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強度，耐熱性およびせん断加工性に優れた

無酸素銅「MOFCHR(Heat Resistance)」の開発
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. 緒 言

近年，電気自動車の普及や再生可能エネルギーの導入に伴

い，電気機器には大電流と高い放熱性が求められ，銅材料の

中でも最も高い導電率と熱伝導率を特長とする無酸素銅に注

目が集まっている．無酸素銅は高い導電率を有する反面，強

度と耐熱性は銅材料の中で最も低いことから用途には制限が

ある．また，無酸素銅はプレス機械を用いたせん断加工にも

課題がある(1)．無酸素銅は強度が低いため，せん断加工を施

す際に変形しやすく，大きなだれやかえりが発生して寸法精

度が低い傾向にある．従来，強度，耐熱性，せん断加工性の

いずれかが重要視される場合には，導電率は犠牲になるもの

の，強度，耐熱性またはせん断加工性に優れる銅合金が多用

されてきた．今後の電気自動車のさらなる普及や再生可能エ

ネルギーの導入拡大のためには，無酸素銅の高い導電率と熱

伝導率を保持したまま，強度，耐熱性およびせん断加工性を

高めた新たな銅材料の開発が望まれている．

. 新規無酸素銅の開発コンセプト

導電性，強度，耐熱性，せん断加工性を兼ね備えた銅材料

を設計するにあたり，我々は極微量の添加元素による無酸素

銅への耐熱性の付与に着目した．これによって，既存の無酸

素銅で発生する加工発熱による軟化を抑制できることから，

無酸素銅の加工硬化による高強度化が見込まれ，この高強度

化が優れたせん断加工性をもたらすと推察したからである．

この極微量の添加元素として Mg の活用を図った．Mg は有

効原子半径が大きい(2)，比抵抗増加が小さい(3)，豊富な埋蔵

資源という特徴を有し，0.4～6 at(0.15～2.4 mass)の高

濃度の固溶で強度や耐熱性を大幅に向上させる優れた添加元

素として報告されている(4)(5)．さらに，金属価格や環境負荷

を考慮すると，Mg が高耐熱性の無酸素銅を実現するための

極微量元素として有望であると判断し，新規無酸素銅の開発

に着手した．

図に極微量の添加元素が無酸素銅の導電率(比抵抗

1.7241 mQcm の焼鈍標準純銅を100IACS とした導電率)に

与える影響を示す．本試験では， 500 atppm 以下の極微量

の種々の元素を無酸素銅に添加し，結晶粒径を統一し，仕上

げ圧延率を75として，厚さ 0.5 mm の薄板を作製し，評価

している．図 1 から Mg と Ag は，Sn, P および Ti と比

べ，添加に伴う導電率の低下が非常に小さいことが分かる．

この導電率の低下傾向は，過去の報告(3)(6)から計算される導

電率の低下傾向とほぼ一致している．次に，極微量の添加元

素が半軟化温度に及ぼす影響を図に示す．半軟化温度は，

耐熱性の指標であり，各温度で 1 時間の熱処理をした後に
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図 2 極微量の添加元素が半軟化温度に与える影響．

図 3 各組成における導電率と半軟化温度の関係．

表 1 MOFCHR の組成，特性一覧ならびに無酸素銅，

タフピッチ銅との特性比較．

図 4 MOFCHR と無酸素銅の引張強度比較．
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硬度を測定し，硬度が熱処理前の値とフルアニール状態の値

