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銀 入 銅 の 耐 ク リ プ 性

AStudy ontheCreepResistanceofSilverBearingCopperA1loys

山 路 賢
KenkiclliYamaji

内 容 梗 概

電気機器の発達に伴い耐熱性の良好な導電材料が必要とされている｡電気銅に微量の銀を含んだいわ

ゆる銀入銅ほこの要望にこたえて登場してきたものである｡

電気銅に微量の銀を 加するとその導電率ははとんど低下せず再結晶温度が急激に上昇する効果があ

ることはすでに発表されているが,銀入銅の耐クリープ性についてはあまり知られていないので実際に

即応したクリープならびにクリープ破断試験を行った｡

えられた結果を要約すると次のようになる｡

(1)銀入銅の耐クリープ性はその再結晶温度に著しく関連性がある｡したがって電気銅の耐クリープ

性も微量銀の添加により改善される｡

(2)温度130～2000C,応力10～15kg血m2の使用条件では,大体0･1%の銀を含有した銀入銅を使

用するのが有効である｡しかしながらこれら条件よりも苛酷な温厚,応力の場合には,さらに銀含有

量の多い銀入銅を用いるのが有効である｡

(3)電気銅,銀入銅のクリpプ破断試験結果は,いわゆるLarson-Millerの方法によってまとめるこ

とができる｡

1.緒 ロ

最近珪素樹脂,弗素樹脂などの耐熱絶縁材料の急速な

進歩により,電動機および発電機は小型で大容量高速の

ものが造られるようになった｡したがってこれに使用す

る整流子片,ロータコイルなどの導電材料もその寸法精

度ほもちろん各種性能特にその耐熱性が強く要望されて

いる｡また電気鉄道において電車の高速化,あるいは大

電流負荷のためトロリ線が温度上昇をきたし機械的強度

が低下することが問題となっている｡このほか電気機械

部晶として温度のやや高いところで応力を受ける場合も

多い｡

以上のような状況から耐熱性が電気銅よりすぐれてお

り同時に導電率の良好な 電材料が要求され過去におい

て種々の銅基合金が発明されている｡それらのうち

銅に微量の銀を 加Lたいわゆる銀入

気

が現状でほ最も

要求に適し欧米においても相当多量に使用されている｡

日立電線株式会社においても古くから鋲入銅について

研究をつづけ(1)(2),整流子片,ロー一タコイル,トロリ繰な

どを製作しそのすぐれた性能が 証されている(3)(4)｡

われわれは電気銅の再結晶温度に及ぼす微量鋲添加の

影響について実験を行い策】図をこ示すような結果をえて

いる(2)｡この結果より考えると微量鋏添加の効果は,0.03

重量%(大体100Z/t)までが著しいことがわかる｡し

かしながら耐熱性という問題の中にほもちろん時間の因

子が大きく影響してくるものであるから,上述のような

再結晶温度のみで実用上の問題を諭 するのは危険であ

る｡実際の場合には高温で応力が加わった状態における
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第1図 電気銅の再結晶温度に及ばす銀の影響

寸法の変化,機械的性質の低下が重要である｡したがっ

てわれわれは鋭入銅の高温における耐クリープ性につい

て実験を行った｡

鋲入銅,無酸素銅および 気

てはいくつかの研究(5)~〔9)が発

銅の耐クリーブ性iこつい

されている｡これらの

実験結果によると,耐クリープ性は鋲入銅(Cu-0.1%Ag)

が最も良好で無酸素銅,電気銅の順に悪くなる｡また鋲

添加の効果は電気銅でも無酸素銅でも同じ程度であり,

Cu-0.1%Ag合金の2250Cにおける耐クリープ性は

気銅の1300Cにおける耐クリープ性とほぼ等しいと

いわれている｡なお上記三桂の材料でほその耐クリーフ

性は加工度の大きい場合に差異が著しいともいわれてい

る｡しかしながら従来の研究では鋭の添加量を変化させ

た実験は行われておらず,また温度,応力を種々変化さ

せた実験も少ないので,われわれはこれらの点を考慮
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第1衰 供試材に使用した電気銅の分析結果

