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Mechanical properties of Al-4. 5% Cu Alloys were investigated in relation to the unidire-

ciionally solidified structures. Results obtained were as follows: (1) On specimens
having

relatively large primary
dendrite arm spacing (400-900fL) ,

ductility decreased With increasing

solidification rate. This might be due to a notch effect of e phase in the boundaries of secon･

丘ary dendrite arms.

(2) Effect of anisotropy of the structures on tensile properties
was clearly shown ih ulti-

mate tensile strengthand elongation, that is, both of them loweredwith the increases in

inclined angle of tensile axis to the direction of solidification･ Theseanisotropic properties

owing tothe so lidi&cation structures could not be recognized above a temperature of about 200oC･

1. # %

一般に合金の凝固組織は凝固時の冷却速度,温度勾配,

凝固速度,熱流の方向など種々の条件により影響を受け,

例えばデンドライト･アーム間隔や第二相の大きさ,量

或いはそれらの配列方位などが変化する｡このような凝

･固組織の変化による機械的性質への影響についてこれま

でに幾つかの研究報告卜7'があるが,凝固組織の異方性

との関連についての研究例は殆どない｡

この研究ではAトCu合金において銅濃度4.5%と一

億としてこれを一方向凝固法によって凝固条件を制御し'

これによる組織の変化と摸械胎性質への影響について,

特に凝固組織の異方性と関連づけて検討した｡

2.実験方法

試料は工業用純アルミニウム(99.7%)と母合金として

Aト35.0% Cu合金を用い,約240gのAl-4.5% CU倉

金となるよう秤量配合し作成した.一方向凝固に使用し

た鋳型はFig. 1に示す内容積150×50×10mm3の黒鉛

鋳型であり,これに上記秤量配合した合金溶湯を溶剤に

ょり脱ガス後鋳込みFig. 2に示す縦型平板状電気炉で

炉を上部に移動させ一方向凝固した｡なお,使用した鋳
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Fig. 1 Graphite mold for unidirectional solidification

(mold separated A and B)

型サイズは試料内温度勾配が出来るだけ定常状態を保つ

よう試料長さに比較して大きく設計した｡また一方向凝

固中の炉内温度は900oCに保持し,温度勾配,凍国連度

はFig. 1の鋳型側壁に底から 2cm間隔でCA熱電対

を6組設置して記録計に描かれた冷却曲線よりそれぞれ

求められた｡
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Fig. 2 Electric resistance furnace for unidirectional

solidi丘cation.

組織観察は湿式-メリー紙で研磨後, HCl: 15, HF:

10, Eョo: 90水溶液で腐食しマクロ組織を,また引張り

試験についてほ全数Kellers試薬およびHF : 15, HCl :

45, HNO3:15, H20:25水溶液で腐食しデンドライト

･アーム間隔の測定に供した｡

楼械的性質は引張り試験で検討し,このときの試験片

はFig･ 3(a)に示すように凝固方向に対し平行,垂直お

よび45oの向きになるよ切出しFig. 3 (b)に示す引張
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Fig. 3 Location of test pieces for tensile test in un-

idirectionally solidi丘ed AトCu alloys (a) and the

form of the,test pieces (b).

り試験片サイズに切削加工した｡引張り試験棟はインス

トロン型試験横によりクロス･-ッド速度 o.5mm/min

で室温および高温(100-500oC)で試験した｡また伸び

の測定はその値が十分大きい試料の破断複の標点間距離

を実測しそれらの値で応力ー歪曲線の措かれたチャート

紙目盛を校正しチャート紡上で求めた｡

3.結果および考棄

3.1凝固組織

Fig. 4aは同一の一方向凝固中の試料の温度分布の時

間的変化の例を示す.時間の経過(凝固の進行)と共に
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Fig. 4 Temperature distribution (a) and variation of

solidi丘cation rate (b) in unidirectionally solidify

ing Al-Cll alloys.

Table I Variations in temperature gradient (oC/cm)

of unidirectionally solidified Aト4. 5O/.Cu alloys.

x: distance from chill, R: mean solidi丘cation

rate.
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榊日中の温度分村こ変化が認められ,平増額固速度の簸

る考=/l告について鮫相中の温度勾配をこれらの固から求め

ると Tablerのようになる｡凝固速度の増加に伴い温度

勾配の変動が-)こきくなる傾向が認められるo Fig14bは同

じくチル面からの距腿に対する凝固速度を各熱電対聞の

間で求めた結果を示すo試料長さが有限であるため平均

凝固建直(R)が増加するに従い凝固終了近くでの凝固
速度がjlZ草値より上回る傾向を示すoこのように炉内温

皮,炉の移動速度を一定i･こ保持されても特に凝固終了都

では平均凝固条件からづれが生じたため,これらの条件

と組織(一次テンドライトL7-ム間隔)との関係は各

軸電対間の凝固達家,温度勾配と対応させて行った｡

Fig. 5は種々の平均凝固速(R)で凝固した試料のマ

Fig. 5 Macrostructures
of unidirectiotlally solidiBed

Aト4. 5% Cu alloys at mean solidification rate

R of o.5, 1.3 and 3.5 mm/min
for (a),(b)a71d

(c) respectively.

