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１．まえがき

　純度 99.99% アルミニウムに各種の金属元素や酸化物を相当量添加すると、アルミニウム合金

としての熱膨張率は図１のように変化することが知られている 1）。JIS に示されているアルミニ

ウム合金展伸材やアルミニウム合金鋳物及びアルミニウム合金ダイカスト等には、化学成分とし

て銅 (Cu)、シリコン (Si)、鉄 (Fe) 及びニッケル（Ni）等を含有する多くのアルミニウム合金材

がある。例えば、ニッケルの陽極酸化時の挙動は、アルミニウムへの固溶は少なく最大固溶限度

は 0.05％で、残りはアルミ二ウムと金属間化合物 NiAl₃を生成し、陽極酸化時に酸化されて溶解

する。固溶体中のニッケル（Ni）は皮膜中に一部残るとされている。他のクロム (Cr)、バナジ

ウム (V)、マンガン (Mn)、チタン (Ti)、ジルコン (Zr) 等の金属元素も、0.010% の熱膨張率低

減効果があると言われている 2),3)。既に、耐熱性や強度を有し、導電率を配慮したアルミ二ウム

ワイヤーハーネス用材料 4）や 200℃程度の耐熱性を維持する精密機械や部品等 5),6) に広く活用さ

れている。

熱膨張率：Mg>Zn>Al>Cu>Al2O3>Si>Fe>Ni

図１ アルミニウム合金添加元素の熱膨張への影響

　㈱フジクラ（旧藤倉電線㈱）に所属していた筆者らは、たまたまアルミ二ウムの通信ケーブルが、

光ファイバー通信ケーブルに移行される昭和５０年代の前半に、強度が高く耐熱性があり、電導

度が 53% と高い通信ケーブル用アルミニウム合金を開発し、FA103 合金と称した。合金組成の概

略は、99.22% Al ― 0.5% Ni ― 0.18％ Fe ― 0.1% Cu からなる四元合金である。この合金を

0.5mmφ以内の線材にし、それに 10μm 程度の陽極酸化皮膜を生成させ、電気絶縁性や機械的

強度を調査した結果、従来のアルマイト電線の素線である EC-Al 材とは異なる耐熱特性を確認

したので、今後の参考の為に報告する。

２. FA103 (0.234mmφ) 試験材の陽極酸化法及び試験結果

2.1　電解条件

　電解条件は以下のように設定した。

　　　　　　　　浴濃度　：　15wt% 硫酸浴

　　　　　　　　浴温度　：　28 ± 2℃

　　　電源及び電流密度　：　整流器を使用

　　　　　　　　　　　　　　順方向電流密度 70A/dm²

　　　　　　　　　　　　　　逆方向電流密度 3.5A/dm² の単相不完全整流波形の電源を使用

　　　　　　　皮膜厚さ　：　5μm

2.2　試験材料

　試験材料として 0.234mmφの FA103 材と特性比較のため EC-Al 材を使用した。

2.3　加熱処理条件

　常温の場合と 400℃で 200 時間加熱（以下 400℃×200 時間のように記す）及び 400℃×500 時

間加熱した条件で、それぞれを加熱処理した。また、試験材を常温に冷却後、交流絶縁耐圧、導電率、

引っ張り強さ、伸び、繰り返し可撓性等について、次に示した方法で検査した。

2.4  各試験方法

　試験は、当時の JIS C 3003 : 1999 エナメル線試験方法に準拠して行い、試験環境は、JIS Z 

8703 ( 試験場所の標準 )により、温度 20±15℃、湿度 65±20％の常温、常湿状態で行った。

2.4.1 交流絶縁耐圧試験方法

　JIS によれば、線材は本来、金属シリンダー法か 2 個より法で行うが、試験材の長さの関係で、

交流十字クロス 1 点破壊法で行った。400mm の直線試験材を中央の 200mm で十字にクロスし、

1 点で接触させ、セロテープで軽く固定し、その上に 1kgf の重錘を乗せて、2 線間に 50Hz の交

流電圧を加えた。以上が表１の測定方法である。

　また、表 1 の、トルクをかけてアルミ箔を巻き付けた 25mmφのマンドレルに、試験材を巻き

付けた後に行った絶縁耐圧試験では、試験材とアルミ箔の間に交流電圧を加えた。

2.4.2 引っ張り強さ測定方法

　引っ張り試験は、JIS B 7721 に規定する引っ張り試験機で行った。

　　　試験材　：　長さ 40cm の試験材 3本を準備した。

　　　試験速度：　30mm / min 以下の引っ張り速度で行った。

　引っ張り強さは、次の計算式を用いて求めた。

　　　　引っ張り強さ kgf ／ mm2 ≒　最大引っ張り張力 kgf ／導体断面積 mm2

2.4.3 伸び測定方法

　引っ張り試験結果から、次の計算式により求めた。

伸び（％）＝｛突き合わせた標線間の長さ (mm) － 標線距離 (mm)｝／標線距離 (mm)×100

2.4.4 導電率 (導体抵抗 )測定方法

　導電率は、ダブルブリッジを使用し、導体抵抗の測定結果から求めた。導体抵抗は、1.5 m の

試験材の、正味 1 m の導体抵抗について下記条件で求めた。

  試験材　：　1.5 m

  測定長さ：　1 m

  測定条件：　20℃内で一定温度に保った測定用油槽内で行う。

　試験材　：　油槽内で測定温度になるまで放置する。

　測定方法：　ダブルブリッジを使用した。

　測定値　：　20℃における線の長さを 1km の値に換算する。

　計算式

     R20 ＝　Rt × αt ／ L × 103

     Rt ： t℃の測定値 (Ω)、　α : 導体抵抗温度換算係数、　　

　　　L ：　試験線材の測定長さ

　一方、抵抗と導電率の関係は、

　　 R ＝　抵抗率（ρ）× 試験材の長さ (L) ／ 試験材面積（A）

  で表され、導電率と抵抗率は , 次式の関係にある。

　　導電率（σ）＝　1 ／ 抵抗率（ρ）＝ 1 ／ρ 

  試験材の長さ、試験材の面積を測定後、抵抗率ρを算出し、導電率σは、その逆数として求めた。

2.4.5 繰り返し曲げ試験方法

　(1) 試験用台紙の作製及び試験材の取り付け方法

　 1. 横 50mm、縦 100mm 程度の長方形の厚手のボール紙を準備する。

　 2. 縦 100mm の中心部の約 50mm の位置へ、横に自由に折り曲げ可能な折り目（切り込み）　

　　　を付ける。

　 3. この折り目の中心付近に、折り目と 90 度で交差するように、長さ 100mm の試験材の中心

　　　部（折り目付近）を外してセロテープで固定する。

  4. ボール紙の約半分（切り込み）近くまで机などの台に両面テープ等で固定する。

　

　(2) 試験方法

　 1. 固定されていないボール紙の一端を、試験材と共に静かに持ち上げ、90 度、180 度と移動

　　　させ、180 度に折り曲げた後は、静かに元の位置に戻す。

　 2. この動作を繰り返し曲げ 1回とする。

　 3. セットした試験材が、この操作を何回行うと中心部が破断するか、その回数を測定した。

　 なお、測定当時の規格の JIS C 3003 : 1999 及び JIS C 3006 : 1999 は現在、内容的に大きな

　変更はないが、全て JIS C 3215-5 : 2011 等に置き換わっている。

2.5　試験結果

　表 1 に 5μm の皮膜を生成させた FA103 線材の試験結果を、EC-Al と比較して示した。表 1 の

試験結果から FA103 皮膜と EC-Al 皮膜を比較すると、加熱前の常温状態での絶縁破壊耐圧は、

1.73 倍、導電率は 0.97 倍、引っ張り強さは 1.72 倍、伸びは 0.35 倍、及び繰り返し曲げ強さは

2.2 倍であった。400×500 時間加熱後は、絶縁破壊耐圧が 1.23 倍、導電率が 0.97 倍、引っ張り

強さが 1.42 倍、伸びが 0.13 倍及び繰り返し曲げ強度は 3 倍であった。絶縁破壊耐圧と引っ張り

強さ及び繰り返し曲げ強度は優れているが、電導度はやや小さく、伸びはかなり小さいことが分

かった。また線材にトルクをかけて、マンドレルに巻き付け後の表面の絶縁破壊耐圧は、FA103

皮膜が 2.63 倍と大きかった。

表１ 5μmの皮膜を生成させたFA103及びEC－Al 線材の諸性質（線径：0.234mmφ）

３. FA103（0.32 mmφ）試験材の陽極酸化法及び試験結果

3.1 電解条件及び加熱条件

　2.1と同じ陽極酸化条件で、0.32 mmφの FA103 試験材に、7µm の陽極酸化皮膜を生成させた。

上記 2.3 で行った温度、時間よりも更に高温の 600℃×500 時間の加熱を行い、機械的強度と絶

縁破壊耐圧を調査した。耐圧測定のため、線材をボビンやシャフトに巻き付けた状況を図２に示

す。この状態で皮膜の 1層破壊や 2層破壊を行った。

耐熱アルマイト線（FA103 合金 ,0.32mmφ）

図２  絶縁耐圧試験

 

　図３より、FA103 皮膜の加熱条件とクラック数の発生程度は、試験材 1cm 当たり、加熱前で

0.55 本、450×543 時間で 2 本、450×762 時間で 1.89 本、450×1,000 時間で 2.94 本であった。

条件は若干異なるが、これまでの EC-Al 皮膜について同様に、1cm 当たりのクラックの発生数

を見ると、1.2mmφ、8μm の皮膜の場合、400×1 時間で 5.86 本、21mmφ、10μm の皮膜の場合、

350×173 時間で 3.81 本、1.2mmφ、8μm の皮膜の場合、350×110 時間で 4.62 本等が実測され

ており、平均、約 4.7 本で、FA103 皮膜の 450℃加熱時の約 2.27 本の約 1/2 であることが分かる。

即ち、皮膜の高温域での加熱クラックの発生数は EC-Al の半分であると推定される。

　　　　　　　　　　　
(a) 加熱前

                 
(b) 450℃×543 時間

　　　　　　　　　(c) 450℃×762 時間　　　　　(d) 450℃×1,000 時間

図３  FA103 耐熱アルミニウム合金の 450℃加熱による外観の変化

(皮膜厚さ：7μm, 直径：0.32mmφ, 倍率：×200)

　表２から、FA103 の機械的強度は、EC-Al の半硬質材程度から加熱により焼鈍材程度に変化し、

最終的には完全焼鈍材になることが分かる。

表２  7μm の皮膜を生成させた FA103 の機械的特性

  

　表３から、600℃×500 時間加熱前後においては、機械的強度は低下するが、1 層耐圧も 2 層耐

圧も絶縁耐圧の変化は少ない。このような高温、長時間における皮膜層の構造の変化は、確認す

る必要がある為、解析して次の機会に報告したい。

表３  7μm の皮膜を生成させた FA103 の絶縁破壊耐圧（0.32mmφ）

４．あとがき

　昨今、半導体や電子部品の製造に関連し、アルミ二ウムの陽極酸化皮膜自身にも更なる耐熱性

が求められる時代が来ている。以上は、アルミ二ウム合金材質について、熱膨張率の観点から、

数十年も前に検討した結果ではあるが、更に精査して高耐熱性陽極酸化皮膜の開発に寄与出来れ

ば筆者らの幸いとするところです。
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　(1) 試験用台紙の作製及び試験材の取り付け方法

　 1. 横 50mm、縦 100mm 程度の長方形の厚手のボール紙を準備する。

　 2. 縦 100mm の中心部の約 50mm の位置へ、横に自由に折り曲げ可能な折り目（切り込み）　

　　　を付ける。

　 3. この折り目の中心付近に、折り目と 90 度で交差するように、長さ 100mm の試験材の中心

　　　部（折り目付近）を外してセロテープで固定する。

  4. ボール紙の約半分（切り込み）近くまで机などの台に両面テープ等で固定する。

　