第2図 クリ ー プ試験片外観

して実用上問題になる範囲の因子を包含する研究を行つ

た｡

2.供託材および実験方法

2.1供託材

供試材の熔解にほ高周波炉を使用し,溶剤,脱酸剤な

どほ全然用いなかった｡また鋳造の には予熱した金型

を使用した｡えられた鋳塊は 30mm¢×230mmのもの

で,偏析のない健全な鋳物について次に示すような加工

工程をへてクリープならびにクリープ破断用

成した｡

鋳塊 30皿m¢×230mm

9000C,熱間鍛造

12mm¢ →クリーフ

1
8000CXl時間焼鈍

冷間伸線▲▲

8000CX

1時間,焼鈍て∴･･一-1-▼→8甲m¢

･冷間伸線

･冷問伸繰

験片を作

験片切肖り

----一冷間伸緑,加工度

(……●2芸)
→クリープ破断試験片

第2表 供試合金の組成

第3図 NPL型クリ ー プ 試験機

第4図 自家製3達式クリープ試験機
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第5図 クリ･- プ破断試験装置

第3表 クリープ破断実験条件
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注: ○:実験を行ったもの

弟2図ほクリープ試験片の外観を示したもので直径7

mm¢,標点距離100m皿で全長は170mmである｡

弟l表は使用した電気銅の分析結果で,第2表ほ供試

合金の組成を示した｡また使用した銀地金は99.99%の

純度で,供試合金の酸 量は0.03～0.04%の範囲内に

あった｡なおクリープに対し 晶粒度の影響も大きいの

で(10)(11),鋳造,加工に対してほ十分留意したが,銀 加

による電気銅の結晶粒度の変化は前実験(2)と同じく認め

られなかった｡

2.2 実験方法

2.2.1クリープ試験方法

整流子片,ロータコイルおよぴトロリ繰として使用

される実際の場合を考慮して130～250DC,10～20kg/

mm2 における完 の引張クリープ試験を行った｡

弟3図および弟4図は実験装置の一部を示す｡

弟3図ほ島津製のNPL型クリープ試験機であり,

弟4図は自家 式クリープ試験機である｡供試

片はともに弟2図に示すような形状のもので,自家製

のものは炉についている右側の窓より光を入れ左側の

窓より読取腰微鏡によって直接 片の伸びを測定す

るようになっている｡また第4図の中央下部に示して

あるようにダイアルゲージで大体の伸びも測定できる

第6図 電気銅,銀入銅のクリープ曲線

ようになっている｡ただしこの場合の読取精度はNPL

型が1〃に対し10/上しかない｡なお温度誤差ほ,NPL

塾では土0.50Cであるが自家製試験機では士1.5DCで

ある｡しかしながら1,000時間クリープでは自家製試

験機でも好結果がえられる｡

クリープ 験時間は,N.D.Benson民らの実験(6)に

よれば,5,000時間から求めたクリープ速度は,1,000

時間から求めたクリープ速度とほぼ一致する値が得ら

れているので,本

った｡

鹸では1,000時間単位の試験を行

2.2.2 クリーブ破断 験方法

弟5図はクリープ破断試験装置を示す｡供 材は1

mm申の線材で所定温度に保持した電気炉内に線を入

れその下端に直接荷重をかけておく｡1炉には同瞳の5

本の線を同温度になるような位置につるすようになつ

ている｡装置は時間計を利用し供試練が断線すると時

間計が停止する｡これによってクリープ破断時間を読

み取る｡また破断時の伸びほ水ガラスと黒鉛を混合し

た粘液によってマークした250mmの標点間距離の破

断後における伸びから求めた｡この場合炉長は400Ⅰ℃皿

あり, 点間距離における温度誤差ほ±20Cである｡

クリープ破断値としてほ5本の平均値で示Lた｡

弟3表は本実験における温度ならびに引張応力の組

合せを示したものである｡この表に示すように実験温

度として比較的高い温度を選んだのは軟化後のクリー

プに対する供試線の挙動を調べ後述するようなCreep

MasterCurveを求めるためである｡
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第7図 電気銅の平均クリープ速度に及ぼす

