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Al-7%Si合金の機械的性質に及ぼすP量の影響
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Effect of Phosphorus Content on Mechanical Properties in 
Al・7%SiAlloy 

Michihiro Toyoda *， Mayuki Morinaka * and Hiroyuki Toda料

Phosphorus， which is a trace impurity in Al-Si alloys，四useschanges in仕leeutectic solidification behavior of those alloys. 
Although mechanical properties are affected by eutectic structure， the influence of the P content is unc1ear. The mechani-
cal properties of an Al-7%Si alloy were evaluated changing P content at出reedifferent levels (Oppm， 8ppm， and 13ppm). In 
addition， 3D imaging using synchrotron X-ray computed tomography was performed to observe the eutectic cells formed in 
the alloy containing 8 ppm P. The results were as follows: 1) The eutectic structure of the a110y with Oppm P content formed 
a modified structure， resulting in improved elongation， whereas the alloys with P contents of 8ppm and 13ppm formed 
unmodified structures together with decreased elongation. 2) 3D imaging c1arified the fact that， when the Al-7%Si alloy 
contains P， plate-shaped eutectic Si undergoes eutectic cell growth in a radial shape from a divorced eutectic Si. It is thought 
白atelongation deα'eases due to crack growth at the center of the eutectic cells， where plate-shaped crystallized Si partic1es 
are cracked. 

Keywords : Al-Si a110y， phosphorus， eutectic cell solidification， mechanical properties， X-ray tomography 

1.緒旨

自動車業界には，低炭素社会と循環型社会の実現が強く

求められている.輸送機器における低炭素社会の実現の取

り組みとして，構造部材の高強度化による軽量化が行われ

ている.また，循環型社会の実現には，金属材料の採用に

よるリサイクルが行われている.著者らは， これらをノイラ

ンス良く担保できる材料は，鋳造材料であると考えている.

さて，アルミニウム合金鋳物では，亜共晶Al-Si系合金

が工業的に使われている.最近では，この合金系における

Pの影響が明らかにされてきている.例えば， Pは鋳造製

品の歩留まりに影響を及ぼすひけ性を，欠陥のあらわれに

くい外びけ型から，欠陥の現れやすい内びけ型に変化させ

る作用がある1)あるいは， PにはNa，Sr， Caなどの改

良処理効果を阻害する作用があるの.また， Pが表面の逆

偏析層を厚くするおなどの悪影響を及ぼす元素であること

が報告されている.上記に加五し 2massppm (以下， mass 

ppmをppmと略す)以下のP量では，改良元素を用いな

くても共晶Siが改良される自己改良作用が発現すること

が知られている幻.ーで般的に機械的性質は共晶組織の影響

を強く受けるい6)が，極低P量と機械的性質の影響を調

査した例は少ない7，8) また，普段得られる二次元のミク

ロ組織(以下， 2Dミクロ組織と略す)から，実際に生じ

る空間的な破壊を想像するのは容易ではない.本研究で

は，これらを解決するため，まずは Al・Si系合金鋳物のP

量を調整し，機械的性質を評価した.そして，シンクロト

ロン放射光による投影型CT(以下， SR~CT と略す)を用

いて三次元的に成長した共晶Siの形状を調査した.これ

らを基に破壊機構の考察を行った.

2.実験方法

2.1 供試材

供試材としてTable1に示すP量を3水準に変化させた

Al・7mass%Si(以下， mass%を%と略す)系合金を用意し

た.Pを含まない合金をOppmP材， P量が8ppm，13ppm 

の合金をそれぞれ8ppmP材， 13ppmP材と称する.ベー
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Table 1 Chemica1 compositions of specimens. 

AIloy 

OppmP 

8ppmP 

13ppmP 

供試材の化学組成.

(mass %) 

Sr 

<0.0001 

<0.0001 

<0.0001 

スとなる原材料には， 99.99%Al， 99.99999もSiを用いた.

電気炉内に設置した無塗装の黒鉛るつぼに原材料を投入

し， 720
0
Cにて大気溶解した.溶湯の揖持と酸化皮膜の除

去にはアルミナ棒を使用した.Pの添加には Cu-8%P合

金を用いた. Cuによる固溶強化，析出強化がなされるた

め， 99.9%Cuを用いて3水準の Cu量を同程度となるよう

に調整した.これらを 150
0
Cに予熱した]IS4号引張試験

片採取用舟金型(以下，舟金型と略す)に鋳造し，供試材

とした.フラックス処理および脱ガス処理は行わなかった.