　(2) 試験方法

　 1. 固定されていないボール紙の一端を、試験材と共に静かに持ち上げ、90 度、180 度と移動

　　　させ、180 度に折り曲げた後は、静かに元の位置に戻す。

　 2. この動作を繰り返し曲げ 1回とする。

　 3. セットした試験材が、この操作を何回行うと中心部が破断するか、その回数を測定した。

　 なお、測定当時の規格の JIS C 3003 : 1999 及び JIS C 3006 : 1999 は現在、内容的に大きな

　変更はないが、全て JIS C 3215-5 : 2011 等に置き換わっている。

2.5　試験結果

　表 1 に 5μm の皮膜を生成させた FA103 線材の試験結果を、EC-Al と比較して示した。表 1 の

試験結果から FA103 皮膜と EC-Al 皮膜を比較すると、加熱前の常温状態での絶縁破壊耐圧は、

1.73 倍、導電率は 0.97 倍、引っ張り強さは 1.72 倍、伸びは 0.35 倍、及び繰り返し曲げ強さは

2.2 倍であった。400×500 時間加熱後は、絶縁破壊耐圧が 1.23 倍、導電率が 0.97 倍、引っ張り

強さが 1.42 倍、伸びが 0.13 倍及び繰り返し曲げ強度は 3 倍であった。絶縁破壊耐圧と引っ張り

強さ及び繰り返し曲げ強度は優れているが、電導度はやや小さく、伸びはかなり小さいことが分

かった。また線材にトルクをかけて、マンドレルに巻き付け後の表面の絶縁破壊耐圧は、FA103

皮膜が 2.63 倍と大きかった。

表１ 5μmの皮膜を生成させたFA103及びEC－Al 線材の諸性質（線径：0.234mmφ）

３. FA103（0.32 mmφ）試験材の陽極酸化法及び試験結果

3.1 電解条件及び加熱条件

　2.1と同じ陽極酸化条件で、0.32 mmφの FA103 試験材に、7µm の陽極酸化皮膜を生成させた。

上記 2.3 で行った温度、時間よりも更に高温の 600℃×500 時間の加熱を行い、機械的強度と絶

縁破壊耐圧を調査した。耐圧測定のため、線材をボビンやシャフトに巻き付けた状況を図２に示

す。この状態で皮膜の 1層破壊や 2層破壊を行った。

耐熱アルマイト線（FA103 合金 ,0.32mmφ）

図２  絶縁耐圧試験

 

　図３より、FA103 皮膜の加熱条件とクラック数の発生程度は、試験材 1cm 当たり、加熱前で

0.55 本、450×543 時間で 2 本、450×762 時間で 1.89 本、450×1,000 時間で 2.94 本であった。

条件は若干異なるが、これまでの EC-Al 皮膜について同様に、1cm 当たりのクラックの発生数

を見ると、1.2mmφ、8μm の皮膜の場合、400×1 時間で 5.86 本、21mmφ、10μm の皮膜の場合、

350×173 時間で 3.81 本、1.2mmφ、8μm の皮膜の場合、350×110 時間で 4.62 本等が実測され

ており、平均、約 4.7 本で、FA103 皮膜の 450℃加熱時の約 2.27 本の約 1/2 であることが分かる。

即ち、皮膜の高温域での加熱クラックの発生数は EC-Al の半分であると推定される。

　　　　　　　　　　　
(a) 加熱前

                 
(b) 450℃×543 時間

　　　　　　　　　(c) 450℃×762 時間　　　　　(d) 450℃×1,000 時間

図３  FA103 耐熱アルミニウム合金の 450℃加熱による外観の変化

(皮膜厚さ：7μm, 直径：0.32mmφ, 倍率：×200)

　表２から、FA103 の機械的強度は、EC-Al の半硬質材程度から加熱により焼鈍材程度に変化し、

最終的には完全焼鈍材になることが分かる。

表２  7μm の皮膜を生成させた FA103 の機械的特性

  

　表３から、600℃×500 時間加熱前後においては、機械的強度は低下するが、1 層耐圧も 2 層耐

圧も絶縁耐圧の変化は少ない。このような高温、長時間における皮膜層の構造の変化は、確認す

る必要がある為、解析して次の機会に報告したい。

表３  7μm の皮膜を生成させた FA103 の絶縁破壊耐圧（0.32mmφ）

４．あとがき

　昨今、半導体や電子部品の製造に関連し、アルミ二ウムの陽極酸化皮膜自身にも更なる耐熱性

が求められる時代が来ている。以上は、アルミ二ウム合金材質について、熱膨張率の観点から、

数十年も前に検討した結果ではあるが、更に精査して高耐熱性陽極酸化皮膜の開発に寄与出来れ

ば筆者らの幸いとするところです。
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１．まえがき

　純度 99.99% アルミニウムに各種の金属元素や酸化物を相当量添加すると、アルミニウム合金

としての熱膨張率は図１のように変化することが知られている 1）。JIS に示されているアルミニ

ウム合金展伸材やアルミニウム合金鋳物及びアルミニウム合金ダイカスト等には、化学成分とし

て銅 (Cu)、シリコン (Si)、鉄 (Fe) 及びニッケル（Ni）等を含有する多くのアルミニウム合金材

がある。例えば、ニッケルの陽極酸化時の挙動は、アルミニウムへの固溶は少なく最大固溶限度

は 0.05％で、残りはアルミ二ウムと金属間化合物 NiAl₃を生成し、陽極酸化時に酸化されて溶解

する。固溶体中のニッケル（Ni）は皮膜中に一部残るとされている。他のクロム (Cr)、バナジ

ウム (V)、マンガン (Mn)、チタン (Ti)、ジルコン (Zr) 等の金属元素も、0.010% の熱膨張率低

減効果があると言われている 2),3)。既に、耐熱性や強度を有し、導電率を配慮したアルミ二ウム

ワイヤーハーネス用材料 4）や 200℃程度の耐熱性を維持する精密機械や部品等 5),6) に広く活用さ

れている。

熱膨張率：Mg>Zn>Al>Cu>Al2O3>Si>Fe>Ni

図１ アルミニウム合金添加元素の熱膨張への影響

　㈱フジクラ（旧藤倉電線㈱）に所属していた筆者らは、たまたまアルミ二ウムの通信ケーブルが、

光ファイバー通信ケーブルに移行される昭和５０年代の前半に、強度が高く耐熱性があり、電導

度が 53% と高い通信ケーブル用アルミニウム合金を開発し、FA103 合金と称した。合金組成の概

略は、99.22% Al ― 0.5% Ni ― 0.18％ Fe ― 0.1% Cu からなる四元合金である。この合金を

0.5mmφ以内の線材にし、それに 10μm 程度の陽極酸化皮膜を生成させ、電気絶縁性や機械的

強度を調査した結果、従来のアルマイト電線の素線である EC-Al 材とは異なる耐熱特性を確認

したので、今後の参考の為に報告する。

２. FA103 (0.234mmφ) 試験材の陽極酸化法及び試験結果

2.1　電解条件

　電解条件は以下のように設定した。

　　　　　　　　浴濃度　：　15wt% 硫酸浴

　　　　　　　　浴温度　：　28 ± 2℃

　　　電源及び電流密度　：　整流器を使用

　　　　　　　　　　　　　　順方向電流密度 70A/dm²

　　　　　　　　　　　　　　逆方向電流密度 3.5A/dm² の単相不完全整流波形の電源を使用

　　　　　　　皮膜厚さ　：　5μm

2.2　試験材料

　試験材料として 0.234mmφの FA103 材と特性比較のため EC-Al 材を使用した。

2.3　加熱処理条件

　常温の場合と 400℃で 200 時間加熱（以下 400℃×200 時間のように記す）及び 400℃×500 時

間加熱した条件で、それぞれを加熱処理した。また、試験材を常温に冷却後、交流絶縁耐圧、導電率、

引っ張り強さ、伸び、繰り返し可撓性等について、次に示した方法で検査した。

2.4  各試験方法

　試験は、当時の JIS C 3003 : 1999 エナメル線試験方法に準拠して行い、試験環境は、JIS Z 

8703 ( 試験場所の標準 )により、温度 20±15℃、湿度 65±20％の常温、常湿状態で行った。

2.4.1 交流絶縁耐圧試験方法

　JIS によれば、線材は本来、金属シリンダー法か 2 個より法で行うが、試験材の長さの関係で、

交流十字クロス 1 点破壊法で行った。400mm の直線試験材を中央の 200mm で十字にクロスし、

1 点で接触させ、セロテープで軽く固定し、その上に 1kgf の重錘を乗せて、2 線間に 50Hz の交

流電圧を加えた。以上が表１の測定方法である。

　また、表 1 の、トルクをかけてアルミ箔を巻き付けた 25mmφのマンドレルに、試験材を巻き

付けた後に行った絶縁耐圧試験では、試験材とアルミ箔の間に交流電圧を加えた。

2.4.2 引っ張り強さ測定方法

　引っ張り試験は、JIS B 7721 に規定する引っ張り試験機で行った。

　　　試験材　：　長さ 40cm の試験材 3本を準備した。

　　　試験速度：　30mm / min 以下の引っ張り速度で行った。

　引っ張り強さは、次の計算式を用いて求めた。

　　　　引っ張り強さ kgf ／ mm2 ≒　最大引っ張り張力 kgf ／導体断面積 mm2

2.4.3 伸び測定方法

　引っ張り試験結果から、次の計算式により求めた。

伸び（％）＝｛突き合わせた標線間の長さ (mm) － 標線距離 (mm)｝／標線距離 (mm)×100

2.4.4 導電率 (導体抵抗 )測定方法

　導電率は、ダブルブリッジを使用し、導体抵抗の測定結果から求めた。導体抵抗は、1.5 m の

試験材の、正味 1 m の導体抵抗について下記条件で求めた。

  試験材　：　1.5 m

  測定長さ：　1 m

  測定条件：　20℃内で一定温度に保った測定用油槽内で行う。

　試験材　：　油槽内で測定温度になるまで放置する。

　測定方法：　ダブルブリッジを使用した。

　測定値　：　20℃における線の長さを 1km の値に換算する。

　計算式

     R20 ＝　Rt × αt ／ L × 103

     Rt ： t℃の測定値 (Ω)、　α : 導体抵抗温度換算係数、　　

　　　L ：　試験線材の測定長さ

　一方、抵抗と導電率の関係は、

　　 R ＝　抵抗率（ρ）× 試験材の長さ (L) ／ 試験材面積（A）

  で表され、導電率と抵抗率は , 次式の関係にある。

　　導電率（σ）＝　1 ／ 抵抗率（ρ）＝ 1 ／ρ 

  試験材の長さ、試験材の面積を測定後、抵抗率ρを算出し、導電率σは、その逆数として求めた。

2.4.5 繰り返し曲げ試験方法

　(1) 試験用台紙の作製及び試験材の取り付け方法

　 1. 横 50mm、縦 100mm 程度の長方形の厚手のボール紙を準備する。

　 2. 縦 100mm の中心部の約 50mm の位置へ、横に自由に折り曲げ可能な折り目（切り込み）　

　　　を付ける。

　 3. この折り目の中心付近に、折り目と 90 度で交差するように、長さ 100mm の試験材の中心

　　　部（折り目付近）を外してセロテープで固定する。

  4. ボール紙の約半分（切り込み）近くまで机などの台に両面テープ等で固定する。

　

　(2) 試験方法

　 1. 固定されていないボール紙の一端を、試験材と共に静かに持ち上げ、90 度、180 度と移動

　　　させ、180 度に折り曲げた後は、静かに元の位置に戻す。

　 2. この動作を繰り返し曲げ 1回とする。

　 3. セットした試験材が、この操作を何回行うと中心部が破断するか、その回数を測定した。

　 なお、測定当時の規格の JIS C 3003 : 1999 及び JIS C 3006 : 1999 は現在、内容的に大きな

　変更はないが、全て JIS C 3215-5 : 2011 等に置き換わっている。

2.5　試験結果

　表 1 に 5μm の皮膜を生成させた FA103 線材の試験結果を、EC-Al と比較して示した。表 1 の

試験結果から FA103 皮膜と EC-Al 皮膜を比較すると、加熱前の常温状態での絶縁破壊耐圧は、

1.73 倍、導電率は 0.97 倍、引っ張り強さは 1.72 倍、伸びは 0.35 倍、及び繰り返し曲げ強さは

2.2 倍であった。400×500 時間加熱後は、絶縁破壊耐圧が 1.23 倍、導電率が 0.97 倍、引っ張り

強さが 1.42 倍、伸びが 0.13 倍及び繰り返し曲げ強度は 3 倍であった。絶縁破壊耐圧と引っ張り

強さ及び繰り返し曲げ強度は優れているが、電導度はやや小さく、伸びはかなり小さいことが分

かった。また線材にトルクをかけて、マンドレルに巻き付け後の表面の絶縁破壊耐圧は、FA103

皮膜が 2.63 倍と大きかった。
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縁破壊耐圧を調査した。耐圧測定のため、線材をボビンやシャフトに巻き付けた状況を図２に示

す。この状態で皮膜の 1層破壊や 2層破壊を行った。
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　表２から、FA103 の機械的強度は、EC-Al の半硬質材程度から加熱により焼鈍材程度に変化し、

最終的には完全焼鈍材になることが分かる。
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圧も絶縁耐圧の変化は少ない。このような高温、長時間における皮膜層の構造の変化は、確認す

