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腐食環境中に お け る 6063 ア ル ミニ ウム 合金 の 疲労挙動

Fatigue　Behaviour　of 　6063　Aluminium　Alloy　in　Corrosive　Environments
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　　　　　　　　　　 L 緒　　　言
　 軽量化，低 コ ス ト化，省エ ネ ル ギー化 お よ び環 境保 全等

の 要 求か ら機械 ・構造物 に対 して ア ル ミニ ウム （A1）合金 の

使用が 増加 し て い る．その なか で ，最近 6063 合金 押出 し形

材 が 自動車部材 と して 用 い られ る よ うに なっ て お り，そ の

合金 の 疲労信頼性 の 保 証 が
一

層重要 と なっ て い る．し か し

こ れ ま で ，疲労特性 につ い て 詳細 に検討 した 研究 は ほ とん

ど見 られ な か っ た
1），そ こで著者 らは，前報で 6063 合金押

出 し材 の 基本的な疲 労 挙動 と破壊機構に つ い て 検討 し た
2），

　 本 報 は そ れ に 引 き続 い て，実 用 的 な 観点か ら腐食疲 労 強

度 の 評価 を 行 うと と もに ，前報 の 結果 との 関連の も と に 破

壊機構 の 環 境依存性 を明 らか に す る こ と を 目的 と し て い る．
前 報 と同様 の 6063 合金 押 出 し材 の 平 滑 試験片 を用 い て ，蒸

留 水 中お よ び 3％NaCl 水 溶 液 中 で 回 転 曲 げ 疲労 試験 を行 い
，

腐食疲労強度を 2024 合金お よ び 7075 合金 と比 較す る と と

もに ， き裂発 生 お よ び 微 小 き裂成長 挙動 の 観察結果 に 基づ

い て 破壊機構に つ い て 検討 し た．

　　　　　　　　 2．材料およ び試験方法

2．1 材料および試験片

　供試 材 は プ レ ス 熱処理 に よ り製造され た，幅 200m 皿 ，板

厚 15  の 6063−T5 合 金押出 し材 で あ る．そ の 化学成分

（wt ，（％ ））は Si：0．44，　 Fe：0．17，　 Cu ；0，03，　 Mg ：0．48，　 Mh ：0．03，
Ti： 0．Ol，　Al：Ba1．で あ り，平均結晶粒径 d は約 70prnで あ る．
機 械 的性質は 0，2％ 耐力 ：208MPa ，引 張 強 さ ：237MPa ，伸

び ： 15％，絞 り ： 74％，ビ ッ カース 硬 さ HV ： 90で あっ た．
納 入 材 か ら直径 8  ，平行 部 10  の 回 転 曲 げ 平 滑讖

片 を機械 加 工 した．エ メ リー紙 で 平行部を研磨後，電解研

磨 を施 し実験 に 用 い た ．
2．2 実験方法

　試験 に は 容 量 98N血 の 小 野 式回 転曲げ疲労試験機 を用 い
，

室 温 大 気 中，繰返 し速度約 19Hz で 実験 を行 っ た．環境 は 蒸

留水 お よ び 3％NaC1水溶液 で あ り，試験片平 行部直上 か ら

滴下 させ た ．

　き裂発 生 お よ び成長 の 観察 に は レ プ リカ 法を用 い た．ま

た ，き裂経路お よ び破 面 観察 に は 光 学顕微鏡 お よ び 走査 型

電子 顕微鏡 （SEM ）を 用い た ．
　　　　　　　　　　 3．実 験 結 果

3．1 疲労強 度

　 3．1．16063 合金　　図 1 に 大気中，蒸留水中お よび 3％
NaC1 水溶液中に お け る 6063合金の S−N 曲線 を示 す．腐食環

境の 厳 し さに と もなっ て 疲労強度 は低下 し，特 に 低応力 ・

長 寿命領域 でそ の 影 響 が 大 きい こ とが わ か る．107回 の 疲 労

強 度 は蒸 留水 中で は 70MPa ，3％NaCl 水溶液中で は 25MPa
で あ り，大気 中の 疲労強度 （90MPa ）に 対 して そ れ ぞ れ 約

22％ お よ び 72％ の 低下 を示 す．

　3．1．22024 合金および 7075 合金 との 比 較　　各環境中 に

お け る 6063合金 の 疲労強 度 を 2024−T4 合金 （引張 強 さ aB ＝

531MPa ）お よび 7075−T6511 合金 （σ B
＝634MPa ）と比 較 し た

結果 を 図 2 に 示 す．6063合金 の 大気 中 の 疲 労 強度 は 2024合
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Fig．1　 S−N 　diagram　for　6063AI　a皿oy．

金 や 7075 合金 と比 べ て か な り低い ．これ は本 合 金 の 低 い 静

的強度を反映 し てい る，同様 に 蒸留水 中にお い て も，6063

合金 の 疲労強度 は そ れ らの 合金 よ り も低 い が，厳 しい 腐 食

環境で あ る 3％ NaCl 水溶液中で は疲労強度の 差異は小 さく

な り．高応力 ・短寿命領域で は 7075合金 とほ ぼ同等 の 疲労

強度 を 示 す こ と は 注 目 され る，こ れ は 2024 合金や 7075 合

金 の 環境に よる 疲労 強 度の 低 下率 が 6063合金 よ り も大 きい

こ とに よ る も の で あ り ，
6063 合金 の 相対 的 に 低 い 環境感受

性 を示 す もの で ある．
3．2 疲 労 き裂 発 生

　 図 1 に示 した よ うに，大気中で は 主 き裂 の 発 生 は a ＞ 120
MPa で は 結晶 粒 界 ，　 a 〈 120MPa で は粒 内 とな り， そ の 結果

