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ア ル ミニ ウム 合金 A6NO1 − T5 の 腐食形態 に

及 ぼ す組織 の 影響
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Summary

　Corrosion　behavior　of 　the 　industrially　nlanufactured 　materials 　of 　an 　Ai −Mg −Si　alloy 　A6NOI 　 was

investigated　for　a　soak 　in　synthetic 　seawater 　at　40℃ for　ZO　clays．　Microstructural　analyses 　were 　also

carried 　out 　by　e王ectron 　probe　microanalyzer （EPMA ） and 　X −
ray 　diffractornetry（XRD ）．　 Although

the　chemical 　compositions 　and 　mechanical 　properties　were 　within 　the 　Iimit　prescribed 　in　the　standard
（JIS），　a　 wide 　variation 　of 　the 　microstructure 　was 　observed 　probably　depending　on 　manufacturing

process　includlng　both　Inechanical 　and 　heat　treatments．　 The 　materials 　were 　characterized 　by　the

detailed　analyses 　of 　the 　precipitates　in　the　aluminum 　matrix ．　In　particular，　distribution　 of 　magnesium

and 　crystallography 　of 　the　precipitates　were 　indicative　for　this　characterization ．　 SEM （scanning

electron 　microscope ） observations 　of　the　surface 　of　the　materials 　after　the　soak 　revealed 　that　the
corrosion 　moq ）hologies　of 　these　materials 　were 　categorized 　into　three　types　includ量ng 　Iarge　micropit −
ting　with 　a　slight 　intergranular　co ロ rosion ，　general　corrosion 　and 　intergranul　tir　corrosion 　with 　connected

srnall　micropits ．　 These　morphologies 　correlate 　with 　microstructural 　features　probably　because　the
loca1−action 　cell 　formation　depends　on 　the 　distribution　of 　additive 　elements 　in　the　aluminum 　matrix ．

1． 緒 言

1．1 背景

　JIS　H 　4100 に よ る A6NOI 合金 は，構 造 用 押 出形 材 と し

て 応 用範囲の 広い 中強度 Al−Mg −Si合金で あ P，用途 に 応

じて 規格範 囲 内で 化 学成分等を調 整 して使 用 され る 。 こ の

合 金 の 特長 は 押出性 の 良好 さ に あ り， 薄肉，幅広 の形 材 を

高速 で 押 し 出 す こ とが で き る 。 陸上 で は，新幹線車両構体

な どに 使 用 さ れ て い る。

　日 本で は ， 高速 軽 構造船 を建造す る場 合 ，船 殻 用 の 板材

で あ れ ば A5083P−0 あ る い は H32 （1）を ， 形 材 で あれ ば

A5083S −H112 を用 い
， 上 部構造 の 軽 量 化 を考慮 す る に 至

っ て 初 め て A6NO1 合金の 使用 を検 討 す る 。 そ の 背景 と し

運 輸省 船 舶 技術 研 究所材料加工 部
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て は ， A6061，　A6NO1 な どの 6000系ア ル ミニ ウム （A1−Mg
−Si）合金 の接 水 部 へ の 使 用 を制限す る 規準

1・2）
の 存在が あ

げ られ る 。 しか し， 国際的 に は，船体 の 板材 は 5000 系 （A1
−Mg ）合金，形材 は 6GOO系合 金 を使 用 し，5，6 種の 6000

系 ア ル ミ ニ ウ ム 合金 の 接水部 へ の 使 用 が 認 め られ て い る

（LR3 ），　BV ‘）
，
　DNVs ）〉。 特に

，
　A6NO1 合金 と成分組成の 規

格 が ほ とん ど重 な り合う A6005A 合金 は，　 BV “ と DNvs
に よ り接水部 へ の 使用 が 認 め られ て い る （DNV で は Cu 量

を 0．15％ 以 下 に 制限 し て い る ）。ま た，銅 を不 純 物 元 素 （O．1

％以 下 に 制 限 ）と す る A6082 −T6 合 金 の 接水 部 へ の 使 用 は

ほ とん ど制限 され な い a

　幅広，薄肉の 押出材 の船殼 へ の 使 用 は，構造重 量の 低減，

溶接 お よび 歪 み 取 り の 工 数 の 削 減 の 観 点 か ら 求 め ら れ て

い る。そ し て，こ の 目的 に 沿 うア ル ミ ニ ウ ム 合金 と して は

A6NOI 合金 が 現 状 で は 最 も有 望 で あ る 。 しか し， A6NOI 合

金の 規 格成 分 範 囲 は 広 く， 薄肉押出材 の 標準的 な T5 調 質

処 理 条件 もそ の 規定 は 曖昧で あ る。一
方，A6NO1 合 金 と類

似 な A6005A 合金 に つ い て は，材料製 造 者，造船所，運航
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者 そ し て 船 級 協 会 が 協力 して 品 質管 理 を行 う こ とで そ の 性

