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銅被アルミニウムブスバーの諸性能
Some Properties of Copper CIad

Aluminium Bus Bar
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l】 緒 言

ヰ電材料の銅かご_)アルミニウムへの転換は,現在では,人

きな潮音充をなして才一iり､-一一日､帥てJにとと､まることはあっても,

その流れは動かLがたいものとなっている｡しかしながら周

知のように､アルミニウムは接絞が榊雉であるため,用途に

よっては,必ずしも代倖がH滑にゆかず,限定きれたものに

なっていることも一事実である｡

∴方,ブスバーに前ト1Lた場でナ,すでに木‖当量アルミ化が

進んではいるものの,そのう電接佃処押については,依然江滋ミ

深い一千数のかかる処用均ミ､必要で,二のことは,胞二L⊥数の州

加をj7すき､アルミニウムブスバ【仲汀川､宇の問題∴!､】二とされてい

る｡たとえば,配電盤H了などの小形ブスバーでは,材料す1～の

節f成と加工__r二数グ)仲川口とが不‖っ役する結斗さになっており,アル

ミ化が巡れている月!由となってし､るくつ もちろん,その他のブ

スバーにおいても,二の｢川グ)州市は+し過するものがあり,か

ねてかごっ電積商処+哩の不易なブスバー用材料が望まれていた〔つ

この要望にこたえて臼_立屯線株士〔会社では,アルミニウムを

心材とし,その表面に接続什にすぐれた銅層を金属学｢lてJに

体化被紹Lた銅枇ア′レミニウム材を製造販売することに決定

L,その性能の概要についてはさきに報チ～したり)｡

本朝打は,二の純綾′十村の主要な応用分野の一つであるブ

スバーの一一般件能と実川ノl■′綿巨に関する試験結一束について述べ

たもので,J去く終柿用途に応用する際の参考に供しようとす

るもグ)である｡

臣l銅被アルミニウムブスバーの構造

図1に示すように銅被アルミニウムブスバ【は,′産気用ア

ルミニウムを心材とし,岳や電性純銅を被預柑としたもので,

仝断面相に対する銅屑の比率は,15%を標準としている｡な

お,
一例とLて,10tX50wについて,‾､ドガJの銅柳-Fj‡さをふる

と図1イー‾_卜端にホすとおりである｡二二でフラットl抑二比較

してエlソジ伽では鋼Ji二亨がJ三1‡い仰向にあるが,二れは仲川Lの

ド祭､似†トビレLソト径の減少率が｢■Ⅰ■jr巾で与ゝ主なることによるもグ‾)

である｡

また本製品は静水圧押出し法により,冷間で才甲し出Lたも

のであるため(1),いわばアルミニウムAlと銅Cuは､冷問圧接

された二状態にあり,したがって,図2に示すようにCu/Al界

面には,f㌢1‡屑などの反わむ州は存心三せずに,両満は完全に密

着している｡
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図l 銅被アルミニウムブスバーの断面構成 電気用アルミニウム

を心木オとL,高導電性純銅を被覆木オとLてし､るL

Fig.1Hydrostatic訓y 巨×trし+ded CoDPe｢-CIad A山m‥Ⅶm Bus

Bars
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図2 鍋被アルミニウムブスバーの断面ミクロ写真 cしJAl界面に

は,合金層は存在せずに,両者は完全に密着している‥

Flg,2 MICrOPh()tOgraPh()f thclrlterface of the Coppe｢一Clad

AlumれUm Bus Bar(×100)
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田 銅被アルミニウムブスバーの一般性能

表1は,鋼およぴア′しミニウムと比較Lながら,鋼被アル

ミニウムブスバl,の-･階作能を′J七Lたものである｡糾･乍能は,

アルミニウムブスバーのそれに近似L,はほ銅とアルミニウ

ムの断面柿比および質別から手fr三走きれる偶に 一致Lている-二.

