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は　じ　め　に

高等学校までの理科の授業や，博物館の講座などで実

際に合金をつくる実験を実施している例は極めて少な

い．これは，金属の製錬・融解・鋳造・合金をつくると

いった一連の処理が，通常500～2000℃の高温で行われ，

したがってそれには高価な加熱炉や燃料が必要となるか

らである．

一方，加藤（2002）は電子レンジを用いてるつぼ内

の木炭を誘電加熱することにより，比較的簡単に約

1000℃の高温を得ることのできる安全な簡易加熱装置

を提案している．

今回，この加熱装置を用いて，我々にとって身近な銅

合金であるCu－Sn系合金（青銅）及びCu－Zn系合金

（黄銅）を実際につくった．また，比較的融点の低い

Pb－Sn系合金（ハンダ）について，簡単な熱分析によ

り二元平衡状態図を作図し，それぞれ，実験の教材化の

可能性について検討したので以下に報告する．

実　　　験

加熱装置

大型の磁製るつぼ（φ53mm）の底に炭を入れ，その

上に小型のるつぼ（φ36mm）をのせる．これにより，

小型るつぼ内の溶融金属に不純物が入るのを防ぐことが

できる（図1）．

炭は，あらかじめ鉄製乳鉢で粉砕したものを用い，小型

のるつぼ内に所定量の各金属単体を入れた後，酸化を防

ぐため蓋をする．るつぼのセットを家庭用電子レンジに入

れ，所定の時間加熱することで高温を得ることができる．

二元合金をつくる

銅（粒状）とスズ（粒状）を小型るつぼに入れ，

700Wで5分間加熱して融解する．銅とスズの量を変えな

がら，10wt％ごとに組成を変化させた10gの合金をつくる．

同様にして，銅（粒状）と亜鉛（粒状）から各組成の

Cu－Zn系合金10gをつくる．

得られた合金は，その表面が酸化物で覆われているの

で，一部を研磨して地金の色や組織を観察する．この研

磨は，グラインダー，研磨紙及び金属クリーナーを用い
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図１　加熱におけるるつぼの組み合わせ
大型るつぼの底に炭，小型るつぼには融解する粒状金属が入れ
てある．
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きれいな鏡面まで仕上げることで，合金への興味・関心

