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An experiment has been carried out on simple castings of 3 different aluminum binary

alloys in order to reach a betterunderstanding of the problems involved h the butt-weldhg of

some palrS Of the dissimilaralloy castings: themicrostructures, mechanicalproperties land weld

crack susceptibility of these weld joints are investigated and the weldability of the dissimilar

aluminumalloy casthgs
is

also discussed brie8y in view of the behavior ofalloying elements in

both of the weld metals and base metals.

1.持 官

最近各種の材料の特徴を有効に利用し併せて省資源化

を図るために異種金層溶接法の開発とそれらの施工例が

多く見られるようになった｡1)また本来製品に対して仕

上げ加工以外の加工は行わないとされる鋳物において1も

溶捷による構造組立も試験的に行われるようになった.2'

しかし,これら異種金属同士または鋳物を溶接する際,

冶金学上の問題が多く生じることは容易に予想され得る.

このため適当な溶接方法,溶加材の選択,中間金属の適

用とその選択などを検討することQ=よって解決の糸口を

見出す試みがなされている｡本研究ではアルーミュウム合

金鋳物でかつ,それらの異種合金の溶接と云う所謂2つ

の主題を含む場合のT I G溶接法による溶接性について

組織観察,枚枕鼓鼓,拘束試験などにより検討した.

2.乗鞍方法

供試材は市販の99.7%工業用純アルミニウム, 99.9%

純マグネシウム, Al-35%CuおよびAl-25%Si母合金よ

り溶製したAト4.5%Cu, Aト10%Mg, Al-11%Si合金
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の3種類とし,これらをシェル砂型に注湯し狭角90oの

V字形開先となる板状鋳物(7×95×95)を作製してTable

Iの組合せで突合せ溶接に供した.なお溶接前にすべて

開先はワイヤー･ブラシにより表面清浄化を行った｡用

いた溶加材は径3mmのAl-1.2%MnおよびAl-4.5%Si

合金であり母材との組合せほTable Iに示す｡

溶接ほ最大溶接電流200A, AC-DCTIG溶接捺により

電極移動を自走式とした半自動式で行った｡溶接条件は,

Table ∬に示すようである.なお拘束試験の溶接条件は

電流180A,電極移動速度150mm/min,ガス流量17-

20 ∫/mi皿, 3パスとした｡

Table I Combinations of thealloys for butt-weldhg･

Symbol a11oyⅠ 丘11ermetalJal1oy_Ⅱ
A

B

A1-11%Si

A1-Mn

-----.-.-........--A1-10%Mg
A1-Si

C

D

Aト11%Si卜:.l1.I:-T.-...1A1-4.5%C｣E

F

Aト10%Mg卜.Ae-l1.I.s;≡.---.A1-4.5=
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TAble 皿 Welding cycle and conditions employed･

Rl皿
Welding

cuTreZlt(A)

Wcユdingspe亡d Argasflow

(rnm/min) rate(1/min)

1st 180 100 17-20

2nd* 150 150 17-20

3rd 180 150 17-20

♯) back r皿Witboutfi11er meta｣

試放方法はFig. 1(a)-(b)に示す治具による拘束試験

(a),および曲げ試験(b)を主に行った.曲げ試験片はFig.

1(b)に示すサイズにピード余盛部も含めて平面研削盤で

両面を切削加工したものを用い,荷重はピード面下向き

になるようにして加えた｡この他,継手部の組軌EPMA

による元表分析,硬度試験なども行ったo
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3,結果および考蕪

i)匙手部の組織および硬度分布

異材溶接であるため形成された溶接金属組織および硬

さの分布は組合された母材の種類により異ってくるが,

これらの母材-溶接金属境界(ポンド)付近の組織を示

すとFig. z&,2bのようであるo Fig. 2aは溶接金属底部

の1/{ス･ピードに相当する部分を, 2bは3バス･ビ

-ドと母材問の組織を示す｡母材一溶接金属間の組織変

化ほ母材の種類によって異り,溶血材Pこよる違いは明瞭

ではないo即ち,母材の一方をAl110%Mg合金または

Al111%Si合金としたとき,これらの母材鋳造組織から

ポンド部の微細共晶を含むデンドライト組織を経て溶接
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金属の組織(急冷による微細デンドライト)に移行する.

