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梗 概

の量はますます増加の一途をたどっているが,その使

用に関する技術面では多くの問題を含んでいる｡その間題の一つは接続であり,本報告では接続の一部

面である軟鉄に関する実験結果について報告する｡

えられた結果を要約するとつぎのようになる｡

(1)Sn-Zn系,Cd-Zn系合金を用いた鎖接部の耐蝕性は,一般にZn量の増加とともに良好とな

る傾向がある｡鎖接川合金としては少くともZn20%以上含むことが望ましい｡
(2)シヤルピp衝撃試験の結果,Znの急激な脆化を示す温度ほSnまたはCdの添加によって低温

側に移行する｡

(3)公知のアルミ用軟鑓は,Sn,Znを主体とし,これに少量の他元素を添加したものであるが,Sn

-Zn二元系合金との比較実験の結果,他元素による耐蝕性の改良効果はあまり認められなかった｡
(4)SnL20%Zn合金をベースとし,これにCdを添加してその耐蝕性を調べた結果,Sn-20%

ZnLlO%Cd合金を使用した場合銘接都は比較的良好な耐蝕性を示した｡

(5)Sn-20%Znp-10%Cd合金の耐蝕性に及ばす他元素添加の効果について実験した結果,TeO.3

～0.6%の添加がもつとも良好な結果を示した｡

近時世界の

〔Ⅰ〕緒

完工業におけるアル

に増大している｡これは主として

のであるが,一面アルミが

言

要ほ,飛躍的

済的な利点によるも

縦やケーブルをこ広く利用さ

れるのはその高電導性(その導電率ほ同体積では銅の約

61%,同重量では銅の約2倍以上)によるものである｡

また戦後鉛の世界的な不足と価格の上昇およびOFケー

ブル,ガス圧ケーブルの発達にともなって,アルミはケ

ーブル被 用材料としても使用されるようになった∩

以上述べたように電線工業において,アルミほ,銅,

鉛の占めている分野を圧倒しつつ発達しているが,その

技術上の面ではまだ数多くの問題を含んでいる｡たとえ

ばその機械的性能,振動による疲労,防蝕および接続の

問題などであるが,これらの問題の中でアルミとアル

ミ,アルミと異種金属の接続が,その広汎な用途をさま

たげている大きな障害である｡

アルミ線の接続および銅線とアルミ線の接続の問題

は,現在のところ完全な解決はないが,一応下記の3二万

法が行われている(1)｡

(1)圧縮型接統器による方法

(2)アルミ材のボルト締め接続 による方法

(3)銅またほ真鍋製の錫またはカドミウム鍍金され

た接続器による方法

またアルミーb線接続の問題はフランスでは熔接,英国

でほ特殊 田による鋭接, では細物は圧縮型接続器

により,太物は特定のアルゴン･アークによる熔接法を
*
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用いている(1)(2)｡なお近時冷間圧技法(Cold Pressure

