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鋼鉄合金の特性と応用について
Characteristics and Applications ofFe--Cu Alloy

大 沢 真 人* 桑 島 敏 夫* 斎 藤 弘**
Makoto CIsawa Toshio Kuwajima HirosIliSait6

内 容 梗 概

鋼鉄合金の溶解鋳造法を研プEし,本f†金糸の広い組成馴附こわたる令金を溶製し,その性質をしらべた｢･

木合金系の特長を発揮した榊途に納小過′志しゅう動r,屯巾仔雌電板,災鉱坑内鉄柱円摩擦板があり,これ

らに使H+した場合の特性と開発状況の概安を述べた｡

1.緒 □

現在金属材料の■‾flではFeおよびCuは最も広く使川さ加ている

が,これら両金属間の合金はほとんど実川化されていない｡すなわ

ちCu合金の組織の微細化を臼的としたFeの小量添加を除くと,

Fe合金ではCuの添加による材質の改善についてかなり多くの研究

が報告されているが,はとんど実用化されていない_.またi巾金属閃の

広範閃の組成合金については研究さえもあまり行なわれていない｢､

鋼に対するCuの添加ほ,軟鋼の場合には機械的厳度の増加(=2)

特に降伏ノ∴(の上昇(3),および空包川一におけるさび1Lめ性の向上が報

告されている(4ト(7)｡また熱処理効果が存在し(3)(8)ん(10),鋳鋼に対し

ても硬化作用が存在することも知られている(11)(12),鋳鉄に対して

はCuの添加はα相の硬化に最も有効なことが報告されている(13)｡

前述の諸報告ではCuの添加は最大5%杜度に限られており,こ

れ以上の組成合金についてほ,Cu50%材(14)ぉよび50～75%材`15)

についてのみ報告されているに過ぎない｡ただ興味のあることは,

この系統に属する合金に高強度でかなF)i導電率の高い材料があるこ

とである川i)｡

本系の合金がほとんど研究されていないのは.｢王二i]接l′l勺には鋼小に

小量存在しているCuが熱問脆性の原州となF_),このため矧r-ilれl二

が不能となることが広く知られているたが)と=了),川ジ訓勺にほ;製造が

むずかしいことが原村となっている｡.

Cu【Feニフ亡合金ほ後述するように樹枝状となった似告のFe仰の

すき間を軟質のCu相が埋めた特長ある組織を作っている｡このノ､■､ミ

を利用して,その特長が発揮できるような瓜杓および特性の政二ごキを

行なったので,以‾Fにその概要を述べる｡

2.製造法と性質

本系の合金の溶解および鋳造ほ多くの問題点を含んでいる｡本合

金の溶解に当たって注意すべきノ∴くほCuおよぴFeが二/〕の液相とな

り,Cu相の+二部にFe相が分離浮上することである(.こjtにより均

質な材料の桁製は不能となる｡また鋳造時にほ湯流れの悪い点,体

積収縮の大きなこと,気孔および収縮孔の発生などがドり題となる｡

第1図に示す状態図からわかるように,液相線は組成によって多少

異なるがほほ1,400℃であF),この温度でFe相の凝トリ力袖台まる.丁.

したがって托湯礼L度ほ1,600～1,700℃とする必要がある｡この温

度はCu相について考えると巽状な由批であるために,鋳造一仙勺J'1二l;

の欠陥発生の原囚となる｡一汗適令金に使円する組立の押掛ま本台金

に対してほほとんど効果が現われない｡

今回これらの難点をうと別乏してCu-Fe系全率にわたって合金を新巻竺

することができた｡木二九系合金のおもな機械的性告を第1表に,

また物巧拍勺性質を舞2表に示す〔

*
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またこれら合金の顕徴鑓組織を舞2～5図に示す｡本命金の組織

ほ樹枝状.枯となったFe栢およびそのすき悶を裡めた融点の低いCu

相から榊成されている｡Cu和とFe和の量的な関係は状態図が示

すとおりCu量とともにCu相が増加することを示している｡Cuお
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第1図 Cu-Fe 2 元糸状態図

プJこ㌔い摺;分Fe川 口し､部分 Cu和 (×60)

第2図 Cu20-Fe80プ古材の顕微銘鮎織
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第3図 Cu40-Fe60%材の顕微鏡紺.織(×60)

第4図 Cu60-Fe40%材の顕微鏡組織(×60)

第5図 Cu80-Fe20%材の顕微鏡組織(×60)

