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表 1 使用したアルミニウムダイカスト合金の化学成分(mass%) 

  

 

 

                            
 (ICP 発光分光分析による定量分析結果) 

 

表 2 溶体化－時効処理条件 

試験片 熱処理方法 
溶体化処理条件（※1） 

時効処理条件 昇温速度 
処理温度（℃） 保持時間（min）

IH 1 

誘導加熱 

A X 

200℃-4Hr 
≒50℃/sec IH 2 A Y 

IH 3 B X 

EF 電気炉 A 60 ≒0.3℃/sec

(※1) 処理温度および保持時間の関係（A＜B,X＜Y＜60min）

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 実験装置全体図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 試験片保持/冷却機構部 

 

よう配慮を行ったうえで,板材 1 枚につき 6 個をワイヤ

放電加工機（三菱電機㈱，SX-10 ）を用いて直径 20㎜の

円盤状に切り抜いたものを試験片とした． 

 

 2－3  実験方法 

 作成した試験片に対し，誘導加熱による急速加熱を伴

う溶体化熱処理を，表2に示す処理条件で行った．各処

理条件での熱処理数はN＝6である．誘導加熱による溶体

化処理は内径25.5㎜の加熱コイルを用いて行った．溶体

化処理時の急冷は昇温後所定の時間保持を行い，水中

（約15℃）に落下させる方法とした．誘導加熱による溶

体化処理温度の計測ならびに温度制御は，校正された放

射温度計を用いて行った．溶体化処理後の時効処理は，

各試験片ともに電気炉によるものとし，時効処理条件は

共通とし,処理温度200℃,4時間保持とした．溶体化‐時

効処理後の試験片は，断面マクロ・ミクロ組織観察,ビ

ッカース硬さにより評価を行った．ビッカース硬さの測

定荷重は0.1N（100g）である．断面マクロおよびミクロ

観察は試験片を径方向に切断後エポキシ樹脂で包埋し,

エメリ紙およびバフ研磨を行ったものについて金属顕微

鏡（㈱ニコン，MA200）を用いて行った．なお,エッチン

グはポア成長の観察に影響を及ぼすため,今回は行なっ

ていない． 

 

3.  実験結果 

 3－1  断面組織観察 

 図3に誘導加熱および電気炉による溶体化処理後,時効

処理を行った試験片の断面マクロ組織観察結果を示す．

IH1試験片では未処理材の状態からほとんど変化がみら

れなかったが,IH1試験片よりも溶体化処理時間が長い

IH2試験片ではポアが成長していることが確認された． 

Cu Si Mg Zn Fe Mn Ni Sn 

1.81 7.37 0.2 0.69 0.72 0.17 0.05 0.03 

放射温度計

加熱コイル
冷却機構

試験片保持機構

断面組織観察 



 

 

図3 各溶体化処理条件における断面マクロ組織観察 

   結果 
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図4 断面マクロ組織から算出したポア面積率 

 

 IH1およびIH2試験片と溶体化処理温度が同一で,溶体

化処理時間が最も長いEF試験片では,IH2試験片と同様に

ポアの成長が見られたが,ポアの発生（成長）量につい

てこの比較では明確な差は見受けられなかった．IH3試

験片はIH1試験片と溶体化保持時間が同じではあるが,処

理温度が高いためポアの成長が見られるが,この成長し

たポアはIH2試験片のような丸形状のポアでなく,亀裂状

のポアが主に観察された． 

 次に,図4に断面マクロ組織から算出したポア面積率を

示す．ポア面積率の算出は（ポア部面積／健全組織部面

積）により算出した．未処理材のポア面積率は0.09であ

り,これは鋳造時から存在していたと思われるごく微量

の鋳巣によるものと思われる．IH1試験片のポア面積率

は0.14であり,未処理材に比べ面積率は大きく計測され

たものの,短時間の溶体化処理であることや,断面マクロ

組織観察結果から鑑みて,試験片に内在していた鋳巣の

ばらつき量の範囲であり,溶体化処理に伴うポアの成長

ではないと考えられる．ＩＨ2試験片のポア面積率は溶

体化時間の増大に伴い大きく増加し1.57となった． 
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図5 各溶体化処理条件における共晶Si粒の円相当度 

