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研究成果の概要（和文）：仕上げに60%冷間圧延を行なう加工熱処理を施したCu-1.0%Ni-0.2%P 合金及びNiの一部をFe
で置換したCu-Ni-Fe-P合金の強度へのFeの影響を調査した．Cu-0.8%Ni-0.2%Fe-0.2%P合金(0.2Fe)の0.2%耐力及び引張
強さが最も高く，それぞれ660MPa，700MPaであり，従来のCu-Ni-P系合金より強度の高い合金を作製できた．加工熱処
理の最後に80%極低温圧延を0.2Fe合金に適用した結果，耐力700MPa，引張強さ740MPaであり，さらに強度が増加した．
これは転位密度と変形双晶密度がより高いことに起因する．

研究成果の概要（英文）：The influence of Fe on the strength of Cu-Ni-Fe-P alloys has been investigated usi
ng Cu-1.0%Ni-0.2%P (0%Fe) and Cu-(0.9, 0.8 and 0.7)%Ni-(0.1, 0.2 and 0.3)%Fe-0.2%P (0.1, 0.2 and 0.3%Fe) a
lloys pre-aged at 450 degrees for 5min, cold-rolled to a 40% reduction, peak-aged at 450 degrees and final
ly cold-rolled to a 60% reduction (60R). Of the 0%Fe-60R, 0.1%Fe-60R, 0.2%Fe-60R and 0.3%Fe-60R alloys, th
e 0.2%Fe-60R alloy has the highest 0.2% proof stress of 660MPa and the highest tensile strength of 700MPa.
 The proof stress and tensile strength of the 0.2%Fe alloy pre-aged at 450 degrees, cold-rolled to a 40% r
eduction, peak-aged at 450 degrees and finally cryo-rolled to an 80% reduction (80%CR) are 700 and 740MPa 
and 40MPa higher than those of the 0.2%Fe-60R alloy. The higher proof stress of the 0.2%Fe-80CR alloy than
 the 0.2%Fe-60R alloy is ascribed to the higher dislocation density and the larger amount of deformation t
wins in the 80CR alloy.
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１． 研究開始当初の背景 
 
電気電子機器用接続部品には銅合金製のコ

ネクタが使用されており，これら端子は通電
電流容量，使用環境に応じてさまざまなデザ
インやサイズがあり，それらに適した銅合金
が使用されている．これら銅合金に求められ
る最も重要な特性として電気接点の良好な接
触信頼性を維持するための強度と通電溶量を
決定する導電率の二つである．そのため，強
度と導電率のバランスに優れたものが常に求
められている．これを満たす合金の一つに時
効強化型Cu-Ni-P系合金があり，コネクタやリ
ードフレームとして利用されてきた．近年，
析出硬化型Cu-Ni-P合金はNi-Pめっき付き銅
廃材を原料にして鋳造できるという観点から
特に注目されており，高強度・高導電性，優
れた応力緩和特性を有するCu-0.7wt%Ni-0.13 
wt%P-0.1wt%Fe合金(以後wt%省略)が開発さ
れている．この合金では，引張強さ670MPa，
伸び7%，導電率65%IACSにも達する．0.1%Fe
は応力緩和特性を改善するために添加してあ
る．しかし，他の析出強化型Cu基合金と比べ
ると強度は十分ではない． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では上記合金の Ni と P の量を約

1.5 倍に増やした Cu-1.0Ni-0.2P 合金，さら
に一部の Ni を Fe で置換した Cu-0.9Ni- 
0.1Fe-0.2P 合金，Cu-0.8Ni-0.2Fe-0.2P 合金，
Cu-0.7Ni-0.3Fe-0.2P 合金を作製後，これま
でに報告されている加工熱処理を適用し
た．その結果，Fe は応力緩和特性だけでな
く強度や導電率も向上させることが分か
った．本研究ではこの原因を調べるととも
に，さらなる高強度化を図るため極低温圧   
延を加工プロセスの一部に導入した．なお，
P の添加量をさらに増やせば強度はなお一
層増加するが，工業的には P の量が 0.2wt%
を超えると熱間圧延が困難になることが
知られている． 
極低温圧延法は液体窒素の沸点近傍で加

工する方法であり，通常の冷間圧延に比べ一
般に転位密度が高くなり強度が向上する．場
合によっては結晶粒が微細化する．本研究以
前に，時効硬化型 Cu 系合金に極低温圧延を
適用した例はほとんどなく，Cu-1.5Ti 合金を
使った研究のみであった．そこで基礎的知見
を得るために， Cu-2.0Ni-0.5Si 系合金と
Cu-1.4Ni-0.25P 合金に極低温圧延を適用した
研究も実施したが，ここではこれらの結果に

