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Abstra(:t

Thisis a report relating of the writers'experiments on Mn bronze,SpeCialAl

bronze,and phosphor-bronze to study their medlanicalcharacteristics and micro-

SCOpicstructures at high temperatures and thermalexpanSion.Thewriters condu-

Ctedtheabove studyprimallyforthe purposeofdetermlnlngPraCticalrangeofhigh
temperatures for eachofthese metals.Hitherto,inspite of thefact thatin so many

Of Hitadli'smachinesoperated for the jobs carylng hightemperaturesare employed

these speeialbronzes,their hightemperature characteristicshavenot been precisely

de丘ned by any metallurgist,and thislack of fundamentalresearchincharacteristics

Of materialhas often hampered the engineers to braild a machine on a proper

design.

〔Ⅰ〕縛 ■言

硯在日立製作所で使月]している特殊青銅としてはM口

舌銅､特殊Al青銅及び燐青銅等があるrlこれらの材料

は高温度で使用されるポンプ及び諸機械に喋々fr-ユいられ

てt･､る｡.しかしこれら材料の高温度に於ける性質に就い

ての文献は極めて少く､各材料の高温性質を把擬するに

は不十分である｡これがた捌こMn壱銅､特殊Al苛銅

及び燐青銅の3種 の材料に就いて高濫度に放ける諮性

質を測定した｡その結果より各材質別に実用的に使用可

能な湿度範囲を規定した.∵実験は各材料に就いて高温度

に於ける機械的性質､高温部微錯糾縦及び熱肝;張試験を

行った.

〔ⅠⅠ〕高温度に放ける機械的性質

規:在高温皮で使用される 機械の材料として僅々用い

られているMn青銅､特殊Al盲財投び燐青銅の高湿度

に於ける機械的性質を把握するた捌こ､各材料に就いて

高温引張り試験､衝撃試験及び硬度 駄を行った｡.各実

***

日立製作所亀有工場

験に開いた試験片は､何れも砂型に

して使用した｡,第1表(次頁参照)に

示す.｣

妄造したものを加工

験片の分析結果を

筒各種の材料に克たいて高温試験を行った文献ほ比較的

に少いが､調査した 園内のものを集録し､その結果を

検討するとともに､実験結果と比較検討を行った.っ

(_り 引弓長 り 試験

枚村式30tonブ謂巨試験機を使用したが､試験片の加

熱にほ第1図(次頁参照)に元す如き装置を用いた｡

験片は何れの材料もJISの4号試験片に準じて砂型

鋳造を行い､文献(ユ)により第2図(二次頁参照)の如く加工

して実験に供した｡

験片の保温時間ほ何れも1時間とし､保泥中弟1医

に示すA部､B部の温度差は ±30C となる如く調整し

て行った｡

次に文献より集録した黄銅 及び竃銅 の代表的な材

質の高温度に於ける性質と実験結果を示す｡

(A)文献の

文 こ(1)(2) (5)(7)等より 録して､第2表〔次頁参照〕に京

すが如き成分の合金の高温度に於ける引張り l を
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第1表 試 験 片 の 分 析 繹 果

Tablel･ ChemiぐalComposition ofTest Pieces(%〕

第 2表 各 種 銅 合 金 成 分 表

Table2. ChemicalComposition of Copper-Alloys
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第4図

Fig.4.

各種青銅の高温引張り強さ

Tensile Strength of Bmnze

at High Temperature

第6図

Fi只.6.
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Mn青銅の高温引張り破断状況

Broken TerlSion-Test Specimens of

Manganes Bronze at Various

Temperatures

第3図､第4図に京す｡

〔B〕実 験 結 果

a.Mn 青 銅

測定した温度ほ常温より 450つC迄である.こ,その結果

を第5図に､破断後の状況を第`図に示す｡
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第5図

Fig.5.
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Properties of Aluminium Bronze

at high Temperature

1).特殊Al青銅

測定した温度は常温より 600むC迄である｡その結果

を第7図に､破断後の状況を第8図(次頁参照)に示す｡

C.燐 青

測定した温度ほ常温より 400■ニC迄である｡その結果

を第9図(次頁参照~)に､破断後の状況を蔑10図に示す｡

d.結 果

以上の如く文献に示された結果及び実験結果より次の

ことが云われる｡

i)引張り
二-一､誹耳十ムさ 類及び青銅類を通じて二つの傾

向が現われている｡即ち温度が上昇するに従って漸次減

少するものと､特定な温度迄は漸次減少し､その後は急

激iこ

は黄銅

少するものとがある｡前者は青銅類に多く､後者

に多い｡実験の結果はMn壱 及び特殊Al青

銅ほ後者に属し､憐青銅ほ前者に属している｡
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第8図

Fig.8.

