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　１．緒　　言

　ダイカスト法は溶湯の高速充填と急冷凝固により，複雑

な形状を有する鋳物を効率よく量産できる鋳造方法であ

り，自動車部品をはじめ，多くの部品の製造に使用されて

いる．適用部品の増加とともに，要求品質は厳しくなって

おり，これまでに内部品質，表面品質などについて，多数

の検討がなされている
1 ～ 4）

．さらに高温摺動部品への展開

が進み，様々な使用温度下で高い寸法精度を安定的に保つ

ことも重要となっている．

　ダイカスト鋳物は急冷凝固で成形されるため合金元素

を過飽和に固溶しやすく，高温下で連続的に使用すると過

飽和固溶元素の析出，又は，析出物の変態による寸法変化

（以下，永久生長と称す）が生じる．この永久生長による

変形が生じると摺動部品では異常摩耗などの問題が発生

する恐れがある．したがって，寸法変化を抑制するために，

鋳造後に高温短時間焼鈍，又は，低温長時間焼鈍などが行

われている
5, 6）

．これらの焼鈍は使用時における寸法精度
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　To ensure dimensional precision in various service environments, this study investigated the strain variation of JIS 
ADC12 aluminum alloy die castings by heat treatment and its relation with the strain （hereinafter, growth） arising from the 
precipitation of silicon, copper, and magnesium.
　Expansion strain exceeding 0.1% was produced in a JIS ADC12 aluminum alloy die casting by heat treatment. Simultane-
ously, the half-width angles of the X-ray diffraction （XRD） peaks of the aluminum phase in the die casting decreased. Sili-
con, copper, and magnesium concentrated phases appeared in the aluminum phase after heat treatment. Consequently, the 
decrease in the half-width angles can be regarded as a result of the improved crystallinity of the aluminum phase because of 
the relaxation of the lattice strain by the precipitation of silicon, copper, and magnesium. That is to say, the strain variation 
of the ADC12 alloy die casting by the heat treatment is attributable to the precipitation of silicon, copper, and magnesium 
from the supersaturated aluminum phase. To verify the above relation quantitatively, growth attributable to the precipita-
tion of silicon, copper, and magnesium from the aluminum phase and the transformation of the precipitated metastable Cu-
Al compounds was estimated theoretically and compared with the measured strain variation yielded by heat treatment of the 
ADC12 alloy die casting. Results confirmed that the strain variation of the ADC12 alloy die casting by heat treatment corre-
sponded fairly well to the growth arising from the precipitation of silicon, copper, and magnesium out of the aluminum phase 
and the transformation of the precipitated metastable Cu-Al compounds. Results also show that silicon, copper, and magne-
sium precipitated at an early stage of heat treatment and that the silicon precipitation contributed mostly to the growth. The 
precipitated metastable Cu-Al compound, θ ”, was found transformed to another metastable compound, θ ’, and stable com-
pound, θ, sequentially, thereby giving some expansion and contraction growth.
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変化の原因となる残留ひずみの緩和や過飽和固溶元素の析

