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　The spinnability of copper alloy castings on the In-Rotating-Water-Spinning Method has been investigated. 
The surface appearances of the obtained wires were observed with a scanning electron microscope. CAC406, 
Eco-brass and Safe-alloy have been used as the sample alloys. Eco-brass is equivalent to CAC804 and Safe-
alloy is equivalent to CAC911. Eco-brass and Safe-alloy such as lead-free alloys have been selected, because the 
preservation of natural environment has been strongly advocated. Long wires from 100 to 7400mm with circular 
cross section were produced in cases of CAC406 and Eco-brass. However, in case of Safe-alloy, long wire above 
100mm in length could not be produced. The surface of CAC406 wire was not smooth and the cross-sectional 
shape was not circular. On the other hand, the surface of Eco-brass wire was very smooth and the cross 
sectional shape was circular. Continuous CAC406 and Eco-brass wires with fully ductility and with circular cross-
section could be produced relatively easily.

１．はじめに

　回転水中紡糸法とは，回転ドラムの内側に遠心力によ
り形成した回転水層中に，直径が 0.1 ～ 0.2mm 程度の
噴射ノズルから溶融合金ジェットを噴射し，急冷凝固さ
せて，溶湯から 1 パスでノズル径に相当する径の連続合
金細線を製作する方法である⑴⑵。この方法により，金
属細線製造プロセスの大幅な合理化が達成される。また，
この方法は急冷凝固プロセスでもあり，105K･s −1 オー
ダーの冷却速度を達成できることが明らかにされており
⑶⑷，合金組成によってはアモルファス細線を製作するこ
とも可能である⑸。
　しかしながら，本紡糸法では全ての合金における最
適紡糸条件が十分に解明されているわけではない⑹−⑾。
たとえば，Cu − Sn 合金や Cu − Zn 合金などの銅合金
は，噴射ノズルとして使用される石英ガラスとの反応に
より，ノズル詰まりを起こして溶融ジェットの噴射が
スムーズに行えない場合がある⑿。しかし，Cu − Sn 合
金に Zn や P を添加すると酸化が抑制され，湯流れ性が
良くなることにより，ノズル詰まりを回避できる可能

性がある⒀。このことから，銅合金鋳物材として最も広
く用いられてきている Cu − Sn − Zn − Pb 系の青銅鋳
物 6 種（CAC406）は，ノズル詰まりを起こしにくいと
の期待が持てる。しかし，近年，環境保護や人体の安全
確保の観点から有害金属である鉛の除去，もしくは不
使用が緊急かつ重要な課題となっており，ヨーロッパ
では 2006 年に「Directive 2002/95/EC of the European 
Parliament and of the Council of 27 January 2003 
on the Restrictions of the use of certain Hazardous 
Substances in electrical and electronic equipment（RoHS
指令）」が施行され，日本でも「JIS C 0950：電気・電
子機器の特定の化学物質の含有表示方法（J − MOSS）」
が施行された⒁。銅合金鋳物においても，2006 年に行
われた JIS 規格の改正により，銅合金鋳物の項に，鉛
を含まない銅合金鋳物である，ビスマス青銅鋳物 1 種

（CAC901）～ 3 種 B（CAC903B），ビスマスセレン青銅
鋳物（CAC911），シルジン青銅鋳物（CAC804）などが
新たに追加され，CAC406 に代わる鉛フリー銅合金鋳物
が開発されている。たとえば，CAC911 に属する合金で
あるセイフアロイ（株式会社日邦バルブ製）と CAC804
に属する合金であるエコブラス（三宝伸銅工業（現：三
菱伸銅）株式会社製）はその代表的なものである⒂−⒄。

*  本校専攻科機械制御工学専攻学生（現在，千葉大学大
学院工学研究科人工システム科学専攻学生）
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セイフアロイ，エコブラスは共に P が微量添加されて
いることから，これらの銅合金についてもノズル詰まり
の可能性は低いのではないかとの期待が持てる⑸。
　そこで本研究では，CAC406，セイフアロイ，エコブ
ラスの 3 種の合金について，回転水中紡糸法による連続
細線の製作を試み，それらの合金の紡糸性について検討
することを目的とする。

２. 実験装置および実験方法

　CAC406 については，純度がそれぞれ 99.9mass% の
Cu，Sn，Zn および Pb を表 1 に示す質量比になるよう
に電子天秤で秤量し，多孔質タンマン管内に入れ，高周
波誘導加熱装置により加熱・溶解し，石英ガラス保護管

