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要 旨

従来の無酸素銅は高級銅材として需要が限られていたが現在では低コストで広く工業用銅材として供給でき

るようになった｡口立無酸素銅は純度99･99%以上酸素0.0010.%以下の高純度銅であり,耐水素ぜい化性の

みでなく･電線用銅材としてもすぐれた諸特性をもち,なかでもタフピッチ銅に比べ高い電導率をもちねん回,

繰返し曲げ･冷間圧接部の強さなどの実用上重要な機械的性能にもすぐれている｡軟化温度もタフピッチ銅に

比べやや高く電気用導体として有利な材料である_J

】.緒 口

無酸素銅は1931年ごろよりタフピッチ銅を木炭脱酸する方法に

より生産が開始され,その後逐次改良され最近では低周波誘導炉に

より還元性ガス中で溶解,連続鋳造が行なわれるようになってきた｡

わが国においては貴賓溶解による生産が行なわれ,電子管用材料

などの限られた用途にのみ使用されていたが,日立電線株式会社に

おいては昭和40年にわが国で初めて高度に日動化された連続溶解,

連続鋳造設備による多量生産が行なわれ,すでに製品として累計

20,000tに達する製造実績をもつにいたった(⊃

これらの無酸素銅はおもに伸銅品類に加工されているが,裸線と

してもすぐれた諸特性をもち,多量イト産による低コストとあいまっ

て従来のような高級銅としてでなく広く電線類として利用されるよ

うになった｡

本文では主としてH立無酸素銅線¶1種の生産および試験検炎に

よって得られたデータをもとにしてその諸特性について報告する二

2.無酸素銅の純度および成分

原料銅には高純度の電解銅(カソード銅)が用いられ,COガス

ふん囲気中で低周波誘導炉により連続溶解および連続鋳造が行なわ

れ,電線用としてはおもに125mm角,180kgのさお鍋に鋳造され

るり

連続操業により生産されるのでl姑貿ほ安定し均一なものが得られ

る｡点近生産した無酸素さお鍋の分析伯ほ表1に示したように銅分

99･993%,その他の不純物の合計0.0052%(平均),そのうち酸素は

平均0.0007タgという高純度の無酸素銅であるっ

3.密 度

無酸素銅は酸素0･03～0.06プ左を酸化物の形で含む_タフピッチ銅に

比べ酸素をほとんど含まないので密度が高い【､無酸素さお鍋を熱問

圧延および冷間加工により2.6mm軟銅線とし,密度を測定した結

果は平均値として8.939g/cm3が得られたのr･さ,標準値として8.94

g/cm含をとっている｡この値は純銅の密度8.96g/cm3(1)にもきわめ

て近い値である(タフピッチ銅の密度は標準値8.89g/cm3である)｡

4.導 電 率

生産各ロットの無酸素さお鍋からとった試料を熱間圧延および伸

線して2･6皿m軟銅線とし,20℃における導電率(IACS%)を測定し

た○図1ほ分祁を示している.｡また比較のた捌こ同種の原料銅から

製造されたタフピッチ銅の値を同図に示したし〕無酸素銅ではタフピ

ッチ銅より高い値が得られ,またタフピッチ銅では得がたい102%

オーダーのものも得られている｡

銅の導電率に対する不純物の影響については鼓近ではP.Gregory

民らの輯告があるがしヨ),100ppm以下の国柄不純物では酸素,リ

ン,扶などの順で固ヰ鳩抗を増加させる｡このうち酸素が最も大き

な影響をもち,全小純物を固溶しているとみられる無酸素銅におい

てほ ;少ないためタフピッチ銅にまさる導電率を有するもの

と‾考えられる･･一方タフピッチ銅においては含有酸素により不純物

が酸化され結晶粒界に析出するため容易に比較的良好な導電率を維

持することができるが,無酸素銅の場合は不純物が間柄するので酸

素遣のみでなく全小純物の厳重な管理が必要である∴.

銅線の導電率の測定についてはJIS規格(JISC3002電気用銅線

1試験方法)などで長さ1mの電気抵抗および重量から導電率を訊刊

する方法がとられているれこの場合密度は8.89g/cm3をとってい

るので無酸素銅線の場合は前述のように8β4g/c血うをとらなけれ

ばならない.∴

5.耐水素ぜい化性

水素ぜい化は結晶粒界にCu20が介在するタフピッチ銅に軒掛こ

現われる｡これは800､850℃の高温で水素中加熱された場合,結晶

粒界に沿って拡散浸入した水素によりCu20が還元され高圧水蒸気

が発生するためであり,酸素含有量の著しく少ない無酸素銅でほこ

タフピッチ鋼線

表1無酸素釦(1種)の銅分(ア左)と不純物(×10‾ヰ%)分析伯

Cu !SilAglNi;Pblsn;Bi Sb 蔓 As!0

鞋ど斗竺[斗牛車竺ごぎこし竺ヒ?
(3)l(12)l(2)l(2.)

