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65/35 黄銅板の結 品粒成長 に b よ ぼナ F 相b よ び板厚の影響
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Effects of Beta Phase and Thickness of Sheet on the Grain 
Growth of 65/35 Brass Sheets. 

Shigeo MUROMACHI 
Fujio SHINAGA WA 
Kinya SAKAI 

Studying on the effect of beta phase on the growth of recrystallized grain in 65/35 
brass sheets， following results were obtaind. 

When the 65/35 brass sheet with the residual beta was annealed， the grain growth 

ra句 of alpha phase was larger in comparison with the s釘nple of the only alpha phase. 

But it seemed that the grain growth of alpha phase was suppressed to laminated beta. 

The residual beta partic1e was dissolved in alpha phase by annea1ing for a long time. 

As a result the mixed grains were formed around the beta phase. The fine grains 

within mixed grains were absorbed into the coarse grains. And it is observable that the 

recrysta11ized grain size was larger on the sample with the beta after the beta phase 

had dissolved into the alpha phase. Moreover the grain growth was made more easily 

on the thin sheet. 

1 . 緒 言

結晶粒成長過程の現象はすでに多 く の研究者1 _町に
よ り 明 ら かに されてい る。 し か し， そ の結果は必ず し
も 一致せず， 説明不十分な面 も 多い こ と が認め ら てL 、
る 。

彼等の多 く は結晶粒成長に対す る 初期の成長力は結
品粒界の界面エ ネ ルギー の差に左右さ れ る も の と 指摘
し てい る 。 ま た， P. Nissenや W.C.Wengard7l は Zn
におけ る結晶粒成長は溶質元素の分配率が移動速度に
影響す る も の と 報告 し て い る 。 Cohn 白 も 結品粒成長
速度は溶質濃度に逆比例す る こ と を認め てい る 。

65/35 黄銅材の鋳造組織は包晶反応 何十 L →β〉 に
よ っ て生 じ た β 相が約 8000 C 以下で、は a 相に 変態す
る はずであ るが偏析に よ り 常温で も デ ン ド ラ イ ト の間
隙を う めた形で残存 し て い る 。 著者等は先に こ の β相
が圧延に よ り 圧延方向に長 く 伸び a相の再結晶粒成長
を阻害す る のを認めた。 的 ま た， 一方， 糠型材の よ う
に β 相が大 き く 点在 し て い る 場合は β 相近辺か ら再結

品が始 ま り 成長 し て来 る のを認め てい る 。 10)
こ の β 相が加工， 焼な ま し処理に よ り 拡散す る 過程

で溶質濃度の変化を生 じ再結晶粒は混品が生 じ， さ ら
に β 相の拡散後の再結晶粒組大化過程で も そ の成長に
大 き な影響を お よ ぼす と 考え ら れ る 。

本報では残留 β お よ び板厚が 65/35 黄銅板の結晶成
長にお よ ぼす影響につい て検討 した結果を報告す る 。

2 .  \i式料の調整お よび実験方法

試料はCu67 . 55% ， SnO .Ol% ， PbO .Ol% ， FeO . Ol% 
P Trace， Zn Rest の連続鋳造材を使用 した。 試料凶
はそ の ま ま 使用 し ， (B)は5500 C で 6 時間(注) の焼な ま し
を行L 、偏析し て い る β相を消失し a 単相 と し た。 写真
1 には試料の残留 β の有無を比較 した。 同時に板厚の
影響を検討す る ために(A)は切削加工， (同は熱間圧延加
工を施 し て表 1 に示す元の板厚を得た。 そ の後約500。

C で40分間 の焼な ま し を行い加工歪を除去 した後各試

制 室町<10)等の結果 よ り 参照
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A 試 料

B 試 料
写真 1 供試料の β相 の有無 ( X 1∞〉

A ・ U ・ . . β相有 り
B … … β相無 し

表 1 各試料の加工条件
試料番号 | 元27厚 | 最ザ厚 | 加 長 度

4 6 . 82 4 . 16 39 . 0  
3 5 .24 3 . 08 41 . 2  

A 2 3 . 54 2 .関 41 . 8 
1 . 5  2 . 62 1 . 55 40 . 8 
1 1 .80 1 . 01 43 . 9 
0 . 5  0 . 85 0 . 55 35 . 3 
4 6 . 67 4 . 06 39 . 1 
3 4 . 83 2 . 89 40 . 2 

