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まえがき＝アルミニウムは密度が鉄の約 1 / 3（約2.7g/
cm3）と低いことに加えて比強度（強度／比重）が高く，
鋳造，鍛造，圧延，切削など様々な加工が容易である。
これらの特長を生かし，鉄道車両や自動車，船舶などの
輸送機械をはじめ，各種機械部品，エンジン部品などに
必要な特性に応じたアルミニウム合金が用いられてい
る。これらの製品のなかでも，発電機やコンプレッサに
用いられているインペラ，真空ポンプ用のロータ，ある
いはエンジンのピストンなど，室温よりも高い温度環境
下で高速回転または摺動（しゅうどう）する部材に対し
ては高温特性に優れるアルミニウム合金が用いられてい
る。例えばAl-Cu-Mg-Fe-Ni系の2618合金は，高温環境
下で使用されるアルミニウム合金として多用されてお
り，自動車から船舶まで様々な大きさの過給機用インペ
ラに適用されるなど，代表的な耐熱性アルミニウム合金
の一つである。
　近年，過給機は輸送機械の燃費効率化の流れのなか
で，高圧縮化，高流量化の傾向にある。そのため，ター
ビンが従来よりも高速回転となり，圧縮空気を作り出す
吸気側のインペラも高温環境，高負荷圧力下にさらされ
ることになり，さらなる高耐熱性を有するアルミニウム
合金が求められている。
　本稿では，これらニーズを踏まえて開発を進めた耐熱
アルミニウム合金「KS2000」を紹介する。

1 . 高耐熱性アルミニウム合金「KS2000」の特徴

　現在，展伸材用として多く使用されている耐熱性アル
ミニウム合金2618合金は，1954年にAluminum Association
に登録された合金である。イギリスではRR58，フラン
スではAU2GNと呼ばれており，超音速旅客機コンコル
ドの構造部材として使用されていた。当社では，60年代

後半に油圧機器用ハウジングの製造への適用に始まり，
80年代からは自動車用ピストンや過給機用インペラなど
の製造において使用してきており，現在でも当社大安工
場が扱う製品向け素材合金として多く使用している。
　前述したとおり，近年さらなる高耐熱性を有するアル
ミニウム合金のニーズの高まりを受け，当社では2000年
頃から耐熱性アルミニウム合金の開発を進め，「KS2000」
を開発した 1 ）～ 4 ）。以下にその特徴を述べる。
1 ）Cu，Ag，Mgなどの添加元素の最適化により，高温

特性を向上させる析出物であるΩ相を微細に分散
し，2618合金を超える高温強度およびクリープ特性
の向上を図ることができた。

2 ）均熱条件の最適化による晶出物の微細化，および塑
性加工などの鍛造条件の最適化による結晶粒の微細
化により，高温疲労特性を有するプロセス条件を見
出した。

2 . クリープ特性

　船舶用エンジンやディーゼル発電機に搭載される過給
機は高負荷で回転し続ける。このため，インペラの羽根
部には遠心力によって高い応力が発生するうえに，吸気
側においても100～200℃程度まで温度が上がることか
ら，クリープ変形が懸念される。したがって，吸気側の
インペラに使用される材料において，クリープ特性は重
要な特性である。
　高温強度向上を目的とした本開発材に対しては，Cu，
Mg添加によるAl-Cu系析出物の微細高密度化，および
Ag添加による高温特性に優れた析出物の形成をコンセ
プトにして成分を調整した。2618合金およびKS2000の特
徴を表している代表的な成分を表 1 に示す。また， 2618
およびKS2000のT61時効処理後の透過型電子顕微鏡観
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察結果を図 1 に示す。Al-Cu -Mg系合金における過飽和
固溶体からの析出相の形成については，各合金のCu/
Mg比（重量比）によって析出過程が異なる 5 ）。すなわち，
Cu/Mg＞ 8 ではθ相が，Cu/Mg＜1.5ではS相が，そし
て1.5＜Cu/Mg＜ 8 ではα，θ，S三相平衡に向かって競
合析出が起こる。2618合金ではCu/Mg比が 2 程度であ
り，多くの析出物がS'相となる。図 1（a）に示した2618
合金の写真において，［1 1 0］および［0 0 1］方向に伸
びたS'相が観察された。
　一方，KS2000はCu/Mg比が20程度であり，一般的に
はθ'相が析出する領域である。しかしながらKS2000で
は，Agが添加されていることにより異なった析出挙動
を示す。図 1（b）に示すとおり，［1 1 0］および［0 0 1］
方向に伸びたθ'相に加えて，［1 1 2］および［1 1 2］方
向に伸びた新たな析出相が認められる。これはΩ相と呼
ばれる析出相であり，合金の強度，および耐熱性が向上
するといわれている6 ）, 7 ）。Ω相の析出について，宝野は
3 次元アトムプローブ（ 3 DAP）などを用いた解析によ
りAg-Mg複合クラスタによる異質核生成作用を提唱し
ている 8 ）。すなわち，θ相とΩ相は熱力学に等価である
が，θ相はα相に対して特定の方向を持たずに非整合に
成長する一方，Ω相はAg-Mg複合クラスタを前駆構造
としてα相の｛111｝面に整合に均一に析出した平衡相で
ある。このようにΩ相はα相に整合し，平衡相であるた
め高温での安定性に優れ，合金の高温特性を改善すると
している。

