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Study of Heat Treatment Conditions that Impact Thermal Conductivity of Aluminum Casting Alloy

̍ɽ͸͡Ίʹ

Ξルϛニ΢ム߹ۚの೤ॲ理࢓様が೤఻ಋにӨ響するこ

とは知られており，Table 1 にΞルϛニ΢ムల৳ࡐにおけ

る೤ॲ理の࣭別と೤఻ಋ཰についてࣔす（１）．೤఻ಋ཰はΞ

ルϛニ΢ムۚଐϚトリクスに༹ݻする༹࣭原子の ༹ݻྔ）

ྔ）にӨ響をडける．༹ݻする༹࣭原子が室Թ時ޮのੳ出

のみでফඅされ，残ଘするྔ༹ݻの多い T4 ॲ理は最も೤

఻ಋ཰が௿い．T6 ॲ理では後ड़する人工時ޮॲ理で༹࣭

原子がߋにফඅされて೤఻ಋ཰がճ෮し，0 では΄とんࡐ

どの༹࣭原子がૈ大なੳ出෺にফඅされて最も高い஋とな

る．$V 化される代表的なڧのੳ出෺でܥ 2000 ，とۚ߹ܥ

.H24i のੳ出෺でڧ化される代表的な 6000 はಉ様ۚ߹ܥ

な޲܏にあり，೤఻ಋ཰は༹࣭原子のछྨにかかわらͣ残

ଘする༹࣭原子のྔ༹ݻにӨ響をडける݁Ռとなってい

る．Ұ方，Ξルϛニ΢ム߹ۚの೤ॲ理৚݅はࡐྉڧ度のઃ

ٕज़঺հ

"#453"$5

An approach was s tudied that se ts the heat 
treatment conditions to increase thermal conductivity 
after achieving the mechanical properties demanded 
of aluminum casting alloy parts. The heat treatment 
conditions that increase thermal conductivity were 
verif ied by focusing on the behavior of solute 
atoms that sol id solute in the aluminum metal 
matri x  and obstruct thermal conduction in AC 4 B , 
an aluminum casting alloy used as a material for 
cylinder heads. This study is applicable to heat 
treatment type aluminum alloy in general, and can 
also be ex panded to aluminum alloy parts with high 
demand for heat dissipation properties. In addition, 
the close relationship between thermal conductivity 
and electrical conductivity indicated the potential for 
a simple alternative method of measuring thermal 
conductivity.
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Ξルϛニ΢ムர෺߹ۚ੡の部品にཁٻされる機ց的ಛੑ

をୡ成した上で，೤఻ಋ཰を高める೤ॲ理৚݅をઃఆする

Ξプローνを研究した．シリンダϔッυのࡐྉとして࢖༻

されるΞルϛニ΢ムர෺߹ۚ A$4# において，Ξルϛニ΢

ムۚଐϚトリクスに༹ݻして೤఻ಋを્֐する༹࣭原子の

ূݕಈにண໨することで೤఻ಋ཰を高める೤ॲ理৚݅をڍ

した．本研究は೤ॲ理ܕΞルϛニ΢ム߹ۚશൠへのԠ༻ੑ

があり，์ ೤ಛੑのཁٻが高いΞルϛニ΢ム߹ۚ੡部品へ

のల開がՄ能である．また，೤఻ಋ཰とి気఻ಋ཰のີ઀な

．から೤఻ಋ཰の؆ศな代ସ測ఆ方๏のՄ能ੑをࣔした܎ؔ

T4
T6
O

T3, T4
T6, T81

O
T4
T6
O
T4
T6
O

0.13
0.15
0.19
0.12
0.15
0.19
0.15
0.17
0.18
0.16
0.17
0.20

Temper
designation

Thermal conductivity
(20℃) kW/(m·℃)Alloy

2014

2024

6061

6051

Table 1   Thermal conductivity of aluminum alloy with 
various temper designations
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て஗いݻڽ଎度のために初ظに形成されたૈ大なੳ出෺を

