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一方向凝固させたAl-Cu共品合金

の組織および強度

平敷兼貴* 糸村昌祐ホ

Microstructure and Tensile Strength at Room 

T emperature of UnidirectionallY Solidified 

AトCuEutectic Alloy 

Kenki HESHIKI Shosuke ITOMURA 

SUMMARY 

This paper is a report of an attemption to controll the micro 

structure of the Al.Cu eutectic alloy by means of unidirectional soli. 

dification in the Nickel.Chrome wire wound vertical electric resis・

tance furnace to study the relationship between the solidification 

condition and the microstructure and the tensile strength of the 

controlled eutectic specimen. 

The experimental valiables j S・'olidificationrate (R cm/hr) and 

thermal gradient in the liquid at the liquid.solid interface (G oC /cm) 

are changed from 10.9cm/hr to 0.6cm/hr and 52
0

C/cm， 77
0

C/cm， res. 

pectively. 

The main results are obtained as follows: 1) It is able to cont. 

roll the microstructure to be appropriate parallel to the direction 

of solidification. 2) If the ratio of the thermal gradient in the liquid 

(G) to the solidification rate (R) during unidirectional solidification 

was over a certain critical value (at this experiment， that value 

was 77.6) a eutectic colony microstructure was not formed. 3) There 

is a special relationship between the solidificaton rate (R) and the 

interlamellar spacing (λ)， ieλ<x R-
n

: n has a value of 0.49. 4) At 

higher solidification rate， the strength of unidirectional solidified 

specimen is higher than that of raw material solidified in the metal 

mould， but at lower conditions， for example 0.6cm/hr in this work， 

the strength of the test specimen is less than that of raw material 

because of the faults of lamellar structure and the decreasing of 

strengthening effect of CuAl2 phase. 
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1 緒論

繊維強化プラスチック (FiberReinforced Plastics) 

受付:1975年4月30日

*琉球大学理工学部機械工学科

いわゆるFRPの実用化の成功と、各種ウイスカーあ

るいは金属および非金属繊維の開発、高比強度の材料

や、耐熱材料としての新合金の要望などに刺激されて、

近年繊維強化複合金属 (FiberReinforced Metals) 
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いわゆる FRMが注目され、これら FRPやFRMの