能が 維 持 さ れ る べ き で あ る
6〕 と 考 え ら れ て い る。そ こ で t

A6N 〔）1　 T5 合金 に つ い て も こ れ を 船殻構造 に 用 い る た め

に は，そ の 品 質 に つ い て の 知 識，検 査 方 法 お よ び 判定 基準

が 求 め ら れ る。ま た ，第
一

に 検討 す る必 要の あ る 品 質 と し

て は 耐 海水 性 が あ げ られ る。

1．2A6NOI −T6，　 A6082 −T6 お よび A5083 の 耐海水性

　著 者 らは A6NO1 −T6 合 金 の 耐 海 水 性 を，　 A6061−T6，
A6082 ．．T6 ，　 A5083 −0 お よ び A5083 　

−H321 合 金 を 対 照 材 と

して 検討 して きた
7 −s｝。Table 　1 に そ れ らの 試料 の 化 学 成 分

を示 す と と もに，以
一
ドに そ の 経緯 を要 約 す る。

　 （1） 腐 食減 量

　人 ：〔海水 （ASTM −D114 工
一52） へ の 浸漬 試験 （25℃，

pH 　8 ．2，空 気 バ プ リン グ）に よ る 6000 系合 金 の 腐 食 減 量 を

A5083 −0 の 値 で 正 規化 し て 銅 の 含有量 （重 量 ％〉で 整理 す

る と Fig．1 とな っ た。図 中 の ○ と● は A6N  1−T6 ， ■ は

A6082 −T6 お よ び ★ は A6061 −T6 で あ る。

　 図 を見 る と ， 全 般 的に A6NO1 −T6 の 腐食減量 は A5083一

（，に 比 べ て 少 な く，特 に ，銅含有 量 0．2 ％ 未 満 で その 傾向

が 著 しい
。 6｛脚 系合金の 海水中腐食 は，銅 と Mg ：Siの局 部

電池 に よ り生 じ る と考 え ら れ て お り，A6205合金 な どの 銅

を 含ま な い 合金 に は 十分 な 耐海水 性 が あ る と の 報 告
川

も

あ っ た。そ こ で，DNV ：，，
に よ る銅含 有量 に よ る制限 は 合理

的で あ り，銅含有量 を 0．1 ％ 以 下 に す れ ば A6NOI　A 金 の

耐 海 水 性 は保証 され る と判断 した
T・8）

n しか し ， さ らに 検討

を進め る と，後 に 示 す理由に よ り再検討の 必要が 生 じた
S ）。

　 （2） 腐 食 形 態

　耐海水 ア ル ミ ニ ウ ム 合金 と し て 使 用 さ れ て い る A5083 −

0 合金 の 人工 海 水 中 で の 腐 食形 態
7｝を Photo　1 に 示 す 。 写

真 に 見 ら れ る よ うな 腐食形態が，全面 腐食で あ り，孔 食，

粒界 腐食 ， 剥離腐食な どに 比 べ て 危険 が 少 な い と さ れ て い

る Q

　A5083 合 金 の 船 舶 へ の 使 用 実績 は 多 く， そ の 間 ， 腐食 に

起因す る事故 も生 じて い る 。 Photo　2 は A5083 合金押出材

を冷問 で 調厚 ，焼 き鈍 して A5083 −0 と し ， そ の 後 H321 に

硬化，調質 して 人 工 海水中で 腐食 させ た もの で あ る
S）。粒 界

Table　l　Chemical　composi 仁ion　of 　samples 　in しhe　previous　test　series （wt ．％ ）

Si　 ［　 FeCuMn 　　 Mg　　 CrZnTlA1Alloy ・Temper 　 Marks　in　Fig．1Photo 　No ．
0．060 ．1Tr0 ．654 ．27　 0．13O ．010 ．02Bal ． 5083 ・D
0．530 ．27o ．35Tr0 ．98

」
0，07Tr0 ．02B 翫 1． 6061 −T6 ★

0。520 ．1Tr0 ，040 ．710 ，04Tr0 ．02Bai ． 6KO1 ・T6 ●

0．54鬯10 ，10 ．10 ．040 ．710 ．040 ．010 ．02Ba 且， 6NOI −T6 ● 4
0．560 ．110 ．210 ．040 ．750 ，04Tr0 ．02Bal ， 6NO1−T6 ●

