さの心材

に被覆材を合せて姪延するもので, 猫逸式製造法がこれである。この方法

では心材の面削りを行ひ偏析部分を除去するから, 熱闘壁延及び熟慶理工

・程中に起る銅及びマグネシウムの摸散は, 前者の方法に比し- て少ないが,

壁延に依る被覆が稽困難であるから壁延方法を通常に考へるべきである。

鋳造法に依る場合, 心材と被覆材の熔潜函に爽雑物が存在すると, 被覆

材の剥離の原因となり, 耐蝕性を害する憐れがあるから被覆材の酸洗ひを

行え必要がある。教典的な慶重液を示せば第3 3 表の如くである。表に示

した如き慶理液を用ひた場合の結果の良否は,  (  4  \ が最も有数の様で慶理/

操作も簡軍である。他は殆んど優劣が認め・られない。

第3 3 表 表 面 慶 重 液

液 の 組 成 虚 説 方 法

鋤・ H雷S O` 1 0 0 ○○

Ha F 工0 g

H2 0 1 0 0 0 c c

b ・ HNO● 5 0 %

a ・ N a OH 2 0 %

b ・ HNO3 5 0 %
HF 数滴

寄.  N兄OH 2 0 %

i b .  C a O ら%

K雪C富0 4 1 . 5 ク∂

〇・ HNO3 5 0 %
HF 数滴

N Hきc 1 2 0 - 2 5  %

( a う と( b うの繭液に薮分間浸潰して良く
水洗する

同/ 上

( 鋭∴に常温で駿分間浸漬,  ( b ) 沸騰液中
I こ数分間浅漬, 最後に( c 自こ浸漬して良
く水洗する

試料も1 5 0 - 2 0 0 o ほ激熟し 浅漬後水洗-
する
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( b ) 被覆材の組成

被覆材と心材との閣僚は, 被覆材の方が早であることに依り心材が電気

化聾的に保護されることでこの作用のために被覆材に孔蝕が始まっても- ,

腐蝕が心材に蓮すると停止して心材が保護される致栗をなすものである。

又二女的には熟間壁延及び熟慶理に依り心材組織中の銅及びマグネシウム

等の顕散を陽止し得る様な性質を持つもので勘すればならぬ。被覆材とし

ては古くは純テルミニウムが主よして使用されてゐたが, 耐蝕性合金の謹

選に伴って種々の合金被覆材が賓用化されてゐる。

第3 4 表は軽合金被覆材の化撃組成を示すものである。表中の二, 三の

被覆材を4 錨。より魔人して常温暗殺せしめた後の機械的性質を示せば第

3 5 表の如くである。

第3 4 表 被覆材の組成
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篤3 5 表 被覆材の機械的性質( 総材〕

合 金l 抗議書 ・雪 % ピッカース 硬度( 5 k 智′ 

5 2 S  2 0 . 9  2 6 . 7  5 4  

- 4 S  1 8 . 5  2 l . 4  5 4  

ⅢG 7  3 2 . 7  2 9 . 4  7 9  

S A言 1 4 . 8  2 7 . 8  4 5  

A重d  1 7 . 6  2 9 . 4  4 9  

( c ) 心材元素の被覆材への損散

合せ鋲は熱闘壁延及び熟慶理中に心材より被覆材に讃散が行はれる。こ

の損散状況には結晶粒丙を均一に損散するもの( 結晶粒内の損散) と, 結

晶粒界に漁って起る損散( 結晶粒界の蹟散) 等の二種類がある。何れの場

合に於ても損散が進行すれば耐蝕性は低下する。従って耐蝕性の鮮のみか

ら考へれぽ, 被覆材の厚さを大にすれば良いのであるが, 被覆材の厚さが

玲すと機械的強度が減少して来る。第1 3 3 園は被覆材の厚さと抗張性の関

係を示す。

2 4 1

2 2 停
電二〇こさ

2 0 %ヽ
、" ′

/ 8
5  , / O  I 5 ∴∴∴∴2 0
全種覆車( %)