ついては言及しない． 
 Cu-1.0Ni-0.2P 合金をベース材として Ni の
一部を Fe ではなく Co で置換した合金も作製
し，上記と同様な加工熱処理，極低温圧延を
適用した結果，さらなる強度の向上に成功し
たので併せて報告する． 
 
３．研究の方法 
 
(1)加工熱処理による試料の作製 

Cu-1.0Ni-0.2P(0%)合金をベース合金として，
Ni の一部を Fe で置換した Cu-0.9Ni-0.1Fe- 
0.2P (0.1%Fe)，Cu-0.8Ni-0.2Fe-0.2P (0.2% Fe)，
Cu-0.7Ni-0.3Fe-0.2P(0.3%Fe)合金，並びに Ni
の一部を Co で置換した Cu-0.8Ni-0.2Co-0.2P 
(0.2%Co) ， Cu-0.7Ni-0.3Co-0.2P (0.3%Co) ，
Cu-0.5Ni-0.5Co-0.2P (0.5%Co)合金を溶製した．
ついで 1000°C で均質化処理し，60％冷間圧
延後 950°C で 15min 溶体化処理し水焼き入れ
を行った．この溶体化処理時に再結晶が生じ，
結晶粒径は約 40m となった．溶体化処理後
の試料に 450°C で 5min の予備時効，40%冷
間圧延を行い，その後塩浴炉を用いて 450°C
でピーク時効処理を施し最後に 60%冷間圧
延を実施した．予備時効後の加工熱処理法は
本合金系においてすでに報告されている方
法である．0.2%Fe 合金では最後に 80%冷間圧
延または 80%極低温圧延も実施した．80%極
低温圧延は約 10 パスで行い，圧延 1 パス前
に試料を液体窒素中に 10min 浸漬して十分冷
却した． 
 
(2)硬さ試験，比抵抗測定，引張試験 
熱処理後の試料を用いて，硬さ試験，比抵

抗測定，引張試験を行った．硬さはマイクロ
ビッカース硬度計により 2.9N，10s の条件に
て測定した．引張試験は，平行部が 20lmm× 
6wmm×0.25tmm の板状肩付き試験片を用い，
万能引張試験機を使用し初期ひずみ速度
3×10-4s-1 の条件で室温大気中にて行った．引
張方向は圧延方向，押出し方向に平行である． 
また，渦電流式導電率計により室温大気中に
て導電率を測定した． 
 

(3)組織観察 
 組織観察は日本電子製 JEOL2000EX透過型
電子顕微鏡(TEM)を用いて，加速電圧 200ｋV
にて行った．TEM 観察用薄膜試料は，ツイン
ジェット法にてりん酸：水＝1：4 (容積比)な
らびに硝酸：メタノール＝1：3 の溶液を用い
て，前者では 0℃で 6.5V，後者では-25℃で
5.7V の条件で作製した． 
 



(4)転位密度の測定 
 X 線回折を利用し転位密度を評価するため
X 線分析を行った．ピークの幅(半価幅)から
Williamson-Hall 法を用いてひずみを求め，転
位密度に換算した． 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 機械的特性  

0%，0.1%Fe，0.2%Fe，0.3%Fe 合金を 450°C
で 5min の予備時効に続いて 40%冷間圧延し
450°C で時効を行ったときの時効硬化曲線を
Fig. 1 に示す．0%Fe 試料は 2h で，0.1%Fe，
0.2%Fe，0.3%Fe 合金は 3h でピークに達し，
このとき 0.2%Fe 合金の硬さが最も高い．
0.2%Co，0.3%Co，0.5%Co 合金を同じ条件で
予備時効，圧延後 450°C で時効を行ったとき
も，3h でピークに達した．しかし，0.5%Co
合金ではピーク時効後硬さが極端に小さか
ったので，以後測定は行わないこととした．
今後 450°Cでピーク時効後 60%または 80%冷
間圧延を行った合金を 60R 材または 80R 材，
80%極低温圧延を実施した合金を 80CR 材と
表示する．例えば，0%合金に仕上げ圧延とし
て 60%冷間圧延を施したとき，0%-60R と表
示する． 
 

Fig. 1 Age-hardening curves of Cu-1.0%Ni-0.2%P 
(0%Fe), Cu-0.9%Ni-0.1%Fe-0.2%P (0.1%Fe), Cu- 
0.8%Ni-0.2%Fe-0.2%P (0.2%Fe) and Cu-0.7%Ni- 
0.3%Fe-0.2%P (0.3%Fe) specimens aged at 450°C 
after pre-aging at 450°C for 5min and subsequent 
40% cold-rolling. 

