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１ 研究目的 

我々は、合金の硬さについて特集をしたTV番組を視聴し、純粋な金属と合金の硬さの違いに興

味をもち、合金について研究したいと考えた。そこで、世界最古の合金であり、現在でも十円硬貨

などに利用されている銅(Cu)と錫(Sn)の合金に注目し、CuとSnの含有率と合金の性質の関係につ

いて研究をすることにした。今回は、合金の作製法の確立と、含有率の変化による硬度及び、金属

光沢の違いの調査を目的とした。

２ 実験  

 （１） 評価用合金の作製

Cuに対するSnの含有率を０wt%～100wt%の範囲で５wt%ずつ混合量を変化させて、合金試料

(No.１～21)を作製した。実験では火力を確保するためにコークス（安定した熱源）を用いることと

した。磁性るつぼ中で Cu と Sn を十分に溶融するように心掛けた。目視にて完全に融解・混合し

たことを確認し、一分間その状態を保持後、るつぼを取り出し、大気中で自然冷却した。

作製した合金を樹脂に埋め、表面を研磨した。金属顕微鏡による合金の研磨面の観察（無エッチ

ング）、及びビッカース硬さ試験を行った。

 （２） 実験結果

  ア 硬度測定方法 

測定結果の信頼性を上げるためにJIS Z 2244(2009)に従い、測定した。測定値にばらつきがある

試料については、追試を行った。元素分析の結果と合わせ、表.１およびグラフ.１に測定結果を示

した。他のデータと比べ合金試料の表面の欠陥部分や別の組織の部分の上に荷重することにより大

きくはずれたとみられるデータは除外した。試料に対する荷重は 100 g だが、Cu 0at% Sn
100at%については、硬度が低かったので荷重を50 gにして測定した。

  イ ビッカース硬さ試験の結果 

 以下に測定結果を示した。試料は、質量含有率で設計した。この後の考察のため、その割合を原

子数百分率（at%）に変換した。 



表.１ ビッカース硬さ試験の測定値

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

69 70 100 148 210 260 371 468 369 383

20 25 30 35

No
Sn濃度

0 5 10 40 45
設計値（wt%）
Sn濃度

0 3 6 9 12 15 19 22 26 30
設計値(at%)