第2表 鋼鉄合金の導電率と比重

.⊥
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名 称

HFC-2

HFC-4

IiFC-6

HFC-8

導椙率(IACS夕方)

13.1

19.4

25.8

32.3

比重よびFe両相ほもちろん純金属相ではなく,それぞれ若こl二のFeおよ

びCuを固溶したものである｡

Fe相はCu相に比べてかたさほ大である｡一例として弟3表に

Cu40¶Fe60%材における両相のかたさを示す｡この裏からわかる

ように本合金は熱処理によっで性質は変化する｡しかしその量ほあ

まり大ではない｡この現象はFe相の共析変態およぴCu相に対す

るFeの溶解度の温度依存性に起因しており,本質的には両老の重

複した現象である｡第3表よりCu40-Fe60%材では巨視的なか

たさは主としてFe相によって支配されることを示している｡また

Fe相のかたさの変化に対してCu相の変化ほ小である｡

Cu-Fe合金の機械的性質は第3元素の添加によってかなりの向

上を示す｡添加金属として最良の効果を示すものはAlである｡Al

の添加ほ引張強さおよびかたさを増加するが,伸びの減少ほ小さい｡

ただし添加量が限界を越えると組織の粗大化がはなほだしくなり脆

化(ぜいか)する｡

Sn,Siなどの添加はかたさを草しく岬加するが,その反面陥化が

評
三人
白田 第45巻 第10号

第3表 Cu40-Fe60%材のかたさ,微小かたさ

導電率におよほす熱処理の影響
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第4表 Al添加による機械的性質の変化
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注:* 鍛造品,他ほ鋳造品

はなほだしい｡一例とし弟4表にCu80-Fe20%を基合金として

Alを添加Lた場合の樺械的性質の変化を示す｡顕微鏡組織はCu対

Feの比率によってのみ定まり,Alの添加による組織の変化ほ認め

られない｡

3.応 用

木合金はCu柏およぴFe和が混在した特長のある組織を持って

いる｡この点に対して二通りの用途が考えられる｡まず硬軟2相の

混在物と考えることにより,耐摩性に富んだしゅう動材となる可能

性がある点である｡耐摩耗材としての用途を考える場合にほもちろ

ん相手材料との関連を考慮する必要がある｡次に比較的融点の高い

Fe相と電気および熱伝噂率の大きなCu和の混在物を考えることに

より,11電流用の接点材としての用途である｡同様な考え方の下で

現用されている接点材料にAg-Ni合金がある｡この合金の場合に

ほNiが耐アーク材としての役日を持ち,Agが電気および熱伝導の

役臼を受け持つものである｡本合金ほNiをFe,AgをCuに置き換

えることにより容易に理解することができる｡

前述の2点を考慮すると通電しゅう動材としての応用が最も木材

料の特長を発揮した分野と考えられる｡

3.1通電しゅう動材

通電しゅう動時の摩耗の原因は2種に大別できる｡第一ほしゅう

動による純棟械的な摩耗である｡第二は電気的な摩耗である｡この

場合潤滑剤の添加は両者に大きな影響を与える｡機械的なしゅう動

摩耗に対してほ潤滑剤の添加は摩耗量を減少させ,一方電気的摩耗

に対してほ連な結果を生ずる｡潤滑剤は一般に電気的絶縁体である

ため,絶縁層を形成する｡したがってアークを発生し電気的な消耗

の原田となる｡通電しゅう動時の摩耗は前述した両者の和となり,

適量の潤滑剤が存在する場合に摩耗量ほ最小となる｡すなわち潤滑

不足の場合には電気的摩耗は減少するが,その反面機械的摩耗の増

加がはなほだしく摩耗量ほ増加する｡また潤滑過多の場合には機械

的摩耗の減少量よりも電気的摩耗の増加量が大となり,摩耗は増大

する｡最適の潤滑量ほ一般にきわめて微量であるため,この量に潤

滑量を制御することほ困難である｡

3.1.1油中通電しゅう動材

しゅう澗条件を単純化した一例として,車両用低圧タップ切換

掛こついて行なった試験結果を略述する*｡

本試験でほ硬銅製セグメントをベークライト板に埋め込み,こ

の上を諸種の材質の刷子をしゅう動させた｡通電条件はAC240V,

詳細は竹内,′ト林,益富:日立評論44,1695(昭37-11)を

参照されたい｡
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Ag88,C12

Cu83,Fe14.5,SnlO.5,C2
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Mn9.6
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注:銅セグメソト摩耗状況 A ほとんど脾托せず