B 2 3 .38 2 . 05 39 .4  
1 . 5 2 . 52 1 . 61 36 . 2  
1 1 . 72 1 . 01 36 . 2 
0 . 5  0 . 88 0 . 57 35 . 2  

180 

料を40%加工を施 した。 実験の方法 と し ては各試料か
ら 10X 10mm2の試片を切 り 出 し4500 C .5500 C .6500 C 
の焼な ま し温度で 2 . 5 . 10. 却'. 50. 100. 200分の
焼な ま しを施し水焼入れ後， 硬 さ (Hv) と 結晶粒度の
測定を行っ た。 焼な ま し処理は硝酸 カ リ と 硝酸 ソ ー ダ
( 1 対 1 ) の塩浴を使用 した。

3 . 実験の結果お よび考察

3 ・ 1 . 試料の硬 さ 変化
各温度で焼な ま した試料の硬さ 変化を図 1 に示 し た

加工の ま ま では帥. c同両試料共に168(Hv)を示 し て お
り . 2 分の焼な ま し 時間で75�95 (Hv) ま で低下を示
し てい る。 こ れは室町10)等の結果か ら も すでに再結品
が完了 し て い る も の と 認め られ る 。 そ の後の焼な ま し
時間 の経過 と 共に各温度でわずかに硬さ の低下が認め
ら れ る 。 しか し .4500 C では ま だ残留 β の痕跡が認め ら
れ る 。 5500 C では殆ん ど 拡散 し て a 単相 と な っ てい
る。 硬さ の変化は4500 C . 6500 C の焼な ま し では但)材
の方が硬 く 5500 C材 のみ逆の傾向を示 し て い る 。 これ
は5500 C では丁度 β相の拡散が生じ， そ の影響があ る
も の と 考え られ る。

3・2 . 結晶粒度の測定
結晶粒の浪u定は主 と し て比較法 と 横断法を用いて行

っ た。 (A)試料では β 相聞 の a 再結品粒の大 き さ を比較
し た。 そ の結果を表 2 に示す。

3.3 . 結晶粒の成長速度
先に示 した粒度測定の結果( D )を各焼な ま し温度に

おけ る時間( t ) と の関係を対数 グ ラ

土 } 45ぴc i 門戸
フ に示す と 図 2 の通 り であ る。 多少
のバ ラ ツ キは有 るが直線関係が成 り
立 つ も の と し て Beck の示す D =

重 110
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図ー 1 焼な ま しに よ る硬 さ の変化

kt旬 式 よ り 勾配 n を求め比較を行っ
て み る と 同一温度においてはω試料
が常に大 き い値を示 し て い る 。 こ れ
よ り ω試料は(B)試料 よ り も 再結品粒
の成長が早い も の と 考え られ る 。 こ
れは Cahn 4) の示す結晶粒成長速度
Vは溶質濃度Coに逆比例す る と の結
果 と 同様に β 相 の存在す る帥試料で
は a 相内 の溶質濃度が但)試料に比べ
低 く ， そ のため a 単相の試料 よ り も
a 相の結品粒成長速度が速 く な る も
の と 考え ら れ る 。

3・4 . 第二相の影響
以上の測定結果か ら第二相の β の
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表 2 各 試 料 の 結 晶 粒 度

d )  I (/0) I (fo) I (品) I (lWO) 1(200�(分)1 備 考
干 0 . 017 0 . 019 0 . 019 0 . 022 0 . 025 O . 但8 比り 較

測定
法に よ

-'/ 。 今 h ク ク
。 ク -'/ 4シ 今 。 争
。 dシ 。 0 . 019 O . 但2 ク 今
ィシ 4シ 。 。 ク -'/ 今
今 。 。 ，少 。 ク -'/ 

