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時効硬化によりピノーダルとベリリウム銅の  線変化

ベリリウム銅部品の変形

ベリリウム銅部品は変形が

時効前と時効後のＣ１７２００ベ
リリウム銅合金の部品

ピノーダル部品 
は変形が起こら ない

時効前と時効後のＣ７２９００ピノー
ダルの部品

ピノーダル加工品熱処理に対する心得
ピノーダルの最良特性を得るためにはいろいろな熱処理条件の検討が必要である。

熱処理炉と雰囲気 応力緩和特性

 溫度 / 時間

収縮変形無し

ピノーダルの化学成分

ピノーダルの物理・機械的特性

スピノーダル分解とは
• スピノーダル強化型銅合金は材料内部が一定の濃度変調
（時効硬化）の周期により強度および応力緩和特性を向
上する。

• ピノーダルは金属合金元素が条全長において時効硬化前
に金属粉末冶金処理において均一化されている。

• スピノーダル時効硬化処理は他の金属冶金処理とは異な
る。

• ピノーダルは冷間圧延、時効処理の温度や時間により、
その材料がもつ特性や加工性に影響を及ぼす。

ピノーダルの特性と特徴
• 高温化におけて応力緩和に優れている。
• 高強度特性が有り加工性の優れている。
• 時効硬化時において収縮変形が少ない。
• 時効硬化材及びミルハードン材のご提供が出来る。
• ハンダ特性に優れ、高温度化において金属間接合に反応
する。

• 耐食性にも優れ洗浄も容易。アンモニア湿気内において
摂氏40度、500時間でも耐食性が保たれる。

• プレス加工及び部品生産において初期費用が少な く、コ
ストセーブが可能である

びミルハードン回火材

ピノーダル加工品は簡単な時効硬化処理 (熱処理)により
時効され、更に収縮変形 が起こらない。時効硬化時に
は治具も必要 としない。時効硬化材は加工性に富み、
高 い強度を求める際に使用される。 他の時効硬化処理
材については、例えばベ リリウム銅などは、熱処理に
よる変形が発 生します。この変形は部品寸法精度に大
変 影響します。また治具を用いてベリリウム 銅の熱処
理が可能ですが費用負担が掛かり ます。

ピノーダル加工品の時効硬化処理（熱処理）は安定均
一温度が設定された循環炉において最良の状態なりま
す。真空又はマッフル型炉などあらゆるタイプの熱処
理炉が適応可能で、炉容量や温度コントロールが適切
に作動することが重要。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

あらゆる不活性ガスや還元ガスが用いられれ、特に熱
処理後の加工品の良好表面状態を求める場合には窒素
３％水素（フォーミングガス）の雰囲気が最適である
。この場合、熱処理後において部品洗浄や酸洗なしで
良好なハンダ濡れ性が得られる。
塩分を含む処理は他の銅合金同様、熱処理後に洗浄が
必要であるのでお勧めしない。ソルトポット（塩分処
理）の場合は完全に加工品が洗浄され塩分が除去され
てから熱処理を行う。

1. 加工品が最大ストレスを抱えている時は摂氏１４°以下の熱処理温度が望まし
い。この結果、部品の強度は最大値を得ることになります。

2. 加工品を限られた加工（プレス、撚り、圧着等）で延性を求める場合は摂氏１
４°以下の熱処理温度をお勧めします。この条件は加工品に延性が有り強度を
わずかに下げることが出来ます。

3. 熱処理後に加工品が過酷な再加工（再びプレス加工や９０度曲げ加工等）を行
うときは更に低い熱処理温度（摂氏２８°）又はそれ以下が望ましい。

4. オーバーエイジングはお勧め出来ません。オーバーエイジングは強度と靭性を
著しく失う。加工品が伸びを求める場合はアンダーエイジングがお勧めです。

5. 特別な加工品特性が必要な場合はアメテックへお問い合わせ下さい。当社にお
いて、熱処理外注等でお役に立てることが出来ます。

推薦する最大特性ピノーダル加工品の熱処理温度と時間は
下記の表の通りです。

Ni-15 Sn-8 Cu alloy

384

熱処理温度及び時間を変えることにより加工品 特性を保ち
ながら良好な状態になることもあり ます。 加工品の表面
酸化防止のため炉の温度を摂氏 93° 以下に設定しないよう
にお勧めします。

ピノーダル加工品の熱処理カーブ（時間と温度）



バーイン又は高温度化での用途

全てのデーターは０．２％耐力を元にした８０％
初期応力による

使用前２００°
使用後２００°

使用中

図はピノーダルでは発生しない部品の応力緩和を表す

150℃10000小時

T M 0 2  P f i n o d a l  0 . 2 %降伏強度1 0 3 k s i ( 7 0 9 M p a )

T M 0 1  1 7 2 0 0  0 . 2 %降伏強度9 5 k s i ( 6 5 4 M p a )

T M 0 4  1 7 2 0 0  0 . 2 %降伏強度1 1 7 k s i ( 8 0 6 M p a )