C 悼末毛はなほだしい

0.00625

0.0045

0.002へノ0.005

0.004～0.008

0.003～0.012

0.009～0.25

0.06

0.00675

0.0065

0.00515

0.159

0.235

0.0925

B 惟未モ打挺rll

100Aであり,卜】1路の開閉は回路小の耐アーク接触子によりH■な

っている｡セグメントおよび刷ナほ油槽･いに入れてある｡

木装柁に要求される刷子材の性田ほ,和事セグメントを侮つけ

ないこと,および惟耗粉末の花山こよる州の絶緑低下を少なくす

ることである｡本試験結果を第5表に示す｡-ヒグメソト例の件耗

状況の判定は数人の肉限による判定によったものである｡この紙

児セグメソllの‡Ⅳ如ゴよび刷丁の悸耗の両一存を考慮するとHFC-

4材が応ユ辻であノー1た｡月招三石丁〔来のAg-W付の代わF)に木材を11叫i

川タップ切換;捌こ佐川して好収節を得ている｡

3.1.2 気申しゅう動集電材

気巾しゅう勅リ三馬打とLて恍川する均介にはナ仰いしゅう屯付の

場介と舛なり,条件が役維となる｡特に砧墓でしゅう勅するJ出汁

には17川越が多く,称l川ルゆう制寸(スライダ)を例にとって瀧｢リ】

する｡

前述のように摩耗晶は潤滑剤によってほなはだしく4三石され,

また接触庁ノJによ一,ても人きな吉押苧を受ける｡接触圧ノJを人とす

ることにより離線は減少し,電気的椚純ほ減少するが,反面機械

的な惟柑よ激哨する(Lたがって摩耗を以小とする接触妊力が存

在する｡接触LヒノJの調弓割ま比悼的解易であるが,潤滑剤を放題量

独和することはきわめて困難である｡汁適潤滑剤としてほ崇鉛グ

リースが用いられている｡この牲布は･･般には巾序でパンタグラ

フ上のスライダ間げきに硫和するのふであって,このため串柿よ

り短距離の区間では,潤沢別の量は過剰となり,速臣巨新区川でほ

過少となる∩ またこのほかに通電一吊二および火線の状況などによっ

てもはなはだしく椚椛晶が射ヒする〔特に他の制約のために潤滑

剤の使用不能の線担二,あるいほ蒸気巾と共用の絞区などは機械的

摩耗および架線の汚染に起因するアークの発生のため,電気的摩

耗もはなほだしく増人する〔

鋼鉄合金をスライダとして使用する場合には,スライダ自身の

摩耗童が少ないという特長を持っている｡近畿日本鉄道株式会社

にて行なった実車試験の緋果は第る表に示すとおりである*｡

本試験は鋼鉄合金の机成と摩耗量の関係の大要を知るたが)に行

なった刊箭試験がその前半を11めている｡この結果判明したこと

ほCu量の増加とともにスライダの摩耗景は増加し,その反面定

性的な結果でほあるが,架線の摩耗量はCu景とともに減少する

傾向が認められた｡スライダ席末毛景が最大なCu80-Fe20%材に

しても,近畿日本鉄道現用Cu-Zn-Pb系添製金属スライダに比べ

て摩耗量は約1/5であり,本台金の特長をはっきり示している｡

架線の摩耗が涼立小と思われるCu80-Fe20%材について行な

*
試験順序1,2,

式会社等珪である｡

3に使用したスライダほフェロカッ/く一株

に つ い て 1691

第6表 近畿l-1木鉄道ニ上申i拭験紆卜果

試 駅 期 間

こ式 駈 中
ふ
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隣 組 l末

(君莞志)‾‾

__+三笠芸当諾中琵(i百器)

1 1 2 1 3 】 4

50

50

33.7～33.12

6601形 1両

565日仔 5両

電 械 1内

向大阪線

43.9

不 別

60 70 80

40 30 20

34.1～34.11

6601形 3両

南大阪線

32.827.425.2

80

20

34.6～34.10

5151形 4両

5651形 3向

一rE 機 3両

退りj一薄緑

30.2

右‾▼Ti‾‾‾忘

80

18.5(Snl.5)

35.11､36.4

6601形 2沖i

5651形 5不l･i

`iE 機 3両

道明-ヾ■jl綻

32.7

0.052

江:現用スライダの(走行距詫茫)/(スライダ摩耗読)ほ約4.6(1,000km/mm)で

ある｡,

第7末 文練区における鋼鉄介金(HFC-8S)および

現用址糸2i介金スライダリごj巨試験紙巣

ス ラ イ ダ

惟 耗 ▲

(mm/10,000km､)

叶ぇ

平

銅断金(=FC-8S)l
2.28

1.4･0

現川材(一班新品〕

4.77

2.36

節8ぶ 近畿U本紙道リミ巾【試陥川HFC-8A5材の性門

朽J分組

Cu

75

Fe

20

A】--l号､'k岩浪デl仲〔%-ぴ
44.5 1 12.8

か た さ

(HIもB〕

ノ!一去 帖 キi

(IACS%.)