る必要がある為、解析して次の機会に報告したい。
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１．まえがき

　純度 99.99% アルミニウムに各種の金属元素や酸化物を相当量添加すると、アルミニウム合金

としての熱膨張率は図１のように変化することが知られている 1）。JIS に示されているアルミニ

ウム合金展伸材やアルミニウム合金鋳物及びアルミニウム合金ダイカスト等には、化学成分とし

て銅 (Cu)、シリコン (Si)、鉄 (Fe) 及びニッケル（Ni）等を含有する多くのアルミニウム合金材

がある。例えば、ニッケルの陽極酸化時の挙動は、アルミニウムへの固溶は少なく最大固溶限度

は 0.05％で、残りはアルミ二ウムと金属間化合物 NiAl₃を生成し、陽極酸化時に酸化されて溶解

する。固溶体中のニッケル（Ni）は皮膜中に一部残るとされている。他のクロム (Cr)、バナジ

ウム (V)、マンガン (Mn)、チタン (Ti)、ジルコン (Zr) 等の金属元素も、0.010% の熱膨張率低

減効果があると言われている 2),3)。既に、耐熱性や強度を有し、導電率を配慮したアルミ二ウム

ワイヤーハーネス用材料 4）や 200℃程度の耐熱性を維持する精密機械や部品等 5),6) に広く活用さ

れている。

熱膨張率：Mg>Zn>Al>Cu>Al2O3>Si>Fe>Ni

図１ アルミニウム合金添加元素の熱膨張への影響

　㈱フジクラ（旧藤倉電線㈱）に所属していた筆者らは、たまたまアルミ二ウムの通信ケーブルが、

光ファイバー通信ケーブルに移行される昭和５０年代の前半に、強度が高く耐熱性があり、電導

度が 53% と高い通信ケーブル用アルミニウム合金を開発し、FA103 合金と称した。合金組成の概

略は、99.22% Al ― 0.5% Ni ― 0.18％ Fe ― 0.1% Cu からなる四元合金である。この合金を

0.5mmφ以内の線材にし、それに 10μm 程度の陽極酸化皮膜を生成させ、電気絶縁性や機械的

強度を調査した結果、従来のアルマイト電線の素線である EC-Al 材とは異なる耐熱特性を確認

したので、今後の参考の為に報告する。

２. FA103 (0.234mmφ) 試験材の陽極酸化法及び試験結果

2.1　電解条件

　電解条件は以下のように設定した。

　　　　　　　　浴濃度　：　15wt% 硫酸浴

　　　　　　　　浴温度　：　28 ± 2℃

　　　電源及び電流密度　：　整流器を使用

　　　　　　　　　　　　　　順方向電流密度 70A/dm²

　　　　　　　　　　　　　　逆方向電流密度 3.5A/dm² の単相不完全整流波形の電源を使用

　　　　　　　皮膜厚さ　：　5μm

2.2　試験材料

　試験材料として 0.234mmφの FA103 材と特性比較のため EC-Al 材を使用した。

2.3　加熱処理条件

　常温の場合と 400℃で 200 時間加熱（以下 400℃×200 時間のように記す）及び 400℃×500 時

間加熱した条件で、それぞれを加熱処理した。また、試験材を常温に冷却後、交流絶縁耐圧、導電率、

引っ張り強さ、伸び、繰り返し可撓性等について、次に示した方法で検査した。

2.4  各試験方法

　試験は、当時の JIS C 3003 : 1999 エナメル線試験方法に準拠して行い、試験環境は、JIS Z 

8703 ( 試験場所の標準 )により、温度 20±15℃、湿度 65±20％の常温、常湿状態で行った。

2.4.1 交流絶縁耐圧試験方法

　JIS によれば、線材は本来、金属シリンダー法か 2 個より法で行うが、試験材の長さの関係で、

交流十字クロス 1 点破壊法で行った。400mm の直線試験材を中央の 200mm で十字にクロスし、

1 点で接触させ、セロテープで軽く固定し、その上に 1kgf の重錘を乗せて、2 線間に 50Hz の交

流電圧を加えた。以上が表１の測定方法である。

　また、表 1 の、トルクをかけてアルミ箔を巻き付けた 25mmφのマンドレルに、試験材を巻き

付けた後に行った絶縁耐圧試験では、試験材とアルミ箔の間に交流電圧を加えた。

2.4.2 引っ張り強さ測定方法

　引っ張り試験は、JIS B 7721 に規定する引っ張り試験機で行った。

　　　試験材　：　長さ 40cm の試験材 3本を準備した。

　　　試験速度：　30mm / min 以下の引っ張り速度で行った。

　引っ張り強さは、次の計算式を用いて求めた。

　　　　引っ張り強さ kgf ／ mm2 ≒　最大引っ張り張力 kgf ／導体断面積 mm2

2.4.3 伸び測定方法

　引っ張り試験結果から、次の計算式により求めた。

伸び（％）＝｛突き合わせた標線間の長さ (mm) － 標線距離 (mm)｝／標線距離 (mm)×100

2.4.4 導電率 (導体抵抗 )測定方法

　導電率は、ダブルブリッジを使用し、導体抵抗の測定結果から求めた。導体抵抗は、1.5 m の

試験材の、正味 1 m の導体抵抗について下記条件で求めた。

  試験材　：　1.5 m

  測定長さ：　1 m

  測定条件：　20℃内で一定温度に保った測定用油槽内で行う。

　試験材　：　油槽内で測定温度になるまで放置する。

　測定方法：　ダブルブリッジを使用した。

　測定値　：　20℃における線の長さを 1km の値に換算する。

　計算式

     R20 ＝　Rt × αt ／ L × 103

     Rt ： t℃の測定値 (Ω)、　α : 導体抵抗温度換算係数、　　

　　　L ：　試験線材の測定長さ

　一方、抵抗と導電率の関係は、

　　 R ＝　抵抗率（ρ）× 試験材の長さ (L) ／ 試験材面積（A）

  で表され、導電率と抵抗率は , 次式の関係にある。

　　導電率（σ）＝　1 ／ 抵抗率（ρ）＝ 1 ／ρ 

  試験材の長さ、試験材の面積を測定後、抵抗率ρを算出し、導電率σは、その逆数として求めた。

2.4.5 繰り返し曲げ試験方法

　(1) 試験用台紙の作製及び試験材の取り付け方法

　 1. 横 50mm、縦 100mm 程度の長方形の厚手のボール紙を準備する。

　 2. 縦 100mm の中心部の約 50mm の位置へ、横に自由に折り曲げ可能な折り目（切り込み）　

　　　を付ける。

　 3. この折り目の中心付近に、折り目と 90 度で交差するように、長さ 100mm の試験材の中心

　　　部（折り目付近）を外してセロテープで固定する。

  4. ボール紙の約半分（切り込み）近くまで机などの台に両面テープ等で固定する。

　

　(2) 試験方法

　 1. 固定されていないボール紙の一端を、試験材と共に静かに持ち上げ、90 度、180 度と移動

　　　させ、180 度に折り曲げた後は、静かに元の位置に戻す。

　 2. この動作を繰り返し曲げ 1回とする。

　 3. セットした試験材が、この操作を何回行うと中心部が破断するか、その回数を測定した。

　 なお、測定当時の規格の JIS C 3003 : 1999 及び JIS C 3006 : 1999 は現在、内容的に大きな

　変更はないが、全て JIS C 3215-5 : 2011 等に置き換わっている。

2.5　試験結果

　表 1 に 5μm の皮膜を生成させた FA103 線材の試験結果を、EC-Al と比較して示した。表 1 の

試験結果から FA103 皮膜と EC-Al 皮膜を比較すると、加熱前の常温状態での絶縁破壊耐圧は、

1.73 倍、導電率は 0.97 倍、引っ張り強さは 1.72 倍、伸びは 0.35 倍、及び繰り返し曲げ強さは

2.2 倍であった。400×500 時間加熱後は、絶縁破壊耐圧が 1.23 倍、導電率が 0.97 倍、引っ張り

強さが 1.42 倍、伸びが 0.13 倍及び繰り返し曲げ強度は 3 倍であった。絶縁破壊耐圧と引っ張り

強さ及び繰り返し曲げ強度は優れているが、電導度はやや小さく、伸びはかなり小さいことが分

かった。また線材にトルクをかけて、マンドレルに巻き付け後の表面の絶縁破壊耐圧は、FA103

皮膜が 2.63 倍と大きかった。

表１ 5μmの皮膜を生成させたFA103及びEC－Al 線材の諸性質（線径：0.234mmφ）

３. FA103（0.32 mmφ）試験材の陽極酸化法及び試験結果

3.1 電解条件及び加熱条件

　2.1と同じ陽極酸化条件で、0.32 mmφの FA103 試験材に、7µm の陽極酸化皮膜を生成させた。

上記 2.3 で行った温度、時間よりも更に高温の 600℃×500 時間の加熱を行い、機械的強度と絶

縁破壊耐圧を調査した。耐圧測定のため、線材をボビンやシャフトに巻き付けた状況を図２に示

す。この状態で皮膜の 1層破壊や 2層破壊を行った。

耐熱アルマイト線（FA103 合金 ,0.32mmφ）

図２  絶縁耐圧試験

 

　図３より、FA103 皮膜の加熱条件とクラック数の発生程度は、試験材 1cm 当たり、加熱前で

0.55 本、450×543 時間で 2 本、450×762 時間で 1.89 本、450×1,000 時間で 2.94 本であった。

条件は若干異なるが、これまでの EC-Al 皮膜について同様に、1cm 当たりのクラックの発生数

を見ると、1.2mmφ、8μm の皮膜の場合、400×1 時間で 5.86 本、21mmφ、10μm の皮膜の場合、

350×173 時間で 3.81 本、1.2mmφ、8μm の皮膜の場合、350×110 時間で 4.62 本等が実測され

ており、平均、約 4.7 本で、FA103 皮膜の 450℃加熱時の約 2.27 本の約 1/2 であることが分かる。

即ち、皮膜の高温域での加熱クラックの発生数は EC-Al の半分であると推定される。

　　　　　　　　　　　
(a) 加熱前

                 
(b) 450℃×543 時間

　　　　　　　　　(c) 450℃×762 時間　　　　　(d) 450℃×1,000 時間

図３  FA103 耐熱アルミニウム合金の 450℃加熱による外観の変化

(皮膜厚さ：7μm, 直径：0.32mmφ, 倍率：×200)

　表２から、FA103 の機械的強度は、EC-Al の半硬質材程度から加熱により焼鈍材程度に変化し、

最終的には完全焼鈍材になることが分かる。

表２  7μm の皮膜を生成させた FA103 の機械的特性

  