驚1 s 3 田 被覆材の厚さと抗醸陸との関係( アルクラツド材)
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被覆材の厚さが増加すると抗張力は減少する。伸も同様な傾向を示すも

或る被覆率に達するとi 略々一定となる。第1 3 4 圏は各被覆率の相違する場

合の被覆状態を示す。心材ヂユラルミン中の銅及びマグネシウムがアルミ

ニウム中に攫散を起すに必要な損散熟は銅3 4 . 9 0 0  c a l I mo l , マグネシウム

3 8 , 5 0 0  c a l I mo l である。蹟散の理論から損散熟の大きV ` 程撰赦し難V ` から

銅はマグネシウムに比して損散し易いのである。 5 0 0 。の加熱で心材の銅が

第 1 3 4 圃

被 覆 4 ・5 % 被 覆1 0 %

義
軍
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被覆材のアルミニユウムに撰歌する程度は加熱時聞と共に増加することは

第工3 5 固( 6 3 ) の如くである。

52(UO
鋼
の
拡
散
し
た
深
さ
(
m
研
)

棚
妨
鋤
0
 
。
。
5

0 与 / 0 2 0 2 5 3 0

加熱時間( m言n )

第1 3 5 圃 アルミニウム被覆材に勤する
( c a ) 銅の撰散くく5 0 0 0 )

…衆に加熱温度_ と蹟散との関係であるが, 加熱溜度の高い程損散は哩んに

なる。アルミニウム中に銅の韻散する場合を計算すると三夫の如くになる。

Q二3 4 , 9 0 0 c a l I mo l

T l 二5 0 0 。( 7 7 3 0 k )

T 二二4 5 0 0 ( 7 2 3 0 k )  「

以上の数値を吊= 怠十咋代入すると,

信- ÷ = 工・5 7

故に t l 二4 . 8 阜 となる。

従って4 5 0 。で5 時間加熟した場合より5 0 0 。で王時間加熱した方が撰散′

が睦んであることが剃る。加熱温宴を欒化した場合の結果は第1 3 6 圃( 6 5 )

の如くになる。この園から結晶粒内と粒界とでは韻散距離が相違する。叉.

これから責験式を求めると妖式の如くになり, 粒界の表面は粒丙に比して

- 膚高安の施物線となろく、結晶粒界の韻散と結晶粒内の損散とが何れが先
l
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拡
散
距
離
へ
令
)

購

加熱時間( p o 多)
第1 3 6 固 超ヂユラルミシ合せ銀

の加熱時間と損散距離
( 5 1 0 o )

行するかの問題であるが, 園から明かな如く結晶粒界の蹟談は粒内の損散

より早く進行するものである。

粒内 Ⅹ1 . 8 5 二1 9 . 1 t 十1 1 4

粒界 Ⅹ2 . 8 6 二2 . 5 6 t 十1 5 , 4 0 0
′

損散速度は被覆材の組織に影響されるもので可及的に撰散速度の小さ

い被覆材を撰ばねはならぬ。第1 3 7 固( 6 6 ) は超ヂユラルミンを心材とし,

/ 0 2 0 7 3 0 4 0 5 0 6 0

加熱時間( ml n )
第宣3 7 固 各被覆材への銅の摸散( 5 工0 〇、)
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最純アルミニウム( 9 9 . 銘%) , 純アルミニウム( 9 9 . 7 %) 、及びK合金( 滴俺