0．570 ．110 ．340 ．040 ．710 ．05Tr0 ．02Bal ， 6NO1−T6 ●
7「

0．550 、080 ．023Tr0 ．7Tr0 ．0］、 0．01Bal 。 6NO1 −T6 ○
0．560 ，070 ．03Tr0 ．72TrTr0 ．01Bal ， 6NO1 −T6 ○

0．560 ．070 ．05Tr0 ．71Tr0 ．0ユ 0．02Bal ． 6NO1−T6 ○

0．560 ．070 ，07Tr0 ．7Tr0 ．Q10 ．01Bal ． 6NO1 ・T6 ○ 5
1．050 ．080 ．10 ．720 、830 ．010 ，σ20 ．01Bal ． 6082 −T6 ■ 3
0．060 ，1Tr0 ，654 ．270 ，130 ．010 ．02EaLl 　 5083 −0 1
0．060 ．1Tr0 ，654 ．270 ．130 ．01　　0．02　「　Bal．　　5083．H321 2
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Fig．1　 Relation　between 　normalised 　corrosion 　loss　and
　　　 Cu 　con 仁ent 　of 　6000　series 　aluminum 　alloys．

Photo 　l　Surface　observation 　of 　A5083 −O　al］oy 　after 　a

　　　　 soak 　ln　synthetic 　seawater 　at　room 　tempera ・

　 　 　 　 ture　for　6　months ．
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腐 食 が 進 行 し，結晶 粒 が 剥 離 して い る 。 こ の 試料 は 実験 室

的に 作 ら れ た もの で あ り，実用 材で こ の よ う な腐食が 生 じ

る こ と は きわ め て まれ で あ る。しか し，健全 な A5083合金

で あ っ て も取 り 扱い に よ っ て は，こ の よ う な 危険 な 腐 食の

可 能性 を 含ん で い る。

　 ヨ ーロ ッ パ を 中心 に 船舶 に 多 用 され て い る A6082 −T6
合金の 人工 海水 中腐 食 の 形態

81
を Photo　3 に 示 す。　Photo　1

の A5083 −0 と同様の 全面腐食で あ る。

　A6NO1 −T6 に つ い て は 2 種 の 腐食形 態 が 見 られ た 。 1 つ

は Fig．1 に ● で 示 し た もの で あ り， 孔 食が 生 じ，その 内 部

に 粒界腐食 が 見 られ た （Photo　4 参照）。こ の よ う な粒界腐

食 を伴 う孔 食は ，腐食減量 に 比 べ て 孔 食深 さ が 大 き くな る

た め，最 も危険 な腐食形 態 の 1 つ と考 え られ て い る 。 も う

1 っ は．Fig．1で ○ の 印で ，全 面 的 な 粒界 腐食 で あ っ た

（Photo　5 参照 ）。　Photo 　4 は 銅含有量 0．1  ％ ，
　 Photo　5 は

0．07 ％で ある。

　銅 の 含 有 量 が あ ま り異 な ら な い 0．ユ0％ と 〔〕．07％ で も腐

食形 態 に 明 白な差 が 生 た 原 因 と して は，加工 熱処 理 条件 に

よ る 結 晶粒径 ， 晶出物 ， 析出物 の分布の違 い 11・IZ）が考 えら

れ た。そ こ で，試料の 製造 方 法に つ い て 調査 す る と と もに ，
金属組織学 的 検 壽寸を行 っ た

9）。

　 （3 ）　製造方 法 と金 属組織

　 Fig．1の ○お よ び● 印 の 試料 は と もに 調 質条 件 は T6 で

あ O，525 か ら 535℃ で 溶体化処 理 ， 水 冷後，170 か ら 18G℃

で 8時 間程度の 時効硬化処理 を 行っ て い る。しか し，溶体

化 処理 以 前の 取 り扱 い が 異な る。● 印の 試料 は 押出後，溶

体 化 処 理 を行 っ て い た の に 対 し ， ○印 で は押 出後 ， 冷間 で

調厚 （4mm か ら 3mm に 減厚）してか ら溶体化処理 を行 っ

て い た 。

　上 述の 溶体 化 処 理 以 前 の 取 り扱 い に よ り，金 属組織 に は

明 白な 差が 現れ て い た。そ の差 は，Mg の 分 布 に 顕著だ っ

た 。 押出後す ぐに溶体 化 処 理 した場合 （Fig．1 中●印）に は ，
マ トリ ッ ク ス 中 の Mg の 濃度 は 低 く，Mg の 多 く は Mg2Si