　表３から、600℃×500 時間加熱前後においては、機械的強度は低下するが、1 層耐圧も 2 層耐

圧も絶縁耐圧の変化は少ない。このような高温、長時間における皮膜層の構造の変化は、確認す

る必要がある為、解析して次の機会に報告したい。

表３  7μm の皮膜を生成させた FA103 の絶縁破壊耐圧（0.32mmφ）

４．あとがき

　昨今、半導体や電子部品の製造に関連し、アルミ二ウムの陽極酸化皮膜自身にも更なる耐熱性

が求められる時代が来ている。以上は、アルミ二ウム合金材質について、熱膨張率の観点から、

数十年も前に検討した結果ではあるが、更に精査して高耐熱性陽極酸化皮膜の開発に寄与出来れ

ば筆者らの幸いとするところです。
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１．まえがき

　純度 99.99% アルミニウムに各種の金属元素や酸化物を相当量添加すると、アルミニウム合金

としての熱膨張率は図１のように変化することが知られている 1）。JIS に示されているアルミニ

ウム合金展伸材やアルミニウム合金鋳物及びアルミニウム合金ダイカスト等には、化学成分とし

て銅 (Cu)、シリコン (Si)、鉄 (Fe) 及びニッケル（Ni）等を含有する多くのアルミニウム合金材

がある。例えば、ニッケルの陽極酸化時の挙動は、アルミニウムへの固溶は少なく最大固溶限度

は 0.05％で、残りはアルミ二ウムと金属間化合物 NiAl₃を生成し、陽極酸化時に酸化されて溶解

する。固溶体中のニッケル（Ni）は皮膜中に一部残るとされている。他のクロム (Cr)、バナジ

ウム (V)、マンガン (Mn)、チタン (Ti)、ジルコン (Zr) 等の金属元素も、0.010% の熱膨張率低

減効果があると言われている 2),3)。既に、耐熱性や強度を有し、導電率を配慮したアルミ二ウム

ワイヤーハーネス用材料 4）や 200℃程度の耐熱性を維持する精密機械や部品等 5),6) に広く活用さ

れている。

熱膨張率：Mg>Zn>Al>Cu>Al2O3>Si>Fe>Ni

図１ アルミニウム合金添加元素の熱膨張への影響

　㈱フジクラ（旧藤倉電線㈱）に所属していた筆者らは、たまたまアルミ二ウムの通信ケーブルが、

光ファイバー通信ケーブルに移行される昭和５０年代の前半に、強度が高く耐熱性があり、電導

度が 53% と高い通信ケーブル用アルミニウム合金を開発し、FA103 合金と称した。合金組成の概

略は、99.22% Al ― 0.5% Ni ― 0.18％ Fe ― 0.1% Cu からなる四元合金である。この合金を

0.5mmφ以内の線材にし、それに 10μm 程度の陽極酸化皮膜を生成させ、電気絶縁性や機械的

強度を調査した結果、従来のアルマイト電線の素線である EC-Al 材とは異なる耐熱特性を確認

したので、今後の参考の為に報告する。

２. FA103 (0.234mmφ) 試験材の陽極酸化法及び試験結果

2.1　電解条件

　電解条件は以下のように設定した。

　　　　　　　　浴濃度　：　15wt% 硫酸浴

　　　　　　　　浴温度　：　28 ± 2℃

　　　電源及び電流密度　：　整流器を使用

　　　　　　　　　　　　　　順方向電流密度 70A/dm²

　　　　　　　　　　　　　　逆方向電流密度 3.5A/dm² の単相不完全整流波形の電源を使用

　　　　　　　皮膜厚さ　：　5μm

2.2　試験材料

　試験材料として 0.234mmφの FA103 材と特性比較のため EC-Al 材を使用した。

2.3　加熱処理条件

　常温の場合と 400℃で 200 時間加熱（以下 400℃×200 時間のように記す）及び 400℃×500 時

間加熱した条件で、それぞれを加熱処理した。また、試験材を常温に冷却後、交流絶縁耐圧、導電率、

引っ張り強さ、伸び、繰り返し可撓性等について、次に示した方法で検査した。

2.4  各試験方法

　試験は、当時の JIS C 3003 : 1999 エナメル線試験方法に準拠して行い、試験環境は、JIS Z 

8703 ( 試験場所の標準 )により、温度 20±15℃、湿度 65±20％の常温、常湿状態で行った。

2.4.1 交流絶縁耐圧試験方法

　JIS によれば、線材は本来、金属シリンダー法か 2 個より法で行うが、試験材の長さの関係で、

交流十字クロス 1 点破壊法で行った。400mm の直線試験材を中央の 200mm で十字にクロスし、

1 点で接触させ、セロテープで軽く固定し、その上に 1kgf の重錘を乗せて、2 線間に 50Hz の交

流電圧を加えた。以上が表１の測定方法である。

　また、表 1 の、トルクをかけてアルミ箔を巻き付けた 25mmφのマンドレルに、試験材を巻き

付けた後に行った絶縁耐圧試験では、試験材とアルミ箔の間に交流電圧を加えた。

2.4.2 引っ張り強さ測定方法

　引っ張り試験は、JIS B 7721 に規定する引っ張り試験機で行った。

　　　試験材　：　長さ 40cm の試験材 3本を準備した。

　　　試験速度：　30mm / min 以下の引っ張り速度で行った。

　引っ張り強さは、次の計算式を用いて求めた。

　　　　引っ張り強さ kgf ／ mm2 ≒　最大引っ張り張力 kgf ／導体断面積 mm2

2.4.3 伸び測定方法

　引っ張り試験結果から、次の計算式により求めた。

伸び（％）＝｛突き合わせた標線間の長さ (mm) － 標線距離 (mm)｝／標線距離 (mm)×100

2.4.4 導電率 (導体抵抗 )測定方法

　導電率は、ダブルブリッジを使用し、導体抵抗の測定結果から求めた。導体抵抗は、1.5 m の

試験材の、正味 1 m の導体抵抗について下記条件で求めた。

  試験材　：　1.5 m

  測定長さ：　1 m

  測定条件：　20℃内で一定温度に保った測定用油槽内で行う。

　試験材　：　油槽内で測定温度になるまで放置する。

　測定方法：　ダブルブリッジを使用した。

　測定値　：　20℃における線の長さを 1km の値に換算する。

　計算式

     R20 ＝　Rt × αt ／ L × 103

     Rt ： t℃の測定値 (Ω)、　α : 導体抵抗温度換算係数、　　

　　　L ：　試験線材の測定長さ

　一方、抵抗と導電率の関係は、

　　 R ＝　抵抗率（ρ）× 試験材の長さ (L) ／ 試験材面積（A）

  で表され、導電率と抵抗率は , 次式の関係にある。

　　導電率（σ）＝　1 ／ 抵抗率（ρ）＝ 1 ／ρ 

  試験材の長さ、試験材の面積を測定後、抵抗率ρを算出し、導電率σは、その逆数として求めた。

2.4.5 繰り返し曲げ試験方法

　(1) 試験用台紙の作製及び試験材の取り付け方法

　 1. 横 50mm、縦 100mm 程度の長方形の厚手のボール紙を準備する。

　 2. 縦 100mm の中心部の約 50mm の位置へ、横に自由に折り曲げ可能な折り目（切り込み）　

　　　を付ける。

　 3. この折り目の中心付近に、折り目と 90 度で交差するように、長さ 100mm の試験材の中心

　　　部（折り目付近）を外してセロテープで固定する。

  4. ボール紙の約半分（切り込み）近くまで机などの台に両面テープ等で固定する。

　

　(2) 試験方法

　 1. 固定されていないボール紙の一端を、試験材と共に静かに持ち上げ、90 度、180 度と移動

　　　させ、180 度に折り曲げた後は、静かに元の位置に戻す。

　 2. この動作を繰り返し曲げ 1回とする。

　 3. セットした試験材が、この操作を何回行うと中心部が破断するか、その回数を測定した。

　 なお、測定当時の規格の JIS C 3003 : 1999 及び JIS C 3006 : 1999 は現在、内容的に大きな

　変更はないが、全て JIS C 3215-5 : 2011 等に置き換わっている。

2.5　試験結果

　表 1 に 5μm の皮膜を生成させた FA103 線材の試験結果を、EC-Al と比較して示した。表 1 の

試験結果から FA103 皮膜と EC-Al 皮膜を比較すると、加熱前の常温状態での絶縁破壊耐圧は、

1.73 倍、導電率は 0.97 倍、引っ張り強さは 1.72 倍、伸びは 0.35 倍、及び繰り返し曲げ強さは

2.2 倍であった。400×500 時間加熱後は、絶縁破壊耐圧が 1.23 倍、導電率が 0.97 倍、引っ張り

強さが 1.42 倍、伸びが 0.13 倍及び繰り返し曲げ強度は 3 倍であった。絶縁破壊耐圧と引っ張り

強さ及び繰り返し曲げ強度は優れているが、電導度はやや小さく、伸びはかなり小さいことが分

かった。また線材にトルクをかけて、マンドレルに巻き付け後の表面の絶縁破壊耐圧は、FA103

皮膜が 2.63 倍と大きかった。

表１ 5μmの皮膜を生成させたFA103及びEC－Al 線材の諸性質（線径：0.234mmφ）

３. FA103（0.32 mmφ）試験材の陽極酸化法及び試験結果

3.1 電解条件及び加熱条件

　2.1と同じ陽極酸化条件で、0.32 mmφの FA103 試験材に、7µm の陽極酸化皮膜を生成させた。

上記 2.3 で行った温度、時間よりも更に高温の 600℃×500 時間の加熱を行い、機械的強度と絶

縁破壊耐圧を調査した。耐圧測定のため、線材をボビンやシャフトに巻き付けた状況を図２に示

す。この状態で皮膜の 1層破壊や 2層破壊を行った。

耐熱アルマイト線（FA103 合金 ,0.32mmφ）

図２  絶縁耐圧試験

 

　図３より、FA103 皮膜の加熱条件とクラック数の発生程度は、試験材 1cm 当たり、加熱前で

0.55 本、450×543 時間で 2 本、450×762 時間で 1.89 本、450×1,000 時間で 2.94 本であった。

条件は若干異なるが、これまでの EC-Al 皮膜について同様に、1cm 当たりのクラックの発生数

を見ると、1.2mmφ、8μm の皮膜の場合、400×1 時間で 5.86 本、21mmφ、10μm の皮膜の場合、

350×173 時間で 3.81 本、1.2mmφ、8μm の皮膜の場合、350×110 時間で 4.62 本等が実測され

ており、平均、約 4.7 本で、FA103 皮膜の 450℃加熱時の約 2.27 本の約 1/2 であることが分かる。

即ち、皮膜の高温域での加熱クラックの発生数は EC-Al の半分であると推定される。

　　　　　　　　　　　
(a) 加熱前

                 
(b) 450℃×543 時間

　　　　　　　　　(c) 450℃×762 時間　　　　　(d) 450℃×1,000 時間

図３  FA103 耐熱アルミニウム合金の 450℃加熱による外観の変化

(皮膜厚さ：7μm, 直径：0.32mmφ, 倍率：×200)

　表２から、FA103 の機械的強度は、EC-Al の半硬質材程度から加熱により焼鈍材程度に変化し、

最終的には完全焼鈍材になることが分かる。

表２  7μm の皮膜を生成させた FA103 の機械的特性

  

