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β一アルミ青銅の恒温変態中に

現われる組織について
西川精一・片桐文江・鈴木 登

．1．　まえがき

　Al　8～10％含有するCu－Al合金は高温加工用ある

いは鋳物用合金として実用化されている．これを金相学

的に考えるとCu－Al　2元系のβ相が重要部分を占めて

いる範囲と言ってさしつかえない．このβ相についセは

精しく後述するが565°Cに共析変態を有し冷却速度の

変化によってFe－C系の共析変態と類似の擬安定中間

状態を示すので学問的興昧からも比較的多くの研究があ

る．

　実際的な面から言うともちろん鋼の変態ほど痛切な問

題でないので研究もそれほど広く深くはないが，要約す

ると，β相は共析変態を起してα＋γ2の状態になって

しまうと非常に脆くなるのでいかにすればこの組織を含

まぬ強靱な機械的性質を確保できるかということに集約

される．加工の場合は高温で体心立方晶の塑性変形しや

すい状態で加工を行い，しかる後に熱処理によって機械

的性質を変える．鋳造の場合もできるだけr2の現われ

ない条件で作業を行い，成分的にも共析変態を遅滞させ

る傾向あるMn，　Ni，　Fe等を少量添加するといった合金

学的考慮を加えている．このような意昧で，鋼の変態と

同様にアルミ青銅でもβ相の共析変態機構の理解が非常

に大切な問題である・，

　2．Cu－Alβ相に関する従来の研究

　Cu－Al　2元系の状態図は第1図（1）に示す通り正確に
　　　　　　　ナはAl　9．4％～15．6．％の組成範囲に高温で安定なβ相が

存在している・共榊球はAl　11・8％で徐々に冷却した

場合は565qcでβr亭十γ2の共析変態を起す．このβ相

は高温X線解析にまり捧心立方晶であることが大日方（2）
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第］図　Cu－Al状態図　　　第2図℃u－Alβ相
　　　　　　　　　　　　　　　の擬安定平衝図

