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217 7475 系高力 Al合金 の 変形 強 度 と時効 の 影響
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　　　　　　　　　 1 緒　　　言

　車 両 ・航空機 材料 と し て 実用化 され て い る 7000 系

A1−Zn・Mg −Cu 合金 は、溶体化処 理後の 人工 時効 T6 処理 に よる

析出強化で 非常 に高 い 強度 が得 られ るこ とが
一

般 に知 られ て

い る 。
しか し、こ の 合金系の 降伏挙動に お ける 強化機構 の 定

量的解釈は 完全に解決され た とは 云 えず、さらに系統的な実

験事実の 蓄積が 必要で ある。

　本研 究で は、溶体化処理 した 7475 合金を用い て 393K で

86，4ksの T6 時効 とその 後 433K で 各 時効 時間 での 過 時効 処理

を施 した 試料を作製し、293K で 各試験を した。この 結 果 か ら、

まず各 時効試 料 の ビ ッ カース 硬 さでの Hal1・Petch関係 の 妥当

性やその 傾きと切片硬 さにつ い て検討 した 。 さらに、導電率

の 測定を行 い 、時効に よる析出の 様相 を考察 し、律速機構 に

っ い て も検 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

Tal）1elに示す 7475合金圧延板を用 い て 、まず 平行部寸法 が

（O．5，1）mm × 5mm × 50mm の 板状 試 験片を切 り出 した。次に、

Table2に示す条件で の 753K で Llksお よび 7，2ksの 溶体化処

理 後、393K で 86．4ksの T6 時効処理 とその 後 433K で各 時間

の 過時効処 理 を行 い、平均粒 径 27〜283μm の 範囲に あ る試料

を 作製 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 293K で 常に 1、7・ IO4s
『1
の ひ ずみ速度で 行

っ た。導電率に つ い て は （株）神戸製鋼 にて 行っ た。試 料は

50mm 四方の 正 方形状に切 り出 し溶体化処理（75341．lks），溶体

化処 理後 25 ％ 引張試験 時効処理 （r6処理、過 時効処理）の 2 種

類の 試 料を作製 した。ビ ッ カース 硬 さ試験 は電解 研磨 後、明

石 製作所 （株 ）製マ イ ク ロ ビ ッ カース 硬 さ試験機 MVK −G2 を

使用 して行 っ た。

　　　　　　　　3．l　 Hal1−Petch関係 の 検討

　多結晶金 属の 降伏応力と平均粒径 の 間には、軟鋼 の 下降伏

応力 に関して 提唱 され た Hal1−−Petch関係
1）2）が 成立 す る と考

え られて い る。 Fig．1 は、各粒 径ごとの 溶体化 試料、　T6 時効

試料、過時効処理 30hを施 した試料の ビ ッ カ
ー

ス 硬 さの 関係

で あ る。なお、各図の プロ ッ ト点は 10回測定 した平均値で あ

る。ビ ッ カ
ース 硬 さと粒径はす べ て の 時効時間 にお い て 直線

関係 が認 め られ、Hal1・Petch関係を満足する．各直線の 傾き 匁

値 は、過時効処 理 した もの だ け他 よ り低 い 値 を示 した。こ れ

は、時 効の 進行 に伴 っ て A ｝母相中に析出する整合中間物が 過

時 効 で 安定相に 変化す るた め、杉値は 低下す る と考 え られ る。

また、T6 時効処理 で お よそ 最大で あっ た切 片硬 さも過時効処

理 に よ り低 下す る。ま た、引張試 験で の 結果 も同様な結果を

示 し た。

Table　1　Chemical　compOsitions　of7475 　alloys（mass ％）．

No ． ZnMCuFcSiMnCrTi 刈

15 ．352 ．18L450 ．050 ．04Tr ， Tr， Tr． Bal．
25 ．392 ．19L460 ．050 ，04Tr ． 0．05Tr ．Bal．
35 ．392 ．211 ．460 ．060 ，〔｝4Tr ， Tr． Tr．Ba1，
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1．1 48

86，4 108 83

7．2 152

U ＊ L 283
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＊
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　　　　　 3．2 時効 による 内部析 出物 の 検 討