　表３から、600℃×500 時間加熱前後においては、機械的強度は低下するが、1 層耐圧も 2 層耐

圧も絶縁耐圧の変化は少ない。このような高温、長時間における皮膜層の構造の変化は、確認す

る必要がある為、解析して次の機会に報告したい。

表３  7μm の皮膜を生成させた FA103 の絶縁破壊耐圧（0.32mmφ）

４．あとがき

　昨今、半導体や電子部品の製造に関連し、アルミ二ウムの陽極酸化皮膜自身にも更なる耐熱性

が求められる時代が来ている。以上は、アルミ二ウム合金材質について、熱膨張率の観点から、

数十年も前に検討した結果ではあるが、更に精査して高耐熱性陽極酸化皮膜の開発に寄与出来れ

ば筆者らの幸いとするところです。
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１．まえがき

　純度 99.99% アルミニウムに各種の金属元素や酸化物を相当量添加すると、アルミニウム合金

としての熱膨張率は図１のように変化することが知られている 1）。JIS に示されているアルミニ

ウム合金展伸材やアルミニウム合金鋳物及びアルミニウム合金ダイカスト等には、化学成分とし

て銅 (Cu)、シリコン (Si)、鉄 (Fe) 及びニッケル（Ni）等を含有する多くのアルミニウム合金材

がある。例えば、ニッケルの陽極酸化時の挙動は、アルミニウムへの固溶は少なく最大固溶限度

は 0.05％で、残りはアルミ二ウムと金属間化合物 NiAl₃を生成し、陽極酸化時に酸化されて溶解

する。固溶体中のニッケル（Ni）は皮膜中に一部残るとされている。他のクロム (Cr)、バナジ

ウム (V)、マンガン (Mn)、チタン (Ti)、ジルコン (Zr) 等の金属元素も、0.010% の熱膨張率低

減効果があると言われている 2),3)。既に、耐熱性や強度を有し、導電率を配慮したアルミ二ウム

ワイヤーハーネス用材料 4）や 200℃程度の耐熱性を維持する精密機械や部品等 5),6) に広く活用さ

れている。

熱膨張率：Mg>Zn>Al>Cu>Al2O3>Si>Fe>Ni

図１ アルミニウム合金添加元素の熱膨張への影響

　㈱フジクラ（旧藤倉電線㈱）に所属していた筆者らは、たまたまアルミ二ウムの通信ケーブルが、

光ファイバー通信ケーブルに移行される昭和５０年代の前半に、強度が高く耐熱性があり、電導

度が 53% と高い通信ケーブル用アルミニウム合金を開発し、FA103 合金と称した。合金組成の概

略は、99.22% Al ― 0.5% Ni ― 0.18％ Fe ― 0.1% Cu からなる四元合金である。この合金を

0.5mmφ以内の線材にし、それに 10μm 程度の陽極酸化皮膜を生成させ、電気絶縁性や機械的

強度を調査した結果、従来のアルマイト電線の素線である EC-Al 材とは異なる耐熱特性を確認

したので、今後の参考の為に報告する。

２. FA103 (0.234mmφ) 試験材の陽極酸化法及び試験結果

2.1　電解条件

　電解条件は以下のように設定した。

　　　　　　　　浴濃度　：　15wt% 硫酸浴

　　　　　　　　浴温度　：　28 ± 2℃

　　　電源及び電流密度　：　整流器を使用

　　　　　　　　　　　　　　順方向電流密度 70A/dm²

　　　　　　　　　　　　　　逆方向電流密度 3.5A/dm² の単相不完全整流波形の電源を使用

　　　　　　　皮膜厚さ　：　5μm

2.2　試験材料

　試験材料として 0.234mmφの FA103 材と特性比較のため EC-Al 材を使用した。

2.3　加熱処理条件

　常温の場合と 400℃で 200 時間加熱（以下 400℃×200 時間のように記す）及び 400℃×500 時

間加熱した条件で、それぞれを加熱処理した。また、試験材を常温に冷却後、交流絶縁耐圧、導電率、

引っ張り強さ、伸び、繰り返し可撓性等について、次に示した方法で検査した。

2.4  各試験方法

　試験は、当時の JIS C 3003 : 1999 エナメル線試験方法に準拠して行い、試験環境は、JIS Z 

8703 ( 試験場所の標準 )により、温度 20±15℃、湿度 65±20％の常温、常湿状態で行った。

2.4.1 交流絶縁耐圧試験方法

　JIS によれば、線材は本来、金属シリンダー法か 2 個より法で行うが、試験材の長さの関係で、

交流十字クロス 1 点破壊法で行った。400mm の直線試験材を中央の 200mm で十字にクロスし、

1 点で接触させ、セロテープで軽く固定し、その上に 1kgf の重錘を乗せて、2 線間に 50Hz の交

流電圧を加えた。以上が表１の測定方法である。

　また、表 1 の、トルクをかけてアルミ箔を巻き付けた 25mmφのマンドレルに、試験材を巻き

付けた後に行った絶縁耐圧試験では、試験材とアルミ箔の間に交流電圧を加えた。

2.4.2 引っ張り強さ測定方法

　引っ張り試験は、JIS B 7721 に規定する引っ張り試験機で行った。

　　　試験材　：　長さ 40cm の試験材 3本を準備した。

　　　試験速度：　30mm / min 以下の引っ張り速度で行った。

　引っ張り強さは、次の計算式を用いて求めた。

　　　　引っ張り強さ kgf ／ mm2 ≒　最大引っ張り張力 kgf ／導体断面積 mm2

2.4.3 伸び測定方法

　引っ張り試験結果から、次の計算式により求めた。

伸び（％）＝｛突き合わせた標線間の長さ (mm) － 標線距離 (mm)｝／標線距離 (mm)×100

2.4.4 導電率 (導体抵抗 )測定方法

　導電率は、ダブルブリッジを使用し、導体抵抗の測定結果から求めた。導体抵抗は、1.5 m の

試験材の、正味 1 m の導体抵抗について下記条件で求めた。

  試験材　：　1.5 m

  測定長さ：　1 m

  測定条件：　20℃内で一定温度に保った測定用油槽内で行う。

　試験材　：　油槽内で測定温度になるまで放置する。

　測定方法：　ダブルブリッジを使用した。

　測定値　：　20℃における線の長さを 1km の値に換算する。

　計算式

     R20 ＝　Rt × αt ／ L × 103

     Rt ： t℃の測定値 (Ω)、　α : 導体抵抗温度換算係数、　　

　　　L ：　試験線材の測定長さ

　一方、抵抗と導電率の関係は、

　　 R ＝　抵抗率（ρ）× 試験材の長さ (L) ／ 試験材面積（A）

  で表され、導電率と抵抗率は , 次式の関係にある。

　　導電率（σ）＝　1 ／ 抵抗率（ρ）＝ 1 ／ρ 

  試験材の長さ、試験材の面積を測定後、抵抗率ρを算出し、導電率σは、その逆数として求めた。

2.4.5 繰り返し曲げ試験方法

　(1) 試験用台紙の作製及び試験材の取り付け方法

　 1. 横 50mm、縦 100mm 程度の長方形の厚手のボール紙を準備する。

　 2. 縦 100mm の中心部の約 50mm の位置へ、横に自由に折り曲げ可能な折り目（切り込み）　

　　　を付ける。

　 3. この折り目の中心付近に、折り目と 90 度で交差するように、長さ 100mm の試験材の中心

　　　部（折り目付近）を外してセロテープで固定する。

  4. ボール紙の約半分（切り込み）近くまで机などの台に両面テープ等で固定する。

　

　(2) 試験方法

　 1. 固定されていないボール紙の一端を、試験材と共に静かに持ち上げ、90 度、180 度と移動

　　　させ、180 度に折り曲げた後は、静かに元の位置に戻す。

　 2. この動作を繰り返し曲げ 1回とする。

　 3. セットした試験材が、この操作を何回行うと中心部が破断するか、その回数を測定した。

　 なお、測定当時の規格の JIS C 3003 : 1999 及び JIS C 3006 : 1999 は現在、内容的に大きな

　変更はないが、全て JIS C 3215-5 : 2011 等に置き換わっている。

2.5　試験結果

　表 1 に 5μm の皮膜を生成させた FA103 線材の試験結果を、EC-Al と比較して示した。表 1 の

試験結果から FA103 皮膜と EC-Al 皮膜を比較すると、加熱前の常温状態での絶縁破壊耐圧は、

1.73 倍、導電率は 0.97 倍、引っ張り強さは 1.72 倍、伸びは 0.35 倍、及び繰り返し曲げ強さは

2.2 倍であった。400×500 時間加熱後は、絶縁破壊耐圧が 1.23 倍、導電率が 0.97 倍、引っ張り

強さが 1.42 倍、伸びが 0.13 倍及び繰り返し曲げ強度は 3 倍であった。絶縁破壊耐圧と引っ張り

強さ及び繰り返し曲げ強度は優れているが、電導度はやや小さく、伸びはかなり小さいことが分

かった。また線材にトルクをかけて、マンドレルに巻き付け後の表面の絶縁破壊耐圧は、FA103

皮膜が 2.63 倍と大きかった。

表１ 5μmの皮膜を生成させたFA103及びEC－Al 線材の諸性質（線径：0.234mmφ）

３. FA103（0.32 mmφ）試験材の陽極酸化法及び試験結果

3.1 電解条件及び加熱条件

　2.1と同じ陽極酸化条件で、0.32 mmφの FA103 試験材に、7µm の陽極酸化皮膜を生成させた。

上記 2.3 で行った温度、時間よりも更に高温の 600℃×500 時間の加熱を行い、機械的強度と絶

縁破壊耐圧を調査した。耐圧測定のため、線材をボビンやシャフトに巻き付けた状況を図２に示

す。この状態で皮膜の 1層破壊や 2層破壊を行った。
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　図３より、FA103 皮膜の加熱条件とクラック数の発生程度は、試験材 1cm 当たり、加熱前で

0.55 本、450×543 時間で 2 本、450×762 時間で 1.89 本、450×1,000 時間で 2.94 本であった。
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ており、平均、約 4.7 本で、FA103 皮膜の 450℃加熱時の約 2.27 本の約 1/2 であることが分かる。
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　表２から、FA103 の機械的強度は、EC-Al の半硬質材程度から加熱により焼鈍材程度に変化し、

最終的には完全焼鈍材になることが分かる。
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圧も絶縁耐圧の変化は少ない。このような高温、長時間における皮膜層の構造の変化は、確認す

る必要がある為、解析して次の機会に報告したい。
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１．まえがき

　純度 99.99% アルミニウムに各種の金属元素や酸化物を相当量添加すると、アルミニウム合金

としての熱膨張率は図１のように変化することが知られている 1）。JIS に示されているアルミニ

ウム合金展伸材やアルミニウム合金鋳物及びアルミニウム合金ダイカスト等には、化学成分とし

て銅 (Cu)、シリコン (Si)、鉄 (Fe) 及びニッケル（Ni）等を含有する多くのアルミニウム合金材

がある。例えば、ニッケルの陽極酸化時の挙動は、アルミニウムへの固溶は少なく最大固溶限度

は 0.05％で、残りはアルミ二ウムと金属間化合物 NiAl₃を生成し、陽極酸化時に酸化されて溶解

する。固溶体中のニッケル（Ni）は皮膜中に一部残るとされている。他のクロム (Cr)、バナジ

ウム (V)、マンガン (Mn)、チタン (Ti)、ジルコン (Zr) 等の金属元素も、0.010% の熱膨張率低

減効果があると言われている 2),3)。既に、耐熱性や強度を有し、導電率を配慮したアルミ二ウム

ワイヤーハーネス用材料 4）や 200℃程度の耐熱性を維持する精密機械や部品等 5),6) に広く活用さ

れている。

熱膨張率：Mg>Zn>Al>Cu>Al2O3>Si>Fe>Ni

図１ アルミニウム合金添加元素の熱膨張への影響

　㈱フジクラ（旧藤倉電線㈱）に所属していた筆者らは、たまたまアルミ二ウムの通信ケーブルが、

光ファイバー通信ケーブルに移行される昭和５０年代の前半に、強度が高く耐熱性があり、電導

度が 53% と高い通信ケーブル用アルミニウム合金を開発し、FA103 合金と称した。合金組成の概

略は、99.22% Al ― 0.5% Ni ― 0.18％ Fe ― 0.1% Cu からなる四元合金である。この合金を

0.5mmφ以内の線材にし、それに 10μm 程度の陽極酸化皮膜を生成させ、電気絶縁性や機械的

強度を調査した結果、従来のアルマイト電線の素線である EC-Al 材とは異なる耐熱特性を確認

したので、今後の参考の為に報告する。

２. FA103 (0.234mmφ) 試験材の陽極酸化法及び試験結果

2.1　電解条件

　電解条件は以下のように設定した。

　　　　　　　　浴濃度　：　15wt% 硫酸浴

　　　　　　　　浴温度　：　28 ± 2℃

　　　電源及び電流密度　：　整流器を使用

　　　　　　　　　　　　　　順方向電流密度 70A/dm²

　　　　　　　　　　　　　　逆方向電流密度 3.5A/dm² の単相不完全整流波形の電源を使用

　　　　　　　皮膜厚さ　：　5μm

2.2　試験材料

　試験材料として 0.234mmφの FA103 材と特性比較のため EC-Al 材を使用した。

2.3　加熱処理条件

　常温の場合と 400℃で 200 時間加熱（以下 400℃×200 時間のように記す）及び 400℃×500 時

間加熱した条件で、それぞれを加熱処理した。また、試験材を常温に冷却後、交流絶縁耐圧、導電率、

引っ張り強さ、伸び、繰り返し可撓性等について、次に示した方法で検査した。

2.4  各試験方法

　試験は、当時の JIS C 3003 : 1999 エナメル線試験方法に準拠して行い、試験環境は、JIS Z 

8703 ( 試験場所の標準 )により、温度 20±15℃、湿度 65±20％の常温、常湿状態で行った。

2.4.1 交流絶縁耐圧試験方法

　JIS によれば、線材は本来、金属シリンダー法か 2 個より法で行うが、試験材の長さの関係で、

交流十字クロス 1 点破壊法で行った。400mm の直線試験材を中央の 200mm で十字にクロスし、

1 点で接触させ、セロテープで軽く固定し、その上に 1kgf の重錘を乗せて、2 線間に 50Hz の交

流電圧を加えた。以上が表１の測定方法である。

　また、表 1 の、トルクをかけてアルミ箔を巻き付けた 25mmφのマンドレルに、試験材を巻き

付けた後に行った絶縁耐圧試験では、試験材とアルミ箔の間に交流電圧を加えた。

2.4.2 引っ張り強さ測定方法

　引っ張り試験は、JIS B 7721 に規定する引っ張り試験機で行った。

　　　試験材　：　長さ 40cm の試験材 3本を準備した。

　　　試験速度：　30mm / min 以下の引っ張り速度で行った。

　引っ張り強さは、次の計算式を用いて求めた。

　　　　引っ張り強さ kgf ／ mm2 ≒　最大引っ張り張力 kgf ／導体断面積 mm2

2.4.3 伸び測定方法

　引っ張り試験結果から、次の計算式により求めた。

伸び（％）＝｛突き合わせた標線間の長さ (mm) － 標線距離 (mm)｝／標線距離 (mm)×100

2.4.4 導電率 (導体抵抗 )測定方法

　導電率は、ダブルブリッジを使用し、導体抵抗の測定結果から求めた。導体抵抗は、1.5 m の

試験材の、正味 1 m の導体抵抗について下記条件で求めた。

  試験材　：　1.5 m

  測定長さ：　1 m

  測定条件：　20℃内で一定温度に保った測定用油槽内で行う。

　試験材　：　油槽内で測定温度になるまで放置する。

　測定方法：　ダブルブリッジを使用した。

　測定値　：　20℃における線の長さを 1km の値に換算する。

　計算式

     R20 ＝　Rt × αt ／ L × 103

     Rt ： t℃の測定値 (Ω)、　α : 導体抵抗温度換算係数、　　

　　　L ：　試験線材の測定長さ

　一方、抵抗と導電率の関係は、

　　 R ＝　抵抗率（ρ）× 試験材の長さ (L) ／ 試験材面積（A）

  で表され、導電率と抵抗率は , 次式の関係にある。

　　導電率（σ）＝　1 ／ 抵抗率（ρ）＝ 1 ／ρ 

  試験材の長さ、試験材の面積を測定後、抵抗率ρを算出し、導電率σは、その逆数として求めた。

2.4.5 繰り返し曲げ試験方法

　(1) 試験用台紙の作製及び試験材の取り付け方法

　 1. 横 50mm、縦 100mm 程度の長方形の厚手のボール紙を準備する。

　 2. 縦 100mm の中心部の約 50mm の位置へ、横に自由に折り曲げ可能な折り目（切り込み）　

　　　を付ける。

　 3. この折り目の中心付近に、折り目と 90 度で交差するように、長さ 100mm の試験材の中心

　　　部（折り目付近）を外してセロテープで固定する。

  4. ボール紙の約半分（切り込み）近くまで机などの台に両面テープ等で固定する。

　