またAl-4.5%C11合金を一方の母材としたとき,そのボ

ンド部には前二者の場合に認められた微細共晶を含む層

が生じることはなく,デンドライトの形状が母材の粗い

形から溶接金属の細い形ヘボンド部を墳にして変化して

いる(Fig. 2b)｡これらのポンド部の組織は母材の種群に

よっては異るが溶加材によっては殆どその差ほ認められ

なかった｡

以上のような組織を示す継手断面のピッカース硬さの

分布(荷重1kg)を示すとFig. 3のようになる｡母材間の

平均硬さの違いほAl-Mg合金がHy二ご100-120で最も高
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い値を示すが,他のAトSi, Al-Cu合金ではHv=60-80

の間にあり,これらの組合せにより溶接継手部の硬さ分

布が変化する｡母材間の硬さの差が小さいC, Dの組合

せ(Table I )でほ溶接金属をはさんで双方母材にわたる

硬さ分布ほ滑かな分布を示し,溶加材の種類による違い

も殆ど認められない｡一方,母材硬さの高いAト10Mg合

金との組合せA,B,E, Fでは溶接金属をほさんで母材間

の硬さ変化が当然ながら大きく現われてくる｡しかし,

この場合には溶加材の種類による溶接金属内の硬さ分布

に差が生じるのが認められた｡即ち, Al-Mn合金の溶加

材によ･る溶接金属内硬さ分布は硬さの高いAトMg合金ボ

f.m.2

20 10 0: 10 20 20

Distance (mm)

10 0 0 20

Note) (A),(B)
･'AI-70･/.〃g

- A/-1`1･/.S/･

(c),(D)'.AI -i.5./.Cu
- AI111･/.S/'

(E).(F) :AI-4.5'/.Cu
- AI-70./,･u,7

ij. 三J

f.m.l :A/-/.2'/'Mn

f.m.2
.･AI-4.5'/.SI-

Fig･ 3 Hardness distributions in the transverse section of the weld metals (load: 1kg). A,B,C, ･･･

are the same
meaning as those in table I.
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ンド部から順次相手側母材硬さに減少して行くが, Al-

Si合金の溶加材では溶接金属内硬さはAトMg合金の母

材硬さとほぼ同一の値で分布し,その相手側母材のポン

ド部で急激に低下する(組合せBおよぴF)｡これIま多

分, AI-Mg合金母材とAl-Si合金溶加材との融合によっ

てMg元素がど-ド内に溶け込みMg2Siを形就するため

であろうD このMg2Siによる醇さ上昇はこの化合物が密

殺金属の凝固組織の一部を構成することや凝固彼の冷却

時において析出物としてマトリックス中に現れること臣

よって起り得ると考えられるQ

なお溶鼓彪手に必ず生じる弊影響部(HAZ)は質さ並l)

A

D (a)

定の上では現れていないが,これは母材がすべて鋳造の

ままであり, HAZにおける再結晶軟化現象は特に顕著

に生じなかったためであろう.析出硬化を示すAl-4.5%

Cu, AI-lO%Mg合金のHAZには容体1t,時効または

過時効などの桑原歴を受ける域が生じるが,これらの範

囲は極めて狭く醇さ変化には現れなかったと考えられるc.