Al， Si， Cuは固体発光分光分析法， Pは混式分析法にて成

分分析を実施した.なお，供試材には熱処理は施さず， F

材にて試験を行った.

2.2 2Dミクロ組織観察

供試材の底部から 10mmの高さの位置で試料を切り出

し，光学顕微鏡により 2Dミクロ組織を観察した.3水準

の供試材に対してそれぞれ10視野を撮影し，デンドライ

ト2次アーム間隔(以下， DASIlと略す)dzと共晶Si相間

隔Aの平均値を求めた.共晶Si相間隔λとは， 2Dミクロ

組織において平行に晶出した共晶Si聞の距離である.こ

れらは冷却速度によって値が変化するため，共晶組織の改

良/非改良の判定には，共晶Si相間隔AとDASIldzの比

である改良クライテリアを用いた9)

2.3 引張試験

引張試験片の形状をFig.lに示す.引張試験片は，供試材

底部から 10mmの位置を機械加工により採取した.これらを

試験片の長手方向に沿って 600番の耐水ペーパーを使用して

研磨した.これをOppmP材， 8ppmP材， 13ppmP材において

各3本用意した.引張試験は，容量200kNのインストロン型

の引張試験機を用い，クロスヘッド速度0.3mm/min一定にて

実施した.ひずみの計測は，非接触型の伸び計により破断に
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Fig. 1 Schematic drawing of tensile test specimen. 
引張試験片の模式図.

至るまで計測した.これにより応力一ひずみ線図を取得した.

2.4 破面観察

引張試験後のそれぞれの破面において，走査型電子顕微

鏡(以下.SEMと略す)を用いて破面の観察をした.加速
電圧は 15kV一定である.破面観察では， P量の変化によ

る破面形態の違いに関して調査した.特に2.5項に後述す

る共晶セル単位での共晶Siの破壊に着目した.

2.5 共晶セルの3Dイメージング

Al-Si系合金において，共晶SiはAlPによって核生成

した初品Si状の Si相からセJレ成長することが報告されて

いる10-14) ここで，共晶を核生成させる Siの定義につ

いて考えると，亜共品組成では初品は α-Alであり，結品

名を定義する際に初晶Siと呼ぶのは不適切である.そこ

で本報では， AIPから核生成した Siを協調成長“Coupled

grow出"する共品と対の意味を持つ分離共晶Si“Divorced 

eutectic Si"と称することとする.

AIPから晶出した共晶セjレは，舟金型に鋳造して凝固を

完了させるような鋳造方法では認識し難い. したがって，

共晶凝固の途中で水焼入れにより組織凍結し，共晶セル

の強調を試みた.イメージング用試料は， 2.1項で使用し

た8ppmP材の溶湯をFig.2に示すシェルカップに鋳造し，

共晶凝固開始後5秒にて氷水中にシェルカップごと焼き

入れた.シェルカップ内側面には，断熱を目的にセラミッ

クスシートを貼り付けている.これらにより，共品Siを

粗大に晶出させ，なおかっ残留液相であった共晶相を微細

に晶出させることが可能となる.この円柱状の試料におい

て，中心から半径のν2で底面からν2の位置にて切断砥
石を使用して1.5mmx1.5mmx20mmに切り出した.次に

これに極力ひずみを与えないように注意しながら，湿式研

磨にて0.7mmxO.7mmx20mmに調整した.

この試料を， SR-CTを用いて3D観察した.本実験では，

高輝度放射光施設SPring-8のイメージングビームライン

BL20XUの実験ハッチ 2にで撮像した.これは.20keVの

エネルギーの単色X線を用いた吸収トモグラフィである.

試料は 180。回転させ，その聞に 1800枚の透過像を撮像し，

これを一枚の 3D画像に再構成した.試料と検出器の間隔

= m 

Thermocouple 

Quartz tube 

Shell mold 

Ceramic sheet (t = 2.5) 

(unit: mm) 

Fig. 2 Schematic diagram of thermal analysis cup for 

preparation of tomographic specimens. 

トモグラフィ用試料作製のための熱分析用カップの模式図.
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は110mmとし， Siが屈折コントラスト法で可視化できる

条件とした.画像処理と要素抽出には，日高らの屈折コン

トラストイメージング方法を参考にした15) 再構成した断

層像は， 0から 255までのグレー値の分布を有している.