特殊Al青銅の高温引張り破断状況

Brolくen Tension-Test Specimens

Aluminium Bronze at Various

Temperatures

ii二)延仲率も引張り

of

験の結県と同様に､二つの傾向

が現われている.っ即ちMn壱銅~及び特殊Al青銅の如く

温度が上昇するに作って増加するものと､燐壱銅の如く

温度が上昇するに従って漸次減少するものとがある｡.

iii)断面1丈桁に就いては余り文献に示されていなかつ

たが実験の 果より考察すると､延伸率と同様な結果が

現われるものと考える.こ即ちMn青銅フ之び特殊Al青銅

は温度の上昇に伴って増加し､供吉

〔2〕衝 撃 試 験

試験装竃ほシヤルビ←衝撃試

は減少する

磯を住いた=試験片の

加熱ほマッフル炉巾で行い､保混時㈲は何れの材質も1

時間とし､炉内より抽出し衝撃試験する迄の時聞は何れ

も3秒以内とした｡試験片は何れも100mmxlOOmmx

15mm の坂を砂型で鋳造して､これよりJISに準じて

加工したものを使用した.｡第11図にその結果を示し､破

断面の状況を第12図～第14図に示すっ

文献がほとんど見当らないため､実験結果のみより考

察すると次のことがいわれる′｡

i)何れの材料も特定な温度に達すると高温脆性を

す｡.これがためにある温度以上になると衝撃値ほ急激iこ
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第10図

Fig.10.
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Temperatures

減少する.ノ即ち第12図に示すMn青 の破断面で判る如

く､常温より150こC までほ完全なる粘性破面を呈し､

30､C 以上になると完全な脆性破面を呈している｡これ

がため衝 値ほ1EOTC以上 梢で し､300ニC より急

激に減少している二 同枝に弟14図に示した麟膏銅も

300二C-350■=C より高温脆性を起し脆性破面となり衝
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策11図

Fig.11.

特殊青銅の高温衝撃試験

Results ofImpact Tests of Special

Bronze at円転h Temperatures

値は急激に減少する.∴第13図に示す特殊Al古銅ほ､結

晶が微細なために倍率を少L大きくLたが破断面の変化

は肉眼ではよく判らないこ LかL後記の如く 造時の不

安定な組織が高温になるに従って平衡状態に戻る変化即

ち可-βのr一部が∝十∂に変化する.二.このために生じた
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第
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Mn青銅の高温衝撃破断面

Fig,12.Factures ofImpact Test

Specimens of MaIlganeSe

Bronze at Various Te
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∂により脆性を起したものと考えられる｡

ii) 験したこれら3 類の材質に放て､衝 値ほ特

殊Al青銅が最もよい値を示Lた｡.LかL3000C以上の

温度でほ急激な減少を示している｡､次にMn青銅がよい

値を示しているが､200こ■C以上の温度では楕急激な減少

を示している∴燐青銅は最も低い伯を示しているが､温

度の_ヒ昇に伴い急激な減少は示さずに漸次減少する傾向

がある.

(3二)硬 度 試 験

試験装置ほピッカース軒度計に準じて第15図(次頁参

照)に示す如き装置を製作して川いた.‥ノ 験方法は各材

料ともそれぞれの温度に1時間保温後､第1`図(次頁参

照)に示す如き位置の硬度を測定しその平均値を硬度数

とLた‥試験片は前記衝 試験片と同一鋳物より加工L

て第1`図に示す如きブロックを作り実験に供した｡.

測定結果をピソカ←ス硬度値で表わすた捌こ､せめロ

ックウェルBスケ←ル及びピッカース硬度計並びに本実

､それぞれの材料の常温に於ける硬度を測定し
て実験値の補正値を決定した｡かくして行った梗度測定
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第17図

Fig.17.