そ の 応力近 傍 で S−N 曲線が 上 方 に 凸 とな る傾向が あ る．一

方蒸 留 水 中で は ， 応 力 に か か わ らず主 き裂は粒界 か ら発 生

し た．比 較的マ イ ル ドな腐食環境 で は あ る が，低応 力 で は

粒 界近 傍 の 腐食溶解に よ り粒 界割れ が 誘起 され や す くな っ

た と 考えられ る，粒界 き 裂発 生 の 単
一

の 破壊機構 が 作動す

るた め に，大 気中で 見られ た よ うな 3．丿〉 曲線の 形態 は 認 め

られ ず ， 下 方 に 凸 の 滑 らか な S−N 曲線 とな る．3％NaCl 水 溶

液中で は，高応力 で は 粒界，低応力 で は 腐食 ピ ッ トか ら主

き 裂 が 発 生 し た ，腐 食環壌 が 厳 し く て も高応力で は そ の 影

響 は 小 さい た め に，大 気 中や 蒸 留 水 中 と同 様 の 粒 界 き裂 発

生 となっ た もの で ある．応力 の 低下 に伴 っ て 腐食溶解，と

りわ け 結晶粒界近傍 で 顕著 とな り，そ の 結果生 じた 腐食 ピ

ッ トか らき裂 が発生 した と考えられる，

　大 気 中 お よび蒸留水 中 で は σ
＝ 160MPa ，120MPa ，100MPa

で ，ま た 3％NaC1 水溶液中で は a ＝100MPa お よび 50MPa で

き 裂成長 挙 動 を調 べ た ．き裂全 長 2c＝50ym の き裂 は 大気 中

で は疲労寿命の 約 20％ 程度，蒸留水中で は 10％程度，ま た

3％ NaCl 水 溶液 中 で は S％ 程 度 で発 生 して お り ， 腐食環境の

厳 し さに伴 っ て 相対的に 早くなる こ とが わ か っ た，
3．3 微 小 き裂成長挙動

　蒸留 水 中 に お い て 粒 界 で 発 生 した き裂の 成長 経路は 約 70
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％ が粒界で あ り，応力 に依存 しなか っ た．ま た，3％NaC1 水

溶液中で も高い 割合 で 粒界を成長 した．こ れ らの こ と か ら，
6063 合金で は粒内よ りも粒界また は そ の 近傍が，優先的 に

腐食環境 に よる影響を受けやす い こ とが推測 され る，
一

例 と して ，σ
・100MPa で 測定 され た，2c〈O．5mrn の 範囲

内 の 初期の 微小 き 裂成長挙動 を 両 き裂先端 の 表面 の 成 長 速

tt　deXdNとき 裂長 さ c の 関係 と して 図 3 に示 す．微 小 き 裂成

長速度 は腐食環境 に よ っ て 加速され，3％NaC1 水溶液中に お

い て 最 も速い 速度 を示 す こ とが わ か る，各 環壌中 に お い て

測 定 され た全 て の 微小 き裂 の き裂成長速度 dcifdNと最 大 応

力 拡大 係数 κ
 

の 関係 を図 4 に 示 す，図か ら明 らか なよ う

に，蒸留水中や 3％ NaC1 水溶液中で は微小 き裂成長 速度 は

大気中よりも明らか に 加速 して い る，また 3％NaCI 水溶液

中で は，図 3 に お い て も見 られ た よ うに，初期 の き裂 の 成

長速度が蒸留水中よりもさらに 加速 して い る．
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Fig．4　Relationship　betWeen　erack　growth　rate　and
　 maxim   s腔ess 　intensiΨ 倣 or 偽r　smal1 師 gue
　 cracks．

3．4SEM 破 面観察

　 き裂発生 や成長経路に 対応 して 発生 点 や 表 面近 傍 に は粒

界 フ ァ セ ッ トが 観察 され た ．低応力 で は 腐食溶解 の 痕跡 も

認 め られ た，3％NaCl 水溶 液 中 で は これ らの 様 相 が さ らに顕

著 とな る 傾向が あ っ た ，
　　　　　　　　　　4．考　　　察

　 実 験 結 果 で 示 した よ うに，大 気 中 で も高 応 力 で は き裂 は

粒界 で 発生す る場合 が見られたが，マ イル ドな腐食環境 で

あ る蒸留水 中で はそ の 挙動 は さ らに 助長 され た．ま た，3％

NaCl 水溶液中で は 主 き裂は腐食ピ ッ トか ら発 生す る場合が

多 か っ た が ，その 後 の 成長経路 は粒界 が 支配的で あっ た．
粒界近傍 に は PFZ （無析 出帯）が存在す る こ とが考 えられ ，
そ の 領域の 塑性変形 に よ り保護被膜が破壊 され ，粒界 の 腐

食溶解 が 促進 され て 粒界 で き裂 が発 生 し，ま た そ れ に続 く

微 小 き 裂成長 に お い て も粒 界が 優先的な経路 とな っ た も の

と考 え られ る ，腐 食環境 の 厳 し さに 伴 っ て ，腐 食 溶 解 に起

因 して き裂 は相対的 に早 く発 生 し，か つ そ の 後 の 成長 も加

速され ， そ の 結 果疲労強度 は低 下 す る．

　　　　　　　　　　5．結　　　言

　6063 合金 の 腐食疲 労 強度が 2024 合金や 7075合金 に 比 べ

て 相対 的に優れ る こ と，腐食環境の 厳 し さに 伴 っ て き裂発

生や そ の 後の 微小き裂成長が加速 され る ため に，疲労強度

が低 下 す る こ とな ど を明 らか に した，
　 （参考文献省略）
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