出を促進させると考えられる
5, 6, 7）

．

　しかし，ダイカスト鋳物中の過飽和固溶元素の析出挙動

と鋳物寸法変化との定量的な関係は必ずしも明らかにされ

ていない．様々な使用環境において，永久生長に対する的

確な防止策を行い，ダイカスト鋳物の寸法精度を保証する

ためには，使用環境下における永久生長挙動及びそのメカ

ニズムについて定量的に明らかにすることが重要である．

　本研究では，主要ダイカスト合金である JIS. ADC12 アル

ミニウム合金（以下，ADC12 合金と称す）を用い，ダイカ

スト鋳物の熱処理時のひずみ挙動を検討した．さらに，こ

のメカニズムを明確にするために，固溶元素の析出，相変

態による ADC12 合金の永久生長量について検討を行った．

　2．実験方法

　2. 1　実験用鋳物とひずみ測定方法

　2. 1. 1　鋳造，熱処理過程におけるひずみ測定方法

　Fig. 1 に示すダイカスト鋳物を用いて鋳造と熱処理過程

におけるひずみ変化を調べた．左右の円筒キャビティの内

側には SUS304 ステンレス鋼（以下，SUS304 と称す）製

リングを被鋳ぐるみ材（以下，リングと称す）として予め

金型内に設置した．その後，Table 1 に示す鋳造条件で，

ADC12 合金溶湯を金型下部から上部キャビティに射出 ・

充てんし，鋳造を行った．溶湯射出後約 8.5s を経過した

時点で鋳物を金型から取り出して大気中で空冷した．鋳物

を取り出したときの最高温度は 200℃前後であった．使用

した AD12.1 合金の組成を Table 2 に示す．鋳造過程でダ

イカスト鋳物のひずみを直接測定することは困難である．

そこで，リング背面（金型の入子側）の円周方向に沿って

高温ひずみゲージを貼付して，リングのひずみを測定し，

鋳造，熱処理過程で生じる鋳物のひずみ変化を調べた．な

お，比較のために Table 2 に示す純 Al についても上記の鋳

造，ひずみ測定を実施した．純 Al の鋳造における溶湯温

度は 943K で，その他の条件は Table 1 に示す ADC12 合金

と同一の鋳造条件で行った．

　2. 1. 2　永久生長測定用試験片の作製方法

　永久生長量測定のために Fig. 2 に示す板状のダイカスト

鋳物を鋳造した．鋳造は Table 2 に示す AD12.1 合金及び

Al-Cu 二元系合金の 4 組成（Al-1mass%Cu，Al-3mass%Cu，

Al-6mass%Cu，Al-10mass%Cu）を用いて，Table 1 に示す

条件で行った．測定用試験片（9mm×9mm×40mm）は，

図中点線で示す位置から切出した後，表面を♯400 エメ

リーで研磨して仕上げた．なお，永久生長測定に用いた試

験片は予めエックス線 CT で鋳物内部に欠陥がないことを

確認して実験に供した．

　2. 2　熱処理方法

　実験に用いた昇温，冷却パターンを模式的に Fig. 3 に

示す．予め 473K に加熱してある恒温槽内にダイカスト鋳
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Fig. 1　Die casting sample for strain measurement.
ひずみ測定実験用ダイカスト．

Process parameters Conditions

Molten metal temperature (K)
913(ADC12)
943(Al, Al-Cu)

Injection velocity (m�s-1) 0.4

Pressure of plunger (MPa) 30

Mold temperature (K) 298

Table 1　Die casting conditions used for this research.
本研究のダイカスト鋳造条件．

Si Cu Mg Fe Mn Zn Ni Sn Al

ADC12 alloy 10.57 2.04 0.22 0.76 0.22 0.81 0.05 0.02 Bal.

Pure Al 0.04 - - 0.14 - - - - Bal.

Al-1mass%Cu 0.04 0.99 - 0.14 - - - - Bal.

Al-3mass%Cu 0.04 3.02 - 0.14 - - - - Bal.

Al-6mass%Cu 0.04 5.96 - 0.14 - - - - Bal.

Al-10mass%Cu 0.05 9.94 - 0.13 - - - - Bal.

(mass%)

Table 2　Chemical composition of JIS AD12.1 alloy, 
pure aluminum and Al-Cu alloys used for this research.

本研究に用いた JIS AD12.1合金，純アルミニウムお

よび Al-Cu合金の化学組成．
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Fig. 2　Die casting sample for growth measurement.
永久生長測定用ダイカスト．
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物を装入して一定時間保持後，取り出して 1h 自然冷却 ・

