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生謹研究

アルミニウム及びその合金表面の

電子顯微鏡的槻察

谷 安7　正

（物　　工）

　前世紀の後牛以來治金學においては有力な研究武器と

なつていた光學顯微鏡もその解像能に限度（200陣）があ

つて，材精内の極微駒な組繊，結晶倣陥或は結品粒界の

・微細構鑑等はこれによる撒は不可能である・現代物性

飾をとり入れて以來急速に進歩しつつある冶金學にお

いてはもはや光學顯微鏡であきたらなくなり，その解像

能を超えた極微の世界への探針を必要として居る．また

一方X線或は蹴子廻折によつて材料内の原子配列が知ら

れるので，合金を摺成する各相の結晶構造は窺い知るこ

　とができる．しかしこれらの方法では精温蚊界の微細構

造なり結晶粒の分布或はその形態の差異によつて，材料

の性質が如何に影響をうけるかという貼については何ら

爵がかりが得られない．この顯微鏡的研究とX線的研究

の爾者の手の届かない中間領観に封する直接的な唯一の

研究道具は電子顯微鏡である．電子蟄微鏡は高速電子で

物睦を照射し，・その波長の極めて短いことを利用して高

い解像能（歎ミリミクロソ）の窩貫を得る髪置である．

　篭子顯微鏡による金罰の研究は，遊手されてからまだ

貝淺く研究らしい研究はきわめて少くζれによつて露ら

れた知識もまた多く（±ない．しカ∫しこの後アルミ＝ウム

合金を活用しようとする場合，合金の徽細組畿の示す襟’

子について一癒の知識をもつことが必要であることは論

’を侠たないであろうし，またこれらの殿に闘し竃手顯微

鏡を必要とすることも必然である．

　そこで珍在までに電子顯鞭で得ら21たA1及びその

台金に關する諾事項を簡翠に紹介して今後行うべき研究
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
についての頴者諸兄への参考に供する．

㍗♂贈灘顯．．

　§　電子顕微鏡では現在のとこる透過型に詔いてのみ

　　高い解像能が気｝られている聞係から，光學顕微鏡の

　　ように反射型によう研究はない．金鵬は電子を透過

　　しないからその表面組織をしらべるにはどうしても

　　盟面轄篇法による外はない．これは光學顯微茂にお

　　けるスンプ法に相雷ナるもので表颪を蓮備に由理し

，　てその紐鞭を現わナと考えられるような凹凸をつくt

　　60【

　（i）酸化識藤

　純アルミニウムの表両に生ずる酸化被膜は一般に極φ

て緻密で，このため表面の酸化はあう限度以上進捗しな

い．このことが純A1の不踏性の原因であることはよく

知られている．瀬鰍授によつて育成されたアルマイト

工業にこの可艘を利用した顯薯な例である．

　酸化被膜は化學飾及び綴械的強L’が：…常に張いので，

この被膜を劉離して＊電子顯微鏡にかけて見ると元の母

睡金溺表面の凹凸に相懸した濃淡が現れる．（：）第1圏は

この搬鏡方法による形像の有様を示す．之は酸化被膜に

　　　第1圖　酸化被膜法1こよら形燥原理

一糠の厚さで生ずるので，②膜面の法継と電子纏との匡

大きがきい建膜中の耀子線の鱗が長くなりその部分が

つて，この凹凸の分布から組縦をしらぺるのである・

en題をWCえて表面組繊としなかつたのは二の理由か

らであう．

象　酸化被膜の窮離ぼ，被膜上に安全剃慰で2～3Tnrn

　角の方眼肌の鎌痕をつけ試片を鼻男～＊t：つけると

　痕から浸入した昇柔は母盟をアマルガム化し嫉誕

　の下に入り込み捜膜は剥れて液の表面に浮上る・

　こわをナくいとつて講i溜水で洗藤して桧競する’「

●
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　’黒く現オ1’るによるのである・＊衷面を離をに灘けるた