72.3 1 10.3

節9末 HFC-8A5 スライダ安中試験結果

惟椛1mm当たり克行距離

54,267.31くm

104km当たりの脾耗正

0,196mm

った本格的な実巾試験の結果が試験順序3である｡この紡果架線

の樺純量の減少が要望さjt,本材にSnl.5%を添加した材料に

つき行なった実申試験結果を順序4に示す｡Snの添加により架

線消耗量を約1/2に減少させることができた｡

同村矧了-りの接触ほ摩耗量が互いに大となる点を考慮して鋼鉄合

金中のCu相を相手材架線の材質であるCuからなるべく異質の

材料とすることを主眼としてSnを添加した｡このためスライダ

および架線の椚耗を減少することができた｡

また同一材料を某線区にて実車試験を行なった結果を第7表に

示す｡現用焼結材に比較して約1/2の摩莱毛量を示している｡本試

験紙果は葬る表の結果に比べて摩耗畳ははなはだしく大である｡

この原田は試験を行なった架線の状況がきわめて悪く,集電畳も

大きなことに起因している｡

Sn添加と同様な考えの下でAlを添加し,弟8表の品質の材料

を得た｡またスライダとして使用した場合の実車試験結果を弟9

表に′Jミす｡木材料ほ鋼鉄合金系スライダ中で樺耗量は最小であっ

た｡定性的な判定で詳細は不明であるが,架線の摩耗はSn添加

材よりも人きいようである｡

3.2 スライダ材の開発

電卓Iロスライダ材として現用されている金属材料は溶製合金およ

び焼新合金の2種に大別される｡溶製合金ほCu-Pbを主体として

おり,これにZnなどを添加したものもある｡焼結合金はCuを主

成分とし,普通Pb,CなどのほかにSn,Al,Feなどを含み,多孔

質【冒†の空孔部に含油を行なっている｡両材料とも共通している点ほ

l′一己澗肝性を持っている点である｡溶製合金においてほPb,焼結
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第6図 スライダ試験機の構造略図

合金にては含浸した油およびPb,Cなどが潤滑材の役割を果たして

いる｡スライダ架線間の潤滑が不足した場合にl｢l己潤滑性の存在が

大きな役目を果たしていると推定される｡

鋼鉄合金では架線の摩耗が現用合金に比較して大である｡この現

象は本合金に自己潤滑性が少ないことに主原田があるとの推定の下

に,本合金に自己潤滑性を持たせることを試みた｡

本研究に使用した試験棟の構造の概要を第占図に示す｡本装置は

硬鋼架線約3mを輪状として回転し,この架線の内側で試料を一定

圧力にて接触させ,しゅう劫集電を行なうものである｡本試験ほ実

車条件に比較するとかなり軽負荷であるが,接触托ノブを小とするこ

とにより離縁を大として摩耗量の増加を図っている｡

本試験が実車条件と異なる点ほ前述の電気的条件以外に,架線の

短い点に宿命的な相異が存在する｡すなわち架線を荒損するような

材料の試験を行なった場合には,しゅう動時間の経過とともに架線

は荒損し,したがって離線も火となる｡このため試料の摩耗量はし

ゅう動時間とともに増大する｡この反対にしゅう動とともに架線面

を平滑化する材料では,全くこの道な現象を示し,しゅう動時間とと

もに摩耗量は減少しほとんど摩耗の起こらない状態に達することも

ある｡このように離線条件を一定にできないことに問題がある｡ま

たこのほか試料側がほぼ固定されているため,実車条件のような空

気による冷却ほほとんど存在しないため温度上昇は実車条件に比べ

て大である｡スライダ側試料の摩耗量の測定は比較的容易である

が,架線側の摩耗量の測定はむずかしいため,主として表面状況の

定性的な判定を行なった｡

3.2.1Cu-Fe組成の影響

本試験機は前述のように試験条件が実車条件とかなり違ってい

るため本装置による試験結果と実車試験の結果との関連を求める

ことに主目的をおき,Cu-Fe二元合金の組成と摩耗量の関係を求

め,弟7図の結果を得た｡この結果を葬る表の実車試験結果と比

較すると定性的にはほぼ一致している｡ただ実車試験の方が摩耗

量に対する組成の影響がはっきり現われている｡本試験ではFe

組成の大きな方が架線を荒らす傾向が強いため,架線を荒らすこ
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第7図 鋼鉄介金通電しゅう動摩耗に及ぼす組成の影響
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第8図 潤滑材埠込試料の形状
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第9図i思鉛板埋込材のしゅう動摩耗量