銀の影響

3.クリープ試験結果

弟d図ほクリープ試験結果の一例を示す｡この図より

わかるように電気銅と銀入銅の差異は著しく温度に依存

し,1500C,10kg/mm2の場合の両者の差ほ同じスケー

ル上に画くことができる範囲であるが,2000C,10kg/

mm2では電気銅は約1300Cでクリープ故断するが銀入

銅のクリープは電気銅の1500C,10kg/皿m2の場合より

もさらに小さい｡

1,000時間にわたるクリープ曲線において鋲入銅でほ

Ag%により若干の差異はあるが大体200時間から定常

クリープ(Steady Creep,Constant Rate Creep)の

段階に入るようである｡したがって実際上問題となる平

均クリープ速度ほ本クリープ曲線について200時間から

1,000時間までのひずみから求めることとした｡

弟7図は上記のように･して求めた平均クリープ速度と
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第8図 各加工度における銀入銅の引張強さ
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第9図 クリープ破断時間に及ばす銀添加量

の影響(3400C)

銀添加量との関係を示したも甲である｡これらの曲線か

らわかるように1300C,13.2kg/mm2のクリープでは電

気銅のクリープ速度はAgO.025%(約100Z/t)の添加に

より半減することがわかる｡また上記のような使用条件

ではAgO.05%ぐらいの添加量で十分であることがうか

がえる｡上記と同じ温度で20kg/m皿2の応力の場合には

電気銅でほクリープ破断し,銀 加量と平均クリープ曲

線はAg O.025%付近に折点を示すようになる｡しかし

ながら,この折点は試験温度の上昇にしたがって銀添加

量の多い側に移行することがわかる｡すなわち2000C,

13.2kg/皿m2の試験条件でほこの折点ほAgO.04～0.05%

となる｡また試験温度が2500Cになると明確な折点は示さ

なくなるようである｡これらの試鹸に用いた試料はいず

れも前述したように熱間加工しかうけていないものであ

るから,クリープに及ぼす加工工程,結晶粒度,素材中の

酸素量,不純物量そのほかの因子を考えると130～2000C
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第10図 破断時の伸び(応力4.5kg/mm2)

10～15kg/mm2の使用状態では

改良するためにはAgO.1%の

ク耐の銅 リーブ性を

加が適当であろうと推

定される｡また弟7図の曲線群と弟】図に示した再結晶

温度と銀添加量との関係曲線を照合してみると銀入銅の

耐クリープ性はその再結晶温度に著しい関 こつもを性

とがわかる｡なお電気銅の1300C,13.2kg/mm2の平均ク

リープ速度ほ,同じ応力で2000CにおけるCu-0.1%

Ag 合金の平均クリープ速度よりも若干大きいことがまっ

かる｡

4.クリープ破断試験結果

第8図はクリープ破断試験に用いた供 線の引長強さ

を示したものである｡この図より鋲添加による 気銅の

引張強さの増加度は強加工(97.2%加工)の場合に大き

いがそれにしてもあまり大きな硬化度は示さないことが

わかる｡

弟9図はクリープ破断試験結果の一例を示す｡この図

に示した値ほ5本の供試線についての平均値であり使用

した電気炉の構造そのほかからクリープ破断時間,破断

時の伸びには若干のばらつきほさけられないが,銀 加量によりクリープ破断時間ほ著しい増加を示す｡たと

えば4.5kg/nm2の応力の場合加工度84%のCu-0.24%

Ag合金では,同条件の電気銅の約35倍のクリーブ破断

時間を示す｡また3400Cの場合,前項のクリープ試験の

場合と異なり微量銀たとえば0.05%以下の鋭添加では

その耐クリープ性はあまり改善されない｡これは試験温

度がその再結晶温度以上であるためと思われる｡この現

r(〟十吻竹山〆

(加工度 91%)

第11図 電気銅お よ び銀入鏑の

MasterRupture Curve
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象ほ2900C,3850Cのクリープ破断

る｡また弟9図から供

験からも推定され

線の加工度によりクリーブ破断

時間は大きな影響を受けることがわかる｡すなわち加工

度の増加とともにクリープ破断時間は急激に減少する｡

したがってクリープ破断試験において応力の因子ととも

に加工度の因子ほ重要である｡

弟10図は破断時の伸びを測定した一例を示す｡この

図よりわかるように破断時の伸びほ温度ももちろん影響

するが加工度の影響が大きい｡すなわち加工度の大きい

方が破断時の伸びほ大きく,また加工度の大きい場合に

ほ極小点ができる憤向が認められる｡たとえば97.2%加

工した供試練の場合3850Cでほ0.02%Ag付近に最も伸

びの少ない点ができ,これよりAgが多くなると破断時

の伸びは増大する｡これほその試験温度では0.02%Ag

を含有する合金は回溶体であるが鋏含有量の多い合金で

は,亡t相(12)(Cu-Ag二元素状態図における銀側固溶体)