J次7 彪汐

温 度 化)

特殊青銅の高温硬度測定結果

HardlユeSS Of SpecialBronze at

High Temperature

評 論 第35巻 第6号

結果を第け図に示す｡

以上の結果より考察すると次のことがいわれる｡

i〕第17図で判る如く､何れの材料も温度が上昇する

とゝもに硬度ほ低下するっその傾向は温度の上昇に伴つ

て漸次低下するものと､特定な温度迄は漸次低下しそれ

以上の温度になると急激に低下するものとの二つがあ

るっ即ち特殊Al青銅及び燐青銅ほ前者に属し､Mn青

銅は後者に属する｡

ii〕硬度試鹸の結果を前記引張り試験の結果と較べて

みると判る如く､各材料ともに硬度低下の傾向ほ､引張

り強さの低下する傾向と全く同様であることが注目され

る｡

iii)これら3種壌の材料では特殊Al青銅が最もよい

結果を得た.こ即ち硬度が高くて加熱による硬度変化も少

い･つ次にMn青銅であるが､2000C以上に加熱すると

急激に硬度の変化が起り､350eCでは燐青銅と差ほなく

なる｡燐吉銅は硬度は低いが温度が上昇しても急激に低

下することはない｡

[ⅠⅠⅠ〕高温度に矧ナる顕微鏡組織

前記請実験に供した3種類の特殊青 の高温度に於け

る組織を検鏡した｡即ち各温直に於ける組織の変化が機

械的性矧こ如何に影響するかに就いて､前記諸実験と同

の加

した｡

条件のもとで各材料の諸温度に於ける組織を検

置は第18国及び第l?図に示す如きもので､オ

リンパスの隣型顕徴鐘にライツ製の高温顕微鏡用加熱部

を召交付けて使用した｡その結果を材質別に示す｡

(り Mn青銅の高温組織

試料は前記機械試験で俵田したものと同じである｡検

に示す｡

常温より 5000C迄である｡その結果を第20図

第18図

Fig.18.

高温顕微鏡組織ノ険鏡装置

High Temperature Microscope
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A 試 験 片 E 上側ジャケット Ⅰ 白金¶白金ロジウム

B 加 熱 炉 F 給 水 口 サーモカツブル

C 石英潤子綻 G 出 水 口 J ゴムパッキン

D 下側ジャケット H 吸 気 口

第19図 ラ イ ツ製高温蹟微鏡検鏡装置

Fig.19.Heating Apparatus of High Tempe-

rature Mミcroscope Manufactured

byI.eitze

常 温 ×80

3000C x80

木合金の成分ほ亜鉛量に換算して48%である｡従つ

て常温に於ける組織は､第加図(常温)に示す如く一般

に呼称されているβ 鎗と同じ組織をしている｡然し結

晶粒内に多種の析出物が存在する｡これほCu-Feの包

晶､並びに固溶LなかったFe.Al,Mn等の一部が折田

したものと考えられる｡これが加熱されて 300□C にな

第 3表 特殊Al青銅の分析結果

Table3.ChemicalAnalysis of Special

Aluminium Bronze

1000C ×80

4000C ×80

第20図 Mn 昔 餌

2000C x80

5000C x捌)

の 高 温 ≠阻 綴

F王g.20. MicrostruCture Of Manganese Bronze at

High Temperature
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第21図

Fig.21.