とによる摩耗量の増加が屯なF)合い,組成の影響が実中二試験ほど

明らかにはでなかったと考えられる｡これらの1月丁をも考慮に入

れることにより,本試験法による結果の信敵性は十分大であると

考えられる｡

3.2.2 自己潤滑性スライダ材の開発

(1)崇鉛板の埋め込ネ､

溶製合金に自己潤滑性を持たせるには2種の方法がある｡第

一は溶製合金中にみぞを作i),この中に潤滑剤を埋め込む方法

である｡この方法は潤滑剤としてかなi)広場胴な材料が使用で

きる点に特長がある｡第二は潤滑作用のある金属を添加溶製

し,その組織内に潤滑作用のある相を存在させることである｡

この場合には潤滑剤の種類がはなほだしく制限を受ける｡スラ

イダ中にみぞを作り,これに潤滑剤を埋め込む場合に適する潤

滑剤ほアークの発生により局部的に高温となった場合でも変質

して潤滑に悪影響を与えることがなく,かつ導電性物質である

ことが望ましい｡これらの点から黒鉛が最良と考えられる｡弟

8図に示す黒鉛板埋込試料につき行なった試験結果を弟9図に

示す｡Cu80,60%材ともに黒鉛板埋込材はしゅう動初期は黒

鉛の潤滑効果があり摩耗状況ほ改善される｡しかししゅう動時

間の経過とともと架線の状況が悪化し,このような状態では黒

鉛板の埋め込みほ逆に摩耗量を増加させる｡

(2)油脂含浸黒鉛板の埋め込み

試験中油脂による潤滑が黒鉛以上の効果のあることを知り,

油脂による潤滑を安定に行なう方法の一つとして,油脂を含浸

した黒鉛板の埋込みを行なった｡潤滑剤として木材料を使用し
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第12図 各種スライダ材のしゅう電摩耗量の比較

た理由は,黒鉛が潤滑剤であF),高温となっても有害な作用を

及ぼさないことおよび多孔質で油脂の保持が可能である点であ

る｡

本材の埋込の効果を弟】0図に示す｡木材の埋め込みを行な

った試料の通電しゅう動の結果ほ良好であり,摩耗量を約1/2

にまで減少することに成功した｡またしゅう動試験後の架線の

状況ほ良好であり,これまでの試験に認められたしゅう動面の

荒損は全然認められなかった(18)｡

(3)Pbの埋め込み

金属中で潤滑効果のあるものはPbである｡前述同様の形状

で埋め込みを行なった｡この材料の通電しゅう動試験結果を第

11図に示す｡木材料ほしゅう劫時間の経過とともにPbが架線

に付着し,付着量の増加とともに摩耗は減少しついにはほとん

ど摩耗のない状態に達する｡この材料の特色は架線のしゅう動

面の状況を改善する点である｡また架線の長さが比較的短い場

合には十分実用の可能性がある｡

3.2.3 溶製による潤滑剤の添加

妹加溶製して日己潤滑作用を持たすには,拡加剤が田剤と固溶

せず軟質主な単独相となって析｢Hする必要がある｡鋼鉄合金に対し

てこれらの条件を満足する添加金属ほPbのみである｡Pbの沸

点ほ比較的低く鋼鉄合金の溶触温度より低いため,蒸発が多く安

定な組成品の製造に問題がある｡Pbを6%まで添加溶製した合

金について通電しゅう動試験を行なったが,摩耗量は比較的人で

あり,特に良好な材料ほ得られなかった｡

3.2.4 Si-Pb-Cu溶製合金

Si5,Pb5,Cu90%材の通電しゅう動特性を他の材料と比較し

て第12図に示す｡本材の顕微鏡組織は策13図に示すとおりであ

る｡組織的にはα相中に散在した徴抑なr相およびPb相から構成

されている｡r相が特に耐摩耗性を改善したと考えられる｡この材

料でほ架線の荒損は全然認められない｡前述の諸材料中でほ一般用

に最も適した材料と考えられる(19)｡

第13図 SトPb¶Cu合金スライダー材の顕徴鎧組織(×720)
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第14図 鉄 柱 の 構 造