　めには，劇離すろ際及びその後の慶Oによつて形が崩れ
　　ない程良に張靱であることと，飛子照射によろ湿度上昇

　　（2CO℃程N）に十分耐える程度の強さをもつことが必

　要である・口鉾に拙デたAl聯…禍の額（3）及び第2

　　　、．　　邦z闘　Al鞘晶粒界
　　　　　　　　　　　　　　　　！
共に箪結品が無撒のモザイク搬この微篠㌻品から成ること

を示す．騨又この窩其に見られるようた薇細楽雛が現れ

ることは一面Al酸化抜膜の弧靭［さ

を鞠語るものともいえる．なお第2

田を見ると從來一郁で唱えられてい

る剛F凸詮は嵩圏らないでむしろ

Burgers力著足唱していろ如く楕子

ts位＊＊寧からなる遡移唐と石えら’

れる．アルミニウムに隈らず∫びな

い血膨ではこのような酸化被膜によ

る衷面理察が可能である．なお第3

匿はかすかに欝黄色に請びた鍛の表

面鼓膜の窩虞であるが，｛4）・｛e）これに

よつて見ると猷化鍛の撒では・と

ころによつて厚さ力曙しく」災な「），

又極めて多くの孔があつてその鍛ほ

ユos／mm2にものぼろ．從つてこの駁

工69

化被膜では，アルミ昌ウムの場合とちがつて表面の鋳び

の携みを防ぎ得ないことがわかる．

伍）モザイク揖｛皆

　箪結品においてもそ21が互に極めて僅かに（1’程度）・

．方向の異つている多くの微結品粒からnt・t）いわゆるモ

ザイク構池をもつだろうとL；．うことはX線廻折の張度

等競から推i定されていたところであるが，第2囲はこ1

のことを實謹している．但じここで一一言すべきことはX．

線の彊度或は塑性婆形の製鵬論においてe“eのモザ

イクの大さは1ge程度と考えらオヒていたが，これは定つ

たものとはいえないのであつて結晶生成の條件にょつて

．愛り，数多の鑑子1聯1働》ら判断すると，長時に1、潴

鈍してつくつた箪結晶では10－3cm－10’5cmであるが，

　（口藷窩眞診照）加工によつて10－6CM程度まで微細化

されると見られる．⑧なお窩賃のモザイ．ク撫造から判断

すると隔蝕面ぼ．（100）であることがわかる．

　なお炭酸ソーダの比轍號い水i書液等のように弧い腐．

蝕醐を用いると第4旧のようになり，（9＞正六画睡のモザ

’曜

　　上記の理から電子昌購麓寓眞によつて亨酔が受け

　る凹凸の盛じは貧際にX｛・＃する凹凸とは異るのは普

　通である．
．融 _化は砺酸と瑚砂の水瀞液中で炭素を陰極としA且

　を陽極とナる電解酸化による．

璋4画　強い腐蝕剤によるA】モザイク詰飴の崩れ

　　イク横造は現れない．こオ1は面の方向による腐蝕尾位の

　　差異がf案り問冠にならなくなるため種々の方向から溶解

　　するからで’あろう，

〔iil）加工表面

　第5圓は引張り旗工を翼えたAl試片表面の酸化被膜’

窮貫である．（9）光學癒微鏡寓負で知られているように無

敷の上り帯ボ早行に現れている。（黒い汚葦証は酸化被膜上．

の汚れによる）．このような上b櫓の褒生の綬過をたどつ

て見うと第5囮（b）に示したよ5に（この圖は上り幣に

　＃：－：結Al．格子の蒋位というのは殿個の原子から形づく

　　らiLる結品素ll象一側だけ原子の大きいか或は少い部

　　分であつて，eeNTこの雨者が和隣つて一鋤となつて

　　蜜生する．

　　　　　　　　　・　　　　　　　　61
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　　　　　　　　　　（a）　’、　x1．000