常温保持後，再び 473K の恒温槽に装入した．1 サイクル目，

2 サイクル目および 4 サイクル目は 473K で 1h 保持し，3

サイクル目は 14h 保持した．

　2. 3　永久生長量の測定方法

　試験片の永久生長量は（1）式を用いて，熱処理前後の

密度変化から求めた．なお，密度は同じ試験片の大気中と

水中の重量を測定して，アルキメデス法により算出した．

　永久生長量＝（（ρb /ρa）
1/3

－1）×100% （1）

　ここで，ρb，ρa はそれぞれ試験片の熱処理前後の密度で

ある．

　3．実験結果および考察

　3. 1　鋳造時のひずみ変化と残留ひずみ

　ダイカスト鋳造時に測定した被鋳ぐるみ材のひずみを

Fig. 4 に示す．ADC12 合金ダイカスト鋳物と純 Al ダイカ

スト鋳物の鋳造時のひずみは同じ傾向を示した．すなわち，

溶湯充填から鋳物を金型から取り出し，室温まで空冷した

ときの被鋳ぐるみ材のひずみ（弾性ひずみと塑性ひずみの

和）は，いずれも最初に引張りひずみになり，その後，圧

縮ひずみに転じ，そして，冷却とともに圧縮ひずみの緩和

と増加が生じ，最終的には圧縮ひずみとなる．なお，この

ときの鋳物側のひずみは，被鋳ぐるみ材と逆の引張りひず

みとなる． 室温までの冷却により，ADC12 合金鋳物と純 Al

鋳物の被鋳ぐるみ材のひずみ測定値はそれぞれ－1193μ，
－1525μであった．

　3. 2　熱処理時のひずみ変化

　Fig. 5 に熱処理時の被鋳ぐるみ材のひずみ変化を示す．

純 Al 鋳物では昇温時には Al と SUS304 との線膨張係数の

差により被鋳ぐるみ材のひずみは緩和された．473K に昇温

することにより，温度上昇分に相当する 400μ 程度の緩和が

生じ，その後の保温中にはひずみ緩和がなく，空冷すると

減少する．1 サイクル目には，ひずみは加熱前の値より 70μ
程度小さくなるが，これは本材には Table 2 で示したよう
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に不純物として Si 等の若干の含有が認められ , これらの析