1 . 0 4 %, マグネシウム0 . 鵡班) 等を被覆材とした鍍材に就て加熱時間を襲

化した場合の被覆材への銅の蹟散の程度を求めた結果である。高純度アル

ミニウムの場合には, 結晶粒界の損散と結晶粒内の損散との開きが大きく,

この傾向は純度が低くなると両者が接近して来る。・

K合金は悶着を匿即することは出来ないが, 最純アルミエウムの粒内
蹟散と純アルミニウムの粒内接散との中間の速さである。この原因に就て

健二矢の如く説明してゐる’。即ちアルミニウムは純度の良い程結晶粒が粗大

で, この結晶粒界は被覆材と心材との接鰭面に直角に延びてゐるために,

最純アルざニサムは粒界に銅の撰散溝が出来易いがK合金にはかゝる現象

は起り難いと述べてゐる。被覆材に心材の銅が蹟散すれば耐蝕性は減少す
るが この傾向は加熱時間が長くなる程顕著となる。これ等の懸念を除去

するために, 先づ純アルミニウムの約0 . 0 1 m皿程度の藻屑を被覆し, 熱

慶理に依り心材中の銅及びマグネシウムを損散せしむる方法で, 機械的性

質は心材と殆んど馨らず, 且つ耐蝕性は良好である。

他の方法としノて卑心材と被覆材との申開にアルミナ; ヵドミウム, 鉛及

び錫の薄層を置いて, 銅及びマグネシウムの撰散を跨ぐものである。

( d ) 合せ鋏の保護作用

被覆材の保護作用が, どの程度有数であるかに就てはP .  B r e n n e r ( 6 7 ) の
]

被覆なし
街1 3 8 固 腐蝕試験片



第十二幸 チエラルミンの腐蝕法 重Oも、

研究がある。ヂユラルミン合せ鍍1 mm材より, その被覆材を苛陸曹達水

溶液で第1 3 8 園の如くに腐蝕して, 長さ0 ,  2 ,  1 0 ,  2 0 及び5 0 mm, さ

らに全部を除去し5 0 5 0 より魔人して常温時致後及び1 4 0 0 に1 日間焼庚・

ししたものに就て腐蝕試験を行ってゐる。かゝる方法で腐蝕の進行の程度_

を抗強力試験に依て求めた結果は第3 6 表及び第訪表の如くモある。

第3 6 表’各種試験片に三野する抗澱カの愛化( 常温時効)

任・ 三/ 腐 蝕 日 毀 ( 日)  

音
皿皿

O 6 ! 1 8 I 5 4  
篇 上欝i 欝 上蔀 

1

4 3 ・5 4 2 ・2
責∴4 3 ・6

4 3 ・6  

4 6 . 6  
1 !

4 生雷∴i ∴∴4 6 ・6 4 4 . 8  

2  4 7 . 2  4 6 . 6 ノ′と6 。6 4 4 . 8  

4 3 . 2  4 5 ・7
音

上6 . 4 4 4 . 1  
し 

1 0  4 5 . 9  I 4 6 . 工 

4 6 . 1 4 6 . 1 4 4 . 6  

篇」維 十維 ` ∴∴I 4 6 . 2  

4 5 . 6 ! 4 5 . 3 i 4 5 . 6 4 4 , 0  

助
言

詳
言

誓
言

塁∴∴詰 
5 0  

ー‾‾‾‾‾「へ、. 一一一- - ‾‾ 

4 4 . 3  4 5 . 1 4 5 . 0 4 5 . 6  

4 1 . 8 4 “) . 0 4 5 . 6  4 4 . 3  

4 3 . 0 4 4 . 2 4 5 . 6  色5 。2  
l  

α 

4 5 . 3  3 5 . 4
き

挑. 5  1 7 . 6  

4 工6  3 6 ・2
!

2 9 . 0  2 0 1  

4 5 . 0  4 5 . 1  

幸二‥三言
…言 2 0 , 9  - 2 0 . 5  
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′
●I 管

舞3 7 衰 各種試験片に艶する抗張力の襲化( 焼戻時効)

以上の結果を圃示すると第工3 9 固及び第埴0 国の如くになる。無被覆堪

難が5 0 mm以下の場合には,  5 4 目腐蝕後も抗張力の低下は認められない

抗
張
力
へ
棄
ミ
ミ
N
)