Welding Method)も用いられている(3)(4)(5)｡

アルミ被ケーブルの接続には初期に鎖接によらない俸

械的接続法が用いられたが,現在では主として鎖技法が･

川いられている｡アルミ被ケーブルの鎗接についてほ,

すでむこ発 したように(6),Sn-Zn二元系合金をベース

とした合金が考えられるとともに超音波鋭接法の優秀性

も首足されている｡

要するに電線工業においてアルミの占める役割が増大

するにしたがって,その接続法の 要な一部である鍼接

法についても格段の進歩,研究が望まれている｡

-一般に用いられているアルミ線援用半田合金として

ほ,比較的融点の高い硬鍍(7)(8)(9)(Sn,Alを主体とす

るもの)と融点の低い軟鎗(10)(11)(12)(Sn,Cdを主体とす

るもの)にわけられる｡しかしながらいずれの場合もそ

の鏡接性で問題となるのは,その前処理,使用する溶剤

および亀接用器具などである｡これらについても数多く

の研究があり(13)(11)(9),Belark Toolの使用,･アミン塩

基の塩化物を主体とする溶剤の使用も有効であるが,電

線,ケーブルではその耐蝕性がもつとも重要であるので,

ここでは金ブラシで表面をこするカ法(Fluxless FricL

tion Soldering)を用い,溶剤はまったく使用しなかつ･

た｡

電線工 において,アルミ裸線の接続の場合には,被

轍の使用も可能であるが,アルミ被,心線などの接続の

場合には,ケーブルの絶縁材料の劣化が問題となるので

融点が3500C以下のものすなわち軟鎗を使用することが

一般的である｡したがって本報告における研究では主と
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第1表 供試合金の組成
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第1図 録拝強度試験片の寸法

して軟鎗の耐蝕性に

に,敏枝合金の衝

研究を行った｡

点をおいて実験を進めるととも

値の温度による変化などについても

〔ⅠⅠ〕Sn-Zn,Cd-Zn各二元系合金の耐蝕性

本系合金の鑑按性についてほ既報(6)したので,本

ではその耐蝕性について実験を行った｡なお本二元系合

金を取りあげたのほ,既知の数多くの軟敏のきそ合金系

であるためである｡

(り 料

第1表は供試材の配合組成を示す｡

第l図は鎗接に使用するアルミ板,銅板の寸法,鑑接

部分を示す｡すなわち普通純度のアルミ板(純度99.7%)

と電気銅の板の端部を5mm重ね合せて鑑接した｡この

場合銅板の端部10mmに儲儲の熔融メッキをほどこし

(厚さ:0.02～0.05mm),溶剤はまったく用いなかった｡.

(2)実験方法

億援部の耐蝕性を調べるために下記の3方法を採用し

た｡

(A) 気処理試験

100～1100Cの水蒸気中に26時間曝露した後引張試験

によりその事断強度を測定した｡この方法はレールボン

ド用強力半田合金の研究(14)に用いたのと同じである｡.

(B)食塩水浸漬試験

室温で20%食塩水ミ容液中に8時間浸漬し,16時間放

置することを毎日くりかえし,30日後(A)と同じ試験

を行った｡食塩水溶液は1週間ごとにとりかえた｡

へ.壱)

御
荘
塩
島

忘
≡
‥
問
肘
こ
盃
盤

第6号

質
t刀断

イ♂ ∂■と7

Z〝(9右)

第2図 蒸気処理後の鎖接部の強度
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第3図 塩水浸活試験後の
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第4図 塩水噴霧試験後の鎖接部の強度
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(C)食塩水噴霧試験

佐竹式噴霧試験機を用い室温で10%食塩水を用い,

30日連統噴霧試験をした後(A)と同じ 験を行った｡

なおこの場合も溶液は1週間ごとにとりかえた｡

(3)実験結果およぴその考察

弟2,.3図および第4図ほ耐蝕性に関する実験結果で

ある｡

実験結果は3本の試料についての平均値であり,各測

定値問に若干のバラツキがあるためにSnおよびCdの

耐蝕性に及ぼすZnの影響を明確にほ規定できなかった

が,3程の耐蝕性試験結果より大体の幌向として,Snま

たほCdの耐蝕性を増加させるためにほZn20%以上の

加が必要であり,Zn添加量が20%以上ならばZn星

の増加とともに耐蝕性が良好となることがうかがわれ

る｡なお耐蝕試験前の努断力

断するので(破断荷

放では,すべて母材で切

:約180kg),鎗接部自体の強さ

を示すことほできなかった｡

弟2図は蒸気処理後の強接部の努断荷 を示したもの

で,SnLZn,Cd-Zn系ともに共晶組成合金ほその努断

力は低くなっている｡この傾向は弟3図からも認めら

れ,アルミ被ケーブル接続用半田合金としてSn-10%

Zn合金(共晶組成:9%Zn)が使用されている (15)

