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Al青銅の熱処理に関する研究(弟1報)
亜共析Cu-Al合金の熱処理､恒温変態図および焼入性について

Studies on the HeatTreatment ofAluminium Bronze(Reportl)

On the Heat Treatment.IsothermalTransformation Diagram,

and Hardenability of Hypoeutectoid Cu-AIA1loy

根 本 正* 田 野 崎 和 夫*
TadashiNemoto lくazuo Tanosaki

内 容 梗 概

耐胸水,耐酸,耐熱および耐幣耗性合金とLて用いられる特殊Al青銅の熱処理の基礎を確立するた

めにAll略の東共析Cu-Al合金の焼入焼戻による組織および機械的性質の変化について実験を行

い,次いで恒温変態図を決定しさらに焼入性試験を行ったDその結果焼入温度8000C以上から油冷する

ことによって十分炊が入り,焼入沢度ほ900UCくらいが適当である｡冷却速度が減ずるにしたがい引張

礁さおよび被さは低下し,伸びおよび絞りは増加するが,炉冷でほイ一己焼鈍を起す｡焼入温度から急冷し

た試料を350､4500Cで焼戻すと,組織が射ヒし硬さが急激に瀾少するcまた焼戻による電気抵抗が変化

する温度は焼入冷却速度が減ずるにしたがって低温側に移動する0恒温変態図には5000C付近にノーズ

があり450｡C以上において初析"の析出が先行し変態速度ほ相当大きい｡したがって十分酎ヒさせるに

ニー試験によっても確認され臨界冷却速度ほ約1150C/s

第1表 試料の 化学成分(%)

は油冷以上の急冷が必要であるり これはジョ

(油冷)である｡

1.緒

特殊Al#銅は耐蝕,耐熱および耐摩耗性■合金として

知られ,舶mポンプの部品,化学工業用材料,l]動巾発

電機用バルブおよび歯車,軸受などに用いられるが･放近

これら材料の㌫要がふえてきたので本合金が取り上げら

れ,熱処理の基礎的研究が要望されるに至った｡そこで

特殊Al青銅の熱処理の基礎を確立するために,まずFe,

Ni,Mnなどの元素を含まない而共析(AllO%)Cu-Al

二元合金について研究を行った｡

2.試料および実験方法

2.1試 料

試料はクリブトル炉により8k針桁製後金凋(80mm¢

×180mm′)に釣㍊された｡舞1表ほ.紳l･の化学成分せ

示す｡インゴヅ1､は鍛造後磯城加⊥により引鯨~紺験片

(JIS4-ぢ･淵険什,D二14mm,L二50mm､),矧捌lミ測

定訳片(5mmやX70mmgおよび3･51Ⅵm¢x50mnり,

検鏡試片(10mmくちX15mmg),電気抵抗朋拐㍑~〔片(5

皿m¢×120mmg)および第1図に示すジョミニー･軋験

片がそれぞれ採放され,ついでこれらの武片は8000Cx

30分炉冷後行穐の央験に供された｡

2.2 実験方法

(1)

佐

試脹膨調川
:焼鈍材について本多式熱膨脹計,

式焼入試験憐およびライツ社製白言J寿5膨脹計をJl-J

い約8000Cまでの熱膨脹.式験を行い変態点が調べられ

た｡
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(2)焼入碍度と配さおよび組織‥ 550～1,0000Cの

脊温度から水冷,仙冷,衝風冷および空冷後働きと組

織を調べてその関係が求められた｡〉

(3)焼入冷却速蛙と組桔,催さおよび引張蛾さ:

900DCから水冷,仙冷,新風冷,空冷および炉冷後の

試鮫ノ=こついて胱入冷却速度と組織,硬さおよび機械

的性釈との関係が求められた.〕

(4)枇扉温度と組織および根さ:印00Cから水冷ま

たは油冷後100-､700CCの各混度で1時間焼戻空冷後

組織と根さが｡調べられた｡,

(5)一㍍気択抗測定:800ロC腑令,9000C水冷,油冷,

術風冷,空冷ぶよびサブゼロ処fし托した試料ならびに

9000C水冷後500〇Cで焼良された試片美真空Ⅰ--rこ-で6500C

付近まで3､40C/minの速度で加熱しながら試片の約

80mmの区間の電長ぃ全)択抗変化を測定した｡測定に

ほ電位差封が川いられた｡
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(6)恒温変態岡‥ 最高加熱温度9000Cに30分保持

