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研究成果の概要（和文）：6061アルミニウム合金（Al-1.0Mg-0.68Si-0.28Cu）の板材（1mm厚）試料に対して溶
体化処理、水冷後に１段式火薬銃を用いてひずみ速度10000(1/s)で予備的な塑性変形を与えた（ひずみ量：0.
5）。その後に、室温で1週間の自然時効を行なった場合と行わない場合での175Cにおける時効硬化挙動を調査し
た。その結果、初期の衝撃圧縮処理によって硬さが約50Hv増加し、その後の175C人工時効において析出現象によ
る硬化を生じることが明らかになった。衝撃圧縮を与えた場合では、自然時効によって、その後175C時効におけ
る到達最高硬さが低下する傾向が抑制された。

研究成果の概要（英文）：Aluminum alloy（Al-1.0Mg-0.68Si-0.28Cu） plates were impact compressed after
 solution heat treatment and then naturally aged for 1 week and artificially aged at 175C. The alloy
 with impact compression showed higher age hardening rather than the alloy without impact 
compression. The higher performance was caused by the suppression of the clustering of solute due to
 impact compression. 

研究分野： 金属材料学、衝撃工学、水素脆性

キーワード： 衝撃圧縮　時効硬化　アルミニウム合金　強度　積層欠陥四面体

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
6061アルミニウム合金は軽量かつ成形性が良好であるため、自動車ボディパネルとしての利用が工業的に進めら
れている。この合金の機械的特性を高めるために一般に時効硬化熱処理が施されるが、溶体化処理後の室温保持
を長くすると、その後の強度上昇量が低下するといった課題が従来より指摘されてきた。この課題に対して、本
研究で提案するインパクトメタラジーの手法を用いることによって、室温保持の有無にかかわりなく、その後の
時効硬化特性を良好に保つことが提案された。この提案によって、自動車材料の特性改善に対する新しいプロセ
スの提案を示すことができた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

代表的な軽量構造金属の１つであるアルミニウム材料では、塑性加工を取り入れたプロセス

（SPD）で力学特性の向上を図る研究が近年展開されている。しかしながら、これまで提案され

ている SPD は、適用材料サイズが小さい物に限定される（数 cm）ため、実用材料に応用された

例はない。これらの状況に関連して、申請者らは塑性加工プロセスにおける速度効果に注目し

て近年調査を進めている。申請者が実施した予備実験の結果によれば、6061 アルミニウム合金

に高ひずみ速度（ε
．
=105s−1）で圧縮変形を与えると，転位とは異なる数 nm程度の積層欠陥四面

体（SFT）が結晶粒内に多量かつ均一に分布することが見出されている。点状の SFT と時効析出

相とを共存させることで時効硬化の重畳が生じていることも示されている。アルミニウムは積

層欠陥エネルギーが銅などと比べて高く、塑性変形で SFT が生じる可能性はないというのが従

来の定説とされてきた。塑性変形時の SFT の形成について、転位反応によって生じるという考

え方と、空孔が局所的に凝集して生じるという考え方が提案されているが、どちらが支配的で

あるかについては未だ結論が出されていない。 

２．研究の目的 

各種アルミニウム合金の高ひずみ速度塑性変形で生じる SFT の形状や分布、時効析出、引張特

性を明らかにする。高ひずみ速度の塑性変形は既存設備である１段式火薬銃あるいはスプリッ

トホプキンソン棒（SHPB）装置を用いて行い、圧縮の塑性ひずみを高速で作用させる。この２

種類の高ひずみ速度変形装置を利用して、塑性ひずみ速度を変化させることによって、準静的

変形から高ひずみ速度変形の間で SFT の形成が顕著となるひずみ速度の範囲を明確にする。本

提案で得られる組織では点状の SFT と時効析出相の高密度分散によって SFT による硬化と析出

硬化を並列で機能できる。また転位密度を低く抑えながら SFT を大量分散させることにより延

性の向上も期待できる。高ひずみ速度塑性変形を利用した新しい塑性加工プロセス（インパク

トメタラジー）を実用アルミニウム材料に適用することで、従来材料の特性を遥かに凌駕する

高強度・高靭性ライトメタルの創成に繋げることを目的とする。 

３．研究の方法 

１段式火薬銃および SHPB 圧縮試験装置を使用して、アルミニウムおよび各種アルミニウム合

金に対して溶体化処理後に高ひずみ速度（103s-1〜105s-1）で圧縮変形を作用させる。この処理

により合金内部に積層欠陥四面体（SFT）と溶質元素が混在する状況を作る。高ひずみ速度で圧

縮を作用させたアルミニウム合金組織を透過電子顕微鏡（TEM）観察により，その SFT の分布や

形態を明らかにする。高ひずみ速度変形後，人工時効処理を行うことで，最大到達硬さ，時効

硬化速度に及ぼす影響を調査し、溶質元素と SFT との相互作用を TEM で調査する。未変形材料

や通常速度で塑性加工を与えた場合と引張特性を比較することで，強度や延性などの機械的特

性の向上に対する SFT の作用を明らかにする。 

４．研究成果 

6061 アルミニウム合金（Al-1.0Mg-0.68Si-

0.28Cu）の板材（1mm 厚）を試料として用いた。

この試料に対して溶体化処理、水冷後に１段式火

薬銃を用いてひずみ速度 105s-1で予備的な塑性加

工を与えた（ひずみ量 0.5）。その後に、室温で 1

週間の自然時効を行なった場合と行わない場合で

の 175 C̊ における時効硬化挙動を調査した。その

結果、初期の衝撃圧縮処理によって硬さが約 50Hv

 
図１ ６０６１合金の時効硬化に及ぼす衝撃圧縮

の影響(SIA, 衝撃あり、SINA, 衝撃、自然時効あ

り) 



増加し、その後の 175 C̊時効においても時効析出現象による硬化を生じることが明らかになっ

た（図 1）。衝撃圧縮を与えない場合では、自然時効によって、その後の 175 C̊時効における

到達最高硬さが低下する傾向が認められている（２段時効における負の作用）のに対して、衝

撃圧縮を与えた場合では、その低下が抑制されている。衝撃圧縮後の TEM 観察組織と熱分析結

果（DSC）より、衝撃圧縮の作用によって、時効硬化に直結しない溶質元素の集積（クラスター

1）が大幅に抑制されていると結論された。 
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