3－3  ビッカース硬さ ビッカース硬さ 

 図6に誘導加熱および電気炉による溶体化処理後およ

び溶体化-時効処理を行った試験片のビッカース硬さの

変化を示す．未処理材のビッカース硬さは約80HVであり,

溶体化処理を行った後の試験片のビッカース硬さは溶体

化処理の固溶強化により一様に上昇していた．A℃にお

ける溶体化処理後のビッカース硬さの推移は,IH1試験片

で約117HVと最高硬さを示した後,溶体化処理時間の増加

とともに低下していく傾向が見られ ,IH2試験片で約

113HV,EF試験片で約104HVであった．一方,B℃における

溶体化処理後のIH3試験片のビッカース硬さは約116HV

と,IH1試験片と同等の値であった．A℃で溶体化処理後

時効処理を行った試験片のビッカース硬さはIH1試験片

で約130HV,IH2試験片で約120HV,EF試験片で約114HVと溶 

 

 ＥＦ試験片のポア面積率は2.49と最も大きい値となり,

前述の断面マクロ組織では明確な差が見受けられなかっ

たが,面積率では明確な差となって計測された．IH3試験 

片のポア面積率は1.55であり,ほぼIH2の面積率と同等で

あった．  

 

3－2  共晶Si粒の変化 

 図5に誘導加熱および電気炉による溶体化-時効処理に

よる共晶Si粒の円相当径の変化を示す．円相当径の算出

を用いた．円相当径とは計測対象と同等の面積を持つ円

直径のことである．  

 未処理材の円相当径は1.18であり,A℃による溶体化後

時効処理を行ったIH1試験片では1.04と若干低下した

が,IH2試験片で1.30,EF試験片で1.55と溶体化時間の増

加と共に円相当径も増大していった．B℃による溶体化

処理後時効処理を行ったIH3試験片の円相当径径は1.10

であり,IH1試験片とほぼ同等の値であった． 

 

共晶Si粒の変化 

には金属顕微鏡付属の画像解析ソフトウェアNIS-Elements
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図 6 溶体化処理後および時効処理後のビッカース硬さ 

 

体化処理後の硬さから約10HV上昇していた． 

 同様にB℃で溶体化処理後時効処理を行ったIH3試験片 

のビッカース硬さは約125HVと,こちらも同様に溶体化処

理後から約10HV上昇していた．これは時効処理による析

出強化によるものである． 

 