表2は,直流抵抗を同
一･にLた場fナの鋼被アルミニウムフ､

スパーと他柿ブスバーとの断面栢および窮量を比較Lたもの

で,いずれもアルミニウム側によっていることがわかる｡

表l各種ブスバーの一般性能 銅被アルミニウムブスパーの各性能

は.銅被覆率および構成材の質別から期待される値に近似Lている仁.

TablelGene｢alPhep■Ca事Proper=es of Copper-C事ad Alu什11num､

Coppe｢and A山mlnUm Bus Bar

l

;A!
l

ユ石H
1

＼＼＼､､､_､＼＼ザ質 CA* l cu

特性＼＼質 別

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾十‾‾‾‾

l

Fト 妬H

導電葺(%lACS)

締膨張係数(卜Gc)

66

22XlO`ニ■

■･0】

巨 62

17)r10`i F 24X･0･う

比 重 3.63 8.92

l

2,72

引張強さ (kgノ′mmご) 16.! 27.6
l10.8

耐 力(kg･′■∩-mご) 】5.3 26.5 ∃･0
伸 び(%) 43

1
3了 23

)主:*CA=銅被アルミニウムブスバー

表2 各種ブスバーの等価電気抵抗における断面積および重量比

較 銅被アルミニウムブスバーは等価抵抗で,断面積は銅の約l.5倍となる

が,重量は約60%にとどまる｡

Tab,e 2 C｢oss-SeCtio=and Weight Compar■SO=Of Copper-Clad

Alumi=um･Coppe｢and Alumi=um B=S Bar for Eq=alCo=ductivjty

項 木オ 料! cu cA Al

断 面

重

積

T‾ ニ+
149 161

6! 49

表3 各種ブスバーの曲げおよぴねじり試験結果(サイズ:5tX

30w) 銅被アルミニウムブスバーは,銅およびアルミニウムブスバーと同

様に,十分実用に耐えうる曲け,ねじり加工が可能であるL_.

Table 3 Res=lts of Be=d a=d Tw■St Test for Copper,Copper-

Clad Aluminum and A=+minum Bus Bar

;cし+ Al＼

材
質IcA

質
項目 別

l

F

l

l指H 与右H

フラットワイズ

曲 げ

曲

げ

半

径

(mm)

0

l

l△ △ △

○ 巳 ○5 ○

○10

l

lo
○

エッジワイズ曲げ 10 ○ (⊃ ○

ね じ り

+l
ス

30 ○ 0
1

0
ノ(

ン

(mm)

l

0lO
60 ○

注:△=曲げ面はだ荒れ

○=曲げ･ねじり部良好
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u 銅被アルミニウムブスバーの加工性

