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研究成果の概要（和文）：交流低圧配線の無鉛フューズエレメントを開発した。Sn-Zn合金で組織の量や形態を制御し
目的電気・熱特性を得るべく温度と組成の関数で特性を測定した。材料因子の物性値を一般的に取り扱い電気－熱シミ
ュレーションシステムを構築しフュ-ズ形状の設計を行った。Sn-50Znに8vol％Al2O3添加複合材料を用い、銅導線と安
定接合達成にパルス通電接合法を適用した。フューズと銅界面には各構成層と同組成粉末を用いた組成傾斜層を設けた
。粉末のみを使用したフューズ－銅接合体の一括製造を可能とした。本法ではフューズと銅界面での反応が抑制できた
。成形体の電気・熱特性を測定しシミュレーションを行うと要求性能を満足した。

研究成果の概要（英文）：The interaction between microstructures and thermal or electric properties was inv
estigated in Sn-Zn alloys. The addition of 8 vol.% Al2O3 in Zn-50mass%Sn, was carried out for the control 
of electrical and thermal properties, for Pb-free fuse elements used in electric power line.  Homogeneous 
and heterogeneous Al2O3-distributions were achieved in microstructure consisting of primary Zn and eutecti
c. The temperature dependence of specific resistivity, thermal conductivity and specific heat measured for
 electrical and thermal calculations.  The values on their properties were determined depending on Al2O3 d
istributed states.  Both the melt and un-melt down performance for AC-low voltage fuse elements could be s
atisfied on both Zn-50Sn alloys with different distribution of Al2O3. Cu/Al2O3-Zn-50Sn fuse elements inclu
ding of partiaclly compositional gradient layers were prepared successfully by spark sintering.  Their jun
ction elements showed  excellent melt and un-melt down performance.

研究分野：

科研費の分科・細目：

金属材質制御，複合新領域

キーワード： 環境対応型フューズ合金　無鉛代替材料　電位・熱シュミレーション　電気・熱特性　低圧配電線　酸
化物分散複合材料
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
産業廃棄物処理場における特殊管理廃棄
物の混入と増加が深刻化し、電気製品に使用
されている鉛などの有害重金属のリ－クが
懸念されている。アメリカにおいては、1997
年から国立産業科学研究所主導による鉛フ
リ－はんだプロジェクト研究が行われた。わ
が国においては 1999 年より NEDO の委託事業
「産業廃棄物・リサイクル関連技術開発」の
一環として「鉛フリ－はんだの規格化のため
の研究開発」が推進された。以上のように、
電子・電気業界において主に、はんだ合金の
鉛フリー化にその開発の主眼がおかれてき
た。ヨ－ロッパにおいては、2006 年 7月から
鉛使用規制法案（WEEE）の施行が叫ばれ、鉛
不使用技術は、はんだに限らず広く一般材料
技術における重要課題になっている。我が国
の電力業界において、交流低圧配電線の一般
家庭用引込み線に使用されている、現用フュ
-ズには約 40%の鉛が含有されている。本電線
フューズは、一般の鉛はんだ合金をそのまま
使用してきた経緯がある。したがって、最も
早急に解決を迫られる問題として、交流低圧
配線用の現用設備や規格を変更することな
く、無鉛化合金よりなるフューズ・エレメン
トを開発することが挙げられる。 
従来、電線フューズに鉛はんだ合金、ある
いはこれに類似する合金が利用されたのは、
次の２つの理由によるものと考えられる。 
(1)鉛はんだ合金の電気抵抗、熱伝導率およ
び融点（約 451K）が、使用するフュ－ズ・エ
レメントを用いてフューズ・ユニットとして
設計が可能な範囲内にあること。 
(2)銅導線との接合をはんだ付けによるため、
はんだ合金によるフュ－ズが好都合である
こと。 
 申請者らは、鉛フリ－・フュ－ズ合金とし
て鉛フリ－はんだ合金（Sn-Ag 基、Sn-In 基、
Sn-Bi 基、Sn-Sb 基合金）の物性値を調査し、
これらの合金の電線フュ－ズとしての利用
が可能であると判断した。しかし、これらの
合金には希少元素（クラ－ク数： Ag;8x10-5, 
In;1x10-5, Bi;1x10-5,Sb;5x10-5 など）が含
まれるため、希少金属戦略の上から普通金属
からなる Sn-Zn 基合金（クラ－ク数： 
Sn;4x10-3, Zn;4x10-3）について検討してきて
いた。 
 
