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　　　　　　　　　 1 緒　　 言

　ろ う付けは 450 ℃以上 の 液相点を有する 溶加材 （ろう

材）を用 い ，母 材をそ の 固相点以 下の 温度に 加熱 し，ろ う

材 を密着 させ た 継手 面 の 隙間へ 毛管作用 で 引き入 れ る こ

とに よ っ て 接 合 を行 う溶 接法 の
一

分 野 で あ る．銅 ろ う は鉄

系，ニ ッ ケ ル 系合 金 の ろ う付 け に広 く用 い られ て い る．純

金属 で あるの で 流れは非常に良く，プレス フ ィ ッ トしたよ

うな ごく狭 い 隙間 に も侵入で き る．ろ う付けは機械部品 の

接合法と して 広 く用 い られて い るが，ろ う付け部位，ろ う

付 け継 ぎ手 の 用 途か ら，疲労特 性 に関する 要求 も少な く，

他 の 結合 材 に 比べ て 疲 労 強 度 に 関 す る データ は少 な い よ

うで ある ．本研究で は，ろ う付け 継ぎ手 の 疲労強度の 基 礎

的なデ
ー

タを得る ため，SCM435 を母材，純銅 を ろ う材と

して 接 合 した ろ う付 け継 手 を用 い て 室温 に お い て疲労試

験 を実施 した，

　　　　　　　 2　材料お よ び実験方法

2 ．1　材料およびろ う付け条件　　　供試材料に は母材

と して 低 合金 鋼 SCM435 ，ろ う材 と して 無酸素銅を用 い た．

　 ろ う付 け 条件 と して ，ろ う付 け面 形 状 A お よび B，ろ う

付 け温度 1160 ℃お よ び 1120 ℃ ，ろ う付け厚 さ 0．03   及 び

0．06m と し，これ らの 組合わせ に よ るろ う付け条件の 疲労

強度へ の 影響を調 べ た。

ろ う付 け A伽 eA ）は，φ18  の 内捧 を φ21  の 外

棒に挿入 し自重に よ りろ う付 け を行 っ て い る。ろ う付け端

面の
一
方 に，ろ う付け厚 さ に相当す る 孔 加工 が 施 して あ る。

ろ う付 け Htype　B）は，φ15  の 内捧 を φ20   の 外棒

に 挿入 し，上 下 か らボル トに よ り固定 して い る。ろ う付け

面は平坦 で あ る e ろ う付け は窒 素ガス 主 体 の 中性 雰 囲 気 中

で 行 っ た e

　 ろ う付け後，850℃ 焼入れ，520℃ 空冷の 焼戻 し後，図 1

の 形状 に機 械加 工 し た。平 行 部中央が ろ う付 け部で あ る 。

2 ．2　疲労 試験 　　　 ろ う付 け継手 の 用 途か ら，回 転曲

げ応力を受ける場合は少な い が，基礎的 な 疲労 データを 得

る ため，回転曲げ疲労試験 を実施 した。
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Fig．　正　 Fati9皿e　Specimen

　　　　　　　 3　 実験結果および考察

3．1　［［YpeAろ う付 け材の 疲労強度　　Fig．　2 に TYpe

A の ろ う付け温 度 1160℃ ，ろ う付 け厚 さ 0．06 お よび 0．03

mm の 疲労試験結果を示 す。図 に は，純銅 の 疲労試験結果

も併記した。一
般に，ろ う付け継手の 疲労強度は，よ ほ ど

幅が 広 くな い 限 りろ う付け 厚 さ に依存 しな い とい わ れて

い る
1）が，本 報の 場 合 は，ろ う付け厚 さ 0．03mm材 の 方が

明 らか に疲労 強度は高 い ．また，O．03 皿m 材の 疲労強度は，

純銅 の 疲労強度 に ほ ぼ匹 敵 し て お り，ろ う付 け条件が 妥当

で あっ た こ と を意味 して い る。
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Fig　2．　S・N 　Curves　of 野pe　A 　brazed　specimen

　　　　　　（Brazing　at 　1160℃ ）
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Fig．3　．　S・N 　Curves　of 　TYpe　A 　brazed　specimen

　　　　　　 （Brazing　at 　1120℃ ）

　Fig．3 に TYpe　A の ろ う付 け温度 1120℃ の 疲労 試験結

果を示す。比較の ため，Fig．2 の s・N 曲線を併記 した。実

験点 が 少な い が，ろ う付 け温 度 1120℃ で は，ろ う付 け厚

さ の 影 響 は少 な い よ うで あ る。ろ う付 け 温 度 を低 く した こ

とによ っ て ，0，03 皿 m ろ う付け材 の 疲労強 度は，低下 して
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い る。

