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要 旨

耐熱性高導電用銅合金としては,すでに数多くの研究が行なわれてきたが,本報告ではこれらの中からその

代表として,Cu-0.2%Ag,Cu-0.09%'Te-0.05%Ag,Cu-0.2%Cr,Cu-0.6%CrおよぴCu-0.3Zrの5種の

銅合金を選び,これら合金の加工工程における諸性質の変化温度による諸性質の変化などについて比較実験

を行なったのでその結果について報告する｡

実験結果によれば,上記合金の溶解,鋳造,熱処理,加工ならびにその耐熱性,導電率などを総合して考え

てみると,各合金それぞれ得失があり,その使用については適材適所主義を貫く必要はあるが,耐矧生,高導

電性兼備という点ではCu-Zr合金が注目される｡

表1 供試材および加工熱処理方法

】.緒 口

最近の電気機器の小形化および絶縁材料の耐熱性向上にともな

い,その最高使用温度も次第iこ高くなり,従来の電気銅を用いた場

合には,その軟化温度が低すぎるためにfl二ずる故障が増加してき

た｡

したがって導電材料としては,--一一般の電気銅に比べて,その_導電

率をあまり犠牲にすることなく耐熱性のすぐれた銅合金が強く焚?圭

されている｡

このような情勢から日立電線株式会社では従来より各種導電材料

の研究に着手し,Cu一▲Ag合金(1)(2)(写),Cu-Cr合金(4),Cu-Ag-Te合

金(5),Cu-Zr合金(6)(丁)などについてほすでに研究を発表している｡

Cu-Ag系合金の特長ほ,聾望造が普通の電光銅と同様に容易で,導

電率も良好であり軟化温度は電気銅より約100℃高く,耐クリープ

性もきわめて良好であるり軟化温度だけかF)いえは 0.03%Agを

含むだけでよいが,耐クリープ性から考えると,200℃の使用温度

であるならば,0.2%くらいのAgを含有することが望ましい〔2).｡

0.2%Agを含有すると′j【張り強さ,かたさが若干電気銅よi)も高く

なる｡またこれ以上Agを多くイキ有させることは高導魯性を失うこ

とになるので,Cu-Ag合金の代表例としてほ,Cu-0.2%Ag合金を

選んだ〔〕

Cu-Te系合金の特色は,その軟化温度がCu-Ag行金よりもさら

に約100℃高いことである.=.しかしながら本系合金ほ,860℃以上

の高温から焼入れ処理を施す必要がある｡またTe夕方が多くなると

脆性(ぜいせい)の問題を惹起する｡この脆性の問題解決にほ微量

のAg添加が効果的であるっ したがってCu-Te系合金の代表例と

してほ,Cu-0.09%Te-0.05クgAg合金を選んだ｡

Cu-Cr系合金の特手引もその時効硬化性が頗著なことおよび耐熱

性がきわめてすぐれていることである｡しかしながら本系合金は,

溶解,鋳造が困難で,導電率が80IACS%前後で若干低いという

欠点がある｡その導電率はCrが多いはど低■Fするので,代表例と

しては,Cu-0.2%CrおよぴCu-0,6%Cr合金を選んだ｡

Cu-Zr系合金の特長は,耐熱性がCu-Cr系合金に†屯赦するにか

かわらずその導電率が良好で90TACS%前後であることである(｡

また本系合金の製造もCu-Cr系合金より容易である｡その導電率

はZr晶が多くなるにしたがって低下し,軟化温度はZrO.18%以_と

ではやほりZr量の増加するにつれで低下する傾向がある〔しかし
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あまりZrが少なすぎると時効硬化を示さないので,それら諸特性

