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研究成果の概要（和文）： 
 本研究は，電子・電気機器の配線材料として用いられてきた銅合金のさらなる高強度化，並

びに高導電化の要求が高まることを背景として，既存の銅合金の特性を超える新たな合金開発

を行う上で必須となる組織制御に関する基礎的知見を得ることを目的として実施した．本研究

の成果の 1つとして，未普及の Cu-Co-Si合金が導電率特性において既存のコルソン(Cu-Ni-Si)
合金を上回ることを明らかにし，実用化の可能性を見いだした． 
 
研究成果の概要（英文）： 
  Cu-Ni-Si (Corson) alloys have been used as lead frames and connectors in electrical devices.  The 
emphasis of this study is on the microstructural characteristics of newly developed post-Corson alloys 
with high strength and high electrical conductivity.  In this study, we found that the Cu-Co-Si alloys are 
one of the candidate materials for electrical devices since the electrical conductivity of the aged 
Cu-Co-Si alloys is significantly higher than that of the aged Cu-Ni-Si alloys, while the tensile strengths 
of both alloys are comparable to each other.  
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１．研究開始当初の背景 
(1) 自動車，コンピューター，プラズマデ
ィスプレイなどには様々な電装部品が組み
込まれているが，この中のコネクタ材にはい
わゆるコルソン(Cu-Ni-Si)合金が用いられ

ている．コルソン合金は，多くの銅合金の中
で強度も導電率も中程度の特性を示し，両者
のバランスに優れる点からコネクタ材とし
て用いられてきた．また，コルソン合金の強
度と導電率を超える既存の合金として Cu-Be
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合金があるものの，合金が高価であることに
加えて Be に毒性があることから，伸銅メー
カーは使用を避ける方向へ進んでいる．さら
に電装部品の小型化，高密度化が進んでいる
ことを反映して，既存のコルソン合金の強度
と導電率を超え，Cu-Be 合金の代替が可能な 
“ポストコルソン合金”の開発が産業界か
ら強く望まれている． 
 
(2) コルソン合金の強度，組織，導電率，
耐応力緩和特性等は，国内外において学術的
にも研究が進められてきた．研究代表者らは
これまでにコルソン合金の時効組織を詳細
に観察し，合金強度を担う Ni2Si 粒子の形態
および Cu 母相との方位関係を明らかにして
きた．斜方晶 Ni2Si 粒子の特徴の一つとして，
時効が進むにつれ粒子が母相の特定方向に
成長し，このことが Cu-Ni-Si 合金の強度低
下に強く影響していることがわかった．そし
て，より等方的な形状を保った粒子を均一微
細に析出させることが合金強度向上に不可
欠な組織学的因子の一つであると結論でき
た．すなわち，Ni2Si 粒子による析出強化の
みに依存したコルソン合金の高強度化には
限界があり，新たな析出相による強化を図っ
た組織制御が必要である． 
 
２．研究の目的 
本研究では， Ni2Si 粒子より優位な析出強化
機構を発現する析出相は何かを明らかにし，
導電率が 50％IACS 程度確保され，且つ，降
伏強度が 700MPa を超える高強度銅基合金の
実現を目指す．本研究においては，高強度化
と高導電化の 2つの観点からポストコルソン
合金の開発に取り組む． 
 
３．研究の方法 
(1) Cu-Cr-Si，Cu-Co-Si，Cu-Co-Fe 合金を
溶製し，それぞれの合金で単結晶を育成する．
合金組成の選定に当たっては，振動メーカー
の助言を得る． 
 
(2) 作製した単結晶を種々の温度および時
間で時効し，析出した粒子を透過電子顕微鏡
観察し，粒子の結晶構造，形状，体積分率，
さらに母相との方位関係等を調べる．析出粒
子の形状については，弾性論による理論解析
を進め，学術的な解釈を試みる．得られた組
織観察結果をもとに，転位論の観点からコル
ソン合金に比して高強度化が図れるか否か
を予測した上でビッカース硬度測定および
引張試験を行う．適宜，合金組成の見直しを
行い，特性向上を図る． 
 
(3) 時効試料の機械的強度測定と並行して，
4端子法による電気抵抗測定を行う．各種合
金において，高強度化に有意な条件，高導電

化に有意な条件を明らかにする． 
 
(4) 合金の熱処理のみによって得られる特
性を明確にした上で，さらなる高強度化を目
的として，時効前の加工を導入する．具体的
には，試料を溶体化処理後に圧下率 70%程度
まで冷間圧延し，その後の時効処理による強
度と導電率の変化を調べる． 
 
