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内 容 梗 概

真空管グリッド支持材として最近広く用いられているCu-1タ左Co-1%Fe合金の時効特性につき実験を行な

った｡その結果,本合金の熱処理上の若干の特質を知ることができた｡それらを総括すると次のとおりである｡
(1)最高の性能を示す熱処理条件は,900～950℃で溶体化処理後水冷し,600℃×30～60分または650℃×

10分の時効を行なった場合で,導電率を多少犠牲にすれば700℃×5分でもこれに準ずる強さは得ら

れる｡これ以上の時効処理を行なえば過時効となる｡

(2)導電率は各時効温度の場合とも時効時間増加とともに上昇する｡またその最高値は時効温度が700℃

以上でほ温度上昇とともに低下する｡これは700℃以上になると合金元素の再固溶が行なわれるため

であると考えられる｡

(3)本合金の特長は溶体化処理後の冷却速度の影響に著しく敏感で,そのわずかな差が時効後の性能に微

妙にきいてくることである｡そのため溶体化処理温度は過飽和圃溶体を得るiこ十分でかつ冷却速度に

及ぼす影響の少ないようなものでなければならず,この合金では900～950℃である｡これ以上の温

更から冷却すると冷却中に一部析出が行なわれると考えられる｡

第1蓑 供試材の化学分析結果

1.緒 ロ

Cu【Co-Fe合金は真空管グリッド支持用線として近年特に広くく使

用されはじめた時効硬化性銅合金である｡この種の材料に要求され

る性能としてほ導電率,熱伝導度が良く,成形加工時には比較的軟

らかく成形後硬化すること,耐熱性,耐酸化性にもすぐれているこ

となどで,従来は広くCu-Cr合金線が用いられていた｡

本合金は1937年Westinghouse社から特許出願(1)されたもので,

時効時間1hのときを比較すれば,最適時効温度ほ600℃で,Cu-Cr

合金の450～500℃(2)にくらべて約100～150℃高く,それだけ耐熱

性が良好であるといえる｡またCu-Cr合金は酸化しやすく,その酸

化皮膜が強固なため除去するには化学処理を要するのに対し,本合

金は多少の酸化を受け七も水素処理により光沢ある表面を現わすこ

とができる｡これらの理由iこより最近はわが国でも広く用いられる

iこ至ったが,本合金の研究報告は乏しく,わずかに上述の特許に記

載されているデータとCu-CoおよぴCu-Fe二元合金に関するもの

しか見当たらない｡-うーなわちCu-Co系合金に関してはR.B.Gor-

don民ら(3),長崎氏ら(4)の研究があるれ 時効硬化性は少なく工業

的に利用できるほどの性能は認められていない｡Cu-Fe系合金でほ

数多くの研究があり(3)(5)‾(12),電気抵抗,Ⅹ線および磁気的性質の

変化を測定して析出物の様相を明確にし,さらiこA.Boltax氏(13)は

この合金の時効前後における冷間加工による電気抵抗の異常な変化

にまで研究を進めている｡

一方,Cu-Co-Fe三元合金iこついては上記特許に時効曲線の一部

とCo/Fe=1のとき時効硬化性がもっともすぐれていること,熱処

理条件については溶体化処理温度1,000～750℃,時効温度400～

600℃が良好なことについて簡単にふれているに過ぎない｡

本研究の目的はCu-1%Co-1%Fe合金線の製造上あるいは使用

上必要な熱処理条件を見出すことにあるが,この合金は普通の時効

硬化性合金のように単純ではなく熱処理上のわずかな条件の差によ

り時効性が大きく左右されるらしいことがわかったのでこの点につ

いても若干の検討を加え,本合金熱処理上の特質の概略を知ること

をも目的の一部として行なったものである｡

*
日立電線株式会社日高工場

**
日立電線株式会社日高工場 工博

分 析 成 分 (%)

Co I Fe l Cu

0.69 1 1.03 1 残

2.供試材および実験方法

2.1供 試 材

溶解には高周波溶解炉を用い,まず電気銅を溶解し,Cu-50%Co,

Cu-20%Fe母合金により所定量のCoおよびFeを配合した｡溶解

ふん囲気は木炭被覆で,最高加熱温度1,350℃,鋳造温度1,200℃と

し,娼mm¢×210mmJの予熱金型に鋳込んだ｡この鋳塊より次の

工程で1mm¢の線を得,実験に供した｡

ノーキング(850℃×4h)→面肖り(40mm¢)→熱間鍛造

(850℃,16mm¢)→冷間圧延(6mm¢)→冷間仲線(1.O

mm¢)

