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研究成果の概要（和文）：析出強化型銅合金において，強度特性を著しく劣化させる因子として敬遠されてきた
組織形態（過時効処理により生成される不連続析出物）を積極的に活用するという着想により，従来材よりも強
度と導電性の両方で卓越した線材を創製できる新規プロセス（過時効-強加工プロセス）を開発した．特に，過
時効-強加工プロセスにともなう銅合金の組織形態の変化に及ぼす合金系，合金組成，過時効材の組織，伸線加
工条件の影響を系統的に評価することにより，特性発現に関する組織学的支配因子を明確化することができた．
得られた知見より，高強度-高導電性銅合金群の創製に資する新規の組織制御法の可能性と方策を明示すること
ができた．

研究成果の概要（英文）：We were interested in discontinuous precipitates appeared in some over-aged 
copper alloys, which has been avoided as a factor that significantly deteriorates strength 
properties. Based on the microstructural controlling via over-aging and sever deformation process, 
we have developed the conductive wires and sheets with excellent mechanical properties. We also 
revealed how the composition, over-aged microstructure, and defamation conditions influenced on the 
changes in the microstructural morphology and the properties such as hardness, strength, and 
electrical conductivity of the copper alloys. Behalf of the findings obtained, we were able to 
clarify the possibility and policy of a new microstructural control method that contributes to the 
creation of a group of high-strength and high-conductivity copper alloys.

研究分野：金属組織制御

キーワード： 金属組織　材料加工プロセス　銅合金　状態図　熱処理　強度　導電性　透過型電子顕微鏡

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
(1) 過時効材の活用:　今まで工業的素材として注目されていなかった過時効材を積極的に活用した新規の組織
制御法を示すことができた．このため得られた成果は斬新で独自性が高い．（2）指導原理の構築： 本研究にて
合金系，合金組成，過時効材の組織，加工条件の影響を系統的に検討したことにより，高強度-高導電性銅合金
を作製するための指導原理が提案できた．本成果は新規の材料開発に貢献する創造的なものといえる．（3）産
業界への波及性：本研究により特徴的な特性を有する銅合金線材，薄板材が試作できた．今後，コイル・モータ
ー巻き線，ピックアップワイヤ，導電性板バネ，リードフレームなどへの用途展開が期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

電気・電子分野では機器の小型化や効率化の

ニーズに呼応するために，電子部品や実装配線

などを構成する銅合金線材/薄板材の高強度化，

高導電率化が重要である．従来までは通電用接

点材料として比較的低コストである固溶強化

型合金（黄銅，リン青銅系など）が汎用されて

きたが，最新のモバイバル機器端末では多少高

価でも強度-導電性バランスに優れた析出強化

型合金（Cu-Be，Cu-Ti，Cu-Ni-Si 系）が使用さ

れている．しかしながら，時効析出型銅合金の

開発では既成の合金設計と組織制御法から大

きく脱却できないままでいる現状があり，飛躍

的な特性改善が長い間達成されていない． 

図 2 には，Cu-Ti 合金を等温時効処理（以後，

単に「時効」）した時の典型的な硬さと導電率の変化を示す．通常，析出強化型 Cu-Ti 合金線材/

薄板材は強度重視の部位に利用されるので，強度が最高になるピーク時効材が利用される．一方，

過時効した合金は強度が著しく低下するため，これまで積極的に利用されることはなかった．こ

こで，申請者等は Cu-Ti 合金過時効材を強加工（伸線加工）することにより，従来のピーク時効

-強加工材より高強度の線材が得られることを見出した．過時効材はもともとピーク時効材より

も導電率が高いため，結果として，実用銅合金において最高レベルの強度-導電性バランスをも

つ Cu-Ti 合金線材を試作することに成功した（図 1）[1]．しかしながら，本研究は探索的な試料

作製による特性評価と実践的な技術課題の解決に終止しており，「過時効-強加工プロセスにとも

ないどのような組織変化が起きているのか」，「組織変化や強度，導電性はどのように制御できる

のか」，「どのような合金系が適用可能なのか」に関する基礎的知見が欠落したままであった． 

 