の 化合物 と し て 晶 出物 に 含 まれ て い た 。こ れ に 対 し ， 冷間

加工 後 に 溶 体 化 処 理 し た 場 合 （Fig．1 中○印〉で は，マ ト ワ

ッ ク ス 中の Mg 濃度 が 高 く， 晶出物 の 多 くは AIFeSi の β

相で あ っ た
9｝。

　以 上 か ら，（2 ）に 述べ た 腐食形 態 の 差 は 溶体 化 処 理 以 前

Photo　2　Surface　observation 　of　 A5083−H321 　alloy 　　Photo　4

　　　　 after　a　soak 　in　synthetic 　seawater 　at 　room

　 　 　 　 temperature 　for　6　moIlths ．

Surface　obse 【vat 三〇 n 　of 　A6NO1 −T6 （0、1％Cu）
alloy 　 after 　a　 soak 　 in　 synthetic 　seawater 　 at

room 　temperature 　for　6　months ．

Photo 　3　Surface　observation 　of 　A6082 −T6　alloy 　after　　Photo　5
　　　　 asoak 　in　synthetic 　seawater 　at 　room 　temper −
　 　 　 　 ature 　for　6　 rnonths ．

Surface　observation 　of 　A6NO1 −T6 （0，07％Cu）
alloy 　 after 　 a　 soak 　 ln　 synthetic 　seawater 　 at

roorn 　temperature 　for　6　rnonths ．
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の 冷間加 工 の 有無 に よ る金 属組織 の 差 に 起因 す る と推察 さ

れ た ％ す なわ ち，押出後す ぐに 溶体化処理 し た 場合 （Fig．
1 中● 印 ）に は ， Mg2Si を含 む 晶出物 が 起点 と な っ て 孔 食が

生 じ る の に 対 し，冷 間 加 工 後 に 溶体化処理 し た 場合 （Fig．1
中○ 印 ）で は．粒 界 に 析出 した 微 細 な Mg2Si が 選 択的 に 溶

解 す る こ と に よ り粒 界 腐 食 とな る と考え られ る 。

1．3　本論文の 目的

　薄肉 押出材を製造 す る 場 合，押出後 525℃ 以 上 に 加 熱 し

水 冷す る T6 処 理 は 押出材 の 変形 が 避 け られ な い た め ほ と

ん ど不 可能 で あ る。そ こ で ，押 出 ， 冷却後 に 8時 間程 度 17 

か ら 180℃ で 時効硬化 を行 うT5 処理 と な ら ざ る を得 な

い 。こ の T5 処理 は，押出後の 冷 却速度が 明 確 に 規 定 され て

い る わ けで は な い 。

　溶 体 化処 理 を行 う こ と で 比 較的安定 して い る と考え られ

て い る T6 材で あ っ て も ， 上 述 の よ う に 金 属組織 の 差異 が

生 じ， そ れ に よ り腐食彰態が 異 な る可能性が ある。す る と，
T6 処 理 よ り も規定が 瞹 昧 な A6NO1 −T5 合 金 を船殻材料
と して 使 用 す る た め に は，そ の 金 属組織，そ して