弟1表はその化学分析値である｡

2.2 実 験 方 法

供試材をアルゴンふん囲気r-】■■Jで900℃,950℃および1,000℃で各

1h溶体化処理後直ちに水中焼入れし,同一溶体化処理温度のものに

つきそれぞれ500℃,600℃,650℃,700℃,750℃の各温度で1,5,

10,30,60min時効処理を行なった(600℃,650℃のものはさらに

2,3hの時効処理を行なった)｡

これらの試料につき導電線および引張試験を行なったが,導電率

は標点距離100mmの電気抵抗を20±1℃において電位差計で測定

した結果から算出し,引張試験はテンシロン引張試験機を用い,引

張速度20皿m/minで行なった｡

なお測定値は各3本の平均値である｡

3.実 験 結 果

3.1時 効 曲 線

引張強さおよび導電率につき時効温度および時間の影響を調べら

れるようiこ等時および等温時効曲線をとった｡

弟l図(a),(b),(c)はそれぞれ溶体化処理温度が900℃,950℃,

1,000℃の場合につき求めた引張強さ一時効温度曲線である｡時効
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第1L三l時効温度による引張漉さの変化

時間が長いほど低温側で引張強さの最大値が行られるのは当然の結

果であるが,どの溶体化処理温度の場合も時効時間が1h以内でほ

500℃ではとんど硬化しない｡600℃で30一～60minで最高の強さを

ホし,650℃になると5～10min時効のものが最高強さを示すとい

うように変化する｡

第2図(a),(b),(c)は上記と同様な導電率一時効温度曲線であ

る｡この曲線でほ500℃ですでにかなりの導電率の1句復がみられ,

導電率の最高値は引張強さの場合よりいずれも低温側に移行してい

る｡またいずれの曲線においても600～650℃を超えると温度の上

昇とともに導電率はかえって低下している｡

次に時効時間による引張強さおよび導電率の変化を調べてみる｡

第3図(a),(b),(c)は引張強さ一時効時間曲線である｡この図

から引張強さの最高値は一般に時効温度の上昇とともに短時間側に

移行することが明瞭にわかる｡また,最高の引張強さを与える時効

温度が600～650℃にあることも明らかとなり,この付近の温度が時

効の限界と思われる｡
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第2図 時効温度による導電率の変化

700 750

700 750

この時効曲線からみると時効に適する時間範囲が特に短いように

みえるが,これは本実験で選んだ時効温度が高いためで,たとえば

500℃のような比較的低温で時効処理を行なえばこの時間範囲はか

なり長い(1)ものとなり,ほかの合金と特に変わっているとは言え

ない｡

弟4図(a),(b),(c)ほ導電率一時効時間曲線である｡時効温度

の低い500℃では約10minまでほ徐々に上昇し,それ以上になっ

て急上昇して一定値に近づく傾向がうかがわれ,600℃になると1～

10minの時効時にかなりな急上昇があり,あとははぼ一定になる｡
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第3図 時効時間による引張強さの変化

650℃以上になると曲線の様相はかなり複雑になるが,これらの一

様でない変化は時効過程中に起こる内部微細構造変化とは無関係な

ものと考えられる｡

しかし,時効温度上昇とともに最高導電率が低下していることは

上述のとおりである｡

4.鳶 察

4.1溶体化処事聖条件の時効特性に及ぼす影響

弟1～4図の結果から明らかなように溶体化処理材の引張強さお
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第5図 溶体化処理材の引張強さおよび導電率に及ぼす

