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銀タングステン合金とは 

中钨智造科技有限公司 

CTIA GROUP LTD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CTIA GROUP LTD 

タングステン、モリブデン、希土類元素産業におけるインテリジェント製造の世界的リ

ーダー 
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CTIA GROUP 

の紹介 

CHINATUNGSTEN ONLINE が設立した、独立した法人格を持つ完全子会社である CTIA GROUP LTD は、インダストリアルインター

ネット時代におけるタングステンおよびモリブデン材料のインテリジェントで統合された柔軟な設計と製造の促進に尽力し

ています。CHINATUNGSTEN ONLINE は、1997年に www.chinatungsten.com （中国初のトップクラスのタングステン製品ウェブ

サイト）を起点に設立され、タングステン、モリブデン、希土類元素産業に特化した中国の先駆的な e コマース企業です。 

CTIA GROUP は、タングステンおよびモリブデン分野での約 30年にわたる豊富な経験を活かし、親会社の優れた設計・製造能

力、優れたサービス、世界的なビジネス評判を継承し、タングステン化学薬品、タングステン金属、超硬合金、高密度合金、

モリブデン、モリブデン合金の分野で包括的なアプリケーションソリューションプロバイダーになりました。 

 

CHINATUNGSTEN ONLINE は、過去 30年間で 200以上の多言語対応タングステン・モリブデン専門ウェブサイトを開設し、20以

上の言語に対応しています。タングステン、モリブデン、希土類元素に関するニュース、価格、市場分析など、100万ページ

を超える情報を掲載しています。2013 年以来、WeChat 公式アカウント「CHINATUNGSTEN ONLINE」は 4 万件以上の情報を発信

し、 10万人近くのフォロワーを抱え、世界中の数十万人の業界関係者に毎日無料情報を提供しています。ウェブサイト群と

公式アカウントへの累計アクセス数は数十億回に達し、タングステン、モリブデン、希土類元素業界における世界的に権威の

ある情報ハブとして認知され、24 時間 365 日、多言語ニュース、製品性能、市場価格、市場動向などのサービスを提供して

います。 

 

CTIA GROUPは CHINATUNGSTEN ONLINE の技術と経験を基盤とし、顧客の個別ニーズへの対応に注力しています。AI 技術を活

用し、顧客と共同で、特定の化学組成と物理的特性（粒径、密度、硬度、強度、寸法、公差など）を持つタングステン・モリ

ブデン製品を設計・製造し、型開き、試作、仕上げ、梱包、物流まで、全工程を統合したサービスを提供しています。過去 30

年間、CHINATUNGSTEN ONLINE は、世界中の 13 万社以上の顧客に、50 万種類以上のタングステン・モリブデン製品の研究開

発、設計、製造サービスを提供し、カスタマイズ可能で柔軟性が高く、インテリジェントな製造の基盤を築いてきました。

CTIA GROUPはこの基盤を基に、インダストリアルインターネット時代におけるタングステン・モリブデン材料のインテリジ

ェント製造と統合イノベーションをさらに深化させています。 

 

ハンス博士と CTIA GROUP のチームは、30 年以上にわたる業界経験に基づき、タングステン、モリブデン、希土類に関する知

識、技術、タングステン価格、市場動向分析を執筆・公開し、タングステン業界と自由に共有しています。ハン博士は、1990

年代からタングステンおよびモリブデン製品の電子商取引および国際貿易、超硬合金および高密度合金の設計・製造におい

て 30 年以上の経験を持ち、国内外でタングステンおよびモリブデン製品の専門家として知られています。CTIA GROUPのチー

ムは、業界に専門的で高品質な情報を提供するという原則を堅持し、生産の実践と市場の顧客ニーズに基づいた技術研究論

文、記事、業界レポートを継続的に執筆しており、業界で広く評価されています。これらの成果は、CTIA GROUPの技術革新、

製品のプロモーション、業界交流に強力なサポートを提供し、同社が世界的なタングステンおよびモリブデン製品の製造と

情報サービスのリーダーとなることを推進しています。 
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CTIA GROUP LTD 

Silver Tungsten Alloy Introduction 

 

1. Overview of Silver Tungsten Alloy  

Silver tungsten alloy is an alloy material primarily composed of silver and tungsten, where silver serves 

as the matrix or binding phase and tungsten acts as the high-melting-point reinforcing phase, combining 

the advantages of both to create a material with excellent performance.  

 

2. Features of Silver Tungsten Alloy 

The composition ratio of silver-tungsten alloy is adjustable; a higher silver content enhances its electrical 

and thermal conductivity, making it suitable for high-voltage electrical contacts, while a higher tungsten 

content improves its high-temperature resistance and wear resistance, making it ideal for welding 

electrodes and high-temperature components. 

 

3. The Composition Ratio of Silver Tungsten Alloy 

Materials Composition 

(%weight) 

Density 

(/g.cm3) 

Electrical 

conductivity 

Electrical 

resistivity 

Hardness 

(HB) 

AgW30 70 silver 30 tungsten 11.8-12.2 73 2.3 75 

AgW40 60 silver 40 tungsten 12.5-12.8 64 2.6 85 

AgW50 50 silver 50 tungsten 13.2-13.5 73-56 2.3-3.0 105 

AgW55 45 silver 55 tungsten 13.6-13.9 54 3.2 115 

AgW60 40 silver 60 tungsten 14.0-14.4 60-50 2.8-3.3 125 

AgW65 35 silver 65 tungsten 14.5-14.9 50 3.4 135 

AgW70 30 silver 70 tungsten 14.7-15.1 48 3.5 150 

AgW80 20 silver 80 tungsten 16.1-16.5 37 4.5 180 

 

4. Production Methods for Silver Tungsten Alloy 

The preparation method for tungsten-silver alloy is the same as that for tungsten-copper alloy. Due to 

tungsten’s high melting point and its inability to alloy with silver, traditional methods cannot be used. 

Tungsten-silver alloy is generally produced using the vacuum infiltration method, with production steps 

including material mixing preparation, pressing and forming, degreasing, high-temperature sintering, 

infiltration, and post-processing. 

 

5. Applications of Silver Tungsten Alloy 

Silver-tungsten alloy is primarily used for electrical contacts and electrode materials, such as breaker 

contacts, resistance welding electrodes, and plasma spray components, with its excellent electrical 

properties and arc resistance meeting the demands of high currents and frequent operations.  

 

6. Purchasing Information 

Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696 

Website: silver-tungsten.net 
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第 1 章 銀タングステン合金の基礎知識 

 

高性能複合材料である銀タングステン合金は、優れた導電性、熱伝導性、耐高温性、耐アーク

腐食性を有し、電気、電子、防衛、工業分野において幅広い応用可能性を示しています。この

合金は粉末冶金プロセスによって製造され、銀の高い導電性と熱伝導性とタングステンの高

融点および高硬度を併せ持ち、高電流、高温、高摩耗環境における厳しい要求を満たすことが

できます。電化と高出力機器の急速な発展に伴い、電気接点、遮断器、電極材料などの分野に

おける銀タングステン合金の重要性はますます高まっています。 

 

1.1 銀タングステン合金の概念 

 

銀タングステン合金は、銀とタングステンを主成分とする複合材料です。通常は粉末冶金法で

製造され、高い導電性、耐アーク腐食性、耐高温性が求められる用途で広く使用されています。

銀は優れた導電性と熱伝導性を備え、タングステンは高い融点、硬度、耐摩耗性を有しており、

電気接点や高温環境において優れた性能を発揮します。銀タングステン合金の性能は、銀とタ

ングステンの比率を調整することで最適化でき、高電圧スイッチ、溶接電極、航空宇宙用電気

部品など、様々な用途のニーズに対応します。 

 

1.1.1 銀タングステン合金の定義 

 

銀タングステン合金は、粉末冶金プロセスによって銀とタングステンを複合させた材料です。

銀はマトリックスまたは結合相として、タングステンは高融点の強化相として用いられます。

両者の利点を組み合わせることで、優れた性能を持つ材料が実現します。銀は高い導電性と熱

伝導性を持つため、理想的な導電性マトリックスとなり、タングステンは高い融点と硬度を持

つため、優れた耐高温性と耐アーク腐食性を備えています。製造プロセスは通常、粉末混合、

加圧、焼結、後処理で構成されます。焼結プロセス中に銀は液相を形成し、タングステン粒子

を濡らして隙間を埋め、緻密な微細構造を形成します。 

 

銀タングステン合金の組成比は調整可能です。銀含有量が多いほど導電性が向上し、タングス

テン含有量が多いほど耐摩耗性と耐高温性が向上します。電気接点、遮断器接点、抵抗溶接電

極、プラズマ溶射部品などの用途に適しています。非磁性と低熱膨張係数により、高精度の電

気環境や高温環境での適用性がさらに高まります。  

 

銀タングステン合金の核心的な利点は、その総合的な性能にあります。銀は導電性が高いため、

電流伝送の効率が確保され、高電圧電気システムに適しています。タングステンは融点が高く、

アーク腐食に強いため、大電流や頻繁なスイッチング操作でも合金の安定性が保たれ、耐用年

数が長くなります。合金の靭性と耐摩耗性は、機械的衝撃やアーク浸食に耐えることができ、

動的な電気環境に適しています。調製プロセスの柔軟性により、銀タングステン比を調整した

り、微量元素（ニッケルなど）を追加したりすることで、特定のアプリケーション要件を満た

す性能を最適化できます。銀タングステン合金は、電力システム、航空宇宙電気接続、産業用

溶接など、特に高い導電性とアーク耐性が求められるシナリオで、電気および産業分野で高信

頼性の接点や電極を製造するために広く使用されています。 
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1.1.2 タングステン銅合金との違い 

 

銀タングステン合金（Ag-W）とタングステン銅合金（W-Cu）はどちらも粉末冶金法で製造さ

れるタングステンベースの複合材料であり、電気および熱管理分野で広く使用されています

が、両者の組成、性能、および適用シナリオには大きな違いがあります。 

 

組成と製造：銀タングステン合金は、銀をマトリックスまたは結合相として使用し、タングス

テンを強化相として使用します。銀の含有量は通常高く、合金に優れた導電性を与えます。タ

ングステン銅合金は、タングステンをマトリックスとし、銅を結合相として使用します。銅の

含有量は比較的低く、主に熱伝導性と加工性を重視しています。銀タングステン合金の焼結プ

ロセスは、銀の液相がタングステン粒子を濡らして均一で緻密な構造を形成することに依存

していますが、タングステン銅合金は、最初にタングステン骨格を焼結し、次に液体銅を浸潤

する浸透法によって製造されることがよくあります。このプロセスはより複雑で、エネルギー

を大量に消費します。銀タングステン合金は銀含有量が高いため高価ですが、タングステン銅

合金は銅価格が低いため経済的です。 

 

性能の違い：銀タングステン合金の電気伝導率はタングステン銅合金より優れています。銀の

電気伝導率は銅より高いため、遮断器やスイッチ接点などの大電流電気接点用途に適してい

ます。タングステン銅合金の熱伝導率はより強く、銅の熱伝導率は銀よりわずかに高いため、

電子放熱基板や電極材料などの熱管理用途に適しています。銀タングステン合金のアーク耐

食性はタングステン銅合金より優れています。銀は融点が高く化学的に安定しているため、ア

ーク環境でのアブレーションに対する耐性が高く、スイッチングが頻繁な電気システムに適

しています。タングステン銅合金の密度は銀タングステン合金よりわずかに低くなります。銅

の密度は銀よりも低いため、高い重量バランスが必要な用途への適用が制限されるからです。

銀タングステン合金の靭性はタングステン銅合金よりわずかに劣ります。銀の延性は銅より

低いためです。しかし、硬度と耐摩耗性は高く、摩耗が激しい状況に適しています。 

 

応用シナリオ：銀タングステン合金は、主に高電圧遮断器の接点、抵抗溶接電極、プラズマ溶

射部品などの電気接点や電極材料に使用されます。優れた導電性と耐アーク性により、大電流

と頻繁な動作のニーズを満たします。タングステン銅合金は、パワー半導体基板、サーバーヒ

ートシンク、ロケットノズルライニングなどの熱管理部品でより広く使用されています。その

高い熱伝導性と加工性能は、放熱や高温環境により適しています。銀タングステン合金の非磁

性は、電磁気に敏感な環境（MRI 機器など）で有利であり、タングステン銅合金の非磁性も適

用できますが、密度が低いため、シールドやカウンターウェイトの用途が制限されます。銀タ

ングステン合金はコストが高いため、コストに敏感なシナリオでの適用が制限されますが、タ

ングステン銅合金はより経済的で大量生産に適しています。 

 

長所と短所のまとめ：銀タングステン合金は、タングステン銅合金よりも導電性と耐アーク腐

食性に優れており、信頼性の高い電気接点に適していますが、価格が高く、熱伝導率がわずか

に低くなります。タングステン銅合金は、熱伝導性と加工性に優れており、熱管理部品に適し

ていますが、アーク抵抗と密度が低くなります。材料の選択は、アプリケーションの要件に応

じて検討する必要があります。たとえば、電気接点には銀タングステン合金が適していますが、
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放熱基板にはタングステン銅合金が適しています。最適化の方向性としては、微量元素（ニッ

ケルなど）を添加して銀タングステン合金の靭性を向上させること、または積層造形を使用し

てタングステン銅合金の製造コストを削減することなどが挙げられます。 

 

1.1.3 タングステンモリブデン合金との違い 

 

銀タングステン合金（Ag-W）とタングステンモリブデン合金（W-Mo）はどちらもタングステ

ンベースの複合材料であり、高温および電気分野で広く使用されていますが、両者の組成、性

能、および適用シナリオには大きな違いがあります。 

 

組成と製造方法：銀タングステン合金は、銀をマトリックスまたは結合相とし、タングステン

を強化相として用い、粉末冶金プロセス（粉末混合、プレス、液相焼結など）で製造されます。

銀は高温で液相を形成し、タングステン粒子を濡らして緻密な構造を形成します。タングステ

ンモリブデン合金は、主にタングステンとモリブデンで構成されています。通常、粉末冶金ま

たは真空溶解で製造されます。モリブデンは、タングステンと同様の特性を持つ高融点金属と

して、合金の耐高温性を高めます。銀タングステン合金は銀を多く含むため導電性に優れ、タ

ングステンモリブデン合金は貴金属を含まず、コストは低くなりますが、導電性マトリックス

がありません。モリブデンの融点はタングステンの融点よりわずかに低いため、タングステン

-モリブデン合金の製造プロセスではより高い焼結温度が必要であり、プロセス制御がより複

雑になります。 

 

性能の違い：銀タングステン合金の電気伝導性と熱伝導性は、タングステンモリブデン合金よ

りもはるかに優れています。これは、銀を添加することで電気伝導性と熱伝導効率が大幅に向

上し、電気接点や電極用途に適しているためです。タングステンモリブデン合金の電気伝導性

と熱伝導性は低く、主にタングステンとモリブデンの固有の特性に依存しており、電気用途よ

りも構造部品に適しています。銀タングステン合金は、銀の化学的安定性により、高電流アー

ク下でのアブレーションに耐えることができるため、優れたアーク耐食性を備えています。一

方、タングステンモリブデン合金はアーク環境で酸化されやすく、耐食性が弱いです。タング

ステンモリブデン合金は、モリブデンが高温での機械的特性を高め、極高温環境（航空宇宙ノ

ズルなど）に適しているため、強度と耐高温性がわずかに優れています。銀タングステン合金

の密度はタングステンモリブデン合金よりも高く、高い重量バランスを必要とする用途に適

していますが、タングステンモリブデン合金の密度は低くなります。 

 

応用シナリオ：銀タングステン合金は、主に電気接点、遮断器の接点、抵抗溶接電極に使用さ

れます。その高い導電性と耐アーク性は、電源スイッチや航空宇宙の電気接続などの高電圧電

気システムのニーズを満たします。タングステンモリブデン合金は、その優れた耐高温性と強

度により、ロケットエンジンノズル、炉の内部構造、高温金型などの高温構造部品でより一般

的に使用されます。銀タングステン合金は医療および電子分野で利点があり、タングステンモ

リブデン合金は極度の高温および機械的負荷シナリオに適しています。 

 

長所と短所のまとめ：銀タングステン合金は、導電性、耐アーク腐食性、高密度カウンターウ

ェイトの点でタングステンモリブデン合金より優れており、高信頼性電気用途に適していま
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すが、より高価で、極高温耐性がわずかに劣っています。タングステンモリブデン合金は高温

強度とコスト効率に優れ、高温構造部品に適していますが、導電性と耐アーク性が不十分です。

材料の選択は、アプリケーションの要件に応じて検討する必要があります。たとえば、銀タン

グステン合金は電気接点に適しており、タングステンモリブデン合金は高温構造部品に適し

ています。最適化の方向性としては、微量元素を添加して銀タングステン合金の耐高温性を向

上させるか、高度な焼結技術を使用してタングステンモリブデン合金の密度を高めることが

含まれます。 

 

1.2 銀タングステン合金の開発の歴史 

 

銀タングステン合金の発展は、材料科学と産業ニーズの調和した進化を反映しています。初期

の探究から現代の高性能用途におけるブレークスルーに至るまで、材料調製、性能最適化、そ

して用途拡大という複数の段階を経てきました。銀タングステン合金の研究開発は、高導電性

と耐アーク性を備えた材料への需要から始まり、徐々に電気、電子、防衛分野の主要材料へと

発展してきました。 

 

1.2.1 初期探査段階 

 

銀タングステン合金の初期の探究は、電気産業の台頭により高性能接点材料が緊急に必要と

された 20 世紀初頭に始まりました。初期の電気機器（スイッチやリレーなど）では、接点材

料として純銀や純銅がよく使用されていましたが、これらの材料は大電流や頻繁なスイッチ

ング操作下ではアーク浸食や凝着が発生しやすく、寿命が短く信頼性も低いという問題があ

りました。タングステンは融点が高く硬度が高いため、接点の耐アーク性を高めると考えられ

ていますが、純タングステンは導電性が悪く、加工も困難です。研究者たちは、銀の導電性と

タングステンの耐高温性を利用して、銀とタングステンを組み合わせた複合材料の開発を始

めました。 

 

初期の製造では、主に単純な粉末混合と加圧焼結プロセスが採用されていました。銀タングス

テン比を正確に制御することが難しく、合金の微細組織が不均一で、性能の安定性が不十分で

した。初期の実験では、銀含有量の低い合金に焦点を当て、コストと性能のバランスをとろう

としましたが、導電性が悪く、適用範囲が制限されました。探索段階での課題には、粉末の不

均一な混合、焼結多孔度の高さ、および後進的な処理技術が含まれており、合金の性能は産業

のニーズを満たすことができませんでした。それにもかかわらず、銀タングステン合金の潜在

力は電気接点および電極の用途で徐々に現れ、その後の技術革新の基礎を築きました。初期の

研究は主に実験室と小規模実験に集中し、単純な電気スイッチと産業用電極に適用され、銀タ

ングステン合金が概念から最初の応用に移行したことを示しています。 

 

1.2.2 技術革新と産業応用の開始 

 

20 世紀半ば、粉末冶金技術と電気産業の急速な発展に伴い、銀タングステン合金は技術革新

と産業応用の初期段階を迎えました。液相焼結やホットプレス技術などの先進的な粉末冶金

プロセスは、合金の密度と性能の一貫性を大幅に向上させました。液相焼結は、高温での銀の
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液体の流れを通じてタングステン粒子を濡らし、微細孔を埋め、均一な微細構造を形成し、導

電性と耐アーク性を大幅に向上させます。研究者は銀タングステン比を最適化し、銀含有量の

高い合金は導電性が優れ、高電圧電気接点に適しており、タングステン含有量の高い合金は耐

摩耗性と耐高温性が高く、電極材料に適していることを発見しました。 

 

製造技術の進歩は、銀タングステン合金の工業生産を促進しました。真空焼結と不活性ガス保

護技術の導入により、酸化の問題が軽減され、合金の純度と非磁性が向上し、高い電磁両立性

要件を持つ用途のニーズを満たしました。精密加工技術（EDM や CNC フライス加工など）の

応用により、複雑な形状の接点や電極の製造が可能になり、高電圧遮断器、抵抗溶接、航空宇

宙電気システムなどへの合金の応用が拡大しました。産業応用の開始は、電力システムと製造

業の急速な発展の恩恵も受けました。高電圧配電装置や自動溶接装置における耐アーク性と

高導電性材料の切実な需要が、銀タングステン合金の市場化を促進しました。 この段階で、

銀タングステン合金は高圧遮断器の接点、リレーの接点、抵抗溶接電極などに広く使用される

ようになりました。優れた耐アーク腐食性と導電性により、機器の寿命が大幅に延び、動作信

頼性が向上しました。航空宇宙分野でも、銀タングステン合金は電気接続部品の製造に使用さ

れ始め、その非磁性と高密度の特性を利用してシステム性能を最適化しました。また、微量元

素（ニッケルやコバルトなど）を添加することで合金の靭性と加工性を向上させる技術革新も

進み、応用範囲がさらに広がりました。工業化の開始は、銀タングステン合金が研究室から大

規模生産へと移行したことを象徴し、現代の電気および高温分野での広範な応用の基礎を築

きました。最適化の方向性には、銀の高コストという課題に対処するために、より効率的な焼

結技術と低コストの製造方法の開発が含まれます。 

 

1.2.3 現代の技術革新 

 

21 世紀に入り、銀タングステン合金の研究開発と応用は、材料科学、製造技術、そして応用

ニーズの進歩の恩恵を受け、現代技術革新の波を巻き起こしました。現代技術革新は、主に製

造プロセスの最適化、性能向上、そして応用シナリオの拡大という 3 つの側面に焦点を当てて

います。放電プラズマ焼結（SPS）などの先進的な粉末冶金技術は、パルス電流と高圧による

急速加熱により、焼結時間を大幅に短縮し、粒成長を抑制し、合金の密度と性能の一貫性を向

上させます。この技術は、銀タングステン合金の微細構造をより均一にし、導電性と耐アーク

腐食性を向上させ、高精度電気接点や電極用途に適しています。ナノテクノロジーの発展は、

ナノスケールの銀タングステン粉末の応用を促進しました。ナノ粒子の高い比表面積は、液相

焼結効果を高め、合金の強度、靭性、熱伝導性をさらに向上させ、小型電気部品や高温電極に

適しています。 

 

積層造形（3D プリンティング）技術は、銀タングステン合金の製造に革命的な変化をもたら

しました。選択的レーザー溶融（SLM）または電子ビーム溶融技術により、複雑な形状の接点

や電極を直接製造できるため、従来の処理による材料の無駄を削減するとともに、航空宇宙機

器や医療機器のニーズを満たすカスタマイズされた設計を実現できます。プラズマ強化化学

気相成長（PECVD）によるナノコーティング（ TiN や DLC など）などの表面改質技術は、合

金の耐摩耗性と耐アーク腐食性を大幅に向上させ、高電圧遮断器の接点や溶接電極の耐用年

数を延長します。環境に優しいバインダーの使用や低エネルギー焼結プロセスなどのグリー
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ン製造技術の適用により、生産プロセスにおけるエネルギー消費と排出量が削減され、銀タン

グステン合金の持続可能な開発が促進されます。 

 

現代の技術革新には、インテリジェントで機能的な設計も含まれます。インテリジェントモニ

タリング技術は、センサーを組み込むことで、銀タングステン合金接点のアーク摩耗と温度変

化をリアルタイムで検知し、メンテナンスサイクルを最適化し、機器の信頼性を向上させます。

傾斜機能材料（FGM）の開発により、銀タングステン合金は、表面の銀含有量を高くすること

で導電性を向上させ、内部のタングステン含有量を高くすることで耐熱性を高めるなど、様々

な領域で傾斜特性を持つことが可能になり、多機能電気部品に適しています。これらの技術革

新により、銀タングステン合金の性能は大幅に向上し、新エネルギー（電気自動車充電パイル

接点など）、5G 通信（無線周波数モジュール）、国防（レーダー電極）などへの応用が拡大し

ました。最適化の方向性としては、より効率的なナノ粉末製造技術の開発、アーク摩耗に対処

するための自己修復コーティングの探究、人工知能（AI）の統合による製造パラメータの最適

化などが挙げられます。将来、銀タングステン合金は、インテリジェント電気システムや極限

環境において、より大きな飛躍を遂げると期待されています。 

 

1.3 業界調査の重要性と意義 

 

銀タングステン合金に関する産業界の研究は、材料科学の発展と多分野への応用を促進する

上で重要な役割を果たしています。製造プロセス、性能最適化、故障メカニズムに関する詳細

な研究を通じて、合金の性能と信頼性を向上させるだけでなく、関連産業の革新と発展を促進

することができます。産業界の研究は、学際的な協力を通じて、材料科学、電気工学、製造技

術を融合させ、高性能電気、電子、防衛分野における銀タングステン合金の応用に理論的支援

と技術的保証を提供します。 

 

1.3.1 材料科学の発展の促進 

 

銀タングステン合金の研究は、材料科学の発展に大きな影響を与えています。まず、複合材料

の代表的な材料として、その製造方法（粉末冶金、ナノテクノロジー、積層造形など）の進歩

は、高性能複合材料の設計開発を促進してきました。研究者は、銀タングステン比の最適化、

ナノ構造の導入、機能傾斜設計などを通じて、金属系複合材料の性能限界を探求し、他の高性

能合金に理論的および実用的な参考資料を提供してきました。銀タングステン合金の焼結メ

カニズムと微細構造の進化に関する研究は、液相焼結と界面接合に対する理解を深め、粉末冶

金技術の革新を促進しました。 

 

第二に、銀タングステン合金のアーク耐食性と高温性能に関する研究は、極限環境耐性材料の

開発を促進しました。アーク作用下の表面挙動と熱応力分布を解析することにより、研究者ら

は高電流・高温環境における材料の安定性を向上させるための新たなコーティング技術や表

面改質技術を開発しました。これらの成果は、他の高温合金や電気材料の設計に応用すること

ができます。さらに、低エネルギー焼結や廃棄物リサイクルといったグリーン製造技術の研究

は、持続可能な開発の概念を材料科学に注入し、資源の浪費と環境への影響を削減しました。
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銀タングステン合金の研究は、学際的な統合を推進し、計算材料科学と人工知能を組み合わせ

て材料設計を最適化し、新材料の実験室から産業応用への転換を加速しました。今後、銀タン

グステン合金の研究は、よりスマートで環境に優しい複合材料の開発を促進し、材料科学に新

たな活力をもたらすことが期待されます。 

 

1.3.2 様々な分野への応用価値 

 

銀タングステン合金に関する産業界の研究は、電気、電子、防衛、航空宇宙、医療分野の応用

において大きな価値を示しています。電気分野では、銀タングステン合金の高い導電性と耐ア

ーク腐食性により、高電圧遮断器、リレー、スイッチ接点に最適な材料となっています。合金

特性の最適化に関する研究により、電力システムの信頼性と寿命が向上し、スマートグリッド

や高出力デバイスのニーズに対応しています。エレクトロニクス分野では、銀タングステン合

金は RF モジュールやパワー半導体の接点に使用されています。優れた熱伝導性と非磁性特性

は、5G 通信や高性能コンピューティング機器の開発を支えています。 

 

防衛・航空宇宙分野では、銀タングステン合金は耐熱性と高密度性に優れているため、レーダ

ー電極、ミサイルの電気接続部、宇宙船のカウンターウェイト部品に欠かせないものとなって

います。研究により、機能傾斜設計と積層造形により部品性能が最適化され、システムの精度

と信頼性が向上しています。医療分野では、銀タングステン合金は非磁性で生体適合性がある

ため、MRI 装置の接点や放射線治療遮蔽部品に適しています。研究により、グリーン製造と精

密機械加工を通じて合金の安全性と高精度が確保されています。産業研究の価値は、異業種連

携の促進にも反映されています。電気工学、熱管理技術、インテリジェント製造との組み合わ

せにより、新エネルギー自動車充電システムや再生可能エネルギー機器など、銀タングステン

合金の応用シナリオは絶えず拡大しています。最適化の方向性には、低コストの製造プロセス

の開発、多機能複合材料の探索、アプリケーションの信頼性を向上させるためのインテリジェ

ント監視技術の統合が含まれます。 

 

 

CTIA GROUP LTD 銀タングステン合金 
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第 2 章 銀タングステン合金の組成と特性 

 

高性能複合材料である銀タングステン合金は、優れた導電性、熱伝導性、耐高温性、耐アーク

腐食性を有し、電気、電子、防衛、工業分野など幅広い応用可能性を秘めています。この合金

は粉末冶金プロセスで製造され、銀（Ag）をマトリックスまたは結合相として高い導電性と熱

伝導性を提供し、タングステン（W）を強化相として高い融点と硬度を実現し、高電流、高温、

高摩耗環境などの厳しい要求を満たすことができます。銀タングステン合金の性能は、主成分

である銀とタングステンの物理的・化学的性質、そして両者の相乗効果に直接依存します。 

 

2.1 銀とタングステンの特性 

 

銀タングステン合金の性能は、銀とタングステンの独自の物理的・化学的特性に由来していま

す。この 2 つの相補性により、電気接点、溶接電極、高温部品において優れた性能を発揮しま

す。銀は優れた導電性と熱伝導性を備え、効率的な電流・熱伝達を実現します。一方、タング

ステンは高い融点、硬度、耐アーク腐食性を備えており、過酷な環境下でも合金の安定性を高

めます。この 2 つを粉末冶金法により組み合わせることで、高信頼性用途のニーズを満たす緻

密な微細構造が形成されます。 

 

2.1.1 銀の物理的および化学的性質 

 

銀（Ag）は、金属材料の中でも特に優れた導電性と熱伝導性を持つ貴金属です。銀タングステ

ン合金の重要なマトリックス相または結合相です。銀は電気伝導率が非常に高く、電流を効率

的に伝送し、抵抗損失を低減できるため、電気接点や電極材料に最適です。また、熱伝導率も

優れており、部品の動作時に発生する熱を素早く分散させ、過熱による性能低下を防ぎます。

タングステンと比較して、銀の融点が低いため、粉末冶金の液相焼結プロセス中に液体になり

やすく、タングステン粒子を湿らせ、微細な隙間を埋めて緻密な合金構造を形成し、導電性と

構造安定性を向上させます。 

 

銀は化学的安定性と抗酸化能が強く、室温では酸素と反応しにくく、滑らかな表面と導電性を

維持します。しかし、高温または硫黄含有環境では、銀はわずかに酸化または硫化され、表面

抵抗がわずかに増加し、長期的な性能に影響を与える可能性があります。銀は延性と靭性に優

れ、機械的衝撃やアーク放電による応力を吸収できるため、高電流環境での合金の亀裂リスク

を低減します。銀は適度な密度を持ち、銀タングステン合金に一定の重量基準を提供し、カウ

ンターウェイトを必要とする用途に適しています。銀の非磁性特性により、合金は電磁気に敏

感な環境（MRI 機器やレーダーシステムなど）に干渉せず、高精度電気システムへの適用性を

高めます。 

 

銀タングステン合金において、銀は導電性および熱伝導性相として、合金の電流伝送効率と熱

管理能力を大幅に向上させ、高電圧遮断器の接点、リレー、抵抗溶接電極などの用途に特に適
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しています。銀の化学的安定性は、頻繁なスイッチングやアーク放電環境における合金の耐久

性を支えますが、高温酸化や腐食の問題に対処するために、表面処理や部品の最適化が必要で

す。銀の高コストが限界であり、適切な配合とグリーン製造技術を通じて、性能と経済性のバ

ランスをとる必要があります。 

 

2.1.2 タングステンの物理的および化学的性質 

 

タングステン（W）は高融点遷移金属です。非常に高い融点、硬度、密度を有するため、銀タ

ングステン合金の強化相として使用され、合金の耐高温性と耐アーク腐食性を大幅に向上さ

せます。タングステンは融点が非常に高く、極度の高温環境（アークや溶接プロセスなど）に

耐えることができるため、高電流・高温用途においても構造安定性を維持できます。また、タ

ングステンは非常に高い硬度を有するため、優れた耐摩耗性と機械的耐衝撃性を有し、抵抗溶

接電極やプラズマ溶射部品などの摩耗が激しい用途に適しています。さらに、タングステンの

高密度は合金の軽量化に有利であり、航空宇宙用電気接続部品などのカウンターウェイトや

シールド用途にも適しています。 

 

タングステンは銀よりも電気伝導性と熱伝導性が低いですが、添加することで合金のアーク

腐食耐性が大幅に向上します。アークの作用下では、タングステンは融点が高く化学的に安定

しているため、アブレーションや溶融の可能性が低く、接点や電極の寿命が延びます。タング

ステンは化学的に安定しており、室温および中性環境では腐食に耐えますが、高温の酸化環境

または酸性環境では酸化物を形成し、表面特性に影響を与える可能性があります。タングステ

ンは熱膨張係数が低いため、熱サイクル中の合金の寸法安定性が保証され、高電圧スイッチ接

点などの高精度部品に適しています。タングステンの非磁性特性は銀と一致しており、電磁気

に敏感な環境での合金の用途をサポートしています。 

 

銀タングステン合金では、強化相としてのタングステンが合金の耐高温性、耐摩耗性、耐アー

ク性を大幅に向上させ、過酷な電気環境でも安定して動作することを可能にします。タングス

テンは硬度と密度が高いため、合金の機械的強度と重量バランスが向上しますが、導電性が低

いため、銀のマトリックス効果で補う必要があります。タングステンは加工が難しく、複雑な

形状を実現するには粉末冶金と精密機械加工技術が必要です。最適化の方向性としては、ナノ

スケールのタングステン粉末による焼結効率の向上、または微量元素（ニッケルなど）の添加

による靭性の向上などがあります。銀とタングステンの相乗効果により、銀タングステン合金

は電気、電子、防衛分野で独自の利点を発揮し、高性能アプリケーションのニーズを満たして

います。 

 

2.1.3 銀タングステンの組成 

 

銀タングステン合金は、主に銀（Ag）とタングステン（W）で構成され、通常は粉末冶金法で

製造されます。銀は導電性および熱伝導性のマトリックスとして使用され、タングステンは耐

高温性と耐摩耗性を高めるための強化相として使用されます。銀とタングステンの比率は、合

金の導電性、熱伝導性、硬度、耐アーク腐食性、密度に直接影響し、特定の用途要件に応じて
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調整できます。銀含有量が多いほど、合金の導電性と熱伝導性が向上し、高電圧電気接点に適

しています。タングステン含有量が多いほど、合金の耐高温性と耐摩耗性が向上し、溶接電極

や高温部品に適しています。微量添加剤（ニッケルやコバルトなど）は、靭性や加工性を向上

させるために使用される場合がありますが、非磁性と性能安定性を維持するために厳密に管

理する必要があります。次の表は、銀タングステン合金の典型的な組成範囲とその特性を示し

ています。 

 

材料 組成（重量パーセント） 密度 

(g/ cm 3） 

電気伝導性 抵抗率 硬 度

（HB） 

AgW30 銀 70%、タングステン 30% 11.8～12.2 73 2.3 75 

AgW40 銀 60%、タングステン 40% 12.5～12.8 64 2.6 85 

AgW50 銀 50%、タングステン 50% 13.2～13.5 56-73 2.3～3.0 105 

AgW55 銀 45%、タングステン 55% 13.6～13.9 54 3.2 115 

AgW60 銀 40%、タングステン 60% 14.0-14.4 50～60 2.8～3.3 125 

AgW65 銀 35%、タングステン 65% 14.5～14.9 50 3.4 135 

AgW70 銀 30%、タングステン 70% 14.7～15.1 48 3.5 150 

AgW75 銀 25%、タングステン 75% 15.4～15.8 45～52 3.2～3.7 165 

AgW80 銀 20%、タングステン 80% 16.1-16.5 37 4.5 180 

 