　微小 な析 出粒子 と転位の 相互 作 用 につ い て は、析出粒子 を

せ ん断 ナる機 構 と転位が 粒子 を迂 回す る機構に 大 別 され る
3 ）。

い ずれ の 機構 も従来 か らい くつ か の 理論が提唱 され て お り、

Al−Zn−Mg 合金
4）
や N −Zn 合金

3）
で は比較的析 出粒 子 の 小 さい

ときには転位が 粒子 をせ ん断す る機構に よ り降伏応 力が 決 ま

り、大 きい ときに は OrQwan 機構 に よ り降伏応力が決 ま る と

報告 され て い る。また、長村
s ）や 小野 ら

6 ）は Al−Zn−Mg −Cu

合金の 2 つ の 機構の 主 な理 論 と実験 値にっ い て 報 告 して お り、

微視的な律速機構を検討 して い る。こ こで は、内部析 出物 の

違い か ら検討 す る。

　溶質原子 は侵 入型、置換型 を問 わず、電気的に溶質原 子 の

周 りには乱 れ が 生 じて い る。こ こ で 、時効硬化 に有効な GP

帯の生 成は コ ッ トレ ル の 雰囲気 に近似 してお り、ミス フ ィ ッ

ト歪 は電気的に大きな影響を与える。

　Fig．2 は、時効 時間 ごとの伝導率の 測定結果で ある。こ の 値

は 、低 くな る ほ ど電気抵抗が大 き くな る。こ の 図で は、峙効

が 進む に つ れ 導電率 が上昇 し、T6 時 効後 の 過 時効 で 更 に大き

くな っ て い る。こ の結果か ら、析 出初期 に生成 され る GP 帯

に よ り電気抵抗 は 上昇 し、時 効の 進行 に よ っ て 安 定相 に変化

す るにつ れ、整合性がな くな り伝導率が上昇 したと考え られ

る。また、溶体 化処理後 に よる 2 種 類 の 試料の 結果 は ほ ぼ同

じ結果を示 し た。こ の 結果か ら時効析出に対 して塑性ひ ずみ、

す なわ ち転 位 の 存在は優先析出場 所 にな りに くく、ほ とん ど

影響 を しない と考 え られ る。
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　次に 時効時間 ご との ビ ッ カース 硬 さの 結 果 を Fig．3 に示 し

た。この 図 で は、溶体化 試料で最小 の 硬 さとな り T6時効試料

で最 大 とな っ た。その 後、過時効の 進行に伴 っ て 硬 さが低 ド

してい る。こ の 結果か ら、析出初期に 生成 され る GP 帯か ら

時効の 進行 に よ っ て準安 定相（糀 合物）へ 変化す る過程 で硬

さが最大 とな り、さらに過時効 が 進行する と安定相（非整合物）

へ変化 し、ミス フ ィ ッ トひ ずみ の 減少 に伴 っ て低 Fす る と考

え られ る。また、溶体化処 理 後に よ る 2 種類 の試 料の 結果 か

ら、導電率 と同様 の 結果 を示 した，，こ の 結 果 か ら、溶体化処

理 後 塑 駐ひ ずみ 与 えて も硬 度 に はほ とん ど影 響 を与えない と

考 え られ る。
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　　　　　　　　　 4 　結　　 言

（1）溶体化試 料か ら過 時効試料で の ビ ッ カ
ー

ス 硬 さと粒 径の 間

には、す べ て Ha］1−Petch関係 が成立す る。こ の 溶体化 試料の

傾き 与値は T6 時効試料 で は ほ とん ど変わ らない が、過時効

状態で は低下す る。これは Al母相中に析出する 整合中間物が

過 時効で 安定相 に 変化す るた め、低 下す る と考 え られ る。ま

た、T6 時効試料 でお よそ最大で あ っ た切 片硬 さも、過 時効 処

理 に よ り低下す る。

（2）導電率の 測定結果 か ら、溶体化試料 か ら時 効が進む につ れ

導 電率 が上 昇 して い る。また、過 時効 の 進行に よっ て 安定相

に 変化す るに つ れ、整合性が な くな り伝導率が 上昇 した と考

え られ る。また 、溶 体化 処理 後の 塑 性 ひ ず み は 優先析出場 所

に なりに くく、時効過 程に影響を与え ない 。

（3）ビ ソ カ
ー

ス 硬 さの 測定 結果 か ら、溶体化試料で 最 小 の 硬 さ

とな り T6 時効試 料で 最大 となっ た。そ の 後、過時効の 進行 に

伴 っ て 硬 さが 低 下 した。こ の 結果 か ら、析出 初期に生成 され

る GP 帯 か ら時効の 進行に よっ て 準安定相へ変化する過程 で

硬 さが 最大 とな り、さ らに過時効が進行する と安定相へ 変化

し低下す る と考え られ る。ま た、導電率 の 結果 と同様に溶体

化処理後、塑 性ひ ずみ 与 えて も時効 硬化 に ほ とん ど影響 を与

えなか っ た。
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