総称としての複合材料という言葉も現在では耳新しい

言葉ではなくなってきている。 FRMの製作法として

は、あらかじめ製造された金属系あるいは非金属系の

繊維を強化材として用い、これを母材に埋め込み接合

する方法1)-6)と、共品合金を一方向凝固させ、共品

の各相を整列させる方法との 2つに大別される。共品

合金の一方向凝固による方法は、繊維を組み込む場合

と比較して、次のような特徴がある。すなわち、凝固

条件のコントロールだけで複合材料を作成することが

でき、微細な強化相の均ーな分布が得られ、しかも強

化相と母材聞の結合が非常によく、化学的平衡に近い

状態で得られることから、熱的安定性が高く、第 2相

が強力な金属間化合物や炭化物からなるときは、高強

度で耐熱性のある材料が得られるなどである。しかし

この方法は、合金の相変化を利用するという点から、

状態図に左右され、強化相の形状や体積比を、自由に

変化させられないことや、耐酸化性など性質の改良が

自由にはできないなど、種々の拘束を受け、これらの

問題をいかにして克服するかについて、検討されてお

り、また種々の共品系合金について研究が進められて

いる 7)-13)。本報告は、共品合金系の複合材料に関す

る研究の第一段階として、方向性凝固の基礎的な資料

を得ることを目的とし、 AI-Cu共品合金を供試材とし

て、温度勾配、凝固速度が、一方向凝固組織および室

温における抗張力にどのような影響を与えるかを調べ

たものである。

2 実験装置および方法

公称品位99_99%のアルミニウムと電解銅 (99_96%>

Cu) を材料として、共品組成 (67%Al、33%Cu) の

実験用試料を、電極用黒鉛から切り出した黒鉛るつぼ

中で溶解し、金型に鋳込んで試料とした。溶解にあた

っては、はじめにアルミニウムを溶解し、 750"C前後

に保持した後、銅を添加し、比重の遠いによる偏析を

防ぐため、石英管を用いて撹持し、充分均一になるよ

う心掛けた。共品組成となっているかどうかは、金型

に鋳造後、一部を切り出して、顕微鏡組織を観察する

ことにより確認した。鋳放しの試料は下端が流線形に

とがった、高さ 130mm、巾150、厚さ 10mmの板1犬で、

これから実験用試料として 130X10x2mm厚さの大

きさに切断し供試材とした。この供試材を高純度黒鉛

質黒鉛板から切出した容器内に挿入し(容器内形状は

供試材がぴったり入るように巾 10_05mm、深さ 2_05

mmのくぼみを一方の板につけ、 3mm厚さの平板で上か

ら試料を覆うようにしである)、 自製のたて型ニクロ

ム線管状炉内につるして再溶解させ、鉛直下方に容器

を移動させることにより一方向凝固させた。炉内は試

料および、黒鉛容器の酸化を防ぐため窒素ガス雰囲気

とした。

⑧Asbesto 

⑧Nickel-Chrome Wire 

⑥Graphi te Vessel 

⑨ Specimen 

T'C 

Fig_ 1 Rough sketch of experimental apparatus 

and temperature distribution in the furnace_ 

図 1に本実験で用いた一方向凝固炉の概略図および、

炉に対応させた炉内温度分布の概略を示す。炉内の温

度分布を利用して、黒鉛容器を鉛直下方に移動させる

ことにより、共品温度の位置で凝固し、順次試料が降

下するにつれて、固液界面が熱流と逆方向、すなわち

上方に移動して一方向凝固するわけである。この際炉

の中心温度を変えることにより、凝固温度位置 (AI-Cu
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共品で548t) が変わり、また、固液界面から高温側

1 cmの位置の温度と、界面温度(共品温度)との温度

差を温度勾配と定義して、この温度勾配も、先の凝固

温度位置の場合と同様、中心温度の変化により変って

くるわけである。今回の実験においては 1号炉、 2号

炉の 2つの一方向凝固炉を用いた。 1号炉は特別な温

度制御を行なわず、入力を一定にして、CA熱電対を

用いて自動記録させている炉内最高温度が、飽和状態

となったと判断した後、試料を降下させはじめた。

黒鉛容器を最初につるしておく位置は、 f共試材の先

端が、炉内凝固位置より 1cm程度高温側になるような

位置とした。黒鉛容器の表面に、 0.3mm直径の CA熱

電対を、感熱部が試料先端から 4cm-5cmの位置にな

るようにセ ットし、この熱電対によって測定される冷

却曲線から、試料の温度勾配を求めた。この方法によ

る温度勾配の測定は、厳密には試料金属中の温度勾配

を測定していることにはならず、改良する予定である

が、炉内温度分布をそのまま採用するよりは、正確で

あると判断した。この方法によ って得られた 1号炉の

温度勾配は、炉内最高温度880tに対し、52t/ cmであ

った。

2号炉は、入力に白金・白金ロ ジウム熱電対の起電

力を用いたデジタル措IJ御の、電子式温度制御器を用い

て、実験中の炉内温度変動を極力押さえるように心掛

け、さらに温度勾配を大きくするため、炉の下方に水

タンクを取り付け一定量の水を流すようにした。2号

炉においては、炉内最高温度を900tに設定して実験

を行ない、この際の温度勾配は 77t/cmであ った。黒

鉛容器の降下には、低速モーターとウォームギャ一、

プーリーを用いた自製の減速機を用いて10.9cm/hr-

0.6cm/hrの範囲で数種類の降下速度で実験を行な っ

た。この実験での黒鉛容器の降下速度は、上述のごと

く比較的おそいので、国液界面の移動速度(凝固速度)

が、降下速度に対応しているものと判断し、降下速度

をも って凝固速度とした。

上述の方法で得られた試料を研磨した後、0.1規定の

水酸化ナトリウム溶液で腐食して、光学顕微鏡で表面

組織を観察し写真撮影を行なった。その後、試料中央

部で破断が起こるように、刃先半径10mmのフライスカ

ッターで、両側から 2mm'ずつ削り取り、巾 6mmの引張

f共試材としてインストロン型引張試験機にで、引張速

度 1mm/min で室温において引張試験を行ない抗張力

を求め、破断後の試料について、破断点附近の横断面

を撮影して、共品層間隔 (a.AlとCuAl2とが層状組織

となる)を測定し、凝固速度と層間隔および抗張力と

の関係を求めた。

3 実験結果および考察

3. t マク口組織

2 -a raw material cast in metal mould 

2 -b 
R=1. 75cm/hr 

G=77'C /cm 

里F2覇空空霊彊璽園
2-c 

R =0. 99cm/hr 
G=77'C/cm 

Fig.2 Surface macro structure. X 1 
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図2にf共試素材および一方向凝固させた試料の、代

