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305 異 種鋼材拡散接合継 手 の 疲労強度 と機械的性質
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　　　 　　　 】．緒言

　機械構造用鋼 S45C と冷問工 具鋼 SKD 　11 を液

相拡散接合 し、サ ニ タ リ
ー

用 品製造ライ ン で 使用

され るダイ ・ア ン ビル ロ
ー

ル に適用す る予定で あ

る。両鋼材の 性質を有効に使用す る に は拡散接合

継 手の 疲労強度 と機械的性 質を把握 する 必 要 が

あ る。そ こ で ，丸棒継手試験片の 引張試験 と軸荷

重 片振 疲労試験 を 実施 し て 得た 液相 拡散接 合条

件 と引張強 さ、疲労強度と の 関係お よび 引張破面、

疲労破 面 の 詳細な解析結果 につ い て報告する。

　　　　　　　2．試 験方 法

2．1 試験片

　直径 8 お よ び 14mm の 市販 の S45C 鋼 と

SKDll 鋼を ア モ ロ フ ァ ス ニ ッ ケ ル を イ ン サー ト

材 と し，923K で 60 分，　 ll73K で 30 分間予熱後，

1343K で 30 分間溶融接合 した。そ の 後、1293K

で 90 分 間拡散焼入れ 保持 し，真空中にお い て 冷

却条件 下 で 拡散接合 を行 い ，引張お よび疲労試験

片を作成 し た 。 引張試験で は接合面 の 面積効果 を

み るた め に直径 8 お よび 14mm の 丸棒引張試験

片を作成 した 。 直径 8mm の 試験片では接合面 の

形 状 を円形 お よび角 度 ID「o度 の 円錐形 の 2種類 の

継 手面積 を有す る試験片 とした。

一方、疲労試験

片 の 直径 は 6．5m 皿 と し、接合面の 形 状を 円形 お

よび角度 150 度 の 円錐形状試験片 と した。また 、

接合面 を研磨 し、接合面 の 溝を可 能な限 り浅 くし

た試験片 も作成 した。

2．2 引張試験

　 直径 8mm の 試 験片 に は 島津製 オ
ー

トグ ラ フ

（AG −100kN ），直径 14mm の 試験片には 東京衡機

製引張試験機（760・SIO，500kN ）を用い た。引張

速度は 10m 皿 1皿 in である。

2．3疲労試験

　 イ ン ス トロ ン 製 油圧 サ
ーボ 疲 労試験機 （Fast

Track　8800， 100kN ）を用 い
， 試験速度 20Hz ，

　R（σ

min 　1σ max ）＝ O．05 で 室温大気 中で 行 っ た 。

2．4 破 面解析

　代表的な引張，疲労破面に つ い て 日本電子製走

査型電子顕微鏡（JSM −840）を用 い て詳 細な観察 を

行 っ た。

　 　 　 　 3試 験 結果 お よ び 考察

3．1 引張特性

　直径 81nm の 健全継 手試験片 の 最大引張強さの

平均値 は 円形試験片で 457．17MPa ，円錐形状試

験片 で 503．25MPa とな り円 錐形状の 試験片 が

10％ 高い 引張強 さを示 し た。直径 14mm の 円錐形

状健全継手試験片の 最 大引張強さは 380．78MPa

とな り，直径 8mm の 試験片 に比 べ 約 17％低 下し

た。

　 こ の よ うに ， 円形形状試験片に比 べ 円錐形状試

験片 の 引張強 さが大き くな る の は 円形 に比 べ 円

錐形状試験片 の 接合 面積 が大 きくなる ため と考

え られ る。また，8mm と比 較 し，直径 14n皿 の

円形試験 片の 引張強 さが 低 下す る の は継 手 面に

発生す る欠陥の 割合が大 きくな り，その 欠陥の影

響が大 きくなる ため と推察 され る．引張試験後 の

破 面に著 しい 接合不 良部が見 られ た 2 本の 14mm

試験片で は 引張 強 さが 200MPa 以 下 とな り健 全

継手試験片 と比較 し、約 50％低下 した 。

　S45C 鋼お よび SKD11 鋼の 直径 8mm 試験片 の

最大引張 強 さ の 平 均値はそ れ ぞれ 772、33MPa ，

1413．41MPa で あ っ た 。

一
方直径 14mm 試験 片で

の 最大 引張強 さは S45C 鋼お よび SKDI1 鋼 で そ

れぞれ 689．56MPa ，1515．79MPa で ある。 こ こ

で，接合部の 引張強 さを母材 部 の 引張 強 さ で 除す

こ と に よ り継 手 効率を 求め た。そ の 結果 ，8mm
試験片で は 円形形状、円錐形状 の 拡散接合継 手試