グレー値の闘値は，粗大に晶出した共晶Siが最も認識し

やすい値を断層像から決定した.次にこの闇値を用いて共

晶Siを要素化した.これら一連の操作により，二値化さ

れた粗大な共品Siとそれ以外の相に分け，共晶セルの3D

イメージンク。化を行った.

3.実験結果

3.1 2Dミクロ組織観察

Fig.3に光学顕微鏡によるミクロ組織観察結果を示す.

a) OppmP材は改良組織， b) 8ppmP材およびc)13ppmP材

は非改良組織を呈した.どの供試材においても， Na， Sr， 

Caなどの改良元素は発光分光分析機では検出されず，改

良処理剤による影響はない.共晶Siの形状は， OppmP材

では粒状およびロッド状， 8ppmP材では針状に見える.

Table2は各試料の DAsnd2，共晶Si相間隔A.， そして

改良クライテリアλ1d2を示している.いずれの試料にお

いても DAsnぬに大きな差異はないが，共晶Si相間隔λ

はOppmP材が8ppmP材と 13ppmP材と比較して小さい.

OppmP材の改良クライテリアは0.06と小さく，冷却速度を

加味しでも改良されていると言える.8ppmP材と 13ppmP

材の共晶組織はほぼ同じ様相を示した.改良クライテリア

は両者とも 0.16と同一であり， 8ppmP材と 13ppmP材で

a) Oppm P b) 8ppm P c) 13ppm P 

Fig. 3 Results of 2D microstructural observation of Al・

7%Si alloys with different phosphorus contents. 

P量を変化させたAl-70/0割合金の2Dミクロ組織観察結果.

Table 2 Results of image analysis of DAsn d2 of 

materials used in tensile test， eutectic Si interlamel1ar 
spacingλ， and modification criterion. 

引張試験に供試した材料のDAsnぬ，共品Si層間隔

λ，改良クライテリアの画像解析結果.

DASII， 
Eutectic Si Modification 

Alloy interlamellar spacing， criterion， 
dJmm 

Almm λ/dz 

OppmP 15.6 1.0 0.06 

8ppmP 17.8 2.9 0.16 

13ppmP 17.9 2.9 0.16 

は共晶組織に大きな違いはない.また，完全に凝固が完了

した状態では，共品セJレを容易には判別できなかった.

3.2 引張試験結果

Table3に引張試験結果， Fig.4に各試料の代表的な応

力一ひずみ線図を示す.OppmP材は塑性変形領域におい

て，最大応力を示した後に引張試験片の平行部がネッキン

グして破断に至っている.他方， 8ppmP材と 13ppmP材

はネッキングに至る前に破断した.伸び6は， OppmP材

では 17-25%と高い値を示しているのに対し， 8ppmP 

材と 13ppmP材では 7-12%とOppmP材と比較して低い

値を示した.8ppmP材と 13ppmP材の伸びδは，ほぽ同

じであると言える.0.2%耐力σ0.2は各試料ともにほとん

ど変わっていない.引張強さ σTSは伸びが大きい分だけ

OppmP材が高かった.

Table 3 Phosphorus contents dependence of tensile 

strength in Al-7%Si剖loy.
A1-70/0Si合金のP量の違いによる引張試験結果の差異.

Alloy 
Proof stress， Tensile strength， Elongation， 
句.21MPa σTS爪1Pa δ/% 

n 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

。ppmP 70 69 70 165 163 165 25.0 17.2 21.9 
8ppmP 68 68 69 144 158 152 7.1 12.0 8.5 

13ppmP 68 67 68 145 140 150 7.4 6.0 11.1 

200 

帽
・
向
甲

t

150 

b 100 
明
m
E
W』
恒
国

50 

5 10 30 15 20 25 

Strain &， 10.2 

Fig. 4 Typical stress-strain curves of Al・7%Si-
O.OOOO%P， Al・7%Si・O.0008%P， and Al・7%Si・O.0013%P
al1oys. 

Al・79もSi・O.OOOOO/OP，Al・79もSi・0.00089もp，Al-79もSi-
0.00130/0P合金の代表的な応力.ひずみ線図.