時間（小時）

時間（小時）

時間（小時）

時間（小時）

T M 0 2  P f i n o d a l  0 . 2 %降伏強度9 6 k s i ( 6 6 1 M p a )

T M 0 4  P f i n o d a l  0 . 2 %降伏強度1 2 5 k s i ( 8 6 1 M p a )

C 1 7 2 0 0  精細晶粒0 . 2 %降伏強度1 0 5 k s i ( 7 2 3 M p a )

200℃10000小時

225℃10000小時 250℃10000小時

T M 0 2  P f i n o d a l  0 . 2 %降伏強度1 0 8 k s i ( 7 4 4 M p a )

T M 0 4  P f i n o d a l  0 . 2 %降伏強度1 2 4 k s i ( 8 5 4 M p a )

T M 0 2  P f i n o d a l  0 . 2 %降伏強度9 6 k s i ( 6 6 1 M p a )

T M 0 4  P f i n o d a l  0 . 2 %降伏強度1 2 5 k s i ( 8 6 1 M p a )
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応力緩和特性

ピノーダル加工品の時効硬化処理（熱処理）は安定均
一温度が設定された循環炉において最良の状態なりま
す。真空又はマッフル型炉などあらゆるタイプの熱処
理炉が適応可能で、炉容量や温度コントロールが適切
に作動することが重要。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

あらゆる不活性ガスや還元ガスが用いられれ、特に熱
処理後の加工品の良好表面状態を求める場合には窒素
３％水素（フォーミングガス）の雰囲気が最適である
。この場合、熱処理後において部品洗浄や酸洗なしで
良好なハンダ濡れ性が得られる。
塩分を含む処理は他の銅合金同様、熱処理後に洗浄が
必要であるのでお勧めしない。ソルトポット（塩分処
理）の場合は完全に加工品が洗浄され塩分が除去され
てから熱処理を行う。

銅ニッケル錫合金のスピノーダル合金のピノーダルは常温化及び高
温化使用で高信頼、かつ、経済的な材料です。華氏１２５°から２
２５°における高温化やバーイン状況化の用途において、ピノーダ
ルは長時間、応力緩和に優れ更に表面状態も良好で加工がし易い。
ピノーダルは長期蔵置が維持されハンダ濡れ性も良好でメッキ性や
インレイクラッド等にも適している。メッキやハンダに対しては軽
度の洗浄でフラックス等の使用も少量ですむ。高温使用での電子部
品においては、フラックス除去が非常い重要である。

ハンダ付け
殆どの銅合金において高温化では錫ハンダに中間層を形成する。従
って、高温化で中間層を形成したいためには良質はハンダ使用をお
勧めします。
最良の状態でハンダ付けする場合、加工品に対し約摂氏５０°以上
で溶けるハンダをお勧めする。

摂氏１５０°以上温度の場合
このようは高温化では、殆どの銅合金に中間層が発生します。この
状態を軽減するには、錫１０％以下の亜鉛ハンダの使用をお勧めし
ます。更に業界では成分１０Ｓｎ８８Ｐｂ２Ａｇのハンダを使用し
ております。ラボ実験では摂氏２２５°の温度状況でもピノーダル
はこのハンダに適合しております。錫１０鉛９０ハンダは摂氏２０
０°以上で使用することはお勧めしません。

摂氏１５０°迄の温度の場合
従来のSn-Pb系共晶ハンダの使用が可能です。

応力緩和特性
非常に高い温度のピノーダルの応力緩和のバネ特性は高温
長時間維持される。コンタクトが端子挿入部に挿入され、
ビームの長手方向に応力緩和を発生される。長時間、室温
で部品に力を加えない状態で長時間放置して置く。温度が
上がれば通常の合金は弾性応力が発生し弾性ひずみが永久
変形に形成される。
温度が上がれば通常の合金は弾性応力が発生し弾性ひずみ
が永久変形に形成される。温度が上昇し時間が経過すれば
永久変形は固定される。挿入部から部品を抜くと、スプリ
ング形状は原型に戻らす、更に開放される。再び部品を挿
入しても、相手バネは弾性変形が少なく従って強度が劣っ
てくる。弱いバネ力は断絶が発生し更にはバネ部品と挿入
部品との間に通電が起こらなくなる場合がある。
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一般的はハンダの使用例

摂氏１５０°下ではベリリウム銅よりピノーダルがハンダ濡れ性
に優れている。

アメテックＳＭＰは５０年以上の金属製造のパイオニアとして君臨し、多くの金属製造特許を有する企業であり、ボンド製品、金属粉末、条、板
、線材等を生産しております。
アメテックはステンレスやニッケルクラッド材やステンレス、コバルト、ニッケル合金粉末の製造もしております。金属条や異形線や加工品製造
において製造メーカーリーダーとして創業しております。
アメテックＳＭＰは米国ニューヨーク証券に上場しているAMEの一事業部であり、電子機器や制御装置メーカーとしてグローバルリーダーであり
ます。約１４，０００人の従業員を有し、全米で８０ヶ所以上に工場を保有しており、全世界や全米各地に８０以上のサービス拠点や代理店を持
っております。