から考えてCu-0.3%Zr合金を代表例とした｡

以上述べたように耐熱性高導電用銅合金としては,各種合金の特

長を考えてCu-0.2%Ag合金,Cu-0.09%Te-0.05プgAg合金,Cu

-0.2%Cr合金,Cu-0.6%Cr合金およびCu-0.3%Zr合金を選んだ｡

2.供試材の加工および熱処軍里方法

表1ほ供試合金およびその加工,熱処理工程を示す｡板用鋳塊ほ

15mmx50mmx150mmで,一線用鋳塊ほ30mm¢×230mmであ

る｡この表よりわかるようirこ供試板材はC2,C6の場合を除き,

冷問加⊥度を33%′にとどめた｡ただしこれは75%冷悶加工できな

いことを意味するものでほないこ)

供試線材の場合は,線引きにより冷問加工度を75%とすべて一様

にした｡また表1においてAT以下の供試材は8mm厚,4m皿¢

までは,T.P.CリAと同様であるので省略した｡熱処理工程は実験

結果より決定した.｡すなわちATでは900℃で焼入れを行ない,

C2,C6では1,000℃で溶体化処理後焼入れて,冷間加工後450℃×

4h焼戻し時効させた｡Zについては,導電率の開拓上800℃で溶

体化処理後焼入れて,冷間加工後425℃×2h焼戻し時効させた｡な

おこれら合金の作成に使用した銅はすべて電気銅である｡

上記の供試材について各加工工程におけるかたさ,導電率を測定

するとともに,作成した供試けについて高温における諸性質を比較

した｡

3.加工工程における諸性質の変化

3.1製造工程における問題点

T.P.Cり A,ATおよびZの場合は別に問踵なかったが,C2,C6
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表2 加熱による選択酸化層の厚さ
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表3 供試材の加工工程における諸性質の変化
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すなわちCu-Cr系合金においては1,000℃における溶体化処理の場

