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大気雰囲気中における炭素鋼の拡散接合

安藤正昭・宮野泰治・進藤錦悦

DiffusionBondingofCarbonSteel inAir

Ma&aakiANDo,TaijiMIYANo andKinetsuSHINDo

(平成元年10月31日受理）

JointstrengthhavebeeninvestigatedbytensiletestandCharpyimpact testandcarried

outmicrostructureobservationforbondinterfaceandSEMobservationforfracturesurface.

Theworkpieces (consistingO､13%C,0.46%C) fordiffusionbondingwereweldedalongthe

outsidecircumferenceatthebondingendsbyTIGforisolatingexternalatmosPhere・Theresults

obtainedaresummarizedasfollows;

(1) TIGweldingmethodforworkpiecesprovidesthepossibilityofdiffusionbondingofcarbon

steel (SS41,S45C) inairenvironment.

(2) Parentmetal fractureofbondedjoints intensiletestwereachievedundercyclicheating

therangeofA, transformationtemperature (973～1013K).

(3) Impactvalueofdiffusionbondedjointswereremarkablyinferior.

Improvementof impactvalue isamatterofconsequenceforgeneralapplicationofdiffusion

bondingonstructuralmaterials.

そこで本研究は、効率的な熱エネルギーで、簡

便な拡散接合を行なうことを目的として、構造用炭

素鋼の大気中における接合を試み、継手の強度につ

いて調べられたものである。

'。 はじめに

拡散接合は、材料を溶融することなく固相での拡

散を利用することにより、異種材料や金属とセラミ

ックスの接合等でも注目されており、ますますその

適用範囲が広範となってきた。接合部の変形が少な

いので、貴金属や装飾品などの接合をはじめ、軽金

属の宇宙航空関係部品の接合などに、その実用性は

高く認められている。

しかし、実用構造材料における拡散接合となると、

強度的な信頼性などの面から、実用例は少なく、拡

散接合継手の機械的性質を調べている報告例も多く

はない。')～3）

拡散接合は、真空雰囲気中あるいは不活性ガス雰

囲気中で行われているのが一般的であり、気密性の

良いチェンバー内で行われている。これは雰囲気と

ともに接合部の形状や接合部材のサイズも制約を受

けることになる。もっと簡便な方法での拡散接合が

可能であれば、その適用は、 さらに拡大されるもの

と考えられる。

Arや水素雰囲気中では、接合部に不活性ガスがポイ

ドとなって残留するという報告例4)5)がある｡大気中

での報告例は、液相拡散接合など、いづれもかなり

高温度域での実験例であるo1)~8）

2． 実験方法

本研究で用いた母材は､構造用炭素鋼のSS41およ

U@S45Cであり､表.1に示すような化学組成をもつ。

表1 供試材料の化学成分

(wt・%}

母材は図.1のような形状寸法に仕上げられ、接合面

は、研削加工(表面アラサHmax.0.4"m)、フライス

加工(Hmax､4.6"m)およびエメリー紙研磨(#800-

Hmax.0.〃m,#1200-Hmax.0.1"m)の3通りである。

接合の前処理として、アセトン中で超音波によって

脱脂洗浄した。その後、万力を改造した治具を用い

て接合面を突き合わせ､9.8MPaで加圧しながらフラ

ンジ部の外周をTIG溶接して、大気雰囲気中接合の

平成2年2月

C Si Mn P S Fe

S副1 0.13 0.五 0.41 0.011 0.024 Bol.