（外径約 3.5mm，肉厚約 0.4mm）で十分に攪拌した後，
内径約 7mm の石英ガラス管で吸い上げて円柱状試料合
金を作成した。その後，試料合金と石英ガラス管との反
応層を除去し，1.5 ～ 3g 程度となるように合金を切断し，
回転水中紡糸法による細線製作用試料を作成した。セイ
フアロイとエコブラスについては，それぞれ株式会社日
邦バルブと三菱伸銅工業株式会社から提供して頂いたも
のを使用した。エコブラスは，Sn は含まず，Si が添加
されている。セイフアロイは，Bi と Se がわずかに含ま
れている合金である。これらの合金も酸化皮膜層を除去
し，2 ～ 3g 程度となるように切断して噴射用試料を作
成した。

　図 1 に回転液中紡糸装置の原理図を示す。石英ガラス
管（外径約 11mm，内径 9mm）を加熱成形したノズル
部一体型溶解るつぼ（ノズル径は読み取り精度 5 μ m
の光学顕微鏡で測定した）に試料合金を入れ，酸化防止
のために，るつぼ内の空気をアルゴンガスで十分置換し
た後，高周波誘導加熱装置によって融解し，回転ドラム

（内径 600mm，幅 60mm）内にアルゴンガスで加圧，噴
射した。試料溶融合金と石英ガラスの反応によるノズル
詰まりを避けるために，設定噴射圧力でアルゴンガスを
流しながら加熱・溶解したので，噴射温度の測定はして
いない。
　また，回転液層中での溶融合金ジェット流を CCD
ビデオカメラ（シャッター開放時間 10 −4s）で観察し，
VHS ビデオテープ（60 コマ・s −1）に録画した。ビデ
オ映像を DVD − RW メディアに再録後，パーソナルコ
ンピュータに取り込み，プリンタ出力画像図からジェッ
ト入射角（ϕ0），先端からジェット入射点までの距離（噴
射距離 l ）を求めた。
　なお，本研究では，注目すべき主な紡糸条件は，ジェッ
ト入射角ϕ0 ，ドラム回転数 ND ，噴射ガス圧力 Pn と
し，従来の研究結果⒅から，ジェット入射角 ϕ0 を 0.7 ～
1.05rad（40 ～ 60deg），ドラム回転数 N を 3.3 ～ 5.0s −1

（200 ～ 300rpm），噴射圧力 Pn を 0.3 ～ 0.5MPa 程度を
目安にして，表 2 に示す紡糸条件で紡糸実験を行った。
　得られた細線および凝固物ならびに凝固組織の
観 察 に は， 走 査 型 電 子 顕 微 鏡（Scanning Electron 
Microscope：以降，SEM と略記する）を用いた。

Table 1 Chemical composition of sample alloys.

Fig. 1  The principle of the In-Rotating-Water-Spinning Method.

Table 2  Experimental conditions for spinning of copper alloy castings.
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島岡・佐藤 縮尺 100%

Table 1  Chemical composition of sample alloys.

CAC406
Eco-brass

CAC804

Safe-alloy

CAC911

Cu 85.0 76.0 88.2

(mass%)

Sn 5.0 -------- 4.3

Zn 5.0 21.0 5.5

Si -------- 3.0 --------

Bi -------- -------- 1.8

Se -------- -------- 0.2

Pb 5.0 -------- small amount

P -------- small amount small amount

Zr -------- small amount --------

島岡・佐藤 縮尺 100%

Table 2  Experimental conditions for spinning
of copper alloy castings.

Nozzle diameter , dn 120 〜 220 μm

Drum rotational speed , ND 4.33 〜 4.83  s−1

(a)   CAC406

Ejection pressure , Pn 0.20 〜 0.35 MPa

Nozzle diameter , dn 100 〜 170 μm

Drum rotational speed , ND 4.00 〜 4.33  s−1

Ejection pressure , Pn 0.30 〜 0.35 MPa

(c)    Eco-brass ( equivalent to CAC804 )

(b)    Safe-alloy ( equivalent to CAC911 )

Nozzle diameter , dn 150 〜 180 μm

Drum rotational speed , ND 4.00 〜 5.00  s−1

Ejection pressure , Pn 0.30 MPa

島岡・佐藤 縮尺 100%
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３. 実験結果とその考察

3.1 ＣＡＣ４０６の紡糸結果
　自製した CAC406 材について，数回の紡糸実験を行っ
て，比較的良好な細線が得られた結果を図 2 に示す，
ジェット入射角を 0.82rad，ドラム回転数を 4.33s −1，噴
射圧力を 0.3MPa とした場合で，溶融合金ジェット流の
様子，得られた凝固物の外観および断面形状である。最
大長さが 100mm 程度の細線が得られた。

　得られた細線の表面性状は凸凹で非常に粗いものであ
り，細線断面形状も円形ではなかったが，図 3 に示すよ
うに，結び目を作ることができるほどの靱性を有してい
た。CAC406 材は鉛を含有しているので，今後は工業製
品として使用される見込みが少ないので，より優れた形