୯७化したϞσルである．(b) は༹ମ化ॲ理によって༹࣭

原子がϚトリクス中に༹ݻしていくঢ়ଶで，(c) は時ޮॲ理

によって༹࣭原子がࡐྉڧ度޲上に寄༩するੳ出෺として

形成されるঢ়ଶである．

༹࣭原子のҠಈとੳ出によっておこる時ޮߗ化ಛੑは，

༹ମ化อ持時間によって変わる༹࣭原子のྔ༹ݻのӨ響

をडけͣ，༹ ମ化ॲ理Թ度にجづいてϚトリクス中に形成

される原子ۭ޸ೱ度にӨ響されることが知られている（２）．

式（１）は原子ۭ޸ೱ度 C v を表す（̏），（̐）．A はఆ数（２から

̑），H F は原子ۭ޸形成エネルギー，L はϘルツϚンఆ数，
T はઈରԹ度である．

C v  = A Âe[S>�H F � �N ÂT ) ] （１）

原子ۭ޸ೱ度はԹ度のؔ数であるために༹ମ化ॲ理のอ

持Թ度でܾまり，ͦ のۭ޸は水মೖれによってϚトリクス

中にౚ݁される．Fig. 3 は༹࣭原子が原子ۭ޸によってҠ

ಈする様子を໛式ਤでࣔしたものである．原子のҠಈにؔ

しては原子ۭ޸を介することでエネルギーোนが௿くなる

ため，Ξルϛニ΢ム原子や༹࣭原子が୯Ґ時間あたりにҠ

ಈするྔは原子ۭ޸ೱ度にґଘすることになる（̑）．

ここで時ޮߗ化ಛੑが༹ମ化ॲ理Թ度にجづいてϚトリ

Fig. 1   Typical pattern of T6 and T7 heat treatments 
for aluminum alloy

ఆがओであり，ಛにリαΠクルࡐで作られるர෺༻のΞル

ϛニ΢ム߹ۚでは೤఻ಋ཰へのӨ響のৄࡉにؔしてはٴݴ

されていなかった．内೩機ؔなどの์೤ੑ能がཁٻされる

パワーユニットではΞルϛニ΢ムர෺߹ۚ੡の部品が多く

܏化が進Ήことで೤的負ՙが૿Ճするܕわれている．খ࢖

後の部ࠓにあるため，Ξルϛニ΢ムர෺߹ۚの೤఻ಋは޲

品開発を考える上でॏཁな機能ཁૉになると考える．

̎ɽ໨త

೤఻ಋ཰にରする೤ॲ理のӨ響を知るためには，Ξルϛ

ニ΢ム߹ۚにおける༹࣭原子の༹ݻとੳ出のڍಈを理ղす

るඞཁがある．本研究では৐༻ं，二輪ं，ધ֎機༻エン

δンのシリンダϔッυに༻いられる A$4# ߹ۚについて，

ཁٻされるࡐྉಛੑをୡ成した上で೤఻ಋ཰を高める೤ॲ

理৚݅ઃఆのΞプローνを୳る．また，ଞのΞルϛニ΢ム

߹ۚもؚめて೤఻ಋ཰のίントロールにؔする考え方をఏ

．するݴ

̏ɽ೤఻ಋ཰ΛߴΊΔ೤ॲཧ৚݅

�����೤ॲཧʹ͓͚Δ༹࣭ࢠݪͷ༹ݻͱੳग़ͷڍಈ
まͣ，Ξルϛニ΢ム߹ۚのࡐྉڧ度をҾき出す೤ॲ理で

とੳ出の֓略をઆ明する．Fig. 1༹ݻこる༹࣭原子のى は

Ξルϛニ΢ム߹ۚにࢪす代表的な T6 や T7（１）の೤ॲ理パ

ターンをࣔす．༹ ମ化ॲ理Թ度にอつことで༹࣭原子をϚ

トリクス中に༹ݻさせ，水মೖれなどでྫྷٸすることで༹

࣭原子をա๞࿨なঢ়ଶにすることを༹ମ化ॲ理とݴう．ͦ

の後，時ޮॲ理Թ度にอつことでա๞࿨な༹࣭原子を人工

的にੳ出させ，ۚ ଐϚトリクスの転ҐҠಈを્֐させるこ

とでۚଐの変形ڍಈを཈੍してࡐྉڧ度を޲上させること

を人工時ޮॲ理（Ҏ下，時ޮॲ理）とݴう．
Fig. 2 に Fig. 1 のॲ理աఔ (a)，(b)，(c) におけるΞルϛ

ニ΢ムۚଐϚトリクス中での༹࣭原子の֤ঢ়ଶを໛式ਤで

ࣔす．Fig. 2 の (a) はΞルϛニ΢ム߹ۚのர଄ૉࡐにおい
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Fig. 2   Diagram of solid solution and precipitation in aluminum alloy
