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　　　　　　　　　　1．緒言

　航空機材料 と し て 実用化 されて い る Al・Zn −Mg ・Cu

系（7000系）合金は、溶体化処理後の人：r二時効 丁6 処理

に よ る析出強化で 非常 に 高 い 強度 を得 られ る こ と が
一

般に 知 られ て い る 。 しか し、こ の 合金 の 強化機構な ら

び に析出挙動と力学的性質の関係に つ い て の定量的な

解釈は、未解決 の ままであ る 。

　本研究で は．溶体化処 理お よび時効処理 を施 した

Al・Zn−Mg ’Cu（7475）合金多結晶を用 い て 引張試験 と微

小硬度試験を行 い 、まず時効時間に伴 う機械的性質 の

変化を確認 した 。 次に、変形応 力と結晶粒径の 関係を

明 ら か に し、0．2％耐力o
「
e．2 での Ha皿・Petch関係式 の

妥 当性やその 傾 きと 切片 に つ い て 検討 した 。 こ の 結果

か ら 、 σ o．2 に 対する結晶粒微細化強化、固溶強化お よ

び析出強化の 各強 化量を実験的 に 決定 し、さ ら に析出

強化の律速機構に つ い て検討した。

　　　　　　 2 ．試料 お よび実験方法

　本研究で は、ス カイ ア ル ミニ ウム （株）か ら提供され

た表 1に 示す 7475合金多結晶 の 圧延板を用 い て、平行

部寸法 1  × 5mm× 50  の 板状試験片を最初に 切 り出

し た。こ れ を 753K の 溶体化処理お よ び 393K の 時効処

理 に よ り平均粒径 25μ m〜280μ皿 の試料に 調整 し、粒

界が確認で きる程度に Jacquet液で電解研磨後 、 引張

試験と硬度試験に供した。 引張試験は島津製作所製オ

ートグラ フ AGS ・500B を用い て室温で行 い、引張速度

を常 に 0．5mm／min とした 。 硬度測定 は ア カシ 製ビ ッ カ

ー
ス 硬度計 MVK ・G2 を用 い て荷重 500g、保持時間 30s

の 条件 で行 っ た。

Table　l　Chemical　oomposition 　ofspeCimens ．

No． ZnMgCuFeSiMnCrTiAl
15 、352 」81 ．450 ．050 ，04 野 野 管 Bal

25 ．392 ．191 ，460 、050 ．04 野 0．05 翫 Bal

　　　　　　 3 ．実験結果お よ び考察

3 ・1　硬度 と降伏応力　　溶体化処 理 お よ び そ の 後

0．6ks〜172．8ksの 時効処理を施 した試料 の 硬度を図 1

に 示す 。 図2 は Oks、0．6ks、3．6ks、 86．4ks時効試料

の 各降伏応力を 0．2％ 耐力と して 求 め、これ と時効時

閻 の 関係を 表 した もの であ る。両図に は比較の ため 三

浦ら
1）

の 7475合金単結晶と 長村 ら
2 ）

の 7475合金多結

晶 の 結果も同時 に 示す。硬度と降伏応力は 時効時間が

長 くな る ほど大きくな り、その 割合は時効時間の増加

に伴い 減少す る。 こ の と きの 多結晶と単結晶の硬度は

ほぼ等 しい が、多結品 の 降伏応力 は 単結晶の 値 よ り大

きくなる。 これ は粒界 の 影響 に よ るもの と い え る。
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Fig．1　Aging　time　dependenoe　of 　Vickers　hardness　in

　 A1・Zn・Mg・Cu　quaternary　alloys．
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Fig．2　Agi皿 g　time 　dependence　ofyield 　stress 　in
　 A1・Zn・Mg ・Cu 　quaterna【y　alloys ，