Cu-Zn 系 状 態 図

The Copper-Zinc Equili,

brium Diagram

ると､結晶粒界及び析出物の一一部に変

化が るしJこの現象は鋳造時に於ける

組織の不安定な状態が狙髭の上昇に伴

って､第21図の状態図に示す平衡状

態に戻る変化が始ったものと考えられ

る｡即ち 400〇C の粗相庖見ると判る

如く､変態点以下の温度忙於て､結晶

粒内の組織が変化していることから

認出来る｡5000Cの組織は､453ウC～

4700Cの変態点を通過したためにβ′-,

.βなる同素変態を
すとゝもに結晶粒

中の析出物も大きな変化を起してい

る｡こゝに於て始めて安定した組織と

なったものと考える｡

(2)特殊Al青銅の高温組織

試料ほ実験の都合で磯初 験で使用

したものと同じものが使用出来ず､新

に鋳造したものを使用した｡第3表に

その分析結果を示す｡つ検鏡温度は常温

より 6500C までである二.その結果を

~弟22図に示す｡

第22図で判る如く､本合金の常温に

於ける粗相ほ∝十βである｡これを加

熱すると 400つC 迄ほほとんど組織の

二変化ほ認められないが､5り0~'Cになる

常 温 ×80 2｢)n~■C x80

3000C x80 400ウC x80

5000C x80

第22図 特 殊 Ai青 銅 の

6500C x80

温 プ阻 織

Fig.22.]ⅥicrostruCture Of Aluminium Bronze at

Hjgh Temperature
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第23図 Cu-Al糸状 態 図

Fig.23.The CopperbAluminjum

EquilibriumI:)iagram

と始めて変化することが判る.二の現

象は鋳造時に急冷されるた鋸こ､∝十/ヲ

がα斗∂に変態することが出来ないで

そのま-ゝ常温に持ち克たされた不安定

な組織から､第23図の状態図に示す平

衡状態に戻る変化が始ったものであ

る._即ちα+一βが280～570■コCで保温

される時に起る ∝+∂への変態であろ

うと二者える-.更に 650■ニC に達すると

全く異った組織となる｡これほ570~■C

の変態を完了したために安定な平衡状

態に達L･たものと考える〔ノ写真で明ら

かな如く全面し伽こ粗相が変化している

が､これは変態を起すことにより腐蝕

面に変化が起り不明確になったものと

考えるr〕この組織の変化を衝撃値の結

達して考察すると､衝 カ値

350■〕C以上になると急激に低下してい

ることは､350むC附近より ∂ の折出

が始ったことを示Lている._.本実験楷

一某でほ400～5000Cの問で
∂ の析出

を認めたが､これは検鏡面が石英根上

に簡着しているために起る温度差が原

因していることが明らかとなった._二

(､3_)燐青銅の高温組織

試料は前記高温機械試験で使用した

常 温 ×80

20nDC x80

400■~′C x80

1000C x80

30け=､C x80

第24図

Fig.24.

憐青銅の高温組織

Micrcstructure of

Phosphorus Bronze

こ1tHigh T-empeature
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第25図

Fig.25.

･

､

い‥･

Cu-Sn 系 状 態 図

The Copper-TinEquilibrium

Diagran

ものと同一である｡検鏡温度ほ常温より 4000C迄であ

る｡その結果を第24図に示す｡

第24図で判る如く､太合金の常温に於ける組織はα十

∂である｡これを 4000C迄加

く組織の変化は

したが第別図に示す如

められない｡これは∂相の分解には長

時間を要すること､及び検鏡温度が低かったゝめである｡

しかし機械的性質が変化していることから考察するに､

鋳造時の不安定な組細から温度の上昇するに伴って平衡

状態に る変化ほ､当然起っている筈である｡従ってそ

れぞれの温度に1時間保温後試験片を冷却した後､検結

したところ､温度が上昇するに従って∂相が小さくな

り､∝相と∂相の境界が明瞭になってくる｡これにより

温度の上昇に伴う平衡状態に戻る変化は起ることが判つ

た｡しかしその変化ほ徐々に進行するた捌こ機械的性質

に与える影響も急激な変化を起さないものと考える｡

第 4 表

Table4.

特殊青銅の熱膨脹測定繹果

ThermalExpans王on ofSpecial

Bronzes

Mn 青 銅

特殊Al青銅

燐 鋼

20.0 2〔l.0

17.5

17.5

18.0

17.9

20.9

19.5

18.3

21.1

19.7

19.3
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第26図

Fig.26.

Mn青銅の熱膨脹測定楷果

ThermalExpansion Curve for

M3nganeSe Bronze

第27図

F短.27.