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(wt%)
Si Cu Mg Fe Zn Mn
8.2AC4B sample 2.7 0.34 0.76 0.67 0.24

をࣔす．༹ ମ化อ持時間とڞに৳ͼが޲上するのは，ڞ晶

4i のٿঢ়化が進んでُ྾఻೻଎度が஗くなることがཁҼで

ある．なお，ΩϟストϗΠールにおける 4r ఴՃはڞ晶 4i

をඍࡉにして৳ͼಛੑを҆ఆ化させ，ٻめられるিܸٵऩ

ಛੑをอূすることが໨的である．ΩϟストϗΠール༻の

ಛੑ上でॏཁな৳ͼ஋をอূできるൣٻྉでは，部品ཁࡐ

ғ内で༹ମ化อ持時間を୹ॖすることにより生ޮ࢈཰の޲

上がਤれるため，4rఴՃは༗ޮなख๏として࢖われている．

�����"$�# ߹ۚͷ࣌ޮߗԽಛੑͱ೤఻ಋ཰
シリンダϔッυのࡐྉとして，ர଄ੑや機ց的ಛੑおよ

ͼ高Թಛੑのόϥンスに༏れるΞルϛニ΢ムர෺༻ A$4#

߹ۚが޿く࢖われている．Table 2 に本研究におけるࢼڙ

ࡐ A$4# ߹ۚの૊成をࣔす．
Fig. 6 は 500ˆʷ 360 分間の༹ମ化ॲ理をおこなった

A$4# ߹ۚの時ޮॲ理Թ度による時ޮߗ化ಛੑをࣔす．༹

ମ化ॲ理から時ޮॲ理の間にىこる室Թ時ޮのӨ響をഉআ

するために，水ྫྷによる༹ମ化ॲ理直後から時ޮॲ理࿍に

投ೖまでの間はશてのࢼ験ยを -20ˆでอ؅した．また時

ޮॲ理ではԹ度がҰఆにอ持されるように೤෩॥ܕ؀のס

૩࿍を࢖༻した．A$4# ߹ۚのओたるੳ出ߗ化は $V のܥ

ੳ出෺による．

150ˆから 180ˆの時ޮでは，(1（1）κーンとݺばれ

る४҆ఆなੳ出෺による HR#	 60 ఔ度のߗ度から (1（2）

κーンとݺばれる中間૬の形成によってߗ度が上ঢす

る（̒）-（９）．200ˆから 235ˆの時ޮでは，初ظஈ֊から中間

૬のੳ出によるߗ化が進Ήことで HR#	75 ఔ度のߗ度とな

クス中に形成される原子ۭ޸ೱ度のみにґଘし，༹ ମ化อ

持時間でܾまる༹࣭原子のྔ༹ݻにґଘしないことをূݕ

する．Fig. 4 はΩϟストϗΠールに࢖われる A$4$H ߹ۚに

おける༹ମ化อ持時間と機ց的ಛੑのؔ܎をࣔす．༹ ମ化

ॲ理Թ度は 540ˆで，時ޮॲ理৚݅は 140ˆʷ 150 分間で

統Ұした．A$4$H ߹ۚのੳ出ߗ化は .H24i のੳ出෺によ

る．༹ ମ化อ持時間が長い΄ど༹࣭原子の༹ݻが進み༹ݻ

ྔは૿Ճするが，༹ ମ化อ持時間をԆばしても機ց的ಛੑ

へのӨ響が少ない．これは時ޮߗ化ಛੑが༹ମ化ॲ理Թ度

でܾまる原子ۭ޸ೱ度にӨ響されることをࣔす．Fig. 5 は
Fig. 4 とಉじ೤ॲ理৚݅での༹ମ化อ持時間と৳ͼのؔ܎
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Fig. 4   Effect of solution temperature holding time on 
mechanical properties of AC4CH-T6
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Fig. 5   Effect of solution temperature holding time on 
elongation of AC4CH-T6