をより高めることが期待できる．

平衡状態図を描く

Pb－Sn系合金（ハンダ）が典型的な共晶合金である

ことは，よく知られている．ここでは，電子レンジによ

る加熱と熱電対温度計による簡単な熱分析を行うことで

状態図の概略を求めその教材化について検討した．

一例として，鉛（棒状）14gとスズ（粒状）6.0gをる

つぼに入れ，500Wで3分間加熱して融解する．電子レン

ジから取り出した溶融合金は，よく攪拌しながら熱電対

温度計で10秒毎に温度を測定する．これをもとに組成

30wt％Sn合金の冷却曲線を描く．

この冷却曲線の温度滞留の状態を分析して，初晶温

度，共晶温度及び共晶反応の継続時間を求める．

同様の操作を10wt％ごとに組成を変化させた20gの合

金について繰り返し行うことにより，鉛－スズ系二元平

衡状態図の一部を作図する．

なお，鉛に棒状のものを用いたのは，粒状のものでは

加熱による表面の酸化などにより均一な溶液状態をとり

にくい場合があるためである．

結果と考察

装置の特性

熱源として用いる炭素に関して，加藤（2002）は木

炭を用いているが，ここでは竹炭を使用することとし

た．竹炭は700W5分間の加熱で約900℃，500W3分間の

加熱で約500℃の安定した発熱があり，粉砕も容易である．

次に，るつぼに入れる竹炭の質量と到達温度の関係を

みた（図2）．図から明らかなように，竹炭の量が多く

なる程，高温が得られるというわけではない．約4～6g

の比較的少量で最高温度に達し，8gを超えると逆に温

度の低下が起きている．異なるるつぼの組み合わせや材

質をかえる場合には，あらかじめ最適条件を求めておく

必要がある．

この加熱装置における竹炭の発熱は，炭の燃焼によっ

て生じるものではなく，あくまでもマイクロ波を直接吸

収することによる．したがって，蓋をして炭の酸化を防

いだ状態で使用する限りにおいては，何度も繰り返し用

いることができる．700Wで5分間の加熱を10回繰り返

したケースでも，到達温度の低下はほとんどみられなか

った．高温での化学実験の教材化を考える上で簡単・安

全で信頼性の高い，極めて優れた加熱装置といえる．た

だ，磁製るつぼは，急激な加熱・放冷によりひびが入り

割れてしまうものもあるので注意を要する．アルミナる

つぼを用いた場合でも，複数回の使用で破損する場合が

あった．

青銅と黄銅

（1）青銅をつくる

青銅または青銅鏡をつくる実験については，野曽原

（1991，1996）にガスバーナーによる加熱を用いた方法

の報告がある．ガスバーナーでるつぼを直接加熱するだ

けでは約700℃が限界となり，さらに高温を得るために

種々の工夫がなされている．ここでは，電子レンジを用

いた前述の簡易過熱装置を使用して，バーナーの炎を扱

うより安全かつ簡単に青銅を得ることができた．

図3は，10～90wt％Snの組成をもつCu－Sn系合金（青

銅）である．るつぼ内に生じた合金は，凝固・冷却時の

収縮が大きいので，簡単にるつぼから離れて取り出すこ

とができる．この装置の到達温度では，単体の銅（融点

1083℃）は融解することができない．ただ，青銅には

10wt％Snの組成に798℃での包晶反応があるため，銅の

割合の高いこの組成でもある程度均一な合金化が進んだ

と思われる．

また，凝固した合金表面は酸化物で覆われているた

め，一部を研磨して地金部分を露出させた（図4）．こ

の実験を教材として取り上げる場合，単に青銅が得られ

図 3 得られた各組成のCu－Sn系合金　　　　　　
上段左から10，20，30，40及び50wt％Sn，下段左から60，70，
80及び90wt％Snである．
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図 2 竹炭の質量と到達温度の関係
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たというだけでは不十分である．鏡面に仕上げ，合金の

色や組織を観察する過程が望まれる．

各合金の色については，10wt％Snではまだ赤い色を

しているが，20wt％Snでは黄色っぽくなり，30wt％Sn

以上では灰色がかり，銀白色となっている．凝固した各

合金の形状は，10wt％Snでは丸く盛り上がっているが

スズの濃度が大きくなるにつれて扁平になる．溶融金属

の粘度が連続的に低下しているためであり，鋳造性にお

ける「湯流れ」を評価させることもできる．また，60

～70wt％Sn合金は母相中に色の異なる他相の偏析が著

しく，特別なエッチングをしなくても肉眼でその鋳造組

織がはっきりと確認できる（図5）．金属顕微鏡を持た

ない学校や博物館にとっては，肉眼で金属組織を観察す

ることのできる興味深い実験事例となり得る．

（2）黄銅をつくる

青銅をつくる実験に比べて，黄銅をつくる実験は本質

的に困難な点をかかえている．一番の原因は，亜鉛が金

属の中でも蒸気圧が高く加熱によって蒸発することにあ

る．よく知られている演示実験としても，銅の表面を亜

鉛メッキしたものをガスバーナーで加熱して表面のみを

黄色く黄銅化する程度である．

したがって，この加熱装置を用いた実験でも，限られ

た組成の黄銅しかつくることができなかった．図6は，

10～50wt％Znの組成をもつCu－Zn系合金（黄銅）であ

る．青銅の場合と異なり10wt％Znの組成では，合金化

は進んでいない（丸い粒状のものは未反応の銅である）．

これは，黄銅の平衡状態図からみて10wt％Znでも固相

線が1000℃を超えているためであろう．一方，30～

40wt％Znでは902℃に包晶反応があるため，この加熱装

置でも合金化できた．

生成した合金は，いずれも黄銅特有の黄色を示す．

20wt％Znの研磨面には，一部に赤い斑点が観察された．

部分的に銅の濃度が高いためにでた，いわゆる「丹銅」

の赤い色である．また，前述のとおり，亜鉛は高温での

蒸気圧が極めて高く，加熱に伴う損失が大きい．そのた

め，40wt％Zn以上の黄銅は，粒状の銅と亜鉛の固体を

加熱，融解するといった方法では得ることができなかっ

た．適当なフラックスを用い，溶融合金の表面を覆う等

の対応が必要である．なお，蒸発した多量の亜鉛は，昇

華してるつぼのまわりに付着した（図7）．特に，加熱

中高温の亜鉛蒸気によりるつぼの蓋が割れることがある

ので注意を要する．

以上より，黄銅をつくる実験では主に実用に供されて

いる合金組成（30～40wt％Zn）のものに限り合金化し，

研磨して黄銅の黄色を確認する操作を中心にすることが

適当であると思われる．

図 4 10wt％Sn組成の合金（青銅）の研磨面
鏡面に仕上げてある．

図 5 70wt％nSn合金の研磨面に見られる鋳造組織

図 6 得られた各組成のCu－Zn系合金　　　　　　
左から10，20，30，40及び50wt％Znの各合金．

図 7 昇華してるつぼの回りに付着した亜鉛
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Pb－Sn系状態図