0 . 014 0 . 014 0 . 019 0 . 017 0 . 019 0 . 022 比り 較
測定

法に よ0 . 011 イシ 0 . 017 今 dシ 。
dシ 今 今 -'/ 。 。 -'/ 
-'/ イシ イ少 ，シ 。 -'/ ー
。 。 ク 'シ ク 今 タ
今 。 。 今 。 tシ � 

0 . 017 0 . 019 O . 但2 0 . 022 0 . 025 0 . 028 比り 測
較

定
法に よ

。 今 。 今 。 4シ
。 今 イ少 4シ -'/ � 。
。 今 ク 4シ 砂 4シ 争
今 今 。 今 今 � ク
今 イシ � 。 。 争 。

0 . 024 0 . 026 0 . 028 0 . 029 0 . 030 0 . 034 横
り 測

断
定
法に よO . 回5 。 0 . 029 0 . 032 0 . 034 0 . 033 

今 0 . 028 0 . 030 0 . 030 0 . 031 0 . 035 今
-'/ 今 -'/ 0 . 031 0 . 032 0 . 037 � 
今 d少 0 . 029 0 . 032 0 . 034 0 . 039 -'/ 
今 0 . 027 O . 但7 O . 但5 イシ 。 � 

O . ωs 0 . 028 0 . 031 0 . 036 0 . 058 比り 測
較定法

に よ
。 今 イシ 0 . 033 今
。 -'/ イシ イシ 0 . 039 0 . 050 今
そ少 今 今 今 -'/ 0 . 058 イシ
-'/ 今 � dシ 今 � ク
dシ -'/ 0 . 033 0 . 036 -'/ � � 

0 . 032 0 . 034 0 . 034 0 . 042 0 . 048 0 . 055 横
り 断

測定
法に よ0 . 033 d砂 0 . 035 0 . 052 0 . 056 0 . 062 

0 . 034 0 . 038 0 . 039 0 . 053 0 . 057 0 . 066 。
0 . 035 イ少 0 . 041 0 . 052 0 . 053 0 . 067 ぞシ
0 . 034 0 . 035 0 . 040 0 . 052 0 . 056 0. 063 � 
0 . 035 0 . 039 0 . 041 0 . 054 0 . 065 0 . 063 。

〔注] 4 : 焼な ま し 温度 4500 C A : β 相の存在す る 試料
B : β 相 の存在 し な い試料

数字は板厚を示す。
5 : 
6 

� 
b 

5500 C 
6500 C  

49 

存在 と そ の変化に よ っ て結晶成長 の粗大化に大 き な影 に よ っ て生 じ た a 棺 の結晶粒は Co 濃度 も 高 く ， 微細
響 を お よ ぼす こ と が認め られた。 図 2 に認め ら れ る よ な再結晶粒 と な り いわゆ る 混 品を示す も の と 考え ら れ
う に4500 C では帥試料の結品粒度は大 き く な っ て い る る 。
のが認め ら れ る 。 し か し ， 5500 C ，  6印。 C と 焼な ま し こ れを確かめ る ため に さ ら に 6500 C で 500分間 の焼
温度が高 く な る と 逆にω試料が低 く な っ て き て い る 。 な ま し を施 し た結果を写真 2 に示す。 写真か ら は刷試
こ れは4500 C で の再結晶粒は β 相 の 間隔に比べ て十分 料 の 方が(同試料 の結晶粒 よ り も 大 き く な っ て い る の が
小 さ し 再結晶粒の成長に も ま だ β 相 の影響が お よ ば 認め ら れ る 。 こ の よ う な 混品では小 さ い結 晶粒が優先
な い も の と 考え ら れ る 。 さ ら に 焼な ま し 温度が高 く 的に蚕食 さ れ る ため β 相を有す る 試料の方が成長速度
5500 C， 6500 C で再結 品 を 行 う と β 相 の 間隔 に比べ て は速 く な る も の と 考え ら れ る 。
結 品粒度は大 き く 成長す る ため β 相 の影響を受け再結 3 ・ 5 . 板厚 の影響
晶粒度は(B)試料 よ り も 細か く な っ て来て い る 。 こ れは Beck 2) 等は真鎌に つ い て 連続的な結品成長の状態
P.Nissen等8) の示す よ う に溶質元素 の分配率Koく し では結晶粒径の最大は板の厚 さ に近ず く こ と を認め て
Ko> l の いずれ の場合 も 機構は 異 る が 移動速度を減 い る 。 本実験に於い て も 結品成長にお よ ぼす板厚 の影
少 さ せ る ため β 相 の存在に よ り 再結晶粒は細かい。 し 響を検討 し た。 試料 の都合上 a 単相 の包)試料につ い て
か し， 結晶粒の成長速度は叫試料 の 方が早い。 焼な ま のみ測定 し た 。 焼な ま し温度5500 C と 6由。 C に おけ る
し を続ければ偏析 し て い る β 相が a 相 中に拡散変態す 結品粒度 と 焼な ま し 時間 の関係を図 3 に示 し た。 こ の
る た め β 相 の相互の間隔が広 く な り さ ら に β 相 の 変態 結果か ら 二つの温度におけ る 各試料 の勾配 n を比べて
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図- 3 結晶成長速度に お よ ぼす板厚の影響
( β 相 の存在 し な い B 試料につい て 〉