Table 2   Chemical composition of AC4B alloy test 
sample

Fig. 6   Aging curve of AC4B alloy

Fig. 3   Diagram of atomic vacancy and atomic 
diffusion
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り，時ޮ時間が長くなると中間૬がૈ大化して҆ఆ૬とな

りೈ化がىこる．

ここで༹ݻしている༹࣭原子が時ޮੳ出でফඅされる

աఔで೤఻ಋ཰がどのように変化するのかをূݕする．
Fig. 7 は Fig. 6 とಉじ৚݅で༹ମ化ॲ理をおこない，時

化ಛੑがҟなるߗޮ 160ˆ，180ˆ，220ˆでの時ޮ時間

と೤఻ಋ཰の変化をࣔす．೤఻ಋ཰Еは，Ϩーβーϑϥッ

シュ๏によって೤֦ࢄ཰Ћを測ఆし，室Թでのີ度Лと

D4$ ๏で測ఆしたൺ೤ C p を৐じてࢉ出した．式（２）に೤

఻ಋ཰Еをࣔす．

λ = ρ Â  α Â  C p （２）

λ：೤఻ಋ཰ <8�	m・,
>
ρ：ີ 度 <H�cm3>
α：೤֦ࢄ཰ <m2�T>
C p ：ൺ೤ <+�	H・,
>

時間とڞに༹ݻしている༹࣭原子がੳ出にফඅされ，ͦ

れにैって೤఻ಋ཰が޲上していくことが確認された．時

ޮԹ度が高い΄どੳ出はより଎く進み，༹ ࣭原子が多くফ

අされて೤఻ಋ཰が高くなる޲܏がある．また，ߗ度が௿

下するա時ޮྖҬにおいても೤఻ಋ཰が޲上しଓけている

ことから，残ଘする༹࣭原子が೤఻ಋを્֐していると推

ఆされる．

�����"$�# ߹ۚͷ೤఻ಋ཰ΛߴΊΔ೤ॲཧ৚݅ઃఆ
ここで残ଘするྔ༹ݻを少なくして೤఻ಋ཰を高める

৚݅ઃఆへのΞプローνをূݕする．Fig. 8 は A$4# ߹ۚ

の 200ˆの時ޮߗ化ಛੑに༩える 500ˆの༹ମ化อ持時間

のӨ響をࣔす．200ˆの時ޮߗ化ಛੑは観࡯時間の中でߗ

度が上ঢするѥ時ޮྖҬとߗ度が௿下するա時ޮྖҬを༗

し，変化が分かりқい৚݅としてબఆした．ߗ度が上ঢす

るѥ時ޮのྖҬにおいて，༹ ମ化อ持時間が 10 分間，180

分間，360 分間でߗ度にࠩは認められなかった．଱力とີ

઀な૬ؔੑがあるߗさにࠩが無いことより，Fig. 4 におい

て A$4$H ߹ۚの機ց的ಛੑにରして༹ମ化อ持時間がӨ

響をٴ΅さない݁Ռとಉ様なঢ়گであることが確認され

た．ߗ度が௿下するա時ޮのྖҬで，༹ ମ化อ持時間 10 分

間のものが 180 分間と 360 分間にରしてߗ度が௿いのは，

しׇރが少ないためにੳ出にඞཁとなる༹࣭原子がྔ༹ݻ

たためと考えられる．
Fig. 9 は 500ˆでͦれͧれ 10 分間，180 分間，360 分間

อ持して༹ମ化ॲ理をおこなった直後のものと，ͦ の後に

200ˆʷ 120 分間の時ޮॲ理をՃえてߗ度が౳しいもので

೤఻ಋ཰を測ఆした݁Ռをࣔす．༹ ମ化直後のྔ༹ݻが室