　(2) 試験方法

　 1. 固定されていないボール紙の一端を、試験材と共に静かに持ち上げ、90 度、180 度と移動

　　　させ、180 度に折り曲げた後は、静かに元の位置に戻す。

　 2. この動作を繰り返し曲げ 1回とする。

　 3. セットした試験材が、この操作を何回行うと中心部が破断するか、その回数を測定した。

　 なお、測定当時の規格の JIS C 3003 : 1999 及び JIS C 3006 : 1999 は現在、内容的に大きな

　変更はないが、全て JIS C 3215-5 : 2011 等に置き換わっている。

2.5　試験結果

　表 1 に 5μm の皮膜を生成させた FA103 線材の試験結果を、EC-Al と比較して示した。表 1 の

試験結果から FA103 皮膜と EC-Al 皮膜を比較すると、加熱前の常温状態での絶縁破壊耐圧は、

1.73 倍、導電率は 0.97 倍、引っ張り強さは 1.72 倍、伸びは 0.35 倍、及び繰り返し曲げ強さは

2.2 倍であった。400×500 時間加熱後は、絶縁破壊耐圧が 1.23 倍、導電率が 0.97 倍、引っ張り

強さが 1.42 倍、伸びが 0.13 倍及び繰り返し曲げ強度は 3 倍であった。絶縁破壊耐圧と引っ張り

強さ及び繰り返し曲げ強度は優れているが、電導度はやや小さく、伸びはかなり小さいことが分

かった。また線材にトルクをかけて、マンドレルに巻き付け後の表面の絶縁破壊耐圧は、FA103

皮膜が 2.63 倍と大きかった。

表１ 5μmの皮膜を生成させたFA103及びEC－Al 線材の諸性質（線径：0.234mmφ）

３. FA103（0.32 mmφ）試験材の陽極酸化法及び試験結果

3.1 電解条件及び加熱条件

　2.1と同じ陽極酸化条件で、0.32 mmφの FA103 試験材に、7µm の陽極酸化皮膜を生成させた。

上記 2.3 で行った温度、時間よりも更に高温の 600℃×500 時間の加熱を行い、機械的強度と絶

縁破壊耐圧を調査した。耐圧測定のため、線材をボビンやシャフトに巻き付けた状況を図２に示

す。この状態で皮膜の 1層破壊や 2層破壊を行った。

耐熱アルマイト線（FA103 合金 ,0.32mmφ）

図２  絶縁耐圧試験

 

　図３より、FA103 皮膜の加熱条件とクラック数の発生程度は、試験材 1cm 当たり、加熱前で

0.55 本、450×543 時間で 2 本、450×762 時間で 1.89 本、450×1,000 時間で 2.94 本であった。

条件は若干異なるが、これまでの EC-Al 皮膜について同様に、1cm 当たりのクラックの発生数

を見ると、1.2mmφ、8μm の皮膜の場合、400×1 時間で 5.86 本、21mmφ、10μm の皮膜の場合、

350×173 時間で 3.81 本、1.2mmφ、8μm の皮膜の場合、350×110 時間で 4.62 本等が実測され

ており、平均、約 4.7 本で、FA103 皮膜の 450℃加熱時の約 2.27 本の約 1/2 であることが分かる。

即ち、皮膜の高温域での加熱クラックの発生数は EC-Al の半分であると推定される。

　　　　　　　　　　　
(a) 加熱前

                 
(b) 450℃×543 時間

　　　　　　　　　(c) 450℃×762 時間　　　　　(d) 450℃×1,000 時間

図３  FA103 耐熱アルミニウム合金の 450℃加熱による外観の変化

(皮膜厚さ：7μm, 直径：0.32mmφ, 倍率：×200)

　表２から、FA103 の機械的強度は、EC-Al の半硬質材程度から加熱により焼鈍材程度に変化し、

最終的には完全焼鈍材になることが分かる。

表２  7μm の皮膜を生成させた FA103 の機械的特性

  

　表３から、600℃×500 時間加熱前後においては、機械的強度は低下するが、1 層耐圧も 2 層耐

圧も絶縁耐圧の変化は少ない。このような高温、長時間における皮膜層の構造の変化は、確認す

る必要がある為、解析して次の機会に報告したい。

表３  7μm の皮膜を生成させた FA103 の絶縁破壊耐圧（0.32mmφ）

４．あとがき

　昨今、半導体や電子部品の製造に関連し、アルミ二ウムの陽極酸化皮膜自身にも更なる耐熱性

が求められる時代が来ている。以上は、アルミ二ウム合金材質について、熱膨張率の観点から、

数十年も前に検討した結果ではあるが、更に精査して高耐熱性陽極酸化皮膜の開発に寄与出来れ

ば筆者らの幸いとするところです。

参考文献
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2) スカイアルミ特許 JP3256480B2

3) 古河スカイレビュー、 №6, p.12, 表 5
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5) 東京高圧工業㈱ヒートシンク用合金 KN520
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１．まえがき

　純度 99.99% アルミニウムに各種の金属元素や酸化物を相当量添加すると、アルミニウム合金

としての熱膨張率は図１のように変化することが知られている 1）。JIS に示されているアルミニ

ウム合金展伸材やアルミニウム合金鋳物及びアルミニウム合金ダイカスト等には、化学成分とし

て銅 (Cu)、シリコン (Si)、鉄 (Fe) 及びニッケル（Ni）等を含有する多くのアルミニウム合金材

がある。例えば、ニッケルの陽極酸化時の挙動は、アルミニウムへの固溶は少なく最大固溶限度

は 0.05％で、残りはアルミ二ウムと金属間化合物 NiAl₃を生成し、陽極酸化時に酸化されて溶解

する。固溶体中のニッケル（Ni）は皮膜中に一部残るとされている。他のクロム (Cr)、バナジ

ウム (V)、マンガン (Mn)、チタン (Ti)、ジルコン (Zr) 等の金属元素も、0.010% の熱膨張率低

減効果があると言われている 2),3)。既に、耐熱性や強度を有し、導電率を配慮したアルミ二ウム

ワイヤーハーネス用材料 4）や 200℃程度の耐熱性を維持する精密機械や部品等 5),6) に広く活用さ

れている。

熱膨張率：Mg>Zn>Al>Cu>Al2O3>Si>Fe>Ni

図１ アルミニウム合金添加元素の熱膨張への影響

　㈱フジクラ（旧藤倉電線㈱）に所属していた筆者らは、たまたまアルミ二ウムの通信ケーブルが、

光ファイバー通信ケーブルに移行される昭和５０年代の前半に、強度が高く耐熱性があり、電導

度が 53% と高い通信ケーブル用アルミニウム合金を開発し、FA103 合金と称した。合金組成の概

略は、99.22% Al ― 0.5% Ni ― 0.18％ Fe ― 0.1% Cu からなる四元合金である。この合金を

0.5mmφ以内の線材にし、それに 10μm 程度の陽極酸化皮膜を生成させ、電気絶縁性や機械的

強度を調査した結果、従来のアルマイト電線の素線である EC-Al 材とは異なる耐熱特性を確認

したので、今後の参考の為に報告する。

２. FA103 (0.234mmφ) 試験材の陽極酸化法及び試験結果

2.1　電解条件

　電解条件は以下のように設定した。

　　　　　　　　浴濃度　：　15wt% 硫酸浴

　　　　　　　　浴温度　：　28 ± 2℃

　　　電源及び電流密度　：　整流器を使用

　　　　　　　　　　　　　　順方向電流密度 70A/dm²

　　　　　　　　　　　　　　逆方向電流密度 3.5A/dm² の単相不完全整流波形の電源を使用

　　　　　　　皮膜厚さ　：　5μm

2.2　試験材料

　試験材料として 0.234mmφの FA103 材と特性比較のため EC-Al 材を使用した。

2.3　加熱処理条件

　常温の場合と 400℃で 200 時間加熱（以下 400℃×200 時間のように記す）及び 400℃×500 時

間加熱した条件で、それぞれを加熱処理した。また、試験材を常温に冷却後、交流絶縁耐圧、導電率、

引っ張り強さ、伸び、繰り返し可撓性等について、次に示した方法で検査した。

2.4  各試験方法

　試験は、当時の JIS C 3003 : 1999 エナメル線試験方法に準拠して行い、試験環境は、JIS Z 

8703 ( 試験場所の標準 )により、温度 20±15℃、湿度 65±20％の常温、常湿状態で行った。

2.4.1 交流絶縁耐圧試験方法

　JIS によれば、線材は本来、金属シリンダー法か 2 個より法で行うが、試験材の長さの関係で、

交流十字クロス 1 点破壊法で行った。400mm の直線試験材を中央の 200mm で十字にクロスし、

1 点で接触させ、セロテープで軽く固定し、その上に 1kgf の重錘を乗せて、2 線間に 50Hz の交

流電圧を加えた。以上が表１の測定方法である。

　また、表 1 の、トルクをかけてアルミ箔を巻き付けた 25mmφのマンドレルに、試験材を巻き

付けた後に行った絶縁耐圧試験では、試験材とアルミ箔の間に交流電圧を加えた。

2.4.2 引っ張り強さ測定方法

　引っ張り試験は、JIS B 7721 に規定する引っ張り試験機で行った。

　　　試験材　：　長さ 40cm の試験材 3本を準備した。

　　　試験速度：　30mm / min 以下の引っ張り速度で行った。

　引っ張り強さは、次の計算式を用いて求めた。

　　　　引っ張り強さ kgf ／ mm2 ≒　最大引っ張り張力 kgf ／導体断面積 mm2

2.4.3 伸び測定方法

　引っ張り試験結果から、次の計算式により求めた。

伸び（％）＝｛突き合わせた標線間の長さ (mm) － 標線距離 (mm)｝／標線距離 (mm)×100

2.4.4 導電率 (導体抵抗 )測定方法

　導電率は、ダブルブリッジを使用し、導体抵抗の測定結果から求めた。導体抵抗は、1.5 m の

試験材の、正味 1 m の導体抵抗について下記条件で求めた。

  試験材　：　1.5 m

  測定長さ：　1 m

  測定条件：　20℃内で一定温度に保った測定用油槽内で行う。

　試験材　：　油槽内で測定温度になるまで放置する。

　測定方法：　ダブルブリッジを使用した。

　測定値　：　20℃における線の長さを 1km の値に換算する。

　計算式

     R20 ＝　Rt × αt ／ L × 103

     Rt ： t℃の測定値 (Ω)、　α : 導体抵抗温度換算係数、　　

　　　L ：　試験線材の測定長さ

　一方、抵抗と導電率の関係は、

　　 R ＝　抵抗率（ρ）× 試験材の長さ (L) ／ 試験材面積（A）

  で表され、導電率と抵抗率は , 次式の関係にある。

　　導電率（σ）＝　1 ／ 抵抗率（ρ）＝ 1 ／ρ 

  試験材の長さ、試験材の面積を測定後、抵抗率ρを算出し、導電率σは、その逆数として求めた。

2.4.5 繰り返し曲げ試験方法

　(1) 試験用台紙の作製及び試験材の取り付け方法

　 1. 横 50mm、縦 100mm 程度の長方形の厚手のボール紙を準備する。

　 2. 縦 100mm の中心部の約 50mm の位置へ、横に自由に折り曲げ可能な折り目（切り込み）　

　　　を付ける。

　 3. この折り目の中心付近に、折り目と 90 度で交差するように、長さ 100mm の試験材の中心

　　　部（折り目付近）を外してセロテープで固定する。

  4. ボール紙の約半分（切り込み）近くまで机などの台に両面テープ等で固定する。

　