と考え合わせると興味深い問題である｡すなわち塩接性

は共晶組成が良好であるが(6),耐蝕性ほこの場合にほ別

途の問題である.｡また弟2図において純Znの勢断荷

が急激に低下しているのは,Znの結晶粒間腐蝕にもと

づくいわt一声る枯化現象(16)(17)によるためと思われる｡Zn

側より逆に考えればZnの枯化現象を阻止する効果ほ

Cdよりも Snの方が大きいと考えられる｡

第3,4図に示した実験結果ほ,舞2図の傾向とほ若

干ことなり,弟2図においてはZn40～60%付近でSn

-Zn系とCd-Zn系はほほ同等の値を示すが,第3,

4図ではこの組成範囲でCd仙Zn系の方が良好となって

いる.｡またその勇断荷 ほZn70%付近より急激に上昇

しているコ これら食塩水による腐蝕試験紙呆について

Zn側より考えればSn,Znの 加は30%付近まではそ

の耐蝕を害しないように思われ,J.D.Dowd氏のZn

に低融点金属を

という言

加するとその耐蝕性は急激に低下する

とおもむきをことにすることがわかった｡

以上の耐蝕性試験結果よりSn-Zn系,CdqZn系の

合金で銭接する場合にほ,その耐蝕性はZn70～90%を

含む合金が良好であり,またこの組成範囲ではSn-Zn

系合金がCd-Zn系合金の場合よりもすぐれていること

がわかる｡また両合金系とも結晶粒間腐卿こもとづく枯

化現象がその耐蝕性にいちじるしい影響をもち,したが

って本系合金の耐蝕性を簡単に比較するには蒸気処理試

験が有効かと思われる｡なお轍接部の試験においてはそ

り 鰯 接 用 729

田屑の厚さが問題となってくるが,本実験ではその

厚さを0･3～0･5mmとした｡鐘楼部の顕微鏡組織を

てみるとSnの多い合金ではAlと

ー ＼

田の拡散層はまつ

たく認められなかったが,Znを70%以上含有する合金

の場合には高倍 の下でかすかな拡散層が認められた｡

しかしながら砥接部の破断は,大体鏡合金自体に生じて

おり･Zn約20%以下の場合にのみAlと半田鎗との問

で破断したものが一部認められたにすぎなかった｡

〔ⅠⅠⅠ〕Sn-Zn,Cd-Zn各二元系合金の衝撃強度

線･ケーブルなどの接続に本系合金を使用した場合

その低温における衝 強度が問題となる場合もあるので

【78～1000Cの温度範囲におけるシヤルピー衝撃

行った｡

験を

(り 試料および実験方法

試料としてほ5mm¢×60Inmの金型鋳物(nonotch)

を肌､,試験温度は第2表に示すように-78～1000Cで

行い･使用媒体中に試料を10分間保持して手早く取り

だし衝撃

った｡

験を行った｡衝撃値の算出は次式によって行

衝撃値 Ⅴ=

ただし

Ⅳ点(cosβ-COS

振子の

A

量(=30kg)

有効腕の長さ(=1m)

腕の持上角(=300)

腕の衝撃後の振上り角度

試料断面積(=0.196cm2)

(2)実験結果

第5,6図はそれぞれSn-Zn系,Cdr-Zn系につい

ての衝撃試験結果を示す｡

弟5図に示したようにNo･10すなわち純Znは温度

の降下とともに衝撃値は低下し,00Cで0となる｡これ

医二Snが 加されるとその急激に脆化する温 ほSn 量

の増加とともに低温側に移行する｡また低温脆性を示す

温度も明瞭となってくる｡No.1すなわち純Snでほ

一78OCでもその衝撃値は0にはならない｡CdLZn系で

も舞6図に嘉すようにその低温脆性の傾向はSn-Zn系

の場合とほぼ同 であるが,脆性を示す温度は前者の方

が後者に比べ高温側にずれている｡

第2表 シヤルピー衝撃試験温度

沸騰水
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第5図 Sn-Zn二元系合金の衝撃試験結果

､

♂

温 度(℃)