（3）（4）により発見せられ，また高温より急冷すると鋼のマ

ルテyサイトと類似の擬安定中間相βノが常温にもちき

たされることも知られた．ところがこのβ→β！の擬安定

変態も直接的のものではなくさらに途中でβ→βi→βノの

中間状態を経ることが発見せられβ1はいわゆるA3B型

の体心立方重格子であることが決定された（5）．またAl

13％以上の組成では焼入れるとβノにはならず軸比1．62

の理想的な稠密六方晶〆になることが判明した（6）．こ

のβtと〆との差異については現在も多少異論が残さ

れているが非常に似たものであることだけは否定できな

い．例えばβノ相は冷間加工によってγノえと結晶学的

に近づくと（7）い一．た実験例もその一つの根拠である．従

ってβノの結晶系は何かの原因でγノが多少変形した稠密

六方晶であるという考え方が正しそうである．以上のよ

うにβ相には数種の擬安定中間相が考えられるわけであ

るが，いまこれを一括図示すると第2図の（8）ような擬安

定平衡関係を保つ．

　鋼などでも中間相の安定性すなわち加熱に伴う分解過

程がその熱処理論の根底をなしていると同様にβ一アル

ミ青銅でもこれらβ，，βノ，〆等の分解過程が合金の性質

にいろいろの変化を与える．鋼の熱処理でS曲線あるい

は3T曲線が問題とされるがアルミ青銅でも変態温度以

下での恒温処理で同様な曲線を実験的に定めることがで

きる．このβ相の恒温変態に関してはいままでの研究は

大体一致した結果を与えている（9）・（10）・（11）・（12）・（13）．筆者

もCu－Al－Mn系のβ1相との関連性からその基本になる

と考えられるCu－Al系β相の恒温変態に関する実験を

行ったがいままでの研究と同様ゐ結果を得た（14）・例え

ば12．1％Al－Cu合金についてその概略を説明すると次

のようになる．

　（／）3T曲線はC型であって曲線の鼻の部分すなわち

　　変態遠度の最大の部分は約500°Cである・

　（ロ）共析温度565°C直下ではβの分解は非常に緩慢

　　である．すなわちβは非常は過冷されやすい傾向を

　　もっている．

　㈲　約500°Cの変態速度最大の部分ではその変態の

　　初期においていわゆるrosetteβノと呼ばれている特

　　徴ある顕微鏡組織を示す．従来の文献によるとこの

　　組織はβ＋β1の混合状態を示すものとされている．

　9）さらに低温の350°C前後では過飽和のαが地の

　　βノ．マルテソの葉の周辺に非常に細い針状の析出状

　　　1
6



第7巻　　第12号

　　態をとる．

　大体以上のような過程を経てβは分解するのであるが

そのrosetteβ’と呼ばれる組織および低温でのaの針

状析出は組織的に興昧深いので著書はこれを光学顕微鏡

および電子顕微鏡両面より研究を行ワた．

　3．実験試料

　試料の溶解はタソマン炉で行い，ルツボは電極用黒鉛

を工作したものを用いた．銅地金は電解銅，アルミは

99．99％の高純地金で作った板を用いた．溶解および鋳

造条件は次の通りである．最初銅を溶かし，これにアル

ミを加え．てよく授1拝，最高1300°Cからユ100℃に冷

却後約250°Cに予熱した金型に鋳造，径7mmの棒状

試料を得た．偏析の大きい合金であるゆえ加工後熱処理

を施すべぎであるが，本実験ではそのまま900’：c－－sse：

C約5時間木炭粉中で加熱後高さ5mmの試料に切断し

て恒温処理試料とした．試料の組成は亜共析合金として

10．50％Al，共析組成に近い12．13％Al，超共析含金は

14．76％A1の3種類である．14．76％A1の試料はあま

り超共析すぎ不都合であったので10．50％Al，12．13％

A1の2種類にっいて得た結果を次に述ぺる．

　4．　いわゆるrosetteβ’組織について

　この組織を最初に報告したのはS皿ith等の研究（15）で

あるが，もちろんその当時β・相は未決定であったから

ある中間相の析出として報告されている．一．一応現在まで

の研究結果より考えると500°C付近ではβとβ1の共

存は考えられるがこれが組織的に常温まで急冷されて現

われるかどうかは全く疑わしい．その理由の一つはβ→

βエーβtでβi－・fi’が瞬間的変化であるとすれば常温では

βもβiも存在せず間接的にβに由来したβ’と直接β、

に由来したβ’の混合組織と考えるべきである，ところ

がこの2種のβ「が組織的に区別できることは恐らく考

えられないからである．また腐蝕方法の問題であるが、

醜

α十ra共析組織（12．13％Ar炉中冷却〉

　　　　　　写真1　　　苓7000
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1％クロム酸水溶液の電解腐蝕（16）ては特異な「csette　B

