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開発裏話～析出強化型銅合金の集合組織制御技術の開発
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. 　　　　　　　開 発 の 背 景

近年，電気・電子部品用コネクタは，省スペース，高密度

実装に対応するため，小型化，低背化，形状の複雑化が進ん

でいる．このコネクタ用材料には高い電気伝導性を有し，強

度に優れる銅合金が多く使用されているが，コネクタの小型

化に伴い材料は薄肉化すると同時に，薄肉化を補う「高い強

度」，限られたスペースに収納するための複雑な曲げ加工が

可能な「優れた曲げ加工性」を兼ね備えることが要求され

る(1)．

銅合金の強化手段として，固溶強化，析出強化，加工硬

化，結晶粒径微細化などが良く利用され，これらを組み合わ

せることで高強度化は可能となるものの，強度の増加に伴い

曲げ加工性が低下してしまう．車載用コネクタやスマートフ

ォンなどの民生用コネクタにおいて，小型化，狭ピッチ化が

進む中で，次世代のコネクタ用材料として高い強度と優れた

曲げ加工性を併せ持つ銅合金の開発が切望されていた．

. 開発の経過と着眼点

金属材料の強化機構に関しては多くの研究・報告がなされ

ているが，曲げ加工性に関する系統的な研究は意外に少な

い．また，曲げ加工性に影響する因子として，合金成分，結

晶粒径，結晶方位分布(集合組織)，転位密度，析出物(サイ

ズ，量，分布)，無析出物帯(PFZ)等多くが挙げられるが，

それぞれの影響度が明確でないことから，曲げ加工性を改善

する上で注目すべき因子を定めることが困難であった．具体

的には，全ての因子の影響を網羅しようとすると膨大な試験

量となってしまい，また，各因子は互いに連動するため，単

一の因子の影響を抜き出すことは困難であった(例えば，再

結晶処理の条件を調整し，結晶粒径を調整した場合，集合組

織，析出状態も変わってしまう)．

悩みが続くそんなある日のこと，ある銅合金条材を切断し

てスクラップ缶に捨てようとした際に，手で曲げるとすぐ破

断するスクラップと，繰り返し曲げても破断しないスクラッ

プがあることに気がついた．同じ材料なのになぜこんなにも

違うのか元の材料は同じ，違うのは材料の方向だけだ異

方性，つまり集合組織の影響が大きいに違いない

この推測を実証するための一般的な手法は，各方位を有す

る単結晶を作り，方位の影響を調査することである．しか

し，曲げ試験が可能なサイズの銅合金単結晶を製作すること

は容易でなく，何か簡単な方法がないか検討した．そこで思

いついたのが，実機で鋳造した大型インゴットからのサンプ

ル採取である．粒径 10 mm 程度の等軸晶領域から試料を切

り出し，EBSP で各結晶粒の方位を測定することで，目標と

する方位を有する曲げ試験片を容易に作製することができ

た(2)．

この手法を用いて銅合金(fcc 金属)の代表的な集合組織で

ある 5 方位について，それぞれの方位の結晶粒を有する曲

げ試験片を作製し，曲げ試験を行った．曲げ加工後の表面写

真を図に示す．同一合金において，結晶方位や曲げ方向の

違いにより，曲げ加工性が大きく異なることを実証すること

に成功した．

曲げ加工性に結晶方位の影響が大きいことは分かったもの

の，いよいよ最大の難関に直面した．それは「銅合金におい

て組成を変えずに，集合組織を制御することができるの

か」ということだ．良く知られているように，銅および銅

合金の集合組織は，長年の研究にも関わらず，純銅及び黄銅

に代表される固溶強化型合金などのごく一部の成分系で明ら

かになっているのみであり，その他の合金は，成分に応じて

純銅型か黄銅型かに分類されている程度である．また，再結

晶集合組織の生成機構については，統一的な基礎理論がな

く，「核配向説」と「配向成長説」の両説の紛争が今も続い

ている(3)．現段階では集合組織の制御方法を確立する上で，

理論的なアプローチは困難であったが，純銅型，黄銅型の集

合組織の研究における一つの定説，すなわち両者の違いは固

溶元素による積層欠陥エネルギー(SFE)の差によるものとす

る理論に着目した．そこで析出型銅合金において，熱処理条

件を調整し，添加した合金元素のほぼ全量を固溶させた状態

から，最大限に析出させた状態まで変化させることによっ

て，黄銅型から純銅型へと集合組織を連続的に制御できるの

ではないかと考えた．この考え方に基づいて，試行錯誤

し，実験を繰り返した結果，「析出強化型銅合金の集合組織

制御技術の開発」に成功した．
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図 1 各結晶方位および曲げ方向による曲げ加工後の表面写真．

図 2 CuNiSi 系開発合金の溶体化処理後の圧延板表面逆極点図の EBSP 測定結果．

図 3 (左) CuNiSi 系開発合金の箱形端子の断面写真．
(右)ノッチ曲げ部の表面写真(上開発工程品
下通常工程品)．

表 1 C7035最終製品の特性．

引張強さ
(MPa)

0.2耐力
(MPa)

導電率
(IACS)

90°W 曲げ MBR/t

G.W. B.W.

開発品 1016 965 40 0.0 0.0

通常工程品 970 938 41 0.0 2.0

曲げサンプル幅W＝1.0 mm
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. 開発技術の特徴

開発した技術を用いることで，代表的な析出強化型銅合金

である CuNiSi 系合金(コルソン合金)において，同一の成

分で面心立方合金に存在する代表的な方位成分を制御するこ

とが可能となった．その一例として，{100}，{113}，{120}

の三つの再結晶方位の集合度を連続的に変化させた例を図

に示す．また，この集合組織制御技術を用い，異なる特徴を

有する新合金 NB164 と C7035XE を開発，量産化している．

NB164(Cu1.6Ni0.4Si0.5Sn0.4Zn，mass)

は，{120}〈001〉が主方位となる集合組織制御により，引張

強さ 748 MPa を有し，且つ極めて優れたノッチ曲げ加工性

を示す．図はノッチング後に90°曲げ加工した車載用小型

めす端子の断面および曲げ部表面写真である．通常工程品と

比較し，開発工程品はノッチ曲げ部の表面が麗美であり，ノ

ッチ曲げ加工性が大幅に向上している．

C7035XE(Cu2.4Ni1.3Co0.9Si，mass)は，曲

げ加工性及び等方性に優れる Cube 方位({100}〈001〉)が主

方位となるよう集合組織を制御した超高強度銅合金である．

代表的な特性を表に示す．1 GPa を超す引張強さと内側曲

げ半径ゼロを可能とする曲げ加工性が両立している．

. 開発を振り返って

開発当初は，銅合金の強度と曲げ加工性の両立は極めて困

難な課題であり，どこまで向上できるか自信がなかった．し

かし，Expert System の思想，すなわち，複合系において最

も影響の大きいと思われる要素，可能性が高いと思われる手

法に注目し，アプローチすることで，開発に成功することが

できた．本集合組織制御技術は Al, Ni, gFe などの面心立

方金属(fcc)系合金に展開できる可能性もあり，その価値は

大きいと自負している．
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