　(2) 試験方法

　 1. 固定されていないボール紙の一端を、試験材と共に静かに持ち上げ、90 度、180 度と移動

　　　させ、180 度に折り曲げた後は、静かに元の位置に戻す。

　 2. この動作を繰り返し曲げ 1回とする。

　 3. セットした試験材が、この操作を何回行うと中心部が破断するか、その回数を測定した。

　 なお、測定当時の規格の JIS C 3003 : 1999 及び JIS C 3006 : 1999 は現在、内容的に大きな

　変更はないが、全て JIS C 3215-5 : 2011 等に置き換わっている。

2.5　試験結果

　表 1 に 5μm の皮膜を生成させた FA103 線材の試験結果を、EC-Al と比較して示した。表 1 の

試験結果から FA103 皮膜と EC-Al 皮膜を比較すると、加熱前の常温状態での絶縁破壊耐圧は、

1.73 倍、導電率は 0.97 倍、引っ張り強さは 1.72 倍、伸びは 0.35 倍、及び繰り返し曲げ強さは

2.2 倍であった。400×500 時間加熱後は、絶縁破壊耐圧が 1.23 倍、導電率が 0.97 倍、引っ張り

強さが 1.42 倍、伸びが 0.13 倍及び繰り返し曲げ強度は 3 倍であった。絶縁破壊耐圧と引っ張り

強さ及び繰り返し曲げ強度は優れているが、電導度はやや小さく、伸びはかなり小さいことが分

かった。また線材にトルクをかけて、マンドレルに巻き付け後の表面の絶縁破壊耐圧は、FA103

皮膜が 2.63 倍と大きかった。

表１ 5μmの皮膜を生成させたFA103及びEC－Al 線材の諸性質（線径：0.234mmφ）

３. FA103（0.32 mmφ）試験材の陽極酸化法及び試験結果

3.1 電解条件及び加熱条件

　2.1と同じ陽極酸化条件で、0.32 mmφの FA103 試験材に、7µm の陽極酸化皮膜を生成させた。

上記 2.3 で行った温度、時間よりも更に高温の 600℃×500 時間の加熱を行い、機械的強度と絶

縁破壊耐圧を調査した。耐圧測定のため、線材をボビンやシャフトに巻き付けた状況を図２に示

す。この状態で皮膜の 1層破壊や 2層破壊を行った。

耐熱アルマイト線（FA103 合金 ,0.32mmφ）

図２  絶縁耐圧試験

 

　図３より、FA103 皮膜の加熱条件とクラック数の発生程度は、試験材 1cm 当たり、加熱前で

0.55 本、450×543 時間で 2 本、450×762 時間で 1.89 本、450×1,000 時間で 2.94 本であった。

条件は若干異なるが、これまでの EC-Al 皮膜について同様に、1cm 当たりのクラックの発生数

を見ると、1.2mmφ、8μm の皮膜の場合、400×1 時間で 5.86 本、21mmφ、10μm の皮膜の場合、

350×173 時間で 3.81 本、1.2mmφ、8μm の皮膜の場合、350×110 時間で 4.62 本等が実測され

ており、平均、約 4.7 本で、FA103 皮膜の 450℃加熱時の約 2.27 本の約 1/2 であることが分かる。

即ち、皮膜の高温域での加熱クラックの発生数は EC-Al の半分であると推定される。

　　　　　　　　　　　
(a) 加熱前

                 
(b) 450℃×543 時間

　　　　　　　　　(c) 450℃×762 時間　　　　　(d) 450℃×1,000 時間

図３  FA103 耐熱アルミニウム合金の 450℃加熱による外観の変化

(皮膜厚さ：7μm, 直径：0.32mmφ, 倍率：×200)

　表２から、FA103 の機械的強度は、EC-Al の半硬質材程度から加熱により焼鈍材程度に変化し、

最終的には完全焼鈍材になることが分かる。

表２  7μm の皮膜を生成させた FA103 の機械的特性

  

　表３から、600℃×500 時間加熱前後においては、機械的強度は低下するが、1 層耐圧も 2 層耐

圧も絶縁耐圧の変化は少ない。このような高温、長時間における皮膜層の構造の変化は、確認す

る必要がある為、解析して次の機会に報告したい。

表３  7μm の皮膜を生成させた FA103 の絶縁破壊耐圧（0.32mmφ）

４．あとがき

　昨今、半導体や電子部品の製造に関連し、アルミ二ウムの陽極酸化皮膜自身にも更なる耐熱性

が求められる時代が来ている。以上は、アルミ二ウム合金材質について、熱膨張率の観点から、

数十年も前に検討した結果ではあるが、更に精査して高耐熱性陽極酸化皮膜の開発に寄与出来れ

ば筆者らの幸いとするところです。
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１．まえがき

　純度 99.99% アルミニウムに各種の金属元素や酸化物を相当量添加すると、アルミニウム合金

としての熱膨張率は図１のように変化することが知られている 1）。JIS に示されているアルミニ

ウム合金展伸材やアルミニウム合金鋳物及びアルミニウム合金ダイカスト等には、化学成分とし

て銅 (Cu)、シリコン (Si)、鉄 (Fe) 及びニッケル（Ni）等を含有する多くのアルミニウム合金材

がある。例えば、ニッケルの陽極酸化時の挙動は、アルミニウムへの固溶は少なく最大固溶限度

は 0.05％で、残りはアルミ二ウムと金属間化合物 NiAl₃を生成し、陽極酸化時に酸化されて溶解

する。固溶体中のニッケル（Ni）は皮膜中に一部残るとされている。他のクロム (Cr)、バナジ

ウム (V)、マンガン (Mn)、チタン (Ti)、ジルコン (Zr) 等の金属元素も、0.010% の熱膨張率低

減効果があると言われている 2),3)。既に、耐熱性や強度を有し、導電率を配慮したアルミ二ウム

ワイヤーハーネス用材料 4）や 200℃程度の耐熱性を維持する精密機械や部品等 5),6) に広く活用さ

れている。

熱膨張率：Mg>Zn>Al>Cu>Al2O3>Si>Fe>Ni

図１ アルミニウム合金添加元素の熱膨張への影響

　㈱フジクラ（旧藤倉電線㈱）に所属していた筆者らは、たまたまアルミ二ウムの通信ケーブルが、

光ファイバー通信ケーブルに移行される昭和５０年代の前半に、強度が高く耐熱性があり、電導

度が 53% と高い通信ケーブル用アルミニウム合金を開発し、FA103 合金と称した。合金組成の概

略は、99.22% Al ― 0.5% Ni ― 0.18％ Fe ― 0.1% Cu からなる四元合金である。この合金を

0.5mmφ以内の線材にし、それに 10μm 程度の陽極酸化皮膜を生成させ、電気絶縁性や機械的

強度を調査した結果、従来のアルマイト電線の素線である EC-Al 材とは異なる耐熱特性を確認

したので、今後の参考の為に報告する。

２. FA103 (0.234mmφ) 試験材の陽極酸化法及び試験結果

2.1　電解条件

　電解条件は以下のように設定した。

　　　　　　　　浴濃度　：　15wt% 硫酸浴

　　　　　　　　浴温度　：　28 ± 2℃

　　　電源及び電流密度　：　整流器を使用

　　　　　　　　　　　　　　順方向電流密度 70A/dm²

　　　　　　　　　　　　　　逆方向電流密度 3.5A/dm² の単相不完全整流波形の電源を使用

　　　　　　　皮膜厚さ　：　5μm

2.2　試験材料

　試験材料として 0.234mmφの FA103 材と特性比較のため EC-Al 材を使用した。

2.3　加熱処理条件

　常温の場合と 400℃で 200 時間加熱（以下 400℃×200 時間のように記す）及び 400℃×500 時

間加熱した条件で、それぞれを加熱処理した。また、試験材を常温に冷却後、交流絶縁耐圧、導電率、

引っ張り強さ、伸び、繰り返し可撓性等について、次に示した方法で検査した。

2.4  各試験方法

　試験は、当時の JIS C 3003 : 1999 エナメル線試験方法に準拠して行い、試験環境は、JIS Z 

8703 ( 試験場所の標準 )により、温度 20±15℃、湿度 65±20％の常温、常湿状態で行った。

2.4.1 交流絶縁耐圧試験方法

　JIS によれば、線材は本来、金属シリンダー法か 2 個より法で行うが、試験材の長さの関係で、

交流十字クロス 1 点破壊法で行った。400mm の直線試験材を中央の 200mm で十字にクロスし、

1 点で接触させ、セロテープで軽く固定し、その上に 1kgf の重錘を乗せて、2 線間に 50Hz の交

流電圧を加えた。以上が表１の測定方法である。

　また、表 1 の、トルクをかけてアルミ箔を巻き付けた 25mmφのマンドレルに、試験材を巻き

付けた後に行った絶縁耐圧試験では、試験材とアルミ箔の間に交流電圧を加えた。

2.4.2 引っ張り強さ測定方法

　引っ張り試験は、JIS B 7721 に規定する引っ張り試験機で行った。

　　　試験材　：　長さ 40cm の試験材 3本を準備した。

　　　試験速度：　30mm / min 以下の引っ張り速度で行った。

　引っ張り強さは、次の計算式を用いて求めた。

　　　　引っ張り強さ kgf ／ mm2 ≒　最大引っ張り張力 kgf ／導体断面積 mm2

2.4.3 伸び測定方法

　引っ張り試験結果から、次の計算式により求めた。

伸び（％）＝｛突き合わせた標線間の長さ (mm) － 標線距離 (mm)｝／標線距離 (mm)×100

2.4.4 導電率 (導体抵抗 )測定方法

　導電率は、ダブルブリッジを使用し、導体抵抗の測定結果から求めた。導体抵抗は、1.5 m の

試験材の、正味 1 m の導体抵抗について下記条件で求めた。

  試験材　：　1.5 m

  測定長さ：　1 m

  測定条件：　20℃内で一定温度に保った測定用油槽内で行う。

　試験材　：　油槽内で測定温度になるまで放置する。

　測定方法：　ダブルブリッジを使用した。

　測定値　：　20℃における線の長さを 1km の値に換算する。

　計算式

     R20 ＝　Rt × αt ／ L × 103

     Rt ： t℃の測定値 (Ω)、　α : 導体抵抗温度換算係数、　　

　　　L ：　試験線材の測定長さ

　一方、抵抗と導電率の関係は、

　　 R ＝　抵抗率（ρ）× 試験材の長さ (L) ／ 試験材面積（A）

  で表され、導電率と抵抗率は , 次式の関係にある。

　　導電率（σ）＝　1 ／ 抵抗率（ρ）＝ 1 ／ρ 

  試験材の長さ、試験材の面積を測定後、抵抗率ρを算出し、導電率σは、その逆数として求めた。

2.4.5 繰り返し曲げ試験方法

　(1) 試験用台紙の作製及び試験材の取り付け方法

　 1. 横 50mm、縦 100mm 程度の長方形の厚手のボール紙を準備する。

　 2. 縦 100mm の中心部の約 50mm の位置へ、横に自由に折り曲げ可能な折り目（切り込み）　

　　　を付ける。

　 3. この折り目の中心付近に、折り目と 90 度で交差するように、長さ 100mm の試験材の中心

　　　部（折り目付近）を外してセロテープで固定する。

  4. ボール紙の約半分（切り込み）近くまで机などの台に両面テープ等で固定する。

　

　(2) 試験方法

　 1. 固定されていないボール紙の一端を、試験材と共に静かに持ち上げ、90 度、180 度と移動

　　　させ、180 度に折り曲げた後は、静かに元の位置に戻す。

　 2. この動作を繰り返し曲げ 1回とする。

　 3. セットした試験材が、この操作を何回行うと中心部が破断するか、その回数を測定した。

　 なお、測定当時の規格の JIS C 3003 : 1999 及び JIS C 3006 : 1999 は現在、内容的に大きな

　変更はないが、全て JIS C 3215-5 : 2011 等に置き換わっている。

2.5　試験結果

　表 1 に 5μm の皮膜を生成させた FA103 線材の試験結果を、EC-Al と比較して示した。表 1 の

試験結果から FA103 皮膜と EC-Al 皮膜を比較すると、加熱前の常温状態での絶縁破壊耐圧は、

1.73 倍、導電率は 0.97 倍、引っ張り強さは 1.72 倍、伸びは 0.35 倍、及び繰り返し曲げ強さは

2.2 倍であった。400×500 時間加熱後は、絶縁破壊耐圧が 1.23 倍、導電率が 0.97 倍、引っ張り

強さが 1.42 倍、伸びが 0.13 倍及び繰り返し曲げ強度は 3 倍であった。絶縁破壊耐圧と引っ張り

強さ及び繰り返し曲げ強度は優れているが、電導度はやや小さく、伸びはかなり小さいことが分

かった。また線材にトルクをかけて、マンドレルに巻き付け後の表面の絶縁破壊耐圧は、FA103

皮膜が 2.63 倍と大きかった。

表１ 5μmの皮膜を生成させたFA103及びEC－Al 線材の諸性質（線径：0.234mmφ）

３. FA103（0.32 mmφ）試験材の陽極酸化法及び試験結果

3.1 電解条件及び加熱条件

　2.1と同じ陽極酸化条件で、0.32 mmφの FA103 試験材に、7µm の陽極酸化皮膜を生成させた。

上記 2.3 で行った温度、時間よりも更に高温の 600℃×500 時間の加熱を行い、機械的強度と絶

縁破壊耐圧を調査した。耐圧測定のため、線材をボビンやシャフトに巻き付けた状況を図２に示

す。この状態で皮膜の 1層破壊や 2層破壊を行った。

耐熱アルマイト線（FA103 合金 ,0.32mmφ）

図２  絶縁耐圧試験

 