２．研究の目的 
 新規に Sn-Zn 基電線フュ-ズ合金を開発す
るに当り、まず、Sn-Zn 系の一組成である
Sn-9Zn 共晶組成のものを作製し、フューズ合
金の重要特性である融点、室温での熱伝導率、
比熱、密度、電気抵抗を実測し、現用の鉛含
有合金のそれらと比較し、本 Sn-Zn 系合金が
有望である事を実証してきた。なお、鉛フリ
－・フュ－ズ開発に際し、留意すべき次の 2
点が挙げられる。 
(1)室温から融点までの温度範囲で電線フュ
－ズの性能を満足させる設計が可能な、電気

比抵抗と熱伝導率を有する材料であること。
この場合、現用のフュ-ズ・ユニットへの取り
付けを前提として、具体的に設計が可能でな
ければならない。 
(2)銅導線との接合方法として、はんだ付け以
外の方法を開発すること。 
 鉛フリ－・フュ－ズ合金に関する研究は、
世界的にみて先行事例の報告がほとんどない
ので、松木一弘らを発明者として、「フュー
ズ用錫合金及びこれを用いた電線フューズ」
特許(4244035)を取得した。さらに、効率よく
最適なフューズ・エレメントの組成・形状設
計を行うために電気―熱連成問題の計算を行
う。本計算は、我々のグループがこれまでに
行ってきた電気利用の放電焼結における電気
－熱連成計算をモディファイすることで達成
される。 
 科学研究費の交付を希望する期間内に、以
下の3点を明らかにする。（1）Sn-Zn基合金系
はSn相（最大約1 mass%までZnを固溶）とZn
相からなる2相材料である。Zn量の違う合金数
種を作製して、Sn-Zn系2相材料の電気抵抗、
熱伝導率、比熱、密度を温度の関数として測
定し、Zn相の体積率、形状および分布状態と
の関係を明らかにする。さらに、これら物性
値の理論的取り扱いと一般化を目標に、電
気・熱物性値と温度および組成の関係を定式
化する。また、本Sn-Zn合金系の電気抵抗、熱
伝導率、比熱などを制御するためにセラミッ
クス材料を添加して、電気・熱物性値制御型
のSn-Zn系金属基複合材料の開発も範疇とす
る（これまでの複合材料作製、電気抵抗と組
織の関係、第2相の空間分布の研究成果を活
用）。（2）得られた物性値を用いて、電気－熱
シミュレーションを行い（これまでの研究成
果を活用）、フュ-ズ・エレメント形状の設計
を行い、合金組成と形状の最適化を計る。（3）
Sn-Zn合金と銅リ－ド線の接合に、パルス通電
接合を適用し、はんだ付けを用いない接合方
法を確立する（これまでの放電焼結利用の接
合技術についての研究成果を活用）。パルス通
電接合の適用により、省力化を行うと共に製
品間の接触抵抗差を解消する。さらに、Sn-Zn
合金と銅リ－ド線の接合界面における冶金学
的な長時間安定性も検討する。 
 
３．研究の方法 
候補としての Sn-Zn 合金基本系は Sn と Zn
相からなり、これら二相組織の量および形態
を制御して目的の電気・熱特性を得るべく、
電気抵抗、熱伝導率、比熱、密度を温度およ
び合金組成の関数として測定し、Zn 相の体積
率、形状および分布状態との関係を明らかに
する。さらに材料因子としての物性値の理論
的取り扱いと一般化を目標に、これら物性値
と温度および組成の関係を定式化し、電気－
熱シミュレーションシステムを構築し、フュ
-ズ・エレメント形状の設計を行い、合金組
成と形状の最適化を図る。さらに、銅導線/
ヒューズ・エレメント接合体の接合法を開発