　　　第5圖　（a）『A1表面の上裕上帯　　（b）聾生順序

垂直嫌騒面）初めに一つ著しい上り獣展を生じ癒力が’

婚すにつれてその附近に相ついで上りが起ると推定され・

ろ．lao）叉この寓爽で見ると，普遅いわれているように墾

形が十分進んだ極限でほ，上り糟の慌隔が1tL程度の等

問鴎になるという光學顯微鏡的知識は事費と相蓮し，こ

の考えは草に光學顯微鏡の解像能の不足に由來する錯畳

にすぎないように思われる．なお第6圖は純A1精晶粒

界における引張りによる結晶粒界に現れた匿断層しと考えら
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　｛第6園A王鮎品粒界に指う覧居　ン：10，000

第7団は匪延したアルミ昌ウムの腐蝕面の酸化窄ゐ1法窮

　　　　　　　　　　　　　　　　坐産研究
　　，ボ
　　　　　　　　虞であつて（・），（b）はそ2tそれ四誕慶’

　　　　　　　　る繊網謬髄働が方向［112ユで・面｛110｝・

　　　　　　　　が座延面に平行となり．座延度の高い．．

　　　　　　　　〔b）においては繊椎軸が［112コでff｛112｝1

　　　　　　　　が座延方面に雫行なものも混じているζ．

　　　　　　　　とがわかる．これらのことはX線分析に，

　　　　　　　　よつて推知されていたことではあるが，「

　　　　　　　　鑓子顯微鏡窩興では直接的に知ることが

　　　（b）　　　できろ．　　’

　　　　（b）　35yざ　×・1，000

第7圖　匪延したA1表面

　・（iv）　アルミニウム合金（4％Cu，8％Mn，8タ‘Sig，

　　4％Feの痙脅敬断聞）

　最近二障者はプロベラ合金として知られていろ25S合

金の繰返荷霞1：よう麟破癒の概構を電子顯臨でしら

べるたあ破臨に至る経過をたどつて撮影を始めた．°栄だ

濟手したばかりなので十分なデーターもなくその一嬬だ

けしか紹介閏來ないが．

　第1表は第8踊及び第9圃に挑デた富貫の試片に闘す

る繰返し荷電のデーターであつて繰返し荷正は久野式肇

勢試駐機によろものである．なおこれらの試片はすべて

竹巾＝郎龍繊覗供して下さつたものであることを附

詑する．

　　　　　　　　第　工　表

瑞響織讐荷脚・85 破
謄

A 8．0　6，5
・；・・…

A塗翌
B 8．】1：　9．6

第7隅　艇延したAI麦面〔a）25，6　xG，000

・5・・A・3…，・・
奄X1E

第o岡（a）（b）tt．u・1片看蜀A韓もので…緬o屠離

の不足から（第10踊の光學羅1磁診lill）憂臼した鵬見

とか際によつて現れた基L、より固いビッyのthN．がP

られるにすぎない．第9．　r・1±試片Bの破臨1莇庫丘のも」

’

ゴ



第2雀　　第4號

（a） X18，5）O

’

　　　　　　　　　　　　　」　　〔b）

鑛8圖疲劣しない部分
厩

霧

　　　　　4隔ひ’

襲’灘
　　　　　　　　｛n）　　　　　x15，000

　　　　　　　　　　　　　　　　廊9圖
のであつて徹初な毛細憩裂及び上り帯力撫婁匙に現れてい

る．’叉同田（b）にはところどころ象眼したような梶線

が現れていろ．こればAT．，　tSin．　Al，，　Cn等のような折出

結品位の粒界に憩裂が最初にできろことを表わすので1±

ないかと思われろ．なお此の試片を4％のHC：水溶液
で二：・テしたのが口絡に示した富錠である．（IL’）こi1に用

いた腐蝕瑚から考えろと諏料内の折出結品より，成分の
豪聞置織を表わすには十分エッチされていないと思われ

る．ニッテされていろ都分は難裂或は張度の窒形を受け

　　　　　　　　　　　：こ薩蜘諜

×18，’500

．嫉

疲第破竣部分の篇眞
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　　　　　　　　　　　　　．・ρ「’盤