ii)曲げ読取による継手鼓さ

インストロン型万能試験故による曲げ読取結果を示す

とF王g.4のようであるo結果は割れ発生までの最大曲げ

角とその時の荷重値について各種組合せによる溶接幽手

の5回の試験値の平均五重で示したD これらの結果から共

A

Fig. 4 Maximum be且d･angle (a) and-stress (b) of the butt-weld Joints of the dlSSlmi1ar

alloys･ A,B,C,
･･･

are the same meaning a8 those in table I･

通して割れ発生曲げ角の小さい取合せでは荷塞は大きく,

逝に大きい曲げ角では荷重が小さくなるo前者の傾向を

示す継手はTable IのA, B, Eであり,いずれも母材の

一方をAl110%Mg合金とした場合であり,また後者の

懐向をを示す継手はC, Dであり野さ分布の宿らかな継

手の場合であるo但し,継手Fの溶加材をAト1.2%Mコ

合金とした時,長大曲げ角,最大荷重ともに絶と比較し

て小さく最も脆い継手となるo

曲げ試験による割れ発生個所を示すとFig.5のようで

あり,継手の種掛こよりそれらの個所に偏りが認められ

た. Fig. 5の合金名の次に示す数値はその合金似で割れ

が生じた試片の数である,これらの結果からAl-1O%Mg

合金との異材継手A, B, C, D, E, Fの中を除いて

他ほすべてAl-lO%Mg合金の相手側母材のポンド部から

10mm以内の所で割わ.が生じ,継手C, D, Eは特に偏り

を示す憤向tま認められなかった,硬さ分布(Fig, 3)とこ

れらの結果を比較すると,細事A, B, F はいずれも

Aト10%Mg合金より辞さの低いAト11%Si, Aト4.5%Cu

合金側で割れが生じている｡これは,曲げ応力が軟い母

材の優先的塑性変形によってそれ自体に条申し割れを引

罰.雲.ぎr

C lA竺!'=^L-Cu(3)
D JAトCu(I):AL-5-rこ3_し____

頚‥r≡..:,..㌔.､妻
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E Al一日g(3)-.A卜Cu(2) F Åt-c.J(A);At-H弓(0)

ら汀m

Fig. 5 Macostruct11rSe Of the weld j血ts zLfter

bend tests. Numericalvalues in the brac･

kets show the bend test times through

which the failure oL the joints t00k place

in the base
metals indicated.

起すためであるo しかし,同じくAl-10%Mg合金を一

方の母材とする継手Eのみ上記の偏りの傾向は認められ
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なかったが,この場合のみ, Siの存在が母材,溶加材と

もにないのが他の継手と共通しない点であり,このこと

から Aト1ig合金との具有溶接m:手の塊根的性質iま落度

金昆内に琵_材から溶解するMgとSiが共存しMg2Siを形

成するかしないかによって著しく興ることが示唆されるo

上記の硬さ分布,割れ発生位置の傾向の宗付けとした

宿賃元宗の分布について, A1109.らMg合金を一方の母材

とする露手のボンr'部境界を中心に EPluA線分析-こよ

って求めた賠果の例をFig.
6に示すo 戯手EはSiが母

材,さ零加材共に含まれない場合であり,継手E, Fとも

に溶接金属内に双方の母材合金元素が全域に分布してい

Fig. 6 Solute distributions between the weld me-

tals and base metals, Weld
alloy combi-

nation:
E ill (a) and F h (b).

るのが認められ,棉-こ継手Fでは母材から溶解したMg

と溶加材中のSiの分布がAト4.5%Cu合金側ポンド部に

まで相対応して分布している｡これらの結果から双方母

材からの元素および溶加村中の元素の融合は溶接金属内

で十分に生じ,特にMg, Siをそれぞれ単独に含む母材

同士との組合せではMg2Siの形成は極めて起りやすいと

云えるQ

iii)拘束試験Fこよる溶接割れ傾向

構造組立溶接のように継手部に強い拘束力が働く場合,

溶接入熱による加熱冷却の熟サイクルに伴う複雑な熟盃
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がそこに生じ,これが藩壕割れの原田の一つとなる場合

があるっ このような溶接割れ傾向の大小についてTable

Iの組合せの匙手を対象にして検討したo この結果溶接

部れの生じる趣手の種軒はFig. 7に示すようにAlllD%

Mg合金と組合せた触手A, B, Fに多く現れ, C. Dの

60

言
∈

芸40
bl

i5 20

u

O

A a C D E F

CombFno[ion (】T Bcrse MefoI5

Fig. 7 Variation
of weld crack length with the

combinatio丑S Of the base
metals.