〝

第6図 Cd-Zn二元系合金の衝撃試験結果

上述の結果よりわかるように,これらWhite Metal

(低融点金屑)系の合金においても鋼の場合と同じよう

に低温脆性が存在しているから,これらの合金を用いて

鍍接する場合には注意しなければならない｡なお幸田氏

の研究(18)によれば,Znの脆性を示す遷移温度は700C

付近であり,Snは一250C付近であるので本天険と相違

がある｡これほ試験温度の測定ならびに供試材の形状に

もとづくためと考えられる｡しかしながらいずれにせよ

Znの遷移温度ほSnまたはCdの添加により低温側に移

行するものと思われる｡

第39巻 第6号

第3表 代表的アル ミ 用軟

組. 成 (%)
備 考

Sn Zn Cd Ag Pb Si AI Bi

第4表 供試合金の組成とその凝固温度範囲

組. 成 (%)
試 番

そ の 他

凝固温度範囲

(OC)

Pb 2.5

A1 4

A1 4

84･8l 7･9

85】8

Ag O.2,Bi 21

210～199

280～199

311～199

335～199

283～196

300～160

302～159

283～197

277～157

320～265

340～265

186･～154.5

186～159

〔ⅠⅤ〕既知の各種アルミ用軟蔑の耐蝕性

アルミ用軟鑑についてほ,数多くの特許,研究が発表

されているが,弟3表はそのf~e表的例を示した｡この表

よりわかるように,大体SnをベースとしこれにZnを

添カ‖し,第三成分としてCd,Pbそのほかを配合したも

のである｡これらの合金ならびにその基本である Sn-

Zn系,CdhZn系合金を供

を比較することとした｡

材として各瞳軟鎗の耐蝕性

舞4表は供試材の配合組成ならびi･こ供武村について熱

分析した結果を示す｡

耐蝕性試験としては,蒸気処理試験,食塩水噴霧試験

ならびに食塩水浸漬試験を行った｡蒸気処理ならびに食

塩水浸漬試験については前記同様の方法で行ったが,食

塩水噴霧 験については,IRK塩水噴霧装置を用い,

ASTMの方法に準拠して塩水濃度を350Cにおいて比重

1.13になるように 整し(濃度20%),槽内温度ほ350C

に保持し,噴霧圧力もまた0.91kg/cm2(13Ib/in2)に保

持した｡噴霧時間は連続8時間とし,つぎに16時間梧

内に放置する問敬法を用いた｡

弟7図は傲接試験片の形状を示す｡これに使用したア

ルミ板は前記同 の純度99.7%のもので,アルミ板間の

鏡の厚さは0.3～0･5皿mとした｡腐蝕試験後の引張試験

圭
‖
一

う日ほ 験 と同様であるので省略する｡
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第7国 接強度試験片の寸法

弟5表は轍接部の耐蝕性を比較するため腐蝕 鹸後引

張試験を行った結果である｡なお腐蝕試験前の引張り試

験では,すべて母材で切断した｡測定値ほ塩水噴霧,浸

演武鹸の場合はそれぞれ3木の平均である｡これに対し

蒸気処理試験でほバラツキがはなはだしいので全測定値

を低い値から順次列記した｡この結果よりわかるように

Sn-Zn二元系合金でほ,Znが高いほど塩水試験結果

は良好となっており,蒸気処理試験結果もZn30%の合

金まではこの傾向にしたがっているがZn40%の合金を

使用した場合は蒸気処理試験結果がわるい｡これほ普通

のガスバーナを用いて埴接したため融点の上昇による強

の流動性の低下,アルミ

るものと恩われる｡また

面の酸化の進行などに帰国す

結果と舞2図に示した実験

結果とを比較すると前者の場合の値が高くでているが,

これは前者の場合はアルミとアルミを銃接したのに対

し,後者はアルミと銅を鎗接したためと思われる｡Cd-

Zn系合金は耐塩水性は良好であるが,蒸気処理結果はあ

まり良好ではない｡これは前記同様融点が高いことによ

る鏡接性の低下の問題であると思われる｡またSn-Zn,

Sn～Zn～Cd系合金にAlを添加したNo.28および

No･29を使用した銃挨部の蒸気処理試験結果はきわめ

て悪く全試料鏡接部で剥離していた｡またNo.26,No.