後550､3500cの各変態温度に種々の時間保持後水冷

し保持時間に伴う硬さおよび組織の変化から恒温変態

図が決定された｡この場合短時間保持の突放にほ薄い

′J､さな板状試片および5mm¢×10mmJの円筒状試片

が用いられた｡

(7)ジョミニー 鹸= 鋼の焼入性試験方法(JIS)

に準じて行われた｡すなわち焼入漏度900｡Cに真空中

で30分保持後‖由高さ65mmの噴水で一端焼入れを

行い,次いで軸に平行で互いに180度へだてた両面を

一様に約0-4mIn研削後,水冷端から1mmおきに離

さ(微小硬度計)を測定し水冷端からの距離と硬さの

関係が求められ,さらに塩化第二鉄溶液を用いて腐蝕

し組織が調べられた｡また水冷端から2,5,10,15,

20および30mnの距離にあけられた3mI叫の孔

に熱電対の尖端を挿入し,その間隙を鈍ろうをもって

充填し,パイロメータとストップウオッチiこよって

8000Cからの冷却速度が求められた｡

3.実験結果および鳶棄

3.1勲膨脹試験

弟2図ほ各位熱膨脹計による熱膨脹曲線である｡いず

れも5700C付近でわずかに収縮し,さらに本多式,佐藤

式でほ6500Cライツ社製 では7600C付近より芽

しく収縮するが8000C(8400C)より冷却してもほとんど

直線的に収縮し常温に冷却後も元にもどらない｡これは
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変態時に試験機の試料抑えバネの圧力による 料の収縮

も考えられるが(い∴拭けを装置から取り出してみると著

しく琴曲しており,共析変態点(5700C)以上でほ軟化の

ためにiEしい熱膨脹変化を示さない(2)ことがわかる｡し

たがって変態点以下はさしつかえないが(3),変態点以上

の変化ほ試料をささえる部分を多くするか(4),試料を太

くするか,あるいほ自由熱膨脹測定器を使用するなど特

殊の工夫を施さないかぎり測定困 である｡文献によれ

ば(4)Al青妄剛･ま銅とは逆に変態点で加熱時膨脹,冷却時

収縮を示している｡

3･2 焼入温度と硬さおよび組織

案3図ほ1,0000C以下の各温度から水冷,油冷,衝風冷

および空冷した場合の焼入温度と被さとの関係を示す｡

空冷でほ焼入温度を上げても被さほあまり変化しない

が･ほかの三者では変態点(5700C)を越した温度から冷

却されるとほとんど同様に硬さが増し,衝風冷でほ7000C

付近でほぼ一定となり,水冷と油冷ほ大差なくαの消失

する8000C付近よりほぼ一定値となる｡第4図ほ焼入温

風こよる組織変化の代表的二,三の例を示す｡なお参考

のた捌こ第5図にCu-Al系平衡状態図を示す｡

(1)水冷の組織:5500C(弟4図(1))でほ焼鈍組織

と同様α+パーライトであり,6000C(弟4図(2))ではα十

マルテンサイト組織である｡状態図から知られるように

焼入温度の上昇とともにマルテンサイトの量および硬さ

が椚し,700DC(弟4図(3))では70%,ア500Cでほ90%,

8000C(第4図(4))に至って均一なマルチソサイト組織と

油)今
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第3図 焼入温暖および冷却方法と硬さとの関係
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(1)5000C水冷 (2j)600つC水冷 (3)7000C水冷 (4)8000C水冷

(5)1,0000C水冷 (6)7000C油冷

′二9)7000C空冷 〔10〕1,000〇C空冷

なる｡800DC(舞4図(4))と1,0000C(第4図(5))を比較

すると1,0000Cのカが均一で針も細かい｡

(2)油冷の組織:水冷の場合と大体同 であるが

7000C(第4図(6))の場合にほ不均一一な組織であり写真の

中糧に見られるように上部べ-ナイト状の幅広い部分も

ある｡この部分ほ焼鈍状態でほ√′･であり,7000Cでほ拡

散不十分なためにAl一社が少なく,冷却に際し比較的高

温で変態が りべ-ナイト組織になったものと皿われ

る.二.焼入温度が高くなると拡散が十分行われて均･とな

り1,000〇C(第4図(7))では微細均一なマルテンサイト

組織が得られる｡.