タロ鼠織を示すo試料匠部を除き柱状晶は削ぎ凝固方向

Iこ平行むこ成長し,平均凝固速度(R)の増加こ伴い柱状

晶も細くなるo またFjg1 6は祝園方郎こ垂直なおよび

Fig. 6 Microstructures of transverse ((a),(C)) and

longitudinal ((b),(d)) sectiotl Of tmidirectionally

solidi負ed Al-4. 5%Cu alloys (mean solidiflCation

rate. R-2. 7mm/min for (a) and (b),0. 5mzn/mid

for(c) and (a)) (photo mag, ×35)

平行な断面のミクロ組織を示すo R-2,7mm/minでは明

僚なテンドライトニ次アームが認められるがR-0.5mm

/minでは二次7-ムの形状が不明瞭となるD これは凝固

速度Rの減少,または温度勾配Gの増加によりデl/ド[)

ティックな成長を促進する組織的過冷度2)が減少するた

めであろうo

デンドライト･ 7-ム間隔dはセル状凝固におけるセ

ル間隔と同様,温度勾配Gと凝固速度Rの積,
GR (冷却

速度の単位)と関連づけられ, d-b(GR)~nで表わされる

9~11】｡ここでbは定数, nは一般Fこデンドライト主軸に

対しては大体%Fこなるとされ,本実験で得られた結果

(Fig. 7)もほぼこれを満足した.なお,選ばれた凝固粂

Fig. 7 Relation betveen priJnary dendnte arm spac-

ing aTld cooling rate (tetnperature gradient x

solidi丘cation rate)

件の乾瓢で得られたデソドライト主軸間隔(一次デンド

ライ･アーム･間隔)は400-900FLの間であることが

Fig. 7から示される｡

3･2組織の方位と捺枕的性質

前項で得られた凝固組織を基甘こ,主にそれらの奥方牲

iこよる轍械的性質-の影響について検討したo

Fig. 8は凝固方向に平行な方向に引蛋り試験を行った

ときの一次デソドライL ･7-ム間隔による引蛮り重さ,

o.2%耐力,伸びの変化を示すoこれらの中,引漬り強

さ,伸びはデソドライト間隔の増加により上昇し,特に

伸びの変化が意著である.これに対し, O.2%耐力は殆

ど得られた紅組の範囲内では影響されない｡しかし'
~

妓にテンFライト･アーム間隔の減少(組織の徽細化)

と射こ機観的性質ほ向上すると考えられるが,そのよう

な結果を示す即･6'ではいずれも凝固速度ほ本実験より

もー栢大きく7-ム間隔もそれにともない約数10FLから

200FL以下の微細組織における結果であるo

本実験でlまFig. 6a, 6bで比硬されるように凝固速度

の増加に掛1蛭圃方向に直触こ二次7-ムの成長が認め
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Fig･ 8 Tensile properties vs. prlmary dendrite arm

spacing (tensile axis parallel to the direction

of solidi丘cation)

られ,それらのアーム間隔(デンドライト粒界)に第二相

が晶出するようになる｡これらの第二相は引張り方向に

対しアスペクト比が小さく臨界値12)以下の第二相の量が

二次アームの成長によって増すことと凝固速度の増加に

よる溶湯の補給効果の減退のため二次アーム間隔におけ

る収縮孔の発生頻度が大きくなる7)ことなどが延性を失

う原因と考えられる｡しかし,凝固速度がさらに大きく

なり数100FL以下の一次デンドライト･アーム間隔とな

るような場合では二次アーム間隔に晶出する第二相や収

縮孔は微細に均一に分布するようになり延性を害する切

欠としての作用がなくなるであろう.このような条件で

はデンドライト･アーム間隔の減少と共に扱械的性質も

改良されると考えられる｡

Fig･ 9は凝固方向に平行,垂直およびその中間角度

45oの三種塀の方向に引張り応力を変えたときの引張り

強さ0･2%耐力,伸びの値を示す｡引張り強さおよび伸

びは凝固方向に対する引張り応力方位の差の増加と共に

著しく減少するが,それらに比較して0.2%耐力は殆ど

変化が認められない｡このことから凝固組織の異方性が

引張り性質に与える影響は塑性変形域において大きいこ

とが示される｡

ここで,本実験のように第二相がマトリックス中に或

る方向に整列した組織を有する材料を一種の複合材料と

して扱うと第二相の方向と或る角度, ≠,をなして引張

Fig･ 9 Tensile properties vs. inclined angle ¢ of

tensile axis to the direction of solidification.