3.3 破面解析

Fig.5に各試料の破面観察結果を示す.Pを含まない

OppmP材と，Pを含む8ppmP材および13ppmP材において，

破面の様相が大きく異なった.また， 8ppmP材と 13ppmP
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a) Oppm P b)8ppm P c) 13ppm P 

a') Oppm P b') 8ppm P c') 13ppm P 

Fig. 5 Results of observation of fracture surfaces of specimens after tensile test. 
各供試材の引張試験後の破面観察結果.

材の破面は，同じ様相を示していた.各試料の破面全体に

視野をとると， a)のOppmP材には初晶α・Alデンドライト

が認識できるが， b) 8ppmP材およびc)13ppmP材にはそ

れが認識し難い.これらを高倍率で観察した結果， a')の

OppmP材では初品α-Alが延性破嬢したディンプル破面が

主に見られた.一方， b') 8ppmP材と c')13ppmP材にお

いても初晶α-Alの延性破壊領域も見られたが，共晶Siが

ファセット状に脆性破壊，ならびに剥離するような形態が

支配的だった.

3.4 共晶セルの3Dイメージング

3.4.1 熱分析と 2Dミクロ組織

Fig.6は， 8ppmP材の熱分析結果とそれに対応する 2D

ミクロ組織である.熱分析結果から，どちらもIOC程度の
わずかな過冷後に共晶凝固が開始していることがわかる.

共品凝固開始温度T院は， 575
0

Cであった.水焼入れした

2Dミクロ組織では，すでに晶出していた部分は粗い共品

Siとして，また，残留液相であった部分は微細な共晶と

して観察されることにより，共晶セルが認識できる.一方，

凝固完了まで水焼入れしなかった試料では，共晶セルの認

識が難しかった.共品Siの核物質である分離共晶Siは，

今回観察した断面には見られなかった.

3.4.2 3Dイメージング

8ppmP材の共晶セルの3Dイメージング結果をFig.7に

示す.同図では，隣り合う領域AとBを並べて3D可視化

しである.領域Aでは， ミクロ組織を立体的な仮想断面

として，また領域Bでは共晶セJレの空間的分布を3D描画

により表示している.領域Bでは，水焼入れによる組織

凍結で晶出した徴細な共晶Siを画像処理によって除去し，

粗大な共晶Siのみを抽出している.3.1項で述べたように，

620 
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Fig. 6 Results of therma1 analysis of Al-7%Si・O.0008%P
alloy together with observation of 2D microstructure. 
Note曲atwater quenching was performed for freezing 

microstructure at a high temperature. 
Al-7%Si・O.ω089も合金を水焼入れした際の熱分析結果と

それに対応した2Dミクロ組織観察結果.

仮想断面によるミクロ組織観察では共品Siは針状に見え

るが，実際の3D形状は板状である.3Dイメージング用

の試料は砂型に鋳造しており，初晶α-Alデンドライトと

共品Siは，舟金型に鋳造した供試材よりも冷却速度が遅

く，粗大に成長している.ここで示された2つの共晶セル

聞の空隙は，そこに初晶α-Alの存在 (Fig.7ではアルミニ

ウムは非表示)を示しており，共晶セ Jレが初晶α-Alを包
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Fig. 7 Results of 3D imaging of Al・7%Si・O.0008%P

alloy during initial period of eutectic solidification. In 

region A， primary crystal a・Aland eutectic Si were 
visualized， while iIl region s， only eutectic Si was 
visualized. 

Al-7%Si-O.ω08%合金の共晶凝固初期時の3Dイメージ

ング結果.領域Aでは初晶a・Alと共晶Siを可視化し，

領域Bでは共晶Siのみを可視化した.

a) 3D imagiug b) Cross sectiou 

Fig. 8 3D imaging of plate-shaped eutectic Si crystal-

lized from divorced eutectic Si. 

分離共晶Siから品出した板状共晶Siの3Dイメージング.

み込むように放射状に成長していることがわかる.

Fig.8は，共晶セルの中心部を示している.a)は共晶

セJレの 3D像.b)はa)中に示す位置での仮想断面である.

共晶セルの中心部には，塊状の分離共晶Siが存在してい

た.著者らは， シェルカップに鋳造したM・7%Si・20tpmP

合金鋳物の共晶セjレ断面においてSEM観察を行い，分離

共品Siが2Dミクロ組織では疑6角状であることを報告

している9) これらから，分離共品Siは，三次元的には多

面体要素を持つものと考えられる.また，分離共晶Siの

内部には，直径0.511m程度の SiとはX線吸収の程度が異

なる相が図中Aの位置に存在していた.