27,No･32およびNo.33もあまり良好な結果を示さな

第5表 供試材の腐蝕試験結果

かった｡

上述の3撞の実験結果より考えると,Sn-Zn二元系

が良好な結果を示していることがわかる｡またCd-40%

Zn合金も良好ではあるが融点を考慮に入れると本日師

のためのアルミ用軟鏡としてはやほりSn-Zn二元系を･

ベースとして改良を考える必要があると思われる｡

〔Ⅴ〕アルミ用軟鎖の改良

(り Sn-Zn-Cd三元系合金

上述の実験結果よりわかるようにアルミ用軟鏡の融点_

をできるだけ低くするとともに良好な耐蝕性,敬接性を

もたせるためには,Zn畳を20～30%にすることが望ま

しい｡しかしながらZn量を多くすれば必然的に観点か

上昇するので,これを抑制するために第三元素としては_

Cdの添加が考えられる｡

弟6表は試作したSnqZnqLCd 三元系合金を用いて

鏡接した試料についての腐蝕試験結果である｡実験方法･

は前記〔ⅠⅤ〕と同様であるが,蒸気処理試験は使用した

オートクレーブの故障により試験時間を明確にすること

ができず,また若干過熱された傾向も認められるので供

試材 10 蝕腐てつに本

の%を示した｡この

験により剥離しなかった本数

果よりわかるように塩水噴霧試験

でほ大きな差異は認められないが,蒸気処理 鹸では

No.101の合金がもつともすぐれた結果を示し,つぎに

No.102の合金が良好である｡

ひるがえって鏡接部における腐蝕について考えてみる･

とつぎのように大別される｡

(i)半田合金自体の腐蝕

(ii)アルミ母体と半田合金間の腐蝕

半田合金自体の腐蝕はその合金の組成,現われる相に

よって当然差異があり,たとえばSn-Zn二元系合金の

過共晶組成範囲では針状に晶出している初晶β相の界面

から腐蝕が進行する憤向がある｡したがつ■

て半田自体の耐蝕性を改良するためには,

注:>

×

アルミ母材が切断

鉱接部が剥離したため引張試験不可能

初晶の針状β相の形を変化させ,できるだ

け球状化させること(これは半田自体の橡

械的強度を増加させることにもなる｡)なら

びに初晶β相と接する相を変化させること

が必要である｡弟8図,弟9図はそれぞれ

No.3(Sn¶20%Zn)合金およぴNo.101(Sn

-20%Zn【10%Cd)合金を用いてアルミ

を鏡接した場合の餞接部の顕微鏡組織を示

す｡腐蝕剤には硝酸アルコール溶液を用い

た｡Sn-Zn-Cd三元系状態図が確立され

ていないので明確なことはいえないが,弟

9図には1600Cであらわれる三元共晶が認

められるとともに初晶β相と接する相は舞
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第6表 SnLZn-Cd三元系合金の腐蝕試験結果

江:* 供試材10本について50時間蒸気処理試政を行った後剥離し

なかった本数の%を示す｡

**30日試験後の値を示す｡

第 図 鎖鞍部の顕微鏡組織×100

鋭:Sn-20%Zn合金)

只)

〃u

第9図 鎖接部の顕微鏡組織×100

(鎗:Sn-20%ZnvlO%Cd)

8図の場合とことなることがわかる｡また両図において

初晶の形状に著しい変化はないが,その組成は当然異な

っている｡蒸気処理試験は半田自体の枯化現象にもとづ

く鏡接部の劣化を明瞭に示すものと考えられるので,弟

8図と第9図のような組織的差異が蒸気処理試験結果に

著しい差異を与えたものと思われる｡

アルミ母体と半田合金間の腐蝕は,アルミ軟鏡の場合

大きな問題であり,硬鏡の場合はアルミと半田合金問に

拡散層が形成されるが,軟魔では一般に拡散層は存在せ

ず,したがってアルミと半田合金間に空隙がないことが

第10図 接部の顧微鐘組織×100

(鎖:Pb-40%Sn合金)