との中間値になる熱処理温度を指している．Mg は100

atppm という極微量の添加で半軟化温度が約340°Cまで上昇

し，無添加材より100°C以上も高くなることが分かる．Mg

を200 atppm 添加すれば半軟化温度は350°Cを超え，Sn や

Ti に匹敵している．図に各組成における導電率と半軟化

温度の関係を示す．ここで特筆すべきは，Mg が他の添加元

素に比べて，良好な導電率と半軟化温度の特性バランスを示

している事である．特に，Mg が100～200 atppm(40～80

mass ppm)という極めて希薄な状態において，高い導電率

を維持しつつ半軟化温度が高い傾向にあるため，他の元素を

大きく上回る高い水準で導電率半軟化温度バランスを実現

できることが見出された．

この発見を活用して，強度，耐熱性，せん断加工性を兼ね

備えた無酸素銅「MOFCHR(Heat Resistance)」を開発し

た．MOFCHR の組成と特性を無酸素銅やタフピッチ銅と

ともに表に示す．MOFCHR は無酸素銅，タフピッチ銅

と並び銅材料の中で最も高い導電率101IACS，熱伝導率

391 W/m・K を有しつつ，Mg の極微量添加により既存の

無酸素銅では実現できなかった強度と耐熱性の大幅な向上を

実現している．高導電性と高強度を併せ持つ材料であること

から，導電率に劣る銅合金を代替して，大電流化や高放熱化

が可能である．さらに，高い耐熱性を有するため，熱処理を

伴う電気機器の製造工程に対応できるほか，大電流を流した

場合の温度上昇や，熱負荷の高い使用環境下においても特性

の劣化が少なく，幅広い用途での使用が可能となる．これら

の優れた材料特性に加えて，MOFCHR は酸素濃度が非常

に低いことから水素脆化が生じず，溶接やろう付けにも適し

ている．

. 新規無酸素銅の特徴

 引張強度

Mg の極微量添加により半軟化温度が大幅に上昇してお

り，製造中の加工発熱による軟化を抑制でき，従来よりも大

きな加工硬化を実現する事ができるため，既存の無酸素銅で

は達成できない水準にまで強度を高めている．図に

MOFCHR と無酸素銅の強度比較を示す．既存の無酸素銅

の強度は 250～300 MPa 程度にとどまっているが，MOFC

HR は約 400 MPa までの強度に対応しており，既存の無酸

素銅から 100 MPa 程度の高強度化を実現している．

 耐熱性

図に MOFCHR と無酸素銅を各温度で 1 時間熱処理し

た後の硬度を示す．この等時焼鈍軟化曲線から，無酸素銅の

半軟化温度は275°Cであるが，MOFCHR では質別 1/2H で

433°C，質別 H, EH, SH ではそれぞれ371°C, 361°C, 353°Cで

あり，全ての質別で半軟化温度が350°Cを超えている．同等

の強度を有する質別 H で比較した場合，MOFCHR は無酸

素銅に比べて半軟化温度が約100°Cも高い．

 せん断加工性

通電・放熱部材にはせん断加工による切断成形が多用され

るが，所望の寸法や形状を得るために，だれやかえりが小さ
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図 5 MOFCHR と無酸素銅の等時焼鈍軟化特性．

図 6 MOFCHR と無酸素銅のせん断加工による切口面．

無酸素銅(質別 1/2H)(a)光学顕微鏡写真，(c)模式図

MOFCHR(質別 SH)(b)光学顕微鏡写真，(d)模式図．

図 7 MOFCHR，無酸素銅およびタフピッチ銅の引張強度

と半軟化温度．
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いことが望まれる．図に MOFCHR と無酸素銅を同一条

件でせん断加工を行った際の切口面を示す．無酸素銅は，せ

ん断面と破断面における破断面の比率が非常に低く，大きな

だれとかえりが発生している．このかえりとだれは寸法精度

の低下をもたらし，かえりは安全面でも問題となりやすい．

一方で，強度が高い MOFCHR は，破断面の比率が高く，

だれとかえりが小さいことから，複雑な形状を高精度に切断

する際に適している．一般に，銅材料は加工硬化による強度

上昇に伴って，破断面比率が増加し，だれとかえりが小さく

なる傾向があり，この傾向に本結果は整合している．

. 新規無酸素銅の将来性と発展性

今回我々は，Mg が 40～80 mass ppm という極めて希薄

な状態において，高い導電率を保持しながら半軟化温度の大

幅な上昇をもたらすことを発見した．さらに，これを活用し

て，導電率と熱伝導率を損なうことなく，既存の無酸素銅で

は実現できなかった強度，耐熱性およびせん断加工性を兼ね

備えた新規無酸素銅「MOFCHR(Heat Resistance)」を開

発した．図に MOFCHR，無酸素銅およびタフピッチ銅

の強度と半軟化温度を示す．MOFCHR は無酸素銅，タフ

ピッチ銅と比較して，卓越した強度半軟化温度バランスを

示すことは注目に値する．この優れた諸特性により，

MOFCHR は導電性と放熱性に加えて，強度，耐熱性また

はせん断加工性が重要視されるリードフレーム，端子，バス

バー，タブリード，ヒューズなど多種多様な電気機器・部品

の材料として最適であり，無酸素銅の用途範囲を大きく広げ

ることが可能である．さらに強度や耐熱性に劣る既存の無酸

素銅と置き換えることにより電気機器の信頼性を向上させる

ことや，導電率が低い銅合金との代替によって電気機器を高

性能化することも可能であることから，次世代の無酸素銅と

して大いに注目を集めており，電動化社会での通電・放熱部

材のスタンダードとなることが期待される．関連特許は，国

内や海外で10件以上出願され，例えば日本国特許第7078070

号として権利化されている．また，MOFCHR は銅開発協

会(CDA)に C10850として登録され，無酸素銅やタフピッチ

銅と並ぶ最高水準の導電率を有する銅材料として認められて

いる．
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