99.992

～99.994

日立電線株式会社電線工場

いl(1ノ (4)l･ウ＼･l(7)

S Fe P

三二_rプニ竺!2～3

.(7)!(｡十こ2､衷Lr】()内の値は不純物分析値の平均(×10-4プg)
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図2 水素中加熱後の顕徴鎧組織
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の現象はみとめられないJ図2(a)および(b)に850℃,30min水

素太中で加熱した5.Ommの無酸素銅およびタフピッチ銅線の組織

像を示した｡タフピッチ銅ほ結晶粒界にノ別大のいわゆる力‾-プソグ

レイソと呼ばれる典型的な水素ぜい化組織を示しているが,無酸素

銅では粒子の粗大化がみとめられるのみで粒界は健全である｡この

ような水素ぜい化組織がみとめられる限界酸素量は0.0016%と考え

られ,l三l立無酸素銅一1種の管理Fl標は0.0008%(実績は表1を参照)

としているこ.

図3は8.3111m荒引線を5.Omm～0.8mmに冷間線引を行ない,

水素気流中で850℃,30min加熱したのち常温において線の機械的

性能を測定したもので,タフピッチ銅線の僚機的性能ほ著しく低下

するが,無酸素銅線の性能低下はほとんどない｡このような水素ぜ

い化は試料の表面層から進行するため線径が新化､ほど頗著に現わ

れ,特に繰返し伸げの低下に現われる｡0.08mmの線について850

℃,30min水素中加熱を行なったタフピッチ銅線は取り扱いが困難

なほどもろくなるのに対し無酸素銅線は図4に示したように高い耐

屈曲性を維持している｡

る.機械的諸特性

る.1加工硬化性と引張性能

高純度の無酸素銅と多くの酸化物を含むタフピッチ銅の冷間線引

加工による引張性能の変化を検討するため,8`3mm荒引線から10

～60%の断而縮小率を与えた場合およびさらに加工を進め0･Smm

まで伸線したときの各サイズごとの引張性能をみた｡この結果は図

5および図るに示したようにタフピッチ銅と無酸素銅の間にはほと

んど差がみとめられず,工業的には同一の加工によってJIS規格

(JISC3101電気用硬銅線)などに定められた硬銅線または半硬銅線

の引張強さおよび伸びを容易に得ることができる｡
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図3 水素中加熱後の機械的性能
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図8 軟銅線の耐ねん回,屈曲特性

ったものを試料とし,ねん回および繰返し曲げ試験を行なった結果

を示したのが図7および図8である｡また図9には2.6mm硬銅線

のねん同値の分布を示した｡このように無酸素銅線のねん回屈曲特

性はタフピッチ銅に比べ著しく高い値を示すが,この原因は組織内

に酸化物を含まないのでひずみ硬化が均一に進み,また破断の切欠

けが生じにくいことによるものと考えられる｡

このような無酸素銅線の応用例として平編組線の耐伸縮曲げ回

数,みぞ付トロリ線のねじりと屈曲性および平角銅線の耐屈曲性な

どについて検討した｡表2は30mm2平編組線をチャック間長さ

300mm,伸縮区間120mmとし破断に至るまでの伸縮回数を測定し

た結果で,タフピッチ銅心線との比較で示した｡表3は85mmヨお

よび110mm2みぞ付硬鋼トロリ線のねじり試験(チャック長さ300

mm,180度R三復)および繰返し曲げ(内側半径25mm,90度左右)試

験の結果を示したものである｡図10には厚さ6.5mm,幅18mmの

軟質および硬質平角銅線のフラットワイズの繰返し曲げ試験(90

度左右)結果を示した｡いずれの例においてもタフピッチ銅に比べ

無酸素銅がすぐれた値を示し,その差は硬質のほうが大きい｡この

例のみでなくねん回屈曲特性はいずれの場合でも確実に良い値が

得られ,しかもタフピッチ銅の1.5～2.0倍にも及ぶということは重

要な特性の一つである｡

7.加熱軟化特性

無酸素銅ほタフピッチ参剛こ比べ軟化しにくい(3〕といわれており,

硬銅線について加熱軟化性を検討した｡

7.12.るmm硬銅線の軟化温度

断面縮小率90%の冷問加■l'二を一ソ･えた2.6mm硬銅線を100～500

℃のソルトバス中1hの加熱を行ない,常温で引張敢さを測定した

結果を図11に示した｡この図から無酸素銅線およびタフピッチ銅

の半軟化温度を求めるとそれぞれ270℃およぴ200℃となり無酸素

銅はタフピッチ銅に比べ約70℃高い軟化温度を示した｡

7.2 平角銅線の軟化温度

半硬質および硬質の平角銅線を150～500℃のソルトバス中1h加

表3 み ぞ付硬鋼ト
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熱を行ない,常温で引張弧さおよび伸びを測定しそれらを匡=2お