(3)街凪冷却の組 水(油)冷と異なる点ほ冷却

途弓~1にrrを析出し基質がべ-ナイト(トルースタイト)

組織になることである｡8000Cでほ大部分の地ほべ-ナ

イト組織であるが(rの周閲に微細なトルースタイトが現

れる｡1,0000C(第4図(8))でほn十いレースタイト+

ベーナイトの書見合組織を示す.｡7000C以上で硬さがあま

(7)1,000ロC油冷 (8)1,000つC衝吼冷

第4図 焼入温度および冷却ブイ法と麒微鏡組織

(×400)
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第6図 焼入冷却速度と引張強さおよび硬さと

の関係｢焼人温度900DC)

り変化しないのほαの量に大差ないた～むと.【且われる.

(4)空冷の組織ニ〔l′+微細な共析組織で針状組織が

ほとんど認められない｡7000C(舞4区(9))の組織に見

られる細かいαほ冷却途･-~j--で析Ⅲしたものであり,大き

いαは焼入沢度において㈲ナ残ったものである｡800CC

以上の粗描に見られるαほ全盲紺令却叫･こ折損したもので

ある二1,0〕00Cト第4図(10))ではα中に点状の∂らしき

rl)900ウC水冷

(4)900dC空冷

(2)900ロC油冷
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焼 戻 温 度 (Ocリ

第8岡 焼戻温度と候さとの関係

ものの析=が認められる｡

3･3 焼入冷却速度と組織,硬さおよび引張強さ

葬る回は焼入温度90COCからの焼入冷却速度と被さお

よび引張臆さとの関係を示す｡ただし水冷の引脹試験骨

ば硬くてチャックにかめないために記入していない｡引

脹強さと硬さは冷却速度が減ずるにしたがって減少する

が,伸びと絞りほ衝風冷,空冷付近で

(二3)900〇C衝風冷

(5)900DC炉冷 (6)8〇0つC徐冷

第7図 焼入冷却速度による顕微鏡組魔の変化(×400)

-112一肌

最大となり炉冶ではかえって減少す

る｡舞7図は9000Cからの焼入冷却

るよに す｡前述

したように水冷と油冷(弟7図(1)お

よび(2)二) 釘十山
■ 晶のマルテンサイ

1､(′■;′)であるが仙冷の方がこまか

い｡街風冷却(弟7図(3))によって

初析の什がこまかく析J†=ノ地がべ-

ナイト組織となると供さは減少し靭

性ほ増す｡空冷(舞7図(4))ではαは

いつそう大きく地は微細な共析組織

となり,炉冷(冷速度約50C/min

(舞7図(5))でいわゆるl-1己焼鈍を

起して組織ほさらに睾几大となり機械

的性質が急に滅ずる｡第7図(6)

ほ800OCから1OC/minで徐冷した

織であり,8000C炉冷と同様細胞状

パーライトである｡

3.4 焼戻温度と組織および硬さ

舞8図は焼戻温度と硬さとの関係

を示す｡水または油焼入れとも3000C



Al青銅の熱処理に関する研究(第1報)
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(1)3000C焼戻 (2)4500C焼戻 (3)6000C焼戻 (4)700ロC焼戻

第9図 900DC水焼入れ試料の焼戻による顕微鏡組織の変化(×400)

で最も硬く 350～450ロCで急激に硬さが減少し後ほぼ一

定となり5500C(変態点)以上でふたたび急減に低下す

る｡低温でほ水焼入れの方が油焼入れよりも硬いが450

0C以上では逆転している｡弟9国ほ9000Cから水焼入れ

後300,450,6000Cおよび7000Cにおいて1 間焼戻し

た組織である｡これによると焼戻温度3000C(第9図(1))