合大気中で加熱すると供試材表面のCr含有量の減少することが見

出された｡すなわち表面に存在するβ和が選択酸化を受ける｡これ

はⅤ.B.Hysel民ら(8)も認めているところであるが,その程度につい

て実用上明らかにしておく必要がある｡ま･たCu-Zr系合金は,本実

験では導電率から考えて溶体化処理温度を800℃にしたが,かたさ

を要求する場合には,900℃にする可能性もある｡したがってCu-

Cr系合金,Cu-Zr系合金について選択酸化の程度を知るために簡単

な実験を行なった｡供試材はCu-Cr系,Cu-Zr系合金ともに熱問

加工材であり,これを木炭被覆して900℃,1,000℃にそれぞれ1h

溶体化処理後水焼入れした場合とこれと同じことを大気中で行なっ

た場合について選択酸化層を観察した｡

表2は大気中で加熱した場合,Cu-Cr系合金,Cu-Zr系合金の

選択酸化層の厚さを測定した結果である｡この表よりわかるように

大気中の加熱でほ,Cu-Cr系合金の場合には選択酸化層が明らか

に認められる｡しかしながらCu-Zr系合金の場合には,そのよう

な現象はほとんど認められない｡なお木炭被覆中で熱処理した場合

は,Cu-Cr系合金でも選択酸化層はわからなかった｡この事実よ

りCu-Cr系合金を溶体化処理する場合は,還元性ふん囲気で行な

う必要があり,Cu-Zr系合金の場合はその必要がないものと思わ

れる｡したがって溶体化処理はCu-Zr系合金の方がCu-Cr系合金

よりもやりやすいことがわかる｡

3.2 加工工程における諸性質の変化

表3は金型鋳造材および加工材(熱処理完了したもの)について

のかたさおよび導電率を測定した結果を示す｡この表に示したよう

に金型鋳造材ではC6がもっともかたく,導電率は50%以下であ

る｡C2とZとを比較してみるとかたさに大差はないが導電率は後

者のほうがはるかにすぐれている｡しかしながら加工材について比

べてみると,Cu-Cr系合金はCu-Zr系合金よりも導電率の回復が

いちじるしいことがわかる｡なおCu-Cr系合金のかたさは,溶体化

処理後の冷間圧延度が,他の合金の75%'に対し,33%であるため

大きな硬化量を示してないが,75%冷間圧延を行なった場合を考

えるとC2で130位,C6で160位のピッカースかたさは出るも

のと思われる｡引張り強さは線材について測定したものであるか

ら,すべての供試材は同じ加工度である｡これからわかるように

C6の引張り強さは,他のものに比べて非常に高い値を示している｡

またこの表の加工材の導電率から考えると,AとATは同じ部軌こ,
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図1 加熱温度によるかたさ変化
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図2 加熱温度による引張強さと伸びの変化

C2,C6およびZは同じグループに属し,前者は後者に比べて導

電率が格段によいことがわかる｡

4.温度による諸性質の変化

4.1軟 化 試 験

4.l.1等時軟化試験

図1,図2は,それぞれ加熱温度によるかたさ,引張り強さと

伸びの変化を示したものである｡図1から軟化温度はC6,C2,

Z,AT,A,T.P.C.の順に低くなることがわかる｡図2では

この順序が,軟化温度の高い方で異なりZはC6と同じ程度で,

C2よりも高い軟化温度を示している｡この理由はかたさ測定は
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図4 500℃における等温軟化曲線