し、実際の性能試験を行うと共に、これらの
接合界面の長時間安定性を冶金学的に検討
する。 
 
４．研究成果 
Sn-0, 1, 9, 20, 50, 80, 100mass%Zn合金
の7種を原材料より溶製し、銅導線3.2mm(64A
用)低圧配線用のヒューズ合金として、電気 
・熱特性を温度と組成、さらに組織形態の関
数として表現した。その結果、最適組成を
Sn-9ZnおよびSn-50Znとした。特にSn-50Znに
ついてはアルミナ粒子を8vol%添加して、相反
するヒューズの溶断・通電性能を満足するこ
とを意図した。本金属基複合材料はSn-50Zn
母材とアルミナの比重差による組織不均一を
解消させる為、固液共存温度領域(603K程度)
で溶湯撹拌により、初晶デンドラートアーム
にアルミナをトラップさせて、均質組織の複
合材料を得た。アルミナを添加することで、
288－460Kの温度領域で、電気比抵抗と比熱は 
それぞれ13.8-23.1μΩcm0.329-0.363J/(gK)
に上昇し、熱伝導率と密度はそれぞれ84.6- 
76.4W/(mK)と6.81-6.77g/ccへと減少した。 
これらの電気・熱物性値はMaxwell提唱の複合
側で近似が可能であった。以上より、ヒュー
ズの溶断・通電性能を左右する電気抵抗と 
温度拡散率は、アルミナの体積率と母相の組
織形態で制御可能であることが判った。さら
に、これらの電気・熱物性値を温度と組成の 
関数として定式化し、電気－熱連成解析プロ
グラムに組み込んだ。その結果、Sn-50Znに
8vol%アルミナを添加した開発複合材料は、ヒ 
ューズ性能の溶断・通電特性の双方を満足し
ていると推定できた。 
64A用3.2mm直径の銅導線使用した低圧配線
におけるフューズエレメントとして、溶断
(99A)・通電(210A)特性を満足するため、固液 
共存領域の有るSn-50Znを取り上げ無鉛化を
図った。本合金に酸化物を8vol％添加し熱・
電気特性制御を行った。合金と酸化物は密度 
と融点に大差が有り酸化物均一分布を得る事
が難しく、安定したフューズ性能を発揮でき
ない。複合材料作製時、固液共存下で温度と 
撹拌時間の最適化を図り初晶内と初晶粒相互
間に酸化物を均一に存在させた。300～460K
で温度上昇と共に比抵抗は上昇した。均一、
不均一存在Al2O3型、Al2O3無添加合金の順で
比抵抗値が上昇した。熱伝導率は、同温度で
は温度上昇とともに低下した。均一、不均一
存在Al2O3型、さらにAl2O3無添加合金の順で
熱伝導率が低下した。Al2O3添加量が同一でも、
その存在位置を制御することにより電気・熱
伝導率の調整ができた。温度上昇と共に比熱
は上昇した。Al2O3無添加よりも添加合金の比
熱は増加した。温度上昇と共に密度は低下し
Al2O3無添加よりも添加合金の密度は低下し
た。これらはAl2O3添加量のみに依存して決定
された。自作三次元電気・熱連成計算に基づ
きシミュレーションを行った。Al2O3無添加合
金は溶断性能条件下で温度上昇が飽和し、溶

断性能は悪いものであった。しかし不均一存
在Al2O3型合金は525sで溶断し、かろうじて所
定時間(600s)を満たしたが、3s以上の通電性
能は満足できた。また、均一存在Al2O3型合金
は275sの溶断時間が示され、250sもの溶断時
間短縮化が発揮でき、Sn-39Pbの性能に比肩し 
た。また3s間の通電性能も達成され、両性能
が満足された。同一組成の金属基複合材料で
さえ、作製プロセス最適化し酸化物の存在状 
態を制御したことで、熱・電気特性を大幅に
向上させることができた。 
 固液共存領域の有るSn-50Znを取り上げ
8vol％のAl2O3を添加した複合材料を用いて、
製造プロセス制御による組織・熱・電気特性
制御を可能とした。フューズ合金としての諸
特性が最適化された本複合材料を用い、銅導
線との安定接合達成のため、簡便で自動化が
可能な接合方法として、パルス通電接合法を
適用した接合方法を確立した。なお大量生産
化をも考慮した手順と付帯冶具を提案した。
特に本複合材フューズと銅導線界面には、こ
れら素材より成る両粉末(Al2O3添加Zn-Sn，
Cu)の混合比を変化させた組成傾斜層を設け、
理想面積接合化と界面高強度化を達成した。
場合によっては、鋳造法で作製したバルク体
を使用せずAl2O3添加Zn-Sn粉末とCu粉末の両
粉末を使用して、フューズ層と組成傾斜層さ
らに銅導線の焼結・接合を行い、銅導線と複
合材フューズの接合を完了した。これは粉末
のみによるフュースエレメントの一括製造技
術確立であり、フューズのみを溶製で作製後、
銅導線とパルス通電接合させる複合プロセス
に比べて、省力・省エネルギー化が図られた。
なお、パルス通電接合焼結法の特長である一
定荷重時直接加熱・低温・短時間・局所加熱
利用により、複合材フューズと銅導線界面で
の反応は抑制できた。得られた銅導線と接合
完了のフューズエレメント成形体の電気抵抗
や熱伝導率などを測定し、溶断・通電シミュ
レーションを行い要求性能が満足しているこ
とを示した。 
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