第11図 鎖鞍部の顕微鏡組織×100

(濾:Sn-20%ZnR9,7%Cd,0.3%Te合金)

望ましい｡弟】0図ほアルミをPb-40%Sn合金を用い

て鎗接した 験片について塩水噴募 験を行った場合え

られた写真で,半田合金がアルミになじまないために両

者の界面から腐蝕が進行していることがjっかる｡このア

ルミ.に対するなじみやすさ(Wettability)は前述したよ

うに半田合金中のZn量によって左右されるが,少くと

もZn20%以上必要である｡

(2)Sれ-Zn-Cd三元系合金の耐蝕性に及ぼす微量

Teの影響

上述の考察ならびに実験結果にもとづいてNo･101,

No.102合金にAll～2%,CrO.01～0.02%添加して前

記同様の各種耐蝕性試験を行ったが,いずれも悪影響を

示しただけであった｡またこの場合No.101系統の合金

はいずれもNo.102系統の合金よりも良好な結果を示し

た｡したがってつぎにNo.101合金を使用した場合の耐

蝕性に及ぼすTeの影響について実験を行った｡

弟7表は本実験結果を示す｡この結果より微量のTe

をNo.101合金に添加するとその耐蝕性が改良されるこ

とがわかる｡しかしながらTe添加量が1%以上になる

とかえってその耐蝕性を不良にする｡適当なTe添加量



電 線 用 ア ル の 鎖 接 用

は0･3～0･6%である(19)｡弟Il図はTeO.3劣を含

む合金No･401を用いてアルミ板を轍接した場

合の鎖接部の顕微鏡組織を示す｡この写真よりわ

かるようにアルミ板と半田合金はきわめてよく鎗

接されている｡

〔ⅤⅠ〕結

アルミの電線工 における広汎な用途をさまた

げている大きな障告の一つは,その接続である｡

接続には程々の方法が考えられるが,本報筈では

その半田づ桝こ用いる軟銘に関する実験を行った｡

えられた結果を要約するとつぎのとおりである｡

第7表 Sn-20%ZnwlO%Cd合金の耐蝕性

に及ぼすTe添加の効果

733

注:×

(1)SnⅦZn系,Cd--Zn系合金を用いた鍍接部の耐

蝕性は･一般にZn90%までの組成範囲ではZn量の増

加とともに良好となるが,両系合金ともその共晶組成付

近の耐蝕性は若干不良となる結果を示した｡

(2)-ア8～1000Cにおけるシヤルビー衝撃試験の結

果,Znの急激な脆化をホす温度は,SnまたはCdの

加によって低温側に移行する｡たとえばSn-Zn系合金

を使用する場合-500Cで急激な機械的衝撃に耐えるた

めにはZn30%以下が望ましい｡

(3)公知のアルミ用軟砥は,Sn,Znを主体とし,

これに少量のCd,Pb,Ag,Al,SiまたはBiなどを

加したものであるが,Sn-Zn二元系合金との比較実

験の結果ではその耐蝕性を改良したものはあまりないこ

とがわかった｡

(4)Sn-20%Zn合金をベースとしこれにSnの一

部と置換するようにCdを配合してその耐蝕性を比較し

た結果,Sn¶20%Zn---10%Cd合金が良好な結果を示

した｡

(5)SnL20%Zn-10%Cd合金の耐蝕性に及ぼす

他元 加の効果について種々実験を行った結果,Te

0.3～0.6%の 加が良好な 果を示した｡

終りに臨み御鞭撞を頂いた日立電線株式会社電線工場

久本,山本両博士ならびに実験上種々御援助を頂いた藤

(第44頁より続く)

区 別i登録番号

実用新案 459959

458612

458578

衷:

税法灘で剥離した試料

母材で切断した試料

田君に厚く御礼中L_上げる次第である｡
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