合金の性質を考察する場合，状態図に関する理解は必

須である．その意味で，簡単な熱分析により二元平衡状

態図の概略を求める本実験には，教材化の意義があると

考える．

対象の合金は，比較的融点の低いPb－Sn系合金（ハ

ンダ）とした．鉛の融点は327℃と低いので，実験では

500℃程度の高温が得られれば十分である．必要以上の

高温は酸化鉛の蒸発等も心配される．したがって，加熱

の条件は500W，3分間とした．これにより，試料の十分

な融解が可能である．図8に10及び30wt％合金の冷却曲

線を示す．過冷却現象を抑えるためにも，冷却速度はで

きるだけ遅くすることが望ましいが，この装置ではるつ

ぼが竹炭を挟んで二重になっているため保温性が高く，

20g程度の試料ではあるがその温度変化がはっきりと捉

えられている．また，凝固前に溶液の攪拌を十分に行う

ことで測定のバラツキを少なくすることができる．ここ

では，攪拌にカッターナイフの刃を割り箸の先端に固定

した熱容量の小さいものを用いた．

10wt％Snの冷却曲線には，296℃に温度の滞留が認め

られ，これから，状態図の液相線を描くための初晶温度

が求まる．一方，凝固がいつ終了したのかは冷却曲線上

には現れていなため，固相線を直接求めることはできな

い．逆にいえば，この濃度では共晶線を通過していない

と判断できる．30wt％Snの冷却曲線には，初晶温度が

254℃に低下している他，184℃にはっきりとした温度

の滞留がみえる．これは共晶温度であり，滞留時間（共

晶反応の継続時間）が5×10秒であることもわかる．こ

のようにして，10wt％ごとに各組成の合金の冷却曲線

から求めた初晶温度，共晶温度及び共晶反応の継続時間

の一覧を表1に示す．

この継続時間を組成に対してプロットしたのが図9で

ある．一般に共晶反応の継続時間は，合金中の共晶組織

の割合に比例するので，これを時間ゼロに外挿すること

で共晶温度における最大固溶度を求めることができる．

図9から共晶温度における最大固溶度はα相側で12wt％

Sn，β相側で2 wt％Pbを得た．個体内の相変態について

は，電気抵抗の測定などにより解析できるが，ここでは

行っていない．
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表 1 Pb－Sn系合金の各組成における初晶温度，共晶温度及び共晶
反応の継続時間

図 9 Pb－Sn系合金の組成と共晶反応の継続時間の関係
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以上の結果をもとにして作図したPb－Sn系状態図の

一部が図10である．共晶線は185℃で最大固溶度間を結

んだ直線，液相線は各初晶温度を結んだ曲線，固相線は

最大固溶度と鉛及びスズの融点を結ぶ直線で示した．ま

た，共晶点は60wt％Snとした．既に，広く認められ利

用されている状態図と比較しても，α相側の最大固溶度

の値が少し小さくでたことを除けば，全体として非常に

よい一致をみた．共晶系状態図の特徴をよく表してい

る．

なお，組成を変化させたるつぼのセットをあらかじめ

複数個準備しておくことで実験時間を大きく短縮するこ

とが可能である．

お　わ　り　に

本研究は，一般の学校での授業や博物館の講座などで

は，今まで困難とされてきた金属の融解や凝固の過程に

関する実験を，電子レンジを用いて簡単に行う方法の教

材化について考察したものである．この方法では，代表

的な実用銅合金である青銅や黄銅を簡単かつ安全に，し

かも短時間で得ることができた．「身近な合金を実際に

つくる体験」をさせることのできる実験として種々の応

用が可能である．今後，当館の科学実験講座でも，例え

ば「青銅鏡をつくろう」といったテーマでより具体的に

高温での実験を教材化することを考えてみたい．

また，平衡状態図は合金の性質を理解する上で極めて

重要な意味をもつが，これも温度測定という基本的な操

作を根気強く繰り返し，自分で作図をしてみることでは

じめて理解が深まる．その意味で，安価な単機能電子レ

ンジと熱電対温度計さえあれば，高等学校理科の課題研

究などのテーマとして合金の平衡状態図を取り上げるこ

ともできる．さらに，教科「化学」での学習事項との直

接的な対応を重視するのであれば，単に二種の金属単体

から二元合金をつくる本実験から，金属の酸化物や硫化

物を用いた「酸化還元反応」を伴う実験に発展させるこ

とで，教材として取り上げることのできる分野が広がる

ものと考える．
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図10 表1のデータをもとに作図されたPb－Sn系平衡状態図