， 腐 食形

態 を 把握 し，使 用 で き る範囲を明確 に し てお く必要が あ る。

　本 論 文 は ， A6NO1 −T5 合金 実 用 材 の 実態 を金属 組 織 学的

に 把握 し，さ らに そ の 組織 の 差異が 人工 海水 中腐食形 態に

及 ぼ す影 響 に つ い て 検 討 した もの で あ る。

2． 材 料

　出荷前の A6NOlS −T5 製品か ら試料 を採取 した。製造機

関は 複数で あ る。試料 の 化学成分 を Table　2 に ，機 械 的 性

質 を Table 　3 に 示 した。

　A6NO1 合 金 の 規格成分範囲 は広 い に もか か わ らず ， 成分

の ば らつ きは少 な い 。Cu 量 は O．Ol か ら 0．11％ で あ る。

　機械的性 質 に つ い て は，試料番号 4， 5 の 0．2 ％耐力 が 少

し小 さい こ と，お よび，試料番号 2 の 伸 び が 小 さい こ と を

除 けば ，明 白 な 差 は な い。

3． 組 織

　Table　2 お よ び 3 に示 した 7試料 の 金 属 組 織 学 的検討 を

行 っ た。

　電 子 プ ロ ーブ マ イ ク ロ ア ナ ラ イザ （EPMA ）お よび X 線

回折分 析 の 結果を Table　4 に 示 した 。表 に は，人 工 海 水 中

腐食形 態 もあわ せ て 示 して い る．

　金 属 組 織 の 代 表 的 な も の に つ い て 元 素分 布 分 析結果 を

Fig．2 に 示 した 。 表示 は Mg ，　Siお よ び Fe の 元素各々 の 相

対的な濃度分布 で ， 明 る い ほ ど 元 素が 高濃 度 で あ る こ と を

示 して い る。図 に は，人 工 海 水 中 腐食 後 の 表 面 の 走 査 電 子

顕 微 鏡 写真 もあ わ せ て 示 して い る。
3、1EPMA の 結果

　EPMA に よ る元素濃度 の 分 布 は，　Mg な どに 注 目 す る と

以 下 の 5 つ の パ ターン に 分類 で き る （Fig．2 お よ び Table

4 参 照 ）。

　1） Mg が ほ とん ど晶出物 とな っ て お り，マ トリ ッ クス

　　中の Mg 濃度 が低 い
。

　　　試 料 番号 1 が こ れ に あた る。元 素 分 布 を 見 る 限 りは，

　　Fig．1 の ● 印 の 組 織 に 近 い 。

　2） 上 記 に 近 い が ， Mg の 分 布 は少 し広が り，Siが よ り

　　細 か く均
一

に 分散 して い る 。

　　　試料番号 2が これ に あた る。

3） 粒 界の
一

部で Mg の 欠乏 が 見 ら れ ，粒 内 の Mg を含

）4

む 晶 出 物 が 大 きい
。

試料番号 3 が これ に あた る。

粒界 で Mg が 欠乏 して い る が
， 粒界上 の 所 々 に Mg

　　 を含 む晶出物 が あ る。

　　　試料番号 4 お よび 5 が これ に あた る。

　5） Mg は ほ ぼ 均
一

に 分 布 し，
　 Mg を含 む 析 出物 と含 ま

　　 な い も の が あ る 。

　　　試 料番号 6お よび 7 が こ れ に あ た る。元 素分 布 を見

　　 る限 りは，Fig．1 の ○印の 組織 に 近 い 。
3．2X 線回折 分析 の 結果

　X 線回折分析で は総 て の 試料 か ら Mg2Si が 検出 さ れ た。
Mg2Si 以 外 に は ，　AIFeSiの β， γ柑 お よ び A16Mn が 検 出 さ

れ た （Table　4 参 照）。 試料 は こ れ らの 化 合 物 に よ り以 下 の

4 つ の グル ープ に分 け られ る。

　1） Mg ：Si以 外 に AIFeSiの βお よ び γ 相が 存在 す る。

　　　試料番号 1，す なわ ち EPMA で 1）の パ ターン
。

　2） MgzSi以外 に AIFeSiの γ 相 お よ び AIGMn が 存 在

Table　2　Chemicaユcomposition 　of 　samp ！es （wt ．％）

Table　3　 Mechanica1　properties 　of

　　　　 samples

SiFeCuMnMgCrZnTiA 旦

JIS・H41000
．40
〜0．9

≦ O．35≦O．35≦0．500
．40
〜0．8

≦0．30≦O．25≦ 0．10 一

Tensilestreng
山

（MPa）

0．2％ offset
str 母ng しh
　〔MPa ｝

Elongation

　（％｝

≧245 ≧ 205 ≧ 8JIS−H4100
　　　 11O ，520 ．200 ，01O ．070 ．71O 。040 ．010 ．02Ba1 ， 269 237 12．4

20 ．60 。200 ．090 ，040 ，7Q ．040 ．030 ．02Ba ［． 2 284 255 8．0
3O ．550 ．20O ，080 ．060 ．700 ．040 ．OlO ．02Bal ． 3 279 257 12．9
40 ．530 ．24O ．／10 ．070 ．680 ．040 ．020 ．02Bal ． 4 260 217 14．0
5O ．50 ．180 ．090 ．030 ．70 ．04O ．Ol0 ，C2Ba1 ． 5 255 218 14．0
60 ．6o ，工9O ．100 ．030 ．70 ．030 。020 ．02Bal ． 6 290 251 14．0
70 ．540 ．20　 0．010 、070 ．740 ．04O ．010 ．03Bal ． 7 277 238 10．8
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　 　 す る。