２．研究の目的 

上記の背景のもと，本研究では，過時効処理と強加工(伸線加工)を融合させた新規のプロセス

にともなう各種銅合金の組織変化と特性向上の機構を解明し，従来材の強度-導電性バランスを

凌駕する銅合金線材/薄板材を創製するための指導原理を構築することを研究目的とした． 

 

３．研究の方法 

3.1 過時効-強加工プロセスによる Cu-Ti 合金線材の組織と特性向上の機構解明  

過時効-強加工（伸線加工）プロセスによる組織制御の指導原理を構築するための基盤となる

学術的知見を獲得する．これを達成するために，Cu-Ti 合金にて組成や過時効条件を制御するこ

とにより過時効組織を変化させ，それが伸線加工後の特性に及ぼす影響を把握した．ここで実施

した実験手順を下記する． 

(1) 種々の Ti 組成（1～6 at.%）の Cu-Ti 合金棒材（φ3.0 mm）を準備した．棒材試料を溶体化

後に，等温相変態線図（TTT 線図）を参考に多段で過時効し，組織形態を変化させた試料

を作製した． 

(2) 棒材試料を冷間にて種々の加工率（最小径 φ0.1 mm 程度）まで強伸線加工した． 

 

【Fig. 1】Variations of hardness and electrical conductivity 

for Cu-4 at.% Ti alloys isothermally aged at 450 oC． 



(3) 過時効-伸線加工にともなう組織形態の変化を回折法，電子顕微鏡観察法，抽出分離法，3D-

APT によりマクロからナノの多角的視点で系統的かつ定量的に追跡した．  

(4) 時効および伸線加工した試料を硬さ試験，引張試験，導電率測定に供して，材料の機械的・

電気的特性を評価した． 

(5) （1)-（4)で得られたデータより強化への因子（分散強化，固溶強化，加工強化，結晶粒微

細化強化），導電率への因子（固溶度，析出物の体積分率，サイズ・形状，分散状態）の寄

与を検討した． 

 

3.2 高強度-高導電性銅合金線材を創製するための指導原理の確立 

Cu-Ti 合金だけでなく Cu-Ni-Si，Cu-Be，Cu-In 系合金などの実用銅合金でも過時効処理により

不連続析出物が生成し，過時効条件次第でその生成率を比較的自由に制御できる．本研究では，

幾つかの銅合金に過時効-強加工プロセスを適用することにより，Cu-Ti 合金で提案した特性発

現機構の知見の妥当性を検証した．各銅合金試料を前述した 1)-5)のフローにて研究を遂行し，

各合金系で共通する，あるいは個別の特徴を比較検討した．幾つかの銅合金系で獲得した知見の

普遍性と特異性を包括して，高強度-高導電性銅合金線材を創製するための指導原理を構築すること

を目指した． 

 

