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1．は じめ に

　放電加 工 に よ り複 雑 形 状 に 加 工 可 能 な導電性セ ラ ミ ッ ク ス と金 属 接 合体 の 実用 化 が 期 待 さ

れ て い る，セ ラ ミ ッ ク ス 1金 属 接 合 体 の 強度的 な信 頼 性 を確保 す る た め に は ， 接合 行 程 の 冷 却

時 に 発 生 する残 留応 力 に つ い て 把 握する こ と が 非 常 に 重 要 で あ る．そ こ で ，本 研 究 で は ，導

電 性サ イ ア ロ ン と金 属接 合 体 の 信 頼 性評 価 法 を確 立 す る た め の 第
一

段 階 と して ，導 電性 サ イ

ア ロ ン と SKS3 合 金 工 具鋼 を， 2 種 類 の ろ う層 厚 さで 活性 金 属 ろ うを用 い て 真空 ろ う付 け し，

そ の 接 合体 の 残留応 力 測 定 ，及 び接 合 体構成材料 の 引 張 試 験結 果 な ど に 基 づ き数 値 解析 的考

察 を実 施 した ，

2．実験方法

2．1 接合 方法 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 、1。、，u＿。tr＿ 。f．t，；d．。tstees，

　本 実 験 で 用 い た 試料は ，
25x5 × 20mm の

寸 法 の ，セ ラ ミ ッ ク ス と し て 導 電 性 サ イ ア

ロ ン （日 立 金 属   HCN −40 ），金 属 と して 合

金 工 具 鋼 （SKS3 ）で あ り，ろ う材 は Ti 入 り銀

ろ う （田 中貴金属   70，5A921 ．5Cu2Ti ） を用

い た ，各 試 料 表面 を平 面 研 削 盤 に よ り 研 削

仕 上 げ （Ry 〈2μ m ）した の ち ，それ ぞ れ ア セ

ト ン で 超 音 波 洗 浄 を 300s 行 っ て 使 用 した ．
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Fig．1Schematic 　view 　of　brazed　joint　samp 】e．

真空 中 （5．Ox10
’2Pa
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ー

を （直径 100 ，400 μ m ）接合面 の 両端 に 置 く こ と に よ

りろ う層 厚 さ を 制 御 し て ，Ti 入 り銀 ろ う を用 い 25 × 5mm の 面 で 接合 し，　 Fig　 1に 示 す 25　x 　5

x40mm の 接合 試 験 片 を作 製 した ．接 合 は 1113K ，300s の 条 件 で 行 い ，そ の 際の ろ う層 厚 さ

（100，400 μ m ）が，接合体の 残留応 力分 布 に対 し ど の よ う に 影 響 す る か に つ い て 検討 し た ．

2，2 残留応 力測 定 方法

　接 合 体 の 残 留 応 力 の 測 定 は ，接 合試 験 片の 　　
Table

　
1
　
Condition　of 　X ’Ray 　st「ess　analysis ’

セ ラ ミ ッ ク ス 側 ，及 び金属 側 を X 線応 力測定
c 「
−K α

法に よ り行 っ た ，測 定 条件 をTable 　 1に ，測 定

位置 を Fig．1に 示 す ．金 属側 に つ い て は．真 Stress．c 。 nstan9 　K

空 炉 で の ろ う付 け に よ り研 削加 工 に よ る残 留 Detect・r

応 力 が キ ャ ン セ ル され る ため ，測 定値 を接合
de

（250GPa ，　O・19，　127deg）
L）

Cr−K α 40（kV ），40（mA ） 40（kV ），
40（mA ）

Dif『mcdon （311）pla亡e　of 　TiN （211 ） P 匚at 巳 of 　Fe

1ncident　colimator φ1．0〔mm ） φ05 （mm ）

Stres5　co “ 5tan ちK ・914．1（MP 蝸 eg ．）宵 一318．0（MP 評 deg．）

Detector PSPC 　with 　V 　FilterPSPC 　w 曲 VFil 吐er
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に よ る残 留応 力 とす る こ とが で き る．セ ラ ミ ッ ク ス 側 に つ い て は ，研 削 加 工 に よ る残 留 応 力

が 真空 炉 ろ う付 け で キ ャ ン セ ル され な い た め ， 接 合 に よ る残 留 応 力 の 影 響 が 無 い 接合 界 面 か

ら 10mm 以 上 の 測 定値 を 平 均 し，研 削加 工 に よる残 留 応 力値 と し て 差 し引 い た，

3．結 果 及 び考 察

3．1 接 合体 の 残 留応 力 分布

　 W ワ イ ヤ ーを用 い て ろ う 層 厚 さ を100 ，

400 μ m に 制 御 して 接 合 した 接 合 体 の 中

心 線上 の 残留 応 力 σ ．分布 を Fig ．2に ，σ

． 分 布 を Fig．3示 す ．接 合 体 の 接 合 界 面

に 平 行 な方 向 の 残留 応 力 σ ．は，ろ う材 と

の 界 面 に お い て ，セ ラ ミ ッ ク ス 側及 び金

属側 の 値が そ れ ぞれ 圧 縮応 力 及 び 引 張応

力 と な り ， そ の 絶 対 値が よ く
一

致 し た t

そ の 絶 対 値 は セ ラ ミ ッ ク ス 側 及 び 金 属 側

共 に 接 合 界 面 か ら5mm 程 度 ま で 100MPa

程度 と 比 較 的高い 値 を示 し た ．また ，ろ
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　　　　　　　 　　　　　　 　　　　　 Fig，2Re 且ation 　between　residual 　 stress 　σ
一．　 and

う層厚 さ 100 μ m に 比 較 し て ，400 μ m の distance　from　inte  ace 　brazed 　for　300s 　 at 　 1113K

場 合 は 若 干 残 留応 力 値 が 小 さ くな っ た．

接 合 界面 に 垂 直 方 向 の 残 留 応 力 σ y は ，接

合界 面 で は ，それ ぞれ セ ラ ミ ッ ク ス 側 で

引 張 応 力 ，金 属側 で 圧 縮 応 力 を 示 し た ．

そ の 絶 対値 は セ ラ ミ ッ ク ス 側 で は crr に 比

較 す る と ，よ り 界 面 近 傍 で 高 い 値 を示

し ， 数 mm 離れ る と残留 応 力 は 無 くな っ

た ，金 属 側 で は 接 合 界 面 近 傍 で 圧 縮 応 力

を示 す が ，界 面か ら離 れ る と引 張 応 力 へ

と変 化 し，5mm 程 度 離 れ た 位 置 で も σ ．

と 同 様 に 100MPa 程 度の 応 力 を 示 し た ．

こ の 金属 側 の σ ，応 力変化 は ，栗 田
2 ）

ら の

3 次 元 FEM 解 析 結 果 と よ く
一

致 し て い

る ，

With　100μ mand 　400μ mthickness 　of 　brazing　metal
layer．
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　　ま た ，ろ う層 厚 さ 100 μ m に 比 較
Fig・3Relation 　between　 residual 　 stress σ y　 and

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 distance　 fro皿 inte  ace 　 brazed　 for　 300s 　 at　 1113K
し ， 400 μ m の 場 合 は ，セ ラ ミ ッ ク ス With　100 μ mand 　400　u　m 　thickness　of　brazi皿g　meta1

側 ，及 び金 属側 共 に 接合 界面 近 傍の 残留
laye「・

応 力 値が σ ．よ りも大 き く低 下 し ， 接合 試験片 か ら 切 り 出 し た 曲げ試 験片 の 4 点 曲 げ強度 の差

に よ く
一

致 した．
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