　　　試料番号 2， す なわ ち EPMA で 2）の パ ターン 。

　3） Mg2Si 以 外 に AIFeSi の β相 お よ び AI6Mn が 存 在

　 　 す る。

　　　試 料 番 号 3．4 お よび 5が こ れ に あた る 。 す な わ ち

　 　 EPMA で 3 お よ び 4）の 2 つ の パ タ
ーン で あ る。

　4） Mg2Si 以 外 に AIFeSi の β相 が 存在 す る。ア 相 と

　　 AlsMn は 見 ら れ な い
。

　　　試 料 番 号 6お よ び 7，すなわ ち EPMA で 5）の パ タ

　 　
ー

ン。

3，3　組 織 の ば らつ き と 機械的性質

　 3．1 お よ び 3．2節 に 示 し た金 属組織 の 違 い は，Table 　2

の 成 分 組 成 と関連 づ け る こ とは で きな い
。 こ の 違 い は，押

出以前 の 鋳造物 の 熱処理 ， 押 出条件，押出後 の冷 却速 度 な

ど に 起因す る もの と考え られ る。

　 Table 　4 と Table 　3 を比 べ る と，以 下 の 点 で は 機 械 的 性

質が 金属組織の 影響 を受 け て い る と考 え られ る。
・試 料 番 号 2 だ け に は 化 合 物 と し て AIFeSiの r 相 と

　Al6Mn が と も に 存在する が ， こ の 試料 の み 伸 び が 小 さ

　 い 。
・試料番号 4 お よ び 5 は，Mg が 粒内 に 比 較的均

一
に 分 布

　し， 粒界 で は欠 乏 して い るが ，
こ の 2 つ の 試料 だ けが 0．2

　％耐力が 明 らか に 低い 。

以 上 の 組織 と機械的性質の 関係 が 見 られ る もの の ，総 て の

試料 は 規格範囲内で あ る。

4． 腐　食　試　験

4．1　試験方法

　 Table 　 2 か ら 4 に示 した 7 つ の 試 料 を ア セ ト ン で 脱脂

後，pH 　8．2 に 調 製 し た 人 工 海 水 （ASTM −D 　1141−52）中 に

20 日間浸漬 し た。試験水槽 は 蓋付 き二 重 構 造 の ガ ラ ス 製 容

器 で ， 水 槽内 に エ リッ トル の 人 工 海水 と試験片 を入 れ，海

水 は 循環 させ ず，エ ア ポ ン プで 給気 を行 っ た。初 期 の 腐 食

形 態 を短 期 間で 確 認 す るた め に ， 容器 の 外殻側 に は 41℃ の

湯 を 循 環 さ せ て 人 工 海水の 温 度 を 40℃ に 保 持 した。試験 片

は各 種製品 か ら切 り出 した た め ，寸 法 は
一

定で な か っ た （外

寸 （25〜50）× 50× （2〜5）mm ）。試験終了 後 ， 濃硝 酸 で 腐 食

生 成物 を除去 し ， 腐食状態 を観察 した 。

4．2 腐食形態

　 6NO1 −T5 実 用材 の 総 て の 試料 に つ い て ，　Pho 亡04 に 見 ら

れ る よ うな 孔食は 観察 さ れ な い 。観察 さ れ る孔食は ， 晶出

物 が優先溶 解 した と思 わ れ る微細 な もの で ， 以後 こ れ を微

細孔食 と す る 。 腐食形態 は 概 ね 以下 の 3 つ の パ ターン に 分

類 で き る （Fig．2 参照）。

）1 比 較 的大 きな微細 孔 食

全 面腐食 と分類 も可能 で ある が ， 比較的大 きな微細孔

食 が，粒界 お よ び粒内に 見 られ ， 粒界 の 微細孔食は繋

が っ て 粒 界 腐食 の 様相 と な る 。 試料番号 1 か ら 3 で，

Table 　4Summary 　of 　microstructural 　analyses 　on 　as
−
received 　samples 　by　EPMA 　and 　XRD ，　and 　the

corrQsion 　morphology 　after 　a　soak 　in　synthetic 　seawater 　at 　40℃ for　20　days．