よび図13に示した｡この図から半軟化温度を求めると表4の値が

得られ,加工度の高い硬質のはうがタフピッチ銅との温度差は小さ

いが無酸素銅のほうがタフピッチ銅に比べかなり高い軟化温度を示

した｡

7.3 無酸素銅の軟化温度

7.1および7.2に示したように無酸素銅はタフピッチ銅に比べか

なり高い半軟化温度をもつことが明らかである｡無酸素銅の軟化の

様相は区=1～図13に示したように軟化の開始がタフピッチ銅より

遅れ,高温側へずれたような軟化rL白線を示している｡タフピッチ銅

は無酸素銅より低温側から軟化がはじまる傾向がみられる｡タフピ

ッチ銅においては組織中に酸化物を含み,冷問加工により酸化物周

辺の不均一ひずみを生ずるとともに,酸化物自体が再結晶の核とし

て働くため無酸素銅よりも早く,低温側で再結晶が開始されるもの

と考えられる｡このように無酸素銅はタフピッチ銅に比べ軟化しに

くく,導電率も高いので硬銅線の架空送電線の導体としては温度上

昇による軟化やクリープなどに対しても安全側にありむしろ好まし

い特性である｡

8.冷間圧接性

冷閃圧接法ほすべての作業が常温で行なわれ,加熱軟化すること

がないので弧さの高い接続部が得られるが,接続部は高度の変形を

うけ線軸に直角の方向にメタルフローが生ずる｡タフピッチ銅の場

合,このメタルフローにともない介在酸化物も流動し,接続面内に

繊維状に分和する(4)ため屈曲に強い接続部を待i･こくい欠点を有して

いる｡他方無酸銅においては酸化物がないため耐屈曲性の向上が期

待されるので,成形加工および実用条件の過軒な85mm2および

110mm2みぞ付硬鋼トロリ線について冷間圧接を検討した｡

85mm2トロリ線の場合は材料荒引絞の冷間圧接を行ない十分焼

鈍してから冷間仲線により85mm2みぞ付トロリ線に仕上げ,接続

部を試料とした｡110mm2トロリ線の場合は110mm2みぞ付トロ

リ線を圧接し試料とした｡各接続部はねじり試験(チャック長さ

300mm,180度往復)および繰返し曲げ試験(内側曲げ半径25mm,

90度左右往復)に供した｡表5はその結果を示したものである｡無酸

素銅はタフピッチ銅に比べいずれの場合でも良好な値を示した｡特

に耐屈曲性の向上が著しい｡しかしながら接続部は強度の変形加工

を受け,また線軸方向に直角の方向に繊維組織が発達しているため

110mm2の場合ほ母材の値(表3を参照)よりもかなり低下してい
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図13 硬質平角銅線の加熱軟化曲線

表4 平角銅線の軟化温度

項 目

銅 材

半 軟 化 温 度(℃)

硬 質

無 酸 素 銅

タフピッチ銅

275

255

半 夜 賀

350

295

表5 みぞ付硬鋼トロリ線の圧接部の諸性能

1049

ハU

5

5

4

′
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ソ
い

萱

モ＼＼＼

こ＼

＼

ね じ り (回)1繰返し曲げ(回)

鮒素銅lタフピッチ銅;細素銅Fタフピッチ銅

備 考

85血m2みぞ付
トロリ線

110mm2みぞ付
トロリ綻

1,029

～4,809

698～851

500～1,200

(4)

650～830

15′-32

18一〉21

0～5

(4)

7～12

荒引練で圧接
ねじりほ拝目口
までの値

トロリ線で圧
接ねじりほ破
断までの値

る｡実用上からみた場合,トロリ線のJIS規格(JISE2101みぞ付硬

鋼トロリ線)では母材の繰返し曲げを8回以上,接続部のねじりを

100回以上と規定しており,無酸素銅トロリ線のねじりは規格値の7

～10倍,繰返し曲げ回数は接続部でも約2倍というすぐれた値を得

ている｡このように無酸素銅は実用条件の過酢なトロリ線用銅材と

しても有効な材料である｡

9.結

無酸素銅ほ高純度の工業用銅材であり,裸線としても高導電率,

耐水素ぜい化性,耐ねん回,屈曲性,冷間圧接部の強さなどの特性

がタフピッチ銅に比べ著しくすぐれており,軟化温度も高いので有

効な材料である｡日立電線株式会社は現在低コストで広く供給でき

る態勢を整えており,今後の工業材料の進歩にともないさらに広い

需要に応ずるため研究を進めている｡

終わりにのぞみ諸データを提供された社内各工場の諸氏に厚くお

礼申し_Lげる｡､
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