4.1 曲げおよびねじり加工

表3は,鋼およびアルミニウムを比較材として,鋼被アル

ミニウムブスバ∽のフラットワイズ,エッジワイズ曲げおよ

ぴねじり試験の結果を示したものである｡曲げ角およぴねじ

り角はいずれも90度で.供試材は表1に示すものを用いた｡

み州け､l㌧行および芥スパンとも､き書法の発tLもなく正′さ;チで,

糾才J上ひてルミニウムブスバ‥といJ様に,卜分実胴に耐えう

るもグ〕である.一 回3は,仇.さ∫tイイブ〕.;+モ牌後における外観の-一例

を′+七した享ノこ′)である._

4.2 穴あけ加工

図4は,プレスせんイLによる,角ぺ･グ)せんイL結胡ミを′Jミすも

プ〕である-/rけく,丸ぺ什手紙とも,ブレス,ドり′しでせんイL‖J▲

能で､卜対′Jミグ)上うにせん礼による糾朋のは〈維も1モく心配な

ヾ1

4.3 めっき性

鋼被アルミニウムブスバーは,表面に鋼を被覆しているた

め,鋼ブスバーと同様に容易にめっきすることができる｡図

5は通借の作業手順で,スズ,銀めっきした鋼被アルミニウ

ムブスバーの外観および断面組織を示すものである｡冬めっ

き処坪ともめっき層は,所定厚きだけ鋼層に十分密着してお

り,Cu/Al界L帥二も粁甘は.ばダ)ノ〕れなか一Jた∴

4,4 加熱処理性

図6は,銅貼アルミニウムブスバーの■､う川朋七化柑件をホす

もグ)である′_ 比較のために,銅およぴアルミニウムブスバー

の′それも仰.言JJJてある′｡二れ上i)鋼被1-ルミニ｢7ムブスバー

は,アルミニウムブスバーと川恍の軟化挙動をとり､約 200

Q(二で軟化を糊始L,400ロcでほほうこイすることがわかる｡なお,

300Dcxl帖F壬ルユト♂〕加熱では､しだいにナナ弁才盲づの戊1主がみJフ

れるが.400ロcxl峠l;りのノ州熱で～9/∠′L収Lた場でナに才=､て

も機楓'1てJ,`lに1抑J件門にはほとんど昌をう刊jLろ､･かった‥

田 銅被アルミニウムブスバーの腐食試験

図7は,1仲川=り仙試己樅か､ス(SO2濃性1%,加ノ空99%)およ

L･り如(ロ亡て鵜.iノこ版りk水濃性5%∴∴.L性35±1qC,別封=爬花16

､CA

ーーAl

ーCu一-------

.:′､ま､ぷ′=盛､､叩∴‥渋∵r彗泣〝:ミ′三ご′〟

きゴミこ≡ミ惑議㍍ ､‡亨㌫意義､さ≡≡‡さ禦蒜漂≡藁､∨

雌"､､

図3 各種ブスバーの曲げ佐)およぴねじり㈲試験後外観(曲げ半

径5mm,ねじりスパン30mm) 各ブスパーとも,曲げ,ねじり部にき裂

は認められず健全である｡

Flg･3 Appea｢ance of the Va｢ious Types of Bus Bars after

Bend and Twist Test
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㍗′ごで㌻
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図4 プレスせん孔による銅被アルミニウムニ7ス

パーの角穴の外観および断面 プレスおよぴドリルせ

ん孔のいずれも可能で,せん孔による銅層のはく離は認められ

ない〔

Fig.4 Appearance and Cross-SeCtion of the Coppe｢-

Clad Aluminum Bus Ba｢afte｢P｢ess-Pu｢1Ching
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図5 銀めっきおよぴスズめっき後の銅被アルミニウムブスバーの外観および

断面 めっき層は,所定厚さ,銅層に十分密着L,Cu/Al界面にも異常は認められない｡

Fig･5 Appearance and Cross-SeCtlon of S‖ver-a=d Tm-Plated Coppe｢一Clad

A山minum Bus Ba｢

◆-Cu

一 】 Al

対亜硫酸ガス試写貧

一･…一冊冊･-Cu

焼鈍温度(Oc)

注:棒グラフは,銅被アルミ

ニウムの合金属生成厚
さを示す(=.

図6 名一種ブスバーの等時軟化特性 鋼被アルミニウムブスパーは,

アルミニウムブスバーと類似の軟化挙動を示す.=.

Fig.6 Ar川eallrlg Cha｢acte｢isいCS Of Coppe｢,Coppe｢-Clad Alumi仙

rlum arld AlumirlUm Bus Bar

帖】川放;;一】Ⅰ二のくり迦しノ緒ク)古f山｢l=アルミニウムがも･に糾してし､る)

プ=佑允北‡托を‾′Jこすものである.､･肘就恨ガスに比較Lて,塩水

l灯メ差付のはうが鴨氏は人きし､が,.hU検束什が剋付iなわりにほ

畔微で,恥r小二jういて拝Lい腐氏はヲ邑′‡二せず糾とアルミニウム

のはく離も認められなかった｡これは,銅に対してアルミニ

ウムの面積が著Lく大きいため,腐食電流密度が小さくなる

こと,いわゆるmass anode effectによるものと思われる(2)｡

一---Al

対塩水噴霧試験

図了 銅被アルミニウムブスバーの端面腐食試験後断面(×100),

試験期間lイ国月 塩水噴霧試験では,亜硫酸ガスの場合より侵食程度が大

きいが,写莫に示す程度であれば,実際の腐食環境では,耐食性はほとんど問

題とならないt､.