組織を現出するがアムモニア系あるいは塩化第＝：鍬系の

腐蝕ではやや複雑なβ「組織を示す（14）に過きない、Lll上

のようなことがこのrDsetteβ’組織0性略・を非常1こ曖昧

なものにしている．この点を明らウ・にするため著者は光

学顕微鏡組織と電子顕微鏡組織の比較を行吃島

　まず参考のため高温より徐冷して7全にec＋γ2の兵

析組織になワたものとレ急冷によりβノy・iLテyにts　o

でいる組織を示す．写真1は前者でFe－C系ノ層状パー

ライトと同様の組織，写真2は後者で鋼のマ　．，Lt．J　H．　（

トによく似ている．電子顕微鏡は最初rmettiyl　meta、－

A［の二毅レプ）力法でfiッ　t＝　D：よい戒績を収め得ずコ

Ptヂ才ンー段法のネガティブレプPカにCr－s始dowを

施して写真を撮った・寧真1および写真2に示ぎれた徐

冷，水焼入両極端の組織が恒温処理でどのようた中間訳

態になるか次に示そ5k写真3，4はそれぞれ10．5G％

A［およびユ2，13％A1試斜に現われる：osette　P’組織

でそれを電子顕微鏡で拡大してみたのが写真5，6であ

る．写真3，4に現われる地の微細な組織は大体網目状

に連なった析出物の連縮であることがわかる．これらに

いずれも1％クローム酸水溶液の電解腐飲にレ，たもの

であるが，写真3，5と同一の試料を塩化第二鉄→塩酸

のアルコール溶液で腐蝕した電子顕微鏡組織は，写真r

に示したように写真2に示したβ7マルテンが非常［複

雑な形になって現われている。また二つの腐蝕方法を合

せ行った場合の組織をさらに検討してみると．写真8お

よび9のようになる．すなわち写真8は12．コ3％潮試

料の場合であつて最初写fi　4のような組織をL％クPt一

ム酸水溶液の電解腐蝕で出し，次に］0％過硫酸フンモ

y水溶液で約2分腐蝕した組織である．写真9に同一試

料を最初盧化第二鉄十塩酸のアnコーノレ溶液で写真rと

同様な組織を出し次に写真5，．6を出すための9ローム

β’　組織　⊂12．ユ396A｝600つq　よ　D　7k中焼フL〕　　　　、

　　　　　　　写真2：　．．　　×70⊂M〕

【イ
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　　　　　　（11十rosetteβ’

（10，5076AL　580°Cより45D⊃Cに焼入れ

30秒尿持俵水中壌入）

　　　　　　写　真 3　　　　　　　　x130

　　　　rosetteβ’

写　真　5　（＃真3に同じ）

x5000．

　　　　rosetteβ「に相当する分解過程中のβ’

　　　写真7（写真3，5と同一試料） ×5000

酸水溶液電解腐蝕を行った場合である．両者とも地は複

雑なβノマルテyの痕跡を示しそれに特殊な配列のしか

たをする析出物が存在することを物語ワているようであ

8
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　　　　　　γ2十rosetteβ’

（12，13e6　A1，58G°Cよb　500°Cに焼入†し

15秒1呆持後水中焼入）

　　　　　　4　真 4　　　　　　　　x130

　　　　rosetteβノ　　　　　　　　　　　×5000

写　真　6　（写真4に同じ〕

　二段腐蝕を行った場合のrosetteβt

写　真　8（写真4，6と同一試料）　x5000

る．次にこのrostteβノ組織が恒温処理の加熱時間と共

にどのよ5に変化するか検討してみると実験の結果では

次第に粗大化の傾向を示す．そしてその変化の段階は初
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二段腐蝕を行った場合のrosetteβ「　x5000

写：　嘆　g　（写貞4，　6と同一；弍孝キ）

rosetteβ！　（10．50e6　Al，　580cC　よ　T）　450：C

に焼入・rL，1分保持してから水中焼入）
　　　　　　　写　　真　　10　　　　　　　　　　　　x6QO

　　　　加熱時間と．！t：にヲF；したrosetteβ’　　×600

　　　　　　　　　　J　　写真　11（写真10と同・一・試料を5分保持した場合〕

祈αあるいはr：の近傍．と離れた場所とては多少異なっ

ている．写真10ば10．50つ6A1試料の450：C　1分の恒

293

温処理を施した場合で初析αの近くと離れた場所での

相異を5かがうことがで等る．またaのごく近傍では

部分的偏析の結果rosetteβ’が現われない．い粛5分加

熱をつづけた場合の組織は写真11で粗大化と同時に大

分形が変化してきている．この段階では高温β相の粒界

あるいは初析αの近くに共析分解組織のコPニーが散在

し始めている．

　以上はrose　tte　fi’組織が加熱時間と共に変化してゆ

く様子を示した一例であるに過ぎず，rosetteβ’－a＋r2

の全貌を知り得る段階ではない．Smith等の研究㈹で

は最初rosetteβ「が現われこれと別に後期において粒

界等に発生した共析α十γ2のコPニーが前者の組織を

喰いつつ拡がる実験結果を与えているが両者の相的な関

係は明かにしていない．

　5，　β’相中に現れるαの針状析出

　β一β且の変化は原子の配列変えを伴った変化であるの

に対Lfi、Zfi’は・。・－diff・・i・・ダイブの結晶系の変化

でほとんど瞬闇的に起るものとされている．その変化の

温度範囲は第2図でも示したように組成によって変るが

fi．t中のαの針状析出（10．50％AL

580ワCより400°CicWt入れ30秒
保持後水中焼入）

　　　　　写真12　　x130

共析組成附近で

；よ　3800C　 前後

と考えてよい・

従ってこの温度

以下での恒温処

理ではβ’の加

熱に伴う変fヒ過

程を観察するこ

とになる．この

場合筆者の実験

した12，13％Al

の組成範囲まで

では亜共析の場

合も超共析の場

含もa相がβ’