でほ白色と茶色の2桂のマルテンサイトの針が立体的に

重なっているが,3500Cで結晶粒界は赤味を描びてくず

れ,また他の針と針との問の部分もくずれる｡4000Cで

いつそうこの傾向が著しくなり4500C(舞9図(2))では

マルテンサイトの針は茶一色になり5000Cで針は部分的

に平面化する｡350～4500Cの組織の変化と被さの低下

ほほぼ一一致する｡5500Cで針はまったく平耐1勺となり針

と針との間際に球状化した∂が点在する｡6000C(第9

図(3))の組織は針状のα+共析組織であり,7000C(弟9

図(4))でほαの針が丸味を帯びることが知られる｡

3.5 電気抵抗の変化

弟10図はいろいろな熱処理を施したものの焼戻にお

ける電気抵抗の変化を示す｡900DC水冷試料は加熱に際

し2700C付近で減少し,さらに4500C付近で大きく減少

する｡5000C付近でやや急激な増加があり5700Cでふた

たび減少する｡サブゼロ処覿=ノたものもほぼ同様な変化

を示す｡まず5700C付近の変化ほ共析変態によるもので

あるが,2700C付近の変化については,焼入れに基く

β′格子の不整と膨脹とが消失するために起るとする太郎

良民の説(5)(6)と∂の研削によるとする村井民ら(7)の謂

があるが,焼鈍試料で3000C付近に比熱の異常を認めた

例く8)もあり,またWestら(9)の見班したⅩ和が関係する

のでほないかとも考えられるので,この間題G･まいずれと

も断定しにくい｡

4500C付近の電気抵胡の減少はαの析Ⅲとノ弓′がノう1規

則楕子へ変化することによるもので,この二つの変化ほ

蛋復して進行する｡5000C付近の電気抵抗増加はノ･∋1の

分解に くものであり,この末期において末分仰の

β1がノヨに転移する｡すなわち太郎良好4)(5)によれば
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第10図 電気抵抗の温度変化
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第11国 電気抵抗急増の温度と焼入冷却速度との関係
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(1)5509Cx30秒 (2)550〇Cx5分 (3)500⊃CxlO秒 (4)500つCx5分
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(5)5000Cx15分 (6)亜08Cxl分

(9)3500Cx15分 (10)お00Cx3時間

(7)4500Cx15分 (8)4000Cxl時間

第14図 恒温保持時間による顕微鏡組織

の変化(最高加熱温度9000C)

(×400)
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/α /β＼
→α+∂

4500C 5000C

. のように示される｡こ

570｡(二`ノ れに対し小林･橋本

氏(10),村井,石井氏(7)および佐光氏(11)ほ4500Cおよぴ

5000C付近の電気抵抗変化ほそれぞれ結晶粒界および粒

内における共析変態によるとしているが,ここでは太郎

良民の説をとることにする｡

次に8000C炉冷試料の焼戻 化をみるに380DC付近で

わずかに電気抵抗の増加率が減少し4300C付近からふた

たび増加する｡前者はβ′→β1(同時にαが析出) 化を

示し,後者はβ1→α+∂変化を示す｡したがって炉冷の

場合においても共析変態が完結しないで一部β′が生ず

ることがわかるが,このことは冷却時の電気抵抗変化か

らも知られる｡すなわち5000C付近と4500C付近の2段

に電気抵抗が増加しているが,これほ過冷されて5000C

に至ってβ1→α+∂変態が生じ完結しないでさらに4500C

に降下してβ1→β′マルテンサイト変態が生起したこと

を示している｡9000C水冷後500DCに焼戻したものほす

でにα+∂への分解が終~rしているから加熱時電気抵抗

の変化ほほとんど認められない｡

水冷 料は焼戻変化において5000C付近でβ1の分解

(1) 2秒

初析α析出

(M=マルチンサイり

(4)30秒

一部∂の輔を形成
共析分解進行

による電気抵抗の急増を示すが,この温度ほ弟1】図の

ように冷却速度が減ずるにしたがいほぼ直線的に低下し

炉冷では4300C付近になる｡

水冷試料をサブゼロ処理しても硬さは変化しないし焼

戻による電気抵抗の変化も水冷と大差ない｡また本合金

においてほ常温で残留βはほとんど認められていないこ

と(5)(12)~(14)を考えあわせるとサブゼロ処理の効果は期

待できない｡

3.d 恒温変態図

舞12図ほ最 l冒】加熱 度9000Cの場合の恒温変態Ⅰ で

あり,舞13図は恒温保持時間による硬さの変化であ

る｡これによるとノーズは5000C付近にあり,高温にお

いて共析 態開始前に初析αの析出開始線がある｡Ms

点は430DC付近と考えられる｡

第14図は恒温保持時間による組織の変化を示す｡弟

14図(1)ほ5500C30秒保持の場合で初析αのほかに一部

パーライトが現われ(地ほマルチンサイ1､),5500C5分保

持後の組織ほ舞14図(2)のようでパーライ†変態はほと

んど終了している｡弟14図(3)ほ5000ClO秒保持の場合で

すでに其析変態が開始し,5000C5分間保持すると第】4

グの一核

(2) 3秒

共析変態開始

αの周りに∂の核が生成

(5)1分
∂ の栴が発達

共析組織中の∂は球状化

(7)αの成長

(15分以上)

