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研究成果の概要（和文）：本研究では、環境脆化を生じにくい高強度アルミニウム合金の開発指針を得るための
基礎研究を実施した。析出強化合金として実用化されているAl-Zn-Mg 系合金、Al-Cu 系合金、Al-Cu-Mg系合
金、Al-Mg-Si系合金を対象として、従来の析出強化とは異なる加工誘起ナノクラスターで強化された状態の試料
を冷間圧延加工によって作製し、環境脆化特性の評価を実施した。その結果、これらの試料が従来の析出強化に
比べて高強度を有すると同時に環境脆化を生じにくいことを明らかにした。また加工時の溶質元素の種類や添加
量が強度特性に影響を及ぼすことから、これらの制御指針を明らかにすることが今後の課題と考えられる。

研究成果の概要（英文）：The present study is a basic research to obtain a method to develop high 
strength aluminum alloys with better resistance to  environmental embrittlement. We prepared the 
aluminum alloy specimens whose strength is raised by the existence of nano clusters induced by cold 
rolling. Then, the resistance to environmental embrittlement has been evaluated for these specimens.
 It has been revealed that they showed higher strength than conventionally processed specimens 
together with better resistance to environmental embrittlement. Also, we have found that alloying 
elements affect the mechanical properties significantly, and further study will be expected to 
clarify the method to control the factors that control the mechanical properties.

研究分野： 金属材料学

キーワード： 強度・破壊靭性

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の実施により、加工誘起ナノクラスターを用いて実用超強力アルミニウム合金を実現するための基礎的指
針が得られた。特に、合金元素の種類や量が強度特性に及ぼす影響や、ひずみ速度が環境脆化特性に及ぼす影響
は新たな知見であり、今後の実用化を考える上で大きなヒントとなる。また、これらの高強度化に関する金属組
織学的な知見は、単にアルミニウム合金の機械的特性向上に役立つだけでなく、一般的な金属材料へ広く適用可
能なものであり、その学術的、社会的意義は大きいものと考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 持続可能な社会を構築する上で、我々が日常の移動手段として利用する自動車、列車、航空機
等の高効率化は重要な課題である。金属材料の分野では、構造部材として使用される金属材料の
高強度化が、燃費効率と動力特性の双方を向上させるため、最重要課題となる。一般的に金属材
料では、転位という格子欠陥の運動により変形が生じるため、高強度化のためには転位の運動を
抑制することが必要である。実用材料においては、転位の移動を抑制するために、固溶強化・分
散強化・析出強化・加工強化・結晶粒微細化強化などの手法が利用されている。 
 近年、さまざまなプロセスを活用したナノスケールまでの結晶粒微細化技術が大きく進展し、
強化手法としての重要性が強く認識されつつある。研究代表者も、科研費研究（基盤研究 B、
24360297、2012～14 年度）により、High-pressure torsion（HPT）という特殊な強加工中に、合金
元素の配置が変化して、ナノクラスターの形成や粒界近傍のナノスケールの合金元素の濃化を
もたらし、超高強度化をもたらすことを明らかにした。 
 以上のような超高強度化は、HPT のような特殊な手法（相当歪 10〜100）によってのみ実現さ
れると考えられてきたが、研究代表者らは、圧延のような従来プロセス（相当歪 10 以下）によ
っても類似の高強度化が生じることを見出した。しかし、現状においては、高強度化に及ぼす合
金組成やプロセス条件因子の影響は不明であり、それらの諸因子と環境脆化との関係も不明で
ある。これらを解明すれば、従来材より著しく信頼性に優れる実用超強力アルミニウム合金を開
発することができると考え、本研究を提案するに至った。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、環境脆化を生じにくい高強度アルミニウム合金の開発指針を得るための基礎研
究を実施する。現在、最も強度が高いアルミニウム合金は、7075 合金(Al-Zn-Mg 系合金)であり、
熱処理により合金元素を析出させた状態（T6 処理状態）で使用されるが、その析出組織に起因
する環境脆化が生じ、実用上の問題となっている。最近、この合金に室温での冷間加工を施すだ
けでナノクラスターが生成し、著しく高強度化することが見出された。この加工誘起ナノクラス
ターによる強化においては、従来の T6 処理材とは異なる金属組織が形成されるため、環境脆化
が生じにくいことが予想されるものの、その詳細は明らかではない。本研究では、このナノクラ
スターによる強化機構を利用した場合に、環境脆化を抑制するために必要な金属組織の条件、お
よびそのような組織を生じさせるプロセス条件を明らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、前述した目的を達成するために、加工誘起ナノクラスターを有する試料を対象と
して、系統的な実験を実施する。試料としては、析出強化合金として実用化されている Al-Zn-Mg 
系合金、Al-Cu 系合金、Al-Cu-Mg 系合金、Al-Mg-Si 系合金を用いた。圧延加工は、板厚 6〜10mm
から開始した。加工中に合金元素の再配置が生じる可能性が考えられ、その挙動に加工前の合金
元素の固溶状態が影響することが予測される。そこで、本研究では、各号近景において添加元素
の種類や添加量を変化させた試料を用いて試験を実施した。これにより、加工前の合金元素の固
溶量が強度特性および環境脆化特性に及ぼす影響を調査した。圧延した試料の硬さ試験、引張試
験を行い、圧延加工による強化挙動および環境脆化特性を把握した。強度と環境脆化挙動には、
転位密度、結晶粒径、粒界への合金元素の濃化、粒内でのナノクラスター形成等が複雑に絡み合
って寄与することが考えられる。そこで、加工による変形組織の変化、材料中の水素の挙動につ
いても必要に応じて評価した。 
 