　図３より、FA103 皮膜の加熱条件とクラック数の発生程度は、試験材 1cm 当たり、加熱前で

0.55 本、450×543 時間で 2 本、450×762 時間で 1.89 本、450×1,000 時間で 2.94 本であった。

条件は若干異なるが、これまでの EC-Al 皮膜について同様に、1cm 当たりのクラックの発生数

を見ると、1.2mmφ、8μm の皮膜の場合、400×1 時間で 5.86 本、21mmφ、10μm の皮膜の場合、

350×173 時間で 3.81 本、1.2mmφ、8μm の皮膜の場合、350×110 時間で 4.62 本等が実測され

ており、平均、約 4.7 本で、FA103 皮膜の 450℃加熱時の約 2.27 本の約 1/2 であることが分かる。

即ち、皮膜の高温域での加熱クラックの発生数は EC-Al の半分であると推定される。

　　　　　　　　　　　
(a) 加熱前
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図３  FA103 耐熱アルミニウム合金の 450℃加熱による外観の変化

(皮膜厚さ：7μm, 直径：0.32mmφ, 倍率：×200)

　表２から、FA103 の機械的強度は、EC-Al の半硬質材程度から加熱により焼鈍材程度に変化し、

最終的には完全焼鈍材になることが分かる。

表２  7μm の皮膜を生成させた FA103 の機械的特性

  

　表３から、600℃×500 時間加熱前後においては、機械的強度は低下するが、1 層耐圧も 2 層耐

圧も絶縁耐圧の変化は少ない。このような高温、長時間における皮膜層の構造の変化は、確認す

る必要がある為、解析して次の機会に報告したい。

表３  7μm の皮膜を生成させた FA103 の絶縁破壊耐圧（0.32mmφ）

４．あとがき

　昨今、半導体や電子部品の製造に関連し、アルミ二ウムの陽極酸化皮膜自身にも更なる耐熱性

が求められる時代が来ている。以上は、アルミ二ウム合金材質について、熱膨張率の観点から、

数十年も前に検討した結果ではあるが、更に精査して高耐熱性陽極酸化皮膜の開発に寄与出来れ

ば筆者らの幸いとするところです。
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近畿アルミニウム表面処理研究会会誌№337　 2022

－16－

１．まえがき

　純度 99.99% アルミニウムに各種の金属元素や酸化物を相当量添加すると、アルミニウム合金

としての熱膨張率は図１のように変化することが知られている 1）。JIS に示されているアルミニ

ウム合金展伸材やアルミニウム合金鋳物及びアルミニウム合金ダイカスト等には、化学成分とし

て銅 (Cu)、シリコン (Si)、鉄 (Fe) 及びニッケル（Ni）等を含有する多くのアルミニウム合金材

がある。例えば、ニッケルの陽極酸化時の挙動は、アルミニウムへの固溶は少なく最大固溶限度

は 0.05％で、残りはアルミ二ウムと金属間化合物 NiAl₃を生成し、陽極酸化時に酸化されて溶解

する。固溶体中のニッケル（Ni）は皮膜中に一部残るとされている。他のクロム (Cr)、バナジ

ウム (V)、マンガン (Mn)、チタン (Ti)、ジルコン (Zr) 等の金属元素も、0.010% の熱膨張率低

減効果があると言われている 2),3)。既に、耐熱性や強度を有し、導電率を配慮したアルミ二ウム

ワイヤーハーネス用材料 4）や 200℃程度の耐熱性を維持する精密機械や部品等 5),6) に広く活用さ

れている。

熱膨張率：Mg>Zn>Al>Cu>Al2O3>Si>Fe>Ni

図１ アルミニウム合金添加元素の熱膨張への影響

　㈱フジクラ（旧藤倉電線㈱）に所属していた筆者らは、たまたまアルミ二ウムの通信ケーブルが、

光ファイバー通信ケーブルに移行される昭和５０年代の前半に、強度が高く耐熱性があり、電導

度が 53% と高い通信ケーブル用アルミニウム合金を開発し、FA103 合金と称した。合金組成の概

略は、99.22% Al ― 0.5% Ni ― 0.18％ Fe ― 0.1% Cu からなる四元合金である。この合金を

0.5mmφ以内の線材にし、それに 10μm 程度の陽極酸化皮膜を生成させ、電気絶縁性や機械的

強度を調査した結果、従来のアルマイト電線の素線である EC-Al 材とは異なる耐熱特性を確認

したので、今後の参考の為に報告する。

２. FA103 (0.234mmφ) 試験材の陽極酸化法及び試験結果

2.1　電解条件

　電解条件は以下のように設定した。

　　　　　　　　浴濃度　：　15wt% 硫酸浴

　　　　　　　　浴温度　：　28 ± 2℃

　　　電源及び電流密度　：　整流器を使用

　　　　　　　　　　　　　　順方向電流密度 70A/dm²

　　　　　　　　　　　　　　逆方向電流密度 3.5A/dm² の単相不完全整流波形の電源を使用

　　　　　　　皮膜厚さ　：　5μm

2.2　試験材料

　試験材料として 0.234mmφの FA103 材と特性比較のため EC-Al 材を使用した。

2.3　加熱処理条件

　常温の場合と 400℃で 200 時間加熱（以下 400℃×200 時間のように記す）及び 400℃×500 時

間加熱した条件で、それぞれを加熱処理した。また、試験材を常温に冷却後、交流絶縁耐圧、導電率、

引っ張り強さ、伸び、繰り返し可撓性等について、次に示した方法で検査した。

2.4  各試験方法

　試験は、当時の JIS C 3003 : 1999 エナメル線試験方法に準拠して行い、試験環境は、JIS Z 

8703 ( 試験場所の標準 )により、温度 20±15℃、湿度 65±20％の常温、常湿状態で行った。

2.4.1 交流絶縁耐圧試験方法

　JIS によれば、線材は本来、金属シリンダー法か 2 個より法で行うが、試験材の長さの関係で、

交流十字クロス 1 点破壊法で行った。400mm の直線試験材を中央の 200mm で十字にクロスし、

1 点で接触させ、セロテープで軽く固定し、その上に 1kgf の重錘を乗せて、2 線間に 50Hz の交

流電圧を加えた。以上が表１の測定方法である。

　また、表 1 の、トルクをかけてアルミ箔を巻き付けた 25mmφのマンドレルに、試験材を巻き

付けた後に行った絶縁耐圧試験では、試験材とアルミ箔の間に交流電圧を加えた。

2.4.2 引っ張り強さ測定方法

　引っ張り試験は、JIS B 7721 に規定する引っ張り試験機で行った。

　　　試験材　：　長さ 40cm の試験材 3本を準備した。

　　　試験速度：　30mm / min 以下の引っ張り速度で行った。

　引っ張り強さは、次の計算式を用いて求めた。

　　　　引っ張り強さ kgf ／ mm2 ≒　最大引っ張り張力 kgf ／導体断面積 mm2

2.4.3 伸び測定方法

　引っ張り試験結果から、次の計算式により求めた。

伸び（％）＝｛突き合わせた標線間の長さ (mm) － 標線距離 (mm)｝／標線距離 (mm)×100

2.4.4 導電率 (導体抵抗 )測定方法

　導電率は、ダブルブリッジを使用し、導体抵抗の測定結果から求めた。導体抵抗は、1.5 m の

試験材の、正味 1 m の導体抵抗について下記条件で求めた。

  試験材　：　1.5 m

  測定長さ：　1 m

  測定条件：　20℃内で一定温度に保った測定用油槽内で行う。

　試験材　：　油槽内で測定温度になるまで放置する。

　測定方法：　ダブルブリッジを使用した。

　測定値　：　20℃における線の長さを 1km の値に換算する。

　計算式

     R20 ＝　Rt × αt ／ L × 103

     Rt ： t℃の測定値 (Ω)、　α : 導体抵抗温度換算係数、　　

　　　L ：　試験線材の測定長さ

　一方、抵抗と導電率の関係は、

　　 R ＝　抵抗率（ρ）× 試験材の長さ (L) ／ 試験材面積（A）

  で表され、導電率と抵抗率は , 次式の関係にある。

　　導電率（σ）＝　1 ／ 抵抗率（ρ）＝ 1 ／ρ 

  試験材の長さ、試験材の面積を測定後、抵抗率ρを算出し、導電率σは、その逆数として求めた。

2.4.5 繰り返し曲げ試験方法

　(1) 試験用台紙の作製及び試験材の取り付け方法

　 1. 横 50mm、縦 100mm 程度の長方形の厚手のボール紙を準備する。

　 2. 縦 100mm の中心部の約 50mm の位置へ、横に自由に折り曲げ可能な折り目（切り込み）　

　　　を付ける。

　 3. この折り目の中心付近に、折り目と 90 度で交差するように、長さ 100mm の試験材の中心

　　　部（折り目付近）を外してセロテープで固定する。

  4. ボール紙の約半分（切り込み）近くまで机などの台に両面テープ等で固定する。

　

　(2) 試験方法

　 1. 固定されていないボール紙の一端を、試験材と共に静かに持ち上げ、90 度、180 度と移動

　　　させ、180 度に折り曲げた後は、静かに元の位置に戻す。

　 2. この動作を繰り返し曲げ 1回とする。

　 3. セットした試験材が、この操作を何回行うと中心部が破断するか、その回数を測定した。

　 なお、測定当時の規格の JIS C 3003 : 1999 及び JIS C 3006 : 1999 は現在、内容的に大きな

　変更はないが、全て JIS C 3215-5 : 2011 等に置き換わっている。

2.5　試験結果

　表 1 に 5μm の皮膜を生成させた FA103 線材の試験結果を、EC-Al と比較して示した。表 1 の

試験結果から FA103 皮膜と EC-Al 皮膜を比較すると、加熱前の常温状態での絶縁破壊耐圧は、

1.73 倍、導電率は 0.97 倍、引っ張り強さは 1.72 倍、伸びは 0.35 倍、及び繰り返し曲げ強さは

2.2 倍であった。400×500 時間加熱後は、絶縁破壊耐圧が 1.23 倍、導電率が 0.97 倍、引っ張り

強さが 1.42 倍、伸びが 0.13 倍及び繰り返し曲げ強度は 3 倍であった。絶縁破壊耐圧と引っ張り

強さ及び繰り返し曲げ強度は優れているが、電導度はやや小さく、伸びはかなり小さいことが分

かった。また線材にトルクをかけて、マンドレルに巻き付け後の表面の絶縁破壊耐圧は、FA103

皮膜が 2.63 倍と大きかった。

表１ 5μmの皮膜を生成させたFA103及びEC－Al 線材の諸性質（線径：0.234mmφ）

３. FA103（0.32 mmφ）試験材の陽極酸化法及び試験結果
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縁破壊耐圧を調査した。耐圧測定のため、線材をボビンやシャフトに巻き付けた状況を図２に示

す。この状態で皮膜の 1層破壊や 2層破壊を行った。
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0.55 本、450×543 時間で 2 本、450×762 時間で 1.89 本、450×1,000 時間で 2.94 本であった。
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　表２から、FA103 の機械的強度は、EC-Al の半硬質材程度から加熱により焼鈍材程度に変化し、

最終的には完全焼鈍材になることが分かる。
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　表３から、600℃×500 時間加熱前後においては、機械的強度は低下するが、1 層耐圧も 2 層耐

圧も絶縁耐圧の変化は少ない。このような高温、長時間における皮膜層の構造の変化は、確認す

る必要がある為、解析して次の機会に報告したい。
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が求められる時代が来ている。以上は、アルミ二ウム合金材質について、熱膨張率の観点から、
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