出による体積増加が影響したと考えられる．その後，繰り

返し熱処理を行っても室温まで冷却したときのひずみには

まったく変化がない．熱処理を行っても，純 Al の場合は応

力緩和がほとんど生じないことがわかった．

　一方，ADC12 合金は初晶 Al，共晶 Al-Si，その他の晶出

物及び析出物の多相から構成され，耐力も高く，純 Al に比

べてクリープが生じにくい．しかし，473K で保持すると，

ひずみが緩和されつづけた．例えば，1 サイクル時の加熱，

冷却により，ひずみが 200μ 以上緩和された．このひずみの

緩和は熱処理時間が 16h まで続いた．その後，ひずみは一

定値となり，安定した．また，第 4 サイクル目の結果から観

察されるように，ひずみが安定した後に室温に戻してもひず

み緩和量は増加しない．ここで，ひずみ変化量は 150μ 程度

の上昇と降下が見られるが，これは用いた自己温度補償高

温ひずみゲージの熱出力による影響と考えられる．すなわち，

ADC12 合金は 16h まで膨張し続けるが，その後の変化は少

ない．ここで，熱処理後に鋳物を切断して測定した被鋳ぐ

るみ材の開放ひずみは，純 Al 鋳物の場合 500μで，ADC12

合金鋳物の場合ほぼ 0μ であった．すなわち，ADC12 合金

の場合には熱処理により鋳造後の残留（弾性成分）ひずみ

は完全に低減されたのに対して，純 Al の場合には熱処理で

残留ひずみはほとんど低減されず，切断時に開放された．

　3. 3　熱処理時のひずみ変化に及ぼす析出，変態の影響

　ADC12 合金鋳物の残留ひずみ緩和は永久生長が主原因で

あり，473K ・ 16h の熱処理によりほぼすべての過飽和固溶

元素が析出し，ひずみは安定したと推察される．

　そこで，過飽和固溶元素の析出挙動を明らかにするため

に，Fig. 2 の ADC12 合金試験片を熱処理して永久生長量を

測定するとともに，その過程での格子ひずみおよび析出組

織の変化を調べた．Fig. 6 に加熱時間と生長量との関係を

示す．生長量は，加熱時間 4h まで急激に増加した．その

後，生長速度は緩やかになり，9h で 0.10% まで増加した後，

130h まで微増し，0.12% と最大値を示した．そして，その

後は，緩やかに減少した．

　この永久生長量が急激に増加する過程での固溶元素の析

出状態を検証するために，as cast 材と 4h，9h の熱処理を行っ

た鋳物を用いて，Al 相の半価幅から固溶元素の析出状態を

検討した．Fig. 7 に各鋳物の Al 相の結晶面（（111），（200），

（220），（311），（222））に対応するＸ線回折ピークの半価幅

を示す．As cast 材の半価幅は，473K で 4h の熱処理により

大きく減少し，その後，熱処理時間を 9h まで延ばすと，わ

ずかに減少する．ダイカスト鋳物の冷却速度は速く，Si 等

が Al 相中に過飽和に固溶するため，as cast 材では半価幅

が大きくなったと考えられる．そして，4h の熱処理により

過飽和固溶元素が析出したため半価幅は減少した．その後

の析出は少なく，9h 時の半価幅の低減量は少なかったと考

えられる . この挙動は Fig. 6 の初期に見られた永久生長量

の増加挙動と一致する．

　Fig. 8 に as cast 材と 473K で 9h 熱 処 理した 試 験 片 の