4.考察

4.1 P量が機械的性質に及ぼす影響

実験結果によると.Pの有無が共晶組織に変化をもたら

し，機械的性質，特に伸びに大きな影響を及ぼすことが明

a) Oppm P (SEM) 

a') Oppm P (OM) 

b) 8ppm P (SEM) 

曹、、:!'-f'-L 、'-r
F 、俗、司、，
ψぇ:。‘~f、，、h

II~ '"‘・"".、、了UIω0
F ‘ z 九可、~""'.i' 宇-号?む2 
b') 8ppm P (OM) 

Fig. 9 Comparison miα'Os位uct町倒wi出 opticalmi町 0・
scope and fracture surface images captured at same 

ma酔i質問tion.
同倍率で撮影した破面観察結果と光学顕微鏡によるミク

ロ組織観察結果の比較.

らかである.これは.P量と共晶組織の成り立ちが密接に

関係するためである.また，工業的な指標としては.P量

の管理値が問題となる. したがって以下では，まず共晶組

織と破壊の関係について検討し，次に機械的性質にP量

が及ぼす影響を考察する.

OppmP材と 8ppmP材の引張試験時の破壊形態の違いに

ついて検証する.Fig.9は.OppmP材と 8ppmP材の破面

観察結果と光学顕微鏡観察結果を同じ倍率で撮影したも

のである.a)のOppmP材の破面において，ディンプルが

あまり見られない領域(図中A.B等)がa')の2Dミクロ
組織で見られる初晶α-Alとほぼ一致するように見受けら
れる.一方， 8ppmP材では.b)の破面に見られるファセッ

ト状の領域と b')の2Dミクロ組織に見られる共晶Siが一

致する.

Sai田lらは有限要素法を用い.Al・Si合金の Si近傍の応

力解析を行っている16) これによると.Si中およびその

界面近傍の応力は，マトリックスである初晶α-Alよりも

大きくなることを示している.また.Gurlandらは粒子が

損傷する応力σをσ=(1々 )(6Ev/d)!/2の関係で示してい
る17) qは粒子にかかる応力集中係数，Eは粒子のヤング
率.vは粒子の表面エネルギー，dは粒子サイズである.

この式は，応力集中係数が高く，粒子サイズが大きい場

合，粒子損傷が生じることを示している.これらを総合し，

OppmP材と 8ppmP材の共晶Siの破損について考える.前

述のようにAl・7%Si合金にPが含まれると，共品Siは粗

大かっ板状に成長する.このような材料に主応力が働い

た場合，共晶Siおよびその界面近傍には応力の顕著な上

昇が生じるものと考えられる.一方， OppmP材では，共

晶Si相間隔Aが狭く，なおかっ共晶Siの形状がロッド

状ないしアスペクト比の小さい板状であると推定される.
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8ppmP材は OppmP材に比べてこれらの寄与度が高く，か

っ粗大で粒子自体の破壊が助長されるため，共晶Siの破

断およびα-Alと共晶Siの界面剥離をより顕著に生じるで

あろう.このため， 8ppmP材はOppmP材よりも伸びが小

さくなったと考えられる.改良処理を施したAl-Si系合金

の機械的性質に関する報告4.5)やP量を調整したAC2A合

金の機械的性質に関する報告8)では， ミクロ組織を非改良

から改良へ変化させることで伸びが向上することを示し

ている.これらの結果は，今回のOppmP材と 8ppmP材の

伸びの差異と同様な傾向である.

以下に， P量が共晶組織にどのような影響をもたらすか

を検討する.溶湯中のPの分配は，1)初品α-Alへの固溶

量が最大2ppm，2)共晶Siの核生成が最大5ppm，そして

3)残部と 3つに分けられる9) すなわち， P量が2ppm以下

で改良， 3ppm以上で非改良となり，この数ppmのP量で

ミクロ組織が劇的に変化する.また， 8ppmP材と 13ppmP

材において，機械的性質および2Dミクロ組織が同一であっ

たのもこれに整合する.

4.2 共晶Siの核生成と成長

Al-7%Si合金では，わずか数ppmのP量で共晶Siのサ

イズや形態が変化し，機械的性質に影響を及ぼすことが前

述で明らかとなった.このことから，いわばこの系の合金

鋳物の破壊の基点は凝固過程において生成される，という

ことであろう. したがって， Pを含む場合と含まない場合

の凝固過程について検討する.