４．研究成果 

4.1 過時効-強加工プロセスによる Cu-Ti 合金線材の組織と特性向上  

Fig. 2 に多段階時効した Cu-2.7 at.% Ti および

Cu-4.3 at.% Ti 合金の横断面組織を示す．どちら

も試料全体を板状 β-Cu4Ti 相と Cu 相が積層した

ラメラ組織が試料全面を占有する．ラメラ組織

の積層配向はランダムで，板状 β-Cu4Ti の厚さ

は 100 nm～200 nm と大差がないが，平均ラメラ

層間隔は Cu-4.3 at.% Ti 合金の方が Cu-2.7 at.% 

Ti 合金より狭い． 

抽出分離法にて多段階時効棒材の Cu 相とβ-

Cu4Ti 相中の Ti 濃度，およびβ-Cu4Ti 相の体積

分率を測定したところ，Cu-(2.7～4.3) at.% Ti の

いずれの合金でも Cu および β-Cu4Ti 相中の Ti

濃度はほぼ一定であるが，β-Cu4Ti 相の体積分率

は合金のTi組成にともない 8 vol.%から 20 vol.%

まで単調に増加した．Ti 組成にともなう β-Cu4Ti

相の体積分率の増加は Cu-Ti 二元系状態図から天秤の法則にて算出される値とよく一致する．こ

れは，多段階時効にて試料が相平衡状態に達したことを示唆している． 

Fig. 3 に多段階時効した Cu-2.7 at.% Ti および Cu-4.3 at.% Ti 合金を伸線加工したときの横断面

組織像を示す．どちらの試料も伸線加工の初期段階ではラメラ組織の積層方向が伸線方向に対

して垂直に揃いだし，次に板状 β-Cu4Ti の厚さや間隔が減少し，β-Cu4Ti が湾曲し始める．さら

に伸線加工すると β-Cu4Ti は分断されファイバー状になる．さらに伸線加工をすすめると，ファ 

 

【Fig. 2】 Fig. 1 Cross-sectional FESEM micrographs of 

(a) Cu-2.7 at.% Ti, and (b) Cu-4.3 at.% Ti alloy sticks (3 

mm diameter) that were fully over-aged in multiple steps. 

High- magnification micrographs of the lamellae nearly 

parallel to the cross-section are shown in (a’) and (b’), in 

which the darker and brighter areas correspond to the 

matrix of the Cu solid solution and discontinuous 

precipitates of β-Cu4Ti, respectively. 



イバー状 β-Cu4Ti が微細化されるため観察が不

明瞭になる．以上のような伸線加工にともなう

β-Cu4Ti の形態変化は Cu-(2.7～4.3) at.% Ti 合金

のいずれでも同様であるが，Ti 組成が大きい試

料ほど β-Cu4Ti の体積分率が大くなるため，ナ

ノファイバーが高密度に形成される． 

Fig. 4 に多段階時効した Cu-(2.7～4.3) at.% Ti

合金を伸線加工したときの加工度にともなうビ

ッカース硬さおよび導電率の変化を示す．ここ

で，加工度は真ひずみ ε（ε = ln (d0/d)2， d0, dは

伸線加工前後の試料の直径）で示す．また，比較

のためピーク時効，過時効した Cu-3.6 at.% Ti 合

金のデータも付記する．いずれの合金組成でも，

ε = 4.0（d = 0.4 mm）までは硬さは比較的緩やか

に増加するが，それ以降では加工にともなって

硬さは顕著に増加し，ε = 6.8（d = 0.1 mm）以降

ではピーク時効材と同等以上になる．Ti 組成が

大きいほど硬さが増加する傾向がある．また，

いずれの合金組成でも導電率は伸線加工前は

30% IACS であり，加工度 ε = 4.0（d = 0.4 mm）

までは僅かに増加する．それよりも伸線加工が

進むと，導電率は徐々に低下するが，ピーク時

効材の導電率（最大 17% IACS）よりは高い値を

示す．Ti 組成が大きいほど導電率は低下する傾

向がある． 

Fig. 5 に本研究で作製した線材および各種実

用銅合金線材の引張強さ―導電性の関係をまと

める．ここで、Fig. 5 にプロットされるデータ

は加工度ε = 4.6（d = 0.3 mm）および 6.8（d = 

0.1 mm）で伸線加工した線材の値を用いてい

る．Fig. 5 では従来のピーク時効－伸線加工プ

ロセスで作製された Cu-Ti 合金線材よりも過時

効－伸線加工で作製した線材の方が強度－導電

性バランスに優れることが確認される．また、

Ti 組成が高い線材ほど Fig. 5 では右上の位置に

プロットされ、強度－導電性バランスが改善さ

れることが明示される．過時効－伸線加工で作製した Cu-Ti 合金線材群は、強度－導電性バラ

ンスでは実用銅合金中で最高レベルにあるといえる． 

本研究より、合金の Ti 組成を制御すれば比較的広い範囲で強度－導電性バランスを制御

できることも示唆される．Cu-Ti 二元系状態図では Cu に対する Ti の最大固溶度は 5 at.%で

ある．例えば、最大固溶限の組成を持つ合金線材を過時効-伸線加工プロセスに供すれば、 

 

【Fig. 3】 Cross-sectional micrographs of (a) Cu-2.7 at.% 

Ti and (b) Cu-4.3 at.% Ti wires that were over-aged and 

then drawn to a true strain of 1.6 (1.28 mm diameter of 

upper row), 3.2 (0.58 mm diameter of middle row), and 4.5 

(0.3 mm diameter of lower row). 