表的な表面のマクロ組織を示す。素材は前述のごとく

金型に鋳込んであるため、凝固時に急速に鋳型援方向

に熱を奪われ、端面から試料中心部へと結晶が成長し、

柱状品帯が形成されていることがわかる。すなわち、

素材においては、試料の長手方向に対して垂直に結晶

が成長している。この素材を一方向凝固させると、比

較的凝固速度が大きい条件下では、図 2-bにみられ

るような、長手方向(凝固方向)にほぼ平行なコロニ

一組織が観察された。同図において試料中央部が両側

から削られているのは、引張試験用に試料を加工した

状態を示している。図2・cは凝回速度R~O_99cm/hr、

温度勾配G-77"C/ cmの場合の試料であるが、このよ

うに凝固速度が小さくなるとコロニ一品比織は認められ

なくなり、試料の先端付近(1:疑固開始点)では、いくつ

かの結晶粒カ勺疑固方向に向って成長しているが、凝固

終期にはほぼ単結晶になっている様子がうかがえる。

一方向凝固した共品合金は、最初に凝固する先端部

分に小さな結晶粒が数多く品出するが、その中でいく

つかが、次第に隣接した結晶粒を押えて成長し始め、

ついには図2-cに見られるごとく、 1っか 2、3の結晶

粒で凝固方向に向って成長するようになる。 2相の整

列方向が、固液界面と直角になった結晶粒の成長が最

も容易で、あり、この結品粒の成長迷度が他の結晶の成

長速度より大きいため、最後に残る結晶粒内の組織は、

R = 10_ 9cm/hr 

閣総総司|
R =4_9cm/hr 

R =2_45cm/hr 

I;;_Iま凝固方向に平行となるわけである。 R=0_84cm/hr 

Fig_ 3 Cross section macro structure 

G-77"C/cm x8_5 

図3に引張試験後に観察した試料横断面のマクロ組

織の例を示す。いずれも温度勾配G=77"C/cmの場合

の試料である。この場合、凝固方向は紙面に垂直な方

向とな っているが、コロニー組織が断面でどのように

なっているかが、図 2の写真よりも一層明確にわかり、

さらにコロニ一組織の認められない低迷凝固の試料の

断面と比較して、その違いが明瞭に観察される。
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3.2 ミク口組織

4 -a 

4-b 

G 52 
=一一一一=4.77R - 10.9 

G 52 
一一一=一ー一一ー =10.6R - 4.9 

G 77 
-c 一一=一一一一 =77.8R - 0.99 

+ Fig.4 Surface structure X 100 

図4は表面組織を 100倍で観察したものである。図

4・aはR~10.9cm/ hr 、 G~52 "C /cm、図4 ・ bは R=4.9

cm/hr、G=52"C/cmの試料であるが、これらの組織で

白〈見える部分が、マクロ組織でうろこ状のコロニ一

組織として見られた部分に相当する。それに対し、図

4・cは R~O.99cm/hr、G=77"C/cmの試料で、層状組

織が多少くずれてはいるが、コロニ一組織は認められ

ない。このコ ロニー組織は、共品組織上にセル状組織

を重ね合わせたものであると Tiller14)が提案してい

るが、生成原因としては、微量の不純物の存在、温度

勾配と凝固速度との比G/Rが小さいときに、組成的過

冷 15)が起こり、固液界面が不安定となりセル状組織

が形成されることなどが考えられている。本実験にお

ける素材純度は超高純度とは言えず、不純物の影響も

当然考えられるが、 G/Rの値で、コロニ一組織の現

われているものと、そうでないものとを分類してみる

と、実験で得られた試料中、 G=77"C/cm、R邑 0.99

cm/hr、すなわち G/ R~77.6 より大きな値をもつよ

うな試料(今回の実験では上記の条件のものを含めG

/ R-52 /0.6~85.8 と G/ R=77/0.84 =91. 7の3

種)ではコロニ一組織は現われなかった。したがって

低迷凝固の試料では、 G/Rの値が充分大きく組成的

過冷をおこすにはいたらない、すなわち界面の安定性

が良かったため、コロニー組織が見られなかったと判

断される。コロニ一組織の現われた試料のうち G/R

が大きいものはG/R=77/1.75=44の試料で、 G 

/Rが44から77の聞の実験を行なっておらず、今回の

実験に用いた原材料の純度で、どの程度の凝固条件か

ら、コロニー組織がみられなくなるかについては、さ

らに実験を続けて報告する予定である。
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5 -a G=52"C !cm， R=8.9cm/hr 