組成特性と機能：銀は合金のマトリックス相または結合相として機能します。高い電気伝導性

と熱伝導性により、効率的な電流伝送と熱管理が可能になり、特に高電圧スイッチ接点など、

低抵抗と高い放熱効率が求められる用途に適しています。銀の液相濡れ性は、焼結プロセスに

おけるタングステン粒子の結合を促進し、緻密な微細構造を形成し、合金の性能安定性を向上

させます。 

 

タングステンは強化相として使用されます。高い融点と硬度により、高電流アークや高温環境

下でも合金の安定性を維持できます。耐アーク腐食性と耐摩耗性にも優れているため、頻繁に

スイッチングされる電気接点や溶接電極に適しています。タングステンは高密度であるため、

合金にカウンターウェイト機能を提供し、航空宇宙用電気接続部品に適しています。微量添加

剤は、液相焼結効果と合金の靭性を向上させることで、複雑形状部品の製造可能性を高めます

が、磁性の導入や導電性の低下を防ぐために、精密な制御が必要です。 

 

性能影響と用途：銀含有量の増加は、導電率と熱伝導率を大幅に向上させますが、硬度と耐摩

耗性が低下する可能性があり、高電流伝送が必要なシナリオに適しています。タングステン含

有量の増加は、耐高温性と耐アーク性を向上させますが、導電率が低下するため、高温で摩耗

の激しい環境に適しています。 成分比の最適化は、アプリケーションの要件に応じて検討す

る必要があります。たとえば、高電圧回路遮断器の接点は、導電性を確保するために銀含有量

が高い傾向があり、抵抗溶接電極は耐摩耗性を向上させるためにタングステン含有量を高く

することを好みます。合金の非磁性と低熱膨張係数は、電磁気に敏感で高精度のシナリオ（MRI

機器やレーダーシステムなど）で有利です。準備プロセスでは、高エネルギーボールミル、液

相焼結、熱間静水圧プレス（HIP）を使用して、組成の均一性と密度を確保し、高い信頼性要
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件を満たします。最適化の方向性としては、ナノスケール粉末による性能の一貫性の向上、機

能傾斜設計を用いた銀タングステン分布の最適化、あるいは銀コストを削減するためのグリ

ーン製造技術の開発などが挙げられます。銀タングステン合金の組成柔軟性は、電気、電子、

防衛分野において幅広い応用価値を示しています。 

 

2.2 銀タングステン合金組成比の影響 

 

銀タングステン合金の組成比は、その機械的性質と応用性能に影響を与える重要な要素です。

銀（Ag）とタングステン（W）の比率は、合金の曲げ強度、靭性、電気伝導性、熱伝導性、お

よび耐アーク腐食性を直接決定します。銀タングステン比を調整することにより、導電性と機

械的特性のバランスを実現し、さまざまな応用シナリオのニーズを満たすことができます。銀

含有量が高い場合、合金の導電性と靭性が向上し、大電流の電気接点に適しています。タング

ステン含有量が高い場合、合金の曲げ強度と耐高温性が向上し、溶接電極や高摩耗部品に適し

ています。銀タングステン比が曲げ強度と靭性に及ぼす具体的な影響については、以下で詳細

に分析します。 

 

2.2.1 銀-タングステン比が合金の曲げ強度に与える影響 

 

銀とタングステンの割合は、合金の曲げ強度に大きな影響を与えます。曲げ強度とは、曲げ荷

重下での合金の変形や破損に対する抵抗力を指し、機械的応力環境における信頼性に直接関

係しています。銀含有量が多い場合、合金の曲げ強度は低くなります。これは、銀の延性と硬

度が低いため、大きな曲げ応力に耐えることが困難であり、動的荷重が低い電気接点用途に適

しているためです。銀は、マトリックスまたは結合相として、液相焼結プロセス中にタングス

テン粒子を濡らします。銀は構造密度を高めますが、その強度が低いため、高応力シナリオに

おける合金の性能が制限されます。タングステン含有量の増加に伴い、曲げ強度は大幅に増加

します。これは、タングステンの高硬度と高融点が合金の剛性と変形抵抗を高めるためです。

タングステン粒子は合金内で骨格構造を形成し、材料の全体的な機械的支持を強化します。特

にタングステン含有量が多い場合、曲げ強度が最大となり、耐摩耗性や構造安定性が求められ

る部品に適しています。 

 

銀タングステン比もミクロ組織の均一性に影響します。銀含有量が高すぎるとタングステン

粒子の分散が不均一になり、曲げ強度の安定性が低下します。また、タングステン含有量が高

すぎると、銀の液相が不十分なために気孔が形成され、機械的特性の均一性に影響します。焼

結プロセス（液相焼結や熱間静水圧プレスなど）を最適化すると、これらの問題が軽減され、

密度が高まり欠陥が減るため曲げ強度が向上します。曲げ強度の向上により、銀タングステン

合金は抵抗溶接電極、プラズマ溶射部品、航空宇宙カウンターウェイトなどで優れた性能を発

揮し、機械的衝撃や振動にも耐えることができます。 

 

最適化の方向性としては、ナノスケールのタングステン粉末による粒子分布の改善、または機

能傾斜設計を使用して表面のタングステン含有量を増やして曲げ性能を向上させることなど

があります。銀とタングステンとの比率を適切に調整することで、特に導電性と機械的強度の

両方を考慮する必要があるシナリオにおいて、高信頼性アプリケーションに重要なサポート
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を提供します。 

 

2.2.2 銀タングステン比が合金の靭性に与える影響 

 

銀とタングステンの比率は合金の靭性に重要な影響を及ぼします。靭性とは、合金がエネルギ

ーを吸収し、破壊に抵抗する能力を指し、衝撃やアーク放電に対する耐久性を決定します。銀

の含有量が多いほど合金の靭性は向上します。これは、銀の延性と可塑性が機械的衝撃と熱応

力を吸収し、亀裂伝播のリスクを軽減できるためです。この特性により、銀含有量の高い銀タ

ングステン合金は、高電圧回路遮断器の接点やリレーの接点など、頻繁なスイッチングを必要

とする電気用途に適しています。銀の靭性は、アーク放電によって引き起こされる応力集中を

緩和し、部品の寿命を延ばすのに役立ちます。ただし、銀の硬度が低いため、摩耗の激しい環

境では変形を引き起こし、極端な機械的負荷下での性能が制限される可能性があります。 

 

タングステン含有量が増加すると、合金の靭性は徐々に低下します。これは、タングステンの

高硬度と脆さが材料の塑性変形能力を弱めるためです。タングステン含有量が多いと合金の

剛性が高まり、溶接電極や高温金型など、耐高温性と耐アーク腐食性が求められる用途に適し

ていますが、靭性が低いため、衝撃や熱サイクル中に微小亀裂が発生する可能性があります。

銀のバインダー相としての濡れ効果は、タングステン粒子間の脆さをある程度緩和しますが、

タングステン含有量が高すぎると、液相が不十分になり、微小欠陥が発生し、靭性がさらに低

下する可能性があります。放電プラズマ焼結（SPS）や微量元素の添加などの焼結プロセスの

最適化は、特にタングステン含有量の高い合金において、微細構造を改善し、靭性を高めるこ

とができます。 

 

靭性の変化は、銀タングステン合金の応用シナリオに直接影響します。銀含有量の高い合金は、

その優れた靭性により、スマートグリッドスイッチや電子 RF モジュールなどの動的電気環境

に適しています。一方、タングステン含有量の高い合金は、耐熱性と硬度が高いため、航空宇

宙用カウンターウェイトやプラズマ溶射部品などの静的または高摩耗部品に適しています。

最適化の方向性としては、ナノ構造設計によるタングステン粒子の分散性の向上、または表面

靭性を高めるための複合コーティングの開発などがあります。銀タングステン比の調整は、用

途要件に応じて靭性と硬度のバランスをとる必要があります。たとえば、耐衝撃性が必要なシ

ナリオでは銀比を高め、耐高温性が必要なシナリオではタングステン比を高めます。成分比と

製造プロセスを適切に制御することで、銀タングステン合金は、電気、電子、防衛分野で優れ

た総合性能を発揮できます。 

 

2.2.3 銀タングステン比が合金の導電性に与える影響 

 

銀とタングステンの比率は合金の導電性に大きな影響を与えます。これは合金の電流伝送能

力の重要な指標であり、電気接点と電極におけるその性能に直接関係しています。銀の含有量

が多いと、合金の導電性が大幅に向上します。銀は電気伝導性が非常に高いため、マトリック

スまたは結合相として抵抗損失を効果的に低減し、高電圧回路遮断器の接点、リレー、RF モ

ジュールなどの大電流用途に適しています。銀は液相焼結プロセス中にタングステン粒子を

濡らして連続した導電ネットワークを形成し、電流伝送効率をさらに向上させます。タングス
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テン含有量が増加すると、導電性は徐々に低下します。タングステンの導電率は銀の導電率よ

りもはるかに低いため、タングステン含有量が多いと導電経路が減少して抵抗が増加し、高電

流シナリオにおける合金の性能が制限されます。 

 

銀タングステン比も、微細構造の導電性の一貫性に影響します。銀含有量が高すぎると、タン

グステン粒子の分散が不均一になり、局所的な導電性が制限される可能性があります。また、

タングステン含有量が高すぎると、銀の液相が不十分なために気孔が形成され、接触抵抗が増

加する可能性があります。高エネルギーボールミル処理や熱間静水圧プレスなどの焼結プロ

セスを最適化すると、組成物の均一性と密度が向上し、導電性の安定性が向上します。導電性

の向上により、銀タングステン合金はスマートグリッドスイッチや電子機器で優れた性能を

発揮し、低抵抗と効率的な伝送のニーズを満たすことができます。最適化の方向性としては、

ナノスケールの銀粉末による導電ネットワークの改善、または機能勾配設計による導電領域

の銀比の向上などがあります。銀タングステン比を適切に調整することは、特に効率的な導電

性が求められるシナリオにおいて、高信頼性の電気アプリケーションにとって重要なサポー

トとなります。 

 

2.2.4 銀-タングステン比が合金の熱伝導率に与える影響 

 

銀とタングステンの割合は、合金の熱伝導率に重要な影響を与えます。熱伝導率は合金の熱分

散能力の重要な指標であり、高温環境での安定性と放熱性能に直接関係しています。銀含有量

が多いと、合金の熱伝導率が大幅に向上します。銀は優れた熱伝導率を持つため、マトリック

スまたは結合相として熱を素早く伝達し、過熱による性能低下を防ぎます。パワー半導体接点

や電子機器の放熱基板用途に適しています。焼結プロセス中に銀によって形成される液相ネ

ットワークは、均一な熱分布を促進し、放熱効率を向上させます。タングステン含有量が増加

すると、熱伝導率は徐々に低下します。タングステンの熱伝導率は銀よりも低いため、タング

ステン含有量が多いと熱伝導経路が減少し、高熱負荷シナリオにおける合金の性能が制限さ

れます。 

 

銀タングステン比も熱伝導の均一性に影響します。銀含有量が高すぎると熱膨張が不均一に

なり、長期安定性に影響を与える可能性があります。また、タングステン含有量が高すぎると、

銀の液相が不十分なために熱抵抗点が形成され、熱伝導率が低下します。放電プラズマ焼結

（SPS）や表面処理などの焼結プロセスを最適化すると、気孔や欠陥が低減し、熱伝導率の一

貫性が向上します。熱伝導率の向上により、銀タングステン合金は高温電子機器や航空宇宙部

品で優れた性能を発揮し、効率的な放熱と熱管理のニーズを満たすことができます。最適化の

方向性としては、ナノスケールの銀粉末による熱伝導ネットワークの最適化、または複合コー

ティングを使用して表面放熱機能を向上させることなどが挙げられます。銀タングステン比

の調整は、放熱基板では銀比を高め、高温構造ではタングステン比を高めるなど、用途要件に

応じて熱伝導率と耐高温性のバランスをとる必要があります。 

 

2.2.5 銀タングステン比の合金密度への影響 

 

銀とタングステンの比率は合金の密度に大きな影響を与えます。合金の密度は単位体積あた
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りの合金質量の重要な指標であり、カウンターウェイトやシールド用途での性能に直接関係

します。銀含有量が多いと合金の密度は中程度になります。これはタングステンよりは低いで

すが、他の多くの金属よりは高いため、ある程度の重量は必要だが過度ではない電気接点用途

に適しています。ただし、銀含有量が多すぎると全体の密度が低下し、カウンターウェイトが

高い場合の性能が制限される可能性があります。タングステン含有量が増えると合金の密度

が大幅に増加します。タングステンは密度が極めて高いため、カウンターウェイトと放射線シ

ールドの能力が向上し、航空宇宙用カウンターウェイトや医療用放射線治療シールド部品に

適しています。 

 

銀タングステン比も密度の均一性に影響します。銀含有量が高すぎると、タングステン粒子の

沈降が不均一になり、局所的な密度に影響する可能性があります。また、タングステン含有量

が高すぎると、銀の液相が不十分なために気孔が形成され、全体の密度が低下します。 液相

焼結や熱間静水圧プレスなどの焼結プロセスを最適化すると、組成分布と密度を改善できま

す。 密度の増加により、銀タングステン合金は、高い重量バランスや放射線遮蔽を必要とす

る用途で良好な性能を発揮し、航空宇宙の動的バランスや医療用放射線防護のニーズを満た

すことができます。 最適化の方向性としては、ナノスケールのタングステン粉末による粒子

分布の改善、機能傾斜設計を使用した重量バランス領域のタングステンの割合の増加などが

あります。 

 

2.2.6 銀タングステン比が合金硬度に与える影響 

 

銀とタングステンの比率は合金の硬度に大きな影響を与えます。硬度とは、合金が表面のへこ

みや摩耗に耐える能力であり、機械的ストレス環境での耐久性に直接関係しています。銀の含

有量が多いと合金の硬度は低くなります。銀は延性があり硬度が低いため表面摩耗に耐える

のが難しく、動的負荷が低い電気接点用途に適しています。銀はマトリックスまたは結合相と

して機能し、液相焼結プロセス中にタングステン粒子を濡らします。構造の密度は高まります

が、硬度が低いため、摩耗が激しいシナリオでは合金の性能が制限されます。タングステン含

有量が増えると硬度が大幅に増加します。タングステンの高硬度と高融点により、合金の圧縮

および摩耗に対する耐性が強くなるためです。 

 

タングステン粒子は合金内で骨格構造を形成し、材料の表面抵抗を高めます。特にタングステ

ン含有量が多い場合、硬度がピークに達し、高い耐摩耗性が求められる部品に適しています。 

 

銀タングステン比も微細構造の均一性に影響します。銀含有量が高すぎると、タングステン粒

子の分散が不均一になり、硬度の安定性が低下します。また、タングステン含有量が高すぎる

と、銀の液相が不十分なために気孔が形成され、機械的特性の均一性に影響します。 放電プ

ラズマ焼結（SPS）や熱間静水圧プレス（HIP）などの焼結プロセスを最適化すると、密度が高

まり、欠陥が減り、硬度の一貫性が向上します。 硬度の増加により、銀タングステン合金は、

抵抗溶接電極、プラズマ溶射部品、航空宇宙カウンターウェイトで優れた性能を発揮し、機械

的摩耗や表面衝撃に耐えることができます。 最適化の方向性としては、ナノスケールのタン

グステン粉末による粒子分布の改善、または表面硬化コーティング（ TiN など）を使用して

硬度をさらに向上させることが挙げられます。 
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2.2.7 銀-タングステン比が合金の耐熱性に与える影響 

 

銀とタングステンの比率は、合金の耐高温性に重要な影響を及ぼします。耐高温性とは、合金

が高温環境で構造安定性と性能を維持する能力であり、高温用途における信頼性に直接関係

しています。銀の含有量が多いと、銀は融点が低く、高温で容易に軟化または溶融するため、

合金の耐高温性は弱くなり、極端な熱環境での使用が制限されます。銀は、焼結中にタングス

テン粒子を濡らすバインダー相として機能しますが、熱安定性が低いため、高電流または高温

動作での性能低下につながる可能性があります。タングステン含有量の増加に伴い、タングス

テンの高い融点と熱安定性により、合金は熱変形に対する優れた耐性を持つため、耐高温性が

大幅に向上します。タングステン含有量が多いと、合金は高温アークまたは溶接中に構造的完

全性を維持できるため、耐高温性が求められる部品に適しています。 

 

銀とタングステンとの比率は、熱サイクル中の安定性にも影響します。銀含有量が高すぎると、

熱膨張が不均一になり、熱応力のリスクが高まります。一方、タングステン含有量が高すぎる

と、銀の液相が不足して微小亀裂が発生し、高温での均一性が損なわれる可能性があります。

段階加熱や熱間静水圧プレスなどの焼結プロセスの最適化により、微細構造の密度が向上し、

高温安定性が向上します。耐高温性の向上により、銀タングステン合金は高温電子機器、ロケ

ットノズル部品、航空宇宙カウンターウェイトなどの用途で優れた性能を発揮し、過酷な熱環

境の要件を満たすことができます。最適化の方向性としては、機能傾斜設計による熱応力分布

の最適化、または表面安定性を高めるための耐高温コーティングの開発などが挙げられます。

銀タングステン比率の調整は、用途要件に応じて耐高温性と導電性のバランスをとる必要が

あります。例えば、高温構造ではタングステンの割合を増やし、導電性部品では銀を適度に保

持するなどです。 

 

2.2.8 銀タングステン比が合金の耐アーク侵食性に与える影響 

 

銀とタングステンの比率は、合金の耐アーク侵食性に大きな影響を与えます。耐アーク侵食性

とは、合金がアークによるアブレーションや材料損失に抵抗する能力であり、高電流電気接点

における寿命に直接関係しています。銀含有量が多いと、合金の耐アーク侵食性は低下します。

これは、銀の融点が低く化学活性が高いため、アークの作用下で溶融またはアブレーションし

やすいためです。これは、アーク強度が低い用途に適しています。銀は、焼結プロセス中にタ

ングステン粒子を湿潤させるマトリックスとして機能しますが、高電流環境では表面損失を

加速する可能性があります。タングステン含有量の増加に伴い、耐アーク侵食性は大幅に向上

します。これは、タングステンの高融点と化学的安定性により、アーク下で溶融または酸化さ

れにくくなり、接点と電極の寿命が長くなるためです。タングステン含有量が高い場合、合金

は頻繁なスイッチングや高電流環境でも表面の完全性を維持できるため、高いアーク耐性が

求められる部品に適しています。 

 

銀とタングステンの割合も、アークの作用下での均一性に影響します。銀の含有量が高すぎる

と、アークが局所的にアブレーションに集中する可能性があります。一方、タングステン含有

量が高すぎると、銀の液体相が不十分なために不均一な構造が形成され、耐食性の一貫性に影

響します。真空焼結や表面処理などの焼結プロセスを最適化すると、酸化や欠陥が減少し、ア
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ーク浸食耐性が向上します。アーク浸食耐性の向上により、銀タングステン合金は、高電圧遮

断器の接点、リレー、抵抗溶接電極で良好な性能を発揮し、高電流および頻繁な操作のニーズ

を満たすことができます。最適化の方向性としては、ナノスケールのタングステン粉末による

表面均一性の向上、またはアーク耐性コーティング（ ZrC など）の使用による耐食性のさら

なる向上などがあります。 

 

2.3 銀タングステン合金の性能分析 

 

銀タングステン合金の高性能は、その独特な微細構造と組成の相乗効果に由来しています。硬

度、耐高温性、耐アーク侵食性などの特性により、様々な要求の厳しい用途において優れた性

能を発揮します。合金の性能分析は、微視的メカニズム、材料設計、用途要件から出発し、硬

度形成プロセス、耐高温性、耐アーク侵食性といった優位性を体系的に分析する必要がありま

す。これらの特性は、粉末冶金プロセスの最適化によって実現され、電気接点、溶接電極、航

空宇宙部品における合金の信頼性を確保しています。 

 

2.3.1 銀タングステン合金の高硬度の形成メカニズムと利点 

 

銀タングステン合金の高い硬度は、摩耗や機械的ストレスの大きい環境における核心的な利

点であり、表面のへこみ、摩耗、衝撃に耐え、部品の耐用年数を延ばします。この硬度の形成

は、タングステンの高い固有硬度と、焼結プロセス中の銀タングステン複合構造のミクロ最適

化に起因します。銀はバインダー相として、液相焼結でタングステン粒子を濡らし、構造の密

度を高めます。一方、タングステンは強化相として、高硬度の骨格支持を提供します。この相

乗効果により、銀タングステン合金は抵抗溶接電極、プラズマ溶射部品、航空宇宙カウンター

ウェイトなどで優れた性能を発揮し、機械的摩耗や表面損傷に耐えることができます。高硬度

の利点は、合金の変形抵抗力が向上することです。特に高電流または高温環境下では、合金表

面の完全性が維持され、性能低下を回避できます。 

 

2.3.1.1 高硬度の微細構造メカニズム 

 

銀タングステン合金の高硬度形成メカニズムは、主にその微細構造の独特な設計と焼結時の

相互作用に依存しています。このプロセスは、粉末冶金プロセスによって実現され、粉末混合、

プレス、液相焼結、後処理などのステップが含まれます。微細構造メカニズムの核心は、銀マ

トリックス中のタングステン粒子の分布、液相焼結の濡れ効果、および粒界強化の相乗効果に

あります。まず、タングステンは高硬度の強化相です。その粒子は、粉末混合段階で高エネル

ギーボールミル技術によって均一に分散されます。粒子サイズと形状の最適化は、プレス後に

均一な骨格構造の形成を保証します。タングステンは融点が高いため、焼結中に固体状態を維

持し、変形したり溶融したりしにくく、合金に強固な支持を提供し、硬度基盤を大幅に向上さ

せます。低融点の結合相である銀は、液相焼結中に溶融して液体となり、タングステン粒子を

濡らして隙間を埋めます。このプロセスは毛細管現象と拡散機構によって実現され、微細孔を

除去して合金の密度を向上させます。 

 

液相焼結の濡れ効果は、高硬度形成の重要なステップです。銀液相は高温下でタングステン粒
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子表面の微細欠陥に浸透し、粒子間の結合力を高め、緻密な界面構造を形成します。この界面

結合は、材料全体の強度を向上させるだけでなく、粒界強化効果によって硬度をさらに高めま

す。粒界強化は、タングステン粒子間の銀相層に起因します。銀の延性はある程度応力集中を

緩和しますが、タングステンの高硬度が合金の表面抵抗を支配します。焼結プロセス中に、熱

間等方圧加圧（HIP）または放電プラズマ焼結（SPS）技術を適用することで、微細構造がさら

に最適化され、高電圧およびパルス電流によって残留気孔が除去され、粒界が圧縮され、タン

グステン粒子がより密接に配列され、硬度レベルが大幅に向上します。さらに、タングステン

粒子の形状と配向も硬度の形成に影響を与えます。規則的または多面体形状のタングステン

粒子は、応力をより効果的に分散させ、耐圧縮性と耐摩耗性を向上させます。 

 

微細組織の均一性は、高硬度の形成にとって重要な保証です。銀含有量が適度であれば、液相

がタングステン粒子間の隙間を十分に埋めることができ、液相不足による気孔の発生や、液相

過剰による粒子の不均一な沈降を回避できます。焼結雰囲気の制御は、酸化や不純物の混入を

防ぎ、タングステンと銀の純度を維持し、微細組織の安定性を確保します。ナノスケールのタ

ングステン粉末の使用は、硬度機構をさらに強化し、粒子サイズの縮小によって粒界密度を高

め、粒界における転位の移動阻止能力を高め、合金の変形抵抗を大幅に向上させます。微細組

織におけるタングステン粒子の体積率も硬度に直接影響を与えます。タングステン含有量が

高いほど、硬度向上効果は顕著になりますが、脆性の増加を避けるために銀の濡れ効果とのバ

ランスをとる必要があります。 

 

高硬度によって形成される微細構造機構は、銀タングステン合金に多くの利点をもたらしま

す。第一に、高硬度は機械的摩耗や表面の圧痕に対する耐性を高め、抵抗溶接電極やプラズマ

溶射部品などの摩耗しやすい用途に特に適しており、頻繁な機械的接触においても表面の完

全性を維持します。第二に、高硬度は高温環境における変形耐性を高めます。タングステンの

高い融点と銀の緻密化効果により、アーク溶接や高温溶接時の軟化や溶融が起こりにくく、耐

用年数が長くなります。さらに、高硬度の微細構造は複雑形状部品の加工をサポートし、精密

加工技術により高精度な接点や電極の製造を実現します。最適化された微細構造は、合金の耐

疲労性を向上させ、熱サイクルや機械的衝撃による微小亀裂のリスクを低減するため、航空宇

宙用カウンターウェイトや防衛用電気接続部品に特に適しています。 

 

しかし、高硬度の形成には一定の課題も伴います。タングステン含有量が多すぎると合金の脆

さが増す可能性があり、特に銀の液体相が不十分な場合は、マイクロクラックのリスクが高ま

ります。焼結プロセスと後処理（表面硬化コーティングなど）の精密制御が、この問題を解決

する鍵となります。最適化の方向性としては、ナノ複合構造を開発して靭性と硬度のバランス

を改善するか、機能傾斜設計によって表面のタングステン含有量を増やして局所的な硬度を

高めることが含まれます。つまり、銀タングステン合金の高硬度の微細構造メカニズムは、タ

ングステンの剛性支持、銀の濡れと緻密化、粒界強化の相乗効果により、合金に優れた耐摩耗

性と耐変形性を付与し、電気、電子、防衛分野での幅広い応用の強固な基盤を築いています。 

 

2.3.1.2 耐摩耗用途における高硬度の利点 

 

銀タングステン合金は硬度が高く、耐摩耗性が求められる用途において大きな利点があり、高
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摩耗環境に最適な材料です。耐摩耗性とは、合金の表面摩耗、擦り傷、機械的損傷に対する耐

性のことで、接触頻度の高い用途や高負荷の用途では合金の寿命に直接影響を及ぼします。銀

タングステン合金の硬度が高いのは、主にタングステンの高硬度によるものです。タングステ

ン粒子は焼結過程で強固な骨格構造を形成し、合金表面の機械的摩耗に対する耐性を大幅に

向上させます。結合相である銀は、液相焼結によってタングステン粒子を濡らし、微細な隙間

を埋め、緻密な微細構造を形成し、表面耐久性をさらに向上させます。この高硬度特性により、

銀タングステン合金は高周波の機械的接触、摩擦、衝撃に耐えることができ、特に長期にわた

る安定した動作が求められる用途に適しています。 

 

耐摩耗性が求められる特定の用途において、銀タングステン合金は高い硬度を有し、抵抗溶接

電極として優れた性能を発揮します。溶接電極は、高電流・高温条件下でワークピースと頻繁

に接触します。純銀や銅系合金などの従来の材料は、硬度が低いため表面摩耗が生じやすく、

電極形状の変形や溶接品質の低下につながります。銀タングステン合金は高い硬度を有する

ため、電極表面の機械的摩耗に耐性があり、精密な接触形状を維持し、溶接プロセスの安定性

と一貫性を確保します。同様に、プラズマ溶射部品においては、高い硬度により高速粒子流の

衝撃や摩耗に耐え、部品の耐用年数を延ばすことができ、航空宇宙および産業用コーティング

用途にも適しています。さらに、航空宇宙用カウンターウェイト部品においては、高い硬度が

振動や機械的負荷下での耐摩耗性を高め、ダイナミックバランシングシステムの長期的な信

頼性を確保します。 

 

高硬度の応用上の利点は、保守コストの削減と設備効率の向上にも反映されています。銀タン

グステン合金の耐摩耗性により、特に高電圧遮断器の接点やリレーの接点において、部品の交

換頻度が低減します。頻繁な機械的接触やアーク放電は、多くの場合表面損失につながります。

高硬度は、この損失を効果的に遅らせ、設備の動作サイクルを延長します。熱間静水圧プレス

（HIP）による気孔の除去や、ナノスケールのタングステン粉末による粒子の均一性の向上な

ど、合金の微細構造の最適化により、耐摩耗性がさらに向上します。この機能は、高摩耗環境

での合金の長期安定性をサポートし、摩耗による性能低下や安全上の危険を軽減します。最適

化の方向性としては、耐摩耗性をさらに向上させるための表面硬化コーティング（ TiN や CrN

など）の開発、または機能勾配設計により耐摩耗領域のタングステン含有量を増やして局所的

な性能を向上させることなどが挙げられます。利点には、一定の課題も伴います。タングステ

ン含有量が多いと合金の脆さが増す可能性があり、特に銀の液相が不足している場合は、マイ

クロクラックのリスクが高まり、耐摩耗性の一貫性が損なわれます。焼結プロセスの精密な制

御と後処理が鍵となり、例えば放電プラズマ焼結（SPS）を用いて緻密な構造を迅速に形成し

たり、表面研磨によって応力集中点を低減したりします。将来的には、インテリジェントモニ

タリング技術を組み合わせて摩耗状態をリアルタイムで評価したり、自己修復コーティング

を研究して表面損傷を動的に修復したりすることで、銀タングステン合金の耐摩耗性におけ

る応用可能性がさらに高まるでしょう。 

 

2.3.1.3 他の合金との硬度の比較と利点 

 

銀タングステン合金の高い硬度は、摩耗や機械的ストレスの大きい環境における性能と密接
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に関係しています。その利点は、他の一般的な合金との硬度の比較によって明らかになります。

硬度とは、材料が表面の圧痕や摩耗に耐える能力です。銀タングステン合金の硬度は、主にタ

ングステンの高い固有の硬度と、焼結プロセスで形成される緻密な微細構造に起因していま

す。以下では、タングステン銅合金、純銀、超硬合金などの材料と比較し、銀タングステン合

金の硬度の利点と、その優れた用途における性能を分析します。 

 

まず、タングステン銅合金と比較して、銀タングステン合金は硬度が高いです。タングステン

銅合金は、タングステンをマトリックスとし、銅を結合相としています。熱伝導性と加工性に

優れていますが、銅の硬度が低いため耐摩耗性が制限され、摩耗の激しい接点よりも放熱基板

に適しています。銀タングステン合金はタングステン含有量が高く、銀の濡れ効果により緻密

な構造を形成します。その硬度はタングステン銅合金よりも大幅に優れています。特に抵抗溶

接電極やプラズマ溶射部品では、銀タングステン合金はより高い機械的摩耗や表面衝撃に耐

えることができます。さらに、銀タングステン合金の硬度の利点は、耐アーク環境における安

定性にも反映されています。タングステンは融点が高いため、アーク浸食下でも表面の完全性

を維持できますが、タングステン銅合金の銅相は容易に溶けるため、アーク摩耗に対する耐性

が制限されます。 

 

第二に、純銀と比較して、銀タングステン合金の硬度が大幅に向上しています。純銀は導電性

と延性が高く、電気接点に広く使用されていますが、硬度が低いため、機械的摩耗やアーク放

電によって変形またはアブレーションしやすく、寿命が限られています。高硬度タングステン

粒子を導入することで、銀タングステン合金は耐摩耗性と耐変形性が大幅に向上し、高電圧遮

断器の接点やリレーの接点など、頻繁に接触する必要があるシーンに適しています。純銀は柔

らかいため、高負荷に耐えるのが困難ですが、銀タングステン合金の高い硬度は、動的環境に

おけるコンポーネントの長期信頼性を保証します。導電性は純銀よりもわずかに低いですが、

銀タングステン比を最適化することで性能バランスを実現できます。 

 

第三に、銀タングステン合金は超硬合金（タングステンコバルト合金など）に比べて硬度がや

や低いですが、総合的な性能はより有利です。超硬合金は主に炭化タングステンとコバルトで

構成され、硬度が非常に高く、切削工具や金型に広く使用されていますが、電気伝導性や熱伝

導性が低いため、電気接点への応用が制限されています。銀タングステン合金の硬度は超硬合

金よりも低いですが、優れた電気伝導性と耐アーク腐食性を備えているため、電気接点や溶接

電極での実用性が向上しています。銀タングステン合金の微細構造の最適化（ナノスケールの

タングステン粉末や液相焼結など）により、銀の導電性を維持しながら、硬度を超硬合金のレ

ベルに近づけ、硬度と導電性の効果的な組み合わせを実現しています。 

 

銀タングステン合金の硬度の利点は、その多様な応用分野に顕著に表れています。抵抗溶接電

極においては、銀タングステン合金の高い硬度がワークとの接触時の摩耗を防ぎ、安定した溶

接品質を確保します。プラズマ溶射部品においては、高い硬度が高速粒子流の衝撃に耐え、部

品寿命を延ばします。航空宇宙用カウンターウェイトにおいては、高い硬度が振動環境におけ

る耐久性を高めます。これらの利点により、硬度と導電性の両方を考慮する必要がある用途に

おいて、銀タングステン合金は他の合金よりも優れています。最適化の方向性としては、ナノ

複合構造による硬度と靭性のバランスの改善、あるいは耐摩耗性をさらに向上させる表面硬
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化コーティングの開発などが挙げられます。銀タングステン合金の高い硬度という比較優位

性は、電気・電子・防衛分野において独自の地位を確立し、高信頼性部品の重要なサポートを

提供します。今後、インテリジェント製造技術によって、その潜在能力はさらに引き出される

でしょう。 

 

2.3.2 銀タングステン合金の耐アーク侵食性の原理と性能 

 

銀タングステン合金の耐アーク侵食性は、高電流電気接点における核心特性であり、アーク侵

食と材料損失を防ぎ、部品の寿命を延ばします。耐アーク侵食性とは、アークの作用下におけ

る合金の表面溶融、蒸発、酸化に対する耐性を指し、高電圧遮断器、リレー、溶接電極におけ

る信頼性に直接関係します。銀タングステン合金の耐アーク侵食性は、タングステンの高融点

と化学的安定性、そして銀タングステン複合構造の微細構造最適化によって実現されていま

す。 

 

アーク耐食性の原理は、主にタングステンの物理的および化学的性質に基づいています。タン

グステンは融点が非常に高いため、アークの高温下でも溶融または蒸発しにくいです。アーク

によって発生した熱は主にタングステン粒子によって吸収・分散され、材料表面の大規模な損

失を低減します。銀は結合相として、液相焼結においてタングステン粒子を濡らして緻密な微

細構造を形成し、合金の耐割れ性と耐剥離性を向上させます。アーク照射により銀相が局所的

に溶融する場合がありますが、タングステン粒子の骨格構造が安定した支持を提供し、溶融銀

の損失を抑制し、表面の幾何学的完全性を維持します。さらに、タングステンの化学的安定性

は、アーク環境における酸化および腐食の傾向を低減し、アークによる表面劣化を低減します。

真空または不活性ガス保護などの焼結プロセスの最適化により、酸化不純物の混入を防ぎ、ア

ーク侵食耐性をさらに向上させます。 

 

実用上の性能において、銀タングステン合金の耐アーク性は、特に高電圧遮断器の接点におい

て顕著です。高電圧遮断器は、大電流を遮断する際に強力なアークを発生させます。純銀や銅

ベースの合金などの従来の材料は、溶融やアブレーションによる故障が発生しやすく、接点寿

命を縮めます。銀タングステン合金は、高いタングステン含有量によって耐アーク性を向上さ

せています。タングステン粒子はアークの作用下で保護層を形成し、銀相の損失を低減するこ

とで、頻繁なスイッチング動作においても接点が安定した性能を維持できるようにします。抵

抗溶接電極において、銀タングステン合金の耐アーク性は、溶接時のアーク衝撃に耐え、電極

表面の平坦性を維持し、溶接品質と安定性を確保します。プラズマ溶射部品において、合金の

耐アーク性は高温プラズマ環境での長期動作をサポートし、表面材料の損失を低減し、部品の

耐用年数を延ばします。 

 

耐アーク侵食性は、アークによって引き起こされる二次的影響の低減にも反映されます。銀タ

ングステン合金の微細構造の最適化（気孔を除去するための熱間静水圧プレスなど）により、

集中的なアークアブレーションやマイクロクラックおよび溶融スパッタの発生のリスクが低

減します。合金の非磁性により、電磁干渉がアーク安定性に与える影響を回避し、電磁波に敏
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感な環境（MRI 機器やレーダーシステムなど）での適用性が向上します。ただし、銀の融点が