特殊Al青銅の熟膨脹測定結果

ThermalExpansion Curvefor

Aluminium Bronze

〔ⅠⅤ〕熟 膨 脹 試 験

高温直に於ける寸法の変化を把握するために､それぞ

れの材質に就いて熱膨脹試験を行った｡試験装置は木多

式熱膨脹 を使用した｡第4衰及び第2占囲一策28図にそ

の結果を示す｡

1i･
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Fig.28.
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燐青銅の熱膨脹測定結果

ThermalExpansion Curve for

Phosphorus Bronze

以上の結果より判る如く､各材質の熟膨 乗数ほ種々

の文献に述べられている結果と同様である｡本 除かこ

てほ更をこ､一度加熱されたものが冷却後原形に戻るか否

か､又視近し加熱した場合にほ寸法変化が起るかどうか

を測定した｡その結果によると各材料とも加 による寸

法変化ほこの程度の温度までほ熱膨脹のみを考慮すれば

よいと考える｡

〔Ⅴ〕結 冨

本実験結果及び文献に示された結果より､特殊青銅及

び特殊黄銅の高温性質に就いては一般的に次のことがい

われる｡

i)高温度に於ける引張り墟さほ何れの材料も温度か

上昇するに伴って低下する｡しかしその低下する傾向ほ

二つに分 される｡-.即ち青銅 ほ一般的に祝ミ々に低下

し.､黄銅撰ほ特定の温度に達すると急激に低1く▲する｡

ii〕高温性質｢il引 とさ強nノ 硬度の変化ほ各材料と

もに全く同様な傾向を嘉す｡即ち青銅 ほ温度の上昇に

伴い硬度i･ま石ミ々に減少し､黄銅掛よ特定な温度迄は徐々

に減少するがその後は急激に減少する｢･従つで今後の実

験に於てほ硬度を測定することにより､引張り強さを推

定することが出 るものと考える｡

iii)高温組織を 換三 した結果より考察すると､ 造

時の不安定な組織から平衡状態に戻る変化が起る温度に

達すると､機械的性質ほ急激に低下する｡掛こ直接的な

を示すのほ衝撃値である｡即ちこの温度に達すると

破面は粘性破面より脆性蔽面に変化する｡
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以上ほ実験結果及び文献に示された一般的結論である

が､Mn音別､特殊Al青銅及び燐

ことがいわれる｡

に就いては次の

i)Mn青銅の高温度に於ける機械的性質ほ､常温よ

り150CC迄は余り大きな変化は見られないが､200nC

以上になると急激に低下する｡従って高温材料としての

実用的な範囲ほ1500Cが限界である｡

ii~)特殊Al青銅の高温度に於ける機械的性質は､常

温より 300ロC迄は余り大きな変化ほ見られないが､

4000C以上になると急激に低下する｡従って高温材料と

しての実閉的な範囲ほ300つCが限界である｡

肛)燐盲銅の高温度に於ける 穏 貫吐｣押楓 ほ､温度の

上昇に伴って徐々に低下-ず~るが､常温に於ける引張り強

さほ2()～251(g/mm2であり､これを前二者と較べると

極度に寄る｡従って高温材料とt_ては使用すべきではな

いと考える｡

以上の結果を綜合すると､高温度で佐用されるボン70

の材料として用いられる銅合金に就いてほ､

次の如く使用温度により分顆される-.即ち使用温度が

15()C二うl~Fの場合にほ､特殊Al青銅及びMn青銅が通

L_′､機械的性r責の劣る燐盲 ほ使用すべきでない｡又使

悶温度が200～250■OCに達する場合の材料とLてほ､特

殊Al吉釦が適当であり､Mn盲銅はセ 用すべきでない｡

l乱ぎし1諸実験結束より高温度で使用される司合金材料

I_ては､特殊Al青釦が適していることか確認された｡

Lノかし従来より木材料は銅合金嶺の中でほ最も歯造性が

悪く､複純な形状の部品を鋳造することほ極めて困

されていたが､日立製作所に於て種々釣造方法を研究し

た結果､ポンプ等の如く投雑な形 品を鋳造するこ

とが可能となり､現在樟々の方面に於て広範囲に利用さ

れている｡

本研究は日立製作所亀有工場第一鋳造課割石課長の指

導により行ったものであるが､進行するに当り始終御指

導を賜った村上先生､日立製作所中央研究所の南淡博士､

並びに御隠力を得た 有工場研究課西山主任を始め諸氏

に厚く感謝の意を表すし
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