EPMA XRD CQrrosion　morpho 正ogy

Mg2Si β
一AIFeS γ

・AIFeSiA 匡5Mn

1Most
　of 　Mg 　precipitates

三nthe 　 coarse 　Mg ・

CQm 　 ound 　form．
○ ○ ○

2Si
皿 ilar　t。　No．1　sample ，

Sma11，　unifomly
distributed　precipitat巳s

○ ○ ○

Large　Micropitting　with　slight
intergrannular　Corrosion

　Preferential　dissolution　of 　the　larger

　precipitaしes　and 　the　gra1n

boundaries

Uniform　distribut量on 　of 　the

　dissoしuted 　precipitates　in　the　gr証 ns

3Mg
篁s　slightly 　pGor　along

the　grain　boundaries．
Large 　Mg ・

precipitates　are

located　within ヒhe　grains．
○ ○ ○

4Mg
　is　poor 　al。 ng 　the

graiロ boundar［es ．
Large　Mg 多i　 c ・ mpounds

on 　the　grain　boundaries ．

○ ○ ○
General　corrosion

5 ○ ○ ○

6M 。st 　of 　Mg 　distributes

uniform ［y　in　the　Al
m 就 rix ．

○ ○

lnte「9「anular 　corrosion 　due　to
micropiUing

　IntergranUlar　COrrOSiOn 　due　to　pre −

　ferentiai　diSSO［ution 　Qf しhe　smaUer

　precipiヒates 　at　the　graLn　boundaries．
　Few 　dissoluted　precipiしates 　iロ しhc

　grains．
7 ○ ○
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　　EPMA で は 1 か ら 3）の パ ターン に あ た る。

2）　 全面 腐 食

　　A6 〔｝82−T6 （Photo 　3 参照 ）と類 似 の腐 食 形 態。試料番

　　号 4お よび 5で ， EPMA で は 4）の パ タ
ー

ン に あた る。

3）　 微細 孔 食 に よ る粒 界 腐 食

　　粒 界 に 存 在 す る 小 さ な微細 孔 食が つ な が っ て 粒 界腐 食

　　の 様相 を呈 して い る。試 料番 号 6 お よび 7 で ， EPMA

　　で は 5）の パ ターン に あた る。

　腐食形態 1）の パ タ
ー

ン との 違 い は ， 粒界 の 微 細 孔 食が 小

さ い こ と と粒 内 の 微 細孔食 が 少 な い こ と で あ る。また ， こ

の 腐 食 パ タ ーン は A6NOI 　 T6 の 粒 界腐食 （Photo 　5 参 P，9＞
と も 異な る。T6 材の 場 合 に は，粒 界 に 微 細孔 食の 偏在 は 晃

られ な い 。

　あ え て 以 ヒの 3 つ の パ タ ーン に 分 類 し た が ，Ph ‘）to　I か

ら 5 に 見 ら れ る よ う な 際だ っ た 特黴 は な く，総 て 微 細 孔 食

を と もな う全面 腐 食 と分 類 す る こ と もで きる 。

5． 腐食形態 と組織の関係

　4 章 の 腐食形 態 と 3 章の 組織 に つ い て の 検 討 結 果 を関 運

付 け る と A6NOI −T5 合金 の 腐 食形 態 と金属組織 の 関係 に

Fig．2　Results　 of 　 microstructural 　 analyses 　 on 　 as
−

received 　 specimens 　 by　 EPMA ，　 and 　 surface

　　　 observatlon 　after 　a 　soak 　in　synthetic 　seawater 　at 　4G℃ for　20　days．（a ）No ．1，（b ｝No ．2，（c ）

　　　 No．3，（d ）No ．5and （e ）No ，6．
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つ い て以 下 が 言 え る．