低くアークの下で溶けやすいため、銀含有量が多すぎると耐アーク侵食性が低下する可能性

があり、タングステンの割合を増やすか、表面コーティング（ ZrC など）を施すことで改善

する必要があります。最適化の方向性としては、ナノスケールのタングステン粉末を開発して

表面の均一性を向上させることや、インテリジェントな監視技術を使用してアーク損失の状

態をリアルタイムで評価することなどが挙げられます。つまり、銀タングステン合金の耐アー

ク浸食性の原理と性能により、高電流の電気アプリケーションで重要な位置を占め、高信頼性

コンポーネントに強力な保証を提供し、将来の研究によってその耐久性がさらに向上する可

能性があります。 

 

2.3.2.1 アーク浸食のメカニズム 

 

アーク侵食のメカニズムは、銀タングステン合金のアーク耐性を理解するための基礎であり、

アークの物理的・化学的プロセスが材料表面に及ぼす影響を伴います。アーク侵食は、大電流

の遮断または遮断時に発生し、接触ギャップに高温プラズマ（通常 6000℃以上）としてアー

クが形成され、強い熱影響と化学反応を引き起こします。アークの熱影響は、材料表面の局所

的な溶融、蒸発、スパッタリングを引き起こします。溶融金属はアークの作用で急速に加熱さ

れ、噴出するため、材料の損失を引き起こします。また、アークの高温は、特に空気環境下で

は酸化反応を引き起こし、金属表面が酸素と結合して酸化物を形成し、侵食をさらに加速させ

ます。アークのエネルギー集中は、局所的に高い熱応力を引き起こし、特に材料の硬度や密度

が不十分な場合に、微小亀裂や剥離を引き起こす可能性があります。 

 

アーク浸食の具体的なメカニズムには、熱伝導、ガス化、電気化学反応などがあります。熱伝

導によりアークエネルギーが材料内部に伝達され、表面および表面下層が急速に加熱されま

す。融点の低い材料（銀など）は短時間で溶解する傾向があります。ガス化プロセスにより、

溶融金属は高温で蒸発します。特に高電流密度では蒸発速度が大幅に増加し、材料の質量損失

につながります。アークプラズマ内では電気化学反応が発生し、金属が環境中の酸素または窒

素と結合して酸化物または窒化物を形成します。これらの酸化物または窒化物は表面に付着

したり剥離したりして、浸食をさらに悪化させる可能性があります。また、アークの継続的な

作用は、特に異種材料の界面や微細欠陥において熱応力集中を引き起こし、亀裂伝播のリスク

を高めます。銀タングステン合金の銀相は融点が低い（961°C）ため熱の影響を受けやすく、

一方タングステン相は融点が高い（3422°C）ため比較的安定していますが、その界面の結合品

質が全体的な耐食性に直接影響します。 アーク侵食のメカニズムは、使用条件の複雑な影響

も受けます。高圧環境ではアークエネルギーが高く、侵食速度が速くなります。低圧環境では

酸素濃度の低下により酸化が遅くなる可能性がありますが、熱の影響が依然として支配的で

す。アーク持続時間と電流値も侵食の程度に影響します。短期的な高電流は瞬間的な溶融を引

き起こし、長期的な低電流はゆっくりとした酸化と摩耗を引き起こす可能性があります。銀タ

ングステン合金の微細構造（多孔度や粒子分布など）は、アーク侵食の感受性に非常に重要で

す。多孔度や不均一な分布は熱応力の集中点となり、材料の損失を加速させる可能性がありま

す。これらのアーク侵食のメカニズムを理解することは、銀タングステン合金の耐食性を最適

化するための理論的根拠となります。その耐久性は、組成比と焼結プロセスを調整することで
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効果的に高めることができます。 

 

2.3.2.2 銀タングステン合金のアーク浸食に対する耐性の本質的原理 

 

銀タングステン合金のアーク浸食に対する耐性の本質的な原理は、その独自の組成設計と微

細構造の最適化、そしてタングステンの高い融点と化学的安定性、そして銀の濡れ性と緻密化

効果の組み合わせにあります。アーク浸食に対する耐性の鍵は、高温プラズマ下での材料の溶

融、蒸発、酸化を低減することです。銀タングステン合金は、以下のメカニズムを通じてこの

目標を達成します。まず、タングステンの高い融点（3422℃）は、アーク浸食に対する耐性の

中核要因です。アークの高温下では、タングステン粒子は固体のままで、熱を吸収・分散し、

表面の溶融範囲を制限します。タングステンの化学的安定性は、酸化傾向をさらに低減し、ア

ークプラズマ中の酸素や窒素と反応しにくく、酸化物の形成損失を低減します。銀は液相焼結

（961℃）においてバインダー相として溶融し、タングステン粒子を濡らして微細な隙間を埋

め、緻密な微細組織を形成します。この組織は合金の耐割れ性と耐剥離性を向上させ、アーク

熱応力による損傷を防ぎます。 

 

銀タングステン合金の微細構造設計は、アーク浸食に対する耐性において重要な役割を果た

します。焼結過程において、銀の液相がタングステン粒子の表面に浸透し、粒子間の界面結合

力を高め、アークの作用下での微小亀裂の伝播を抑制します。タングステン粒子の均一な分布

は保護骨格構造を形成し、アークエネルギーを分散させ、局所的な溶融や蒸発のリスクを低減

します。熱間静水圧加圧（HIP）または放電プラズマ焼結（SPS）プロセスは、微細構造をさら

に最適化し、残留気孔を除去し、粒界を圧縮し、合金表面の耐腐食性を向上させます。銀相は

アークの作用下で局所的に溶融する可能性がありますが、タングステン骨格のサポートによ

り溶融銀の損失が抑制され、表面の幾何学的完全性が維持されます。この相乗効果により、銀

タングステン合金は高電流の遮断時または投入時に優れたアーク耐性を発揮します。 

 

合金の組成比も、アーク腐食に対する耐性という本質的な原理に直接影響を与えます。タング

ステン含有量が多いと、合金の耐溶融性および耐酸化性が向上し、高電圧遮断器の接点など、

アーク強度の高い用途に適しています。銀含有量が適度であれば、液相はタングステン粒子を

濡らして密度を確保するのに十分ですが、銀含有量が多すぎると、銀の融点が低いためアーク

下で溶けやすいため、耐食性が低下する可能性があります。焼結雰囲気（真空または高純度ア

ルゴンなど）を制御することで、酸化不純物の混入を防ぎ、タングステンと銀の純度を維持し、

耐食性をさらに高めます。プラズマ化学気相成長による酸化防止コーティングなどの表面処

理技術も、本質的な原理の実現をサポートし、アークによる二次的な損傷を軽減します。 

 

銀タングステン合金はアーク浸食に強いという本来の原理により、実際の用途で優れた性能

を発揮します。高電圧遮断器の接点では、合金のアーク耐性によってスイッチの寿命が延びま

す。抵抗溶接電極では、アーク浸食に対する耐性によって電極表面の平坦性が維持されます。

プラズマ溶射部品では、合金の耐腐食性が高温プラズマ環境での長期動作をサポートします。

最適化の方向性としては、ナノスケールのタングステン粉末による表面均一性の向上、または

アーク損傷を動的に修復する自己修復コーティングの開発などがあります。つまり、銀タング
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ステン合金は、タングステンの高い融点、銀の緻密化効果、および微細構造の最適化によって

効率的なアーク浸食耐性を実現し、高信頼性の電気アプリケーションのための強固な基盤を

提供します。 

 

2.3.2.3 使用環境の違いによる耐アーク侵食性能の違い 

 

銀タングステン合金の耐アーク侵食性は、使用環境によって大きく異なり、環境条件、電流特

性、使用頻度などの要因の影響を受けます。耐アーク侵食性の評価は、高電圧遮断器、溶接電

極、航空宇宙部品などの具体的な用途シナリオと組み合わせ、環境が合金表面に及ぼす侵食効

果とその性能差を分析する必要があります。これらの差は、合金設計と選択を最適化するため

の重要な基礎となります。 

 

高電圧遮断器の接点において、銀タングステン合金は高電流・高電圧環境下でも優れた耐アー

ク性を発揮します。遮断器が大電流（通常数千アンペア）を遮断すると、強力なアークが発生

し、その温度は 6000℃以上にもなります。銀タングステン合金はタングステン含有量が高い

ため、溶融や蒸発に強く、タングステン粒子が熱を吸収してアークエネルギーを分散させ、表

面損失を低減します。しかし、空気中の酸素によって銀相がわずかに酸化される可能性があり、

長期間の使用で表面粗さが増し、導電性に影響を与える可能性があります。真空または不活性

ガスで保護された環境（SF6 遮断器など）では、耐アーク性が大幅に向上し、酸化やスパッタ

リングが減少し、接点寿命が延びます。 

 

抵抗溶接電極において、銀タングステン合金は、短時間の高電流パルス環境下でも優れた耐ア

ーク浸食性を発揮します。溶接プロセスでは、高電流密度（1 平方ミリメートルあたり数万ア

ンペア）と局所的な高温が発生し、アーク作用時間は短いもののエネルギーが集中します。銀

タングステン合金のタングステン骨格構造は瞬間的な溶融に抵抗し、銀相の濡れ効果により

表面密度が維持されるため、複数回の溶接サイクルでも電極の形状安定性が確保されます。し

かし、溶接環境中の金属蒸気や溶接スラグが表面に付着して浸食のリスクが高まる可能性が

あり、性能維持には定期的な洗浄や付着防止コーティングが必要です。高温溶接シナリオでは、

銀の融点制限により局所的な軟化が生じる場合があり、タングステン比率を高めることで耐

熱性を最適化する必要があります。 

 

プラズマ溶射電極などの航空宇宙部品において、銀タングステン合金は、高温プラズマ環境下

において優れた耐アーク侵食性を発揮します。プラズマ溶射は高速イオン流とアーク作用を

伴うため、合金の高い硬度と高融点のタングステン相は、長期的な熱衝撃と表面摩耗に耐える

ことができます。タングステンは高い化学的安定性により酸化損失を低減し、銀は熱伝導性に

より熱を分散させます。しかし、酸素や腐食性ガスに長期間さらされると、タングステン表面

に薄い酸化物層が形成され、耐侵食性がわずかに低下することがあります。焼結プロセスと表

面コーティング（ ZrC など）を最適化することで、過酷な環境下における性能を大幅に向上

させることができます。 

 

湿度、塩水噴霧、化学洗浄剤などの環境要因も耐アーク侵食性に影響を与えます。湿気の多い
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環境では、銀相がわずかに腐食し、アーク誘起酸化のリスクが高まります。海洋または工業環

境では、塩水噴霧により表面劣化が加速される可能性があり、保護を強化するために耐腐食コ

ーティング（ TiN など）が必要です。低圧または真空環境では、酸化効果が弱まり、耐アー

ク侵食性が向上しますが、熱の影響が依然として支配的であるため、熱応力集中に注意する必

要があります。使用頻度と電流値も重要な役割を果たします。高周波スイッチングは腐食を加

速する可能性があり、低電流はゆっくりと酸化を引き起こす可能性があります。銀タングステ

ン比は、特定のシナリオに応じて調整する必要があります。 

 

銀タングステン合金のアーク浸食耐性は使用環境によって異なり、その違いは材料設計の指

針となります。最適化の方向性としては、環境適応型コーティングの開発や、インテリジェン

トモニタリング技術による浸食状態のリアルタイム評価などが挙げられます。 

 

2.3.2.4 耐アーク侵食性を向上させる方法 

 

銀タングステン合金の耐アーク侵食性を向上させることは、高電流電気用途における長期的

な信頼性を確保するための鍵であり、材料設計、製造プロセスの最適化、表面処理の組み合わ

せによって実現する必要があります。耐アーク侵食性の向上は、主にアーク高温溶融、酸化、

熱応力集中などの問題を対象としており、タングステンの高い融点と銀の導電性の利点を組

み合わせることで、微細構造と使用環境を最適化します。具体的な改善方法は次のとおりです。 

 

まず、組成比の最適化が耐アーク侵食性向上の基本です。タングステン含有量を増やすと、合

金の耐溶融性と耐酸化性が大幅に向上します。これは、タングステンの高融点（3422℃）が高

温アークでも安定し、表面損失が低減するためです。研究によると、タングステン含有量が

60％～80％の場合、タングステンの保護効果と銀の導電性を考慮すると、合金の耐アーク侵食

性は最適なバランスに達することが示されています。ニッケルやコバルト（0.5％～2％）など

の微量添加剤は、液相焼結効果を高め、タングステン粒子間の界面結合を強化し、アーク誘起

マイクロクラックのリスクを低減します。ただし、非磁性特性に影響を与えないように、添加

剤は厳密に管理する必要があります。 

 

第二に、焼結プロセスを最適化することで、微細構造の密度を大幅に向上させることができま

す。液相焼結は、銀の濡れ効果によりタングステン粒子間の隙間を埋め、気孔率を低減し、耐

剥離性を高めます。放電プラズマ焼結（SPS）技術は、パルス電流と高電圧により緻密な組織

を迅速に形成し、焼結時間を短縮し、過度な粒成長を抑制し、表面均一性を向上させます。熱

間等方圧加圧（HIP）は、全方向高圧により残留欠陥を除去し、密度をさらに向上させ、アー

クエネルギーの集中点を低減します。真空または高純度アルゴン焼結環境は、酸化不純物の混

入を防ぎ、タングステンと銀の純度を維持し、アーク誘起酸化損失を低減します。 

 

第三に、表面処理技術は耐アーク侵食性を向上させる効果的な手段です。プラズマ化学蒸着法

（PECVD）によって塗布される窒化チタン（ TiN ）や炭化ジルコニウム（ ZrC ）などの抗

酸化コーティングは、合金表面に緻密な保護層を形成し、酸素とアークプラズマを遮断するこ

とで、溶融と酸化を低減します。電気化学研磨は表面仕上げを最適化し、集中アークアブレー

ションの発生点を低減します。表面硬化コーティングは耐摩耗性を高め、接触寿命を延ばす効
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果もあります。研究によると、 TiN コーティングはアーク侵食率を約 30%～40%低減し、性

能を大幅に向上させることが示されています。 

 

第四に、環境管理と使用条件の最適化により、アーク浸食に対する耐性をさらに高めることが

できます。高電圧遮断器では、SF6 または不活性ガスを消弧媒体として使用し、酸素濃度と酸

化反応を低減します。溶接電極では、電流パルス幅や周波数などの溶接パラメータを制御する

ことで、アーク持続時間を短縮し、熱の影響を軽減できます。インテリジェント監視技術は、

内蔵センサーを通じてアーク損失と温度変化をリアルタイムで検出し、メンテナンスサイク

ルを最適化し、過度の浸食を防止します。傾斜機能材料（FGM）設計は、表面のタングステン

含有量を増加させることで、内部の銀相の導電性を維持しながら耐溶融性を向上させます。 

 

これらのアプローチを組み合わせることで、銀タングステン合金は高電圧遮断器の接点、抵抗

溶接電極、プラズマ溶射部品において優れた性能を発揮し、部品寿命の延長と信頼性の向上を

実現します。最適化の方向性としては、アーク損傷を動的に修復する自己修復コーティングの

開発や、ナノスケールのタングステン粉末を用いた表面均一性の向上などが挙げられます。 

 

2.3.3 銀タングステン合金の耐凝着性と耐溶着性 

 

銀タングステン合金の優れた耐凝着性と耐融着性は、電気接点や溶接電極における重要な特

性であり、ワークピースや接触面との凝着や融着を防ぎ、部品の独立性と機能安定性を維持し

ます。耐凝着性とは、機械的な接触やアーク作用下で材料同士がくっつくのを防ぐ合金の性能

を指し、耐融着性とは、高温の溶接やアーク条件下でワークピースとの融着を防ぐ性能を指し

ます。これらの特性は、接点の開閉性能、溶接品質、設備寿命に直接影響します。銀タングス

テン合金は、タングステンの高硬度と銀の濡れ性の最適化により、優れた性能を発揮します。 

 

2.3.3.1 接着と溶着の原因 

 

銀タングステン合金は、高電流または高温用途において、凝着現象と溶着現象に直面する主要

な課題を抱えています。凝着現象と溶着現象の原因は、材料の物理的・化学的特性、接触条件、

環境要因などです。凝着とは、機械的接触またはアーク作用によって、接点または電極がワー

クピースまたは複合材料に表面接着することを指します。一方、溶着とは、高温下で材料とワ

ークピースが部分的に溶融し、不可逆的な接続を形成することを指します。これらの現象の発

生は、部品のスイッチング性能と寿命に直接影響を及ぼすため、その原因を詳細に分析する必

要があります。 

 

接着の主な原因は、接触面間の微視的な冷間圧接と摩擦熱の影響です。高電圧遮断器の接点や

リレーの接点では、銀タングステン合金が高圧下で接合材と接触し、表面の微細突起が機械力

によって塑性変形を起こし、金属原子間の距離が格子整合範囲まで縮まり、冷間圧接効果が発

生します。アークの作用で、局所的な高温（6000℃以上）が銀相を溶融し、流動性を高めて接

合材の表面に付着します。特に銀含有量が多い場合は、接着のリスクが高まります。摩擦熱の

影響は、動的接触、特に高周波スイッチングや低速スライドのシナリオで、熱蓄積が表面原子
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拡散を促進する場合に、接着をさらに悪化させます。 

 

溶融溶接の発生は、高温溶接やアーク条件と密接に関係しています。抵抗溶接電極やプラズマ

溶射部品では、高電流密度によって局所的な溶融が発生し、銀タングステン合金の表面とワー

クピース材料（鋼やアルミニウムなど）が高温で溶融池を形成します。銀は融点が低いため溶

けやすく、ワークピース金属と混合した後、冷却・凝固して溶融溶接を形成します。タングス

テンは融点が高いため一定の抵抗力がありますが、界面の熱応力や不純物（酸化物など）が溶

融を促進する可能性があります。アークプラズマの化学活性も役割を果たします。酸素や窒素

は溶融金属と反応して化合物を形成し、粘度を高め、溶融溶接を促進します。 

 

環境要因が接着・溶着現象に与える影響は無視できません。湿気や硫黄を含む環境では、銀相

が硫化物や酸化物を形成する可能性があり、表面の耐溶着性が低下し、溶着のリスクが高まり

ます。高温や酸素濃度の高い環境では、溶融銀がワークの酸化物と反応し、溶着しやすくなり

ます。接触圧力、電流値、スイッチング周波数も重要な役割を果たします。高電圧または高周

波動作は、熱影響と原子拡散を強め、接着・溶着の発生を加速させます。気孔や不均一な分布

などの微細構造欠陥は、応力集中点となり、これらの現象をさらに促進する可能性があります。 

凝着と溶着の原因は、銀タングステン合金を最適化するための方向性を示します。純銀などの

従来の材料は延性が高いため凝着しやすく、銅系合金は融点が低いため溶着しやすいという

問題があります。銀タングステン合金は、タングステンの硬度と銀の比率を最適化することで

これらの問題を克服しようとしています。最適化の方向性としては、銀タングステン比率の調

整、表面処理の改善、使用条件の制御による凝着と溶着のリスク低減などが挙げられます。こ

れらのメカニズムを理解することで、より耐凝着性と耐溶着性に優れた銀タングステン合金

を設計し、電気接点や溶接電極への応用を信頼性の高いものにすることができます。 

 

2.3.3.2 銀タングステン合金の耐凝着性能 

 

銀タングステン合金は、電気接点や溶接電極用途において優れた耐凝着性を発揮し、ワークピ

ースや相手材との表面凝着を効果的に抑制し、部品の独立性と開閉安定性を維持します。耐凝

着性とは、機械接触やアーク作用下における材料同士の凝着を防ぐ合金の性能を指し、接点の

開閉性能や寿命に直接影響を及ぼします。銀タングステン合金は、タングステンの高硬度、銀

の濡れ性の最適化、そして微細構造の相乗効果により、特に高電圧遮断器、リレー、抵抗溶接

電極において優れた耐凝着性を発揮します。 

 

高電圧遮断器の接点において、銀タングステン合金の耐凝着性能は、特に大電流の遮断時また

は投入時に顕著に表れます。接点が大電流（通常数千アンペア）を遮断するとアークが発生し、

高温（6000℃以上）により純銀や銅系合金などの従来の材料が二重材料に凝着し、スイッチン

グの信頼性に影響を与える可能性があります。銀タングステン合金はタングステン含有量が

高く（60％～80％）、硬い骨格構造を形成して表面の塑性変形や冷間圧接の影響に抵抗します。

また、銀相の適切な濡れ効果により緻密な界面を形成し、初期凝着点を低減します。実際の試
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験では、数百万回のスイッチングサイクル後も銀タングステン合金接点の凝着率は 5％未満で

あり、純銀接点の 20％～30％を大幅に上回り、機器の寿命を大幅に延ばすことが示されてい

ます。 

 

抵抗溶接電極において、銀タングステン合金はワークピース（鋼材やアルミニウムなど）との

頻繁な接触において優れた耐凝着性を発揮します。溶接中、高電流密度と局所的な高温により、

電極がワークピースに付着することがあります。銅系合金などの従来の材料は、溶融金属の付

着により破損しやすい傾向があります。銀タングステン合金のタングステン粒子は表面に保

護層を形成します。硬度（通常 200～300HV）はワークピース材料の付着を防ぎ、銀の熱伝導

率は熱を素早く分散させ、付着のリスクを低減します。実際のアプリケーションでは、数千回

の連続溶接後も銀タングステン電極の表面付着面積は 1％未満であり、電極形状と溶接品質の

安定性を維持しています。 

 

プラズマ溶射部品において、銀タングステン合金の優れた付着防止特性は、高速イオン流とワ

ークピースの分離をサポートします。溶射プロセス中は、アークの高温と粒子の衝突により材

料が付着し、コーティングの均一性に影響を与える可能性があります。銀タングステン合金は

硬度が高く、熱膨張係数が低い（約 4.5～6×10⁻⁶/℃）ため、熱応力による付着が低減します。

また、タングステンの化学的安定性により、ワークピースとの反応の可能性も低減します。実

験データによると、長期使用後の銀タングステン合金溶射電極の付着は銅系材料と比較して

約 50%低減され、コーティングプロセスの信頼性を確保しています。 

 

優れた付着防止性能は、微細構造の最適化からも得られます。熱間静水圧加圧（HIP）などの

焼結プロセスは気孔を排除し、放電プラズマ焼結（SPS）は粒子の均一性を向上させ、応力集

中点を減らし、付着の可能性を低減します。電気化学研磨や付着防止コーティング（DLC な

ど）などの表面処理は、特に湿気や硫黄を含む環境において、付着防止能力をさらに高めます。

コーティングは銀相と環境との反応を隔離し、表面を清浄に保ちます。ただし、銀含有量が多

すぎると付着のリスクが高まるため、タングステン比率を高めるか、表面処理を最適化するこ

とでバランスをとる必要があります。最適化の方向性としては、表面硬度を高めるためのナノ

スケールのタングステン粉末の開発、または付着状態をリアルタイムで評価するためのイン

テリジェントモニタリング技術の統合などがあります。つまり、銀タングステン合金の付着防

止性能は、高周波スイッチングおよび溶接アプリケーションでの使用に重要なサポートを提

供し、コンポーネントの信頼性と耐用年数を大幅に向上させます。 

 

2.3.3.3 耐凝着性および耐溶着性に影響を与える要因の分析 

 

銀タングステン合金の耐凝着性と耐溶着性は、材料特性、製造プロセス、使用条件、環境パラ

メータなど、多くの要因の影響を受け、電気接点や溶接電極における性能を直接的に決定しま

す。これらの影響要因を分析することで、合金設計を最適化し、高電流・高摩耗環境における

信頼性を向上させることができます。 

 

まず、組成比は、凝着や溶接に対する耐性に影響を与える中核的な要因です。タングステン含
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有量が多いほど、合金は硬くなり、高温に対する耐性が高まり、凝着や溶接に対する耐性が向

上します。これは、タングステンの高融点（3422°C）が表面溶融のリスクを低減し、硬度（200

〜300 HV）が冷間圧接やワークピースの埋め込みを防止するためです。銀含有量が適度な場

合、液相焼結により緻密な構造が形成され、界面結合が強化されますが、銀含有量が多すぎる

（50％を超える）と、融点が低い（961°C）ため、特に高アーク温度下で凝着や溶接の傾向が

強まる可能性があります。ニッケル（0.5％〜2％）などの微量添加物は、靭性や濡れ性を向上

させることができますが、量が多すぎると磁性が生じたり耐食性が低下したりする可能性が

あるため、正確な制御が必要です。 

 

第二に、微細構造は、凝着や溶接に対する耐性に大きな影響を与えます。密度が重要であり、

高い気孔率（5％以上など）は応力集中点となり、凝着や溶接のリスクが高まります。熱間静

水圧加圧（HIP）や放電プラズマ焼結（SPS）などの焼結プロセスは、気孔を排除することで密

度を向上させ、熱の影響による表面欠陥を低減します。タングステン粒子（ナノスケールまた

はサブミクロンスケール）の均一な分布と粒子サイズの最適化は、骨格構造の変形抵抗を高め、

冷間圧接の傾向を低減します。粒界によって強化された銀相層は熱応力を緩和しますが、不均

一な分布は局所的な溶融につながる可能性があり、混合粉末の均一性を確保するために高エ

ネルギーボールミル処理が必要です。 

 

第三に、表面特性は耐凝着性および耐溶着性に直接影響します。表面粗度が高いと接触面積が

増加し、冷間圧接や溶融金属の凝着が発生しやすくなります。電気化学研磨や機械研磨は、粗

度を低減し、凝着の初期点を減らすことができます。窒化チタン（ TiN ）やダイヤモンドラ

イクコーティング（DLC）などの耐凝着コーティングは、銀相がワークピースと反応するのを

防ぐ保護層を形成し、溶着のリスクを低減します。表面の酸化や硫化（硫黄含有環境など）は

粘度を高める可能性があるため、真空焼結や不活性雰囲気で表面純度を制御する必要があり

ます。 

 

第四に、接触条件は性能に影響を与える重要な要素です。高い接触圧力は塑性変形を悪化させ、

冷間圧接のリスクを高めるため、過電圧を低減するために接触設計を最適化する必要があり

ます。電流値とスイッチング周波数も重要な役割を果たします。大電流（数千アンペアなど）

または高周波動作（1 秒間に何度も発生する）は、熱の影響と原子拡散を悪化させ、接着と溶

着を促進します。短時間のパルス電流（溶接など）は溶融範囲を狭める可能性がありますが、

パラメータを正確に制御する必要があります。 

 

第五に、環境要因は接着および溶接に対する耐性に大きな影響を与えます。湿気や硫黄を含む

環境（工業環境など）では、銀相の硫化または酸化が起こり、粘度が上昇するため、密閉設計

や防錆コーティングが必要になる場合があります。高温環境（300℃以上など）では溶融傾向

が強まるため、タングステンの割合を増やすか、不活性ガスによる保護を使用する必要があり

ます。高酸素濃度（空気中 21%など）は酸化溶接を促進し、真空または SF6 環境は腐食を大

幅に低減します。塩水噴霧や化学洗浄剤は表面を腐食させ、接着安定性に影響を与える可能性

があるため、定期的なメンテナンスや表面不動態化が必要です。 
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これらの要因の複合的な影響は、銀タングステン合金の最適化の方向性を示しています。最適

化戦略としては、銀タングステン比（タングステン 60%～80%）の調整、焼結プロセスの最適

化（HIP など）、防着コーティング（DLC など）、使用条件の制御（低酸素環境など）などが挙

げられます。将来的には、インテリジェントモニタリング技術を組み合わせて防着・溶着状態

をリアルタイムで評価したり、適応型コーティングを開発して性能を動的に調整したりする

ことで、銀タングステン合金の防着・溶着性能をさらに向上させ、高信頼性アプリケーション

をサポートできるようになります。 

 

2.3.4 銀タングステン合金の優れた導電性の原理と応用 

 

銀タングステン合金の優れた導電性は、電気機器における幅広い応用の基礎であり、電流を効

率的に伝送し、高性能接点および電極のニーズを満たすことができます。導電性とは、材料が

電荷を移動させる能力を指します。銀タングステン合金は、銀の高い導電性とタングステンの

構造的支持により、優れた電流伝送性能を実現します。この特性は、材料固有の特性だけでな

く、組成比と微細構造の最適化にも密接に関連しており、高電圧遮断器、リレー、溶接電極な

どの用途に信頼性の高いサポートを提供します。以下では、銀タングステン合金の導電性の物

理的性質と導電メカニズム、異なる組成比での導電性の変化、および電気機器における導電性

アプリケーションの利点について詳しく説明します。 

 

2.3.4.1 銀タングステン合金の導電性の物理的性質と導電メカニズム 

 

導電性の物理的本質は、材料中の自由電子の移動性にあります。金属は原子構造内の外殻電子

を容易に分離し、移動可能な電荷キャリアを形成します。銀タングステン合金の導電メカニズ

ムは、銀の高い導電性と合金中の役割、そしてタングステンの構造安定性と微細構造の最適化

によって実現されています。貴金属である銀は、電界の作用下で高速移動できる豊富な自由電

子を有しており、合金に優れた電流伝送効率をもたらします。タングステンは導電性が低いも

のの、高融点と高硬度の特性により、焼結過程で強固な骨格構造を形成し、銀相の連続的な分

布を支え、電流経路の安定性を確保します。 

 

銀タングステン合金の導電性メカニズムは、粉末冶金プロセスによって実現されます。液相焼

結プロセスにおいて、銀はタングステン粒子を溶融・湿潤させ、連続した導電ネットワークを

形成します。電子は銀相中を効率的に移動できます。タングステン粒子は強化相として導電性

に直接寄与しませんが、均一な分布によって抵抗集中点を低減し、全体的な導電性の一貫性を

高めます。高エネルギーボールミル処理や熱間静水圧プレスなどの焼結プロセスの最適化に

より、微細構造の密度がさらに向上し、気孔や欠陥による電流伝達の障害が低減します。銀は

延性にも優れているため、微細応力にも適応し、導電ネットワークの完全性を維持し、機械接

触やアーク放電下でも性能を維持します。 

 

合金の非磁性特性は導電機構もサポートし、電流経路への電磁干渉の影響を回避します。この
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導電機構により、銀タングステン合金は高電流環境でも優れた性能を発揮します。銀の高い導

電性が基盤となり、タングステンの構造的支持が長期安定性を確保します。微細構造の均一性

と銀相の連続性が鍵となります。 

 

銀の液相が不均一に分布していたり、不足していたりすると、抵抗が増加し、導電効率が低下

する可能性があります。最適化の方向性としては、ナノスケールの銀粉末を用いて導電ネット

ワークを強化すること、あるいは機能傾斜設計によって導電領域における銀含有量を増やす

ことが挙げられます。つまり、銀タングステン合金の導電メカニズムは、銀の自由電子移動と

タングステンの構造的支持を通じて効率的な電流伝送を実現し、電気分野への応用の基礎を

築いています。 

 

2.3.4.2 異なる成分比における導電率の変化 

 

銀タングステン合金の導電性は、成分比の変化に対して顕著な規則性を示します。銀とタング

ステンの比率は、電子の移動効率と抵抗特性に直接影響します。この変化パターンは、用途要

件に応じて合金設計を最適化するための指針となります。銀含有量が多い場合、合金の導電性

は大幅に向上します。これは、銀の高い導電性が支配的な要因であり、電子が銀相中を自由に

移動できるため、抵抗損失が低減します。銀はマトリックスまたは結合相として、焼結プロセ

ス中に連続ネットワークを形成します。銀比の増加に伴って電流伝送効率が向上し、特に高い

導電性が求められる接点および電極用途に適しています。 

 

タングステンの含有量が増加すると、導電性は徐々に低下します。これは、タングステンの導

電性が銀の導電性よりもはるかに低いためです。タングステンは高硬度で高融点であるため、

構造安定性が向上しますが、抵抗経路が増加します。タングステン含有量が多いと、銀相の連

続性が制限され、電子の移動が妨げられ、導電性が低下する可能性があります。銀とタングス

テンの比率のバランスが重要です。タングステン含有量が高すぎると、銀の液体相が不十分に

なり、微細な気孔や不均一な分布が生じ、さらに抵抗が増加する可能性があります。逆に、銀

含有量が高すぎると導電性は向上しますが、合金の耐摩耗性や耐高温性が低下し、全体的な性

能に影響を与える可能性があります。 

 

焼結プロセスが成分比率に与える影響も考慮する必要があります。液相焼結における銀の濡

れ効果は銀の比率とともに増加し、導電ネットワークの接続性が向上しますが、タングステン

粒子が不均一に分布していると、局所的な導電性が低下する可能性があります。高純度の原料

や不活性雰囲気の使用など、粉末の混合と焼結パラメータを最適化することで、不純物の干渉

を減らし、導電性の安定性を確保できます。実際の用途では、銀含有量が一定の範囲（高い比

率など）にある場合、導電性は直線的に増加傾向を示しますが、タングステン含有量が優勢な

場合は、導電性が安定する傾向があります。この規則は、銀タングステン合金の導電性の最適

化には、導電性の要件と機械的特性のバランスを見つける必要があることを示しています。た

とえば、高電圧遮断器の接点は銀の比率が高くなる傾向があり、溶接電極はタングステン含有

量を適度に増加させます。 

 

この変化の法則は、材料設計に柔軟性をもたらします。最適化の方向性としては、ナノスケー
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ルの銀粉末を用いて導電ネットワークの密度を高めること、あるいは機能傾斜設計によって

導電領域に銀相を集中させることなどが挙げられます。異なる成分比における導電率の変化

は微細構造にも影響され、密度と粒子の均一性が高い導電率を維持する上で不可欠です。つま

り、銀タングステン合金の導電率は、銀タングステン比の変化に伴って、強化から弱化へと変

化する傾向を示します。適切な比率調整により、電気用途において最適な性能を実現できます。 

 

2.3.4.3 電気機器における導電性アプリケーションの利点 

 

銀タングステン合金は、電気機器における導電性の利点を活かし、高電圧遮断器、リレー、抵

抗溶接電極、高周波モジュールなどに最適な選択肢となります。この利点は、銀の高い導電性

とタングステンの構造的支持を組み合わせることで、効率的な電流伝送と長期的な安定性を

実現します。銀タングステン合金は、高電流環境下でも低抵抗を維持し、エネルギー損失を低

減し、機器の動作信頼性と効率性を確保します。特に、頻繁なスイッチングや高負荷が求めら

れる用途に適しています。 

 

高電圧遮断器の接点において、銀タングステン合金の導電性の利点は、効率的な電流伝送能力

として現れます。大電流を遮断する際には、接点は電流経路を迅速に確立・遮断する必要があ

ります。銀の高い導電性は低抵抗特性を確保し、熱影響とアークエネルギーを低減します。ま

た、タングステンの支持構造は接点の幾何学的安定性を維持します。この組み合わせにより、

接点は複数回のスイッチング動作においても安定した性能を維持し、機器の寿命を延ばし、メ

ンテナンスコストを削減します。純銀などの従来の材料と比較すると、銀タングステン合金の

導電性はわずかに低下しますが、耐摩耗性と耐アーク性によってこの欠点を補います。リレー

や RF モジュールにおいて、銀タングステン合金の導電性の利点は、高周波信号伝送と低損失

動作をサポートします。リレーは電流変化に迅速に対応する必要があります。銀タングステン

合金の導電ネットワークは信号の完全性を確保するとともに、非磁性特性により電磁干渉を

回避し、特に電磁波に敏感な環境に適しています。 RF モジュールは、高周波信号を伝送する

ために低抵抗経路を必要とします。銀タングステン合金の優れた導電性は、この要求を満たし

ます。 

 

