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　近年、合金を用いた活動が世界中で広がりを見せている。特に銅合金は加工がしやすく、また安

価であり剛性などの機械的性質が改善される。紀元前(B.C.)9000年頃から銅合金は使用されて

いて青銅器時代には石器の代わりとして青銅が盛んに利用されるようになったという歴史がある。

先行研究より一般に銅や銅合金の一つである黄銅を加熱すると規則正しく色調変化することがわ

かっている
1)2)
。しかし黄銅以外の銅合金を加熱した時の色調変化については報告されていない。

そこで黄銅以外の銅合金である, 銅ニッケル、 洋白、 青銅を加熱した際の色調変化を表にまと

め、 比較することで銅合金の性質を探ることにした。結果は銅ニッケル、 洋白は黄銅と比べ、 色

調変化が小さかったが、 青銅は銅を加熱した時の色調変化のような激しい色調変化が見られた。

そこで青銅は比較的「酸化されやすく科学的に脆い」と仮説を立て、塩酸を用いた追実験を行っ

た。青銅は塩酸と反応し, 青銅表面の色が変色したことから、 科学的に脆くなったことが確認でき

た。また、 370℃30分間加熱し、 塩酸に10分間浸したものなどから黒いシミが見られた。これを光

学顕微鏡を用いて観察すると黒い粒のようなものであると分かり、 このことから青銅に含まれる錫

が加熱時に融け、 その後冷え固まったものだと考察した。

  １　背景

　銅合金は物理的、科学的に強度を高めることや

産業利用の利便化を目的とした銅と他金属との混

合物である。具体的に銅と錫からなる青銅、銅と

ニッケルからなる銅ニッケル、銅と亜鉛からなる黄

銅などがあり、これらは私達の生活に深く関係して

いる。また先行研究
1)
より黄銅を160℃から400℃

の間を10分〜30分、 10分間隔で加熱すると（表1）

のような色調変化することがわかっている。

表1　上赤口（Cu:Zn=87:13）

   下青口（Cu:Zn=85:15）の色調変化

この色調変化は、加熱した際に黄銅表面に形成さ

れる酸化被膜の膜厚変化によるものであり、それ

に伴って、光の反射角・屈折角が変化し、色が変化

して見えるという仕組みである(図1)。

図1　色調変化の原理

2-1　目的1･実験1

目的:黄銅以外の銅合金を加熱した時の色調変

化については報告されていない。そこで黄銅以外

の銅合金を加熱した際の色調変化を表にまとめ、

比較することで銅合金の性質を探ることを目的とし

た。

実験1: 使用したのは青銅、銅ニッケル、洋白の3

種類(図2)、これらを280〜380℃、10〜30分間の



10℃10分間隔で電気炉を用いて図3のように加熱

処理を施した。

図2　使用した銅合金

左から銅ニッケル、洋白、青銅

図3　電気炉での加熱処理の様子

結果

表2 上から銅ニッケル、洋白、青銅の色調変化

2.2　実験1の結果

　加熱した3種類の銅合金は以上の表2のように色

調変化した。銅ニッケル, 洋白は一部温度・時間帯

で青紫色に色調変化したが、 黄銅に比べ、 色調変

化が小さかった。しかし、 青銅の色調変化は表3の

銅を加熱した時の色調変化の様子のような激しい

色調変化が見られた。

2.3　実験1の考察

　青銅のみ、 黄銅とは異なり激しい色調変化が見

られた。このことから青銅は酸化されやすく、 化学

的に弱いものだと考察する。

3.1　実験2　実験1の考察を検証する

　実験1より, 青銅は化学的に弱いものだと考察し

た。一般に銅合金、 青銅は塩酸とは反応しない3)
。

そこで加熱後の青銅に塩酸を浸し、 その反応を観

察することでこれを検証する。使用する塩酸の濃度

は1.0(mol/L), 浸す時間は

1分, 3分, 10分である。なお青銅を塩酸に浸してか

ら5分後に塩酸を拭き取り、 再び5分放置する。ま

た、 表2より大きく色調が変化した310℃10分, 30

分, 340℃10分, 30分, 370℃10分, 30分で加熱し

た青銅を用いる。

3.2　実験2の結果・考察

　塩酸に浸した青銅は表4のように加熱前の青銅と

比べて表面の色が大きく変色していることがわか

る。したがって塩酸と激しく反応したこととなり、科学

的にもろくなったことが考察される。また塩酸に10

分つけた370℃30分加熱した青銅（表5）などから

は黒いシミのようなものが見られた。

表4　加熱した青銅を浸した時の様子（↑）

　　  と加熱していない青銅（→）

またnumberは1から順に

310℃10分, 30分, 340℃10分, 30分,

370℃10分, 30分加熱した青銅を示す

　　　　　　　　　表5 表4, 6番の拡大

4.1　実験3　黒いシミの正体を突き止める

　実験2より表5などから見られた黒いシミの正体を

突き止めるため光学顕微鏡を用いて観察した。観

察対象は実験2で用いた加熱・塩酸処理をともに

行った青銅, 塩酸処理を行っていない青銅, 何も処

理していない青銅の三種類とした。また倍率は150

倍にした。

4.2　実験3の結果



　観察した青銅の表面は以下の表6のようになっ

た。加熱・塩酸処理をともに行ったものからは黒い

粒のようなものが見られた。

表6　観察した青銅表面の様子

　 横軸　加熱温度(℃)/加熱時間(分)

　 縦軸　○処理　　　　　　　     　 無処理

　　　　 ×処理していない　　      　の青銅

4.3　実験3の考察

　加熱・塩酸処理を行った青銅表面から黒い粒のよ

うなものが見られたためこれが黒いシミの正体だと

考えられる。この黒い粒・シミができる理由を考察

する。

　以下の表7より青銅に含まれる主な金属の融点を

見ると錫の融点が他の金属と比べ低いことがわか

る。このことから黒い粒・シミの正体は図3のような

過程で形成されると考察できる。実際表6より黒い

粒を観察すると何かが冷え固まったように見える。

　　　　　　　　　　表7　青銅に含まれる

　　　　　　　　　　　　 主な金属の融点4)

図3　黒い粒ができる過程

①銅合金が加熱され酸化皮膜を形成する。

②その際酸化皮膜のもとで錫が融ける

③加熱が終わり錫が冷え固まる

④冷え固まった錫が黒い粒のように見える

5　まとめ

実験を通し, 以下の結果が得られた。

①三種類の銅合金, 銅ニッケル, 洋白, 青銅の色調

変化についての表を作成した。

②加熱・塩酸処理を施すことにより、 青銅の耐性を

確認した。

③光学顕微鏡を用いて青銅表面を観察した。

④青銅表面に見られた黒いシミ・粒の正体の仮説

を立てた。

6　展望

　以上より展望として次の実験を行いたい。

①実験2において塩酸以外の薬品を用いる。

②実験2を銅ニッケル・洋泊にも行う。

③実験3を表中の全ての青銅に行う。
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