態を有する細線を得るための紡糸条件の模索はあえて行
わなかった。しかし，紡糸性が良いことは確認できたの
で，紡糸条件によっては，さらに円形度の高い，表面性
状に優れた連続細線を製作できる可能性があると考えら
れる。

3.2 セイフアロイの紡糸結果
　CAC406 材で最も良好な細線が得られた紡糸条件であ
る，ジェット入射角が 0.87rad，ドラム回転数が 4.33s−1，噴
射圧力が 0.3MPa である場合の，溶融合金ジェット流の
様子を図 4 に，得られた凝固物の外観と拡大図をそれぞ
れ図 5 と図 6 に示す。図 4 に示すように，溶融合金ジェッ
トは回転水層突入直後に分断されており，図 5 や図 6 に
示すように，全くの粉末ではないものの，短繊維状の凝
固物が得られただけであった。図 6 の凝固物の端部など
が球状になっているが，セイフアロイジェットが回転水
流によって切断された後，合金自身の表面張力により球
状に回復したものと考えられる。図 7 に示すように，セ
イフアロイが 3 種類の試料合金の中で最も液相線温度が
高く，冷却水との接触による沸騰現象が活発になり過ぎ

Fig. 2　 Video images of the melt jet flow and the obtained 
wires, SEM views of the wire surface and the cross 
sectional shape in case of CAC406.

Fig. 3  Fully ductility of the obtained CAC406 wire.

Fig. 4  Video image of the molten Safe-alloy jet flow.

Fig. 5  Photograph of the obtained short fibers of Safe-alloy.

(a) Melt jet flow in water layer                (b)   Obtaied wires

(c)  Detailed wire surface             (d)  Cross sectional shape

Fig. 2  Video images of the melt jet flow and the obtained 
wires, SEM views of the wire surface and the cross
sectional shape in case of CAC406.

島岡・佐藤 縮尺 100%

Fig. 3  Fully ductility of the obtained CAC406 wire.

島岡・佐藤 縮尺 100%

Fig. 4  Video image of the molten Safe-alloy jet flow.

島岡・佐藤 縮尺 100%

Fig. 5   Photograph oh the obtained short fibers 
of Safe-alloy.

島岡・佐藤 縮尺 100%

回転水中紡糸法による鉛フリー銅合金細線の製作
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たか，酸化被膜形成性が良くなくて回転水層中での連続
溶融合金ジェット流の形成ができなかったものと考えら
れる。
　凝固物の中には，短繊維状のものが含まれていたこと
から，噴射直後からの溶融合金ジェット流の時間変化を
調べてみることにした。その結果を図 8 に示す。噴射直
後の図 8（a）においては，溶融合金ジェットは，水面
に浮き上がる傾向はあるものの，スムーズに水層中に突
入しており，ジェットの分断は見られない。しかし，（b），

（c）に示すように，ジェットの噴射開始から時間の経過
に伴って短繊維状に分断されていき，（d）においては，
水層中に突入した溶融合金ジェットは完全に粉末状に
なってしまっている。これは，噴射中はノズル内の試料
が減少していっているにもかかわらず，誘導加熱装置に
より試料を加熱し続けているために，試料合金の溶湯過
熱度が高くなった結果と考えられる。したがって，溶融
合金ジェット噴射中の試料合金温度をうまくコントロー
ルできる加熱システムを構築すれば，連続細線を製作で

きる可能性があるのではないかと考えられる。

3.3 エコブラスの紡糸結果
　図 9 に，ドラム回転数を 4.00 ～ 4.83s −1 まで変化させ
て噴射を行ったときの溶融合金ジェット流の様子を示
す。なお，溶融合金ジェットの噴射圧力は 0.3MPa であ
る。図 9（a）と（b）に示すように，溶融合金ジェット
の入射角が小さくても，溶融合金ジェット流の軌跡に大
きな違いは認められず，紡糸条件が大きく変化しても連
続細線が得られるのではないかと考えられた。
　ドラム回転数が4.00 s−1，4.17 s−1 および4.33s−1 のとき，
最大長さが 1m を超える細線が得られた。図 10 に得ら
れた細線の外観と SEM による拡大図を示す。得られた
細線の表面性状は CAC406 細線より良好であり，いず
れの紡糸条件においても滑らかな細線が得られた。
　ドラム回転数が 4.00 s −1，4.17 s −1 および 4.33s −1 の場
合に得られた細線の断面形状を図 11 に示す。図 11（a）
と（b）の細線断面の輪郭には，図中の○内に見られる
ような，わずかな凹凸が認められたが，ドラム回転数が 4.33s−1 の
場合にはそのような凹凸は認められず，円形度も最も高
かった。凹凸の発生原因としては，同じ噴射圧力に対し
ては，ドラム回転数が低下するにつれて溶融合金ジェッ

Fig. 6  SEM view of the obtained short fibers of Safe-alloy.