SEM 像を示す．熱処理材には，明るく観察される晶出相（Si，

Al-Fe 系，Al-Cu 系）周辺の α-Al 相中に 50nm 程度の棒状

や粒状化合物が数多く観察される（図中 b 付近の○で囲ん

だ領域）．Fig. 9 に Fig. 8 中の a 点と b 点の EDS スペクト

ルを示す．化合物が観察された b 点からは，a 点に比べて
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Cu が若干多く検出された．すなわち，棒状と粒状化合物は

Cu-Al 系化合物の可能性が高い．

　Fig. 10 に，熱処理前と 9 時間熱処理後の α-Al 粒界近傍

の TEM （Transmission Electron Microscope）-EDS 観察結果

を示す．熱処理前には Si，Cu 及び Mg の分布に若干の濃

淡が見られるが，それほど顕著ではない．おそらく鋳造の

冷却過程において，Al 固溶体中に Si，Mg-Si 化合物および

Cu-Al 化合物の核生成と若干の析出が生じたと考えられる．

一方，熱処理後には，これらの元素が局所的に濃化し，Al

固溶体から多く析出していることがわかる．この観察結果

から，Fig. 7 の Al 相の半価幅減少から推定した過固溶元素

の析出現象を確認できる．Fig. 10 の析出物として，Mg は

Mg-Si 系化合物
8, 9）

として，Cu は Cu-Al 系化合物
10）

として

析出したと推定される．このとき過飽和固溶 Si が Mg より

過剰になっているため，Mg と結合した以外の Si は Si 相と

して単独析出したと推定される．また，鋳物中に Cu の含

有量が多く，473K における Cu-Al 系化合物の変態に長い

時間が必要なため
10）

，析出後の長時間の熱処理および高温

での熱処理により Cu-Al 系化合物は引き続き変態したと考

えられる．Fig. 6 の熱処理後期の永久生長量の低下は Cu-Al

系化合物の相変態の影響によると考えられ，Cu-Al 化合物

が永久生長に与える影響を実験的に検討した．

　Table 2 に示す組成の Al-Cu 合金ダイカストの永久生長量

と熱処理温度，時間との関係を調べた結果を Fig. 11に示す．

473K で 130h までの熱処理を行うことにより，生長量は増

a) b)
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Fig. 9　Energy dispersive X-ray spectroscopy of point a） 
and point b） in Fig. 8.

Fig. 8の点 a）と点 b）のエネルギー分散形 X線分光スペ

クトル．

a) Before heat treatment (as cast)

b) After heat treatment

Si Cu Mg

Si Cu Mg

Fig. 10　Bright field images and distributions of alloying elements observed by TEM-EDS for ADC12 
alloy die casting before and after heat treatment.