 

【Fig. 4】  Variations of (a) Vickers hardness and (b) 

electrical conductivity of Cu-(2.7 to 4.3) at.% Ti wires 

drawn from over-aged alloy sticks as a function of true 

strain, together with the data for Cu-3.6 at.% Ti wires 

drawn from peak-aged alloy sticks7). 



引張強さ 1500 MPa－導電率 27% IACS をもつ

線材（加工度 ε = 4.6）、あるいは引張強さ 1900 

MPa－導電率 17% IACS を示す線材（加工度 ε 

= 6.8）の実現が予想される．今後、合金組成だ

けでなく加工・時効工程を精査すれば、更に高

性能な合金線材が実現する可能性は高い． 

 

4.2 高強度-高導電性銅合金線材を創製するための

指導原理 

Cu-Ti 合金だけでなく Cu-Ni-Si，Cu-Be，Cu-In

系合金などの実用銅合金でも過時効処理により

不連続析出物が生成させ，その後に強伸線加工

による不連続析出物のナノファイバー化による

高強度化を試みた．Cu-Ni-Si 合金では過時効処

理で生成される不連続析出物の形態が既にファイバー状であり、その後に強伸線加工では強化

の度合いは小さかった（引張強度：<1000 MPa）．Cu-Be および Cu-In 系合金では過時効処理で

試料全面に不連続析出物を生成すると、その後の伸線加工で細線試料を作製するまでに加工性

不足から破断が起きる。先行事例の Cu-Cr, Cu-Ag 線（どちらも共晶反応を利用した In-situ 

composite 材を強伸線加工）を加味すると、二相組織材料を強伸線加工に供して高強度銅合金線

材を創製するためには、以下のことが基本方針となると提案できる。 

（1） 伸線加工前材（In-situ composite 材）に求められる組織および特性 

① 強伸線加工できる十分な加工性を有すること。そのために、第二相は十分な変形能がある

こと、銅母相と第二相は整合性が高く相間で破断が起きにくいことが重要となる。 

② 高導電性であること。特に、銅母相中の溶質濃度が低くなるように前工程までの熱加工プ

ロセスにて組織制御されていることが望ましい。第二相の導電率も高いことが望ましい。

第二相の導電性が低い場合は体積分率等で調整する必要がある。 

③ 第二相が高密度分散していること。第二相の形態は層状であることが望ましい。積層間隔

が狭く、体積分率が大きいほど伸線加工後の線材の強度が向上できる 

（2）伸線加工時に求められる条件 

加工発熱が抑制されること。潤滑油が不適切であったり、ダイス伸線加工時での加工ひずみ

量が大きい場合は加工発熱により動的回復、動的再結晶、第二相の母相への再固溶が起こり、

強度特性の効率的な向上抑制されたり導電率の顕著な低下が引き起こされる。 

（3）その他 

多くの銅合金では、強加工後に本時効条件よりも低い温度にて短時間の時効処理で強化およ

び高導電率化が起こることが報告されている（所謂“低温時効硬化現象”）。本技術を併用する

ことにより更に高強度－高導電性の線材を得ることも可能である。 

 

以上の基本指針を元に、現在では Cu-Ni-Al 合金、Al-Li 合金、Al-Zn 合金にて高強度線材の試

作を進めており、顕著な高強度化が見られている。線材だけでなく薄板材製造にも本研究の成

果を展開させている。その結果、Cu-Ti 合金では従来のピーク時効薄板材と同等の強度であり

ながら導電性が 2～3 倍に向上した過時効薄板材が得られている．以上は、本研究の成果が多種

の合金系素形材の開発に重要な貢献を果たす可能性を示唆している。 

 

【Fig. 5】 Relationship between the tensile strength and 

electrical conductivity of Cu-(2.7 to 4.3) at.% Ti wires 

fabricated in this study (data from Fig. 8) compared to 

commercial Cu-based alloy wires. 
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