Fig. 8  The change with passage of time on the melt jet flow.

Fig. 9  Video images of the molten Eco-brass jet flow.

Fig. 7  The liquidus temperatures of the sample alloys.

Fig. 6   SEM view of the obtained short fibers 
of Safe-alloy.

島岡・佐藤 縮尺 100%
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(a)  Just after ejection                 (b)  after 0.3 sec

(c)  After 1.5 sec                   (d)  After 2.4 sec

Fig. 8  The change with passage of time
on the molten Safe-alloy jet flow.

島岡・佐藤 縮尺 100%

(a) Drum velocity : 4.00 s－1 (b) Drum velocity : 4.83 s－1

Fi 9 Vid i f th lt E bFig. 9  Video images of the molten Eco-brass
jet flow.

島岡・佐藤 縮尺 100%
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ト速度が相対的に大きくなり，破断には至らなかったも
のの，溶融合金ジェットが圧縮力を受けて，若干座屈
したためと考えられる。エコブラスの紡糸性の良さは，
Zn の含有量が多いこと（相対的に Cu の含有量が少な
い），Si が添加されている合金での細線製作例も多いこ
とから⒆，Si が添加されていることも紡糸性を向上させ
ているかも知れない。また，得られたエコブラス細線は，
図 12 に示すように，CAC406 と同様に結び目を作るこ
とができるほどの靱性を有していた。
　ドラム回転数と得られたエコブラス細線の最大長さ

の関係を図 13 に示す。ドラム回転数が 4.17s − 1 のとき，
細線長さが最大であった。それより高い回転数では，回
転数の増大に伴って細線最大長さが短くなっていった。
ドラム回転数が増大するにつれて，溶融合金ジェット速
度と回転水流速度の相対速度が増大し，溶融ジェットに
作用する引張力が増大していってジェットが破断したも
のと考えられる。このことから，エコブラスのドラム回
転数に関する最適紡糸条件は 4.17s − 1 付近であると考え
られる。

4. おわりに

　JIS に規定されている銅合金鋳物材の中で，CAC406，
CAC804 相当のエコブラスおよび CAC911 相当のセイ
フアロイを対象に，回転水中紡糸法による連続細線の製
作を試み，それぞれの合金の紡糸性を調べた。その結果，
以下のことが明らかになった。

Fig. 10  The spun Eco-brass wires and their surface appearances.

Fig. 11  The cross sectional shape of the obtained Eco-brass wires.

Fig. 12  Fully ductility of the obtained Eco-brass wire.

Fig. 13 The relation between the the maximum length of 
the obtained Eco-brass wire and the drum velocity.

回転水中紡糸法による鉛フリー銅合金細線の製作

Drum velocity : 4.00 s－1(a)

Drum velocity : 4.17 s－1(b)

Drum velocity : 4 33 s－1(c) Drum velocity : 4.33 s 1(c)

Fig. 10 The spun Eco-brass wires and their surface

島岡・佐藤 縮尺 50%

Fig. 10  The spun Eco brass wires and their surface
appearances.

Fig. 12   Fully ductility of the obtained
Eco-brass wire.

島岡・佐藤 縮尺 100%

Drum velocity : 4.00 s－1(a)

Drum velocity : 4.17 s－1(b)

Drum velocity : 4 33 s－1(c) Drum velocity : 4.33 s 1(c)

Fig. 11 The cross sectional shape of the obtained Eco-brass

島岡・佐藤 縮尺 50%

Fig. 11   The cross sectional shape of the obtained Eco brass 
wires.
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（1）  セイフアロイについては，連続細線を製作すること
ができなかった。噴射直後は回転水中でのジェット
流に連続性が保たれていたが，次第に溶湯過熱度が
上昇していったためか，ジェットが分断されて粉末
状の凝固物になってしまった。溶湯の温度をうまく制
御することが連続細線製作の鍵になると考えられる。

（2）  CAC406 とエコブラスについては連続細線を製作す
ることができ，紡糸性が良いことが確認できた。特に，
エコブラスの紡糸性が非常に良いことがわかった。

（3）  エコブラスについて，回転数が 4.00 ～ 5.00s − 1 の範
囲で，得られた細線の最大長さとドラム回転数の関
係を調べた結果，ドラム回転数が 4.17s − 1 において
最も長い細線を得ることができた。円形断面を有し，
細線表面も非常に滑らかであった。

　最後に，試料合金を提供していただきました，三宝伸
銅工業（株）（現：三菱伸銅（株））様，並びに，（株）
日邦バルブ様に深甚の謝意を表します。
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