マルテソの葉の周辺へ細い針状析出物として現われた・

その一例を写真12に示す．これは10．50％A1の場合

　3’中のαの針状析、it

写真131写真12に同［⊃
×5000

9
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　β’中のαの針「R析出

写真14（写真13に同じ）

x5000

であるが12・13％Alの場合も同様である．これを電子

顕微鏡で拡大したのが写真13，14である．いずれもα

相がmechanical　twin状のβ’マルテンの葉の周辺に

細長く析出しやすい傾向を示している．もちろん周辺に

無関係のものもあるがこはれ写真12のβ，の地に現わ

れた黒いしみ状のαと考えられる，

　6．　実験結果の考察

　rosette　Sノ組織についてただ組織の面からのみ結論を

下すのは多少危険であるが，一つの考え方としては次の

ようなことが成立するのではあるまいか．

　いま実験にょりβが過冷せられること，すなわち共析

過冷現象のあることがわかったがそれが共析組成を右の

方に移すか左の方に移すか問題である，もし右に移れば

共析付近の組成では過冷によってpro・eutectoid　Phas
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e
としてαが析出し左に移ればr2が出ることになる．

　実験結果よりどうも右の方，すなわちAl濃度の高い

方にずれそうである．そのことは次のよ5な事実からも

裏付けられる．βはβ1に移行する傾向をもワていて，

この変化は不規則→規則変化であるゆえ，原子の移動拡

散が必要である．β1が理想的にCu3Alになればその平

均A1濃度は12・4％でこの値はかなり超共析側にある．

β→β，変態がそのA1濃度の合金における変化の第一段

階として必然的なものとすれば，β・が出来るためには

どうしてもαが析出して部分的濃度が12．4％に近い所

が出来なければならない．すなわち結果から言つて右に

ずれたこととなる．従って変態速度の大きい温度範囲に

現われやすいrosetteβノ組織を次のように解釈できる・

β一・β，のため余分のCu原子はαの形で析出の態勢を

ととのえpre・eutectoid　wが微細な形で析出しβL相‘：）

核となる．そのため処理温度における相対関係e：第30n

〔5｝

第3図rosetteβノの相的関

　　　　係のスケッチ

（a）に示した虹

うな関係を保つ辱

これを処理終了後

常温に焼入れると

（b）のように残留

βおよびβ，は直

接あるいぼ間接に

β「へと瞬間的に変

化して常温ではα＋βノの組織を示す。つまりrosette酬

組織とは，処理温度においてはβ十β1十αの三相共存で

あるが，常温ではα十β’の二相であると結論づけられ

る，しかし何故αの析出が写真のように網目状に連続

しているかという問題は試料表面の腐蝕方法と考え台せ

なお疑問のまま残ることになる．以上組織的観察を基礎

としてrosetteβ’組織について従来の文献に現ib2Lた

見解と異なった一つの見方を提案した次第である．

　本研究にあたりいろいろ協力して下さった当研究所電

子顕微鏡研究室の方々および貴重な助言を戴いた金研大
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　　　　　　　　　　　田中　尚著「終局荷重設計法に関する基礎的研究」

　本研究は，構造物の終局の強さを対象とする構造設計法一終局荷重設計法一に関する理論的研究である．

tiず従来の設計法である許容応力度による設計法の不合理を指摘して，終局荷重設計法の合理性を主張し，つづ

いて軸方向力を考慮したラーメソ，鉄筋コyクリート壁体，鉄筋コンクリート床版など建築構造物の構成要素に

ついてリミットデザイy理論を展開し，更にラーメyの崩壊時の変形の計算法を提案し，最後に停留原理を菖用

して，ラーメソの弾塑性的性質を論じている・
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