　また図 2 に，2618およびKS2000のT61時効処理材を180
℃，400時間加熱した後の透過型電子顕微鏡観察結果を
示す。図 2（a）の2618合金ではS'相がラス状に粗大化
しており，加熱によってS'相の析出強化の効果が低下す
ることが分かる。一方，図 2（b）に示すKS2000では，
θ'相は粗大化しているものの，Ω相の大きさはT61時効
後と大きな変化がない。表 2 に，室温および150℃で
100h加熱後における2618およびKS2000の耐力，ならび
に180℃，235MPaの試験雰囲気下におけるクリープ特性
を示す。表 2 に示すように，KS2000のクリープ破断寿
命は2618合金よりも長くなることが分かった。このよう
に，熱的安定性の高いΩ相が粒内すべりを抑制すること
により，KS2000は優れた高温引張特性，クリープ特性
を発現することができる。

3 . 高温疲労特性

　過給機は，船舶や発電機以外に，自動車のターボチャ
ージャにも使用されている。自動車の過給機では，船舶
や発電機のように定常状態で回転し続けるのではなく，
アクセル操作によるエンジン出力に連動して回転数も大
きく変動する。したがって，インペラには加速，減速に
伴う応力変動，応力振幅が負荷されることとなり，高温
での疲労強度が求められる。このように，回転体に使用

図 1  T61人工時効後の透過型電子顕微鏡観察
Fig. 1  Transmission electron micrographs  after T61 artifical aging

表 1  代表的な成分値
Table 1  Typical chemical compositon (wt％)

図 2  T61人工時効後に180℃－400h加熱した後の透過電子顕微鏡
観察

Fig. 2  Transmission electron micrographs after T61 artifical aging 
followed by exposure at 180℃－400h

表 2  合金の耐力，クリープ特性
Table 2  Properties of yield strength and creep of each alloy
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される材料には，クリープ特性だけではなく，一定強度
の高温疲労特性が要求される。
　前章で述べたとおり，KS2000ではCuを多く添加し，
Fe，Niなどの遷移元素を低減した。また，Agを添加し
た成分としてΩ相の析出により，クリープ特性を向上さ
せた。しかしながら，疲労強度については，鋳造後の単
純な鍛造・熱処理だけでは室温，高温ともKS2000の方
が2618合金より劣ることが分かった。この理由として，
①KS2000の成分の場合，最大固溶量を超えるCu量が添
加されており，晶出物が粗大となって疲労破壊の起点と
なる，②遷移元素が少なく，粗大な結晶粒が形成されて
疲労強度の低下要因となる，といったことが考えられ
た。
　KS2000の高温での使用を考えた場合，得られたクリ
ープ特性を損なわずに，少なくとも2618と同等の疲労特
性が必要となる。そこで以下の節では， KS2000の高温
疲労特性の向上を目的として開発した最適な製造条件に
ついて述べる。
3. 1　晶出物の微細化
　図 3 に2618合金および晶出物微細化前のKS2000の軸
疲労試験における破壊の起点付近の走査型電子顕微鏡観
察結果を示す。2618では破壊の起点は粒内破壊を示すへ
き開割れであるが，KS2000は晶出物が起点となってい
た。図 4 に各疲労試験材の光学顕微鏡観察結果を示す。
晶出物サイズはKS2000の方が2618よりも大きく，分布
も不均一であった。また，エネルギー分散型X線分光分
析により，KS2000で認められた晶出物はAl-Cu系である
ことが分かった。黒木らにより，アルミニウム合金鋳物
において共晶Si，Fe系化合物のサイズを小さくすること
により，疲労強度が向上することが示されている 9 ）。そ
こで，Al-Cu系晶出物において，均熱時の温度を高温に
し，Al-Cu系晶出物を母相に固溶することによる晶出物
の微細化を検討した。KS2000のようなAl-Cu系合金で
は，均熱温度を高温にし過ぎると共晶溶融を生じてしま
う。このため，熱力学平衡計算ソフトThermo-Calcによ
る計算および小型のテストピースによる加熱試験結果を
基に均熱温度を最適化した。晶出物の低減効果に関して
は，示差熱分析で評価した。鋳造まま，および均熱温度
の最適化前後の示差熱分析結果を図 5 に示す。均熱温度
の最適化前では吸熱ピークが鋳造まま材とあまり変わら
ないが，均熱温度を最適化することによって吸熱ピーク
が減少した。これは，Al-Cu系晶出物の一部が母相に固
溶したことを示しており，晶出物が低減することが示さ
れた。均熱温度最適化前後のKS2000鍛造材のミクロ組
織観察結果を図 6 に示す。図 6（a）の最適化前に較べ
て図 6（b）の最適化後の方が晶出物同士のネットワー
クが分断され，晶出物が小さくなったことが組織観察か
らも認められた。したがって，均熱温度を適切に調整す
ることにより，Al-Cu系晶出物の分布を制御できること
が分かった。
3. 2　結晶粒の微細化
　2618合金試験材，および前節により晶出物を微細化し
たKS2000試験材を用いて回転疲労試験を行った。それ