D　比較的 大 きな 微細 孔 食

　　 Mg を含 む 晶出物 が 大 き く多数 存 在 す る 場 合 に は，比

　　 較的大 きな 微細 孔 食 が 生 じ，粒界 の 微細 孔 食 が つ な が

　　 っ て 粒界腐食 の 様 相 を呈 す る 。 試料番号 3 を除 けば，

　　 こ れ を特徴付 け る 化合物 は AIFeSi の γ相 で あ る 。

2）　 全面腐食

　　粒内 に Mg が 比 較的均
一

に 分布 し，粒界 で Mg が 欠 乏

　　 して い る 場倉 に は 全面 腐 食 と な る。試 料番号 3 を 除 け

　　 ば ，
こ れ を特徴付 け る化合物 は AltiMn で あ る。

3）　微細 孔食 に よ る粒 界 腐食

　　 Mg が 粒 界 ， 粒 内 を問 わ ず均
一

に 分布 して い る と微 細

　　孔食 に よ る粒界腐食 と な る。こ の 場 合，AIFeSi の r 相

　　 お よ び AloMn は 見 られ な い
。

　以上の よ うに，こ こ で取 り扱 っ た 範 囲 で は ， EPMA お よ

び X 線回 折 分 析 結 果 か ら腐食形態を予測 す る こ とは あ る

程 度 可 能 で あ る。しか し，ミル シ ー
トな どか ら 簡単 に 腐食

形態 を予 測 す る こ とは困難 で あ る。唯
一，可 能 性の あ る 方

法 と して 以 下 が 考 え ら れ る。

　船体接水部 に 使 用 実 績 の あ る A5083−0 お よ び A6082−

T5 合金 と同様 の 全面腐食 す る A6NO1 −T5 合金 に よ る 製

品を選定 した い 場 合 ， O．2 ％ 耐力 220　MPa 程 度，引 張 強 さ

260MPa 程度，　 f申び 14％程度 で 要 求 を満 た す 可能性 が 高

い
。 な お ，強度 の 数値 に つ い て は Cu 量 0．1 ％程度 の場合で

あ っ て ， 銅含有量 が こ れ よ りも少な い 場 合 に は，強度を低

く設定すべ きで あ ろ う （Table　2，3 参照 ）。こ の 推 察 は ，

全 面 腐食 した 試 料番号 4 お よ び 5 が 製 造 機 関 が 異 な る に も

か か わ ら ず，そ れ 以 外 の 試料 とは際 だ っ て 異 な る機 械 的 性

質 で あ っ た こ と に 基づ い て い る。しか し ， 本研究 に 用い た

実 用 材 の 数 は 十分 で な く，さ らに 検討 を重 ね る 必要が あ る。

6， 結 言

　A6NOI −T5 実用 材 を収集 し，金属組織 と人 工 海水中腐食

形態の 関係 に つ い て検討 した 。 得 られ た主な結論 を以 下 に

述べ る。

（1） A6NO1 −T5 合 金 は金 属 組織学的 に は ，　 Mg の 晶 出

　　物 ，結 晶 粒 内 ， 粒 界 で の 分布 お よ び AI6Mn
，
　AIFeSiの

　　β と γ 相 の 有無 で分 類 で き る 。

（2） A6NO1 −T5 合金の 人工 海水中腐食形 態 は，概 ね 微細

　　孔 食 を と もな う全面 腐食 で あ る が，細 か くは，（i）比

　　較的 大 き な微 細孔 食，（ii）全面腐食 ， （iii）微細孔食 に

　　よ る粒 界 腐食 に 分類 され る。

（3）　上 記 （2 ）の 腐食形態 は，（1）の 金 属組織学的分類 と

　　対応 して い る。

（4 ） 金属組織学 的検 討 に よ らず 腐食形態 を予 測 す る こ と

　　は 困難 で あ る が，全面腐食 に つ い て は機械的性質 か ら

　　推 定 で き る可能性が あ る。

　現 状 で は ， ど の 腐食形 態 が 最 善 か は判断 は で きな い 。使

用実績 に 従 っ て，A5083−0 あ る い は A6082　T6 の よ う に 全

面 腐食す る 材
’
料が 硬 求 され るな ら，粒内 に Mg が 比 較的均

一
に 分 布 し，粒 界 で Mg が 欠乏 し て い る もの を選択 す る こ

と とな る。こ の よ うな 金属組織 は ミル シ ートか ら予測 で き

る可 能性 が あ る。 しか し，そ の よ う な材料 は e．2 ％耐 力 が

若 干低 くな る 可能性が あ る （Table　3 の 試 料 番 号 4，5 参

照 〉。また ，全 面 腐 食 と分類 さ れ なか っ た その 他の 腐食形態

が 致 命的 に な る と す る 根 拠 もな い
。 今後，長期 問 の 試験 ，

試 用 に よ っ て 経験 を蓄積 し て 行 く こ とが必 要で あ る。ま た，

船舶用 と し て，新 た な 6000 系合金を 開発 して 行 くこ と も望

まれ る。

　最後に ，本 研 究 は （社）軽金属溶接構造協会 「アル ミ ニ ウ

ム 合 金 船 構造 の 軽量化委員 会」 （冨 田康光委員長）の 調査研

究 の
一

部 と して実施 した もの で あ り，関係各位の ご協 力 に

感謝 い た しま す。特 に，使 用 した A6NO1 −T5 実用 材の 提 供

を 願 っ た 各機 関 （神 戸 製 鋼所 ， 昭和 ア ル ミニ ウム
， 住友軽

金 属 ， 日本軽 金属 ， 古河電気工 業，三 菱ア ル ミ ニ ウ ム 〉 に

対 し，心か らの 謝意 を表 し ます 。
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