まず， Pを含む非改良組織に見られた粗大な共晶Siの

核生成と成長に関して考える.この合金系の凝固は，初晶

α-AIが鋳壁近傍から生成し，共晶の残留液相の濃化を伴い

ながら熱流と逆方向に成長することから始まる.このとき，

残留液相が共晶組成に達した後にわずかに過共晶組成とな

り，分離共晶Siを生成させる.これは，溶湯中に懸濁す

るAlPが分離共晶Siの核物質となり，不均質核生成させ

るためである.Fig. 8 b)の図中Aに示すSiとは異なる相は，

AlPであると推察される.これらの分離共晶Siを基点に，

放射状に共品Siと共晶α-AIが協調成長し，残留液相を消

費しながらひとつの共晶セJレの凝固が完了する.この共晶

凝固直後の凝固挙動を捉えたのがFig.7である.初晶α-Al

先端近傍に分離共晶Siが存在し，それを中心として共晶

Siがセル成長していることがわかる.加藤らはこれを 2D

の模式図ηで示しており，今回の 3Dイメージング結果と

合致する.Pを含む亜共晶AI-Si合金鋳物のマクロ的な凝

固は，これらの初晶α-Alと不均質核から生成した共晶セ

ルが連続して進行し，完了すると考えられる.

次に Pを含まないOppmP材の場合の改良組織に関して

考察する.初晶α-AlはPを含む合金と同様に，鋳壁近傍

から残留液相の濃化を伴いながら晶出する.ここでPを

含む合金と異なるのは，分離共品Siの不均質核物質とな

るAIPが溶湯中に存在しないことである.このため，分離

共品Siは過冷が大きい鋳型付近において熱的過冷によっ

て核生成すると考えられる.共晶はこのとき生じた分離共

品Siから初品αーAlデンドライトの間隙を縫い，柱状にセ

ル成長すると推定される.著者の一人は，熱分析用シェノレ

カップにPを含まないAl・7%Si合金を鋳造し，共晶凝固途

中で水焼入れにより組織凍結を行っている18) このマクロ

組織観察結果から，共晶凝固はシェルカップに接触する外

層から鋳物内部に向かつて柱状に進行していることが確

認できる.本実験では，舟金型を用いており，シェルカッ

プに鋳造した際の冷却速度とは異なるが，共晶の核物質

であるAlPが含まれない共晶凝固挙動は同様の傾向を示
すと考えられる.OppmP材がPを含む合金に比べて共晶

Si相間隔λが細かくなる挙動に関して， λ=k'n凶・tl/2の

関係19)が見出されている.ここで，kは定数，nは共晶セ

ル数，tは凝固時間である.これはJacksonらが報告した

;，2 . V=constantの関係紛をAl・Si系合金の共品凝固に発展

させたモデルである.共晶Si相間隔λは固液界面の移動

速度Vによって左右され，この移動速度Vは共品セル数

に依存する.すなわち， OppmP材では，共晶の核物質は

鋳型近傍に限定されるため，ひとつのセル内の凝固速度が

上昇して共晶Si相間隔λが細かくなる.今回の 3Dイメー

ジングのセットアップでは， 1μm以下の Siを分解するこ

とは困難である.ただし，原理的にはフレネルゾーンプ

レートと呼ばれる素子を利用した結像光学系による X線

顧微鏡却を用いれば，より詳細な情報が直接的に得られ

るものと期待される.

4.3 凝固過程に起因するき裂の進展経路

これまでのAl-Si系合金の機械的性質や疲れ強さに関す

る研究4-8・15-17)では，共晶組織と破壊との関係が注目さ

れてきた.ここでは，個々の共晶Si粒子の形状やサイズ

を基に議論されている.これらはどちらかというと， ミク

ロスコピックな見方であり， 4.1項もこれに基づいて議論

した.一方，共晶セル凝固は， 4.2項でも述べたように P

の有無により凝固挙動が大きく変化する.こちらはマクロ

スコピックな現象であると言える.こうした凝固の挙動が

変化するにも関わらず，共品Si粒子の集合体である共晶

セル単位での破壊を論じたものは見当たらない.そこで本

項では， 2つの共晶セルの成長形態と破壊との関係につい

て考察する.なお， 8ppmP材と 13ppmP材では， 2Dミク

ロ組織観察結果，破面解析結果，そして機械的性質ともほ

ぼ同一であるため， 13ppmP材の説明は省略する.