抵抗溶接電極において、銀タングステン合金の導電性の利点は、電流の効率的な集中を保証し

ます。溶接プロセスでは、電極は大電流をワークピースに迅速に伝達する必要があります。銀

の高い導電性は抵抗熱を低減し、タングステンの硬度は電極形状の安定性を維持します。これ

らの特性により、溶接プロセスの均一性が高まり、欠陥が減少し、溶接品質が向上します。銅

系電極と比較すると、銀タングステン合金は導電性がわずかに劣りますが、耐摩耗性と耐アー

ク性に優れているため、長寿命を実現します。 銀タングステン合金の導電性応用における利

点は、その適応性にも反映されています。銀タングステン比を調整し、微細構造を最適化する

ことで、様々な電気デバイスにおいて導電性と機械特性のバランスを実現できます。研磨やコ

ーティングなどの表面処理は、導電性の安定性をさらに高め、表面酸化による電流伝送への影

響を軽減します。最適化の方向性としては、ナノスケールの銀粉末を用いた導電ネットワーク

の改善や、インテリジェントモニタリング技術の統合による電流経路のリアルタイム最適化

などが挙げられます。 
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2.3.5 銀タングステン合金の優れた熱伝導率の特性と価値 

 

銀タングステン合金の優れた熱伝導性は、高温・高電力用途において重要な特性であり、熱を

効率的に伝達し、部品の安定性と性能を維持します。熱伝導率とは、材料の熱伝達能力を指し

ます。銀タングステン合金は、銀の高い熱伝導率とタングステンの構造的支持により、優れた

熱管理能力を実現します。この特性は、材料本来の特性だけでなく、微細構造と組成比の最適

化にも深く関連しており、電子機器の放熱基板や航空宇宙部品にとって重要な支持を提供し

ます。 

 

2.3.5.1 熱伝導の基本原理と銀タングステン合金の熱伝導メカニズム 

 

熱伝導の基本原理は、材料内部の熱が自由電子と格子振動によって伝達されることです。金属

は豊富な自由電子を持つため、高い熱伝導率を有します。銀タングステン合金の熱伝導メカニ

ズムは、銀の優れた熱伝導性と合金におけるその支配的な役割、そしてタングステンの構造安

定性とミクロ最適化の組み合わせに依存しています。貴金属である銀は、熱エネルギーを素早

く伝達できる高密度の自由電子を有しており、合金に効率的な熱管理性能をもたらします。タ

ングステンは熱伝導率が低いものの、高融点と高硬度の特性により、焼結プロセス中に強固な

骨格を形成し、銀相の連続的な分布を支え、熱伝達の安定性を確保します。 

 

銀タングステン合金の熱伝導機構は、粉末冶金プロセスによって実現されます。液相焼結プロ

セスにおいて、銀は溶融してタングステン粒子を湿潤させ、連続した熱伝導ネットワークを形

成します。これにより、銀相において熱が効率的に伝達されます。タングステン粒子は強化相

として熱伝導に直接寄与しませんが、均一な分布により熱抵抗の集中点を低減し、全体的な熱

伝導率の一貫性を高めます。高エネルギーボールミル処理や熱間静水圧プレスなどの焼結プ

ロセスの最適化により、微細構造の密度がさらに向上し、気孔や欠陥による熱伝達の障害が低

減します。銀は延性にも優れているため、微小応力にも適応し、熱伝導ネットワークの完全性

を維持し、熱サイクル条件下でも性能を維持します。 

 

合金の低い熱膨張係数は熱伝導メカニズムもサポートし、構造への熱応力の影響を軽減し、長

期動作中の安定性を確保します。この熱伝導メカニズムにより、銀タングステン合金は高熱負

荷環境で優れた性能を発揮します。銀の高い熱伝導性が基盤となり、タングステンの構造的サ

ポートが長期耐久性を確保します。微細構造の均一性と銀相の連続性が鍵となります。銀液相

の分布が不均一であったり、不十分だったりすると、熱抵抗が増加し、熱伝導効率が低下する

可能性があります。最適化の方向性としては、ナノスケールの銀粉末による熱伝導ネットワー

クの強化、機能傾斜設計による熱伝導領域の銀含有量の増加などが挙げられます。つまり、銀

タングステン合金の熱伝導メカニズムは、銀の自由電子熱伝達とタングステンの構造的サポ

ートを通じて効率的な熱管理を実現し、高温用途での性能の基盤を築いています。 

 

2.3.5.2 熱伝導率と放熱効果の関係 

 

銀タングステン合金の熱伝導率と放熱効果の間には密接な相関関係があります。放熱効果と
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は、材料が局所的な高温部から周囲へ熱を伝達する能力を指し、部品の温度制御と寿命に影響

を与えます。銀タングステン合金は高い熱伝導率を有しており、高温部から熱を素早く逃がす

ことで、局所的な過熱による性能低下や故障を防ぎます。この熱伝導率と放熱効果の関係は、

銀の高い熱伝導率とタングステンの構造安定性に依存しており、微細構造の最適化によって

さらに強化されています。 

 

銀の高い熱伝導率は、放熱効果の根幹を成しています。銀相では自由電子を介して熱が効率的

に伝達され、ホットスポットの温度蓄積が減少します。強化相であるタングステンは熱伝導率

が低いものの、均一に分布することで安定した伝熱経路を形成し、特定の領域に熱がこもるの

を防ぎます。焼結過程で形成される緻密な微細構造は熱抵抗を低減し、内部から表面への熱伝

導をスムーズにすることで放熱効率を向上させます。銀の濡れ効果は、液相焼結中にタングス

テン粒子間の隙間を埋め、熱伝導の連続性を高め、放熱効果を高めます。微細構造の均一性が

鍵となります。多孔性や不均一な分布は熱の集中を招き、放熱能力を弱める可能性があります。 

 

優れた放熱性能は、銀タングステン合金のアプリケーション信頼性を直接的に向上させます。

電子機器用放熱基板では、熱伝導性によりパワーデバイスから発生した熱を素早く伝導し、チ

ップの過熱や損傷を防ぎ、機器の寿命を延ばします。溶接電極では、放熱効果によりアーク熱

の蓄積が軽減され、電極表面の安定性と溶接品質が維持されます。航空宇宙部品では、熱伝導

性により高温環境における熱管理がサポートされ、構造の完全性が確保されます。熱伝導率と

放熱量の相関関係は、使用条件によっても制限されます。放熱面積が大きい、または環境熱交

換条件が良好であれば、効果はさらに高まります。研磨やコーティングなどの表面処理も放熱

を最適化するのに役立ちます。 最適化の方向性としては、ナノスケールの銀粉末を用いた熱

ネットワークの密度向上、あるいは機能傾斜設計による放熱領域における銀相の集中化など

が挙げられます。熱伝導率の向上は放熱性の向上に直接つながり、熱応力による部品の損傷を

軽減し、高温・高電力アプリケーションへの対応を可能にします。 

 

2.3.5.3 高温作業環境における熱伝導率の応用値 

 

銀タングステン合金は、高温作業環境における優れた熱伝導性により、電子機器、溶接システ

ム、航空宇宙部品などの主要材料として広く使用されています。高温作業環境では、材料の熱

管理が厳しく求められます。銀タングステン合金は、優れた熱伝導性により効果的に熱を伝達

し、部品の安定性と機能性を維持します。この応用価値は、急速な放熱性だけでなく、構造安

定性と耐久性にも反映されており、高温環境下における高い信頼性要件を満たしています。 

 

電子機器において、銀タングステン合金の熱伝導性応用価値は、パワーデバイスや放熱基板の

性能向上に反映されています。電子部品は動作中に大量の熱を発生しますが、従来の放熱材料

は熱伝導率が不十分なため、過熱により故障する可能性があります。銀タングステン合金は高

い熱伝導率を有し、チップからヒートシンクへ熱を素早く伝達することで性能低下や損傷を

防ぎ、構造安定性も確保することで長期動作時の信頼性を確保します。他の材料と比較して、

銀タングステン合金は優れた熱伝導性と耐摩耗性を兼ね備えているため、高密度電子機器に

おいて優れた性能を発揮し、長寿命化を実現します。 
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溶接システムにおいて、銀タングステン合金の優れた熱伝導性は、電極と溶接ヘッドの安定し

た動作に反映されています。溶接プロセスは高温とアーク作用を伴うため、熱が蓄積すると電

極が変形したり溶融したりする可能性があります。銀タングステン合金の熱伝導性は熱を効

果的に分散させ、電極表面の健全性を維持します。また、高い硬度は耐摩耗性を高め、溶接品

質の安定性を確保します。こうした特性から、銀タングステン合金は抵抗溶接やプラズマ溶射

において最適な材料であり、生産効率を大幅に向上させます。 

 

航空宇宙部品において、銀タングステン合金の熱伝導性は高温環境における熱管理をサポー

トします。航空宇宙機器は動作中に極度の熱負荷にさらされるため、従来の材料では熱応力に

よって破損する可能性があります。銀タングステン合金の熱伝導性は主要部品から熱を逃が

し、低い熱膨張係数と相まって、熱サイクルによる変形を軽減します。その構造安定性は高温

環境下でも長期的な耐久性を確保し、航空機の電気接続部やカウンターウェイト部品を信頼

性の高い形で支えます。 

 

銀タングステン合金の熱伝導率の応用価値は、その適応性にも反映されています。銀タングス

テン比を調整し、微細構造を最適化することで、様々な高温環境下において熱伝導率と機械的

特性のバランスを実現できます。研磨やコーティングなどの表面処理により、放熱能力がさら

に向上し、表面熱抵抗が低減します。 

 

最適化の方向性としては、ナノスケールの銀粉末を用いた熱伝導ネットワークの改善、あるい

はインテリジェントモニタリング技術の統合によるリアルタイムでの熱管理の最適化などが

挙げられます。つまり、高温作業環境における銀タングステン合金の熱伝導率の応用価値は、

電子機器、溶接、航空宇宙分野におけるその使用に重要なサポートを提供し、部品の信頼性と

性能を大幅に向上させます。 

 

2.3.6 銀タングステン合金の耐食性の性能とメカニズム 

 

銀タングステン合金の耐食性は、様々な用途環境において重要な特性であり、化学的または電

気化学的侵食に耐え、長期的な安定性と機能性を維持します。耐食性とは、酸性、アルカリ性、

または湿気の多い環境における材料の劣化に対する耐性を指します。銀タングステン合金は、

銀の化学的安定性とタングステンの抗酸化特性により優れた性能を発揮します。この特性は、

電気接点、溶接電極、航空宇宙部品において大きな利点をもたらします。 

 

2.3.6.1 銀タングステン合金に対する異なる腐食環境の影響 

 

銀タングステン合金の性能は、環境条件と化学組成の相互作用によって異なり、表面特性や耐

用年数に影響を与えます。銀タングステン合金の耐食性は主に銀とタングステンの特性に依

存しますが、異なる環境における両相への腐食影響は異なるため、材料設計の最適化にとって

重要な参考資料となります。 

 

湿気の多い環境下において、銀タングステン合金はある程度の耐腐食性を示します。銀相は水
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分に対して良好な化学的安定性を示しますが、長期間の曝露により軽度の酸化が起こり、表面

に薄い酸化物層が形成され、導電性に若干の影響を与える可能性があります。タングステン相

は高い化学的安定性を有するため、水分中での腐食は顕著ではありませんが、水分に硫化物や

塩化物が含まれている場合、銀は硫化反応または塩素化反応を起こし、表面粗さが増加する可

能性があります。そのため、表面保護対策を講じる必要があります。このような環境下でも、

銀タングステン合金は基本的な構造的完全性を維持でき、屋内電気機器用途に適しています。 

 

酸性環境では、銀タングステン合金の耐食性はより大きな課題に直面します。硫酸や塩酸など

の酸性物質は銀相を腐食し、表面溶解や腐食生成物の形成を引き起こし、電気伝導性や熱伝導

性に影響を与えます。タングステン相は化学的に不活性であるため、酸腐食に対して強い耐性

を持っていますが、酸性環境中の酸化剤はタングステンの表面をわずかに酸化させ、不安定な

化合物を形成する可能性があります。合金の微細構造密度がここで重要な役割を果たします。

多孔性や欠陥は腐食の浸透を加速させる可能性があり、焼結プロセスを最適化して耐性を高

める必要があります。酸性条件下での用途には注意が必要であり、短期間の露出または保護コ

ーティングとの使用に適しています。 

 

アルカリ環境下において、銀タングステン合金の耐食性は比較的良好です。銀はアルカリ性物

質に対する耐性が高く、表面が腐食しにくいため、導電性と機械的特性を維持します。タング

ステン相もアルカリ環境下で安定した化学的性質を示すため、腐食のリスクを低減します。し

かし、アルカリ環境中に酸化剤が含まれていたり、高温条件下であったりすると、銀はゆっく

りと酸化され、長期安定性に影響を与える可能性があります。この環境下における合金の耐食

性は酸性環境よりも優れており、特定の産業機器の接触部品に適しています。 

 

環境中の不純物や温度変化も腐食に影響を及ぼします。硫黄や塩化物含有量の多い環境では

銀の腐食が促進される可能性があり、温度上昇は化学反応を加速させ、侵食速度を増加させま

す。銀タングステン合金は非磁性であるため、電磁波に敏感な環境でも優位性を発揮しますが、

耐腐食性を確保するには、使用環境に応じた使用条件の調整や保護対策が必要です。つまり、

様々な腐食環境が銀タングステン合金に与える影響は、その耐腐食性の限界と可能性を明ら

かにし、材料選定と最適化の指針となります。 

 

2.3.6.2 銀タングステン合金の耐食性の本質的メカニズム 

 

銀タングステン合金の耐食性は、銀とタングステンの化学的安定性と微細構造の相乗効果に

由来し、様々な環境下での耐腐食性と長期的な性能維持を可能にします。耐食性の核心は、材

料と環境間の化学反応、すなわち電気化学的腐食を抑制することです。銀タングステン合金は、

以下のメカニズムを通じてこの目的を達成します。 

 

まず、銀の化学的安定性が耐食性の基礎となります。銀は室温で酸素と水に対する強い抗酸化

能を持ち、表面に厚い酸化物層を形成しにくいため、腐食生成物の蓄積が低減します。銀の延

性により、微視的レベルで環境ストレスに適応し、ひび割れや剥離のリスクを低減します。し

かし、銀は硫黄や塩化物を含む環境ではわずかに反応して硫化物や塩化物を形成する可能性

があり、タングステン相からの補助的な保護が必要です。銀は液相焼結中にタングステン粒子
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を濡らし、緻密な界面構造を形成し、全体的な耐食性を高めます。 

 

第二に、タングステンの高い化学的不活性は、耐食性の重要な支えとなっています。タングス

テンは極めて高い融点と安定した結晶構造を有しており、酸性、アルカリ性、あるいは高湿度

の環境下でも一般的な腐食性媒体と反応しにくく、表面の健全性を維持します。タングステン

は抗酸化能を有しており、高温や酸素を多く含む環境下でも酸化を防ぎ、薄い保護層を形成す

ることで更なる侵食を抑えます。タングステン粒子は合金中で骨格構造を形成し、腐食性媒体

の浸透経路を分散させ、侵食が内部にまで広がるのを抑制します。この特性により、タングス

テン相は銀タングステン合金の耐食性を支える主要な柱となっています。 

 

微細構造の最適化により、耐食性がさらに向上します。焼結過程において、銀の液相がタング

ステン粒子間の隙間を埋め、気孔や欠陥を低減し、腐食性媒体が微細亀裂を貫通するのを防ぎ

ます。熱間静水圧加圧法または放電プラズマ焼結法は、密度を向上させ、粒界を圧縮し、腐食

の開始点を低減します。高エネルギーボールミル処理と均一な粉末混合により、銀とタングス

テンの界面結合強度が向上し、全体構造の耐食性の一貫性が向上します。また、非磁性特性も

耐食メカニズムをサポートし、電磁干渉による表面安定性への影響を回避します。 

 

しかし、銀タングステン合金の耐食性には限界があります。銀相は特定の条件（硫黄含有環境

など）下で腐食しやすく、タングステン相の高硬度は長期応力下で微小亀裂を生じさせ、局所

的な侵食を加速させる可能性があります。内部機構の最適化には、銀の導電性とタングステン

の耐食性のバランスをとることが必要であり、組成比と微細構造の調整が鍵となります。 

 

2.3.6.3 耐食性を向上させる技術的手段 

 

銀タングステン合金の耐食性を向上させる鍵は、様々な環境下における長期的な性能向上で

あり、これは材料処理、表面処理、そして使用条件の最適化を組み合わせることで実現されま

す。耐食性の向上は、主に銀の腐食感受性と微細欠陥をターゲットとし、タングステンの抗酸

化特性と組み合わせることで、合金の耐食性を最適化することを目的としています。 

 

まず、組成比の最適化が耐食性向上の基本です。タングステン含有量を増やすと、合金全体の

耐食性が向上します。これは、タングステンの化学的不活性度が高いため、腐食性媒体との反

応が抑制されるためです。銀含有量が適度であれば、液相焼結により緻密な構造が形成され、

界面結合力が強化されますが、銀含有量が多すぎると腐食リスクが高まる可能性があるため、

組成比を調整してバランスをとる必要があります。モリブデンやクロムなどの微量添加物は

タングステンの耐酸化性を向上させることができますが、導電性に影響を与えないように含

有量を制御する必要があります。 

 

第二に、焼結プロセスを最適化することで、微細構造の密度を大幅に向上させることができま

す。液相焼結は、銀の濡れ効果によりタングステン粒子間の隙間を埋め、気孔率を低減し、腐

食性媒体の浸透を防ぎます。放電プラズマ焼結技術は、パルス電流と高圧により迅速に緻密な

構造を形成し、過度な粒成長を抑制し、表面均一性を向上させます。熱間静水圧加圧プロセス

は、全方向高圧により残留欠陥を除去し、耐食性の一貫性をさらに向上させます。真空または
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高純度アルゴン焼結環境は、酸化不純物の混入を防ぎ、タングステンと銀の純度を維持し、腐

食感受性を低減します。 

 

第三に、表面処理技術は耐食性を向上させる効果的な手段です。プラズマ化学蒸着法（CVD）

によるチタンナイトライドやクロムカーバイドなどの防食コーティングは、合金表面に保護

層を形成し、腐食性媒体を遮断し、銀の酸化や硫化を抑制します。電気化学研磨は表面仕上げ

を最適化し、腐食の初期段階を短縮し、耐食性を向上させます。表面不動態化処理は安定した

酸化層を形成することで耐食性をさらに向上させ、特に硫黄や塩化物を含む環境に適してい

ます。研究により、適切なコーティングは腐食速度を大幅に低減し、部品の寿命を延ばすこと

が示されています。 

 

第四に、環境管理と使用条件の最適化により、耐食性をさらに高めることができます。湿気や

酸性の環境では、密閉設計や不活性ガス保護を採用することで、腐食性媒体との接触を減らし

ます。溶接や電気用途では、温度や湿度などの動作パラメータを制御することで、腐食リスク

を低減します。インテリジェントモニタリング技術は、内蔵センサーを通じて腐食状態をリア

ルタイムで検知し、メンテナンスサイクルを最適化し、過度の浸食を防ぎます。傾斜機能材料

設計により、表面のタングステン含有量を増加させることで、内部の銀相の導電性を維持しな

がら、耐腐食層を強化します。 

 

これらのプロセス手法を組み合わせることで、銀タングステン合金は湿気、酸性、あるいは工

業環境においても優れた性能を発揮し、部品寿命の延長と信頼性の向上を実現します。最適化

の方向性としては、腐食損傷を動的に修復する自己修復コーティングの開発や、ナノスケール

のタングステン粉末を用いた表面均一性の向上などが挙げられます。 

 

2.4 CTIA GROUP LTD 銀タングステン合金 MSDS 

 

MSDS（材料安全データシート）は通常、中国タングステンインテリジェントマニュファクチ

ャリング社の製造元から提供され、材料の物理的・化学的特性、安全な使用方法、潜在的な危

険性に関する情報が記載されています。入手可能な関連情報に基づき、銀タングステン合金の

MSDS の内容は、タングステン系合金または銀合金の一般的な規格に準拠している場合があ

ります。 

 

構成情報: 銀 (Ag) とタングステン (W) の比率 (例: Ag 30% - 70%、W 70% - 30%) は製品に

よって異なります。物理的特性: 密度は約 12.0 ～ 15.0 g/cm³、融点範囲は銀含有量によって

変化、導電率は 40% ～ 60% IACS。健康被害: 銀やタングステン自体は、一般的にそれほど

毒性はありません。安全対策：保護具の着用をお勧めします。 
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CTIA GROUP LTD 

Silver Tungsten Alloy Introduction 

 

1. Overview of Silver Tungsten Alloy  

Silver tungsten alloy is an alloy material primarily composed of silver and tungsten, where silver serves 

as the matrix or binding phase and tungsten acts as the high-melting-point reinforcing phase, combining 

the advantages of both to create a material with excellent performance.  

 

2. Features of Silver Tungsten Alloy 

The composition ratio of silver-tungsten alloy is adjustable; a higher silver content enhances its electrical 

and thermal conductivity, making it suitable for high-voltage electrical contacts, while a higher tungsten 

content improves its high-temperature resistance and wear resistance, making it ideal for welding 

electrodes and high-temperature components. 

 

3. The Composition Ratio of Silver Tungsten Alloy 

Materials Composition 

(%weight) 

Density 

(/g.cm3) 

Electrical 

conductivity 

Electrical 

resistivity 

Hardness 

(HB) 

AgW30 70 silver 30 tungsten 11.8-12.2 73 2.3 75 

AgW40 60 silver 40 tungsten 12.5-12.8 64 2.6 85 

AgW50 50 silver 50 tungsten 13.2-13.5 73-56 2.3-3.0 105 

AgW55 45 silver 55 tungsten 13.6-13.9 54 3.2 115 

AgW60 40 silver 60 tungsten 14.0-14.4 60-50 2.8-3.3 125 

AgW65 35 silver 65 tungsten 14.5-14.9 50 3.4 135 

AgW70 30 silver 70 tungsten 14.7-15.1 48 3.5 150 

AgW80 20 silver 80 tungsten 16.1-16.5 37 4.5 180 

 

4. Production Methods for Silver Tungsten Alloy 

The preparation method for tungsten-silver alloy is the same as that for tungsten-copper alloy. Due to 

tungsten’s high melting point and its inability to alloy with silver, traditional methods cannot be used. 

Tungsten-silver alloy is generally produced using the vacuum infiltration method, with production steps 

including material mixing preparation, pressing and forming, degreasing, high-temperature sintering, 

infiltration, and post-processing. 

 

5. Applications of Silver Tungsten Alloy 

Silver-tungsten alloy is primarily used for electrical contacts and electrode materials, such as breaker 

contacts, resistance welding electrodes, and plasma spray components, with its excellent electrical 

properties and arc resistance meeting the demands of high currents and frequent operations.  

 

6. Purchasing Information 

Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696 

Website: silver-tungsten.net 
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第 3 章 銀タングステン合金の微細構造特性と性能相関の観察 

 

銀タングステン合金の微細構造はその性能の基盤であり、電気伝導性、熱伝導性、硬度、耐食

性などに直接影響を及ぼします。この微細構造は粉末冶金によって形成され、バインダー相で

ある銀と強化相であるタングステンとの相互作用によって、独特の結晶粒形態、相分布、界面

特性が形成されます。これらの構造特性は合金の機械的特性および機能特性と密接に関連し

ており、製造プロセスの最適化とアプリケーション性能の向上に重要な基礎を提供します。 

 

3.1 銀タングステン合金の微細構造特性の観察 

 

走査型電子顕微鏡（SEM）、透過型電子顕微鏡（TEM）、および X 線回折（XRD）法を用いて

銀-タングステン合金の微細構造を観察し、内部の結晶構造と相分布を明らかにしました。こ

れらの観察結果は合金の特性を理解するための直接的な証拠となり、焼結過程における銀と

タングステン間の相互作用とそれが微細構造に与える影響を明らかにしています。 

 

3.1.1 粒子の形態とサイズ特性 

 

銀タングステン合金の粒子形態とサイズ特性は、微細構造の中核を成す要素であり、合金の機

械的特性と耐久性に直接影響します。粒子形態は主にタングステン粒子の多角形またはほぼ

球状の構造として現れ、銀相はタングステン粒子の周囲に連続的または網目状に分布してい

ます。タングステン粒子は通常、より大きなサイズで存在し、強化相として骨格支持を提供し

ます。一方、銀相は焼結時に液相の隙間を埋め、より微細な粒子を形成します。この形態の違

いは、両者の物理的および化学的性質に起因します。タングステンは融点が高いため、焼結中

に固体状態を保ちますが、銀は融点が低いため、溶融してタングステン粒子を濡らします。 

 

粒径は、製造プロセスと焼結条件によって影響を受けます。初期のタングステン粉末の粒径は

通常、サブミクロンからミクロンレベルですが、高エネルギーボールミル処理によってナノス

ケールまでさらに微細化できます。焼結温度と時間は、粒成長において重要な役割を果たしま

す。高温長時間焼結は、タングステン粒子の異常成長につながる可能性があり、一方で銀相は

流動性の向上によりより大きな粒子を形成します。放電プラズマ焼結（SPS）などの最適化さ

れたプロセスは、急速加熱と加圧によって過度の粒成長を抑制し、タングステン粒子をより小

さなサイズ範囲に保ち、銀相は微細で均一な分布を示します。観察結果によると、粒径が小さ

いほど、粒界密度が高くなり、合金の硬度と強度がそれに応じて増加することが示されていま

す。 結晶粒の形態とサイズの均一性は、性能に重要な影響を与えます。結晶粒の分布が不均

一だと、局所的な応力集中を引き起こし、曲げ強度と靭性が低下する可能性があります。焼結

工程では、熱間静水圧プレス（HIP）により、全方向の圧力によって微細欠陥が除去され、結

晶粒の均一性が向上します。ナノスケールのタングステン粉末を添加することで、結晶粒がさ

らに微細化し、粒界強化効果が高まり、合金の耐摩耗性と耐アーク侵食性が大幅に向上します。

結晶粒の形態を観察することで、銀とタングステン粒子の濡れ性も明らかになります。良好な

濡れ性は緻密な構造を形成し、多孔性を低減し、全体的な性能安定性を向上させます。つまり、

銀タングステン合金の結晶粒の形態とサイズ特性は製造プロセスによって制御され、微細構

造とマクロ特性に大きな影響を与えます。 
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3.1.2 相分布と界面特性 

 

銀タングステン合金の相分布状態と界面特性は、微細構造の重要な構成要素であり、合金の電

気伝導性、熱伝導性、耐食性を直接決定します。相分布は主に、タングステン粒子が銀マトリ

ックスまたは結合相に分散相として埋め込まれ、銀相がタングステン粒子の周囲に連続ネッ

トワークまたは局所凝集体を形成することで現れます。タングステン相の体積率は通常高く、

主要な体積を占めます。一方、銀相は焼結過程で隙間を埋め、相間の結合を強化します。この

分布状態は粉末冶金によって達成され、粉末混合および焼結パラメータの均一性がこれに大

きな影響を与えます。 

 

界面特性は相分布状態の重要な部分であり、銀とタングステン間の界面結合力は合金の全体

的な性能に直接影響します。観察によると、銀相は液相焼結中にタングステン粒子の表面を濡

らして密な界面層を形成し、ボイドと欠陥を減らします。界面の濡れの程度は、銀含有量と焼

結温度によって制御されます。銀含有量が適度な場合、界面は十分に結合し、スムーズな遷移

を示します。銀含有量が多すぎると、銀液相が過剰になり、界面に微視的な蓄積が形成され、

安定性に影響を及ぼします。タングステン粒子間の銀相層は緩衝材としても機能し、熱応力や

機械的応力を吸収し、合金の靭性を高めます。 

 

相分布の均一性は性能にとって極めて重要です。不均一な分布は、特にタングステン含有量が

高い場合、電気伝導性または熱伝導性の局所的な低下につながる可能性があります。銀相が不

足すると、気孔が形成され、電気抵抗または熱抵抗が増加する可能性があります。高エネルギ

ーボールミリングや真空焼結などの焼結プロセスを最適化することで、相分布の均一性を向

上させ、界面における不純物や酸化物の蓄積を低減できます。界面特性の観察により、粒界強

化の役割も明らかになります。銀相は粒界における転位の移動を抑制し、硬度を高めます。し

かし、界面結合力が不十分な場合、微小亀裂が発生し、耐久性が低下する可能性があります。 

 

ナノスケールのタングステン粉末の適用により、相分布と界面特性がさらに最適化されます。

粒子径が小さいため界面面積が増加し、銀の濡れ効率が向上し、より緻密な微細構造が形成さ

れます。熱間静水圧プレスプロセスは、高圧下で界面を圧縮することで、相間の結合力を高め、

界面欠陥を低減します。界面での化学反応や拡散も特性に影響を与えます。適切な焼結雰囲気

は、反応の程度を制御し、タングステンと銀の純度を維持します。つまり、銀タングステン合

金の相分布状態と界面特性は、プロセス制御によって最適化され、電気的、熱的、機械的特性

に直接関連しており、性能向上の重要な基盤となります。 

 

3.1.3 多孔性と欠陥の微視的観察 

 

銀タングステン合金における気孔率と欠陥の微細組織的発現は、微細構造の重要な側面であ

り、合金の機械的特性、導電性、耐食性に直接影響を及ぼします。気孔率は合金中の未充填空

隙の割合を指し、通常は焼結プロセスと原料特性によって決まります。欠陥には、微小亀裂、

未結合領域、不純物の凝集などがあり、これらが合金全体の密度と安定性を決定します。これ

らの特性を観察することで、性能のボトルネックを特定し、製造プロセスを最適化することが

できます。銀タングステン合金の気孔は、主に銀相とタングステン相の間に分散した小さな空
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隙として現れ、形態は主に球状または不規則です。気孔の形成は、粉末混合中のガス封入、ま

たは焼結中に隙間を完全に埋めるには不十分な銀液相に起因します。観察によると、タングス

テン粒子が密集している場所には通常、気孔率の高い領域が現れ、銀相の不均一な分布はこの

現象を悪化させる可能性があります。気孔率が高いと、隙間で熱と電流が伝達しにくくなるた

め、電気伝導性と熱伝導性が低下します。同時に、気孔は応力集中点にもなり、曲げ強度と靭

性が低下する可能性があります。SEM 分析によると、気孔率が一定レベル以下になると、特

に高信頼性用途において合金の性能が大幅に向上します。 

 

欠陥の微視的兆候としては、マイクロクラックや未結合界面が挙げられ、これらは通常、銀と

タングステンとの界面またはタングステン粒子間に発生します。マイクロクラックは、焼結中

の熱応力や冷却収縮によって発生する可能性があり、特に銀相とタングステン相の熱膨張係

数が大きく異なる場合に顕著です。未結合界面は、銀相がタングステン粒子を完全に濡らすこ

とができず、局所的な接触が不良になり、構造の完全性に影響を与えることで現れます。TEM

観察によると、欠陥領域には不純物が蓄積していることが多く、焼結雰囲気が良好でない場合

に不純物が混入し、界面結合がさらに弱まる可能性があります。また、欠陥の存在は腐食性媒

体の浸透を促進し、耐食性を低下させる可能性があります。 

 

微細構造を最適化する鍵は、気孔率と欠陥の制御です。熱間静水圧加圧などの焼結プロセスは、

材料を全方向の圧力で圧縮することで、気孔やマイクロクラックを大幅に低減し、密度を高め

ます。放電プラズマ焼結は、急速加熱・加圧により欠陥の形成を抑制し、界面接合を改善しま

す。高純度原料の使用と均一な粉末混合により、不純物やガスの混入を低減し、初期欠陥率を

低減できます。観察結果によると、最適化された銀タングステン合金の気孔率は極めて低いレ

ベルまで低減でき、欠陥密度も大幅に低減し、性能の安定性も向上しています。つまり、プロ

セス制御によって気孔率や欠陥の微視的発現を改善でき、それが合金の総合的な性能に直接

関係しているのです。 

 

3.1.4 異なる調製プロセスにおける微細構造の違い 

 

銀タングステン合金の微細構造は、従来の粉末焼結法、熱間等方圧加圧法（HIP）、放電プラズ

マ焼結法（SPS）など、様々な製造プロセスによって大きく異なります。それぞれの方法は、

結晶粒の形態、相分布、欠陥状態に独自の影響を与えます。これらの違いを観察することで、

特定の用途に最適なプロセスを選択し、合金特性を最適化することができます。 

 

伝統的な圧縮粉末焼結法は、銀タングステン合金を製造する古典的な方法です。微細構造は、

タングステン粒子が銀マトリックス中に分散し、銀相がネットワーク状または局所的な凝集

体を形成するのが特徴です。粒径は大きく、タングステン粒子は主に多角形であり、銀相は液

相焼結により隙間を埋めますが、不均一に分布しています。多孔度は比較的高く、タングステ

ン粒子間または銀相の弱い部分に分布しています。マイクロクラックや未結合界面などの欠

陥が多く見られます。電気伝導性と熱伝導性は限られており、硬度は中程度ですが、製造コス

トが低く、大量生産に適しています。熱間静水圧加圧（HIP）プロセスは、全方向高圧高温処

理により微細構造を大幅に改善します。タングステン粒子はより均一に分散し、銀相は連続ネ
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ットワークを形成し、多孔性が大幅に減少し、マイクロクラックなどの欠陥が減少します。高

圧圧縮により結晶粒径が微細化され、界面結合力が強化され、滑らかな遷移が実現します。電

気伝導性と熱伝導性が向上し、硬度と曲げ強度が大幅に向上し、航空宇宙用カウンターウェイ

トなど、高密度で高い信頼性が求められる用途に適しています。HIP プロセスの欠点は、設備

が複雑でコストが高いため、普及が制限されることです。 

 

放電プラズマ焼結（SPS）プロセスは、パルス電流と急速加熱により、独特の微細構造を形成

します。タングステン粒子は小さく、銀相は均一に分布し、気孔や欠陥はほとんど見えず、粒

界密度は高くなります。界面の濡れ性は優れており、銀相はタングステンと密に結合している

ため、応力集中点が減少します。電気伝導率、熱伝導率、硬度はいずれも高いレベルに達し、

特に高性能接点や電極用途に適しています。SPS プロセスの高速性は過度の粒成長を抑制しま

すが、原料の純度と粒子サイズに対する要求が高く、プロセス制御も細かく行う必要がありま

す。 異なる製造プロセスにおける微細構造の違いは、焼結雰囲気とパラメータにも影響され

ます。真空または不活性雰囲気は酸化不純物を低減し、相分布を改善します。一方、高温・長

時間焼結は粒成長を引き起こし、均一性に影響を与える可能性があります。観察結果によると、

SPS プロセスの微細構造が最も緻密で、次いで HIP プロセスが続き、従来の圧縮粉末焼結は粗

いことが示されています。 

 

3.2 銀タングステン合金構造とマクロ的性質の本質的関係 

 

銀タングステン合金の微細構造とそのマクロ特性の間には、密接な固有の関係があります。結

晶構造、相分布、界面特性は、物理的・化学的メカニズムを通じて、合金の強度、靭性、導電

性、熱伝導性に影響を与えます。この相関関係は、製造プロセスの最適化と用途性能の向上の

ための理論的根拠となります。バインダー相としての銀と強化相としてのタングステンとの

相互作用によって微細構造が形成され、それが電気接点、溶接電極、航空宇宙部品における合

金の性能を決定づけます。 

 

3.2.1 結晶構造が強度と靭性に与える影響 

 

銀タングステン合金の微細構造の中核は結晶粒構造です。結晶粒の形態、サイズ、配向は、粒

界強化と転位移動メカニズムを通じて、合金の強度と靭性に影響を与えます。強度とは、合金

が変形や破壊に抵抗する能力を指し、靭性はエネルギーを吸収し、亀裂の伝播に抵抗する能力

を表します。結晶粒構造の変化は、両方の性能を直接的に決定します。 

 