15

平均

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

271 201 212 90 56 35 40 23 16 13 8

100
設計値（wt%）
Sn濃度

48 52 58 62 68 75 81 84 88 94 100

65 70

測定値(at%)
平均

90 9575 80 85

No
Sn濃度

50 55 60

グラフ.１ ビッカース硬さと原子数百分率の関係

Snの含有率が22at%の硬度が最高となった。Snの含有率が22at%より増加したり、減少したり

すると硬度は低下する傾向が見られた。Snの含有率が15at%と19at%との間、58at%と62at%の

間で硬度変化に大きな差が見られた。Snの含有率が３at%の合金とCuの硬度はほぼ同様であった。

  ウ 合金の組織観察 

金属顕微鏡による合金の研磨面の観察(無エッチング)を行った。

Cuの含有率が97at%の合金は、赤銅色の組織が表面を多く占め、Snの含有率が増加するにつれ

て黄色みを帯びた組織が表面を多く占めるようになった。

また、Snの含有率が増加するにつれて青白い組織が多くなり、Snの含有率が19at%程度のとき

に均一な銀白色の組織の合金が見られた。また、Sn の含有率が 68at%程度のときに銀白色の組織

と白い組織に分かれた。色調が違うのは合金内部での冷却速度の違いによって含有率が異なる合金

として析出したと推定した。

 （３） 考察 

  ア Cu-Sn状態図について

合金の成分含有率、温度、物質の状態の関係を表す図として、合金状態図が知られている。合金

状態図とは合金がどの含有率で、どの温度を一定に保ったときにどのような状態になっているのか



を示した図である。横軸が Sn の含有率を表し、縦軸が温度を表す。図に書いてあるα、βなどの

ギリシャ文字はCuとSnの金属間化合物を表し、それらの性質は異なる。例えば、Snの含有率が

５at%ときに合金の温度が500℃を保っていれば、α相という状態であるということが推定される。

ギリシャ文字が書かれていない領域はその周囲の金属間化合物の混合状態と考える。しかし、分析

時の合金の温度は 100℃を下回り状態図に表せないので合金の状態は含有率から推定することにし

た。

図.２ Cu-Sn合金状態図

  イ グラフ.１と図.１状態図の重ね合わせによる比較

状態図と実験の測定結果をグラフ化したものを重ね合わせた。さらに、硬度変化と状態図を比較

して４つの区分にわけた。Ａは穏やかに硬度が上昇している区間、Ｂは硬度の上昇が急激な区間、

Ｃは硬度が減少している区間で、Ｄは硬度変化があまり見られない区間とした。また、状態図から

区間Ａはα相、区間Ｂはα相、ε相、δ相の混合状態、区間Ｃはε相、η相の混合状態、区間Ｄは

η相とSnの混合状態であると推定した。

グラフ.２ グラフ.１と図.１の重ね合わせによる比較



  ウ 合金組織と硬度、状態の関係

区間Ａにある合金は、グラフ.２からα相を多く含む固溶体であることが考えられる。固溶体とは

２種類の金属が原子レベルで混合した状態である。研磨面に見られた赤銅色の面と黄色みがかかっ

た面はα相単相だと推定できる。このように推定した理由は結晶編析と呼ばれる、合金の凝固過程

で収縮が大きくなり、凝固の進行と共に含有率の差が生じ、まだら模様の組織になる現象が起こる

からである。このことから同じα相でも、Sn の含有率の違いにより面の色が異なることがわかっ

た。また、Sn 原子が固溶したことで、合金内部の格子にひずみが生じ、硬度は穏やかに上昇した

と考えられる。

青白い組織については、先ほどの 2 つの面と違い Sn に近い色であることからα相ではないと考

えた。この組織は区間Ａでも見られた。区間Ａではα相の単相が見られると推定した。しかし、空

気放冷の過程で、α相以外の相が析出することがあることが知られている。このことを踏まえると、

δ相またはε相が現れたと考えられる。

次に区間Ｂの合金では、α相、ε相、δ相の混合状態であることが考えられる。そのためまだら

模様の面が見られたと考えられる。区間Ａの合金と比べる硬度が急激に上昇しており、区間Ａでは

多く見られなかった青白い組織が多くみられることから硬度の上昇には青白い組織、つまりε相ま

たはδ相が大きな影響を与えていると推定できる。

最高硬度であるNo.8の合金の組織は均一であったが、区間Ｂに位置するので、α相、ε相、δ

相の混合状態だと考えられる。しかし、α相とは考えにくく、硬度の上昇に大きな影響を与えてい

るのは、ε相、δ相であることが予測される。

区間Ｃに位置する合金ではδ相が現れなくなり、ε相、η相の混合状態だと考えられる。この区

間では、硬度が下降している。このことから金属の硬度により強く影響するのは、ε相の存在であ

ることが分かった。

Snの含有量が40at%を超えたあたりから、２層に分かれ、硬度変化があまり見られなくなった。

区間Ｄに位置するのでη相と Sn の混合状態となったと考えられる。また、η相と Sn が混ざりあ

っただけで、固溶体にならなかったため、硬度変化は穏やかだと考えられる。

４ まとめと今後の展開 

今回の研究ではCu-Sn系合金の製法の確立と、含有率の変化による硬度及び、金属光沢の関係を

調べた。実験では高温加熱をするためにコークスを使用して合金を作製した。その結果、Cu-Sn系

合金の作製を行うことができた。さらに、合金の研磨面観察や合金状態図を用いることにより合金

の硬化要因について推測することができた。

実験で作製した合金の中で、最高硬度である468HVというのは、鉄鋼材料と同じくらいの硬さ

である。銅合金が粘り等の他の性質を無視しても鉄鋼材料の硬度に匹敵することは驚きである。こ

れからの研究では純粋に硬度だけをどこまであげることが出来るのかを研究したい。また、エッチ

ングなどの表面処理をして、さらに細かく合金の組織観察をしていきたい。
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