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317 Ni 系ろう材を用 い た拡散接合体の破壊と疲労特性
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　　 　　 　　 　　 1．はじめ に

　拡散接合は溶融溶接に比 べ て熱変形 が少ない た

め 、寸法 精度 の 高い 機械部材の 接合方法と して 期

待 さ れ て い る 。しか し接合に 伴う靭性低下 と界面

欠陥の 発生が 問題にな る場 合が あ り、こ れ ら の防

止対策と、仮に欠陥が存在 して もこ れを設計上で

考 慮す る 損傷 許容設計 概念 の 確立 が 必 要 と な る。

そ こ で 本研究では 13Cr−4Ni 鋼を母材とする Ni 系

ろ う材を用い た拡散接合体 を対 象に混 合モ
ー

ド下

の 静的破壊基準と、疲 労 き裂伝 ぱ特 性を調査 し、

欠陥を考慮した設計許容応力を決定した。

　　　　　　　2．解析 および実験

2．1 接合体の 界面き裂に対する応力拡大係 数の解析

　Fig．1 に示す片側き裂材 （母材の ヤ ン グ率 ：El ＝

206GPa ， 接合層 の ヤ ン グ率 Ez ＝ 167GPa，ボ ア ソ ン

比 ： VJ ＝v2＝O．3、接合部厚さ 40 μ m ）に 軸力が作

用す る 時 の 応 力拡大係数 Kt と Kitを FEM 解析と結

城ら方法
t｝に よ り求 め、後述 の 破壊靭性の 計算に

適用 した。接合界面に半 円き裂 を有する平 板の 応

力拡大係数 につ い て も同様 の 手法で 求め 、 欠陥付

き平面曲げ疲 労試験 片 の K の計算に適用 した。
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Fig．　1 応力拡大係数解析お よび破壊靭性用試験片