板材によったものであり,したがってCu-Cr系合金はZの冷間

加工度が75%であるのに対し,33%で冷間加工度が小さいため

である｡図2に示した引張り強さほ,冷間加工度の同じ線榔こつ

いて測定したものである｡したがって同じ加工工程のもので比較

すればZの軟化温度がC2よりも高いことになる｡図2に示した

加熱による伸びの回復ほ,′jl張り墟さの低‾Fと一f仁の対応性が認

められるが,T･P･C.,A,ATの順に最高を示す伸びの値は小さく

なっている｡

4.1.2 等温軟化試験

図3,図4は,それぞれ400℃および500℃における等温軟化

試験結果を示したものである｡｡400℃の場合,C2,C6およびZの

軟化曲線上には析出の傾向が若干認められるが,500℃の場合に

はこのような現象は起こらなかった｡

大体の傾向は,前述の等特赦化曲線の場合と同じであるが,400

℃の場合Zは析出現象のためC6よりも軟化しにくいようにみう

けられる｡なおこの場合の供試材はすべて板材である｡

4.2 高温引弓長り試験

図5は高温引張り試験結果を示したものである｡供試材ほC2,C6

のみは焼人後75%冷間伸線して焼戻ししないものである｡

図5よりわかるようにCu-Cr系合金では500℃付近に析出による

変乱如ミみられる｡これから考えると高批における引張り強さはZ

がもっとも良好のように思われる｡したがって最終加工榔･･･こついて

の高温における引張り強さはCu-Cr系合金はあまり良好とはいえ

ず,むしろCu-Zr系合金のほうがすぐれていると思われる｡また

Cu-Ag系合金とCu【Te-Ag系合金とを比べると300℃付近では両

者は大体同じくらいの強さであり,400℃になってはっきりと差が

出てくるが,その差は等帖軟化曲線の場合(図1,図2参照)より

)0 100 200 300 400 500 600 700

i法 度(dcメ10min促す亨)･

図5 高 温引張試験結果

も小さい｡すなわちCu-Ag系合金の高温における強さほ,普通の

軟化試験から推察した場合よりもすぐれている｡

耐クリープ性は,その軟化温度にいちじるしい依存性があり,こ

の点より考えるとA,ATは同じグループに属し,同様にC2,C6

およびZほ別のグループに属するものである｡これについては前述

したのでとりあげないが,前記高温引張り試験結果にあらわれたよ

うな傾向があると考えられる｡すなわち前者のグループでは,Cu-

Ag系が良好であり,後者のグループではCu-Zr系が優秀のようで

ある｡Cu-Te系合金の耐クリープ性がCu-Ag系合金よりも良好で

ないのは,粒界に析出するβ相が比較的小さな応力で変形流動する

ためと思われる｡

なおCu-Zr系合金の軟化温度ほZrO.18%ぐらいで最高を示し,

これよりもZrが多くなると若干軟化温度が低下する傾向がある｡

これは検鏡の結果析出しているβ相の形状,大きさおよび分布など

によるものであることがわかった｡Cu-Cr系合金の微量な析出物

は,Cr%によりあまり変化せず,固溶液以上にCrを含む場合,溶

体化処理によって溶け込まないノう相も微細なため,析出物が転位の

移動を妨げる効果はCrが多いほど大きい｡これに対しCu-Zr系合

金でほ,Zrが0･18%以上になると柑七しているβ相が粗大化し,

その数も減少する憤｢如ミ認められる｡このため析出粒子間隔は,転

位の移動を妨げるに効果的な間隔より大きくなり,軟化しやすい傾

向を帯びてくるものと思われる｡

ん3 耐 酸 化 性

図るは各温度における酸化減量を測定した結果である｡供試材は

2mmx15mmx25mmのもので,これらを普通のふん田気で各温

風･こ5h加熱化させた後スケールを注意深く除去し秤量した｡この

固よりわかるように酸化減量は各温度ともT.P.C.がもっとも大き

く,つぎにAT,A,C6,C2,Zの順となる｡

4･4 高温における諸性質の比較

表4は高温における諸性田を本実験結果から求め表示したもので

ある｡この表よりわかるよう8･こかたさが半減する温度すなわち半軟

化温度はC6が最高で,ZがこれにつづきC2,AT,Aの順に低く

なる･｡この傾向は500℃の等温軟化曲線から求めた半軟化時間から

もうなずけるところである｡
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5.結 R

著者らが実験を行なったCu-Ag系,Cu-Te系,Cu-Cr系およぴ

Cu-Zr系合金からそれぞれの代表的例としてCu-0.2%Ag合金,Cu

-0.09%Te-0.05%一Ag合金,Cu-0.2%Cr合金,Cu-0.6%Cr合金お

よびCu-0.3%Zr合金の5種を選び,これに比較のため普通電気銅

を加えた6種の供試材について冷間加工度を一定としそれら合金に

ついてもっとも適当と思われる熱処理を行なった板材ならぴiこ線材

について講性質を比較した｡

供試合金の製造はいずれも比較的容易であるが,特にCu-Ag合

金がもっとも容易である｡これに対しCu-Te-Ag系合金は高温か

らの焼入れを必要とする｡またCu-Cr系およぴCu-Zr系合金は,

焼入れ,焼戻し処理を必要とする｡特にCu-Cr系合金は溶体化処理
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囲7 半軟化温度と導電率との関係

100

温度を高くしなければ時効硬化性が良好とならず,この処理温度が

その合金の融点に近いこと,母合金の製造の困難さが製造上の難点

である｡これに対しCu-Zr系合金はCu-Cr系合金に比べて耐熱性

は同等で導電率にすぐれ製造ほ容易である｡

耐熱性高導電用銅合金としてもっとも必要な諸性質は,軟化温度

の高いことおよび導電率の良好なことであるので,これら合金につ

いて導電率と半軟化時間との関係を求めてみると図7のようになっ

た｡この図においてCu-1%Cd合金に関するデータは,参考のため

石川民ら(9)の70プg冷問加工したを材料の等時軟化曲線より推定し

て求めたものである｡

大体の傾向としては,著者らが実験した合金群においても導電率

の高いほど半軟化温度は低くなっているが,これは定性的な観点に

立つものである｡詳細にながめるとAに対しATはその導電率はあ

まり変化なく半軟化温度が100℃くらい高いことおよぴZはC6に

対し,半軟化温度は同等であるが導電率が良好であることがわかる｡

終わりに臨み本研究にご協力いただいた研究部4.1係の各位に深

甚な謝意を表する次第である｡
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