験片 の 継手効率は ，S45C 鋼に対 して それ ぞれ 約

59％ ，65％ とな っ た 。 また，SKDI1 鋼に対する継

手効率 は それぞ れ約 32％ ，35％ とな っ た 。

…
方

14mm 円形試験 片におい て は継 手効率は S45C 鋼

に対 し て 約 55％，SKD 　11 鋼 に対 し て 25％ とな っ

た。こ の ように ，継手効率 も 8mm 試験片に比 べ

14m 皿 試験片 の 方が低 い 値 を示 した。

　直径 8mm 円錐状試験片の 健全接合継 手 の 降伏

応力 の 平均値は 412．43MPa で S45C 鋼 の 平均値

447．62MPa に比 べ ，約 8％低下 した 。 従 っ て ，拡

散接合継手の 降伏比は 0，81 で S45C の 0．57．よ り

高い 値 を示す こ とが明 らかにな っ た。

　なお 、拡散接合継手 の 伸び、絞 りは S45C 鋼 に

比較 して 極め て 低 く，SKDI1 鋼 に 近 い 値を示 し、
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拡散接合継手の 延性は極め て低い こ とが明らか

に な っ た。

　SEM に よる破面観察 の 結果で は，拡散接合部

の 破面は，き裂発生部にお い て は ディ ン プ ル が 主

体 の ミク ロ 破面形態を示 した 。

一方 、 き裂発 生 後

の 急速破壊部では ， や や へ き開的な破面形態を示

した（図 1）。

労き裂は接合部で発生 し，初期き裂伝播の 後略へ

き開 的に破断する もの と考え られ る 。
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図 1拡散接合継手の 引張破面，円形

　　 σ B
＝ 462，81MPa

3．2 疲労特性

　図 2 に 拡散接合継 手試験片 の S・N 曲線 を示す。

断 面 形 状 が 円 形 の 試 験 片 で は 疲 労 限 度 は 約

90．40MPa で あ る 。 同 継 手 の 引 張 強 さ は

457，17MPa で ある か ら，疲 労限度は引張応力 の

約 19％ で ある こ とが 明 らか に な っ た 。

一
方 ， S45C

鋼 の 疲労限度は約 180MPa で 最大引張 強 さ の 約

23％ を示 し た 。 従 っ て ， 拡散接合継手 の 疲労限 度

は S45C 鋼 の 約 50％ に低下 した 。 拡散接合継手 試

験片で は拡散接合部が微小な環状切欠 を呈 し ， そ

の ため に疲労き裂の 発生が 早 ま っ たた め に S45C

鋼 に 比 較 し疲労 限度が低 下 した もの と考え られ

る。円錐形状 の 試 験片 で は ，円形状試験片 と比 較

し疲労限度が低下 して い る 。
こ れは疲労き裂発生

後 の 初期 の き裂伝播速度 が加 速 され た た め と 考

えられ る。
一

方，切欠部を表面研磨した 円錐状試

験片に おい て は，き裂の 発生は遅 延するが ， 初期

の き裂伝播速度は加 速 され 円形 状試 験片 と同 程

度 の 疲労強度 を呈 した もの と考え られ る．なお ，

鋼材 の 場合，データも少な くまた根拠 も明確では

な い が ，

一
般に片振疲労限度 は最 大引張強 さ の

33％程度とされて い る
1）

。 本実験では S45C 鋼お

よび拡 散接合継 手 共 に約 10％程 度低い 値が 得 ら

れ て い る 。 SEM 観察の 結果 ， 疲労破 面 は全破面

の ご くわずか を 占め るに とどま っ た。 ミク ロ 疲労

破面で は疲労 に特有な ス トライ エ
ー シ ョ ン が 認

め られ た が 大部分を 占め る そ の 他 の 破 面で は へ

き開的な破面 形 態を示 し た 。 図 3 に代表的疲労破

面 の
一

例を示 す。こ の よ うに
，
拡散接合継手 では 疲

104　 105　 10e　 107　 108
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図 2　 S −N 曲線

（注） D．B．1，D ．B 、2，D ．B．3：拡散接合継手

DB 　1： 円形、　 D ．B2 ： 円錐形状、　D ．B3 ：円形、研磨

図 3 拡散接合継手 の 疲労破面

　　 120．54MPa 　Nf＝5，12xlO5
a ）き裂発生部近傍　　b）急速破壊 部

4．結言、参考文献 ：省略
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