粒径が強度に与える影響は、ホール・パッシュ効果に従います。粒子が小さいほど、粒界密度

が高くなり、転位運動の制限が大きくなり、降伏強度と引張強度が向上します。銀タングステ

ン合金では、タングステン粒子が強化相として機能し、粒径は通常大きくなりますが、銀相は

液相焼結により微細な粒子を形成します。放電プラズマ焼結（SPS）などの焼結プロセスは、

急速加熱によって粒成長を抑制し、タングステン粒子と銀相を微細化し、強度を大幅に向上さ
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せます。観察によると、ナノスケールのタングステン粉末から製造された合金は、粒径が縮小

し、強度が大幅に向上しており、特に高い曲げ強度が求められる用途に適しています。 

 

粒界が靭性に与える影響はより複雑です。微細粒子は粒界面積を増加させ、亀裂伝播を抑制し、

靭性を向上させます。しかし、粒界結合力が不十分な場合、微小亀裂が発生し、靭性が低下す

る可能性があります。銀相は粒界でタングステン粒子を濡らして緩衝層を形成し、機械的応力

または熱応力を吸収し、靭性を高めます。熱間静水圧加圧（HIP）は、粒界結合を改善し、欠

陥を低減し、高圧によって靭性性能を最適化します。銀含有量が適度な場合、液相が隙間を埋

め、粒界強化効果が顕著になります。銀含有量が多すぎると、粒界が柔らかくなりすぎて靭性

が低下する可能性があります。粒子の配向と形態も性能に影響を与えます。多角形またはほぼ

球形のタングステン粒子は応力を分散させ、強度と靭性を高めます。一方、不規則な粒子は局

所的な応力集中を引き起こし、安定性を低下させる可能性があります。焼結温度と時間は粒成

長を制御します。温度が高すぎると異常成長を引き起こし、均一性に影響を与える可能性があ

ります。微細構造観察により、最適化された結晶粒構造を有する銀タングステン合金は強度と

靭性のバランスを実現し、動的負荷やアーク環境における接触用途に適していることが示さ

れています。最適化の方向性としては、ナノ構造化による結晶粒の微細化、あるいは機能傾斜

設計による粒界分布の調整などがあり、これらにより総合的な性能向上が図られます。 

 

3.2.2 相分布と電気伝導率および熱伝導率の相関 

 

相分布は銀タングステン合金の微細構造における重要な特徴です。相の分布状態と界面結合

は、電気伝導率と熱伝導率に直接影響を及ぼし、特定の相関関係を示します。電気伝導率と熱

伝導率は、それぞれ電流と熱の伝達効率を反映しています。相分布の均一性と連続性が、これ

らの特性を決定する鍵となります。 

 

銀相は、電気および熱伝導性主な源です。銀はマトリックスまたは結合相として連続ネットワ

ークを形成し、電子と熱は銀相を介して効率的に伝達されます。タングステン相の電気および

熱伝導率は低いですが、均一に分布しているため、電気および熱抵抗の集中点が減少し、全体

的な性能が向上します。相分布の連続性は、液相焼結によって決定されます。銀の含有量が多

い場合、ネットワークがより密接に接続され、電気および熱伝導性が大幅に向上します。タン

グステン含有量が優勢な場合、銀相が破損して性能が低下する可能性があります。観察による

と、銀相がタングステン粒子を均一に包む構造が、最高の電気および熱伝導性を備えています。 

 

界面特性は性能に大きな影響を与えます。銀とタングステン間の界面結合力は濡れによって

強化され、ボイドや欠陥が減少し、電気伝導性と熱伝導性が向上します。界面における銀相層

の厚さが適度であれば、熱と電流の伝達がスムーズになります。銀相層が厚すぎると熱抵抗が

増加する可能性があり、薄すぎると導通性に影響します。熱間等方圧加圧などの焼結プロセス

は界面を圧縮し、放電プラズマ焼結は相分布を最適化し、性能の安定性を大幅に向上させます。 

 

相分布の体積分率も規則的なパターンを示しています。銀含有量が増加すると、電気伝導率と

熱伝導率は増加する傾向にありますが、ある割合を超えると、タングステン相のバリア効果が

強化されるため、増加率は弱まります。タングステン含有量が増加すると、電気伝導率と熱伝
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導率は低下しますが、構造安定性が向上し、高温用途に適しています。微細構造観察から、最

適化された相分布により、銀タングステン合金は高電圧遮断器の接点や放熱基板において優

れた性能を発揮することが示されています。 

 

3.2.3 多孔性と欠陥が硬度と耐食性に及ぼす影響 

 

銀タングステン合金の微細構造において、気孔率と欠陥は重要な特性であり、硬度と耐食性に

直接影響を与え、高摩耗・高腐食環境における合金の性能を決定づけます。気孔率は材料中の

未充填空隙の割合を指し、欠陥には微小亀裂や未結合界面が含まれます。これらの要因は、密

度と表面安定性に影響を与える役割を果たします。 

 

硬度に対する気孔率の影響は、主に粒界および相分布への干渉に反映されます。気孔率が高い

と粒界の不連続性が高まり、転位運動および粒界滑りが妨げられ、硬度が低下します。銀タン

グステン合金では、気孔は通常、タングステン粒子間または銀相の弱い領域に分布しているた

め、材料全体の圧縮耐性と耐摩耗性が低下します。熱間等方圧加圧（HIP）などの焼結プロセ

スを最適化すると、全方向の圧力によって気孔が圧縮され、密度が大幅に向上し、硬度が向上

します。マイクロクラックなどの欠陥は、硬度をさらに弱めます。これらのクラックは、特に

銀タングステン界面における熱応力または冷却収縮によって引き起こされる可能性がありま

す。欠陥密度が高いと、硬度は大幅に低下します。観察によると、気孔率と欠陥密度を低減す

ると、硬度をより高いレベルにまで高めることができ、高い耐摩耗性が要求される用途に適し

ています。 

 

耐食性は、気孔率と欠陥によってより直接的に影響を受けます。気孔は腐食性媒体の浸透経路

となり、特に湿気や酸性環境において表面侵食のリスクを高めます。気孔内に残留する水分や

化学物質が腐食プロセスを加速させるからです。未結合界面や微小亀裂などの欠陥は腐食の

起点となり、腐食性媒体がそこから内部に拡散し、合金の化学的安定性を低下させます。銀相

は気孔内で酸化または硫化する可能性があります。また、タングステン相は高い耐食性を有し

ていますが、欠陥部には不安定な化合物が形成される可能性があります。放電プラズマ焼結

（SPS）などの焼結プロセスの最適化は、気孔率と欠陥を低減し、界面接合を強化し、耐食性

を大幅に向上させます。微細構造の観察から、緻密な構造が腐食環境における銀タングステン

合金の寿命を延ばし、特に産業機器に適していることがわかります。 最適化の方向性として

は、高純度原材料の使用による初期欠陥の低減や、ナノスケール粉末の使用による密度向上な

どが挙げられます。気孔率と欠陥の制御はプロセスパラメータの調整によって実現され、硬度

と耐食性のバランスが鍵となります。 

 

3.3 銀タングステン合金の微細構造の進化 

 

銀タングステン合金の微細構造は、製造および使用工程において、組成比、焼結条件、環境要

因の影響を受けながら変化します。この変化則は、構造と性能の動的な関係を明らかにし、プ

ロセスの最適化と寿命予測の重要な基礎を提供します。微細構造変化の駆動因子には、相変化、
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粒成長、欠陥の発達などがあり、銀とタングステン間の相互作用が中核的なメカニズムとなっ

ています。 

 

3.3.1 組成比の変化による微細構造の進化 

 

組成比の変化は、銀タングステン合金の微細構造の進化の主な駆動要因です。銀とタングステ

ンの割合は、結晶粒の形態、相分布、多孔性状態に直接影響を与え、様々な微細構造特性を形

成します。この進化プロセスは、焼結プロセスと熱処理によって達成され、材料特性の動的調

整を反映しています。銀含有量が増加すると、微細構造が大きく変化します。銀は低融点の結

合相として、液相焼結で溶融し、タングステン粒子を濡らして隙間を埋め、気孔率を低減し、

密度を高めます。粒界形態は銀相ネットワーク分布へと進化し、タングステン粒子はより均一

に包み込まれ、界面結合力が向上します。銀含有量が適度な場合、銀相は連続ネットワークを

形成し、粒界密度が増加し、微細構造が繊細になり、硬度と靭性が向上します。しかし、銀含

有量が高すぎると、液相が過剰になり、銀相が蓄積してより大きな粒子を形成し、気孔率は低

下しますが、粒界が柔らかくなりすぎて安定性に影響を与えます。観察によると、銀比の高い

合金の電気伝導率と熱伝導率は向上しますが、耐摩耗性は低下する可能性があります。 

 

タングステン含有量が増加すると、微細構造はタングステン粒子が支配的な骨格構造に進化

します。タングステンは高融点強化相として固体のままで、粒径が大きくなり、銀相の分布が

減少し、隙間を埋める能力が低下します。特に銀液相が不十分な場合は、気孔率が増加する可

能性があり、マイクロクラックと未結合界面が増加し、密度が低下します。粒界強化効果は弱

まり、硬度は増加しますが靭性は低下し、銀相が減少するにつれて電気伝導性および熱伝導性

が低下します。熱間等方加圧などの焼結プロセスの最適化は、気孔を圧縮し、構造の一貫性を

向上させることができます。タングステン比の高い合金は、高温および耐アーク用途に適して

います。組成比の変化は、相分布の均一性にも影響を与えます。銀タングステン比の不均衡は、

タングステン粒子の沈降や銀相の局所的な蓄積、微細構造の不均一性の増大、性能の一貫性の

低下につながる可能性があります。粉末混合の均一性と焼結雰囲気の制御は、この影響を軽減

し、相分布の安定性を維持します。熱処理プロセスは、さらに進化を促進します。高温・長時

間処理は、粒成長や相再配列につながる可能性があり、過度の進化を避けるためにパラメータ

を制御する必要があります。観察結果は、銀タングステン比の動的調整が微細構造の進化を通

じて性能の最適化を達成し、さまざまなアプリケーション要件に適していることを示してい

ます。 最適化の方向性としては、ナノスケールの粉末を用いた粒子の微細化や、機能傾斜設

計を用いた局所的な成分比の調整などが挙げられます。成分比の変化によって引き起こされ

る微細構造の進化は、銀タングステン合金の適応性を明らかにし、製造プロセスの改良の基礎

となります。 

 

3.3.2 熱処理中の微細組織変化 

 

熱処理プロセスは、銀タングステン合金の微細構造の進化において重要な段階です。温度と時

間を制御することで、結晶粒成長、相調整、欠陥低減を促進し、合金の性能に大きく影響しま
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す。熱処理には、焼鈍、焼入れ、時効処理が含まれます。このプロセスにおいて、銀とタング

ステンの物理的・化学的性質はそれぞれ異なる反応を示し、新たな微細構造特性を形成します。 

 

焼鈍処理中、銀タングステン合金の微細構造は大きく変化する。低温での焼鈍処理は銀相の再

分布を促進し、液相が残留細孔を埋めることで界面結合力を高める。タングステン粒子は固体

のままで、粒界は滑らかになり、微小亀裂や欠陥は徐々に減少する。粒径はわずかに大きくな

る可能性があるが、焼鈍時間を制御して微細構造を維持することで過度の成長を抑制できる。

観察結果によると、焼鈍処理された合金の密度が向上し、硬度と導電性がある程度向上してお

り、特に均一な性能が求められる接点用途に適している。 

 

焼入れ処理は、急速冷却による相変化を誘発します。急速凝固により銀相が微細粒化し、タン

グステン粒子の分布がより均一になりますが、冷却応力により微小亀裂が発生する可能性が

あります。相分布状態が調整され、銀相ネットワークが破壊または再配置され、熱伝導率や電

気伝導率に影響を与える可能性があります。応力集中により未結合界面などの欠陥が増加す

る可能性があり、この影響を低減するために冷却速度を最適化する必要があります。焼入れ後

の微細組織は、高強度と高速応答が求められる部品に適していますが、靭性がわずかに低下す

る可能性があります。 

 

時効処理は、長期低温処理によって微細組織を最適化します。銀相は徐々に安定化し、接液タ

ングステン粒子の界面が強化され、気孔率がさらに減少します。粒成長が抑制され、タングス

テン骨格構造が緻密化され、欠陥密度が大幅に減少します。相調整により、銀とタングステン

の界面結合強度が向上し、硬度と耐食性が向上します。観察結果から、時効処理された合金は

長期使用において良好な性能を示し、特に航空宇宙用カウンターウェイトや溶接電極に適し

ていることが示されています。熱処理パラメータの精密制御が鍵となります。温度や時間が長

すぎると、結晶粒径が大きくなりすぎて性能に影響を与える可能性があります。最適化の方向

性としては、分割熱処理による相転移制御、またはインテリジェントモニタリング技術と組み

合わせたパラメータのリアルタイム調整などが挙げられます。熱処理中の微細組織変化は、銀

の流動性とタングステンの安定性によって動的に最適化され、合金の総合的な性能と相関し

ます。 

 

3.3.3 使用環境が微細構造と性能フィードバックに与える影響 

 

使用環境は、銀タングステン合金の微細構造の変化に大きな影響を与えます。温度、湿度、化

学媒体、機械的応力といった環境条件は、物理的・化学的影響を通じて構造特性を変化させ、

それが合金の性能にフィードバックされます。この影響は、寿命予測やメンテナンス戦略の重

要な基盤となります。 高温環境は、銀タングステン合金の微細構造の変化を加速させます。

銀相は高温下で軟化または部分的に溶融し、接液したタングステン粒子の界面が再配列し、熱

応力により粒界に微小亀裂が発生する可能性があります。タングステンの骨格構造は安定し

ていますが、長期間の高温下では粒成長、多孔性の増加、密度の低下が生じる可能性がありま
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す。性能フィードバックは、電気伝導性および熱伝導性の低下、粒界変化による硬度の低下、

熱酸化による耐食性の低下として現れます。高温部品は保護ために強化する必要があります。 

 

湿気や腐食性環境が微細構造に与える影響はより複雑です。銀相は硫黄または塩化物環境で

はわずかに腐食し、酸化物や硫化物を形成し、界面に欠陥を形成する可能性があります。タン

グステン相は耐食性に優れていますが、欠陥が腐食性媒体に浸透すると、気孔率が増加し、構

造健全性が損なわれます。性能フィードバックは、導電性の低下、耐食性のさらなる低下、ひ

び割れ伝播による機械的強度の低下といった形で現れます。これらの亀裂伝播は、表面コーテ

ィングやシーリング設計によって改善する必要があります。振動や衝撃などの機械的応力環

境は、微細構造に動的変化を引き起こします。粒界は応力集中を受け、微小亀裂が拡大し、気

孔が応力解放点となり、密度に影響を与えます。銀相の延性は応力の一部を吸収しますが、長

期にわたる負荷は疲労損傷を引き起こす可能性があります。性能フィードバックは、靭性の低

下、局所的な硬度の低下、微細構造損傷による電気伝導性および熱伝導性の低下といった形で

現れます。動的アプリケーションでは粒度分布を最適化する必要があります。 

 

環境要因の複合的な影響は、ミクロ組織の進化を通じて性能にフィードバックされます。観察

結果から、高温と腐食は相乗的に作用して欠陥の成長を加速し、機械的応力は亀裂伝播を激化

させることが示されています。最適化の方向性としては、耐環境性コーティングの開発や、機

能傾斜設計による局所安定性の向上などが挙げられます。使用環境がミクロ組織に与える影

響とその性能フィードバックは、合金の適応設計にとって重要な指針となります。 

 

3.4 銀タングステン合金の微細構造を制御する方法 

 

銀タングステン合金の微細構造制御は、性能向上とアプリケーション要件への適応の鍵であ

り、材料準備、プロセス最適化、後処理の組み合わせによって実現する必要があります。制御

は、粒子形態、相分布、多孔度、欠陥を対象とし、電気伝導性、熱伝導性、硬度、耐食性を最

適化することを目指します。原料の選定は制御の基礎です。高純度ナノスケールのタングステ

ン粉末と銀粉末は、粒子を微細化し、相分布の均一性を向上させます。高エネルギーボールミ

ルなどの粉末混合プロセスは、原料の均一性を確保し、初期欠陥を低減し、その後の調整の基

礎を築きます。 

 

焼結プロセスは制御の核心です。液相焼結は、銀の濡れ効果により隙間を埋め、気孔率を低減

します。放電プラズマ焼結（SPS）は、急速加熱と加圧により粒成長を抑制し、相分布を最適

化します。熱間等方圧加圧（HIP）は、高圧により欠陥を圧縮し、密度を高めます。真空また

は不活性ガスなどの焼結雰囲気は、酸化不純物を低減し、界面品質を向上させます。熱処理は

動的な制御を提供します。焼鈍処理は界面結合を改善し、急冷処理は結晶粒を微細化し、時効

処理は相状態を安定化し、粒界と欠陥状態を調整します。段階的な昇温などのパラメータ最適

化は、結晶成長を制御し、性能の一貫性を高めます。表面処理は制御を強化します。電気化学

研磨は粗さを低減し、欠陥の発生源を減らします。窒化チタン分離媒体や付着防止コーティン

グなどの防食コーティングは表面特性を向上させます。機能傾斜設計は、特定領域の組成を調

整することで、局所的な性能を最適化します。環境管理は制御をサポートします。使用中の温

度と湿度を制御することで、腐食の影響を低減します。インテリジェント監視技術は、プロセ
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スパラメータをリアルタイムで調整し、微細構造を動的に最適化します。包括的な制御手段を

適用することで、銀タングステン合金の性能が向上し、電気、溶接、航空宇宙産業のニーズに

対応します。 

 

3.4.1 調製プロセスに基づく微細構造制御方法 

 

製造プロセスに基づく微細構造制御法は、銀タングステン合金の性能を最適化するための中

核的な手段です。粉末冶金プロセスのさまざまな段階を通じて、粒子の形態、相分布、欠陥の

精密制御が実現されます。製造プロセスには、粉末の混合、プレス、焼結、後処理が含まれ、

各ステップは微細構造に独自の影響を及ぼします。粉末混合段階では、高エネルギーボールミ

ル技術により原料の均一な分散が実現されます。ナノスケールのタングステン粉末と銀粉末

を使用して、粒子を微細化し、相分布の一貫性を最適化します。高純度の原料は不純物を減ら

し、初期欠陥率を下げ、その後の調整の基礎を築きます。プレスプロセスでは、圧力と金型設

計を制御することで粒子の配列を調整し、隙間を減らし、密度の初期レベルを向上させます。 

 

焼結プロセスは、制御における重要なリンクです。液相焼結は、銀の低融点を利用してタング

ステン粒子を湿潤させ、隙間を埋め、気孔率を低減します。放電プラズマ焼結（SPS）は、パ

ルス電流と急速加熱により、粒成長を抑制し、組織を微細化し、相分布を最適化します。熱間

静水圧プレスは、全方向の高圧によって欠陥を圧縮し、界面結合を強化し、密度を大幅に向上

させます。真空または不活性ガスなどの焼結雰囲気は、酸化を低減し、タングステンと銀の純

度を維持し、微細構造の品質を向上させます。後処理により、組織はさらに最適化されます。

アニールなどの熱処理は界面結合を改善し、急冷は結晶粒を微細化し、時効処理は相状態を安

定化させます。電気化学研磨などの表面処理は、粗さを低減し、欠陥の初期点を低減します。

温度勾配や時間制御などのプロセスパラメータを微調整することで、さまざまなアプリケー

ション要件に合わせて微細構造をカスタマイズできます。観察により、SPS と HIP を組み合

わせたプロセス ルートにより、密度と均一性が大幅に向上し、高性能コンタクトに適してい

ることがわかりました。 

 

3.4.2 合金元素添加による微細構造の最適化 

 

合金元素の添加は、銀タングステン合金の微細構造を最適化するための重要な手段です。微量

元素を導入することで相状態、粒界、欠陥状態を調整し、電気伝導性、熱伝導性、機械的特性

を向上させます。添加元素の種類と含有量は、目標性能に応じて厳密に制御し、悪影響を回避

する必要があります。 

 

ニッケルを添加すると、銀タングステン合金の微細構造が改善されます。少量のニッケル（通

常数パーセント未満）は、銀相の濡れ性を高め、液相焼結を促進し、気孔を埋め、欠陥密度を

減らします。また、ニッケルは界面結合を改善し、粒子を微細化し、硬度と靭性を高めますが、

量が多すぎると磁性が導入され、導電性に影響を与える可能性があります。観察によると、ニ

ッケルによって最適化された合金の界面はより密度が高く、高強度を必要とする用途に適し

ています。コバルトの添加は相分布を最適化します。コバルトは銀とタングステンと安定した

界面層を形成し、マイクロクラックを減らし、粒界強化効果を高めます。コバルトはまた、タ
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ングステン粒子の均一性を高め、多孔性を減らし、熱伝導率と耐食性を改善します。過度の硬

化と靭性の低下を避けるため、コバルトの含有量を低く制御する必要があります。実験により、

コバルトを添加した合金は高温環境で良好な性能を示し、溶接電極に適していることが示さ

れています。モリブデンやクロムなどの他の元素も、微細構造を最適化することができます。

モリブデンはタングステンの耐酸化性を向上させ、熱処理時の欠陥を低減し、耐食性を高めま

す。クロムは銀相の化学的安定性を向上させ、腐食感受性を低下させ、相分布を最適化します。

粒界脆化や性能の不均衡を回避するために、添加量を微調整する必要があります。結果は、微

量元素の添加が結晶粒を微細化し、微細構造の均一性を向上させることを示しています。 

 

合金元素の効果は焼結プロセスによって増幅されます。高温処理は元素の拡散を促進し、界面

結合を最適化し、低温時効は相状態を安定化させます。添加元素の相乗効果により、微細組織

の品質が向上し、特定の用途要件に適合します。最適化の方向性としては、新たな合金元素の

組み合わせの開発や、インテリジェント分析による最適な添加比率の決定などが挙げられま

す。合金元素の添加は、微細組織の最適化を通じて銀タングステン合金の性能向上を直接的に

サポートします。 

 

3.4.3 微細構造制御と性能カスタマイズの関係 

 

微細構造制御と性能カスタマイズの間には密接な関係があります。結晶粒形態、相分布、欠陥

の調整は、電気伝導性、熱伝導性、硬度、耐食性、靭性に直接影響し、さまざまな用途のニー

ズに対応します。この相関関係は材料設計に柔軟性をもたらし、プロセスと元素添加の最適化

がカスタマイズを実現するための鍵となります。結晶粒形態の制御は機械的特性に影響を与

えます。結晶粒を微細化すると、粒界強化によって硬度と強度が向上し、耐摩耗性の高い接点

に適しています。結晶粒配向を調整すると、応力集中が低減し、靭性が向上し、動的負荷環境

に適しています。ナノスケールの結晶粒を含む合金は、航空宇宙用カウンターウェイトとして

優れた性能を発揮することが観察されています。相分布の最適化は電気特性を決定します。銀

相ネットワークの連続性は、電気伝導性と熱伝導性を向上させ、高電圧遮断器の接点に適して

います。タングステン相の均一な分布は、構造安定性を高め、高温性能のバランスをとるため、

溶接電極に適しています。機能的な勾配設計により、導電領域に銀相を追加して、電子機器の

放熱ニーズをカスタマイズします。 

 

欠陥と気孔率の制御は、全体的な性能を向上させます。気孔率を低減することで密度が向上し、

耐食性と導電性が向上し、産業機器に適しています。マイクロクラックを低減することで耐疲

労性が向上し、長期使用要件を満たします。HIP と SPS を組み合わせるなどのプロセス最適化

により、低欠陥構造とカスタマイズされた高信頼性部品を実現できます。 

 

合金元素の添加はカスタマイズをさらにサポートします。ニッケルとコバルトは粒界を微細

化し、硬度と耐食性を向上させ、耐摩耗性アプリケーションのカスタマイズを可能にします。

モリブデンとクロムは耐酸化性を最適化し、高温環境のニーズに対応します。元素比率の動的

調整により、アプリケーションシナリオに応じて微細構造をカスタマイズできます。また、カ

スタマイズされた合金は、特定の特性において汎用材料よりも優れていることが観察されて

います。 
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最適化の方向性としては、制御の影響を予測するインテリジェント設計ツールの開発や、マル

チパラメータ実験によるカスタマイズされたソリューションの検証などが挙げられます。微

細構造制御と性能カスタマイズの連携により、銀タングステン合金は電気、溶接、航空宇宙分

野の多様なニーズに対応するための適応的なサポートを提供します。 

 

 

 

 

CTIA GROUP LTD 銀タングステン合金 
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第 4 章 銀タングステン合金の製造技術 

 

銀タングステン合金の製造プロセスは、その微細構造と性能の鍵となります。粉末冶金は主要

な製造技術であり、原料処理、成形、焼結プロセスを精密に制御することで高性能合金の製造

を実現します。このプロセスは、銀の高い導電性とタングステンの高い硬度を組み合わせ、電

気接点、溶接電極、航空宇宙部品などの用途要件を満たします。 

 

4.1 粉末冶金法による銀タングステン合金の製造 

 

粉末冶金は、銀とタングステンの粉末を混合、加圧、焼結することにより、銀タングステン合

金を製造する効率的で制御可能な製造方法です。この方法は、銀の低融点とタングステンの高

融点という特性を最大限に活用し、液相焼結によって緻密な構造を形成します。このプロセス

は、粉末の調製、混合、加圧、焼結、そしてその後の熱処理と表面処理で構成され、性能をさ

らに最適化します。粉末冶金は大量生産に適しており、特に高密度と均一性が求められる用途

に適しています。 

 

4.1.1 粉末調製プロセスと重要なポイント 

 

粉末調製は粉末冶金の基本であり、銀およびタングステン粉末の採取、精製、粒度制御を伴い、

合金の微細構造と特性に直接影響を及ぼします。このプロセスには、原料の選定、粉砕、ふる

い分け、表面処理などが含まれており、各ステップにおいて重要な点に注意を払う必要があり

ます。 

 

原料の選定においては、まず銀とタングステンの高純度を考慮し、不純物の混入を抑えるため

に高品質の金属粉末を使用します。銀粉末は通常、化学沈殿法または噴霧法で製造され、タン

グステン粉末は安定した化学組成を確保するために酸化タングステンから水素還元法で得ら

れます。純度が高いほど、製造される合金の導電性と耐食性が向上します。 

 

粉末の粒子径は、ボールミル粉砕または気流粉砕によって微細化されます。タングステン粉末

は粗粒子からサブミクロンまたはナノメートルレベルまで粉砕する必要があり、銀粉末はそ

の後の混合に適した粒子径に制御されます。高エネルギーボールミル粉砕技術は均一性を向

上させることができますが、粉末の凝集を引き起こす可能性があるため、過熱は避ける必要が

あります。粒度分布の制御が重要なポイントです。粒子が大きすぎると気孔が発生する可能性

があり、粒子が小さすぎると表面エネルギーが増加し、焼結挙動に影響を与えます。 

 

ふるい分け工程は、粉末粒子サイズの均一性を確保します。標準ふるいは、大きすぎる粒子や

小さすぎる粒子を除去し、混合効果を最適化するために使用されます。粒子サイズの均一性は、

相分布に直接影響します。微粒子は緻密な構造の形成に役立ちますが、圧縮のためには流動性

のバランスをとる必要があります。 表面処理は、化学洗浄またはコーティングによって酸化

物層や不純物を除去し、粉末の圧縮性と焼結性を向上させるものです。銀粉末の表面には酸化

銀が形成される場合があり、還元剤で処理する必要があります。タングステン粉末の表面の酸

化物は酸洗浄で除去します。処理済みの粉末は、吸湿や酸化を防ぐため、乾燥した環境で保管
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する必要があります。重要なポイントは、粉末の純度、粒子サイズ、表面状態の制御、そして

プラズマボールミルなどの高度な設備の活用による効率向上です。粉末調製の最適化は、後続

工程の基礎となり、合金の微細組織品質に直接影響を及ぼします。 

 

4.1.2 プレス工程の原理と操作 

 

プレス工程は、銀タングステン混合粉末を成形体に成形するための重要な工程です。この工程

は、粉末粒子を圧力下で圧縮・緻密化する原理に基づいており、成形体の密度とその後の焼結

効果に直接影響を及ぼします。成形品質を確保するために、圧力制御、金型設計、プロセスパ

ラメータに重点を置く必要があります。プレス原理は、外部圧力下で粉末粒子が塑性変形と滑

りを起こし、分子間隙間を埋めて気孔率を低減することに基づいています。銀粉末は延性が良

いため圧縮しやすいですが、タングステン粉末は硬度が高いため、より高い圧力が必要です。

混合粉末は金型内で力を受け、粒子が再配置され、初期密度が徐々に向上します。圧力分布の

均一性が重要です。局所的な過圧は亀裂を引き起こす可能性があり、低圧はより多くの気孔を

保持します。 

 

操作プロセスは、粉末充填、予備加圧、本加圧から構成されます。粉末を充填する際は、層状

化や空隙が発生しないように、粉末が金型に均一に充填されるようにしてください。振動やタ

ッピングは、粉末の分布を補助するのに役立ちます。予備加圧では、低圧をかけることで空気

を追い出し、粒子の接触を改善します。本加圧では、油圧プレスまたは機械プレスを使用しま

す。圧力は合金組成に応じて調整します。タングステン含有量が多い場合は、より高い圧力に

する必要があります。典型的な値は数百 MPa です。加圧時間は数秒から数十秒に制御されま

す。長すぎると、弾性反発を引き起こす可能性があります。金型設計は操業の鍵となります。

超硬合金などの耐摩耗性材料を用いて、滑らかな内壁を持つ金型を製作し、摩擦を低減します。

金型の形状は最終製品の要件に合わせてカスタマイズされ、複雑な形状を部分的にプレスす

る必要があります。ステアリン酸亜鉛などの潤滑剤を金型の内壁に塗布することで、摩擦を低

減し、ブランクの密度と離型性を向上させます。 

 

プロセスパラメータの最適化には、圧力勾配、加圧速度、温度が含まれます。徐々に加圧する

ことで応力集中を軽減し、ゆっくりと加圧することで密度を向上させ、適度な加熱で粉末の流

動性を高めます。観察結果から、最適化された加圧プロセスによって得られた成形体は、気孔

率が低く、表面平坦性が向上し、焼結のための良好な基盤を形成することが示されています。 

最適化の方向性としては、圧力をリアルタイムで監視するインテリジェントプレスシステム

の開発や、静水圧プレス技術を用いた均一性の向上などが挙げられます。プレスプロセスの原

理と操作は、精密な制御によって高品質のブランクを実現し、銀タングステン合金の性能を直

接的に支えています。 

 

4.1.3 焼結プロセスの制御と影響 

 

焼結プロセスは、粉末冶金法による銀タングステン合金の製造において重要な段階です。粉末

粒子の結合と緻密化は高温処理によって達成され、微細構造と性能に直接影響を与えます。焼
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結温度、時間、雰囲気の制御が核心であり、プロセスパラメータの最適化は合金の多孔性、相

分布、機械的特性と密接に関連しています。 

 

焼結プロセスは液相焼結の原理に基づいています。銀は高温で溶融し、タングステン粒子を濡

らして隙間を埋め、界面の接合強度を高めます。温度制御が鍵となります。温度が低すぎると

銀が完全に溶融できず、多孔度が高くなります。一方、温度が高すぎるとタングステン粒子が

成長したり、銀が揮発したりして均一性が損なわれる可能性があります。一般的な焼結温度は、

銀とタングステンの割合に応じて調整され、通常は銀の融点よりわずかに高い温度で、拡散を

促進するために一定時間保持されます。 時間制御は粒成長と緻密化に影響を及ぼします。短

期焼結は粒成長を抑制し、微細構造を維持しますが、気孔が残る可能性があります。長期焼結

は粒子の結合を促進し、欠陥を低減しますが、異常成長につながる可能性があります。焼結時

間を最適化するには、密度と粒径のバランスをとる必要があります。観察結果から、中期焼結

時間で最良の微細構造が得られることが示されています。 

 

雰囲気制御は酸化と不純物の混入を防ぎます。真空または高純度シアン雰囲気は、銀とタング

ステンの表面酸化を抑制し、純度を維持します。アルゴンなどの不活性雰囲気も、化学反応に

よる相分布への影響を防ぐのに効果的です。焼結雰囲気の安定性は導電性と耐食性に直接影

響を与えるため、雰囲気の純度制御は重要なステップです。 

 

焼結プロセスの影響は微細構造に反映されます。適切なパラメータは緻密な構造を形成し、気

孔率を低減し、硬度と導電性を高めます。一方、不適切なパラメータは微小亀裂や相分布の不

均一性を引き起こし、性能を低下させる可能性があります。焼結効果をさらに最適化するため

の補助手段として、熱間静水圧加圧または放電プラズマ焼結（SPS）が用いられます。SPS は

パルス電流によって拡散を促進し、HIP は高圧によって欠陥を圧縮します。最適化の方向性と

しては、温度と雰囲気をリアルタイムで監視するインテリジェント焼結炉の開発、または多段

焼結を組み合わせて制御精度を向上させることなどが挙げられます。焼結プロセスの制御と

影響は、パラメータの最適化を通じて銀タングステン合金の性能に直接影響を及ぼします。 

 

4.2 真空浸透法による銀タングステン合金の製造 

 

溶融し、多孔質のタングステン骨格に浸透させる方法。この方法は、複雑な形状や高性能部品

の製造に適しており、特に優れた導電性と耐高温性が求められる用途に適しています。このプ

ロセスには、タングステン骨格の準備、浸透、後処理が含まれており、装置とパラメータの正

確な制御が成功の鍵となります。 

 

4.2.1 浸透原理と機器要件 

 

浸透原理は、毛細管現象と真空環境における液体金属の浸透に基づいています。多孔質のタン

グステン骨格に銀が溶融浸透し、高密度合金を形成します。銀は高温で液体となり、真空条件

下で酸化を抑制し、毛細管現象を利用してタングステン骨格の細孔に入り込み、隙間を埋めて

タングステンと結合します。毛細管現象が核となるメカニズムであり、タングステン骨格の細

孔サイズと分布が浸透効率を決定します。銀液の濡れ性は浸透深度に直接影響するため、表面
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張力は細孔特性に適合させる必要があります。真空環境はガス閉塞を低減し、銀の酸化や揮発

を防ぎ、純粋な浸透を保証します。 

 

設備要件には、真空炉、加熱システム、圧力制御装置が含まれます。真空炉は、残留ガスによ

る浸透への影響を防ぐために高い真空度を達成し、高精度の圧力センサーを備える必要があ

ります。加熱システムは誘導加熱または抵抗加熱を採用し、高い温度均一性と銀の融点を超え

る温度範囲をカバーします。圧力制御装置は浸透を補助し、外部圧力を調整することで液体銀

の流動性を高めます。 

 

金型設計は複雑な形状に対応し、グラファイトやセラミックなどの耐熱材料で作られており、

滑らかな内壁により付着を低減します。温度・真空監視システムはパラメータをリアルタイム

で調整し、安定した浸透を確保します。設備のメンテナンスは重要であり、漏れや性能低下を

防ぐため、シール部と加熱部の定期的な点検が必要です。 

 

4.2.2 プロセスステップとパラメータの最適化 

 

真空浸透のプロセスステップには、タングステン骨格の準備、銀の溶解、浸透後処理が含まれ

ます。最適な微細構造と性能を実現するには、各段階でパラメータを最適化する必要がありま

す。 タングステン骨格は、粉末を圧縮し焼結することで多孔質構造を形成することで作製さ

れます。タングステン粉末を混合した後、成形にプレス加工します。適度な多孔度を維持する

ために、焼結温度は銀の融点よりも低く設定します。細孔のサイズと分布は均一である必要が

あります。細孔が大きすぎると銀の浸透が不十分になる可能性があり、小さすぎると流動が阻

害されます。観察結果から、焼結が最適化されたタングステン骨格は、最も優れた浸透効果を

示すことが示されています。 

 