Թ時ޮでݮ少しないようにશてのࢼ験ยを -20ˆでอ؅し

た．ߋに༹ମ化ॲ理直後のঢ়ଶを測ఆするࢼ験ยは，೤఻

ಋ཰の測ఆまでの間に室Թ時ޮによって༹ݻした༹࣭原子

がফඅされることを๷͙ために，-20ˆでのอ؅にՃえて

Fig. 7   Thermal conductivity with various aging 
treatments

Fig. 9   Thermal conductivity with various solution 
holding times

Fig. �   200ܡ aging curve of A&�B alloy with various 
solution holding times
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100ˆの࿍へ 10 分間投ೖして常Թより高いԹ度にさらし，

室Թ時ޮの進లを๷͙ॲ理をࢪした．

༹ମ化ॲ理直後では༹ମ化อ持時間の૿Ճにैって೤఻

ಋ཰は௿下し，༹ ࣭原子のྔ༹ݻが૿Ճしていることが分

かる．200ˆʷ 120 分間の時ޮॲ理後では時ޮॲ理で༹࣭

原子がফඅされて，ͦ れͧれ೤఻ಋ཰がճ෮しているが，

時ޮॲ理後でも༹ମ化อ持時間が長い΄ど೤఻ಋ཰が௿い

ことから，༹ ମ化อ持時間が長い΄ど残ଘする༹࣭原子の

が多いことが想ఆされる．このことから時ޮॲ理でྔ༹ݻ

ফඅされるྔを௒えて༹ݻされた༹࣭原子は時ޮॲ理後も

残ଘして೤఻ಋを્֐するཁҼになると考えられる．

ैって，ཁٻされるࡐྉಛੑをୡ成した上で೤఻ಋ཰を

高めるためには，時ޮॲ理後に残ଘする༹࣭原子のྔ༹ݻ

を௿ݮするඞཁがあり，ͦ のためには時ޮੳ出にඞཁे分

なྔ༹ݻになるよう༹ମ化ॲ理৚݅をઃఆすることがॏཁ

となる．Fig. 8 のようにఆめられた時ޮ৚݅で༹ମ化อ持時

間を変えたূݕをおこなうことにより，時ޮੳ出にඞཁे

分な༹࣭原子のྔ༹ݻを೺Ѳすることができる．部品から

切出したࢼ験ยでূݕできるこのようなΞプローνは೤఻

ಋ཰を高める༹ମ化ॲ理৚݅のઃఆにおいて༗ޮである．

̐ɽ࡯ߟ

�����ଞ߹ۚܥ΁ͷԠ༻
ここで $V 化するߗੳ出෺によってੳ出ܥ A$4# ߹ۚ

とಉ様に，.H24i のੳ出でڧ化する Al-4i-.H におۚ߹ܥ

いても೤఻ಋ཰を高める೤ॲ理৚݅ઃఆの考え方が౰て

はまるのかをূݕする．Fig. 10 は A$4$H とಉじように

଱িܸੑがٻめられる Al-5ˋ4i-0.3ˋ.H Ξルϛニ΢ムர

෺߹ۚにおいて，ඪ४的な 535ˆと 500ˆで༹ମ化ॲ理を

おこなった৔߹の時ޮಛੑのൺֱをࣔす．500ˆにରして

535ˆで༹ମ化ॲ理をおこなった方が時ޮߗ化のߗ度が高

く，༹ ମ化อ持時間が２時間と̑時間でࠩが無いため，時

Fig. 10   Aging curve with solution temperatures of 535ܡ and 500ܡ of Al�5�6i�0.3�0g alloy