が結晶粒界に析出するためと考えられる｡

弟3表に示した試験ならびに2500Cにおいて行ったク
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第12図 加工度によるMaster Rupture Curve

の変化
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リープ破断試験(13)の 呆をどのようにしてまとめるか

について種々検討した結果,いわゆるLarson-Millerの

方法(14)～(16)の適用を みた｡この方法はクリープの現

象においてその速度がいわゆる Rate Process Theory

にしたがうことに着目して種々の温度におけるクリーフ

破断曲線をMaster Rupture Curveとよばれる一本の

曲線にまとめようとする方法である｡すなわちクリーフ

現象においては次式がなりたつ｡

γ=Ag~e/月γ

ただし γ:最小クリープ速度

A:常数

¢:描性化エネルギー

R:ガス恒数(=1.987cal/OC-mOl)

r:絶対温度

したがって一定の応力下では破断時間をfとすると

1/f=Ae~Q/月で

(1)式を変形すると

T(C+logi)=Q/2.3R=Const‥
=(2)

ただしC=logA

このCの値については,種々の鉄鋼について実験した

結果と理論的考察から20の値をえている(14)｡ したが

って一定の応力に対しr(20+logf)は一定となる｡そこ

で応力の対数とr(20+logf)の関係を程々の炭素鋼およ

び特殊鋼について求めてみると折点のある曲線(Master

Rupture Curve)としてみごとに統一される｡

われわれは上記の方法を電気銅および鋲入銅の場合に

導入した｡弟11図はその結果の一例を示す｡この図よ

りわかるように測定点が少ないためあまり明確にほいえ

ないが,LarsonLMillerの方法は電気銅,銀入銅の場合に

も適用できると考えられる｡この場合の Master Rup-

ture Curveは1偶の折点をもっているがこれは再結晶

によるためと思われる｡

弟12図は加工度による Master Rupture Curveの

変化を示した一例である｡この図から加工度の増加にし

たがってMaster Rupture Curveほ左方にずれること

がわかる｡しかしながらCu∴-0.24%Ag合金でほこの

傾向は電気銅よりも小さいことがわかる｡しかしいずれ

にせよ加工度を大きくすることは耐クリープ性に悪影響

を及ぼすことから考えて整流子片などの場合加工硬化に

より製品の初期硬度を高めることは耐クリープ性をかえ

って悪くすると推定される｡

5.結 言

電気銅の耐クリープ性に及ぼす微量銀添加の影響を検

討するため鋲約0.3%以下を含むCu∴-Ag合金すなわち

銀入銅についてクリープおよびクリープ破断試験を行つ

た｡クリーブ 鹸は実際の場合を考 して130～2500C,

10～20kg/mm2における1,000時間単位の定荷重の引

張クリープ試験を行った｡またクリープ破断試験にほ加

工度84%,91%およぴ97.2%の1m皿¢の線材につい

て行ったが,試験温度は290,340,3850Cで,引張応力

ほ4.5kg/mm2,8.4kg/皿m2 および12.31こg/mm2で

ある｡

えられた結果を要約すると次のようになる｡

(1)鋏入銅の耐クリープ性はその再結晶温度に著し

い関連性がある｡したがって電気銅の耐クリープ性

も微量鋭の添加により改善される｡

(2)1300C,13.2kg/mm2の使用条件では,

0.05%の銀を

l

加するとその平均クリープ速度は約

1/4となるが,130～2000C,10～15kg/mm2の使用条

件ではおよそ0.1%の銀を添加するのが有効と思わ

れる｡

(3)電気銅,鋭入銅のクリープ破断試験結果は,い

わゆるLarson-Millerの方法によってまとめること

ができる｡すなわち試験結果は炭素鋼,特殊鋼の場

合と同 に折点をもった Master Rupture Curve

に統→できることがわかった｡

終りにのぞみ御坂撞をいただいた日立 線株式会社

線工場岩田伸線部長,久本研究部長,山本第二研究課長

ならびに実験に協力された金属係の杉野君,吉田君に特

に深謝するしだいである｡
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