Fi9･了 Cross-SeCtio=Of the C=t E=d of the Coppe｢一Clad A山mト

num Bus Bar after Corrosion Testin S山fu｢Dioxide Atmosphe-

｢e and Salt Sp｢ay

また図8は,各椎ブスバー接続部の塩水噴霧試験による接

続部抵抗の変化を示したものである｡アルミニウムブスバー

は,研摩後コンパウンド処理し,銅および鋼被アルミニウム

ブスバーは,イ肝輝のみで.さ山験に供した｡アルミニウムブスバ

ーは,10｢†以後急徽に紙抗が印加するのに対し,銅被アルミ

ニウムブスバーは,銅ブスバーとト+様に緩憎な上汁にとどま

り､′左1ヒした什能をホLている｡
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図8 各種ブスバーの塩水噴霧試験による接続部抵抗の変化

銅被アルミニウムブスバーの接続部抵抗は,銅ブスバーとほぼ類似の増加傾

向にとどまり,その増加率は緩慢である｡

Fig･8 Co=taCト｢esista=Celncrease ofJapJoint for Copper,

Coppe｢-Clad A山mi=um a=d A山mmum Bus Bar‥1Sa■t Spray

Test

倒 銅被アルミニウムブスバーの接続性能

6.1締付トルクと接続部電気抵抗

図9は,各構電接面処理した銅被アルミニウムブスバーの

締付トルクと接続部電気抵抗の関係を示したものである｡い

ずれの電接面処理も,締付トルクの増加につれて,接続部電

気抵抗は,同程度に減少し約200kg･Cmのトルクで安定化して

いる｡､この値は,アルミニウムブスバーに対するJISその他

諮絹の推奨値ともよく一致するものである｡

6.2 ヒートサイクル試験

スズ,はんだ,鎮めっき処理した銅被アルミニウムブスバ

ーのヒートサイクル試験結果は図10,】1に示すとおr)である｡

比較のためにアルミニウムおよび銅7やスパーの]妾続も加えて

ある｡j;∫絹灸は,1.5峠l川×800A池′.一己,1.5時間停止のサイクル

を200klり三池したものである√二.

図川に示すように接続部の温度上昇は締付トルクの′トさい

100kg･Cmの接続部が,わずかに上昇気味のほかは,各電接面

とも安定した状態にあり,大きな変化は認められない｡

d 銅被アルミニウムブスバーの電気的特性

7.】 交直抵抗比

図Ilは各棺ブスバーの交流および直流j底抗を示すものであ

る｡これより交流抵抗(月A｡)と直流抵抗(月｡｡)の比月A｡/月｡｡

を求めるとCu>CA>Alの順に′トさくなり,また温度上昇と

ともに小さくなる傾向にある｡ちなみに鋼被アルミニウムブ

スバーでは,50～500Aの範囲で月A｡/月｡｡:記1.01～1.02であー),

直流および交流による電流分布の差は,あまりないことがわ

かる｡

7.2 短絡試験

表4は乍豆給紙験時の噂体iは使および一;引本l子川和の永久変位量

をホしたものである｡なお,試験時頼体配置は付表にホすと

おl)で加給′古流峠｢H=よ,15,000A(実効伯)×1秒を目標とLた｡
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図9 銅被アルミニウムブスバーの締付トルクと接続部抵抗の関