3.3 摩擦材料の開発

触通電しゅう勅接触材料の一例として炭鉱坑l勺鉄柱川樺擦板への

応用例を説明する｡坑内でほ落盤防止のため,カッペと組み合わ

せた鉄柱を使用している｡鉄柱に要求される性質は地圧に対しては

可縮性の必要があるが,落盤防l【二のため,ある圧力以下では非可締

性の必要がある｡このl=1的のために鉄柱は第14図に示すような栴

造を持っておさ),_ヒ下両柱間にはさんだ牌擦仮と上柱間の摩掛こよ

り,前述の特性を出している｡摩擦板の締付刀法により鉄柱の形式

が分れており,摩擦倣の肘掛こよって鉄柱の特性はかなり影響を受

ける｡例祭板材料に要求される性既は

(1)十分な機械的強度

(2)摩擦係数が大であること

(3)荷亜時に不連続な収縮(階段降縮)をしないこと

および摩耗粉末の不燃性,坑内水に対する耐食性などである｡人向

製鋼株式会社高蔵製作所との共同研究の下にCu20～80%,残Fe

材について特性検査を行なった｡この結果を第10表に示す｡本試

料中段良の結果を示したものほCu60-Fe40%材であるが,やや

軟質な点を指摘された｡

大同製鋼株式会社にて新形鉄柱の生産を決定した｡この形式の鉄

柱では摩擦板が薄くその上に大きな山げ比こ力がかかるため,現用の

焼結合金は機械的強度が不足であり,折損して使用不能なことが判

明した｡このため高強度摩擦板材料の開発が要望された｡
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第11表 坑1勺鉄柱摩擦板付(HFC-6A8)の機械的什二f一三

即 分 組 成(%)

CulFelAl

引張舐さ

(.kg/mm2〕 仲(%Jひlか(品さ

58 r 34 F 8‾｢‾6㌃‾‾】18･3l‾｢右･8

この材料の閑雅は舞10表(･こ示す紙災で倒察特性が以も上一山であ

ったCu60-Fe40%材を基合金とし,機械的感度の向卜を,試克,

A18%の添加けこより高強度倒察板材(HFC-6A8)の開発に成功し

た(20)｡策】1表に木材の組成と性門,第15臥･こ+くf㌻金悸擦奴を使

用した場合のトーショソ形鉄件の降縮特性をホす｡埋息=伽･こは和上Il

線は一定†l柑にて横軸に平行な直線となるが,税用Cu-Ni-Si鍛造

合金と比較してまさるとも劣らない結果を示している｡

4.結 日

鋼鉄合金の用途の概要と電車用スライダ材および炭鉱坑内鉄柱用

摩擦板材料の開発の概要を述べた｡要約すると次のようになる｡

(1)油中通電しゅう動(無アーク)材としてほCu40-Fe60%

材が最適であざ),申両用低圧タップ切換器用刷千村として

好成績を収めている｡

(2)電車用スライダ材としての鋼鉄合金はCu80-Fe20%材

が適している｡本村は日身の摩耗量はきわめて小である

が,架線の摩耗がやや人である｡‥己潤滑性を持たせるこ

とにより,白身および架線の障末毛量を減少させることがで

きた｡またSi-Pb-CuT㌻企は俊秀な純米をホした｢.

(3)機械的しゅう動摩擦材料としては炭鉱坑内鉄杵印刷察板に

Cu58-Fe34-･A18プ古材がすぐれた特性を示した｡
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微 量 銅 イ オ ン 検 出 用 試 薬

ボイラ水中に存在する鈍化古物は磯詩差付料を腐蝕するので,ボイ

ラの高温高肘ヒに伴いボイラ給水中に含有する10ppb以‾卜在駐の

梅微量の銅イオンを連続自動分析してボイラ給水の監視を行なわな

けれはならなくなった｡

この児明になる試薬はこのような口仙二他用するものでか),エ

チールアルコール等のi溶剤に1･5▼ジフェニルかレポヒドラソトを溶

解し,さらにブスコルビン恨を加えることによりfミ子らJしる｢.この.拭

薬ほアルカリ

ポヒドラジドがk応し

イオンに接すると,1.5-ノソェニノLカ′レ
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