図 5  各材料状態における示差熱分析
Fig. 5  Differential thermal analysis in each material condition

図 4  疲労試験材の光学顕微鏡観察
Fig. 4  Optical micrographs of fatigue testing sample

図 3  軸疲労試験における破壊の起点付近の走査型電子顕微鏡観察
Fig. 3  Scanning electron micrographs around starting point of 

fatigue fracture of axial fatigue tests
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ぞれの疲労破面を図 7 に示す。いずれの合金もへき開割
れとなることが分かったが，KS2000の方がへき開割れ
が大きいことが観察された。また，光学顕微鏡によって
結晶粒の観察を行った結果を図 8 に示す。KS2000の結
晶粒は大きいものでは 1 mmを超えるものもあるが，
2618は100～200μm程度であった。幡中らはAl-2.4Mg合
金における結晶粒と疲労強度との関係を調査し，結晶粒
を小さくすることによって疲労強度が向上することを示
した10）。また，低応力で行われる高サイクル側の疲労試
験においては，1 mm以下の微小き裂の進展が寿命の大
半を占めると考えられているなかでスレッシュは，その
ような微小き裂は結晶粒の影響を大きく受けるとしてお

り，結晶粒の小さい方が微小き裂の進展を妨げ，疲労寿
命が長くなるとしている11）。
　そこでKS2000に対し，結晶粒の微細化による疲労強
度向上を検討することとした。結晶粒の微細化には，結
晶粒の粗大化抑制に効果のある遷移元素の添加，あるい
は塑性変形による転位密度の導入が有効である。本合金
に遷移元素を添加すると焼入れ感受性が鋭くなり，大型
製品では必要な強度が得られなくなるとともに，晶出物
が増加することによってかえって疲労強度が低下する恐
れがある。したがって，塑性変形を加える鍛造条件を最
適化することによって結晶粒を微細化することを検討し
た。
　塑性変形における結晶粒径の変化は材料内部の転位密
度に相関し，また転位密度はひずみ量やひずみ速度，鍛
造温度に依存する。そこで，これらの因子が結晶粒径に
どのような影響を与えるかを把握するため，加工フォー
マスタを用いて鍛造条件と結晶粒径との関係を調査し
た。図 9 に鍛造温度と相当塑性ひずみによるT61人工時
効後の結晶粒径への影響を示す。これらの写真から，相
当塑性ひずみが大きいほど，また温度が低いほど結晶粒
径が微細となることが分かった。図 9 の試験結果を踏ま
えて量産工程での調整を進め，KS2000における結晶粒
径を制御する最適な鍛造条件を見出すことができた。
　図10に均熱条件および鍛造条件を最適化した後の
KS2000の疲労破面を示す。また，図11は鍛造条件の最
適化前後のサンプルにおける破面の走査型電子顕微鏡観
察結果を示す。鍛造条件の最適化後のサンプルは図 7

（a）の2618合金のように最適化前よりも結晶粒径が微細
になり，へき開割れが細かくなっていた。
　表 3 に2618合金，および最適化前後のKS2000の疲労
強度を示す。このように，
　①均熱条件の最適化による晶出物の微細化
　②鍛造条件の最適化による結晶粒径の微細化

図 7  回転疲労試験における破面観察
Fig. 7  Fractography in rotary bending fatigue tests

図 6  KS2000鍛造材の光学顕微鏡観察
Fig. 6  Optical micrographs of KS2000 forging

図 8  結晶粒の光学顕微鏡観察
Fig. 8  Optical micrographs of  crystal grain



神戸製鋼技報/Vol. 66 No. 1（Sep. 2016） 83

を行うことにより，KS2000の疲労強度を2618合金と同
等にすることが可能なプロセスを開発することができ
た。

むすび＝高温特性のための成分調整，疲労強度のための
均熱条件および鍛造条件の最適化によって，開発材

「KS2000」の特性を十分に発現できるプロセス条件を得
ることができた。今後さらに回転体などの製品ではアル
ミニウム合金に要求される高温特性が厳しくなることが
予想される。今後も成分，プロセス両面からのアプロー
チにより，ユーザニーズに応えられる材料開発を進めて
いく。
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539.図11  回転疲労試験における破壊の起点付近の走査型電子顕微鏡観察
Fig.11 Scanning electron micrographs around starting point of 

fatigue fracture of rotary bending fatigue tests

図10  鍛造条件最適化後の回転疲労試験における破面観察
Fig.10 Fractography in rotary bending fatigue test under optimized 

condition of forging

表 3  合金の疲労強度
Table 3  Fatigue strength of each alloy

図 9  鍛造条件によるT61人工時効後の結晶粒径への影響
Fig. 9  Influence of crystal grain-size after T61 artificial aging in forging conditions