3 ．2 破面観 察 　　 S−N 曲 線 に，か な り の ば らっ き が認 め

られ た の で，破断 した 全て の 試験 片 の 破面を観察 した．

　ろ う付け部 に は フ ラ ッ ク ス や 発生 したガス に よっ て ろ

うの 流入が 妨げられたため に起 こ る 接合不 良部が多く、ろ

う付け部の 70％〜90％程 度 が 接 合 して い る の が 普通 で あ

る．こ れ が ろ う付 け継 手強 さの ば らつ く理 由と考 え られて

い る ．全 て の 破 面 を観察 して み る と，ろ うの 付 い て い な い

も の ，ろ う付 け部 が一部 黒 くな っ て い る もの ，ろ うと母材

の 界面 に き裂が 認められ る もの などがあっ た．

　 ろ う付け とは ろう材が母材 に 毛管作 用 に よ っ て 引 き入

れ られ る こ とによ っ て 接合させ る方法で ある．ろ う と母 材

の 継 ぎ 目で破断する と い う事 は，ろ う付 け欠 陥が 起点 とな

り，強度 を低下 さ せ る こ とを示唆して い る ．
一

例 と して ，o．06mm 材 の 破面 の マ ク ロ 写真 を Fig．3 に

示 す。破面が 明 る い 部分 と黒い 部分に 分かれ ，カ ラー表示

に よ り明らか となっ たが，明 る い 部分 は銅色を 示 して い

た。面分析の 結果 に，黒 い 部分 か らは銅 は検出 され な か っ

た。こ の領域は破面の 両面 に観察 され ，ろ う付け欠陥 と確

認 され た。こ の 欠 陥が 起点 で 破 断 した と思 わ れ る 試験 片

は，ろ う付け 厚さ 0 ．03   材 よ り も 0 ．06   材の 方が多 く，

0，06材の 疲労強度が O．03mm 材 に 比べ 低 くな っ た一因 と考

え られ る ．

っ て い る。ま た，ろ う付け厚 さは 0，01 か ら 0，025mm の 範

囲 で あ っ た が ，疲労 強度 に 差 は 認 め られ な か っ た。

　TYpe　A ろ う付 け と TYpe　B ろ う付 け を比 較す る と，TYpe

B の 疲労 強度が か な り高い こ とが わか る。それ ぞれ の 図 の

S−N 曲線は，目視 に よ っ て求 めて い る が，こ れ らの S・N

曲線か ら 107 回 に お け る疲労 強度σ w を求め，Table　1 に 示

す。［rYpe　B ろ う付 け材 の σ w は，ろ う付 け温 度 に か か わ ら

ず TYpe　A ろ う付けに 比べ て 2 か ら3 倍の 高い 値 を示 して

い る。純銅の 疲労 強度に 比べ て も高 い 値 と な っ て い る 。

　Fig．6 に TYpe　B ろ う付 け材の 破面 の例 を示すが，［IYpe

A に 比べ ，ろ う付 け 欠陥は 小 さ く 中心部に存在 して い た。

ろ う付 け の際，加圧 す る こ とによ りろ う付 け厚 は 薄 くな る

が，断面に
一

様 に 分布 し，拡散 も十分行わ れ ，高い ろ う付

け強度が得 られ た も の と考え られ る。1160℃ の 高強度 は、

銅の 中に 母 材の 鉄 お よ び炭 素な どが 溶解 し．固 溶硬 化 また

は 析出硬 化 し て い る も の と考 え られ る。一方，1120℃ で は、

これ ら の溶解が お き に く く純銅 に近 い 強度に な っ た。

　 （結言）（参考文献）省略
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Fig．5 ．S−N 　Curves　of 野pe　B 　brazed　specimen

　　　　　 σa ； 140MPa ，　NI≒72000

Fig．4　［［brpe　B 　Brazing （Brazing　at 　1160℃）

3 ，3　野 pe　B ろ う付 け材の 疲 労 強度　　TIYpe　A の ろ う

付 けは，ろ う付け厚 さ を一
定に 保持する た め一

方 の 丸捧端

部 にそれぞれ の 深 さの 孔加工 後，銅 ろ うを挟 み，ろ う付け

を行 っ て い る ．こ の ため 孔内に ろ うの 充填が不 十分な領域

が生じろ う付け欠陥が生じた可能性がある。そ こ で，ろ う

端 を平坦 に した 丸棒の 問 に無酸素銅箔 を挟み 上下 か らボ

ル ト ・ナ ッ トで 締 め 付け，ろ う付け を行 っ た。箔材の 厚み

に よ りろ う付 け厚 さ 0．03皿 m を 目標 と した。ろ う付け後，

Fig．1の 形 状寸法に機械加工 した。ろ う付け後 の，ろ う付

け 部の厚 さは試験部表面で測定 した結果，O．01mm か ら

0．025mm で あっ た．　 Type　B の ろう付けにつ い て も，ろ

う付け温度は ，1120 ℃ お よ び 1160℃ で あ る。

　Fig．5 に ，　 TYpe　B ろ う付 け材の 疲労試験 結果 を 示す。

こ の 場合 も，ば らつ きは大き い が，疲労強度 は，1160 ℃ ろ

う付 け材 は，全繰返 数範囲 で，1120℃ 材 に 比 べ 高い 値 とな

Table　1　 Fatigue　strength 　at　107Cycles

Braz洫 g　at　1160℃ Brazing　at　1120℃

Thick翼ess

　　（mm ）

σ WMPaThic   ess

　　（mm ）

　OwMPa

0．03 70 0．03Type
　A 0．06 45 0，06

60

Tシpe
　B

0．01〜

0，025
1800

．01〜

0．025
120

220MPa
，
1．85 × 106　　 240MPa ，3．65 × 104

Fig．6　［fype　B　Brazing（Brazing　at　ll20℃）
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