5-b G=77"C!cm， R=1.75cm!hr 

5-c G=52"C/cm， R=O.6cm/hr 

Surface Cross section 

Fig.5 Micro structure of the specimen. X 400 
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図5に400倍で撮影した顕微鏡組織を示す。左側に

試料中央部表面組織、右側に同一試料を引張試験によ

って破断させた後の、破断点付近の横断面組織を対応

させている。表面組織については、凝固方向は写真の

左から右の方向とな っている。写真中に黒っぽく見え

る部分がCuAl2相であり、地の部分がaAl相である。

400倍の組織写真は、後で述べる凝固条件と層間隔

との関係を求めるため、コロニ一部分を遊け、できる

だけ層状組織の現われている部分を撮影しているので、

凝固速度の大きい試料については、図 4で示した100

倍の写真と多少異な った感じを与えるものもある。図

5-aについてみると 、組織中央部か凝固方向に平行

で、全体としては凝固方向に扇状に広がっているのが

観察される。これは図液界面が、セル状に突出した形

態となり、共品相が界面に垂直方向になるように曲が

りながら成長したことを示している。

表面組織と機断面組織を対応させることにより、 Al-

Cu合金の共品組織は、ベニヤ板のように板状の 2相が

隣接した層状組織であることがわかる。凝固速度が小

さくなるにつれて、コロニー車ifii織の影響によりラメラ

ーが扇状に広がる傾向は少なくなり、層間隔が大きく

なってきていることがうかがえる。またCuAl2相か凝

固中を通して、一枚の板状に速続成長するだけではな

く、分岐あるいは消滅・生成により、結品の転位模型

にみられるようなくい遠いを起こしながら 、成長して

いることがわかる。図5-cはG=52"C/ cm、R=0_6cm

/hrの試料であるが、このように凝固速度が遅くなると、

不規則なくずれた組織とな っている。これは不純物元

索の影響もあるが、凝固速度が小さくなり 、それに伴

なって層間隔が大きくなると、同一相聞の第2相の固

液界面(これまで述べてきた固液界面はマクロ的な界

面であるが、ここでいう第2*目の固液界面はミクロ的

なものである)の形状が不安定となり、また層と層の

問の境界も不安定とな って、キifii織がくずれていくこと

を示している。16)17) 

Cross section 

Fig_ 6 An example of bトcrystalstructure_ 

G=77"C/cm 

R=0_84cm/hr 
x400 

図6にG=77"C/cm、R=0_84cm/hrの試料の横断

面組織を示す。この試料はコロニー組織が現われず、

試料中央部で2つの結晶粒だけが存在する状態がマク

ロ表面組織で観察された。 繍断面組織において、結品

の成長方向とラメラーの方位関係とが明らかに違った

境界が観察され、双結晶の様子が明瞭である。

3_3 層間隔と凝固速度との関係

も4
時

~ 伺ゅ

-H 詰Z 2 

0_5 5 10 

Solidification Rate R (cm/hr) 

Fig_ 7 Relationship between solidification 

rate and interlamellar spacing 
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400倍で撮影した顕微鏡組織写真から、できるだけ

平行な同一相聞の間隔を測定し層間隔とした。図 7に

G-52"C/cmの場合の凝闘速度と層間隔の関係を、そ

れぞれ横軸、縦軸に対数百盛で示す。この試料は 1号

炉で得たものであり、前述の通り、機器を用いた温度

制御を行なっていないため、実験中に多少の温度変動

があり、この影響およびコロニー組織形成による影響

等で、横断面の層間隔にばらつきが見られるが、凝固

速度が小さくなると、層間隔が大きくなる傾向が明瞭

である。電子式湿度制御器を用いた 2号炉での実験で

得られたG=77"C/cmの場合の関係を同様に図8に示

す。

q
r
u
 

=
-
3
E
d
w
τ
2
5
 0.5 1 5 10 
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Fig.8 Relationship between solidification 

rate and interlamellar spacing. 