3 ・2　Hall−Petch関係の検討　　多結晶金嘱 の 降伏

応力と平均結晶粒径の 間には、α 鉄で導出された次 の

Hall−Peteh関係式が
一
般 に 成り立つ と考え られ て い る。

　　　　σ广 o
−
o＋ 婦

一
ll2　　　　　　　　　 （1）

こ こ で σ o は転位 がす べ り面 Lを運動す る と きの 摩擦

応力、毎 は定数であるが、合金で は溶質原子と転位の

相互作用 な ど に よ り変化す る値、dは 平均粒径である 。

　溶体化処理 した試料の 変形応力と平均粒径の関係を

図 3 に 示す。両者の間に は、金て の 歪 で（1）式の 直線関

係が成立する ． こ の 直線 の 傾 き毎は、歪 に係わ らずほ

ぼ同 じ値となる。切片 σo は 歪増加 に伴い 大 きくなるが、

こ れ は 加 工 硬化に よ る も の で あ る。0，6ks、3．6ks、

86．4ks時効試料の 場合もこ れ と同様の 結果が得 られ る 。

図 4 は h述 し た 4 種類 の 溶体化 およ び時効試料の

0．2％耐力 と平均粒径の 関係をま とめたもの で あ り、同

時 に 純 Al の 結果
Il）

も破線 で 示す。溶体化試料の 毎 と

ao は 、純 Al に比 べ 固溶強化に よ りともに増大する 。

溶体化 および時効試料の結果を比較する と、毎 に 大差

は見られ な い が、σ o は時効時間 の 増加 ｝こ伴い 人き くな

る。こ れ は 固溶強化 に 析出強化が加わるため で ある。
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Fig．3　Relation　between　the　flow　stress 　and 　the
　　inverse　square 　root 　of 　the　average 　grain　siZe
　　in　as 　quenched 　spe 血 lens ．
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Fig．4　Relation　betWeen　the　O．2％ proGfstress　and 　the

　 inverse　square 　root　of　the　average 　grain 　size 　in
　 aged ，　as 　quenChed 　spe血 lens ．

3 ・3　 強化機構の 実験的決定　　本合金 の ae ．2 は、

次 の 式に 示す各強化機構の
一
次加算式で近似で きる

4 ）。

　　　 OFo．2 ＝　A　O
「
HP ＋　∠l　as 十　A　ap 　　　　　　　　　　　（2）

こ こ で A の lpは結晶粒微細化強化量、　A　as は固溶強化

量、 Aap は析出強化量で ある。

　図 4 の 直線 の 切片を用 い て 86．4ks 時効試料の σo．2

に 寄与す る各強化量 を求め る 。 まず 、 純 Al は結晶粒微

細化の みで強化され るため、Aanp は 5MPaとなる。 次

に、溶体化試料の強化 は結晶粒微細化お よ び 固溶強化

で 成 され て おり、各強化量は A の lp が 5MPa、
　 A　as が

109MPaとな る 。 しか し、時効試料では析出物が存在す

る ため、こ の と きの Aas の算出に は時効析出量を考慮

す る 必要があ る。つ ま り、86．4ks時効試料 で の 固 溶強

化量 』 σ 3 は溶体化試料の Aas 値 109MPaの 88％ に 相

当し
5）
、96MPaとなる 。 こ の試料の ao は 410MPaで ある

か ら、Aap は 309MPaとなる。

3 ・4 　析出強化に お よぼす律速機構の 検討 　　析出

粒子 と転位 の 相互作用 に つ い て は
、 転位が析出粒子を

切断する機構と粒 子を迂回する機構に大別さる 。 切断

す る機構の 化学硬化説 に関し、Brown と Ham6 〕
は次

の 式を提唱 した。

　　　　　。。 一

・葩・w プ
2

− 　 （、）
　　　　　　　

t＋t
　　　 GV2b2　　（ip− 2μ）

π馴 21（加 2 ア）を横軸に して A σア をプ ロ ッ トしたもの を

長村 ら
2＞

の結果と ともに図 5 に示す 。 図中の直線は、

析出粒子が小 さい 範囲で（3）式の関係が成立する と して

引 い た もの で あ る。A の の 小 さ い 短時間時効試料 の 実

測値は 、 こ の 直線 Ilの値に近 い 値となる。

　次 に、迂回す る機構の Orowan 機構に関 し、　 Hhrsch

と Humphreys7）
は次 の 式 を導出 した。

　　　　・蝪 際
1

藷
）

（・・

ln（2μ1r読1／（lp一ル）を横軸に して Ao 「
y をプ ロ ッ ト したも

の を長村 ら
2）

の 結果 と と もに 図 6 に 示す。図中の直線

は、（4）式の 計算結果 を表したもの で あ る 。 Aa
ア
の 大 き

い 86．4ks時効試料の実測値は、こ の直線上の値とよ く

一一
致する 。 以上 の 結果か ら、7475合金 の 析出強化機構

に お い て 、析出粒 子が小さ い範囲 で は 転位が粒子を切

断す る機構が支配的で あり、 粒子が大 き く成長す ると

Orowan 機構が支配的に なる。
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Fig．5　丶「erification 　of 　the 　cut
・through 　mechanism

　 pmposedby 　Brown 　and 　Ham6 ＞ ．
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　　　 Fig．6　Verification　of 　the　Orowan 　mechanism

　　　　　proposed　by　Hirsch　and 　Humphreys7 ＞ ．
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