TEM-EDSで観察された ADC12ダイカストの熱処理前後における明視野像と合金元素分布．
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Fig. 11　Relation between heating time at 473K and 623K and growth of Al-Cu alloy die castings.
473Kと 623Kにおける加熱時間と Al-Cu二元合金ダイカストの永久生長との関係．
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加する．一方，さらに熱処理を続けると生長量は緩やかに

減少する．特に 623K とより高い温度で再熱処理を行うと，

熱処理時間の増加とともに急激に収縮する．これらの生長

量の変化は，Cu 量が多いほど大きいことから，Cu 化合物

の析出，相変態に起因するものといえる．

　3. 4　理論永久生長量

　永久生長の主要因
5）

と考えられる過飽和固溶 Mg，Si，

Cu の析出時および析出物の相変態時の理論永久生長量を

下記の順序で計算した．

　1） 　Al 中に固溶している Mg が，固溶している Si と結合

して Mg2Si 化合物として析出した場合の永久生長量．

　2） 　1）で Mg と結合して析出した Si を除いた Si が析出

した場合の永久生長量．

　3） 　Al 中に固溶している Cu が Cu-Al の準安定化合物（θ ”
）

として析出し，さらに準安定相の θ ’
，安定相の θ の順

に変態した場合のそれぞれの永久生長量．

　このとき，Mg，Si 及び Cu の固溶による Al 固溶体の格

子定数変化を考慮した
11）

．また，計算にあたり，以下の仮

定を設けた．

　1） 　ダイカスト鋳物凝固後の冷却速度が十分に速く，

Si は Al-Si 二元系の共晶温度における最大固溶限の

1.65mass%12）
まで固溶した状態で室温まで冷却される．

ADC12 合金中の Mg，Cu はすべて Al 中に固溶した状

態で室温まで冷却される
13, 14）

．なお，Al，Si，Cu 及び

Mg 以外の元素は永久生長に影響しないと仮定した．

すなわち，ADC12 合金は Al，Si，Cu 及び Mg のみで

構成されると仮定すると，Table 2 の初期組成から Al＝

86.93mass%，Si＝10.77mass%，Cu＝2.08mass%，Mg

＝0.22mass% となる．

　2） 　熱処理前の Al 固溶体相と Si 相の量は，Al-Si 二元系

におけるレバールールにしたがって計算する． 

　3） 　熱処理温度において Al 中に固溶していた Si，Mg 及

び Cu はすべて析出する．

　4） 　Mg-Si 系化合物も変態する
8, 9）

が，準安定相である β ”
，

β ’
の結晶構造や格子定数について必ずしも統一的な見

解を達成していないため
15）

，ここで，Mg は安定相の

Mg2Si として析出すると仮定する．

　3. 4. 1　Mg2Si 16）
の析出による理論永久生長量

　（a）析出前の体積（V1）：共晶 Si と，Mg, Si, Cu が過飽

和に固溶した Al（Table 3 の Al（1））の体積の和とした．こ

こで，ダイカストの Al，Si，Cu 及び Mg の含有量がそれ

ぞれ 86.93mass%，10.77mass%，2.08mass% 及び 0.22mass%

とした（仮定1）．Al（1）中のSiの量は最大固溶量の1.65mass%

とした．全体の質量を 100g とすると，共晶 Si，Al（1）の質

量は，それぞれ次式で見積もられる（仮定 2）．

共晶Si：（10.77－1.65）/（100－1.65）×100（g）＝9.273（g）

 （2）

Al（1）：（100－10.77）/（100－1.65）×100（g）＝90.73（g）

 （3）

　Al（1）の固溶 Si の質量は，（10.77－9.273）＝1.497（g）で

あり，固溶 Mg, Cu の質量は，それぞれ，0.22（g），2.08（g）

である．また，Al（1）のモル数は次式で与えられる．

（90.73－1.497－0.22－2.08）/MAl＋1.497/MSi＋0.22/

MMg＋2.08/MCu＝3.317（mol） （4）

こ こ で，MAl，MSi，MMg，MCu は，Al, Si, Mg, Cu の モ ル

原子量であり，それぞれ，26.98，28.09，24.31，63.55 （g/

mol）とした．

　Al（1）の体積は，（4）式に Table 3 のモル容積（9.957（cm3/

mol））を乗じることにより，33.03 （cm3
）と見積もられる．

　同様に，共晶 Si の体積は，次式で見積もられる．

9.273/MSi×12.06＝9.273/28.09×12.06＝3.981（cm3
）

 （5）

　したがって，析出前のダイカスト 100g の体積（V1）は，

33.03＋3.981＝37.01（cm3
）となる．

Phase Crystal
system

Lattice constants (nm)
Number of atoms 

per unit lattice Specific
volume

(cm3/mol)
a b c Al Si Cu Mg

Al(1) cubic 0.4044 0.4044 0.4044 3.8852 0.0643 0.0394 0.0111 9.957

Al(2) cubic 0.4043 0.4043 0.4043 3.9014 0.0590 0.0396 9.951
Al(3) cubic 0.4046 0.4046 0.4046 3.9600 0.0402 9.968
Al(4) cubic 0.4049 0.4049 0.4049 4 9.994
Si cubic 0.5431 0.5431 0.5431 8 12.06

Mg2Si cubic 0.6351 0.6351 0.6351 4 8 38.57
� ” tetragonal 0.4050 0.4050 0.7680 6 2 37.93
� ’ tetragonal 0.4050 0.4050 0.5800 4 2 28.65

� tetragonal 0.6067 0.6067 0.4874 8 4 27.01

Note: Al(1), Al(2) , Al(3) are the supersaturated aluminum solid solutions with Mg, Si and Cu, with 
Si and Cu , and with Cu soluted respectively.
Al(4) is pure aluminum without soluted elements.

Table 3　Crystal systems, lattice constants and number of atoms per unit lattice of phases used 
for estimating growth of ADC12 alloy die castings.

ADC12合金ダイカストの理論永久生長計算に用いた各相の結晶系，格子定数及び単位胞の原子数．
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　（b）析出後の体積（V2）：Al（1）中の Mg が全て Mg2Si と