(5) 以上の実験結果を総括し，ポストコル
ソン合金として実用化の可能性を有する合
金種，熱処理条件等を検討する． 
 
４．研究成果 
(1) ２つの異なる組成の Cu-Cr-Si 合金を溶
製し，各合金について種々の時効温度，時効
時間におけるビッカース硬度，導電率，内部
組織を調べた．Cu-Cr-Si 合金においては,図
1 に示すとおり，時効により Cr3Si 粒子が析
出することを見いだした．時効材の強度を従
来の Cu-Ni-Si 合金（コルソン合金）と比較
したところ，単純な等温時効のみではコルソ
ン合金を超える強度は得られないことがわ
かった． 

図１ Cu-Cr-Si 合金を 773K で 24h 時効した
ときの組織． 
 
(2) しかし，Cu-Cr-Si 合金の導電率につい
ては，十分な時効により 70％IACS を超える
値を示し，コルソン合金より優れた導電特性
を有することが明らかになった．この結果よ
り，合金添加元素として Crを用いることは，
銅基合金の導電率を改善するために積極的
に利用可能であることが示された． 
 
(3) 一方，Cu-Co-Si 合金においては，図 2
に示すとおり，時効組織として斜方晶のCo2Si
粒子が析出することを見いだした．本合金の
強度と導電率の特性を調べた結果，単純な等
温時効のみを施した試料において，従来のコ
ルソン合金に匹敵する強度と導電率を得る
ことができた．ここで注目すべき点は，1)等
温時効のみによってコルソン合金の強度と
導電率が再現できること,2)コルソン合金と



 

 

同程度の強度と導電率を得るには，Co の添加
量は Niの約半分に抑えられること，である．
すなわち，Cu-Co-Si 合金の組成のさらなる最
適化と加工熱処理の工夫によって，本合金を
ポストコルソン合金として位置づけること
が可能であることが明らかとなった． 
 

図２ Cu-Co-Si合金を723Kで 2h時効したと
きの組織．ナノサイズの Co2Si が析出してい
る． 
 

図３ Cu-Co-Si合金におけるCo/Si比に依存
した硬度と導電率の時効による変化． 
 
(4) Cu-Co-Si 合金において，Co 濃度と Si 濃
度の最適化を行ったところ，図３に示すとお
り，合金の組成比 Co/Si がほぼ２となるとき
強度の最大値が得られることがわかった．実
用化されているコルソン合金における Ni 濃
度とほぼ同程度まで Co 濃度(2.1wt%)を高め
た Cu-Co-Si 合金の時効材の特徴として，コ
ルソン合金とほぼ同程度の強度を有する合
金の導電率は，コルソン合金のそれに比べて
高くなることを見出した．また，時効前の加
工により，粒子の核生成・成長が促進される

ことも明らかとなった．以上の研究より，
Cu-Co-Si 合金は高導電性材料としての用途
を考えるとき，コルソン合金に比べて優位性
を持つと結論できる． 
 
(5) Cu-Co-Si 合金に焦点を絞り,実用上の
熱処理条件の最適化を図るために，溶体化処
理温度域での溶質原子の固溶度を確定する
実験を行った．図４に示すとおり，電気抵抗
測定から得たCu-Co2Si擬二元系の1323Kにお
ける固溶度は，2.13at%となり，過去に報告
されていた値より小さいことが明らかとな
った．固溶度を超える Co および Si を合金化
した試料では，溶体化処理温度を 1273K 以上
に設定すると，焼き入れ過程で Co2Si 粒子の
粒内析出，粒界析出が生じ，さらに時効を行
うと粒界析出粒子の粗大化にともない，時効
試料の延性が低下することを見いだした． 

図４ Cu-Co2Si 擬二元系状態図．赤線が本研
究で得た固溶限． 
 
(6)  Cu-Co-Si 合金において，強度と導電率
のバランスに着眼すれば，強度 700MPa 以上，
導電率 55%IACS の特性を熱処理のみによって
引き出すことは可能である．本研究では，溶
体化処理温度に加えて，溶体化処理温度での
等温保持時間に依存して，焼き入れ試料の導
電率や強度に違いが生じることも明らかに
した．これらの性質は，Cu-Co-Si 合金に特有
の性質であり，工業上は溶体化処理条件に大
きな制約が生じることを示唆している． 
 
(7) Cu-Co-Si 合金を実用合金として設計す
るに当たっては，Co および Si 濃度を固溶限
以下におさえ，溶体化処理時の析出を抑制す
ることが必須となる．さらに，時効処理，加
工熱処理等の組み合わせにより，導電率を向
上させれば，本合金の本質的な性能を引き出
すことが可能となることが明らかとなった． 
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