 
Table 1 に 0%-60R，0.1%Fe-60R，0.2%Fe-60R，

0.3%Fe-60R材の，Table 2に 0.2%Co-60R，0.3% 
Co-60R 材の 0.2%耐力0.2，引張強さu，伸び
t，導電率 Ecを示す．Fe も Co もを含まない
合金に比べ Fe 置換合金の強度が高く 0.2%Fe
合金で最大となっている．しかし伸びには差
は見られない．導電率は Fe の含有量が多い
ほど高い．微量の Fe は Cu-Ni-P 系合金の強度
と導電率を向上させる効果があることがわ
かる．一方，0.2%Co と 0.3%Co 合金の強度，
導電率，伸びは同じであり，微量の Co によ

り強度は顕著に増加するが，伸びは減少し，
導電率は若干減少する．0.2%Fe-60R 材の引張
強さは，熱間圧延，730°C で 1min の溶体化処
理，40%冷間圧延，450°C でピーク時効，60%
冷 間 圧 延 の 工 程 を 経 て 作 製 さ れ た
Cu-0.7Ni-0.13P-0.1Fe 市 販 材 の 引 張 強 さ
670MPa より大きい．0.2%Fe-60R 材の伸びと
強度は市販材のそれら，7%，65%IACS と同
程度である． 

Table 1 には 0.2%Fe-80R と 0.2%Fe-80CR 材
の，Table 2 には 0.2%Co-80R と 0.2%Co-80CR
材)の0.2，u，，Ec を示す．0.2%Fe 合金の
強度には60%から80%への圧延率増加の効果
は表れていない．しかし，80%極低温圧延の
効果は表れており，0.2とuの値は 40MPa 増
加している．0.2%Co 合金の強度にも 80%へ
の圧延率増加の効果はほとんど表れず，強度
への 80%極低温圧延の効果は 0.2%Fe 合金に
比べ小さい． 
 
Table 1 0.2% proof stress tensile strength u, 
elongation up to failure  and electrical conductivity 
Ec for 0%-60R, 0.1%Fe-60R, 0.2%Fe-60R, 0.3%Fe- 
60R, 0.2%Fe-80R and 0.2%Fe-80CR. 

 

 

 
(2)微視組織 
 Table 1 と 2 に示される 10 種類の試料いず
れも圧延方向にそって伸長された結晶粒が
観察光学顕微鏡(OM)により観察された．ここ
で結晶粒径を圧延方向に垂直な方向に沿っ
た粒界の平均間隔として定義し，すべての試
料の結晶粒径 d を測定した．Table 3 と 4 にそ
の結果を示す．いずれの試料においても約
9m である．また，OM によりラメラ状組織
の形成も認められた．この組織は変形双晶で
あることが TEM により確認された．TEM に

Table 2 0.2% proof stress tensile strength u, 
elongation up to failure  and electrical conductivity Ec 
for 0.2%Co-60R, 0.3%Co-60R, 0.2%Co-80R and 
0.2%Co-80CR. 

 



より測定された各試料の変形双晶境界間隔 td

の平均値も Table 3 と 4 に示す．Table 3 で Fe
を加えても td値は変わらないが，Co を加える
と td値は小さくなる．Table 4 では Fe 置換合
金でも Co 置換合金でも，80%極低温圧延に
より td値はさらに小さくなる． 