して析出すると，0.22（g）/MMg＝0.009050（mol）の Mg と，

その半分のモル数（0.004525（mol））の Si が減少して，Al（2） 

（Table 3 参照）となる．Al（2） のモル数は次式で与えられる．

3.317－0.009050－0.004525＝3.303（mol） （6）

Al（2）の体積は，モル容積を乗じて，3.303×9.951＝32.87

（cm3
）となる．

　析出した Mg2Si のモル数は，0.004525（mol）なので，そ

の体積は，0.004525×38.57＝0.1745（cm3
）である．したがっ

て，Mg2Si の析出後の体積（V2）は，32.87＋3.981＋0.1745＝

37.03 （cm3
）となる．

　（c）Mg2Si の析出による永久生長：式（1）と同様に，析

出前の体積を V1，析出後の体積を V2 とすると，永久生長

量は次式で与えられる．

永久生長量（%）＝（（V2/V1）
1/3

－1）×100 （7）

　したがって，Mg2Si の析出による永久生長は，0.018%

と見積もられる．

　3. 4. 2　Si の析出による理論永久生長量

　（a） 析出前の体積（V1）：前項より析出前の体積は，

37.03 （cm3
）である．

　（b） 析出後の体積（V2）：過飽和に固溶していた Si のモ

ル数は，1.497/MSi＝0.05329（mol）であり，Mg2Si として

析出した Si は 0.004525 （mol）なので，固溶している Si は，

0.04877（mol）である．Al（2）から Si が全て析出した後の Al（3）

のモル数は，3.303－0.04877＝3.254（mol），Al（3）の体積は，

3.254×9.968＝32.44 （cm3
）となる．

　一方，析出した Si の体積は，0.04877×12.06＝0.5882 （cm3
） 

である．

　したがって，Si 析出後の体積（V2）は，32.44＋3.981＋

0.1745＋0.5882＝37.18（cm3
）となる．

　（c）Si の析出による永久生長量：V1，V2 の値を式（7）

に代入することにより，Si の析出による永久生長量とし

て 0.135% が得られる．

　3. 4. 3　θ ”
の析出による理論永久生長量

　Cu は，全量が θ ”
として析出するとする．

　（a）析出前の体積（V1）：前項より，析出前の体積は，

37.18 （cm3
）である．

　（b）析出後の体積（V2）：Al（3）に固溶している Cu が全

量 θ ”
（CuAl3）として析出して Al（4）（純 Al）になる．析出

する Cu のモル数は 2.08/MCu＝0.0327（mol），析出する Al

のモル数は，0.0981（mol）なので，Al（4）のモル数は，3.254 

－0.0327－0.0981＝3.123（mol），Al（4）の体積は，3.123×9.994

＝31.21（cm3
）となる．析出した Cu（θ ”

）のモル数は 0.0327

（mol），体積は，0.0327×37.93＝1.240（cm3
）である．したがっ

て，θ ”
析出後の体積（V2）は，31.21＋3.981＋0.1745＋0.5882

＋1.240＝37.19（cm3
）となる．

　（c） θ ”
の析出による永久生長量 :V1，V2 の値を式（7）

に代入することにより，0.00896% が得られる．

　3. 4. 4　θ ”
→θ ’

の変態による理論永久生長量

　（a）変態前の体積（V1）：前項より，析出前の体積は，

37.19 （cm3
）である．

　（b）変態後の体積（V2）：θ ”
（CuAl3）→θ ’

（CuAl2）の変

態によって，析出物のモル数は変化しないが，θ ”
を構成

する Al の 1/3 が Al（4）（純 Al）に戻る．したがって，Al（4）

のモル数は，3.123＋0.0981/3＝3.156（mol），体積は，3.156

×9.994＝31.54（cm3
）である．θ ’

のモル数は 0.0327（mol），

体積は，0.0327×28.65＝0.9369（cm3
）である．したがって，

θ ”
→θ ’

変態後の体積（V2）は，31.54＋3.981＋0.1745＋0.5882

＋0.9369＝37.22（cm3
）となる．

　（c）θ ”
→θ ’

変態による永久生長量：V1，V2 の値を式（7）

に代入することにより，0.0269% が得られる．

　3. 4. 5　θ ’
→θ の変態による理論永久生長量

　（a）変態前の体積（V1）：前項より，析出前の体積は，

37.22 （cm3
）である．

　（b）変態後の体積（V2）：θ ’
（CuAl2）→θ（CuAl2）の変態では，

析出物のモル容積のみが変化する．θ のモル数は 0.0327

（mol），体積は，0.0327×27.01＝0.883（cm3
）である．した

がって，θ ’
→θ 変態後の体積（V2）は，31.54＋3.981＋0.1745

＋0.5882＋0.883＝37.17（cm3
）となる．

　（c）θ ’
→θ 変態による永久生長量：V1，V2 の値を式（7）

に代入することにより，－0.0448% が得られる．

　3. 5　理論永久生長量と実験結果との比較

　3. 4 節で計算した理論永久生長量の結果を整理して

Table 4 に示す．Mg2Si，Si，θ ”
の析出，及び，θ ”

→θ ’
変態

は膨張であり，トータルで 0.19% 程度膨張する．一方，θ ’

→θ 変態では 0.045% 程度収縮するため，最終的には，0.144%

の膨張となる．この計算結果と実験結果を比較する．

　Fig. 12 に，ADC12 合金と Al-3mass%Cu 合金ダイカス

ト材の473Kにおける保持時間と永久生長量の関係を示す．

なお，図中には，230h, 254h 加熱後のサンプルを，さらに

623K で 5h，91h 加熱した結果もあわせて示す．

　ADC12 合金と Al-3mass%Cu 合金の永久生長挙動は，絶

対値が異なるものの同様の傾向を示す．Al-3mass%Cu 合

金の永久生長は Cu-Al 系化合物の析出と変態によって生じ

ている．ADC12 合金中の Cu 量は 2.04mass% であり（Table 

2），Cu-Al 系化合物の析出と変態による永久生長量は，Al-

Precipitaiton or 
transformaion

Individual
growth (%)