図?と比較して温度制御の効果がはっきりとうかが

える。図中に試料表面の層間隔および横断面での層間

隔と凝固速度との関係を、それぞれ別個の線で示しで

あるが、全体として横断面での層間隔が同一凝固速度

において、試料表面の層間隔より小さくなっており、

観察面と共品層との関係が、横断面において、より垂

直になっていることを示すものである。この 2つの図

に示されたデーターから、適当と考えられる値を取り

出して、 2種の温度勾配における層間隔を 1つの図に

まとめたのが図9である。神尾等は 18)銅ー鉛偏品反

o G=52 
• G=77 "C/cm 

。，h

=-ZEam-hzz 0.5 

Solidification Rate R (cm/hr) 

Fig.9 Relationship between solidification 

rate and interlamellar spacing. 

応、系の合金についての一方向凝固実験を行ない、温度

勾配が大きいと律状鉛相の間隔が狭くなり、形状が乱

れ、長さが短かくなると報告しているが、一方Chadwickl9)

Yue20) らの共品反応系合金による実験では、液体中

の温度勾配は、層間隔に対して観察できるほどの影響

を与えないとの報告があり、 AトCu共品合金系におけ

る図9に示される結果から、本実験においては温度包

囲Eによる層間隔の変化は、それほど認められず、図中

に示すように

A =A -R-O.49 

なる関係が、層間隔と凝固速度の聞に得られた。これ

はJacksonとChalmersの理論解21) として知られて

いる、 A2 R =constantと非常によく一致している。

なお温度勾配は前述のコロニー組織の項で述べたごと

く、界面の安定性つまり全体としての凝固組織形態そ

のものには、 G/Rという因子で影響を与えているわ

けである。
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3.4 室温における引張強度と層間隔との関係
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Fig. 10 Relationship between solidification 

rate and tensile strength. 

室温における抗張力と層間隔との関係を図10'こ示す。

本実験の凝固速度の範囲内では、凝固速度と強度とは

比例しているが、強度に上限があることは当然のこと

である。金型に鋳込んだ素材強度は、前述のごとく長

手方向(引張試験における引張方向)とほぼ直角に柱

状品帯か移成されていることもあって、 13.5kg/mm2 

程度であったことから、凝固速度の比較的大きい試料

では、コロニ一組織が形成されはするが、全体として

試料に方向性が生ずるため、凝固方向に平行な方向へ

の強度は地加しているといえる。しかし凝固速度が小

さくなると、素材強度より逆に弱くなっているものも

みられる。これは層間隔が広くなるにつれて、同一体

積中での強化相(この場合CuAl2相)と地の組織との

接触表面積が減少するため、強化相の効果が弱まるこ

とと、図5・dに見られるように、層状組織自体がくず

れてきて、強化相そのものがウイスカーほどの強さを

示さなくなるためと考えられる。図10においても温度

勾配の影響は顕著ではなく、複合材料の強度が繊維間

隔に影響されること 22)を考えれば、図9で述べた考

79 

え方と図10の結果とが一致していることを示している。

4 総括

Al.Cu共品合金の板状素材を、温度勾配、凝固速度

を変えて鉛直方向に一方向凝固させ、凝固条件と組織

との関係および室温における抗張力を調べ、次のよう

な結論を得た。

1) 一方向凝固させることにより、共品組織を凝固

方向にほぼ平行となるように制御することができた。

2) 温度勾配 (G)と凝固速度 (R)との比G/Rが、

77.6 ("C・hr/cm2)以上では、コロニ一組織のない層

状共晶組織が得られた。

3) 層間隔(.~)と凝固速度との聞には A=A.WO.49 

の関係がある。

4) 組織告Ij御に伴なって、素材よりも強度は増加し

凝固速度と抗張力は比例するが、凝固速度が極端lこ小

さい場合は強化相の効果は弱まり、素材より強度が低

下する。

本研究の遂行に協力した玉城次雄、長田紀久緩の両

君ならびに、黒鉛容器の材料を提供して下さった短期

大学部村山哲朗教授に感謝の意を表します。
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