４．研究成果 
(1)Al-Zn-Mg 系合金 
 本系の代表的な市販合金である7075合金に
90%以下の範囲で冷間加工率を変化させ冷間
圧延を行い，ビッカース硬さ試験，湿潤大気雰
囲気（HA）および乾燥窒素ガス雰囲気（DNG）
環境下での SSRT（低歪速度法）試験および組
織観察を行った。圧延率が増加するにつれて
硬さも増加し，90%のとき硬さは最大となり，
圧延率 60%以上で T6 処理（従来の最高強度と
なる熱処理条件）材の硬さを上回った。 
 図１に見られるように、圧延率が増加する
につれて引張強さは増加し，圧延率 60%以上
のとき，硬さと同様に T6 処理材よりも引張強
さが高くなる。一方，圧延率が増加すると破断
伸びは減少する。また、圧延材は試験環境が
DNG から HA に変わっても，引張強さおよび
破断伸びの減少はほとんど見られない。 
 一般的にひずみ速度が小さいほど環境脆化が顕著となるため、図１よりもさらに初期ひずみ
速度の小さい 1.67×10-7 s-1 において検討したところ，水素脆化感受性（HES）指数は 20%圧延材

図１ 7075 合金の引張特性に及ぼす冷間圧延率
の影響（初期ひずみ速度 1.67x10-6 s-1） 



が-0.03，90%圧延材は 0.21 となり，圧延材は T6 材（HES: 0.52）よりも水素脆化感受性が低いこ
とが判明した。これと関係して破面観察より圧延材は HA, DNG 環境ともにディンプルを伴う延
性破面が見られ、T6 材で問題となる粒界破壊を伴う脆化挙動は認められなかった。 
 7075 合金よりもさらに Zn 量を増やして高強
度化を図った合金についても検討を実施した。
Al–8.2%Zn–2.0%Mg–2.0%Cu–0.15%Zr 合金に冷
間圧延を施し，ビッカース硬さ試験および引張
試験を実施したところ、7075 合金の場合と同様
に圧延率の上昇に伴い硬さの増加が見られた。
図２に示す通り、圧延率とともに引張強さ（初
期ひずみ速度 1.67×10-6 s-1）は増加し，40%以上
の圧延率では T6 材の引張強さを上回った。一
方で圧延率の増加に伴い破断伸びは減少した。
試験環境を乾燥環境から湿潤環境にすると，T6
材では破断伸びが著しく低下したのに対して，
圧延材ではほとんど低下しなかった。これと対
応し，圧延材では湿潤環境においても試験後の
破面に粒界破壊は見られず，ディンプルを伴う
延性破面が観察された。 
 