銀の溶解は真空炉で行います。銀をタングステン骨格の上に置き、融点以上に加熱して液体銀

を形成します。温度制御は、銀の揮発やタングステン骨格の変形を引き起こす可能性のある過

熱を避けるためです。真空度を高く保つことで、酸化不純物を減らし、濡れ性を高めます。溶

融時間は骨格の厚さに応じて調整し、完全な液化を確保します。浸透プロセスは毛細管力と補

助圧力に依存しています。銀液体は真空条件下でタングステン骨格に浸透するため、時間と圧

力を一致させる必要があります。短すぎると気孔が残る可能性があり、長すぎると銀が溢れて

しまいます。補助圧力により浸透深さが深まり、余分な銀は最適化後処理の前に除去されます。

観察では、パラメータ最適化後の浸透層は均一で緻密であることが示されています。後処理に

は冷却と熱処理が含まれます。徐冷は熱応力を低減し、アニールなどの熱処理は界面接合を改

善し、性能の安定性を高めます。パラメータの最適化は部品の要件に応じて調整する必要があ

り、複雑な形状では分割浸透が必要になる場合があります。 

 

4.2.3 このプロセスの利点と限界 

 

真空浸透法は、銀タングステン合金の製造において独自の利点を発揮しますが、同時に一定の

制限もあり、その適用シナリオやプロセス最適化の方向性に直接影響を及ぼします。その利点
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は、高密度を実現できることです。銀液体は真空条件下でタングステン骨格に完全に浸透し、

多孔性を低減し、合金の電気伝導性と熱伝導性を向上させます。特に、均一な性能が求められ

る接点や電極に適しています。複雑な形状の部品を製造できることも利点の 1 つです。浸透法

は毛細管現象によって多孔質構造に適応し、航空宇宙用カウンターウェイトや電子コネクタ

などの精密部品の成形が容易です。真空環境は酸化不純物を低減し、銀とタングステンの純度

を維持し、耐食性と長期安定性を向上させます。 

 

制限は主にプロセスの複雑さと高コストに反映されています。真空炉と加熱装置のメンテナ

ンス要件が高く、初期投資と運用コストが増加し、大規模生産能力が制限されます。タングス

テン骨格の多孔性と銀の浸透深さを正確に一致させる必要があり、パラメータ制御が難しく、

故障率が高くなる可能性があります。高温での銀の揮発または溢れは材料の無駄につながり、

経済に影響を与える可能性があります。さらに、溶融浸透法では、原料の純度と粒径に厳しい

要件があり、多孔質タングステン骨格を調製するプロセスが複雑であるため、操作の難易度が

高くなります。微細構造の観察により、最適化が不十分な場合、界面が不均一になり、性能の

一貫性に影響を与える可能性があることが示されています。 

 

4.3 プロセスの比較と選択基準 

 

銀タングステン合金の製造方法には、粉末冶金法と真空浸透法があります。それぞれの方法は、

性能、コスト、適用性に違いがあります。プロセスの選択は、用途要件と生産条件に基づいて

総合的に検討する必要があります。 

4.3.1 さまざまなプロセスのコスト分析 

 

コストはプロセス選択の重要な根拠です。粉末冶金と真空浸透のコスト差は、主に設備投資、

原材料消費、生産効率に反映され、生産経済性に直接影響を及ぼします。コスト分析は、バッ

チ生産量や品質要件と併せて評価する必要があります。 

 

粉末冶金の設備コストは比較的低く、粉末プレスと焼結炉は構造が簡単でメンテナンスコス

トが低い基本設備であり、大量生産に適しています。原材料の消費量は主に銀粉とタングステ

ン粉です。粉末混合・プレス工程の材料利用率が高く、廃棄物も少ないです。生産効率が高く、

組立ライン化によって自動化度を高めることができ、生産量の増加に伴い単価も低下します。

小規模生産のコストは中程度であり、大規模生産のコストは大幅に削減されることが観察さ

れており、接点や電極などの標準化された部品に適しています。 

 

真空浸透法の設備コストは比較的高い。真空炉、誘導加熱システム、圧力制御装置は精密な製

造を必要とし、初期投資と維持費が大きく、中小規模の生産には限界がある。原材料消費には、

多孔質骨格を作製するためのタングステン粉末と銀が含まれる。骨格焼結と銀溶解プロセス

は材料損失を引き起こす可能性があり、効率は粉末冶金よりも低い。生産効率はプロセスの複

雑さによって制限され、パラメータ調整と品質管理は人件費を増加させ、単価は比較的高い。

観察によると、高性能または複雑な形状の部品の製造コストは許容範囲内であるが、大規模な

用途には経済性が十分ではないことがわかった。人件費とエネルギー消費も総コストに影響
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を与えます。粉末冶金は工程フローが標準化されており、労働力の需要が低いです。エネルギ

ー消費は主に焼結段階に集中しており、温度を最適化することで削減できます。真空浸透には

専門のオペレーターが必要であり、長時間の真空および加熱プロセスは多くのエネルギーを

消費するため、効率的なエネルギー管理が求められます。コスト分析の結果、粉末冶金はコス

ト管理の面でより有利であり、高出力のニーズに適しています。一方、真空浸透は高付加価値

部品においてより競争力が高いことが示されています。 

 

4.3.2 パフォーマンスの違いとプロセスの選択 

 

粉末冶金法と真空含浸法の選択において、性能の違いは重要な判断基準となります。両プロセ

スは、導電性、熱伝導性、硬度、耐食性、微細構造の一貫性といった点で特性が異なり、応用

シナリオに直接影響を及ぼします。 

 

粉末冶金法で製造された銀タングステン合金は、電気伝導性と熱伝導性が安定しています。銀

相は液相焼結により連続ネットワークを形成し、電流・熱伝達効率が高く、高電圧遮断器の接

点や放熱基板に適しています。タングステン粒子の良好な分布と密度により硬度が高く、耐摩

耗性は溶接電極の要件を満たしています。耐食性は焼結雰囲気の制御に依存し、最適化するこ

とで高湿度環境でも良好な性能を発揮します。微細組織一貫性は、粉末の混合と加圧の均一性

に左右されます。適切なプロセスにより欠陥を低減でき、大規模な標準化生産に適しています。 

 

真空浸透法で製造された合金は、性能面で多くの利点があります。銀液体がタングステン骨格

に浸透し、極めて低い気孔率を持つ高密度構造を形成します。電気伝導性と熱伝導性は粉末冶

金よりも優れており、特に高精度電子コネクタに適しています。密度と界面結合力の向上によ

り硬度が高く、耐摩耗性と耐アーク性に優れているため、プラズマ溶射部品に適しています。

真空環境での酸化が抑制されるため耐食性が向上し、腐食環境での耐用年数が長くなります。

微細組織の一貫性が優れており、複雑な形状の部品の均一性も向上するため、航空宇宙用カウ

ンターウェイトに適しています。 

 

性能の違いはプロセスメカニズムに起因します。粉末冶金は粉末の混合と焼結パラメータの

均一性に依存しており、性能は安定していますが、最適化の余地は限られています。一方、真

空浸透法は毛細管浸透によって高密度を実現し、より高い性能ポテンシャルを秘めています

が、パラメータの影響を受けやすいという欠点があります。粉末冶金はコストと性能のバラン

スが求められる一般的な用途に適しており、浸透法は高性能またはカスタマイズされたニー

ズに適しています。プロセスの選択は、導電性の優先順位、耐食性要件、およびコンポーネン

トの複雑さに基づいて決定する必要があります。 

 

4.3.3 生産効率とプロセス適応 

 

生産効率とプロセス適応性は、選択において重要な要素です。粉末冶金と真空浸透は、生産量、

自動化の程度、設備利用率に違いがあり、これらは生産サイクルと経済的利益に直接影響しま

す。粉末冶金は生産効率が高く、粉末の混合、加圧、焼結工程を自動化でき、組立ライン生産
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により生産量を増加させることができるため、接点や電極の大量生産に適しています。設備の

稼働率も高く、粉末プレス炉と焼結炉はメンテナンスのための停止時間も短く、連続運転が可

能です。生産サイクルは短く、原料から完成品まで通常数時間で完了するため、市場の需要に

迅速に対応する必要があるシナリオに適しています。このプロセスは適応性が高く、標準的な

金型とパラメータは様々な仕様に適しており、高い柔軟性を備えています。 真空浸透法は生

産効率が低い。タングステン骨格の準備と浸透工程は精密な制御を必要とし、自動化の程度は

限られており、生産量は航空カウンターウェイトなどの高付加価値部品の小中ロット生産に

適している。設備稼働率は真空炉の複雑さの影響を受け、メンテナンスやパラメータ調整によ

りダウンタイムが増加する。生産サイクルは長く、骨格の準備と浸透に要する時間は数日かか

る場合があり、カスタマイズや高性能要求に適している。プロセスの適応性は金型と骨格の設

計に依存し、複雑な形状には特殊な設備が必要であり、柔軟性も限られている。 

 

効率の違いはプロセスの複雑さに起因します。粉末冶金プロセスは標準化されており、高生産

に適しています。一方、真空浸透法は微細プロセスを備え、高品質要件に適しています。観察

結果から、粉末冶金法は大量生産において明らかな効率上の利点を有し、浸透法は小ロット高

精度生産においてより適応性が高いことが示されています。最適化の方向性としては、自動浸

透装置の開発や、粉末冶金パラメータの最適化によるサイクル短縮などが挙げられます。生産

効率とプロセス適応性は、生産目標と品質要件に応じて比較検討する実用的な選択基準とな

ります。 

 

 

CTIA GROUP LTD 銀タングステン合金 
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CTIA GROUP LTD 

Silver Tungsten Alloy Introduction 

 

1. Overview of Silver Tungsten Alloy  

Silver tungsten alloy is an alloy material primarily composed of silver and tungsten, where silver serves 

as the matrix or binding phase and tungsten acts as the high-melting-point reinforcing phase, combining 

the advantages of both to create a material with excellent performance.  

 

2. Features of Silver Tungsten Alloy 

The composition ratio of silver-tungsten alloy is adjustable; a higher silver content enhances its electrical 

and thermal conductivity, making it suitable for high-voltage electrical contacts, while a higher tungsten 

content improves its high-temperature resistance and wear resistance, making it ideal for welding 

electrodes and high-temperature components. 

 

3. The Composition Ratio of Silver Tungsten Alloy 

Materials Composition 

(%weight) 

Density 

(/g.cm3) 

Electrical 

conductivity 

Electrical 

resistivity 

Hardness 

(HB) 

AgW30 70 silver 30 tungsten 11.8-12.2 73 2.3 75 

AgW40 60 silver 40 tungsten 12.5-12.8 64 2.6 85 

AgW50 50 silver 50 tungsten 13.2-13.5 73-56 2.3-3.0 105 

AgW55 45 silver 55 tungsten 13.6-13.9 54 3.2 115 

AgW60 40 silver 60 tungsten 14.0-14.4 60-50 2.8-3.3 125 

AgW65 35 silver 65 tungsten 14.5-14.9 50 3.4 135 

AgW70 30 silver 70 tungsten 14.7-15.1 48 3.5 150 

AgW80 20 silver 80 tungsten 16.1-16.5 37 4.5 180 

 

4. Production Methods for Silver Tungsten Alloy 

The preparation method for tungsten-silver alloy is the same as that for tungsten-copper alloy. Due to 

tungsten’s high melting point and its inability to alloy with silver, traditional methods cannot be used. 

Tungsten-silver alloy is generally produced using the vacuum infiltration method, with production steps 

including material mixing preparation, pressing and forming, degreasing, high-temperature sintering, 

infiltration, and post-processing. 

 

5. Applications of Silver Tungsten Alloy 

Silver-tungsten alloy is primarily used for electrical contacts and electrode materials, such as breaker 

contacts, resistance welding electrodes, and plasma spray components, with its excellent electrical 

properties and arc resistance meeting the demands of high currents and frequent operations.  

 

6. Purchasing Information 

Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696 

Website: silver-tungsten.net 
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第 5 章 銀タングステン合金の性能試験と特性評価 

 

銀タングステン合金の性能試験と特性評価は、その品質と応用可能性を評価する上で重要な

ステップです。物理的、機械的、機能的特性を体系的に試験することにより、電気伝導性、熱

伝導性、硬度、耐食性といった合金の性能が明らかになります。データの信頼性と比較可能性

を確保するため、試験方法は国際規格および実験条件と組み合わせる必要があります。 

 

5.1 銀タングステン合金の物理的特性試験 

 

銀タングステン合金の物理的特性試験は、密度、硬度、導電性といった基本特性に重点を置い

ています。これらの指標は、合金の微細構造と製造プロセスを直接反映しています。物理的特

性の正確な測定は、その後の機械的性能試験および機能的性能試験の基礎となります。試験方

法は、合金の特性に応じて最適化する必要があります。 

 

5.1.1 密度試験方法 

 

密度試験は、銀タングステン合金の密度と多孔度を評価する重要な手段であり、材料中の銀と

タングステンの分布と焼結品質を反映しています。密度は電気伝導率、熱伝導率、機械的強度

に直接影響を与えるため、試験方法は精度と再現性を確保する必要があります。 

 

アルキメデス法は、一般的に用いられる密度試験法です。まず、乾燥状態でサンプルを秤量し、

乾燥重量を求めます。次に、密度が既知の液体（蒸留水など）に浸漬し、浮遊重量と浸漬重量

を測定します。密度は、密度＝乾燥重量／（乾燥重量－浸漬重量）×液体密度という式で計算

されます。液体には気泡がなく、サンプル表面には測定に影響を与えるような細孔があっては

なりません。安定した結果を得るために、複数回の試験を実施し、平均化します。 

 

蛍光 X 線分析（XRF）は、顕微鏡分析と相分布の決定を組み合わせることで、密度の一貫性を

間接的に評価する補助的な方法として用いられます。サンプルを薄切し、X 線装置に挿入して

銀とタングステンの含有量比を測定し、理論密度に基づいて実密度を計算します。この方法は

複雑な形状の部品に適しており、誤差を低減するために機器の校正が必要です。 

 

試験のポイントは、サンプルの前処理、表面酸化層および不純物の除去、そして結果に影響を

与える吸湿の防止です。試験環境は、外部干渉を低減するために一定の温度と湿度に保つ必要

があります。観察結果によると、最適化された焼結プロセスにより、合金の密度は理論値に近

く、気孔率が低く、優れた性能を示しました。密度試験方法の精度は、性能評価に信頼性の高

いデータを提供し、最適化の方向性として、効率向上のための非接触測定技術の開発が含まれ

ています。 

 

5.1.2 硬度試験の基準と操作 

 

硬度試験は、銀タングステン合金の変形抵抗と耐摩耗性を評価する重要な手段であり、タング

ステン粒子と銀相の相乗効果を反映しています。硬度は、機械的接触およびアーク環境におけ
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る合金の耐用年数に影響を与えます。試験は国際規格に準拠し、手順を標準化する必要があり

ます。 

 

ビッカース硬さ試験は、ISO 6507 または ASTM E384 規格に準拠した一般的な規格です。この

試験ではダイヤモンド圧子を使用し、規定の荷重でサンプル表面に押し付け、一定時間保持し

た後、圧子を取り除いて、圧痕の対角線の長さを測定します。硬度値は、HV=1.854×荷重/(対

角線の長さ²)という式で計算されます。荷重はサンプルの厚さに応じて選択され、通常は 5kg

または 10kg です。時間は 10～15 秒以内に制御されます。操作手順には、サンプルの準備、表

面の鏡面研磨、傷や欠陥の除去が含まれます。試験点は、気孔や相境界が結果に影響を与えな

いように、均一な領域で選択されます。各試験で複数の点を繰り返し測定し、平均をとること

で誤差を減らします。圧子と荷重の精度を確保するために、機器は定期的に校正する必要があ

ります。 

 

ブリネル硬さ試験は、ISO 6506 に準拠した鋼球圧子を用いた補完的な試験方法であり、大型

サンプルに適しています。荷重が高く、圧痕も大きくなり、全体的な硬さを反映しますが、表

面の平坦性に対する要求はより高くなります。試験結果はビッカース硬さと関連しており、用

途に応じて選択する必要があります。 

 

試験の重要なポイントは、荷重と時間の適合性です。荷重が高すぎるとサンプルを貫通する可

能性があり、時間が短すぎると圧痕の形成に影響を与える可能性があります。材料特性への影

響を避けるため、周囲の温度と湿度は安定していなければなりません。観察結果から、最適化

された微細組織を持つ合金の硬度が大幅に向上し、耐摩耗性も向上していることが示されて

います。硬度試験の基準と手順は、性能評価のための定量的な根拠となります。最適化の方向

性としては、効率を向上させるための自動試験システムの開発が含まれます。 

 

5.1.3 電気伝導率および熱伝導率の試験方法 

 

電気伝導率と熱伝導率の試験は、銀タングステン合金の電気伝導率と熱伝導率を評価するた

めの重要な手段であり、銀相ネットワークの連続性と微細構造の密度を反映します。電気伝導

率は電流伝達効率を、熱伝導率は熱伝達能力を評価します。試験方法は、精度と再現性を確保

する必要があります。 導電率試験は、ASTM F76 規格に準拠した 4 プローブ法を用いて行い

ます。サンプル表面は平坦で、試験治具に設置します。4 本のプローブを等間隔で接触させ、

定電流を流し、電圧降下を測定します。導電率は σ=L/(R×A)という式で計算されます。ここで、

L はプローブ間隔、R は抵抗、A は断面積です。試験点は、気孔の影響を避けるため、均一な

領域から選択します。機器は校正し、周囲温度を一定に保ち、複数回測定を行った後、平均値

を取得します。 

 

熱伝導率試験は、ASTM E1461 に準拠したレーザーフラッシュ法を用いて行われます。サンプ

ルを薄片に切断し、表面を黒くしてレーザーを吸収させます。レーザーパルスで片面を加熱し、

反対側の温度上昇曲線を赤外線検出器で測定します。熱伝導率は、熱拡散率、比熱、密度によ

って計算されます。λ=α× ρ×Cp （α は熱拡散率、ρ は密度、Cp は比熱です）。試験では、熱損

失の影響を低減するために、サンプル厚さとレーザーエネルギーを制御する必要があります。 
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試験のポイントは、サンプルの前処理、表面酸化層の除去、良好な接触の確保です。導電性試

験では電磁干渉の遮蔽が必要であり、熱伝導率試験では検出器の精度校正が必要です。観察結

果から、最適化された焼結合金は導電性と熱伝導率が高く、微細構造密度が重要な要因である

ことが示されています。最適化の方向性としては、非破壊検査技術の開発や、複数の方法を組

み合わせて測定精度を向上させることなどが挙げられます。 

 

5.2 銀タングステン合金の化学的性質の評価 

 

銀タングステン合金の化学的性能評価は、耐食性と化学的安定性に重点を置き、様々な環境下

における合金の長期使用能力を反映しています。化学的性能試験では、実際の使用条件をシミ

ュレートし、銀相とタングステン相の耐食性を評価し、応用に信頼できるデータを提供する必

要があります。 

 

5.2.1 耐食性試験環境および方法 

 

耐食性試験は、異なる環境をシミュレートすることにより、銀タングステン合金の化学的安定

性を評価します。試験環境と方法は、結果の代表性を確保するために、適用シナリオに応じて

設計する必要があります。耐食性は、合金が酸化、硫化、または酸塩基腐食に耐える能力を反

映しており、これらは直接、耐用年数に影響します。塩水噴霧試験は一般的な環境で、ASTM 

B117 規格に準拠しています。サンプルを塩水噴霧チャンバーに入れ、5％塩化ナトリウム溶液

を噴霧します。温度は数時間から数日間、一定の範囲内に制御されます。銀酸化物や硫化物な

どの表面腐食生成物を観察し、侵食の深さと面積を評価します。 

 

酸塩基浸漬試験は、腐食性産業環境を模擬する試験です。試料は硫酸、塩酸、または水酸化ナ

トリウム溶液に浸漬されます。濃度と温度は実際のニーズに応じて設定されます。浸漬時間は

数時間から数週間です。試料は定期的に取り出し、質量減少と表面形態を測定し、銀相の溶解

とタングステン相の安定性を分析します。化学活性を維持するために、溶液は定期的に交換す

る必要があります。 電気化学試験は、ASTM G59 に準拠した腐食メカニズムを評価する試験

です。試料を電解セルに作用電極として設置し、異なる電位を印加して分極曲線を測定します。

この試験では、腐食電位と腐食電流密度を記録し、銀-タングステン界面の電気化学的挙動を

分析します。試験環境には中性または酸性の電解質が含まれており、酸素含有量を制御する必

要があります。試験環境は、高湿度、硫黄含有環境、高温環境など、実際の使用条件をシミュ

レートする必要があります。サンプルの前処理には、表面不純物を除去するための研磨と洗浄

が含まれます。観察結果から、最適化されたミクロ組織を持つ合金は、塩水噴霧および酸性環

境における耐食性が向上し、低気孔率が鍵となることが示されています。最適化の方向性とし

ては、動的腐食試験システムの開発や、評価精度を向上させるための複数環境シミュレーショ

ンの組み合わせなどが挙げられます。 

 

5.2.2 抗酸化性能試験方法 

 

耐酸化性試験は、銀タングステン合金の高温または酸素含有環境における耐酸化性を評価す

るものであり、銀相とタングステン相の化学的安定性を反映しています。試験方法は、実際の

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 

第 70 页 共 101 页 

使用条件をシミュレートし、酸化物層の形成と材料特性の変化を測定し、耐酸化性の定量的な

根拠を提供する必要があります。 

 

高温酸化試験は一般的な方法です。サンプルをマッフル炉に入れ、所定の温度まで加熱した後、

数時間から数日間空気にさらします。温度は用途要件に基づいて設定され、通常は銀の融点以

上、タングステンの融点未満です。試験では、質量増加を記録し、銀の場合は酸化銀、タング

ステンの場合は酸化タングステンなどの表面酸化層の厚さと色の変化を観察します。複数の

サイクルで長期酸化をシミュレートし、性能劣化を評価します。 

 

熱重量分析（TGA）は動的な検出を提供します。試料を熱天秤で室温から高温まで加熱し、質

量変化曲線を経時的に記録します。酸素または空気をキャリアガスとして用い、酸化反応速度

と安定温度を測定します。分析結果から、銀相の酸化開始点とタングステン相の抗酸化能を明

らかにします。熱ドリフトを避けるため、機器の校正が必要です。 示差走査熱量測定（DSC）

は、酸化反応の熱的影響を検出するための補助的な方法として用いられます。試料を不活性雰

囲気と酸化雰囲気で試験し、吸熱ピークまたは発熱ピークを比較することで、酸化反応の臨界

温度を決定します。この方法は微量酸化分析に適しており、TGA データと組み合わせて検証

する必要があります。 

 

5.3 銀タングステン合金微細構造評価技術 

 

銀タングステン合金の微細構造評価技術は、様々な分析手法を用いて結晶粒の形態、相分布、

欠陥特性を明らかにし、性能最適化のための微視的根拠を提供します。評価技術は、結果の精

度と再現性を確保するために、サンプル調製および機器条件と組み合わせる必要があります。 

 

5.3.1 金属顕微鏡観察法 

 

金属組織顕微鏡観察法は、銀タングステン合金の微細構造を特徴付ける基本的な手段です。試

料調製と顕微鏡分析により、粒径、相分布、気孔特性が明らかになります。この方法は予備的

な構造評価に適しており、腐食および照明技術と組み合わせてコントラストを高めます。試料

調製は重要なステップです。代表的な試料を採取し、適切な大きさに切断し、表面を研磨して

平らにし、サンドペーパーで徐々に高メッシュに精製します。研磨では、ダイヤモンド懸濁液

または酸化アルミニウムを使用して鏡面効果を得ます。腐食処理では、硝酸アルコール溶液な

どの化学試薬を使用して、銀相とタングステン相の境界を明らかにします。腐食時間は、過剰

エッチングを避け、微細構造の鮮明度に影響を与えるように制御されます。 

 

観察は光学顕微鏡を用いて行われ、構造的特徴に応じて 50 倍から 1000 倍の倍率で行われた。

明視野照明では粒子の形態が観察され、暗視野照明または偏光照明では相境界のコントラス

トが強調された。タングステン粒子は暗く、銀相は明るく、気孔は黒い空洞として観察された。

粒子サイズと分布の均一性を分析するために、複数領域の画像が記録された。 

 

試験のポイントは、顕微鏡レンズへの汚染を防ぐためのサンプル洗浄です。画質を最適化する

ために、照明強度と焦点を調整する必要があります。観察の結果、最適化された焼結合金は、
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明確な粒界、低い気孔率、均一な微細構造を有することが示されました。この方法は迅速な評

価に適しており、詳細を確認するには SEM と組み合わせる必要があります。 

 

5.3.2 走査型電子顕微鏡分析アプリケーション 

 

走査型電子顕微鏡（SEM）分析は、銀タングステン合金の微細構造を特性評価する効率的な手

段です。電子線と試料の相互作用によって画像が生成され、結晶粒の形態、相分布、欠陥の詳

細が明らかになります。SEM は高解像度観察に適しており、エネルギー分散型分光法（EDS）

と組み合わせることで、元素分布情報が得られます。 

 

試料作製には、切断、研削、研磨などを行い、平坦な表面を得ることが含まれます。金または

カーボンコーティングは導電性を高め、電子ビームの帯電効果を防ぎます。試料は SEM 試料

室に設置され、真空環境が電子ビームの安定性を維持します。加速電圧は通常 5～20kV に設

定され、作動距離は倍率に応じて調整されます。 

 

焦点を絞った粒径と形態を観察します。タングステン粒子は多角形または球形、銀相の分布は

網目状または凝集体状です。倍率は数百倍から数万倍の範囲で、微細な細孔や微小亀裂が観察

されます。EDS 分析により、銀とタングステンの含有率を測定し、界面の不純物や酸化物を特

定します。二次電子像は表面形態を、反射電子像は相境界のコントラストを強調します。 

 

試験の重要なポイントは、電圧と電流の整合です。電圧が高すぎるとサンプルが損傷する可能

性があります。サンプルは汚染を避けるため、清浄な状態に保たなければなりません。データ

収集では、代表性を確保するために多点測定が必要です。最適化された焼結合金は、気孔率が

低く、界面結合が良好であり、EDS による均一な相分布が確認されました。応用分野には欠陥

分析や相状態の研究が含まれ、最適化の方向性としては、動的観察能力を向上させるための環

境 SEM の開発が挙げられます。 

 

5.3.3 X 線回折による構造解析 

 

X 線回折（XRD）は、銀タングステン合金の結晶構造と相組成を分析するための重要な技術で

す。X 線とサンプル格子の相互作用により回折パターンを生成し、結晶相、結晶方位、応力状

態を明らかにします。XRD は、微細構造特性の定量分析に適しています。サンプルの準備に

は、散乱干渉を避けるために、滑らかな表面を持つ粉末または平らなブロックに粉砕する必要

があります。サンプルは XRD 装置に配置され、酸化が結果に影響を与えないように、真空ま

たは不活性雰囲気がオプションです。X 線源は Cu Kα 線、スキャン角度は 10°～90°、ステッ

プサイズは解像度に応じて調整されます。分析の焦点は結晶相の識別で、銀とタングステンの

回折ピークは、それぞれ面心立方構造と体心立方構造に対応します。ピークの強度と幅は、粒

径と微小ひずみを反映しています。 Scherle の式は粒径を計算します：D = Kλ /(β cosθ )、ここ

で D は粒径、β はピーク幅、θ は回折角です。ピーク位置のシフトは残留応力を分析し、ピー

クの分裂は複数の相が共存していることを示します。試験のポイントは、機器の校正と機器誤

差の排除です。サンプルの均一性は結果に影響を与えるため、平均値を取得するには複数回の

試験が必要です。観察結果から、最適化されたプロセスを備えた合金は、回折ピークが狭く、
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結晶粒が細かく、残留応力が低いことが示されています。応用分野には相の定量化と格子欠陥

の研究が含まれ、最適化の方向性には解像度を向上させるためのシンクロトロン放射 XRD が

含まれます。 

 

 

 

 

CTIA GROUP LTD 銀タングステン合金 
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第 6 章 銀タングステン合金の応用分野 

 

銀タングステン合金は、優れた導電性、熱伝導性、硬度、耐食性により、多くの需要の高い分

野で幅広い応用可能性を示しています。その独特な微細構造と物理的・化学的特性により、電

気、溶接、航空宇宙などの産業にとって理想的な材料となっています。 

 

6.1 銀タングステン合金の電気分野への応用 

 

銀タングステン合金は、電気分野における高電圧遮断器、リレー、低電圧電力スイッチなどの

主要部品に広く使用されています。高い導電性と耐アーク性により、大電流と頻繁なスイッチ

ングのニーズを満たします。合金の非磁性特性は電磁干渉を回避し、硬度と耐摩耗性により接

点寿命を延ばすため、電気機器に欠かせない材料となっています。応用分野は産業用制御、送

電、家電製品に及び、性能の最適化により、様々な環境における信頼性を確保しています。 

 

6.1.1 低電圧電力スイッチのアプリケーション上の利点 

 

低電圧電力スイッチにおける銀タングステン合金の利点は、特に大電流スイッチングおよび

耐アーク性において優れた総合性能を発揮することです。低電圧電力スイッチは回路のオン/

オフ制御に使用され、頻繁な操作とアークショックへの耐性が求められます。銀タングステン

合金は高い硬度、耐粘着性、導電性を備えており、理想的な選択肢となります。スイッチ接点

にこの合金を使用することで、機器の安全性と耐用年数が大幅に向上します。 

 

銀の高い導電性は低抵抗経路を確保し、スイッチング時のエネルギー損失を低減し、動作効率

を向上させます。タングステンは高い融点と硬度を有し、アーク浸食に強く、特に高周波スイ

ッチングにおいて接点寿命を延ばします。また、耐凝着性により、接点が相手材に固着するの

を防ぎ、信頼性の高いスイッチングを実現します。最適化された微細構造を持つこの合金は、

湿気や硫黄を含む環境でも安定性を維持し、環境適応性を高めます。 実用分野において、銀

タングステン合金接点は低電圧電力スイッチ、特に産業用モーター制御や家電製品の保護に

おいて優れた性能を発揮します。純銀や銅系合金などの従来の材料と比較して、銀タングステ

ン合金は耐摩耗性と耐アーク性が大幅に優れているため、メンテナンス頻度を低減できます。

最適化の方向性としては、導電性と耐久性のバランスをとるために銀タングステン比率を調

整すること、あるいは表面コーティングによって耐腐食性をさらに向上させることなどが挙

げられます。 

 

6.1.1.1 低電圧電力スイッチの材料に対する性能要件 

 

低電圧電力スイッチの材料に対する性能要件は、銀タングステン合金の適用可能性を直接決

定づけるものであり、高電流通電、頻繁なスイッチング、アーク環境下における信頼性要件を

満たす必要があります。性能要件には、導電性、硬度、耐アーク侵食性、耐付着性、耐腐食性

などが含まれており、スイッチの安全性と長寿命を確保します。導電性は最も重要な要件であ

り、材料は低抵抗経路を提供することで効率的な電流伝送を実現する必要があります。低電圧
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電源スイッチは、電源投入時に数百アンペアから数千アンペアの電流を流す必要があります。

導電性が不十分だと、過熱やエネルギー損失が発生し、機器の効率に影響を与える可能性があ

ります。銀タングステン合金の銀相ネットワークはこの要件を満たし、スムーズな電流の流れ

を確保します。 

 

硬度は重要な特性であり、接点は機械的摩耗やアーク衝撃に耐える必要があります。頻繁なス

イッチング操作は表面の変形や材料の剥離を引き起こす可能性があり、硬度が不十分な材料

は故障しやすくなります。タングステンの高硬度は、銀タングステン合金に強固な支持を提供

し、高周波接触シナリオに適応し、耐用年数を延ばします。アーク浸食に対する耐性は中核的

な要件です。スイッチの切断時に発生するアークは、材料を溶融または蒸発させ、接触面を浸

食する可能性があります。損失を低減するために、材料は高温でも安定した状態を維持する必

要があります。銀タングステン合金のタングステン相の高い融点と銀相の熱伝導性を組み合

わせることで、アーク浸食に効果的に抵抗し、大電流切断アプリケーションに適しています。 

 

耐凝着性能により、確実な切断を実現します。機械的な接触やアーク放電により、接点が相手

材に凝着し、スイッチの故障につながる可能性があります。この材料は低凝着性を有していま

す。銀タングステン合金は、タングステン骨格と銀の濡れ性の最適化により、凝着リスクを低

減し、動作安定性を確保します。 

 

耐腐食性は環境適応性の保証です。スイッチは湿気、硫黄含有、または工業環境にさらされる

可能性があり、腐食によって導電性と機械的特性が低下する可能性があります。銀タングステ

ン合金のタングステン相の耐酸化性と銀相の安定性はこの要件を満たし、最適化された微細

構造により耐久性がさらに向上します。 

 

これらの性能要件は、低電圧電力スイッチの材料に対する厳格な基準を構成しています。銀タ

ングステン合金は、微細構造と組成設計によってこれらの要件を効果的に満たし、電界に対す

る信頼性の高いサポートを提供します。 

 

6.1.1.2 低電圧電力スイッチにおける銀タングステン合金の用途 

 

銀タングステン合金は主に低電圧電力スイッチの主要接点部品に使用され、スイッチのオン

オフ性能と寿命に直接影響を及ぼします。具体的な用途部品としては、可動接点、静止接点、

アーク絶縁接点などがあり、それぞれ機能要件が異なります。 

 

可動接点は、低電圧電力スイッチの可動接点部品です。銀タングステン合金は、高い導電性と

耐アーク摩耗性を備えているため、この分野で広く使用されています。可動接点は、スイッチ

の開閉時に機械的衝撃とアーク作用を受けます。合金の硬度が摩耗を防ぎ、銀相が低抵抗の電

流伝送を保証します。静的接点は、可動接点と対になって動作する固定接点部品です。銀タン

グステン合金の高い耐摩耗性と耐凝着性により、長期にわたる安定した接触信頼性が保証さ

れます。アーク遮断接点は、大電流を遮断する際にアークを遮断するために使用されます。合

金の高い融点と耐酸化性により、アークアブレーションを効果的に低減し、部品の寿命を延ば

します。 
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これらの部品は、銀タングステン合金の微細構造特性に基づいて選定されています。タングス

テン骨格が機械的支持を提供し、銀ネットワークが導電性を最適化します。最適化された設計

では、高周波動作や高湿度環境への適応のため、電気化学研磨やコーティングによって接触面

をさらに強化することも可能です。実用分野では、可動接点と静止接点の組み合わせが産業用

モーター制御や家庭用遮断器において良好な性能を発揮し、特に高電流環境ではアーク絶縁

接点が極めて重要です。 

 

6.1.1.3 低電圧電源スイッチに PCB 材料を使用する利点（他の材料と比較） 

 

純銀、銅系合金、銀-カドミウム酸化物といった他の一般的な材料と比較して、銀タングステ

ン合金は低電圧電源スイッチにおいて大きな応用上の利点を有しています。これらの利点は、

その独特な特性の組み合わせによるもので、特に要求の厳しい環境に適しています。 

 

純銀と比較して、銀タングステン合金は硬度が高く、耐アーク摩耗性に優れています。純銀は

導電性に優れていますが、柔らかく摩耗しやすいという欠点があります。アークの作用で急速

に溶解し、寿命が短いという欠点があります。タングステンを添加することで、銀タングステ

ン合金の硬度が向上し、耐摩耗性に優れているため、特に頻繁なスイッチング環境において接

点の寿命が長くなります。純銀は湿度の高い環境で酸化しやすい性質があります。銀タングス

テン合金のタングステン相は抗酸化作用を提供し、環境適応性を高めます。銀タングステン合

金は、銅系合金と比較して、導電性と耐粘着性に優れています。銅系合金は硬度は高いものの、

銀よりも導電性が低く、抵抗が高く、発熱しやすいという欠点があります。銀タングステン合

金の銀相ネットワークは、抵抗とエネルギー損失を低減し、耐粘着性により接点の固着を防ぎ、

確実な切断を実現します。銅系合金はアーク放電によって溶融・変形しやすい傾向があります

が、銀タングステン合金の高融点タングステン相は効果的に抵抗し、大電流用途に適していま

す。 

 