Fig. 2 に 450°C で予備時効後 40%冷間圧延
と 450°C でピーク時効を施したときの
0.2%Fe 合金中の析出物の TEM 像を示す．Fig. 
2 の右上にそれに対応する[011]電子回折像も
示す．Fig. 2 に見られるように，析出物は
<112>方向に長い棒状であった．析出物の反
射の位置は Cu 母相中の Ni2P 析出物のそれら
に非常に似ており，また棒状析出物の長手方
向が<112>方向であることも似ている．電子
回折像の解析の結果，析出物の結晶系は六方
晶で，格子定数は a=b=0.59nm，c=0.34nm で
あり，Ni2P のそれと一致する．450°C でピー
ク時効後の 0%，0.1%Fe，0.3%Fe，0.2%Co，
0.3%Co 合金においても同様な結果が得られ
た．従って，Fe 置換合金中の析出物は Ni2P
あるいは Ni2P 中に Fe が固溶している(Ni, 
Fe)2P であると考えられる．これを明らかに
するため，析出物の EDS 分析を行った．析出
物には Ni と Fe が両方含まれており，0.1%Fe
合金ではNi : Fe≑3 : 1，0.2%Fe合金ではNi : Fe
≑2 : 1 ，0.3%Fe 合金では Ni : Fe≑1 : 1 である
ことがわかった．0.2Co と 0.3Co 合金の析出
物も(Ni, Co)2P であり，いずれも Ni と Co の
比が約 3:1 であった． 
 一方，X 線回折から測定された転位密度は
0%-60R 材，0.1~0.3%Fe-60%R 材，0.2~0.3%Co- 
60R 材でほぼ等しく 5~6×1014m-2 であった
(Table 3)．0.2%Fe-80CR と 0.2%Co-80CR 材で
極低温圧延の効果が表れ，それぞれ 7.8×1014，
7.1×1014m-2 (Table 4)と大きな値となった． 

Cu-Ni-P 系合金のピーク時効後 Ni2P 析出物
が存在するとき，その合金の析出強化はオロ
ワン機構によって生ずる．Fe 置換合金，Co
置換合金のいずれも，析出物の構造が全く同
じであるため同様の機構で降伏すると言え
る．オロワン応力は析出物間距離λに反比例
し，は球状析出物の半径 r，体積分率 fを用
いて表せる．測定された r と fから各試料の
を計算した．Table 3 にはその結果も示す．  

0%-60R 材のの値は最も大きく，次いで
0.1%Fe-60R 材が大きく，0.2%Fe-60R 材と
0.3%Fe-60R 材の間には特に大きな差異は認
められない．これらの値に比べ 0.2%Co-60R
材と 0.3%Co-60R 材のの値はよりいっそう
小さくなる． 

 
(3)強度の検討 
本研究で使用した試料は主として析出強

化，転位強化，粒界強化，双晶境界強化によ
って強化されている． 

Fe 置換量の増加に伴い fは増加する傾向が 

Table 3 0.2% proof stress , grain size d, dislocation 
density  inter-precipitate spacing for 0%-60R，
0.1%Fe-60R, 0.2%Fe-60R, 0.3%Fe-60R, 0.2%Co-60R 
and 0.3%Co-60R specimens. 

 

 
Table 4 0.2% proof stress , grain size d, dislocation 
density  inter-precipitate spacing for 0.2%Fe-60R, 
0.2%Fe-80R, 0.2%Fe-80CR, 0.2%Co-60R, 0.2%Co- 
80R and 0.2%Co-80CR specimens. 

 
 

 

Fig. 2 TEM image of (Ni, Fe)2P precipitates in a 
0.2%Fe specimen aged at 450°C for 3h after 
pre-aging at 450°C for 5min and subsequent 40% 
cold-rolling. 
 
見られた．このため Fe 置換量の増加に伴い
溶質の固溶量が減少し導電率が向上した
(Table 1)と言える．また Table 3 で，0%-60R
材のの値は最も大きく，次いで 0.1%Fe-60R
材が大きく，0.2%Fe-60R 材と 0.3%Fe-60R 材
の間には特に大きな差異は認められない．
(2)で述べたように，結晶粒径と転位密度は
0%-60R 材と 0.1~0.3%Fe-60R 材でほぼ等しい．
変形双晶境界間隔もこれら試料間に差異は
ない．従って，Fe 含有合金の中で 0.2%Fe-60R
材の降伏強度が最も高いのは析出物間距離
が小さいためと理解される．また，Co 含有合
金の強度が 0.2%Fe-60R 材よりさらに高い理
由は双晶境界間隔と析出物間距離がよりい



っそう小さいためである． 
Table 3 において 0.2%Fe 試料への圧延率を

60%から 80%へ増加させても，結晶粒径，転
位密度，析出物間距離は実質的に影響を受け
ず，また双晶境界間隔も変化しない．従って
圧延率が増加しても降伏強度が変化しなか
ったと考えることができる．一方，0.2%Fe
試料に 80%極低温圧延を行ったとき，80%冷
間圧延を実施した場合と比べ結晶粒径と析
出物間距離にはほとんど違いがないが，転位
密度と双晶境界密度が増加した．これが極低
温圧延材の降伏強度を高めたと言えよう．ま
た，0.2%Fe-80CR 材に比べ 0.2%Co-80CR 材の
強度が高いのは，双晶境界密度と析出物密度
が高いためであると判断できる． 
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