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砂型鋳造で作製する青銅製水栓製品において、メッキ処理前の研磨工程で発見される微小な鋳造欠陥は、メッ

キ表面の美観に影響を及ぼすため補修が必要となる。この補修方法として、筆者らは低融点金属である亜鉛等を

補修材に用い、小型電気炉で加熱することで、曲面部分でもボイドなどの欠陥が極めて少ない、約 155μm 厚の銅

－亜鉛化合物層を形成できることを見出している。この補修方法を実用的なものとするため、深さのある欠陥を

補修する手法を検討し、欠陥部に銅薄板を設置した後に亜鉛および錫を配置し加熱することにより深さ 0.6mm 程

度の欠陥を補修できることを確認した。 

 

1 はじめに 

これまでに筆者らは、深さ約0.25㎜の穴加工を施した

曲面を有する青銅（CAC406）製水栓製品に対し、亜鉛

（Zn）薄板および錫（Sn）箔を設置し、混合ガスを流

した小型電気炉中で加熱（495℃）する補修法を試み、

CAC406 曲面部と Zn は密着し、約 155μm 厚のほぼ欠陥

のない銅（Cu）-Zn 化合物層を形成できることを見出し

ている 1)。しかし、深さが 155μm を超える欠陥や、図 1

のように穴加工した欠陥部のさらに奥部に欠陥が存在す

る場合もあり、深い欠陥を補修する手法を開発する必要

があった。 

そこで本報では、新たに Zn、Sn に加えて Cu 薄板を

補修材として用いることにより、深い欠陥部（約0.6mm）

の補修を試みたので報告する。 

 

2 実験 

2.1 試験片 

試験片には砂型鋳造で製造した曲面を有すCAC406製

水栓製品を使用した。この試験片には、メッキ処理前の

研磨が施されている。試験片をエタノールで 5 分間超音

波洗浄した後、鋳造欠陥の補修箇所を模擬したφ3、深

さ約 0.6 ㎜の穴を切削加工により形成した。補修材には、

株式会社ニラコ製のCu薄板（厚さ0.4 mm、純度99.96%）

および Zn 薄板（厚さ 0.2 mm、純度 99.2%）を用いた。

これらの薄板を穴形状に合わせてφ3 程度に加工し、底

部にCu薄板を、その上部にZn薄板 2枚を順に重ねて設

置した。また、酸化によって Zn 薄板の表面が黒く変色

することを抑制するため、φ3 程度の厚み 0.1 ㎜の Sn 箔

（株式会社ニラコ製、純度 99.9%）及び厚み 0.1 ㎜の Zn

箔（株式会社ニラコ製、純度 99.2％）を 0.2 ㎜ 厚の Zn

薄板上に設置し、加熱処理前の試験片とした。 

 

2.2 加熱装置と加熱条件 

加熱には、酸化防止のため混合ガス（窒素－3%水素）

を一定量流せるように改良した小型電気炉（ヤマト科学

株式会社製、FP303）を用いた。加熱保持温度はZnの融

点（419℃）を超える 495℃とし、1 時間保持した後、

150℃まで炉冷した試験片を各種測定に供した。 

2.3 断面観察、元素分析及び硬さ測定 

加熱処理後の試験片を切断、樹脂埋め、鏡面研磨し断

面観察試料とした。断面観察試料を金属顕微鏡（株式会

社ニコン製エクリプス LV100）にて観察し、CAC406 曲

面と Zn 及び Cu の密着状態ならびに補修部分における

欠陥等の有無を確認した。また、断面観察試料を走査型

電子顕微鏡（SEM、日本電子株式会社製 JXA-8530F）に

て観察するとともに、内蔵のエネルギー分散型X線分析

（EDX）を用いて Cu、Zn、Pb 及び Sn の分布状態を確

認した。さらに、切断面の硬度をマイクロビッカース硬

さ試験機（株式会社フューチュアテック製 FM-810）に

より測定した。なお、測定点数は各層 5 点とした。 

 

3 結果及び考察 

図 2 に加熱処理後の試験片 (a)と同図点線部で切断し

たマクロ断面像(b)を示す。図 2(b)より Zn と CAC406 な

らびにZn下部とCu表面は接合していることが分かる。

Cu 下部と CAC406 表面部の一部に空隙が確認できるが、

 

図 1 深い欠陥を有する CAC406 製水栓製品 

  * 金属部 
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Cu 両端部と CAC406 は接合しており空隙を塞いでいる

ことが分かる。これらの結果から、小さな鋳造欠陥部を

切削加工し、加工部に Cu、Zn 及び Sn 薄板を設置、混

合ガス中で加熱することで曲面を有する深い欠陥部を補

修できることが示唆された。 

図 3 に加熱処理後の SEM 断面像(a)及び元素分析結果

（(b)Cu、(c)Zn、(d)Pb 及び(e)Sn の分布状態）を示す。

同図より、Zn薄板にCAC406の成分であるCu、Pb及び

Sn が拡散し、カーケンダルボイド等の欠陥がほぼない

約 165μm 厚の Cu-Zn 化合物層が形成されていることが

分かる。また、Cu 両端部においては Zn が検出されてお

り、Zn が Cu に拡散し、接合していると考えられる。な

お、EDX による簡易定量分析から Cu-Zn 化合物層中の

Cu は 35.3at%、Zn は 64.5at%、Pb は 0.13at%、Sn は

0.07at%であり、Cu5Zn8を形成していると考えられた 1)。

化合物層の硬さは、HV411であり、素材であるCAC406

の HV85 より、硬いことが分かった。 

図 4(a)は、3 ㎜未満の鋳造欠陥を有した製造現場で不

良と見なされるCAC406製水栓製品である。この部品の

欠陥部分にφ3、深さ約 0.5 ㎜の穴を切削加工し、実験

用試験片と同様の補修処理を施したうえで、バフ研磨し

た例を図 4(b)に示す。同図から補修材で充填された滑ら

かな曲面が得られており、実際の水栓製品においても小

型電気炉による補修が可能であると考えられる。 

 

4 まとめ 

曲面形状を持つCAC406製水栓製品の深い欠陥を補修

する手法を試みた。欠陥を模した深さ約 0.6mm の穴を

有す CAC406 製水栓製品に Cu、Zn 薄板および Sn、Zn

箔を設置した試験片を準備し、混合ガスを流した小型電

気炉中で加熱する手法を試み、次の知見を得た。 

・ CAC406 と Zn 及び Cu は密着し、空隙をふさぐこと

で深い穴部を補修できることが分かった。 

・ 補修部の表面には約 165μm 厚のほぼ欠陥のない Cu-

Zn 化合物層が形成された。 

・ 形成された Cu-Zn 化合物層のビッカース硬さは 

HV411 となり、素材の 4.8 倍であった。 
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図 3 Zn 箔/Sn 箔/ Zn 薄板/CAC406 試験片加熱処理後

の(a)SEM 断面像及び各元素分布像（(b)Cu、(c)Zn、

(d)Pb 及び(e)Sn） 

 

 

図 4 (a)鋳造欠陥を有する水栓製品、(b)バフ研磨

後の補修水栓製品 

 

図 2 (a)加熱処理後試験片および(b)マクロ断面

像 

（金属顕微鏡） 