2．2 破壊靭 性および疲労試験

（1）供試材料および試験片

　母 材を 13cr−4Ni 鋼 とし、　 Ni 系 ろ う材 MBF −20

（Ni−7cr．4．5si−3Fc．3．2B）をイ ン サ
ー ト材と し て 真空

炉中で 1175℃ X30 分間加熱する こ と に よ り拡散接

合処理 を行い、そ の 後 550℃ X4 時間 の 焼戻 しを行

っ た。接合層厚さはほ ぼ 40μ m とな っ た。

　こ の 接合体か ら破壊靭性試験片（Fig．1）、平面曲

げ疲労試験片 （幅 20mm
，
厚さ 4mm ）及び cr 試験

片 （幅 50mm ，厚 さ 12．7mm ＞を採取 した。平面曲

げ試験 片 では平滑材 と接合界面微小 欠陥材を用 い

た。平面曲げ、（rr試験片では接合角を 0
°

と した。

（2）破壊靭性試験

　Fjg．1 の片側 き裂材 を用 い静引張試験を行い、後

述の よ う に 最大荷 重点 に お ける応力拡大係数 K血

を破壊靭性値 と定義し た。

（3）疲労お よび疲労き裂伝ぱ試験

　 シ ェ ン ク式 平面曲 げ疲労 試験機 に よ り平滑 材と

微小欠陥材の S−N 特性を求めた。微小欠陥材で は

レ プ リカ法に よ りき裂長さ計測 を行 っ た。

　cr 試験片を用 いた巨視き裂伝ば試験で は応力比

一
定試験 （R ＝ O．05） と．Kmas一定で応力比を 漸増

する 2 種類の 試験 を油圧サ
ーボ試験機に より実施

した 。 なお er 試験片に対す る応力拡 大係数 は、

片側き裂材の 接合体と均質体に対す る解 の 比が 適

用で きると仮定し て 均質体の解か ら求めた e

　　　　　　　 3．結果および考察

3．1 接合体の 応力拡大係数

　Fig．2 に片側き裂を有する接合体の 応力拡大係数

　　F
，
　＝ 　K ノ　a 　／

−
1（　− a）， F

，
＝ 　K

，，
1　a／f 〜　xa ）　 （1）

の接合角 （θ）依存性を示す。接合体で は 同 じ接

合角に お い て 均質体 よ り Kl が小 さ く．逆に Kttが

大き い 。特に θ ＝ 60
°

で K
，
成 分は非常に小 さ くな

っ て お り、混合モ
ー

ド下 で は接 合体 に お い て モ ー

ド II成分の 寄 与が大 き い こ とがわか る 。

3．2 接合体の混合モード下 の 限界破壊基準

　 本接合体は弾塑性 破壊 したた め ASTM −E399 で

定め る Ke は有効 な破壊靭性値 とな らな か っ た。し

か し θ＝0
°

の 試験片 に お い て 最大 荷重点 に お け る

Kl，m 。x が板厚及 びき裂長 さ に ほとん ど依存 しなか っ

たため、こ れ を破壊靭性値と考 え る こ とが で きる。

　 θ ＝ 0
°

，45
°

及び 60
°

の 試験片の破壊靭性 を Fig，

3 の K 飯げ K
，乢 舩

線図に示 した。 これ よ り本接合体

の 静的破壊基準として池田 らの結果 2）と同様

　　　　 vf7｛Ki．m ．rZ ＋ Kn，川．
21

＝ 51．2　　　　　　　　　（2）
が ほぼ成立 し、接合体 の界面き裂破壊基準が エ ネ

ル ギ
ー

解放率で 支配 さ れ て い る こ と が 示 された。

3．3 接合体の疲労および疲労き裂伝 ぱ特性

（1）疲労特性 　　　
「

　Fig．4 に 平滑及び微小欠陥材（欠陥半径 a ＝O．5mm ）
の S．N 線図 を示す。比較の ため 13Cr4Ni 鋼 DEPO

及び HAZ の 結果 も示 した 。 平滑接合体の疲労強度

は溶接部の 約 60％で ある。しか し溶接ままの 突合

せ継手の 疲労強度は余盛除去継手 の 60％程度であ

る
3｝こ と、又 溶接部に お い て は不溶着部等 の 粗大

欠陥が避け られない場合があ り更に疲労強度が低

くな り得る こ とか ら、本接合体は従来の溶接継手

に劣 らない疲労特性を有 して い る と考え られる。

　 半径 05mm の 表面欠陥材は平滑材の 約 1〆2 の 疲

労強度 に な っ て い る。拡散接合体 に お い て は微視

的な欠陥が存在 し得 るため任意の 欠陥寸法に 対 す

る 疲労 強度推定が必要 とな る。

（2）疲労 き裂伝ぱ特性
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Fig．5 に巨視き 裂 及 び微視き裂伝ぱ特性 を示 す。

拡散接 合体 に お い て も均 質体 と 同様 に 明確 に き裂

伝ぱ下限界値が存在した。応力比 R に関して は．

　　 AK ＊
　＝ 　（1／（1−R丿ノ

「 ’AK 　‘γ ≒α η　　　（3）
で 与 えた等価応 力拡大係数を用 い れ ば影響を消去

す る こ とが で き た。また任意 の R に お け る き裂伝

ぱ下限値 AK
，L　R は R＝ O に おけ るそれを用 い て 次式

で 与え る こ とが で きた。

　　　　△K
，it尺

＝ （1−R 丿
「 ’

△K
，in　R＝M　　　　　　　　　（4）

a ＝ 05mm 程度の微小欠陥に対す る △K
，h （107回疲

労強度 か ら計算） につ い て も巨視き裂 に対する（4）
式によ りほぼ近似で きる こ とがわか っ た。

3．4 接合体の 不安定破壊と疲労に対する許容応カ

　モ
ー

ド1負荷に対する 上記Kf，mex と AK
，h を用い て 、

接合界 面 に 半円状欠 陥を有 す る 半無限体の 不安定

破壊と疲労破壊に対する許容応力を Fig．6 （北川 ダ

イヤ グラ ム） に示 した。な お実験値 は半無限体 の

等価欠陥寸法に変換 し、又 平滑材に お ける欠陥寸

法は 40 μ m （接合部厚さ ）と して プ ロ ッ トし た 。 本

図か ら疲労に対しては ae＝O．2mm 前後の 欠陥、不安

定破壊に対し て は ae＝3mm 前後の 欠陥に つ い ては

微 小 欠陥 として 取 り扱 う必 要があ る こ と が分か る。

これ らの微小欠陥に 対 して Haddad4 ，や Tanaka5，の 手

法を適用 して 許容応 力を評価で き る と考え られ る。
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Fig．2 接合体 の 応力拡大係数の 角度依存性
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4．結言

（1）引裂き 及 び せ ん 断混合 モ
ー

ド
．
ドの 静的界 面破壊

　基準として ／T（K ，m 。．
2

＋ 砺 朏り冠 。 π fL が成立す る。

（2）疲労破壊 に つ い て は平滑材の 疲労限 と巨視き裂

　 下限界特性 を用 い た北川ダイヤク
’
ラムで 評価できる 。
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Fig．5 巨視及び微小 き裂伝ぱ特性
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　 Fig．6　接合体 の 強度設計 マ ッ プ
Fig．3　混 合モ

ー
ド下の 限界破壤条件
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