溶体化処理温度の影響

よび導電率が溶体化処理温度によって異なり,その後の時効特性に

も影響を及ばしているらしいことがわかる｡

弗5図は溶体化処理材の引張強さおよび導電率を溶体化処理温度

に対してプロットしたものであるが,900℃で溶体化処理したもの

は引張強さ,導電率ともに最低で溶体化処理温度が上昇するととも

に両性能とも増加している｡この現象は溶体化処理温度そのものに

よる変化とは考えにくく,冷却時の冷却速度によるもので,この冷

却速度が溶体化処理温度により影響されたと考えれば説明できる｡

この点を明らかにするために次の実験を行なった｡すなわち,冷却

速度を大にするため,これまでの実験における1[司の溶体化処理量

を約250gとしていたのに対し,約25gの束を作り,700,800,900,

1,000℃×1hの溶体化処理後,それぞれ水焼入,油焼入および空冷

して引張強さおよび導電率の測定を行なった｡

鋳る図(a),(b)はそれぞれ引張強さ,導電率と溶体化処理温度

の関係を示したものである｡水焼入すると高温になるとともに引張

強さは低下し,`導電率も1,000℃ではやや上昇するが900℃までは

低‾下する｡これが冷却速度のやや遅い油冷却となると900℃での引

張鶴さほ変化しないが,導電率は水中冷却したものより高くなって

おり,1,000℃になると水焼入のとき900℃と同じであった引張強

さが油焼入では上昇し,導電率は水焼入でも900℃のときより上昇

している｡この傾向は空冷のときはさらに著しい｡すなわち,溶体化

処理温度が900℃から1,000℃に上がったときの変化は,同じ900℃

の場合について考えれば冷却速度が減少したのと同一綺果を示し,

さらにこれが高温(1,000℃)になるとこの差はいっそう著しくなる

ことがわかる｡引張強さと導電率がともに上昇するのは広汎な意味

での析出が進行していることを意味するもので,弟d図の実験結果

ほ水中冷却一拍中冷却一空中冷却の順に,すなわち冷却速度の減少

とともに析出が進行していることを意味する｡また溶体化処理温度

が高いほど過飽和皮の高い固溶体になっていて析出しやすい状態に

なっているから,冷却速度がおそく冷却途上で析出する棟会がある

とすれば析出進行速度は速くなると考えられ,そのために溶体化温

度の上昇,および冷却速度の低下とともに冷却中に過飽和固溶体の

一部が析出して引張強さおよび導電率が上昇し,そのうえ以後の時

効性にも影響を及ぼすものと考えられる｡
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A.Boltax氏(13)は種々な組成の銅基Cu-Fe合金を1,040℃から,

水銀中,水中,空中などで焼入れして電気抵抗を測定しているが,

そのうち冷却速度の最も速い水銀中への焼入れ材が最も抵抗値が高

く,冷却速度のおそくなる順に小さくなり,それらの問の差はFe

含有量が大きいぼど大きくなっている｡Cu-Co合金についてこの種

の実験はないが,このCu-Fe合金の結果と同様なことが本実験合金

についても起こっているものと考えられる｡

第3図(a)または(b)と(c)を比較すればわかるように,1,000℃

で溶体化処理を行なったものについては1～5min付近の時効硬化

の進行がやや早く,引張強さの最高値がいずれの時効温度の場合も

はかより低くなっており,舞4図の導電率も同様な傾向を示してい

る｡これらはいずれも上記のような冷却速度の差異に起因するもの

であると考えればよい｡

このように溶体化処理後の焼入れ冷却速度の影響が著しいのは本

合金の大きな特長であり,したがって以後の時効特性にも影響を及

ぼすので,まったく同一条件での熱処理を行なったつもりでもわず

かな相違からかなり大きな機械的あるいは物理的性能の差異を生ず
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る場合があることが予想される｡

5.結 日

真空管グリッド支持材として用いられるCu,1%■Co-1%Fe合金

の時効特性を研究するために900～1,000℃×1hの溶体化処理後

(500～750℃)×(1～60min)時効して引張強さおよび導電率につい

て時効曲線を求めた｡その結果を総括すると次のとおりである｡

(1)最高の引張強さおよび導電率を得る熱処理条件は900～

950℃で溶体化処理後すみやかに水冷し,600℃×30～60

分または650℃×10分の時効処理を行なった場合で,導電

率は減少するが700℃×5分の時効処理のものがこれに準

ずる｡

(2)引張強さほ時効時間の増加とともに上昇するが,最高値に

到達後は過時効のため低‾Fしてしまう｡またその最高値は

時効温度上昇とともに短時間側に移行する｡

(3)導電率はいずれの時効温度の場合も時効時間の増加ととも

に上昇しほぼ一定値に近づく傾向を示す｡しかし時効温

度が高くなるとともにその飽和値は低下する傾向にあり,

700℃以上ではこの傾向は特に著しい｡これほ合金元素が

時効処理後の冷却時に再固溶するためと思われる｡

(4)この合金の特長は溶体化処理後の冷却速度の影響に著しく

敏感で,そのわずかな差が性能に大きく響き,溶体化処理

温度が900℃,950℃,1,000℃と上昇するにつれて冷却後の

引張強さおよび導電率が増加する｡これほ冷却速度を減少
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させたときの傾向とまったく同様であり,高温から冷却す

るほど冷却速度がおそくなりやすいことと溶体化処理温度

が高いほど溶体化が完全になるため析出の推進力が大きく

なることにより冷却中に合金元素の一部が析出するためで

あると考えられる｡

終わF)に,本研究を行なうにあたり終始ご指導賜わった日立電線

株式会社山本研究部長,ならびに実験にご協力いただいた五十嵐厳

氏に深娃の謝意を表する｡
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