∂の帝が厚くなり局部的に∂のみの

ところができる

(8)新しいα粒の形成

濃く腐蝕すると

‡宝;若君芸のα

(一部前席)

(3) 5,10秒

∂は紐状に発達

地は一部共析分解

王刺犬♂

(6) 5分

変態終了

∂の媚完成

地は全部球状∂からなる共析組織

第15図 5000C恒温変態による

組織の変化(図式的)
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図㈲にみられるようにほとんど変態が終■rして∂は球状

化する｡それ以上時間がたつと第14図(5)(15分)のご

とくαの成長が起る｡弟14図(6)ほ4500Cl分保持の場

合で変態ほ一部進行してべ-ナイトとなり,4500C15分

保持では弟14図(7)のように全部べ-ナイトとなり変態

ほ終了する｡弟14図(8)ほ400ロCl時間保持の場合で

変態終了に近くマルテンサイト+べ-ナイトである｡第

14図(9)は3500C15分間保持の場合で仙冷と同様なマル

テンサイ1､が一部分解した組織であり,同じく3時間保

持すると第14図(10)のように分解が終了する｡

以上のようにMs点以上でほ共析変態が生じMs点以

下ではきわめて短時間でβ′マルテンサイトの焼戻変化

が生じついで共析変態が起る｡代表的共析変態は5000C

において認められる｡

弟15図ほ5000Cにおける恒温保持時間による組織の

変化を図式的に示したものである｡まず初析αが析出

して(第15図(1))Alを周囲に拡散する｡この場合

Haynes(15)はβ城中に不均一組織が現われ約1分後に

ふただび消失することを認めている｡αの周 のβが

Alに過飽和になると,ついにその境界に∂の核が起る

(弟15図(2))｡これが共析変態開始である｡∂はαの表

面に沿い次妄釦こ発達する(第15図(3ト(5))｡同時に弛も

局部的に共析変態を生ずる｡ついに貞一ほ∂によって完

全に包囲され∂の鞘が形成される(第】5図(6))｡ここま

でくると地の共析変態もほとんど終了し球状の∂も明瞭

号(第3集)

抑/ββ

日立評論別冊第24号

し

､､ ､

第16図 ジョ

見7 ∠♂ J♂ 此7

焼入れ瞞乃1Sの琵巨社 (仇呵

l､ヽ ､

ニー試験による焼入性曲線

に現われるようになる｡共析変態が終了するとαの成長

が起る｡すなわちd･の周囲の∂の鞘が次第に厚くなり隣

の鞘と合体して局部的に∂のみの部分を生じ(第15図

(7))同時に共析中の球状∂も凝集連続してαの粒界を

形成する｡かくしてα領域の成長が終るが,新しくでき

たαほ く腐蝕すれば茶色に着色されるので区別でき

る(舞15図(8))｡

/;′マルテンサイトの焼戻変化ほ2段階に分けて考える

2mm

20mm

5汀1m

30mn

10ロユm

50Ⅰコm

15mm

70mm

第17図 ジョミニー試験片の水冷端からの距離と組織との関係(×400)

●
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ことができる｡第1段はAlに過飽和なαの生成であり,