り応力が作用するとき(i)第二相に平行な塑性変形によ

って破壊するときの応力♂｡, (ii)第二相に平行にマトリ

ックスのせん断によって破壊する応力Tu, (iii)第二相を

横切ってマトリックスが変形することにより破壊する応

力qqの3つの量を考えることが必要である12)｡これら

の量と引張応力qとの関係はFig. 10 (a)から

qc
-qcos2¢ (1)

Tu-1/2 qsin 2Q (2)

qu- 6Sin2¢ (3)

で表わされ,第二相と引張り応力oとの角度による破断

強さは上記3式の中,最も低い♂を示す式で生じること

になる. Fig･ 10｣(b)はこの関係を定性的に図示した結果

であり, ¢の増加と共に引張応力6は(1)-i(2)-･(3)式で表
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Fig. 10 Resolved stress on inclined fibersincom-

posite materials (a) and fracture strength vs･

inclined angl_e ≠of丘bers (b). (6; tensile stren-

gth, 6u: fracture Stress perpendicular
to a丘ber

direction. Tu: fracture shear stress of matrix

parallel to斤ber, c｡: fracture stress of composite

(parallel tofibers)

示される直に減少する｡このことから≠の増加は第二相

による複合輩化が失われ7ト1)ックスのせん断破壊応力

Tuおよび引張り鼓さqqによって材料強度が支配されるよ

うになることを意味するo Fig. 9で示された一方向添田

試料では第二相の凝固方向に対する配列は局所卸こは乱

れが存在するため異方位は多少怒和されていることが推

定出来る.

Fig. 11は凝固方郎こ平行虫よび垂直な方向での引張
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Fig･ ll Effect of testing temperature on tensile

properties parallel to or perpendicular to the di-

rection oil solidiflCation.

り被さ, 0.Z%耐九 伸びの艦齢こよる影響を示す｡引

張り鼓さ,伸びは約200oC以上になると雛絵の具方佐

一こよる差異ほ認められなくなり捌こ伸びii室温付近の値

と比較して著しく増加する｡この原田として次の2通り

が考えられる. -つは第二相のCuA13 が抵触点化合物

(m･p-591oC)であり軟化温度も低く約600DK13)である

ことから第二抱こよる変形抵抗が小さくなるため,一つ

はマトリtyクスの塑性変形で約 200=C以上では再結晶

過程が含まれるようになり14)マトl)ックスの変形も容易

となるためであると考えられる｡ Fig. 12は以上の高温

Fig. 12a Fractured tensile test pieces at various

ternperatures (left: parallel direction, (a)R. T..

(b)150oC, (c) 250oC, (a) 400oC; right: perpendi-

cular direction, (a) R.T.- (ら)200oC, (c) 300oC,

(a) 400cC, (e) 500oC)

-,二.:q}
｢さ

Fig. 12b EnglaTg8d view of a deformed
specimeTl

tested at 500oC i皿tenSion perpendicularly to

the direction of solidi五caiion.

引張り試験終了後の試片の形状を示すD凝固組掛こ平行

な方向では室温附近で最大せん斬応力の方向に沿って破

断するが,高温書こなるに従って延性が増しナイフ･エッ

ヂ状の破断を示す｡一方,垂直方向の引張り試験片では

室温貯近で応力方向に直角にデンドライトと第二相の界

面に沿って破面が形成され脆性破断を示し,組綴の異方

性Kよる差が,明瞭てあるが高湿になるFこ従い平行方向

と同様に著しい延性を示し異7f性の影習は認められなく

なる｡

4.総 汚

Al-4.5% C11合金を一方向故国しモ疑団叡綴(デンドラ

イト.アーム間隔,奥方性)と引張り試6j2Lによる磯械的

性質との関係について検討した｡それらの結果を整める

と次のようである｡

i)引H-り鎖さ, 0.2%耐九 伸びの中, ｢凝固組織に

よる影響は塑性変形を伴う引蛮り鼓さ,伸び値に対して

てあり, 0.2Q/乙耐力に対しては殆ど認めら九ないe 凝固

方向に平行な引張り試験でほ伸びほテンドライト主軸(
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一次デンドライトアーム)間隔, 400-900J∠,の減少

に伴い減少する｡また引張り強さ,伸びは凝固組織の方

位によって変化し,凝固方位と引張り応力方位との角度

の塔加と共に減少する｡

ii)凝固組織の異方性による引張り性質の差異は約200

oC以上で認められなくなる｡

終りに本実験に協力された工学士平野和貴,田村敏両

君iこ謝意を表します｡
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