係 各電接面処‡里とも締イ寸トルクの増加につれて,接続部抵抗はLだいに低

下L,ZOOkg･Cm以上の締付トルクで安定化する｡

Fig･9 Contact Resista=Ce Vers=S Bolt Torque for a Lap-JOjnt

Of Coppe｢一C】ad Aluminum Bus Bar wjth Various Surfaoe

P｢epa｢ations

j一別和止伎は,Cu<CA<Alの順に砧くな一つており,糾す料

の熱谷≦fヒの大きさに対JぶLている｡また特休問F繭の変†立ム主

(』d)は,CuくCAくAlの順に大きくなるが,二れはゃ休ゴー1.L性

が,この順に高くなること, 一方強度は,逆にイ氏下すること

によるものである｡なおや体l矧禰の変位は,210mIⅥスパンの場

丁㌣で比較すると,鋼被アルミニカムブスバーのそれはアルミ

ニウムブスバーの約%にとどまっている｡さらに鋼ブスバー

と比較すると,約9陪のひずみ貰になっているが,等価‡朋友

サイズで比較すればこれより低し､水準にとどまるものと一戦わ

れる｡〕なお,210皿mスパンjゴよび310mmスパンのL‡J央に分【岐川

の刃形ソケットをそう人したが,乍モーえ終により各ブスバーとも

若†二傾斜する程ノ空で,はずれることはなかった｡

表5は,短絡試験前後の各ブスバーの性能変化を示したも

のである｡短絡により各ブスバーとも,若干軟化しているが

銅被アルミニウムブスバーの引張強さの低下量は,他の二者

より小さい｡また導電率も,強度の低下に対応し,いずれも

わずかに増加する程度である｡なお試験後,銅被アルミニウ

ムブスバーの断面を観察したが,Cu/Al界面に合金層は認め

られなかった｡
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図10 銅被アルミニウムブスバーのヒートサイクル試験による接続部の温度上昇

150

接続部抵抗

の変化に対応L,接続部の温度上昇も締付トルクが適切であれば大きな変化は認められず,安定Lた傾向を示L

ている`_.
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表4 各種ブスバーの短絡時,温度上昇ならびに導体間隔の永久

変位量(短絡条件二15′000AX--1秒) cuくCAくAlの順に導体間隔

の変位量は大きくなるが,同一;皮高値で比較すると,銅被アルミニウムブスバ

のそれは,アルミニウムブスパ”の約..l/をにとどまる｡

Table 4 Resし+lls of SllOrt-Circult Test for the Coppe｢,Coppe｢-

c-ad Aluminum and Aluminum Bus Bar

Jく
〆

CA

一d
/

/

d/

Cu

0 20 40 80 80 100 120 14()

温 度 (りC)

図Il各種ブスパーの交直抵抗の温度依存性 銅被アルミニウムフ

スパーの交直抵抗比斤､し 尽,しは測定Lた温度範囲で卜0卜l.02であり,直読右

よび交流による電流分布の差はほとんどないものと考えられる√｡

Fi9.1暮 Tempe｢ature Deperldence of Direct and Al[e川ative

Cu｢｢e11t Rcsist訓‾1Ce Of Copper,Copper-Clad A山minum and A山一

rrllnし+nlBus Bar

項

試目

料

電 流(kA)
時間

(s)

卜星度(ウC) 導 体 配 置(mm)

)庄高値 実効値
l

巳通電前
温度上昇 スパン

l長

設定間隔 間隔変化

(第l濾) i(平均値) (+r) (rり 量(+(り

CしJ 28 15 48 22 76

100 55.1 0,l

≡2■0 55.0

315 【54･8 卜0

CA

l

l

l

■43弓弓･69
100 53.1 0.0

210 54.9 0.9

315】 5.0

Al

1
l

l
l

48

l

250

100 】竺∴J
!54･8

0.】

210 2.1

315 53.5 6.7

憲二軒冊子ラフ三和短絡点ス:ペーサ ブスパー(5×30)