Accumulative
growth (%)

Mg2Si 0.018 0.018
Si 0.135 0.153

� ”(CuAl3) 0.009 0.162
� ”� � ’ (CuAl2) 0.027 0.189
� ’ � � (CuAl2) - 0.045 0.144

Table 4　Estimated growth of ADC12 alloy die castings 
by precipitation of Mg, Si, Cu and transformation of Cu-
Al compounds.

Mg，Si及び Cuの析出と析出した Cu-Al化合物の変態

による永久生長量の理論計算結果．
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3mass%Cu 合金の 2/3 程度であると考えられる．実験結果

において，永久生長量が最も大きくなった 130h 加熱時の

ADC12 合金の永久生長量は 0.12%，Al-3mass%Cu 合金の

永久生長量の 2/3 は 0.032% なので，Mg, Si の析出による

永久生長量は 0.088% となり，全体の 73.3% となる．

　一方，理論永久生長量の計算において，最も永久生長量

が大きくなるのは，Mg2Si, Si，θ ”
が析出し，θ ”

→θ ’
変態が

生じたときの 0.189% であり，その時の Mg, Si の析出によ

る永久生長量は 0.153%，全体の約 81% である．永久生長

に対する Mg, Si の析出の寄与割合は，実験よりもやや大

きいものの，ほぼ一致している．

　また，623K ・ 91h の加熱により，ADC12 合金の最大永

久生長量は，0.12% から，0.06% と 50% 低下した．理論永

久生長量の計算では，θ ’
→θ変態により，0.189% から 0.144%

と約 24% 低下する．実験における永久生長の大きな減少

は，θ ’
→θ 変態によるものと考えられる．

　このように，計算により得られた理論永久生長量の傾向

は，実験結果とよく一致している．永久生長に最も大きく

影響しているのは Si の析出（膨張）であり，その次は，θ ’

→θ 変態（収縮）であると考えられる．

　なお，永久生長量の理論予測値は，実測値より大きく

なったことは次の要因によると考えられる．

　永久生長の理論予測では，鋳物が凝固して室温まで冷却

したときに Si，Cu および Mg がいずれも二元状態図の最

大固溶限まで過飽和固溶すると仮定した．しかし，実際の

凝固 ・ 冷却過程で，初晶 Al 中の固溶元素量が二元状態図

の最大固溶限より少ない．また，Mg-Si 化合物の準安定相

や Fe などの元素の影響を無視したことも両者の差に影響

している可能性がある．

　4．結　　言

　ADC12 合金ダイカスト鋳物の熱処理におけるひずみ変

化と永久生長現象について，実験，理論計算及び組織解析

から検討し，以下の結果を得た．

　1） 　熱処理により ADC12 合金ダイカストは 0.1% 以上

の永久生長が生じる．

　2） 　熱処理により，Al 相の半価幅は減少し，また，Al 相

中に Si，Mg 及び Cu の濃化相が観察された．熱処理に

より Al 相中に過飽和固溶していた Si，Mg 及び Cu が析

出し，Al 相の格子ひずみが減少したためと推定される．

　3） 　ADC12 合金ダイカストの永久生長は，Al 相中に過飽

和固溶している Mg，Si，Cu の析出と Cu-Al 化合物の相

変態によるものである．この中で Si 析出によるひずみ

変化が最も大きく，永久生長に大きな影響を及ぼす．

　4） 　ADC12 合金鋳物の熱処理において，過飽和に固溶

している元素 Mg，Si，Cu の析出は短時間で生じる．

しかし，析出した Cu-Al 化合物の相変態には，比較的

長時間を要する．この準安定な θ ”
相，θ ’

相，から安

定な θ 相に変態する過程で膨張，収縮が生じ，鋳物の

永久生長量もこの相変態にしたがって変化する．
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