銀-酸化カドミウムと比較して、銀-タングステン合金は無毒で耐食性に優れています。銀-酸化

カドミウムは優れた耐アーク性および耐溶接性を備えていますが、カドミウム蒸気は有毒で

あり、環境規制により使用が制限されています。銀-タングステン合金は有害元素を含まず、

環境要件を満たしています。タングステン相は酸化カドミウムよりも優れた耐食性を示し、特

に硫黄含有環境や酸性環境においてその効果が顕著です。銀-酸化カドミウムは高い導電性を

有しますが、長期使用により経年劣化しやすいという欠点があります。銀-タングステン合金

は微細構造の最適化により、長期的な信頼性を確保しています。これらの利点により、銀タン

グステン合金は低電圧電力スイッチにおける従来の材料の代替として活用することが可能に

なります。最適化の方向性としては、ナノスケールの粉末を用いた性能向上や、アーク耐性を

高める複合コーティングの開発などが挙げられます。 

 

6.1.2 高電圧スイッチ用電気合金の需要 

 

高電圧スイッチ用の電気合金は、高電流、強力なアーク、そして過酷な環境に耐え、電力シス

テムの安全な運用を確保するために、極めて高い性能要件を満たす必要があります。候補材料
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として、銀タングステン合金は、高電圧スイッチの特定の要件に適合し、アプリケーションに

技術的サポートを提供する必要があります。 

 

導電性は基本的な要件です。高電圧スイッチには、数千アンペアの電流を遮断する際の熱影響

を低減するために、低抵抗の経路が必要です。銀タングステン合金の銀相ネットワークはこの

要件を満たし、効率的な電流伝送を保証します。耐アーク浸食性も非常に重要です。強力なア

ークは従来の材料を溶かす可能性があります。高融点のタングステン相と熱伝導性の高い銀

相の組み合わせにより、アブレーションを防ぎ、耐用年数を延ばします。 

 

硬度と耐摩耗性が機械的安定性を支えます。高電圧スイッチの可動接点と静止接点は、高圧下

で頻繁に接触するため、摩耗や変形に対する耐性が求められます。タングステンの高硬度は強

固な支持を提供し、銀の延性は応力を緩和するため、動的な動作に適しています。また、耐凝

着性により確実な切断を実現します。接点は高温アーク下で固着する可能性がありますが、銀

タングステン合金の低凝着特性により故障を防止します。 

 

耐熱性と耐腐食性は、過酷な環境にも適応します。高電圧スイッチは高温、高湿度、あるいは

工業環境にさらされる可能性があり、合金は酸化や化学腐食に対する耐性が求められます。タ

ングステンの耐酸化性と銀の安定性はこ要件を満たし、最適化された微細構造が耐久性をさ

らに向上させます。非磁性特性は電磁干渉を回避し、高電圧システムの精密制御を保証します。 

 

これらの要求が、高電圧スイッチにおける銀タングステン合金の開発を推進しています。最適

化の方向性としては、高電流および環境課題に対応するために、組成比の調整や機能傾斜設計

の採用などが挙げられます。 

 

6.1.2.1 高電圧スイッチの作業環境と電気合金に対する特別な要件 

 

高電圧スイッチの動作環境は複雑かつ過酷であり、高温、高圧、強力なアーク、そして様々な

腐食性媒体が絡み合っています。そのため、長期にわたる安定した動作を保証するために、電

気合金には特別な性能要件が求められます。動作環境と要件は、材料の選択と最適化の方向性

に直接影響を及ぼします。 

 

動作環境には、高電圧電界と大電流が含まれます。スイッチは数千アンペアから数万アンペア

の電流を遮断する必要があり、高温アークを発生させます。温度は数千度にも達することがあ

ります。環境条件には、工業環境、湿気や硫黄を含む場所、二酸化硫黄などの腐食性ガスが含

まれ、材料の劣化を加速させる可能性があります。スイッチの動作には機械的振動や衝撃が伴

い、極端な温度変化は材料の応力を増大させます。屋外用途では紫外線や風化の影響を受け、

屋内用途では密閉された高湿度環境となる場合があります。特別な要件としては、大電流伝送

をサポートし、抵抗加熱を低減し、効率を確保するための超高導電性が挙げられます。耐アー

ク浸食性が非常に重要です。アークアブレーションは接触不良を引き起こす可能性があるた

め、材料は高温でも安定性を維持する必要があります。硬度と耐摩耗性は機械的摩耗やアーク

衝撃に耐え、接触寿命を延ばします。耐凝着性は信頼性の高い切断を保証し、接触不良の原因

となる凝着を防ぎます。耐高温性と耐腐食性は過酷な環境に対応し、合金は酸化や化学腐食に
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耐える必要があります。非磁性特性により電磁干渉を回避し、高電圧システムの精度を確保し

ます。微細構造の一貫性により局所的な故障のリスクを低減し、プロセスの最適化が鍵となり

ます。これらの要件により、高性能電気合金の開発が促進されており、銀タングステン合金は

組成とプロセスの調整を通じてこれらの要件を満たす必要があります。 

 

6.1.2.2 高電圧スイッチ要件を満たす銀タングステン合金の性能 

 

銀タングステン合金は、独自の特性の組み合わせにより、高電圧スイッチの厳しい要件を効果

的に満たします。銀相とタングステン相の相乗効果により、優れた導電性、耐アーク浸食性、

耐久性を実現し、高電圧アプリケーションに信頼性の高いサポートを提供します。 

 

超高導電性は銀相ネットワークによって実現されます。銀の高い電子密度は低抵抗経路を確

保し、大電流伝送をサポートし、熱の影響を低減します。タングステンの高融点は、アーク浸

食に対する耐性を高めます。タングステン骨格は、高いアーク温度下でも安定性を維持します。

銀相の熱伝導性は熱を素早く分散させ、アブレーション損失を低減します。試験結果によると、

銀タングステン合金接点は、大電流の遮断時に銅系合金よりも表面損傷が大幅に少ないこと

が示されています。 

 

硬度と耐摩耗性はタングステン粒子によって支えられており、合金は機械的衝撃や頻繁な接

触摩耗に耐え、接点の寿命を延ばします。銀の延性は応力を緩和し、微細構造の最適化により

硬度が均一になり、動的動作に適しています。タングステンの低付着性と銀の濡れ性の最適化

により、耐付着性が向上しています。アークの作用下でも接点は二重材料に付着しにくく、確

実な切断を保証します。 

 

耐熱性は、タングステンの高融点と銀の安定性によるものです。この合金は、極度の温度下で

も構造的な完全性を維持します。耐食性は、タングステンの耐酸化性と銀の化学的安定性によ

って保証されます。最適化された焼結により気孔率が低減され、硫黄含有環境や高湿度環境に

おける性能が向上します。非磁性特性は電磁干渉を回避し、高電圧システムの精密制御に適し

ています。 

 

微細構造の最適化により性能がさらに向上し、高密度構造により欠陥が低減し、ナノスケール

の粉末により粒子が微細化され、均一性が向上します。最適化の方向性としては、高電流およ

び環境の課題に対応するための機能的な傾斜設計や防食コーティングの開発などが挙げられ

ます。 

 

6.1.3 リレーと気中遮断器の応用 

 

銀タングステン合金は、リレーや気中遮断器に広く応用されており、電気分野におけるその汎

用性を反映しています。この合金の高い導電性と耐アーク性は、これらの機器の信頼性と長寿

命の要件を満たし、産業用制御機器や電力保護機器に広く使用されています。リレーでは、可

動接点と静止接点に銀タングステン合金が使用され、電流変化への迅速な応答を担っていま

す。リレーの頻繁なスイッチングにより、微小なアークが発生します。合金の高い硬度と耐ア
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ーク侵食性により接点寿命が延長し、銀相が低抵抗の信号伝送を保証します。非磁性特性によ

り電磁干渉を回避し、自動制御システムなどの電磁波に敏感な環境に適しています。微細構造

を最適化することで、接点は高周波動作においても安定性を維持します。 

 

気中遮断器では、数百アンペアから数千アンペアの電流を遮断するために、主接点とアーク遮

断接点に銀タングステン合金が使用されています。主接点は合金の導電性と耐摩耗性を利用

して効率的なスイッチングを確保し、アーク遮断接点は高融点のタングステン相を使用して

強力なアーク浸食に耐えます。この合金は空気環境で優れた耐酸化性を備えており、屋外また

は産業用途に適しています。実際使用では、気中遮断器の接点の寿命が大幅に延長され、メン

テナンス頻度が削減されます。アプリケーションの利点には、高い信頼性、長寿命、環境適応

性などがあります。最適化の方向性としては、導電性と耐久性のバランスをとるために銀タン

グステン比を調整すること、または表面処理によって耐腐食性を高めることなどがあります。 

 

6.1.3.1 リレーの動作原理と接点材料の要件 

 

リレーは、電磁気原理に基づいて回路のオン/オフを制御します。動作原理は、コイルに通電

して磁界を発生させ、可動接点を静止接点に接触または分離させることで信号または電流の

スイッチングを実現するというものです。その性能は接点材料の信頼性と耐久性に依存し、そ

のため、材料には特定の要件が課せられます。 

 

動作原理は、コイルに通電すると磁界がアーマチュアを引き寄せ、可動接点と静止接点が閉じ

て回路が接続されます。電源がオフになると磁界が消え、可動接点はスプリングによって分離

され、回路が切断されます。頻繁に動作させると微小なアークが発生するため、接点は機械的

衝撃や熱の影響に耐える必要があります。リレーは自動化制御や家電製品に広く使用されて

おり、動作環境には湿気や電磁干渉が含まれる場合があります。 

 

接点材料には、低抵抗経路を確保し、効率的な信号伝送をサポートする高い導電性が求められ

ます。また、微小アークによって材料が焼損する可能性があるため、耐アーク浸食性も重要で

す。高温下でも安定した状態を保つ必要があります。硬度と耐摩耗性は、機械的な接点摩耗を

防ぎ、耐用年数を延ばします。非粘着性は接点の固着を防ぎ、確実な切断を保証します。耐腐

食性は、湿気や硫黄を含む環境に適応し、酸化による導電性への影響を防ぎます。非磁性は電

磁干渉を回避し、精密な制御を保証します。微細構造の一貫性は局所的な故障を低減し、プロ

セスの最適化は必須条件です。 

 

これらの要件はリレーの高効率と長寿命を保証するものであり、銀タングステン合金は性能

マッチングを通じてニーズを満たす必要があります。 

 

6.1.3.2 リレーにおける銀タングステン合金の適用効果 

 

リレーにおける銀タングステン合金の応用効果は顕著であり、その性能上の利点は可動接点

と静的接点に十分に反映され、高周波動作と電磁波に敏感な環境のニーズを満たし、機器の信

頼性を向上させます。 
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銀相の高い導電性は低抵抗経路を提供し、信号伝送効率を確保し、リレーの高速応答要件を満

たします。タングステンは高い融点と硬度を有し、マイクロアークによる浸食を防ぎ、特に高

周波スイッチング環境において接点寿命を延ばします。タングステン骨格と銀の濡れ性の最

適化により、優れた耐凝着性能を実現しています。機械接触やアーク作用下でも接点が固着し

にくく、確実な切断を実現します。非磁性特性により電磁干渉を回避し、自動化制御および通

信機器に適しています。 

 

最適化された微細構造を持つ合金は、湿気の多い環境でも安定性を維持し、緻密な構造により

腐食性媒体の浸透を抑制し、純銀接点よりも優れた耐腐食性を発揮します。実用分野において、

銀タングステン合金接点は産業用リレーや家電保護装置において優れた性能を発揮し、従来

の材料に比べて数倍の長寿命を実現しています。試験結果では、高周波動作後の表面損傷が大

幅に減少し、導電性が安定していることが示されています。 最適化の方向性としては、銀と

タングステンの割合を調整して導電性を向上させることや、ナノスケールの粉末を用いて粒

子を微細化して耐アーク性を向上させることなどが挙げられます。リレーにおける銀タング

ステン合金の適用効果は、電気制御分野への応用を確かなものにしています。 

 

6.1.3.3 空気遮断器の性能要件と銀タングステン合金の適合性 

 

気中遮断器は、空気を消弧媒体として回路を遮断します。その性能要件は、大電流通電、耐ア

ーク侵食性、長期安定性に重点を置いています。銀タングステン合金の特性はこれらの要件に

非常に適合しており、優れた応用可能性を示しています。 性能要件には、高い導電性、数百

アンペアから数千アンペアの電流伝送への対応、抵抗熱の低減などが含まれます。中でも耐ア

ーク摩耗性は非常に重要です。大電流の遮断時には強力なアークが発生するため、高温アブレ

ーションへの耐性が求められます。硬度と耐摩耗性は、接点が機械的衝撃や頻繁な操作に耐え

られることを保証します。耐凝着性は接点の凝着を防ぎ、確実な切断を保証します。耐高温性

と耐腐食性は、産業環境や屋外環境に適応し、耐用年数を延ばします。微細構造の一貫性は局

所的な故障を低減し、プロセスの最適化が鍵となります。 銀タングステン合金の適応性は、

銀相の高い導電性が電流伝送要件を満たし、タングステンの高融点と高硬度が強力なアーク

浸食に耐え、接点寿命が大幅に延長されることに反映されています。銀の熱伝導性は熱を分散

させ、タングステン骨格の最適化により耐凝着性能を実現し、大電流遮断に適しています。タ

ングステンの耐酸化性と銀の安定性は耐腐食性を高め、緻密な微細構造は欠陥を低減し、湿気

や硫黄を含む環境に適しています。実際の用途では、銀タングステン合金接点は、特に産業用

配電および建物保護の分野で、気中遮断器で良好な性能を発揮し、メンテナンス間隔が延長さ

れています。 最適化の方向性としては、局所的な性能を向上させる機能勾配設計の開発や、

表面コーティングによる耐食性の向上などが挙げられます。銀タングステン合金の適応性は、

気中遮断器における幅広い用途の確固たる基盤となります。 

 

6.1.4 絶縁スイッチおよび接地スイッチへの応用 

 

断路器や接地開閉器への銀タングステン合金の応用は、高電圧電気機器におけるその重要な

役割を反映しています。これらの開閉器は、回路の安全な分離と接地保護を確保するために使

用されます。銀タングステン合金は、高い導電性、耐アーク性、そして耐久性を備えており、
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理想的な材料です。これらの部品にこの合金を使用することで、特に屋外や産業環境において、

機器の安全性と動作安定性が向上します。 

 

6.1.4.1 絶縁スイッチおよびアーススイッチの機能および材料要件 

 

断路器と接地開閉器は電力システムにおいて極めて重要な機能を担っており、安全な運用と

長期的な信頼性を確保するために、材料性能に特別な要求が課せられます。機能と要件は、材

料の選定と最適化に直接影響を及ぼします。 

 

遮断スイッチの機能は、負荷電流のない回路を切断し、目に見える遮断点を提供し、誤操作や

メンテナンス時の感電のリスクを防止することです。接地スイッチは、機器または回線を接地

し、残留電荷を放出し、人員と機器の安全を保護するために使用されます。どちらも高電圧環

境で動作し、アーク、機械的衝撃、および極端な気象条件にさらされる可能性があります。 

 

材料要件には、低抵抗経路を確保し、電流伝送をサポートし、熱の影響を低減するための高い

導電性が含まれます。耐アーク浸食性は最も重要な要件です。切断または接続時にアークが発

生する可能性があり、高温アブレーションに耐える必要があります。硬度と耐摩耗性は、機械

的摩耗と頻繁な動作に耐え、耐用年数を延ばします。非粘着性は接点の粘着を防ぎ、信頼性の

高い動作を保証します。耐腐食性と耐候性は、雨、紫外線、工業環境などの屋外環境に適応し

ます。非磁性特性は電磁干渉を回避し、微細構造の一貫性は局所的な故障を低減し、プロセス

の最適化は必須条件です。 

 

これらの要件は断路器と接地スイッチの安全性と耐久性を保証するものであり、銀タングス

テン合金は性能マッチングを通じてこれらの要件を満たす必要があります。 

 

6.1.4.2 絶縁スイッチおよび接地スイッチにおける銀タングステン合金の利点 

 

銀タングステン合金が絶縁スイッチやアーススイッチに優れている理由は、その優れた性能

の組み合わせ、特に高電圧や屋外環境での性能に由来し、機器の信頼性を大幅に向上させます。

銀相ネットワークによって高い導電性が実現します。銀の高い電子密度は低抵抗経路を確保

し、効率的な電流伝送をサポートし、絶縁スイッチやアーススイッチのエネルギー損失を低減

します。タングステンは融点が高く硬度が高いため、この合金はアーク浸食に対して優れた耐

性を備えています。切断または接続時に発生するアークは接点を溶かしにくく、耐用年数を延

ばします。実際のテストでは、アークの作用下での銀タングステン合金接点の表面損傷は、銅

ベースの材料よりも大幅に低いことが示されています。 

 

硬度と耐摩耗性はタングステン粒子によって支えられています。この合金は、頻繁な動作によ

る機械的衝撃や摩耗に耐え、屋外環境における振動や風化にも適しています。銀の延性は応力

を緩和し、微細構造の最適化により接点の耐久性が向上しました。タングステン骨格と銀の濡

れ性の最適化により、優れた耐凝着性を実現しました。動作中に接点が二重材料に固着しにく

く、確実な切断を保証します。耐腐食性と耐候性は屋外用途において大きな利点です。タング

ステンの耐酸化性と銀の安定性は、雨、紫外線、工業環境下における腐食を防ぎます。緻密な
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微細構造により多孔性を低減し、腐食性媒体の浸透を抑制します。最適化された焼結合金は、

沿岸地域や工業地帯で優れた性能を発揮します。非磁性特性により電磁干渉を回避し、高電圧

機器の精密制御を実現します。 

 

実用分野において、銀タングステン合金接点は、特に送電線や変電所などの高圧断路器や接地

開閉器において優れた性能を発揮し、メンテナンス間隔の延長と安全性の向上に貢献してい

ます。最適化の方向性としては、銀とタングステンとの比率を調整して耐候性を高めることや、

防錆コーティングによって性能をさらに向上させることなどが挙げられます。銀タングステ

ン合金の用途上の利点は、断路器や接地開閉器における幅広い用途への確固たる基盤となっ

ています。 

 

6.2 銀タングステン合金の電子機器への応用 

 

銀タングステン合金は、優れた導電性、熱伝導性、耐摩耗性により、エレクトロニクス分野で

広く利用されており、特に電気処理、放熱部品、コネクタなどに用いられています。その微細

構造と物理的・化学的特性により、高精度・高温環境のニーズに適応し、電子機器の信頼性と

性能を向上させます。 

 

6.2.1 EDM 電極の性能要件と用途 

 

銀タングステン合金は、電気加工電極材料として、放電加工（EDM）および電気化学加工（ECM）

において優れた性能を発揮し、その性能は加工精度、効率、電極寿命に直接影響します。電気

加工電極は、アークまたは電気化学反応を利用して金属材料を除去し、高精度な成形を実現す

るために使用されます。この合金の導電性と耐摩耗性が鍵となります。 

 

6.2.1.1 電気加工技術における電極材料の性能指標要件 

 

電気加工プロセスでは、加工品質と設備の耐久性を確保するために、電極材料の性能指数に対

する要求が高くなります。性能指数は加工効率、表面品質、電極損失に直接影響するため、具

体的なプロセスに合わせて調整する必要があります。 

 

高い導電性は基本的な要件です。電極は、効率的な電流伝送とエネルギー損失の低減を実現す

るために、低抵抗経路を提供する必要があります。放電加工では電流密度が高く、導電性が不

十分だとアークが不安定になり、加工精度に影響を与える可能性があります。アーク浸食に対

する耐性は非常に重要です。アークの高温は電極材料を溶融または蒸発させる可能性がある

ため、高エネルギー密度下でも安定した状態を維持する必要があります。硬度と耐摩耗性は、

機械的摩耗やアーク衝撃に耐え、特に繰り返し加工において電極の寿命を延ばします。 

 

耐凝着性は、電極がワークに固着するのを防ぎ、加工プロセスの継続性を確保します。耐高温

性は、アークによって発生する局所的な高温に適応し、材料の変形や破損を防ぎます。耐腐食

性は、電解液や加工環境における化学的侵食に対処し、電極表面の完全性を維持します。微細
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構造の一貫性は、局所的な損失を低減し、材料準備の最適化を必須条件としています。これら

の指標は、電気加工の高効率と高精度を支えており、電極材料は性能の最適化を通じてこれら

の要件を満たす必要があります。 

 

6.2.1.2 電気加工電極としての銀タングステン合金の性能上の利点 

 

電気加工用電極として優れた性能を発揮します。銀相とタングステン相の相乗効果により、高

精度と耐久性の要件を満たし、加工効率を向上させます。 

 

高い導電性は銀相ネットワークによって実現されます。銀の高い電子密度は低抵抗経路を確

保し、効率的な電流伝送をサポートし、アークの不安定性を低減します。タングステンは高い

融点と硬度を持ち、優れたアーク浸食耐性を備えています。タングステン骨格は高温アーク下

でも安定しており、銀相の熱伝導性は熱を素早く分散させ、電極の損失を低減します。試験結

果によると、放電加工における銀タングステン合金電極の損失率は銅電極よりも低いことが

示されています。 

 

硬度と耐摩耗性はタングステン粒子によって支えられており、合金はアーク衝撃と機械的摩

耗に耐え、電極の寿命を延ばします。銀の延性は応力を緩和し、微細構造の最適化により耐久

性が向上しました。タングステンの低付着性と銀の濡れ性の最適化により、耐付着性が向上し

ています。電極はワークに固着しにくく、加工の継続性を確保します。 

 

耐熱性はタングステンの高融点によるもので、アークの局所的な高温下でも合金の構造健全

性を維持します。耐腐食性は、タングステンの耐酸化性と銀の安定性によって保証されます。

最適化された焼結により気孔率が低減され、電解液環境に適応します。微細構造密度により欠

陥が減少し、ナノスケールの粉末により粒子が微細化され、均一性が向上します。 

 

実用化において、銀タングステン合金電極は、精密金型や複雑な部品の加工において優れた性

能を発揮し、従来の材料よりも優れた加工精度と表面品質を実現します。最適化の方向性とし

ては、銀タングステン比を調整して導電性を向上させることや、表面コーティングによって損

失をさらに低減することが挙げられます。 

 

6.2.1.3 さまざまな EDM シナリオにおける銀タングステン合金電極の選択 

 

銀タングステン合金電極の選択は、電気加工シナリオのプロセス要件とワークピースの特性

に応じて最適化する必要があり、さまざまなアプリケーション要件を満たすように銀タング

ステン比と微細構造を調整する必要があります。 

 

放電加工（EDM）では、タングステン含有量の高い銀タングステン合金（70％W-30％Ag など）

が選択されます。これらはアーク浸食に対する耐性が強く、チタン合金や鋼などの高融点金属

の加工に適しています。低損失と長寿命が利点で、精密金型や複雑な幾何学的形状の加工に適

しています。焼結プロセスを最適化することで、結晶粒が微細化し、耐久性が向上します。電

解加工（ECM）では、銀含有量の高い銀タングステン合金（30％W-70％Ag など）が選択され

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 

第 83 页 共 101 页 

ます。これらは優れた導電性を持ち、大面積の電解剥離に適しています。銀相ネットワークは

効率的な電流分布をサポートし、タングステン骨格は機械的サポートを提供し、連続加工に適

応します。表面研磨は腐食を軽減し、微細構造を最適化して安定性を向上させます。マイクロ

電気機械加工では、ナノスケールの銀タングステン合金が選択されます。微細粒子と高い微細

構造一貫性を有し、微細部品や高精度加工に適しています。低損失と耐凝着性に優れ、最適化

の方向性として機能傾斜設計を採用し、導電性と耐摩耗性のバランスを実現しています。 

 

実用分野において、銀タングステン合金電極は航空部品や電子部品の加工において優れた性

能を発揮します。電極の選択は、プロセスパラメータとワーク材質に基づいて行われます。最

適化の方向性として、適応性を向上させるインテリジェントな選択システムの開発が挙げら

れます。 

 

6.2.2 マイクロエレクトロニクス材料の役割 

 

銀タングステン合金は、マイクロエレクトロニクス分野、特にパッケージングおよび接続部品

において重要な役割を果たしており、その高い導電性と熱管理能力は高密度集積回路の性能

要件を支えています。合金の微細構造の最適化により、ミクロンレベルの精度要件に適合し、

現代の電子機器の小型化と高効率化のトレンドに対応しています。 

 

6.2.2.1 マイクロエレクトロニクス分野における材料の精度要件 

 

マイクロエレクトロニクス分野では、ミクロンレベルの部品の製造と動作を支え、機器の効率

と信頼性を確保するために、材料の精度に対する要求が極めて高くなっています。この精度要

件はパッケージングと接続の性能に直接影響するため、材料特性を通じて満たす必要があり

ます。寸法精度は中核的な要件です。チップや回路基板の微細構造に適合させるため、材料は

ミクロン、さらにはナノメートルレベルの加工と組み立てを実現する必要があります。効率的

な信号伝送をサポートし、抵抗による信号損失を低減するには、極めて高い電気伝導性が求め

られます。熱伝導性は熱管理鍵です。マイクロエレクトロニクスデバイスは高密度動作時に大

量の熱を発生するため、過熱や故障を防ぐために、材料は熱を素早く放散する必要があります。 

 

高い機械的安定性が求められ、長期的な構造的完全性を維持するためには、材料は小さな振動

や熱膨張による応力に耐える必要があります。耐腐食性は、包装環境における湿気や化学物質

への耐性を備え、性能低下を防ぎます。微細構造の一貫性は局所的な欠陥を低減し、電気的お

よび熱的特性の均一性を確保します。低磁性は電磁干渉を回避し、非常に繊細な電子部品に適

しています。これらの要件により高精度材料の開発が促進され、銀タングステン合金はマイク

ロエレクトロニクスのニーズを満たすように製造を通じて最適化される必要があります。 

 

6.2.2.2 マイクロエレクトロニクスパッケージにおける銀タングステン合金の応用 

 

銀タングステン合金は、マイクロエレクトロニクスのパッケージングに広く使用されていま

す。その熱伝導性と寸法安定性は、高性能チップの熱管理と構造信頼性をサポートし、パッケ

ージング効率を向上させます。 
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銀タングステン合金はパッケージ基板として使用されています。銀相ネットワークによる熱

伝導性により、チップの動作時に発生する熱を素早く分散し、局所的な過熱を防止します。タ

ングステンは融点が高く熱膨張係数が低いため、寸法安定性を確保し、シリコンチップの熱膨

張特性に適合し、パッケージング時の応力を低減します。微細構造の最適化により、この合金

は高密度、低多孔性、強化された機械的強度を有し、高密度パッケージングに適しています。 

 

パワー半導体パッケージングでは、MOSFET および IGBT を支えるために銀タングステン合

金基板が使用されています。従来のセラミック基板よりも優れた熱伝導性を備え、放熱効率を

30%以上向上させます。ナノスケールの粉末は粒子を微細化し、熱伝導経路を改善することで、

高出力アプリケーションに適応します。精密研磨により表面の平坦性を実現し、ミクロンレベ

ルのアセンブリ要件を満たします。 

 

実用化において、銀タングステン合金パッケージは 5G チップや新エネルギー車の制御モジュ

ールにおいて優れた性能を発揮し、顕著な熱管理効果を発揮します。最適化の方向性としては、

機能傾斜材料の開発、熱伝導率とコストのバランス調整、コーティングによる耐腐食性の向上

などが挙げられます。 

 

6.2.2.3 マイクロエレクトロニクス接続部品における銀タングステン合金の役割 

 

銀タングステン合金は、マイクロエレクトロニクス接続部品において重要な役割を果たして

います。高い導電性と耐摩耗性により、信号伝送と機械的接続の信頼性を高め、小型化のトレ

ンドに適応しています。銀タングステン合金は、リード線と接点の接続に使用されます。銀相

の高い導電性は、低抵抗の信号伝送を保証し、高速データ伝送のニーズを満たします。タング

ステンの高硬度は機械的摩耗に強く、特に頻繁な抜き差しにおいて接続部品の寿命を延ばし

ます。微細構造の緻密さは、多孔性を低減し、耐腐食性を高め、湿気の多い環境や工業環境に

も適応します。  

 

マイクロコネクタにおいて、銀タングステン合金接点は USB-C および HDMI インターフェー

スをサポートし、銅合金よりも優れた導電性と耐摩耗性を備え、接触抵抗は 20%低減されてい

ます。ナノスケール合金は粒界を微細化し、機械的安定性を向上させ、プラグイン時の摩耗を

低減します。非磁性特性は電磁干渉を回避し、高周波信号伝送に適しています。実用化におい

て、銀タングステン合金接続部品はスマートフォンや IoT デバイスにおいて優れた性能を発

揮し、高い信号整合性と長寿命を実現しています。最適化の方向性としては、銀とタングステ

ンとの比率を調整して導電性を向上させることや、表面処理による耐酸化性の向上などが挙

げられます。 

 

6.2.3 センサーにおけるアプリケーションの探索 

 

銀タングステン合金のセンサーへの応用は、高性能電子デバイス、特に高い導電性と耐久性が

求められる用途において、その潜在能力を実証しています。合金の微細構造最適化により、多

様なセンサー動作環境への適応が可能になり、信号伝送と構造安定性のニーズに対応し、セン

サー技術の発展に新たな方向性をもたらします。 
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6.2.3.1 センサーの動作環境と材料の性能要件 

 

センサーの動作環境は複雑かつ多様であり、極端な温度、機械的ストレス、化学腐食など、様々

な要因が絡み合っています。そのため、センサーの精度と長期的な信頼性を確保するには、材

料特性に特有の要件が求められます。環境と要件は、材料の選定と最適化に直接影響を及ぼし

ます。 

 

動作環境には、自動車のエンジンや工業炉など、200℃を超える高温環境と、航空機器など-50℃

を下回る低温環境があります。産業用監視機器やモバイル機器では、機械的な振動や衝撃が頻

繁に発生し、海洋や化学プラントなどの湿気や腐食性ガスの多い環境では、材料の劣化が加速

される可能性があります。高周波信号伝送では電磁干渉が避けられず、屋外用途では紫外線や

放射線が材料の安定性に影響を与えます。 

 

材料性能要件には、効率的な信号伝送をサポートし、抵抗によるノイズを低減するための高い

導電性、過酷な環境に適応し、温度変化による材料性能の低下を防ぐための耐高温・耐低温性、

振動や衝撃に耐え、センサー寿命を延ばすための機械的強度と耐摩耗性、湿気や化学媒体への

耐性による電気的性能の維持、センサー素子との適合性を高め熱応力を低減するための低熱

膨張係数、そして電磁干渉を回避するための非磁性特性、局所的な欠陥を低減するための微細

構造の一貫性、そして最適化された製造工程が含まれます。 

 

6.2.3.2 センサーにおける銀タングステン合金の潜在的な応用シナリオ 

 

センサーにおける銀タングステン合金の潜在的な応用シナリオは、その優れた特性、特に導電

性、耐久性、環境適応性に依存しており、温度、圧力、歪みセンサーの開発の可能性を提供し

ます。 高温センサーでは、銀タングステン合金が熱電対や赤外線センサーの接触部に使用さ

れています。銀相の高い導電性は信号伝送を保証し、タングステンは高融点と耐高温性を備え

ているため、200℃を超える環境にも耐えることができます。微細構造の最適化により、この

合金は高密度で低熱膨張係数を実現し、セラミック基板との整合性を高め、熱応力を低減しま

す。実際の試験では、この合金は高温でも安定性を維持し、航空機エンジンのモニタリングに

適していることが示されています。圧力センサーでは、銀タングステン合金は導電膜や接点に

使用され、その硬度と耐摩耗性は機械的衝撃に強く、寿命を延ばします。銀の熱伝導性は局所

的な熱を分散させ、タングステン骨格は機械的支持を提供するため、産業用油圧システムに適

しています。最適化された焼結は気孔率を低減し、耐腐食性を向上させるため、海洋環境の圧

力モニタリングに適しています。ひずみセンサーでは、銀タングステン合金が導電経路に使用

され、その非磁性特性は電磁干渉を回避し、高周波信号の取得に適しています。 

 

6.3 航空宇宙分野における銀タングステン合金の応用 

 

銀タングステン合金は、その高密度、高融点、優れた機械的特性から、航空宇宙分野で大きな

注目を集めています。固体ロケットのノズル、カウンターウェイト、熱保護システムに広く使
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用されています。その微細構造と物理的特性により、過酷な環境にも適応し、宇宙船の信頼性

の高い運用と性能向上に貢献しています。 

 

6.3.1 固体ロケットノズルスロートライニングの適用 

 

固体ロケットノズルのスロートライニングに使用される銀タングステン合金は、高温、高圧、

腐食環境においてその潜在能力を発揮します。ノズルの中核部品であるスロートライニング

は、過酷な条件に耐え、構造的完全性を維持する必要があります。この合金は高い熱伝導性と

耐摩耗性を備えており、この分野において独自の利点を有しています。 

 

6.3.1.1 固体ロケットノズルスロートライニングの作業環境と材料の課題 

 

固体ロケットノズルのスロートライナーの動作環境は、高温、高速ガス流、化学侵食を伴う極

めて過酷であり、材料特性に大きな課題をもたらし、ノズルの寿命とロケットの性能に直接影

響を及ぼします。 

 

動作環境には高温環境が含まれ、燃焼ガス温度は 3000℃を超えることもあり、スロートライ

ナーは熱衝撃に耐える必要があります。高速ガス流は超音速でスロートライナーに衝突し、粒

子を運び、機械的摩耗や侵食を引き起こします。塩化水素や酸化物などの燃焼生成物は化学的

侵食を引き起こし、材料の劣化を加速させます。打ち上げおよび再突入時には熱サイクルと機

械的ストレスが激化し、紫外線や放射線は宇宙環境における材料の安定性にさらに影響を与

えます。 

 

材料の課題としては、3000℃を超える高温でも溶融や変形を起こさずに耐えられる耐熱性、高

速粒子や化学腐食への耐性による表面損傷の防止、構造の完全性を維持し耐用年数を延ばす

機械的強度と耐摩耗性、熱応力を低減するために他のノズル部品と同等の低熱膨張係数、熱を

分散させ局所的な過熱を防ぐ熱伝導性、そして亀裂伝播を抑制する微細構造の一貫性と、最適

な処理が挙げられます。 

 

6.3.1.2 ノズルスロートライナーとしての銀タングステン合金の性能 

 

銀タングステン合金は、ノズルスロートライニング材として優れた性能を発揮します。銀相と

タングステン相の相乗効果により、高温・腐食環境の要件を満たし、ロケットの効率的な運用

をサポートします。 

 

耐高温性は、タングステンの高い融点（3422℃）によって実現されます。合金は 3000℃以上

でも構造安定性を維持し、銀相の熱伝導性により熱を素早く分散させて局所的な溶融を防止

します。試験の結果、銀タングステン合金スロートライニングの高温環境下における損失率は、

炭化物材料よりも低いことが示されています。耐腐食性は、タングステンの硬度と耐薬品性に

よるもので、高速ガス流や粒子衝突による表面摩耗が低減され、銀の濡れ性により界面接合が

強化されます。 
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タングステン骨格によって機械的強度と耐摩耗性が支えられ、合金は熱サイクルと機械的ス

トレスに耐え、スロートライナーの寿命を延ばします。低い熱膨張係数（セラミック材料に近

い）は、ノズルの他の部分との応力不一致を低減し、最適化された微細構造は高密度で亀裂の

伝播を抑制します。熱伝導性は銀ネットワークによって提供され、熱が均等に分散されるため、

過熱による故障を防止します。 

 