日 鋼被アルミニウムブスバーの最高使用温度

J心1'7i仙川f.-.ん比は､熱による必性の帆‾‾卜よりCu/Al界In=ニュj

ける′｢ナ令†朽′卜成の向かノブ名瀬する必安かある｡図12は,√ナ1号

朋りこさに妓ばす加熱i_J..L性･とノ州熱帖糊叫対係をホLたものであ

る′-JさJ〕に図13は,卜.言+の実験純一粧を1壬時‖り仇i比側に外そう

Lたもレ∫)である｡二れにより他用fエい空を80ロcとするとき,30

rトi型紙Lて仙jりLても1卜戊けきrユ～1/∠であるかJ〕,なんノ)r…++

j出となJ)ない
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図12 銅被アルミニウムブスバーの合金層生成厚さに及ぼす加熱

温度ならびに時間の影響(Ⅰ)実験値
一定の合金層生成厚さに対Lて

加熱時間fの対数と温度丁の逆数の間には直線関係がある｡

Fig･12 Effect of Annealing Temperature and Time on the

Thick=eSS Of thel=termeta仙C Compo==d Layer at thelnter

Face between Copper and Aluminum of Copper-C】ad Aluminum

B=S Bar(Exper‥¶entalResults)

表5 短絡試験前後の各種ブスバーの性能変化 短絡時温度上昇に

より各ブスパーとも若干軟化するが,銅,アルミニウムに比較L,銅被アルミ

ニウムブスバーの軟化は軽微である｡

Table 5 Tensile and ElectricalProperty of Copper,Copper-

Clad A山minum and Aluminum Bus Bar be†ore and after Short-

Ci｢C山t Testin9

＼特

試性
料

導 電 率(%) 引張強さ(kg/mrn2) 伸 び(%)

試験前 試験後 試験前 試験後 試験前 試買奏後

Cu 10l.2

165･5

10l.5 29.4 26.4 3514I

CA 66.6 16.6 16.0 16 I9

3IAl 63.0 63.4 10･91 8･8 30

また短絡電i充に対しても,短絡時i且度を250Dcとし,持続

時間を2秒とすると,1,000回短絡を起こした場合においても

j_針i㌃2,000秒柑空であり,その結一火1ト成するナナ令哺のJ_ソ:さ｢土,

たかだか1/∠程度である｡,したがって､別紙アルミニウムブス

バーーの油糾こ仙刷比L伎は800cト比･要なれば,1050cい小,和紙

U加古縞i～.J+空は,2500c圭で幻二布きれる｢,
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図13 銅被アルミニウムブスバーの合金層生成厚さに及ぼす加熱

温度ならびに時間の影響(ⅠⅠ)低温長時間側への外そう値

使用温度800cにおいては,30年間連続使用した場合においても,合金層厚さは

約l〟に過ぎない｡また1000cにおいても約2J`である｡

Fig･13 Ext｢apolation of the Datain Fi912to Show the

Expected Thick=eSS Of the ht即metallic Compou=d Layer at

the Cu-All=te｢face at Low Tamperat=｢eSAfter Lo=g Time

Service

切 結 言

静水圧押rHし法によって製造した鋼被アルミニウムブスバ

【の諸性能について検討し,導電率,比重,強度などの一般

的性質および曲げ,ねじり,せん孔などの加工性は,アルミ

ニウムブスバーと同等ないしは上回っており,めっき性,耐

食性ならびに電接面処理などの表面に関する惟質は,銅ブス

バーのそれに相当することを確認した｡

終わりにあたり1こ仰ノ先にド祭して終始ご指′;二与をいただし､た【J

､工`】一に根株J℃仝什研′先J叶山路き抑叶1主ならぴに′j三俄にご協ノJいた

だいた同社電線工場,日高工場および同社研究所の関係者各

位に深く謝意を表わす次第である｡
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