OppmP材の共晶凝固では，住状にセル成長したために

固液界面の移動速度Vが早く，その結果として，共晶Si

相間隔Aが微細になったと考えた.このため，初晶α-Al

と共晶組織の両方で破壊が生じたと推察される.一方， P 
が含まれる 8ppmP材の共品凝固では， AlPから放射状か

っ粗大に共晶SiがセJレ成長した結果，共晶組織に沿った

Si粒子の損傷が支配的であった.Fig.l0は，これら二つ

の共品セル形態と破壊との関係を特徴的に表現した破面

である.a)は柱状にセル成長したであろう OppmP材， b) 

は放射状にセル成長した 8ppmP材である.b)の矢印は，

共晶セルの中心部を示す.破面解析結果でも述べたよう
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a) Oppm P b)8ppmP 

Fig. 10 Difference in fracture surfaces with different 

eutectic solidification microstructures. Arrows show 

center of eutectic cells. 

共晶凝図形態の変化による破面の違い.

Fracture sectios 

Si Divorced eutectic Si 

a) OppmP b) 8 ppm P 

Fig. 11 Schematic diagrams of the mechanisms of 

eutectic fracture with and without Phosphorus in the 

Al-7%Si alloy. 

Al・70/0Si合金中のPの有無による共晶破壊機構の模式悶.

に， OppmP材では，破面に初晶α-Alデンドライトが確認

できる.破面に初晶α-Alデンドライトが認識できるのは，

初品α-Alと共晶相を連続的にき裂が横断したためである.

アルミニウム合金鋳物において，このような広範囲に初晶

α-Alデンドライトの痕跡が残る破面は，著者らの知る限り

では存在しない.他方， Pを含む 8ppmP材では，ファセッ

ト状の破損は認識できるが，初晶α-Alデンドライトは認

識できない.これを凝固過程から破壊過程を考察する.

AIPは初晶α・Alの先端で分離共晶Siを核生成させ，そこ

から板状かっ放射状に共晶Siが成長する22) この合金に

一方向の荷重がかかったとき，材料内部で最も応力が高く

なるのは，板状の共品Siが引張の主応力に対して垂直に

配向した場合であろう.Pを含む場合，共晶セルは放射状
に晶出する.このとき，主応力に対して垂直な板状の共晶

Siが高確率で存在し，共晶Siは高応力にさらされると恩

われる. したがって，共晶Siの破壊や初晶α-Alからの剥

離が生じ， Fig.5に示される放射状のファセット模様が作

られやすくなると考えられる.共晶セル単位でのマクロス

スコピックな破壊は， Fig.10の破面観察結果にみられる

ように， AlPによって品出した隣り合う共晶セルの中心聞

を結ぶようにき裂が進展しているように見受けられる.

OppmP材と 8ppmP材の共晶組織の破壊様式の違いを模

式的に表したものがFig.11である.共品セル単位でき裂

の進展を考えた場合， OppmP材の共晶セJレがどの程度寄

与しているかは現段階では不明である.しかし， 8ppmP 

材のように放射状に共品セルが成長する際は，共晶セルの

中心をき裂が進展する傾向があるため，破壊は共品セルの

影響を受けると言える.以上をまとめると，Al・7%Si合金

の共品凝固過程は，機械的性質に影響を及ぼし，それは数

ppmオーダーのP量によって左右される.また， Pの有無

はミクロ組織を改良/非改良に変化させるだけではなく，

破壊の経路をも特徴づける と考えられる.

5.結言

Al・7%Si合金鋳物のP量をOppm，8ppm， 13ppmと3水

準に変化させ，機械的性質を評価した.また， Pを含む場

合の初晶α-Alと共晶セルにおいて， SR-CTを用いて 3D

で検討した.これらより，以下が示される.

1) Al-7%Si合金鋳物において， Pを含む場合は非改良

組織となり， Pを含まない場合は自己改良組織となる.

OppmP材はPを含む場合と比較し，飛躍的に伸びが

向上する.このとき，共晶組織を決定するのはppm

オーダーのPである.

2) Pを含むAl-7%Si合金鋳物の共品凝固は，初晶α-Al

先端から分離共晶Siを核生成させ，板状の共晶Siが

放射状に晶出する.また，この時の破壊経路は，共晶

セノレの中心を通っており，板状共品Siに支配される

と考えられる.
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