深手には試験回数内では割れは生じなかった｡これらの

割れの種類はFig. 8に示すよう.にその位置および形状か

ら止箱割れに相当するが,これは常にAlー10%Mg合金

母材倒で認められた｡このような溶接割れを抑止する劾

(xl)

(x2)
Fig. 8 Weld crack appeaT皿Ce iD a reStramt test

specimen. Weldalloy combinationこ A.
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果のある溶加材はFig. 7の割れ長さから比較するとAl-

4.5%Si合金の方にあると言えるo

次にこれらの溶接割れが起きた継手のS EMによる破

面観察ではFig.9に示すようにいずれも割れ開始付近の

破面iま明瞭なテンドライト粒とその一部が長く引き伸ば

ヱ当

Fig. 9 SEM Gf the fr£cttlre SufLace iL the weld

io皿tS Of Al-10%Mg alloy castings to

AI-ll% Sialloy castings after a restra皿t

test.

されて切れた部分が見られ,射れ先端部に進むに従って

努開割れが大部分を占めるようになる｡このような破面

観察から割れの生じる直接の原因は粒界Pこ在る共晶が7

-ク掛こより一部溶解し-桂の切欠きを形成し,それら

が凝固に至る以前に収縮応力がこの部分に集中し亀裂を

発生すると考えられるo3'この場合, A, a, E, Fの継手

で特にAl-10%Mg合金側で生じ易いのはこれらの3種

摂の母材合金の中,この合金の共晶温度およびβ相が

450, 451oC4)と他の合金系よりも約100oC以上低く, E

AZでの粒界の部分粛解が最も生じ易くかつその部分が

液体状凄にある時間も長くなることが主な原田と考えら

れるo また羅手C, Dにおいてこのような割れ陳向がな

いのは双方の母材合金に形成される共晶配点は互いに約

30bC位で善が小さく,従ってHAZでの部分超軒時間

にも差は殆ど無く収結応力ほ双方母剛こ二分され割れ発

生にまで至らないためであろうo またF)'g.7に示きれた

ように溶加材にAト1.2O/.Mn合金を使用したとき(超手

A, E)割れ寂度が高くなるのはこの合金の共晶温度が

純7ルミニウムに近い高い値(658.5oC4')であり,従っ

て凝固開始からの収縮歪もAト4.5%Si合金の溶加材よ

り大きくなるためと考えられたo

Ⅳ.総 花

3種類のアルミニウム2元合金(AトA.5%Cu, -loo/o

Mg, 11%Si)の鋳造材の異塩合金TIG溶掛こよる溶接性

について2魚鱗の溶加材(Al14.5%Si, -1.2%Mn)とを

組合せて検討した績果を整めると次のようになるo

i)削口材および母材の組合せiこよる継手組鰍ま母材

の粗いデンドライトオ､らエビタキシャルに徽紐デンFラ

イトが成長するが, Aト11%Si, AI-lO%Mg合金のポン

ド部でむま徽細共晶層が形成されるo

ii)溶凄金属内の元素旺双方異竜合金および熔加材に

含まれるものからなり,ほぼ均等な分布を示すo

iii)曲げ試験による継手の破断は組合せた母材の硬

さの差と溶接金属部も含めた硬さ分布によって左右され

る｡

iv)拘束試験による密接割れ感受性はAl-10%Mg合

金を一方の母材としAI-1.2%ML合金の溶加材を用いた

敵手で大きく止端割れがAl-IO%Mg合金側で見られるD

Al-ll%Si～Al-4.5%C11合金との准手Kおいては溶加材

によらザ感受性は短めて小さいo

終りに本実験に#Lbに協力された田辺俊軌高木智明

両工学士匠謝意を表しますc
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