　　　　　　　　　　　　　　　　　”聴ヨ
芝鳶嚥．．　　　　　一，＝」三慌鑑’
　　　　　第10圖　光1｝玉頚後演寓眞

　アルミ＝ウム合金ではA1部分以タトは雛三；な咳化鞍
　膜をつくらないので，樵魂にはA1戯化被膜法は探
　れない．この揚合メチル〃アクリレー1・法によつ
む之に試片上でこの合成｛垂塒を皿膏さ・ビ試腰
　悶の凹凸を合域樹脂によつて縛腐し，その上にアル
　ミ＝ウムを藁突蒸蔚させ24時闘撹気．tPにさらして
　アルミ昌ウム膜を酸化アルミ昌ウム被凡．とし之を羽
　．跨監して検fきナる．

F

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　月

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll

　　　　　　　　（b）　　　　　xユ5pOOO　　　　　　　　　　戸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，
　　　　　　　　　　　　’．　　　　　　’　　　　・　；　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；～
た部分ではないであろ5か臼】ちこの窩翼はある融各
都の疲勢破壇産をあらわすものと見られるのではな魅だ

ろうかと考えら21る．更に適當な腐蝕剖を逞ぶことによ．

つて，組織をも現わすならば鞭の機購にもつと深い手・
th：b・　・Jを得ら2tると思う・．錫織捌・關しては樋断に

享る途中の各段階について更に詳細に研究を按ヶて行く

豫震であるが，こSではそれについて残表する裁に達し

ていないのが残念であろ．　　　　　　’　　、

　なお今後研究すべき問題として各種A1台金の摩耗腐

蝕及び各輌檬式の晒力に封する後細機藩の研究が重要で

あろう．勿論これらの研究は竃子顯微鏡のみでは達せら．

れるものではなく，比熱電箪等の物理鋤測定並びに
電氣化學的研究をも併せて行う必要もあろ5．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　f苛最近AIに「蝿すろ二三で興鉢…ある貰：子塁訂微鏡的研究

が稜表されているが紙面の都合上残念ながら割愛する．

　　　　　　　　　交　　』献
Cr）　H．　Mahl：Z，　Techn．　Phy呂，21（1940）17騨22（194D　33．
⑫）　ニモ野文域r」二倉秀弐　：　軍耳県　17　（］945）　2Sfi．333．

（3）　日本竃子工吊楼弐輩壮撮影

ωH，Mahl：Meta】Mrtsch　19（19‘O）4SS；Z・M。こ：1：kde－』
　33（19“》6q．
（5），　」］I　BurgL’rs：　　，，ro＋－　Phys　 Soe『　Io鳳．　52　（！倒0）　2Sr

（弓）　H．Mahl：　Ko1！oid，　Z．3J（19dO）】05．

　（7）　C．G，　Dancin．“r．L．　Bragg．　Geig．　Hnnd．　der　Ph蹄．

　XXI【L2，331（19×3）BcrIin・　　　　　　　　　・

（s）t樗落虻、高君仁一；冊電子齢饒終別肝究委琵曾撒
　（【9．9．5）

　⑨　貯安正．芭耽築，只野文改．同」二（】94s・Ic－）　　　．

　（10）RD．　Heid（・nrt’icコ．　I　Sしロrlこy．　H．L．　Wood：　J．　App．　　　．

　Phy5，了7　（Σ94h｝　lf6・

　（11）島冷ウ所一．凱大冶属嬬三・：屡肇電子顕庶錠将劉譜究萎鼠曾豪表・

　（IF4s　le）
（121各安薦，池谷売策，日＊竜子光犀r式合祉班究箪・
　（13）　R．D．　Ileidcnreich：J．　App，　Vhys．20（1919）gg3

　114）　A．Saulnicr：　Resve　de　L・Almip．・！ミov・355

／
！