イ
丁

子
J

2
.
/

! ノ. l I  

0  ∴ 

l i  i  「‾‾音 I  

I  

I  

l  

I  !  ア : 了 
1 ●言 

I 「 声 

/  

/  /  , /  ノ′ /  /  /  

′ \ ′′ 

(  i  ∴∵:  
月 中 ウニ_ ㌻ / (  ′1  

2  

/ ′i  

〆二 /  

ーL _ _ 」/  
/  

/  

・
0
 
し
0
 
0
 
0
 
0
 

′′ /  

与0  了 

/ ′ / / /  
ノノ 

/ 臆 /  

∴÷ 

ノ.  /  ノ /  /  ノ /  

卒 駁 
/  ノ 

/  ′ 

/ ヽ /  

6 1 8 5 :  

腐蝕日数( 日)
第 士3 9 固
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抗
張
力
(
喜
ふ
m
∴

4
 
0
3
0
2
0

(
U

.
/
.

0 6 / 8 5 4 卑ト-

腐蝕日数( 日)

第う4 0 固 各種試験片に劉写る抗張力の襲化( 撲戻時効)

が, 無被覆材では5 4 日後の抗張力の低下は著しい。

殊に低下の程度は1 4 0 0 で1 日間魔戻したものが著しくなってゐる。第

1 4 1 園は腐蝕試験片の被覆材の除去状態と腐蝕の進行の程度を示すもので

ある。
I

第1 4 1 同 試験片の形駅と腐蝕進行妖況

海水中に放ける合せ銀と無被覆銀の耐蝕性を示せば第1 低国の如くで,

ニケ年後に放ても, ヂユラルプラットは初期のましの玩張力及び伸を有す/
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るも, 無被覆のヂユテルミンは敷ヶ月にして著しい抗張力及び伸の減少を

示してゐる, 。以上の責験結果から被覆材の保護作用を求めることが出来る。
6
0
5
5
5
 
0
4
 
5
4
 
0
3
5
3
0
2
 
5
2
0
パ
ル
う
.
 
〇

抗
張
力
(
杏
へ
m
仰
ヾ
)
伸
曾
)

チエラルフ○デット 

. . ヂ、1 ラ砂ミン 

チエラI 防ラット・ 

チエラルミジ 
l 。_ - _ ● 

g  ! 2  / 6  . 2 0 為
腐蝕日数. ( 月)

第1 4 2 固 海水中に於げろヂュラルナラッ
トの耐蝕性( ら%被覆1 m皿銀)

その他の慶理法を線揺すると第3 8 表の如くになる。
第3 8 表 慶理法の踵類の総括と表層の特性

虔理法の蘭i 表 層 の 特 性

化壁的酸化法
例.  MB V法

E W 法
L W 法

電寮的酸化法
例・ E l o x 秘l 法

霞∴靖 法

銭 金 法

合 せ∴鍍

噴・耕 法

非全局材料
被 覆 法
教科, ラック及
び絶縁塗料法

厚さは. 0 ・0 0 2 皿皿程度で磨耗樫に乏しい。 MB V法はスレート
青色から線色,  E W法及びL W法では無色。特殊ペンキ枚び
銅鍍金可能。塗料や下地に適す。
厚さ0 . O1 0 - 0 . 0 誇皿止程度で磨瀧挫大である。被膜の色は銀
色透明。化壁的二騒く金属面保礎するカが大きい。熟の璃射
熊, 吸収能大。特上UV線を良く反射し, 乾燥状態では電気
的に商い経線性を有す。

厚’さ及び耐磨耗性及び綾密度剛、さい。
厚さOi O ! う皿皿程度で, 耐磨耗性は比較的良好。
母材の厚さの1 0 - 1 5 %声敬密度非常に良好。表材が破れてし
その部分は電池保護作用をう言l う。
被覆率は任憲であるが, 多孔性であるから少くら十分の薮
皿鵬程慶が必要である。
菜村の醤質に依る。ベニヤ板, ねりもの及びゴム等がこれに
焼する。
通常光顔料及び方法を撰韓すれば耐蝕性を改善することが出
来る。