51 

板厚 4.0脚 板淳 3 . 0脚 板厚 2. 0m1ll

板厚 1 . 5mm 板厚 1 . 0mm 板厚 0 .5棚
写真3 a:相のみの試料の再結晶組織 ( X 1∞) (7500C X 5∞min) 

板厚 4.0mm 板厚 3 . 0mm 板厚 2 .0m1ll

板厚 1 . 5棚 板厚 0 . 5伽
写真3 残留βの有 した試料の再結晶組織 ( X 100) (7500C X500min) 

0 . 5 . B材 を65ぴC で焼 な ま す0 . 4ト O B材 を550.C で焼 な ま す
0. 3 

n 0 ・ 2t二工3ご._!-!.一一トー十一0. 1ト ・ ・ ーーー
o 0 . 5  1 . 0  1 . 5  2 . 0 3 . 0  4 . 0  
板 厚 (mm)

図- 4 各板厚に よ る n (成長速度〉 の
比較 ( B試料について〉

み る と 図 4 に示す通 り であ る。 すなわち結晶粒の成長
速度は薄い板の方が速い結果が得られた。 こ の結果は

Beck な どの結果 と 相反 し て い る が こ れは写真 3 か ら
認め ら れ る よ う に板の端に有 る結晶粒は板厚の方向 の
成長が停止し， 常に中央の結晶粒に吸合 さ れ消失す る
傾向を示 し て い る 。 しか し結晶粒が薄板の厚さ と 同 じ
く ら いの大き さ に成長 し， どの結晶粒 も 板の端に面す
る よ う にな る と 粒界は板面に垂直 と な り も はや優先的
に消失す る結晶粒はな く な る。 そ のために結品の成長
は停止し平衡結品粒度に近づ く も の と 考え られ る 。

4 . 総 括

以上の結果を要約 し て見れば次に示す通 り であ る。
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1 . 65/35 黄銅材で残留 β が存在す る と 再結晶粒は
一時 β 相聞で成長阻害 さ れ る が， そ の β 相間 隔 内 の a
相の成長速度はむ し ろ 速い結果が認め ら れた。

2 .  上記の事実 よ り 残留 β の完全な拡散後はそ の部
分の結晶粒は先 の a 相部分 よ り 細か く 混粒に な る 。 し
か し a 相 の成長が早 く 粗粒に な る ため， そ の細かし 、粒
は粗粒に吸合 さ れ る 度合が早い も の と 考え β 相 の 有 る
部分がむ し ろ 再結晶粒の成長が早 い の が認め ら れた。

3.  板厚 の影響は再結晶粒が板厚 よ り 小 さ い聞は板
端の結晶粒が優先的に消失す る 。 そ の ため薄板 の結品
粒の成長はむ し ろ 速い。 再結晶粒が板厚に近 く な る と
平衡結晶粒度 と な る ため 明 ら かに薄板の成長速度は遅
く な る 。
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