4.  考 察 

 はじめにポアの発生・成長について考察を行う．ポア

の発生・成長は,鋳造時の溶湯中に含まれていた水素ガ

スが鋳造時の冷却時に合金内に固溶され,後の溶体化処

理などの加熱で粒界2)や共晶Si相とα（Al）相の界面を

経路として拡散し 3）,粒界や化合物相といった析出核に

集合し,4），5） 膨張することで生じる6）．固溶した水素ガ

スの拡散は加熱時間が一定の場合は加熱温度が高温なほ

ど,加熱温度が一定の場合加熱時間が長時間なほど生じ

やすい3）．また,粒界や化合物相,および共晶Si相とα相

との界面は水素のトラップサイトとなり,水素の拡散速

度を低下させることが報告されている5，7）．  

 断面マクロおよびミクロ観察で観察されたポアの成長

は,溶体化時間が長時間側,また溶体化処理温度が高温な

ほど生じていたが,水素の拡散に要する時間が長く,拡散

エネルギーも高いため拡散距離が大となるためであると

考えられる．また処理温度が高く,短時間の溶体化処理

でポアが亀裂状に発生したのは,処理温度が高いため水

素の拡散エネルギーは高いが,短時間での溶体化処理で

は球状のポアを形成するほど水素が拡散できず,拡散中

の界面で現出したため亀裂状のポアとして発生したと考

えられる． 

 次に,共晶Si粒の変化について考察を行う．A℃で溶体

化処理を行った共晶Si粒の円相当度はIH1試験片で若干

低下し,その後溶体化処理時間の増加とともに増大して

いく傾向が得られた．また,B℃によるIH3試験片の円相

当度はIH1試験片とほぼ同等であった．これは共晶 S i粒

を形成するSi原子が溶体化処理により拡散,球状化すると

ともに,粒数は熱処理時間の増大とともに減少していく

ことによるものであると考えられる．

IH1およびIH3試験片で円相当度が若干低下したのは溶

体化処理時間が短いため孤立した小さいSi粒は消滅せ

ず, やや大きい針状のSi粒が球状化を生じ始めたためで

あると考えられ,IH2およびEF試験片で円相当度が増加し

ていくのは溶体化処理時間の増大と共に孤立した小さい

Si粒が拡散によりやや大きなSi粒に吸収されるとともに,

球状化も促進されるためであると考えられる． 

 次に,A℃で溶体化処理を行ったIH1試験片で最高硬さ

を示した後,溶体化保持時間の増大と共に低下していく

傾向が見られ,B℃で溶体化処理を行った試験片はIH1と

同等のビッカース硬さを示したことについて考察を行う．

通常,処理温度が同じ溶体化処理であれば固溶限はある

が処理時間が長いほど固溶量が増加し,ビッカース硬さ

は増大するが,本実験で得られた結果はこれと逆の傾向

を示している．溶体化処理後の時効処理ではアルミニウ

ムマトリクスに固溶された元素が析出することでビッカ

ース硬さが溶体化処理後よりも上昇するが,析出量は溶

体化処理時の固溶量および時効処理温度・時間で決まる．

本実験では時効処理条件が共通のため,時効処理後のビ

ッカース硬さは固溶量に影響される．時効処理後のビッ

カース硬さの上昇は約10HVとほぼ同じであったことから,

固溶量はA℃で溶体化処理を行ったいずれの条件の試験

片においても同等であったと考えられる．よって,溶体

化処理後のビッカース硬さが溶体化処理時間の増大とと

もに低下していく傾向を示したのは,溶体化処理前後に

おけるなんらかの変化がビッカース硬さに影響を及ぼし

たものであると考えられる．溶体化前後で変化するもの

として挙げられるのはポアの発生・成長によるもの,共

晶Si粒の成長によるもの,合金元素の固溶量によるもの

であるが,前述のとおり固溶量は一定であると思われる

ため,ポアおよび共晶Si粒の変化によるものであると考

えられる． 

 ビッカース硬さは測定荷重をダイヤモンド圧子による

くぼみの表面積で除した値を硬さとし 8）,くぼみ深さの

10倍までが硬さ形成に関与する9）．本実験でのくぼみ深

さは約6μmであるため,硬さ形成に関与する深さは約60

μmまでが硬さ形成に関与すると考えられるが,溶体化処

理によるポアの発生・成長は主に試験片中心部で見られ,

表層部では見られなかったことから,ポアの成長がビッ

カース硬さの測定結果に影響を及ぼすとは考えにくい．

一方, 共晶Si粒は非常に硬く, 前述のとおり溶体化処理

時間とともに円相当径および粒数が変化している．圧子

によるくぼみ内でこの変化が生じために, ビッカース硬



 

 

処理後のビッカース硬さはほぼ処理条件によらず一定で

あったのではないかと推測される． 

 これらのことから,誘導加熱を用いた短時間での溶体

化処理は,ポアの発生および共晶Si粒の粗大化を抑えつ

つビッカース硬さも十分に得られ,短時間での溶体化処

理は伸びを減少させるが引張強度を向上させるという小

林ら10）の報告も鑑みると,機械的性質の向上には非常に

有効な手段であると考えられる． 

 

5.  結 言 

一般的なアルミニウムダイカスト合金に対し，誘導加

熱を用いた急速加熱による溶体化熱処理を行い,既存の

熱処理方法である電気炉と断面マクロ・ミクロ組織，ビ

ッカース硬さにより比較を行った結果，以下の結論を得

た． 

(1) A℃による溶体化処理では誘導加熱を用いた急速加

熱を用いた溶体化処理時間が短い条件ほどポアの

発生・成長を抑制することができることが確認さ

れた．また,B℃による溶体化処理では短時間での

溶体化処理でもポアの発生・成長の抑制にはつな

がらず,亀裂状のポアが発生することが確認された． 

(2) 共晶Si粒の円相当度は溶体化処理温度によらず,処

理時間が短い条件で若干低下し,処理時間の増大と

ともに増加していくことが確認された． 

(3) A℃による溶体化処理でのビッカース硬さは,IH1試

験片で最高硬さを示した後,処理時間の増大ととも

に低下していく傾向が示された．また,B℃による

溶体化処理でのビッカース硬さはIH1試験片と同等

の値を示した． 

(4) 溶体化処理後時効処理を施した試験片のビッカース

硬さはいずれの試験片においても約10HVの上昇で

あったことから,溶体化処理後のビッカース硬さが

溶体化処理時間の増大と共に低下したのは,共晶Si

粒の変化によるものであると考えられる． 

(5) 誘導加熱を用いた急速昇温による溶体化処理は,機

械的性質の向上に非常に有効手段であると考えら

れる． 
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