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7. 展伸用アルミニウム合金 －多元系合金－ 

 

 今回の講義では，展伸用アルミニウム合金である Al-Mg 合金（5000 系），Al-Mg-Si 合金（6000 系）及

び Al-Mg-Zn(-Cu)合金（7000 系）について学習する（表 6.1）．4000 系に属する Al-Si 合金は主に鋳造用

として用いられるため，鋳造アルミニウム合金の回に詳細を説明する．  

 

7.1  Al-Mg 合金（5000 系アルミニウム合金） 

 5000 系アルミニウム合金の基本組成は Al-Mg 2 元系である．本合金は-Al(fcc)相の大きな Mg 固溶限

（Al-Mg 2 元系状態図における大きな-Al 単相領域に対応する）を利用した固溶強化型合金（非熱処理

型）である．Al-Mg 2 元系状態図において-Al 相と Al3Mg2相の大きな 2 相域を持つため，-Al 母相か

らの Al3Mg2相析出による強化も期待される．10wt%以上 Mg を添加した合金は Al-Cu 系と同様，GP ゾ

ーンを形成し，時効硬化能を示すことも知られている[2]．しかし，実用合金における Mg 添加量がおよ

そ 5.5 wt%以下であるため析出物の体積率が小さく，その強化は用いられていないのが現状である．5000

系合金は，比較的高い強度（表 7.1）と優れた耐食性，成形性及び溶接性を持つことから，缶蓋材だけ

でなく車両・船舶の構造部材として用いられている． 

 

図 7.1  Al-Mg 2 元系状態図 [1] 

 

7.2  Al-Mg-Si 合金（6000 系アルミニウム合金） 

 6000 系アルミニウム合金の基本組成は Al-Mg-Si 3 元系である．本合金は-Al(fcc)母相からの微細な

Mg2Si 相の析出を利用した析出強化型合金（熱処理型）である．6000 系合金は，国内の展伸材の中で最

も多く生産されるものであり，比較的高い強度（表 7.1）と優れた耐食性と成形性を示す．主な使用用

途は，サッシなどの建築用部材であるが，近年自動車用のスペースフレームやオートバイのフレームだ

けでなく，自動車用外板にも適用されている．  
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 図 7.3 に Al-1.1Mg-0.4Si（wt%）合金の溶体化処理後，175℃時効処理に伴う析出物の変化を示す．本

合金組成は時効温度において Al-Mg2Si 2 相域に位置する．Al-Mg-Si 合金は Al-Cu 合金同様，G.P.ゾーン

を含む微細な析出物（平衡相は Mg2Si）を形成するため，優れた時効硬化能を有する． 

 

図 7.3  Al-1.1Mg-0.4Si（wt%）合金の 560℃溶体化処理後，175℃時効処理に伴う析出物の変化 [2] 

 

7.3  Al-Mg-Zn(-Cu)合金（7000 系アルミニウム合金） 

 7000 系アルミニウム合金の基本組成は Al-Mg-Zn 3 元系とそれに Cu を含有する Al-Mg-Zn-Cu 4 元系で

ある．本 3 元系合金は溶体化温度が低く，焼き入れ感受性が鈍感であるため溶接性に優れる．3 元系合

金は新幹線をはじめとする車両用構造材や，2 輪車フレーム材に用いられる．Cu を添加した 4 元系は非

常に高い時効硬化性を示し，600MPa を超える実用合金の中で最大の強度を示す．この合金は，航空機

の構造部材（図 7.4）や 2 輪車の構造部品に用いられる． 

 
図 7.4  Boeing 777 の機体に用いられている材料 [4] 
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 図 7.5 に Al-Mg-Zn 3 元系状態図の等温断面図（参考文献[5]のデータベースを用いて作成した計算状態

図）における 7000 系アルミニウム合金の基本組成を示す．合金は溶体化処理時において-Al 単相とな

り，その後の時効においては相対的に Zn 濃度の高い合金は-Al + -Zn2Mg 2 相領域に位置し，Mg 濃度

の高いものは-Al + T-(Al, Zn)49Mg32 2 相領域，もしくは-Al + T-(Al, Zn)49Mg32+-Zn2Mg 3 相領域に位置

する．したがって，7000 系アルミニウムにおいて合金組成によって時効温度における平衡相も異なるこ

とがわかる．時効温度において-Al + -Zn2Mg 2 相領域に位置する合金においても，準安定相（'-Zn2Mg

相）の形成により微細な析出物が形成する（図 7.6）． 

 

図 7.5  Al-Mg-Zn 3 元系状態図の等温断面図上に示した代表的な 7000 系アルミニウム合金（3 元系のみ）の組成： 

(a) 500 oC（溶体化処理温度に対応）, (b) 200 oC（時効温度に対応） 

 

図 7.6  Al-1.5Mg-4.5Zn（wt%）合金（7N01）の 470℃溶体化処理後，130℃/8h 時効後の組織[2] 
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補足内容 