第2段はこのαから∂の析出である｡∂の析出様相は

Ms点を境として著しく異なり,高温では∂はαの周囲

に析出するが,低温ではαはAlに過飽和なために∂は

α内に析出する｡

次にβ′マルテンサイトの焼戻変化は3500Cにおいては

かなりすみやかに進行し焼入れのままより硬化している

実と考え合せると400DC以下でもう一つ別な安定相の

ノーズが存在するように思われるので目下検討中であ

るが弟12図には点線で示してある｡

3.7 ジョミニー試験

弟1d図はジョミニー試鹸の結 (硬さ)をまた第17

図ほ水冷端からの各位置における組織を示す｡弟1d図

にほ30mmまでの各位置における800～5000Cの平均冷

却速度も記入してある｡これはBailey民ら(16)の結果と

同様な傾向を示し,硬さほ水冷端からの距離が増すとと

もに漸次降下し30】n皿 くらいでほぼ一定となり 37.5～

17.70C/s の冷却速度で変化が著しい｡水冷端から 2mm

および5m皿における組織はβ′マルチソサイトで硬さも

高く,これは水冷および油冷に相等する｡10mmにおけ

る組織はα+べ-ナイト+トルースタイIで衝風冷却に

相等する｡水冷端からの距離が増すにつれ α の形およ

び共折畳は大となり硬さも漸次降下して 30mm でほ

α+共析になり空冷の組織に近づく｡これ以上の距離で

ほ硬さも組織も著しい変化を示さない｡組織変化によれ

ばマルテンサイト1相となる最小の冷却速度すなわち臨

界冷却速度(上郡)ほ水冷端から約4mmにおける冷却

速度であり,2皿mにおける1500C/s,5mmにおける

1000C/sの冷却 度から

4.緯

めると約1150C/sである｡

言

以上AllO%の亜共析Cu-Al合金の熱処理,一

態囲および焼入性などについて述べたが,これらを要約

すると次のようである｡

(1)熟膨脹試験の結果によれば高温で軟化するため

･に特殊な工夫を施さない限り変態点以上における長さの

変化の測定は困難である｡

(2)焼入温度と冷却方法を変えて硬さと組織を調べ

た結果焼入温度鮒00C以上から水(油)冷すれば十分焼

が入るが,適当な焼入温度ほ9000Cくらいである｡

(3)9000Cからの焼入冷却速度が滅ザるにしたがつ

て引張強さと硬さは低下し,伸びおよび絞りは衝風冷却

付近で最大となる｡

(4)9000C水(油)冷試料を桃戻すと350～4500Cで

硬さが急激に減少し,マル享ソサイト組織もこの間でく

ずれる｡

(5)900ロC水冷試料の焼戻における電気抵抗は2700C

付近でわずかに減少しさらに4500C付近で大きく減少し

5000C付近で急激に増加する｡焼入冷却速度が滅ずるに

したがってこれらの変化ほ少なくなり電気抵抗が急増す

る温度は5000C付近から直線的に降下する｡

(6)恒温変態図にほ5000C付近にノーズがある｡

4500C以上の恒温保持時間による組織は初析αの析出,

αの周囲における∂の核生成,∂の成長と地の共析分解,

∂の鞘の形成,変態終了さらにαの成長の順に変化す

る｡4500C以下ではマルチソサイトの焼戻変化が短時間■

に生じついで共析変態が起る｡

(7)ジョミニ 験において硬化するのは水冷端か

ら 30mm付近までであり,臨界冷却速度(上部)は約

1150C/sで油冷に相等する｡

終りに臨み終始御指導を賜わった村上先生ならびに日

立研究所三浦所長と小野部長に対しJ享く御礼申上げると

ともに実験に従事された青山悌司氏に感謝する次第であ

る｡

玉置:

田辺,

吉田,

太郎良

太郎良

太郎良
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(9)
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ディーゼルエンジン用インデューサ

匡=勾および海外の造船

部品として鋳鉄

属工

晶

界では最近各種船舶の構造用

範囲に使用されている｡日立金

株式会社でほ浦賀玉島デイゼル工業株式会社より

弟1図のようなRT67過給機用ダクタイル鋳鉄製のイ

ンデューサを受注した｡この製品ほAB,ロイドならび

に日本海事協会の規定した機械的性質の規格,超音波探

傷試験,磁気探傷

で,その優秀な成

験の厳重な性能試験に合格したもの

が期待されている｡

第1図 ディーゼルエンジン用イソデューサ
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鋳鋼製圧延機用ロール軸箱

ホットストリップミルの作業ロール軸箱は機械的性能

のみでなく,ベアリング孔の精度を要求される軸承であ

る｡日立金属工 株式会社では写真のような寸法精度の

高い圧延機部品のロール軸箱も製作して優秀な成績を得

ている｡

第1図 鋳鋼製圧延機用ロール軸箱
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