化ಛੑにରしてはߗޮ A$4# とಉ様に原子ۭ޸ೱ度がࢧ

഑的であることが分かる．ै って，時ޮੳ出にඞཁे分な

༹࣭原子のྔ༹ݻを೺Ѳすることが A$4# ߹ۚとಉ様に

Մ能である．残ཹする༹࣭原子のྔ༹ݻを੍ޚすることで

೤఻ಋ཰を変えるΞプローνは，༹ ࣭原子のछྨにؔらͣ

に೤ॲ理ܕΞルϛニ΢ム߹ۚશൠへのԠ༻ੑがあり，์ ೤

ੑがٻめられるΞルϛニ΢ム߹ۚ੡部品へのల開やٯに断

೤ੑがٻめられる部品へのల開も考えられる．

�����࣮༻Խ΁ͷ՝୊
現ঢ়，೤఻ಋ཰の測ఆにはઐ༻の૷ஔと技能を༗するΦ

ϖϨータがඞཁであり，೤఻ಋ཰をཁٻಛੑとしてอূす

るためにはより؆қな方๏がٻめられる．ここで೤఻ಋ཰

と૬ؔੑのあるి気఻ಋ཰を༻いて代ସする方ੑ޲を考え

る．Fig. 11 に֤छΞルϛニ΢ムల৳ࡐ߹ۚにおける೤఻ಋ

཰とి気఻ಋ཰の૬ؔؔ܎をࣔす（１）．

ۚଐの೤఻ಋでは֨子ৼಈ（ϑΥϊン）による೤఻ಋよ
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Fig. 11   Relation between thermal conductivity and 
electrical conductivity
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りもి子の寄༩がࢧ഑的であることが知られており，ి 子

がి気఻ಋと೤఻ಋの྆方を担っていることから૬ؔੑが

現れる（10）．

式（̏）はҰൠにϰΟーσϚンʵϑϥンツଇとݺばれる

ۚଐのి気఻ಋ཰と೤఻ಋ཰のؔ܎をࣔす．Еは೤఻ಋ

཰，Мはి気఻ಋ཰，L はローϨンツ数，T はԹ度である．

λ /  σ = L  Â T （̏）

これはԹ度がಉじであれば，ۚ ଐのछྨがҟなっていて

も೤఻ಋ཰とి気఻ಋ཰のൺが΄΅ಉじであることをࣔ

す．ࠓ後はൺֱ的؆ศなి気఻ಋ཰の測ఆで೤఻ಋ཰の測

ఆを代ସできるՄ能ੑがあり，೤఻ಋ཰をཁٻಛੑとして

実༻化するとڞに，ߋにৄࡉな೤఻ಋ཰の変化をূݕする

Ұॿとなりうる．

Ξルϛニ΢ム߹ۚはݯࢿのリαΠクルڥ؀が整ってお

り，A$4# ߹ۚをؚめてリαΠクルࡐྉが多く࢖われ，α

ステφブルϚテリΞルとしてのཁૉを༗する．ͦ こに೤఻

ಋ཰のίントロールという技術がՃわることにより，طଘ

部品のੑ能޲上や༻్の֦大がظ଴される．

̑ɽ·ͱΊ

Ξルϛニ΢ム߹ۚ A$4# を༻いた೤఻ಋ཰にؔするݕ

ূおよͼ考࡯により，Ҏ下の݁論がಘられた．

（１）ཁٻされるࡐྉಛੑをୡ成した上で೤఻ಋ཰を高め

るためには，時ޮॲ理後に残ଘする༹࣭原子のྔ༹ݻ

を௿ݮするඞཁがあり，ͦ のためには時ޮੳ出にඞཁ

े分なྔ༹ݻになるよう༹ମ化ॲ理৚݅をઃఆする

ことがॏཁである．

（２）時ޮੳ出にඞཁे分なྔ༹ݻを೺Ѳし，残ཹする༹࣭

原子のྔ༹ݻを੍ޚすることで೤఻ಋ཰を変えるΞ

プローνは，༹ ࣭原子のछྨにؔわらͣに೤ॲ理ܕΞ

ルϛニ΢ム߹ۚશൠへのԠ༻ੑがある．

後೤఻ಋ཰の実༻化を想ఆすると測ఆ方๏に課題ࠓ（̏）

があるが，ൺֱ的؆ศなి気఻ಋ཰の測ఆで代ସでき

るՄ能ੑがあることをࣔした．
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