(2)Al-Cu, Al-Cu-Mg 系合金 
 Al-Cu 系の代表的な市販合金である 2219 合
金に 90%の範囲で冷間加工率を変化させ冷間
圧延を行い，ビッカース硬さ試験，湿潤大気雰
囲気（HA）および乾燥窒素ガス雰囲気（DNG）
環境下での SSRT（低歪速度法）試験および組
織観察を行った。Al-Zn-Mg 系合金の場合と同
様に圧延率が増加するにつれて硬さも増加し，
圧延率 90%のとき硬さは最大となった。本系合
金については、T6 材、圧延材ともに湿潤環境
下の試験において引張強さおよび破断伸びの
減少はほとんど見られなかったが、圧延材にお
いてひずみ速度を広範囲に変化させて評価し
たところ、条件によっては環境の影響が見られ
ることが判明した。図３に示す通り、水素脆化
感受性指数 HES の値は、7075-T6 材の 0.52 よ
りは低いものの、10-6 s-1程度のひずみ速度にお
いて極大となる。 
 これと関連し、変形後の試験片の昇温式水素脱離試験を実施したところ、水素放出挙動にひず
み速度が影響を及ぼすことがわかった。これは、試験環境から材料中に侵入する水素の量や、侵
入した水素と転位、粒界、固溶元素、第２相などの圧延材中の組織との相互作用にひずみ速度が
影響することを示唆している。本研究の期間内に、この現象を詳細に調べることができなかった
が、これまでに知られていなかった新たな知見であり、今後冷間加工により高強度化したアルミ
ニウム合金を実用化する際に、用途によっては注意が必要であると考えられる。 
 Al-Cu-Mg 系の代表的な市販合金である 2024 合金についても、2219 合金と同様に 90%の範囲
で冷間加工率を変化させ冷間圧延を行い，ビッカース硬さ試験，湿潤大気雰囲気（HA）および
乾燥窒素ガス雰囲気（DNG）環境下での SSRT（低歪速度法）試験および組織観察を行った。Al-
Zn-Mg 系合金の場合と同様に圧延率が増加するにつれて硬さも増加し，圧延率 90%のとき硬さ
は最大となった。本系合金については、90%冷間圧延材がほとんど延性を有していなかったため、
70%までの冷間圧延を施した後に、SSRT 試験を実施した。T6 材、圧延材ともに湿潤環境下の試
験において引張強さおよび破断伸びの減少はほとんど見られなかった。 
 
(3)Al-Mg-Si 系合金 
 Al-Mg-Si 系に関しては、Mg、Si 添加量および
Cu 添加量の異なる４つの実験室合金に 90%の
範囲で冷間加工率を変化させ冷間圧延を行い，
ビッカース硬さ試験，湿潤大気雰囲気（HA）お
よび乾燥窒素ガス雰囲気（DNG）環境下での
SSRT（低歪速度法）試験および組織観察を行っ
た。合金組成を表１に示す。Al-Zn-Mg 系合金の
場合と同様に圧延率が増加するにつれて硬さも
増加し，圧延率 90%のとき硬さは最大となった。
本系合金についても、Al-Cu 系合金と同様に T6

図２ Al–8.2%Zn–2.0%Mg–2.0%Cu–0.15%Zr 合金
の引張特性に及ぼす冷間圧延率の影響（初期ひず
み速度 1.67x10-6 s-1） 

図３ 2219 合金の破断伸びに及ぼす初期ひずみ
速度の影響（冷間圧延率 90%） 

表１ 本研究で用いた Al-Mg-Si 系合金の組成 
（#1,2: Mg,Si バランス組成、#3,4: 過剰 Si 組成） 



材、圧延材ともに湿潤環境下の試験において引
張強さおよび破断伸びの減少はほとんど見られ
なかった。図４に示す通り、本系合金において
は、Al-Zn-Mg 系、Al-Cu 系、Al-Cu-Mg 系と比較
して、圧延による強度上昇が小さかったが、#4
の試料（過剰 Si 組成、Cu 添加）90%圧延材の引
張強さは 450MPa を超え、2024 合金時効硬化材
とほぼ等しい優れた強度を示した。本系合金の
合金元素添加量がそもそも低く、圧延時の固溶
量が小さいにもかかわらず、なぜこのような強
化が生じたのかという点については、本研究の
期間内に明らかにすることができなかった。し
かし、Mg, Si, Cu 添加量の違いが強度に大きく影
響することは新たな知見であり、今後さらに詳
しく溶質元素が強度特性と環境脆化特性に及ぼ
す影響を調べる必要がある。 
 
 
 
 
 

図４ Al-Mg-Si 系合金の引張特性（冷間圧延率 
90%） 
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