7. 4  Gibbs の三角形 

 実用合金の多くは，3 つ以上の成分からなる多元系合金である．そのため，状態図の情報を実用合金

に利用するためには，3 元系状態図を理解する必要がある．2 元系状態図の場合の考え方は，基本的に 3

元以上の多元系にも適用できる． 

 3 元系状態図（ternary phase diagram）は，2 つの元素濃度の軸（A 原子を基準とすると B 原子濃度と C

原子濃度）と温度軸を持つ．したがって，3 元系状態図は立体で表現することができ，縦軸である温度

軸の断面で切った Gibbs の三角形（等温断面図：isothermal section）を用いて一定温度の相領域を読み取

ることができる．図 7.7 に 3 元系状態図と各温度の等温断面図の模式図を示す． 

 

図 7.7  3 元系状態図と各温度における等温断面図 [8] 

 
図 7.8 Gibbs の三角形 [9]  
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 3 元合金の組成は，図 7.8 に示す正三角形（Gibbs の三角形）上に示すことができる．三角形の各頂点

は、それぞれ 100% A, B, C に対応する。本三角形は，各辺に平行な 10 at.%の平行線により分割されて

いるとする．辺 BC に平行な線上は，全て等しい A の分率を有し，辺 AC に平行な線上は等 B 分率を，

辺 AB に平行な線上は等 C 分率を有する．例えば，図 7.8 における線分 PQ 上では 60%A であり，線

分RS 上は 30%B，線分TU 上は 10%C である．従って，点X が示す合金の組成は，（60%A-30%B-10%C）

となる．3 成分の和は 100%となり，モル分率で表すと次式が成り立つ． 

 

XA＋XB＋XC＝1                                     (7.1)  

 

7. 5  3 元系におけるてこの原理 

 3 元系状態図においても 2 元系と同様にてこの原理（lever rule）が成り立つ．図 7.8 の左図において

相と相が平衡する 2 相域が存在する．相と相の組成は，それぞれ点 P（合金組成）を通る共役線（tie 

line）上の点 R と S で与えられる．合金の総量を W とし，相と相の量を Wと Wを用いて次式で表

される． 

W ൌ W Wஒ                                     (7.2)  

 

C の濃度に着目すると，点 C から辺 AB へ下ろした垂線の長さ CC'が C 濃度 100 %に相当する．また図

の P，R，S の各点から辺 AB へ下ろした垂線の長さはそれぞれ C の濃度を表す．したがって，C 元素の

量に関して次式が成り立つ． 

W ൌ
PPᇱ

CCᇱ
ൌ W RRᇱ

CCᇱ
Wஒ SSᇱ

CCᇱ
                           (7.3) 

 

(4.2)式及び(4.3)式から，相と相の量比は次式で表される． 

Wಉ

Wಊ ൌ
SSᇲିPPᇱ

PPᇲିRRᇱ
ൌ

PS

PR
                                  (7.4) 

 
図 7.8  A-B-C 3 元系状態図における(a)  2 相域及び(b)  3 相域のてこの原理 [10] 
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 図 7.8(b)における点 P の組成の合金は 3 相域に位置する．相，相及び相の組成は，点 R，S，

T で与えられる．3 相三角形（three-phase tie-triangle）RST 内において，点 P と各三角形の頂点から対辺

に垂線を下ろし，垂線の長さを図 4.3(b)のように定義する．その場合，相，相及び相の量比は次式で

表される．

W：Wஒ：Wஓ ൌ
PRᇱ

RRᇱ
:
PSᇱ

SSᇱ
:
PTᇱ

TTᇱ
                             (7.6) 

ここで，点 R'，S'及び T'は三角形 RST の頂点と点 P を通る直線が対辺と交差する点である．以上のよう

に，3 元系状態図の等温断面図を用いて，平衡体積率を求めることができる． 

 

7. 6  3 元系における相平衡 

 3 元系状態図においても 2 元系と同様に考えることができる．A-B-C 3 元系における相と相が平衡

する場合，相における A 元素，B 元素及び C 元素の化学ポテンシャル（

，C）が相のもの

（

，C）と等しい．すなわち，次式が成り立つ． 





 



C


C

 

 これは 3 元系において各相の組成-自由エネルギー曲面が共通接線を有することに対応する（図 7.9(b)）．

その共通接線を投影したものが，3 相域の共役線（tie line）に対応する．3 相域の場合，3 つの組成-自由

エネルギー曲面上の点を結ぶ共通接面が生まれ，これを投影したものが 3 相域に対応する．以上の解釈

は，第 1 回で学習した 2 元系における各相の組成-自由エネルギー曲線が共通接線を持つ考え方と全く同

じである． 

 

図 7.9  A-B-C 3 元系における組成-自由エネルギー曲面 [9] 
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図 7.10  A-B-C 3 元系における L→ 3 相共晶反応が存在する状態図 [9] 
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