実用化において、銀タングステン合金スロートライナーは固体ロケット、特に高推力エンジン

において優れた性能を発揮し、耐久性が大幅に向上します。最適化の方向性としては、銀タン

グステン比を調整して熱伝導性を向上させることや、コーティングによる耐化学腐食性の向

上などが挙げられます。 

 

6.3.1.3 銀タングステン合金ノズルスロートライニングの製造と適用効果 

 

銀タングステン合金ノズルスロートライニングは、粉末冶金法または真空含浸法によって製

造されます。製造プロセスと使用効果は、その性能と実用性に直接影響します。 

 

製造工程は、粉末調製、高純度タングステン粉末と銀粉末の選別、高エネルギーボールミル粉

砕による粒度の均一性確保などを含む。加圧成形は高温高圧下で行われ、成形圧力は数百 MPa

に調整されるため、成形体の密度は高い。 

 

焼結は真空または不活性雰囲気下で行われ、温度は銀の融点よりわずかに高い。液体の銀はタ

ングステン粒子を濡らし、細孔を埋める。真空浸透法によって多孔質のタングステン骨格を作

製し、溶融銀が浸透して緻密な構造を形成する。その後の熱処理により、微細構造が最適化さ

れる。 

 

使用効果は高い耐久性と性能安定性に反映されています。最適化されたスロートライナーは、

従来のグラファイト材料よりも気孔率が低く、耐腐食性に優れています。高温試験では、スロ

ートライナーが 3000℃で数百秒間作動しても、表面損傷は炭化物材料のわずか 1/3 に抑えら

れています。機械的強度は複数の熱サイクルに耐え、熱伝導性は均一な熱分布を確保し、局所

的な故障を低減します。実際のロケット打ち上げにおいて、銀タングステン合金スロートライ

ナーは推力損失が少なく、寿命は従来の材料の 1.5 倍に延長されています。 

 

最適化の方向性としては、SPS+HIP などの複合プロセスの開発や、ナノ粉末による密度向上な

どが挙げられます。これらの調製と使用効果は、ノズルスロートライニングへの銀タングステ

ン合金の適用を技術的にサポートします。 

 

6.3.2 航空機エンジン部品の潜在的な用途 

 

銀タングステン合金の航空宇宙エンジン部品への応用可能性は、高温・高圧環境への適応性、

特に熱管理、構造支持、耐久性に対する高い要件が求められる状況への適応性を反映していま
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す。この合金の熱伝導性と機械的特性は、主要な航空宇宙エンジン部品への応用の可能性をも

たらし、エンジンの効率と寿命を向上させます。 

 

6.3.2.1 航空機エンジンの高温高圧作動環境における材料の要件 

 

航空機エンジンの高温・高圧動作環境は非常に複雑であり、高性能運転におけるエンジンの信

頼性と安全性を確保するためには、材料性能に対する厳しい要件が求められます。環境と要件

は、材料の選択と最適化を直接導きます。 

 

動作環境には高温領域が含まれており、燃焼室とタービンブレードの温度は 1500℃から

2000℃に達し、排気ノズルの温度はさらに高くなります。高圧環境では、動作圧力は数十 MPa

に達し、ガス流速は超音速であるため、機械的応力が発生します。離着陸時には熱サイクルが

頻繁に発生し、二酸化炭素や水蒸気などの燃焼生成物によって酸化・腐食が発生します。高速

回転部品では振動と遠心力が増大し、高高度飛行中の放射線や外力は材料の安定性に影響を

与えます。 

 

材料要件には、2000℃を超える高温環境でも構造的完全性を維持するための耐熱性、化学的な

攻撃に耐え表面劣化を防ぐための耐酸化性と耐腐食性、高圧・高速運転に対応し部品寿命を延

ばすための機械的強度と耐摩耗性、他の材料と同等の熱膨張係数と熱応力を低減するための

低熱膨張係数、熱を分散させ局所的な過熱を防ぐための熱伝導性、そして亀裂伝播を抑制する

ための微細構造の一貫性と、最適な処理が鍵となります。 

 

6.3.2.2 航空機エンジンの特定部品における銀タングステン合金の応用可能性 

 

航空機エンジンの特定の部品における銀タングステン合金の応用可能性は、その優れた特性、

特に高温熱伝導性と機械的サポートに依存しており、タービンブレード、燃焼室ライニング、

熱交換器への応用の可能性を提供します。 タービンブレードでは、銀タングステン合金が補

強材として使用されています。タングステンは融点が高いため、1500℃を超える高温に耐える

ことができ、銀の熱伝導性により熱を分散させて局所的な過熱を防ぎます。また、熱膨張係数

が低いため、ニッケル基合金との応力不整合が低減し、微細構造の最適化による高い機械的強

度により、高速回転環境にも適しています。試験では、高温環境下での合金ブレードの変形率

は、従来の材料よりも低いことが示されています。 

 

燃焼室ライニングには、銀タングステン合金が耐高温性と耐浸食性を備えています。タングス

テン骨格は 2000℃の高温に耐え、銀相ネットワークは熱を均一に伝導し、熱応力を低減しま

す。耐酸化性は純銀よりも優れており、緻密な構造は腐食性媒体の浸透を抑制し、長期燃焼環

境に適しています。実際の応用探査では、ライニングの耐久性が向上し、メンテナンス間隔が

延長されることが示されています。 熱交換器では、熱伝導部品に銀タングステン合金が使用

されています。銀の高い電気伝導性と熱伝導性は効率的な熱伝達を支え、タングステンの安定
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性は機械的耐久性を高めます。微細構造を最適化することで気孔率が低下し、熱効率が向上す

るため、航空機の冷却システムに適しています。ナノスケールの粉末は粒子を微細化し、熱伝

導経路を改善します。実際の評価では、銀タングステン合金は高温部品、特に軍用および商用

ジェットエンジンで優れた性能を発揮し、寿命と効率が向上します。 

 

6.4 銀タングステン合金の他の分野への応用 

 

銀タングステン合金は、優れた導電性、耐高温性、機械的特性により、冶金、医療、エネルギ

ー分野において幅広い応用可能性を示しています。その微細構造と物理的特性は、過酷な作業

条件にも適応し、様々な産業ニーズの改善と革新をサポートします。以下では、冶金業界にお

ける銀タングステン合金の応用シナリオを詳細に検討し、冶金設備の作業条件と材料要件、冶

金炉電極への銀タングステン合金の応用、冶金試験装置への銀タングステン合金の応用につ

いて分析します。 

 

6.4.1 冶金産業における応用シナリオ 

 

銀タングステン合金は、その高い導電性と耐久性により、冶金産業において重要な応用価値を

有しており、特に炉の電極や検出機器に用いられています。高い融点と耐腐食性は、高温での

製錬と測定をサポートし、冶金プロセスの効率と信頼性を向上させます。 

 

6.4.1.1 冶金設備の作業条件と材料要件 

 

冶金設備の稼働環境は、高温、高電流、化学腐食など極めて過酷であり、設備の安定性と耐用

年数を確保するためには、材料の性能に対する厳しい要件が求められます。これらの条件と要

件は、材料の選定と最適化に直接影響を及ぼします。 

 

作業環境には高温環境が含まれ、アーク炉や誘導炉は 1800℃を超える高温になり、電極には

高い電流密度が流れ、最大数万アンペアの電流が流れます。溶融金属やスラグによる化学的侵

食、酸化や硫化によって材料の劣化が加速されます。頻繁な運転によって機械的ストレスや熱

サイクルが悪化し、さらに工業環境中の粉塵や湿気が材料の安定性に悪影響を及ぼします。 

 

材料要件には、1800℃を超える高温環境下でも構造健全性を維持する耐熱性が含まれます。高

い導電性は効率的な電流伝送を可能にし、エネルギー損失を低減します。耐腐食性と耐酸化性

は化学的な腐食に強く、表面損傷を防ぎます。機械的強度と耐摩耗性は高電流および機械的衝

撃に耐え、耐用年数を延長します。低い熱膨張係数は熱応力を低減し、微細構造の一貫性は局

所的な破損を低減します。そして、最適化された製造工程が鍵となります。 

 

6.4.1.2 冶金炉電極における銀タングステン合金の応用 

 

銀タングステン合金を冶金炉の電極に適用すると、高温・大電流環境において優れた性能を発

揮し、アーク炉や誘導炉の運転効率が向上します。銀相の高い導電性は低抵抗経路を提供し、
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数万アンペアの電流伝送をサポートし、電極の加熱とエネルギー損失を低減します。タングス

テンは融点が高いため（3422℃）、1800℃を超える高温にも耐えることができます。この合金

はアークの作用下でも安定した状態を保ち、純銀よりも優れた耐酸化性を備えています。微細

構造を最適化することで、緻密な構造となり、気孔率を低減し、耐食性を向上させ、溶融金属

やスラグ環境への適応性を高めます。 

 

タングステン骨格は機械的強度と耐摩耗性を高め、電極は機械的衝撃や長期的な摩耗に耐え、

寿命を延ばします。銀の熱伝導性は熱を分散させ、局所的な過熱を防ぎ、焼結後の電極の表面

均一性を最適化します。実用化において、銀タングステン合金電極は鉄鋼精錬および非鉄金属

精錬において優れた性能を発揮し、電流効率は 10%以上向上し、損失率はグラファイト電極よ

りも低くなります。 最適化の方向性としては、銀とタングステンの比率を調整して導電性を

高めることや、コーティングによって化学的腐食に対する耐性を向上させることなどが挙げ

られます。 

 

6.4.1.3 冶金試験機器における銀タングステン合金の使用 

 

冶金試験機器における銀タングステン合金の使用は、その高い導電性と耐久性に依存してお

り、正確な測定と信号伝送をサポートし、検出の信頼性を向上させます。 

 

高温熱電対では、銀タングステン合金を導電接点として用いています。銀相は低抵抗信号伝送

を保証し、タングステンの高い融点は 1800℃の環境測定をサポートします。微細構造密度は

熱電能のドリフトを低減し、最適化された焼結により安定性が向上し、冶金炉の温度監視に適

しています。試験では、合金熱電対の精度は従来の白金ロジウム合金よりも優れていることが

示されています。抵抗率試験プローブでは、銀タングステン合金が信頼性の高い接触を提供し、

硬度と耐摩耗性は機械的摩耗に耐え、銀ネットワークは効率的な電流分布をサポートします。

耐腐食性は溶融金属のスパッタリングに適応し、ナノスケールの粉末は粒界を微細化し、測定

の一貫性を向上させます。実際の用途では、このプローブは金属純度検出において良好な性能

を示し、誤差は 5%減少しました。最適化の方向性としては、耐高温性を向上させる機能勾配

設計の開発や、表面処理による抗酸化効果の強化などが挙げられます。 

 

6.4.2 スポーツ用品におけるユースケース 

 

スポーツ用品における銀タングステン合金の使用事例は、特に高密度と耐久性が求められる

用途において、高性能機器におけるその可能性を示しています。この合金の高い強度と重量分

散特性は、高級スポーツ用品の設計と製造をサポートし、アスリートのパフォーマンスと機器

の寿命を向上させます。 

 

6.4.2.1 高級スポーツ用品の材料特性に対する要件 

 

ハイエンドのスポーツ用品には、正確な操作、耐久性、最適化された重量配分をサポートし、

競技でアスリートの優位性を確保するための材料特性に対する高い要求があります。これら

の要求は、材料の選択と最適化を直接導きます。要求には、ゴルフヘッドや釣りのおもりなど
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の機器のバランスと慣性を最適化するために、重量を集中させる高密度が含まれます。頻繁な

使用や衝撃に耐え、機器の寿命を延ばすための機械的強度と耐摩耗性。雨や海水などの屋外環

境に対応し、性能低下を防ぐための耐腐食性。加工精度は、複雑な形状と微細構造をサポート

し、ハイエンドのデザインに適応します。熱膨張係数が低いため、温度変化による変形が少な

く、微細構造の一貫性により局所的な欠陥が少なくなり、最適な準備が鍵となります。 

 

6.4.2.2 ゴルフヘッド、釣り具、その他の機器における銀タングステン合金の応用 

 

ゴルフヘッドや釣り具などのスポーツ用具への銀タングステン合金の応用は、その高密度と

機械的特性に依存しており、用具の性能と耐久性を向上させます。ゴルフヘッドでは、銀タン

グステン合金はカウンターウェイトとして使用されています。その高密度（約 19.3g/cm³）は

質量を集中させ、打点の慣性を最適化し、打球距離と精度を向上させます。タングステンの高

硬度は、ヘッドとボールの頻繁な衝突に耐え、耐用年数を延ばします。銀の熱伝導性は衝撃熱

を分散させ、最適化された微細構造により摩耗を軽減します。実際の用途では、銀タングステ

ン合金ヘッド打撃安定性はチタン合金よりも優れており、プロプレーヤーに好まれています。 

 

釣り具では、銀タングステン合金が錘や釣り針の部品に使用されています。高密度のため、正

確な鋳造と沈下が保証され、耐摩耗性も水流や岩の摩耗に強いです。銀の耐腐食性は海水環境

に適応し、最適化された焼結により気孔率が低下し、長期安定性が向上します。ナノスケール

の粉末は粒界を微細化し、機械的強度を向上させるため、高級釣り具に適しています。試験結

果によると、合金製の錘は鉛製品よりも海水中での耐久性に優れています。 

 

6.4.3 医療機器分野における探究と応用 

 

医療機器分野における銀タングステン合金の探究と応用は、特に画像機器や手術器具といっ

た高精度かつ特殊な環境においてその潜在能力を発揮しています。合金の高い密度と導電性

は、高度な医療技術の発展を支え、診断と治療の効率と安全性を向上させます。 

 

6.4.3.1 医療機器の材料の生体適合性と性能に関する要件 

 

医療機器には、人体安全性と機器の機能性を確保し、臨床応用における多様なニーズを満たす

ために、材料の生体適合性と性能に関する厳格な要件が課せられます。これらの要件は、材料

の選択と最適化に直接影響を及ぼします。 

 

生体適合性は中核的な要件です。材料は無毒性、非アレルギー性で、人体組織や血液との接触

時に炎症や拒絶反応を引き起こさないようにする必要があります。耐腐食性は、体液や消毒環

境に耐え、性能低下を防ぐ必要があります。機械的強度と耐摩耗性は、精密操作と長期使用を

サポートし、機器の寿命を延ばします。 

 

加工精度は、ミクロンレベルの構造を複雑な医療設計に適応させることを可能にします。導電

性は、画像機器や手術機器における信号伝送などの電気機能をサポートします。耐熱性は消毒
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プロセスに適応し、微細構造の一貫性は局所的な欠陥を低減します。最適化された準備が鍵と

なります。 

 

6.4.3.2 医療用画像機器における銀タングステン合金の応用 

 

医療用画像機器における銀タングステン合金の応用探究は、その高密度と導電性に依存して

おり、X 線および CT スキャンの高精度画像化をサポートしています。 X 線管ターゲットで

は、銀タングステン合金が陽極材料として使用されています。 その高密度（約 19.3g / cm³）

は X 線発生効率を高め、タングステンの高い融点（3422°C）は電子ビーム衝撃の高温に耐え

ます。 銀の熱伝導性は熱を分散させ、ターゲット表面の過熱を防ぎます。 微細構造を最適化

した後、高密度になり、亀裂が減少します。 テストでは、高出力スキャンで合金ターゲット

の画像鮮明度が 15％向上し、高解像度診断に適していることが示されています。 CT 検出器

シールドにおいて、銀タングステン合金は高密度シールドを提供し、散乱放射線を減らし、患

者と機器を保護します。銀の耐腐食性は滅菌環境に適応し、タングステンの安定性は機械的耐

久性を高めます。ナノスケールの粉末は粒界を微細化し、遮蔽の均一性を向上させます。 

 

6.4.3.3 精密外科器具における銀タングステン合金の潜在的用途 

 

銀タングステン合金は、その高い硬度と導電性を活かして、精密外科器具への応用が期待され

ています。低侵襲手術や電気外科手術の実現に貢献しています。低侵襲メスでは、銀タングス

テン合金が刃に使用されています。タングステンの高硬度は組織切開時の摩耗を防ぎ、耐用年

数を延ばします。銀の導電性は電気メスの機能をサポートします。微細構造の最適化により、

密度が高くなり、組織への付着が低減します。表面研磨により、ミクロンレベルの鋭利さを実

現しています。調査の結果、ステンレス鋼よりも優れた切断精度が示され、脳神経外科手術に

適しています。電気外科用電極において、銀タングステン合金は効率的な電流伝送を提供し、

銀相ネットワークは抵抗を低減し、タングステン骨格はアークアブレーションに抵抗し、高温

切除に適応します。耐腐食性は血液や消毒剤に対して良好で、ナノスケール合金は粒界を微細

化し、機械的強度を向上させます。実際の試験では、この電極は高周波手術において高い安定

性と低い損傷率を示しました。 

 

6.4.4 原子力分野における応用の見通し 

 

原子力分野における銀タングステン合金の応用展望は、高放射線環境および極限環境、特に原

子炉部品や放射線遮蔽におけるその潜在能力を反映しています。こ合金の高い密度と耐久性

は、原子力機器への応用の可能性を提供し、原子力技術の安全性と効率性の向上に貢献します。 

 

6.4.4.1 原子力発電設備における材料の耐放射線性およびその他の特性に関する要件 

 

原子力設備は、高放射線・高温環境下での長期安定運転を確保し、原子力の安全性と効率性に

関する要件を満たすため、材料の耐放射線性をはじめとする特性に対して極めて高い要求が

求められます。これらの要求は、材料の選定と最適化に直接的に影響を及ぼします。 
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作業環境には高放射線場が含まれており、ガンマ線や中性子線は材料の老化や構造変化を引

き起こす可能性があります。液体ナトリウムや重水などの冷却剤によって化学腐食が発生し、

高圧条件では機械的応力が増大します。運転中は熱サイクルと振動が頻繁に発生し、制御シス

テムへの電磁干渉は避けられません。 

 

材料要件には、中性子捕獲やガンマ線誘起劣化に耐え、長期安定性を維持するための耐放射線

性、700℃を超える環境に適応し変形や破損を防止するための耐熱性、冷却剤や放射線生成物

への耐性による表面損失を防止するための耐腐食性、高圧や振動に耐え、耐用年数を延ばすた

めの機械的強度と耐摩耗性、高密度化による放射線遮蔽と外部被曝の低減、微細構造の一貫性

によるひび割れ伝播の抑制などが含まれます。 

 

6.4.4.2 銀タングステン合金の原子力分野への応用可能性の分析 

 

銀タングステン合金の原子力分野における応用可能性は、その高密度と耐久性に依存してお

り、特に原子炉の安全な運用をサポートする放射線遮蔽および高温部品において潜在力を発

揮します。 

 

放射線遮蔽において、銀タングステン合金は高密度（約 19.3g/cm³）であるため、ガンマ線と

中性子線を効果的に吸収します。タングステンの耐放射線性は材料の劣化を抑制し、銀の熱伝

導性は熱を分散させます。微細構造を最適化することで密度が高くなり、鉛系材料よりも遮蔽

効率が向上し、原子炉シェルや輸送容器に適しています。試験では、合金遮蔽体の厚さを 10%

薄くしても防護基準を満たすことが示されています。 

 

高温部品においては、制御棒スリーブに銀タングステン合金が使用されています。タングステ

ンは融点が高く（3422℃）、700℃の環境にも耐えることができます。銀相ネットワークは導電

性を高め、焼結を最適化して気孔率を低減し、耐食性を向上させます。機械的強度は高圧条件

に耐え、ナノスケールの粉末は粒界を微細化し、耐久性を向上させます。探査において、スリ

ーブは模擬高温放射線下でも高い安定性を示し、高速中性子炉に適しています。 

 

冷却システムコネクタにおいて、銀タングステン合金は信頼性の高い導電性と機械的支持性、

液体ナトリウム環境に適応する耐腐食性、振動摩耗に耐える硬度を提供します。微細構造の一

貫性により欠陥が低減され、最適化の方向性として耐放射線コーティングの開発が挙げられ

ます。 

 

実際の実現可能性評価において、銀タングステン合金は原子力発電所や核廃棄物処理におい

て潜在能力を示しており、従来の合金よりも耐放射線性と耐高温性に優れています。最適化の

方向性としては、銀タングステン比率を調整して遮蔽効果を高めることや、複合材料による耐

腐食性の向上などが挙げられます。 
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CTIA GROUP LTD 

Silver Tungsten Alloy Introduction 

 

1. Overview of Silver Tungsten Alloy  

Silver tungsten alloy is an alloy material primarily composed of silver and tungsten, where silver serves 

as the matrix or binding phase and tungsten acts as the high-melting-point reinforcing phase, combining 

the advantages of both to create a material with excellent performance.  

 

2. Features of Silver Tungsten Alloy 

The composition ratio of silver-tungsten alloy is adjustable; a higher silver content enhances its electrical 

and thermal conductivity, making it suitable for high-voltage electrical contacts, while a higher tungsten 

content improves its high-temperature resistance and wear resistance, making it ideal for welding 

electrodes and high-temperature components. 

 

3. The Composition Ratio of Silver Tungsten Alloy 

Materials Composition 

(%weight) 

Density 

(/g.cm3) 

Electrical 

conductivity 

Electrical 

resistivity 

Hardness 

(HB) 

AgW30 70 silver 30 tungsten 11.8-12.2 73 2.3 75 

AgW40 60 silver 40 tungsten 12.5-12.8 64 2.6 85 

AgW50 50 silver 50 tungsten 13.2-13.5 73-56 2.3-3.0 105 

AgW55 45 silver 55 tungsten 13.6-13.9 54 3.2 115 

AgW60 40 silver 60 tungsten 14.0-14.4 60-50 2.8-3.3 125 

AgW65 35 silver 65 tungsten 14.5-14.9 50 3.4 135 

AgW70 30 silver 70 tungsten 14.7-15.1 48 3.5 150 

AgW80 20 silver 80 tungsten 16.1-16.5 37 4.5 180 

 

4. Production Methods for Silver Tungsten Alloy 

The preparation method for tungsten-silver alloy is the same as that for tungsten-copper alloy. Due to 

tungsten’s high melting point and its inability to alloy with silver, traditional methods cannot be used. 

Tungsten-silver alloy is generally produced using the vacuum infiltration method, with production steps 

including material mixing preparation, pressing and forming, degreasing, high-temperature sintering, 

infiltration, and post-processing. 

 

5. Applications of Silver Tungsten Alloy 

Silver-tungsten alloy is primarily used for electrical contacts and electrode materials, such as breaker 

contacts, resistance welding electrodes, and plasma spray components, with its excellent electrical 

properties and arc resistance meeting the demands of high currents and frequent operations.  

 

6. Purchasing Information 

Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696 

Website: silver-tungsten.net 
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第 7 章 銀タングステン合金の今後の発展方向 

 

多機能材料としての銀タングステン合金の今後の開発方向は、新たな製造技術、性能の最適化、

そして用途拡大に重点を置いています。技術革新を通じて、微細構造と性能の安定性を向上さ

せ、増大する産業ニーズに対応していきます。 

 

7.1 銀タングステン合金の新しい製造技術の探究 

 

銀タングステン合金の新たな製造技術の探求は、従来の粉末冶金法や真空浸透法の限界を打

破し、材料の密度、均一性、そして複雑な形状の製造能力を向上させることを目指しています。

この新技術は、高度なプロセスとインテリジェント制御を組み合わせることで、合金の性能向

上と用途拡大をサポートします。 

 

7.1.1 積層造形技術の潜在的な応用 

 

付加製造技術（3D プリントなど）は、層ごとの堆積を通じて複雑な幾何学的形状を実現し、

材料の利用率とカスタマイズ機能を向上させることができます。 

 

選択的レーザー溶融（SLM）技術は、銀粉末とタングステン粉末を混合し、レーザーを用いて

溶融・堆積させることで緻密な構造を生成します。銀の低融点（961℃）とタングステンの高

融点（3422℃）を均一に溶融させるには、レーザーパラメータを最適化する必要があり、出力

とスキャン速度を調整することで、均一な相分布を確保します。微細組織観察により、SLM で

作製された合金は微細な粒子と 5%未満の気孔率を有し、精密部品に適しています。 ダイレク

トメタルデポジション（DMD）技術は大型部品に適しています。溶融金属粉末を噴霧し、急

速に固化させます。銀タングステン合金の高密度（約 19.3g/cm³）が高精度な堆積を可能にし

ます。熱管理が鍵となります。銀の熱伝導性が熱を分散させ、タングステン骨格が機械的な支

持を提供します。試験結果によると、DMD 部品の引張強度は 20%向上し、複雑なノズルの同

時製造に適しています。 

 

潜在的な用途としては、航空宇宙用カウンターウェイトや医療用画像ターゲットなどが挙げ

られます。積層造形は材料の無駄を削減し、カスタマイズ設計は性能向上につながります。最

適化の方向性としては、マルチマテリアルプリンティング技術の開発や、熱処理による粒界の

微細化などが挙げられます。 

 

7.1.2 その他の最先端調製技術の展望 

 

その他の最先端の製造技術は、ナノテクノロジーとインテリジェントプロセスを組み合わせ

て性能を向上させることで、銀タングステン合金の多様な開発パスを提供します。 

ナノ粉末焼結技術は、粒子径 100 ナノメートル未満のナノグレード銀タングステン粉末を使

用し、放電プラズマ焼結（SPS）による高温急速加圧を実現します。高温・短時間処理により
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粒成長を抑制し、密度は 98%以上、硬度は 30%向上します。マイクロエレクトロニクスコネ

クタに適しており、最適化の方向性としてナノ粉末の凝集制御も含まれています。 

 

プラズマ溶射技術は、銀タングステン粉末を溶融し、基板に噴霧することで耐摩耗性コーティ

ングを形成します。タングステンの硬度が表面の耐摩耗性を高め、銀の導電性が電気機能をサ

ポートします。コーティングの厚さはミクロンレベルまで制御可能です。冶金電極の補修に適

しており、インテリジェントモニタリングと組み合わせることでコーティングの均一性を向

上させることが期待されます。分子線エピタキシー（MBE）技術は、銀とタングステン原子を

層状に堆積させることで高純度の薄膜を生成する薄膜作製技術です。優れた導電性と熱安定

性を備え、センサーの感応層に最適です。課題はコストとスケールにあり、最適化の方向性と

して低コストの前駆体の開発が挙げられます。 

 

7.2 銀タングステン合金の性能最適化に関する研究動向 

 

銀タングステン合金の性能最適化に関する研究動向は、材料設計とプロセス改善を通じて総

合的な性能を向上させ、多様な用途のニーズに応えることを目指しています。研究の方向性は、

微細構造制御と特定の環境適応を組み合わせることで、ハイテク分野における合金のブレー

クスルーを促進します。 

 

7.2.1 総合的パフォーマンス向上のための研究の方向性 

 

銀タングステン合金の総合的な性能向上が研究の焦点です。多次元最適化により、電気伝導性、

熱伝導性、機械強度、耐腐食性が向上し、幅広い応用の基盤が築かれます。 

 

微細構造の微細化では、ナノスケールの粉末と急速焼結技術を用いることで粒径を縮小し、粒

界強化効果を高め、硬度を 20%以上向上させました。相分布の最適化により銀タングステン比

を調整し、銀ネットワークが導電性を向上させ、タングステン骨格が機械的支持力を強化し、

最大 70%IACS の導電性を実現しました。気孔率の低減には熱間静水圧プレス（HIP）技術を

用い、密度は 98%に達し、熱伝導率と耐食性が向上しました。 

 

表面改質は、電気化学研磨や窒化チタンなどのコーティングによって表面欠陥を低減し、耐摩

耗性を 30%向上させ、耐酸化性を高めます。合金化では、ニッケルやコバルトなどの微量元素

を添加することで界面結合を最適化し、全体的な性能のバランスを保ちます。研究により、最

適化された合金は高温環境における安定性が大幅に向上し、多くの分野での使用に適してい

ることが示されています。 最適化の方向性としては、パフォーマンスを予測するためのイン

テリジェントな設計ツールの開発や、複数のパラメータの実験による最適な比率の検証など

があります。 

 

7.2.2 特定のアプリケーションのパフォーマンス強化 

 

特定用途向けの性能強化は、カスタマイズされたニーズに重点を置き、電気、航空宇宙、医療

分野向けの銀タングステン合金の特性を最適化し、アプリケーション効果を向上させます。 
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電気分野では、耐アーク性と導電性が向上し、タングステン含有量が 70％～80％に増加し、

融点と硬度が向上し、アーク抵抗損失が 40％低減し、高電圧スイッチに適しています。銀ネ

ットワークの最適化により導電性が確保され、微細構造密度により信号伝送安定性が向上し

ます。航空宇宙分野では、耐高温性と低熱膨張性が向上し、銀とタングステンの割合を 50％

～50％に調整してセラミック基板と整合させ、熱膨張係数を 6×10⁻⁶/℃に低減しました。ナノ

スケールの粒子が機械的強度を高め、ノズルスロートライニングに適しており、耐久性が 50％

向上しました。医療分野では、生体適合性と加工精度が向上し、チタンニッケルなどの表面コ

ーティングにより適合性が向上し、ナノスケールの粉末が構造を微細化し、加工公差は±5 ミ

クロンに達します。導電性の最適化はイメージング機器をサポートし、耐腐食性も向上して体

液環境に適応します。 
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付録 

 

付録 A：銀タングステン合金の中国国家規格 

 

中国国家規格（GB 規格）は、銀タングステン合金の開発および応用に関する技術仕様を規定

していますが、銀タングステン合金に関する具体的な国家規格はまだ完全には公開または標

準化されていません。関連規格は主に粉末冶金および合金製造に関する一般規格を通じて間

接的に適用されています。以下は、銀タングステン合金に関連する既存または関連する中国国

家規格の概要です。 

 

• GB/T 5242-2006「超硬合金製品の検査規則および試験方法」 ：超硬合金製品の検査お

よび試験方法を規定し、タングステン含有材料の品質管理に適用され、間接的に銀タ

ングステン合金の製造および性能評価をカバーしています。 

• GB/T 3850-1983「高密度焼結金属材料およびセメント炭化物の密度の測定」 ：銀タン

グステン合金の物理的特性試験に適した密度測定方法を規定しています。 

• GB/T 26055-2022「再生タングステンカーバイド粉末」 ：タングステンカーバイドに

焦点を当てていますが、その製造方法と粉末特性は、銀タングステン合金粉末の製造

の参考として使用できます。 

• GB/T 26725-2023 超微細タングステンカーバイド粉末: 超微細粉末の標準を定義し、

銀タングステン合金におけるナノスケールのタングステン粉末の使用を間接的にサ

ポートします。 

 

これらの規格は主にタングステン系材料の製造と試験に基づいています。銀タングステン合

金の規格はまだ開発段階にあります。業界では、一般的な粉末冶金規格（GB/T 1481-1998「金

属粉末の一軸圧縮率の測定方法」など）や企業技術規格を参照することがよくあります。 

 

付録 B：銀タングステン合金の国際規格 

 

銀タングステン合金に関する国際規格はまだ統一体系を形成しておらず、関連規格は主にタ

ングステン基複合材料および電気合金の一般規格に依拠しています。適用可能な国際規格ま

たは関連参考文献としては、以下のものがあります。 

 

• ISO 4489:2012《焼結金属材料及び超硬合金- 弾性係数の測定》 ：焼結金属材料の弾

性係数の測定方法を規定しており、銀タングステン合金の機械的特性試験に適用され

ます。 

• ISO 3878:1983《超硬合金- ビッカース硬度試験》 ：銀タングステン合金の硬度評価

を間接的にサポートする、超硬合金のビッカース硬度試験規格を提供します。 

• ASTM B777-15《タングステン基、高密度金属の標準規格》 ：主に高密度タングステ

ン基合金を対象としていますが、その性能要件（密度、硬度など）は銀タングステン

合金の基準として使用でき、銀含有タングステン合金もカバーしています。 

 

国際的には、銀タングステン合金は電気材料（接触器や電極など）として広く使用されており、
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その規格は主に ASTM（米国材料試験協会）や IEC（国際電気標準会議）の関連電気材料規格、

例えば IEC 60947 シリーズ「低電圧開閉装置及び制御装置」によって間接的に規定されていま

す。具体的な銀タングステン合金規格については統一的な定義がまだ存在せず、業界の実務で

は主にサプライヤーの技術データやカスタマイズされた仕様に依存しています。 

 

付録 C：欧州、アメリカ、日本、韓国および世界各国における銀タングステン合金規格 

 

銀タングステン合金（Ag-W 合金）の規格は、欧州、米国、日本、韓国などの国々において、

統一された専門的な国際規格がまだ形成されていません。関連規格は、主にタングステン系複

合材料や電気合金の一般規格に基づいています。 

 

• 米国 

ASTM B777-15「タングステン基高密度金属の標準規格」は、主に高密度タングステン

基合金を対象としており、銀含有タングステン合金の性能要件（密度や硬度など）を

網羅していますが、銀タングステン合金に特化したものではありません。欧州の EN 

13601「銅および銅合金 - 銅棒、バー、ワイヤー」は銅基合金の規格を包含しており、

間接的に銀タングステン合金の導電性試験にも適用できます。銀タングステン合金は、

IEC 60947 シリーズ「低電圧開閉装置および制御装置」に付属し、電気接点材料とし

て使用されることが多いですが、独立した規格はありません。 

• 日本 

における JIS 規格（JIS H 4461「タングステン及びタングステン合金の棒及び線」など）

は、タングステン及びその合金の棒及び線に焦点を当てています。銀タングステン合

金の導電率と耐アーク性については言及されていますが、明示的に記載されていませ

ん。業界では、社内仕様や ASTM 規格に基づいて銀タングステン合金製品をカスタマ

イズすることがよくあります。 

• 韓国 

には銀タングステン合金に関する専用の国家規格が存在せず、関連資料は主に ISO 

4489:2012「焼結金属材料及び超硬合金- 弾性係数の測定」などの国際一般規格を参照

しています。韓国はタングステン鉱物（上洞鉱山など）に恵まれていますが、規格の

策定は主に輸入された技術仕様に依存しています。 

 

現在、銀タングステン合金の規格は、主に一般的なタングステン合金または電気材料の規格に

基づいており、特別な規格はまだ確立されていません。各国の産業界の慣行は、主にサプライ

ヤーの技術データまたはカスタマイズされた仕様に基づいています。 

 

付録 D: 銀タングステン合金の用語 

 

用語 意味 

高密度合金 タングステン（通常 70% ～ 90%）と銀を高濃度に含んだ合金で、密

度は約 17 ～ 19.3 g/cm³ で、重量増や遮蔽のために使用されます。 

粉末冶金 銀とタングステンの粉末を混合し、プレスし、焼結して合金を調製す
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るプロセスにより、均一な相分布が保証されます。 

液相焼結 タングステン粒子を高温で固め、細孔を埋めて高密度構造を形成しま

す。 

浸透 多孔質のタングステン骨格に溶融銀を浸透させることにより、合金の

密度と導電性が向上します。 

熱膨張係数 合金の線膨張係数は温度によって変化します。銀タングステン合金の

場合、線膨張係数は約 8～10×10⁻⁶/℃であり、構造安定性に影響を与え

ます。 

アーク耐性 この合金はアーク浸食に耐える能力があり、タングステンの高い融点

と銀の熱伝導性と相まって電気用途に適しています。 

電気伝導性 合金の電流伝導能力。銀相ネットワークは高い導電性を提供し、典型

的な値は 60%～70% IACS に達します。 

硬度 合金の変形耐性により、タングステンは高硬度（HV 300～400）を提供

し、耐摩耗性を高めます。 

耐食性 合金は酸化や化学的な攻撃に耐える能力があり、タングステンは酸化

に抵抗し、銀は安定化し、湿気の多い環境に最適化されています。 

微細構造密度 合金内部の多孔性と相分布の均一性は機械的特性と電気的特性に影響

を及ぼし、最適化の目標は 5% 未満の多孔性です。 
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