S45C 0.458 0.224 0.722 ､0159 ､0177 BOl.
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図1 接合試片の形状、寸法

試片とした。真空雰囲気中接合の試片には、TIG溶

接は施されない。試片は、図.2あるいは図.3の装置

にとりつけられ、加熱、加圧される。加熱はニクロ

ム抵抗線発熱体による輻射加熱によって行ない、接

合部の温度は、接合界面近傍にパーカッション溶接

したCA熱電対によって測定され、設定温度の士5

K以内に制御した。加圧は、それぞれの装置でネジ

による締付けと油圧プレスによって行なった。真空

雰囲気は10-2Pa以下の真空度まで排気された。接

合部の金属組織観察に用いた腐食液はナイタールで

ある。継手の引張試験は、アムスラー型試験機とイ

ンストロン型試験機が用いられた。インストロン型

による引張試験は、継手から旋盤加工した平行部直

径8mm、平行部長さ32皿の試験片で、ひずみ速度は

1m/分として行なった。また、接合界面にノッチを

入れた3号試験片により、シヤルピー衝撃試験が行

なわれた。ただし､大気中接合試験片の断面寸法は、

規格よりもわずかに小さい。引張試験後およびシャ

ルピー試験後に､界面破断した破面のSEM観察が行

なわれた。

図2接合装置（大気雰囲気）

3． 実験結果と考察

3･1 SUS304-SS41

異種材料の方が拡散の確認が容易であると考えら

れるので、大気中での実験をはじめるにあたり、ス

テンレス鋼(SUS304)と軟鋼(SS41)の異種材料を用

いた｡外周をTIG溶接されたSUS304-SS41試片を図

2の装置により､無加圧のまま1173Kで15時間保持し

たときの界面の綻職を写真1，写真2に示す。SUS

304側には、界面から50～6卯mにわたってCr炭化

物が形成されており、また、界面および界面近傍の

粒界には炭化物が集積されているのが認められる。
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図3拡散接合装置
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写真1

SUS304-

SS41界面

写真3

SS41接合界面

醗涛.､職・ ~鴬 註

写真2

SUS304-

SS41界面

写真4

SS41接合界面

SS41側の素地のパーライト量も少ない｡Cのみに着

目する限りでは､CがSS41側からSUS304側に移動し

たものであると考えられ､SS41のパーライトおよび

フェライトのCがオーステナイト側へ拡散したこと

を示すものである。

すなわち、外周をTIG溶接した試片で、大気雰囲気

中においても拡散接合の可能性が充分あることが考

えられる。

3･2 SS41-SS41

SS41同種材料について､3･1と同様の実験を行な

った。このとき、接合面は研削仕上げされたもので

あり、表面アラサはHmax.0.4"mである｡1023～1273

Kまでの温度範囲で、 それぞれの温度での保持時間

を30分としたときの継手の引張り試験結果を図4に

示す。温度の上昇とともに引張り強さは向上して、

1273Kで約150MPaの強度を得た。 しかし、継手は

全て界面で破断する。いま、接合時間を一定(30分）

としているので、温度上昇とともに拡散が進行する

ことは明らかである。 1173Kと1273Kの接合界面の

組織を写真3，写真4に示す｡ 1173Kにおいては界

面が鮮明であり､接合は進行していない。一方､1273

Kとなると、界面を越えた結晶粒界が観察され、界

面のボイドも消滅しはじめており、接合が進行して

いることが認められる。図4の温度上昇にともなっ

た引張り強度の向上は、 これらの組織写真で裏付け

られる。
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Temp(｡C)拡散接合においては、拡散の他に温度と加圧力が重

要な要素であり、いま､温度だけの影響が調べられた。

次に、 19.6MPaで加圧した場合の結果を図5に示

す。試片は図2の締付けネジによって行なわれ、加

圧力はトルクレンチでキャリブレーションされてい

る。加圧することにより、 1223Kで引張り強さが約

340MPaほどとなる。さらに高温にすれば、強度の

大きい継手が得られるはずであるが、試片および加

圧棒の変形量が大きくなり、実験は困難である。こ

のように引張り強さは増すものの、継手は全て接合

界面で破断し、母材の約50％程度の強度しか得られ

ない。
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図6 Feの拡散係数

下を繰り返し加熱する接合を試みた。すなわち、α

相と部分的にγ相となる温度領域の繰り返し加熱で

ある。図3の装置を用いて、加熱の温度帯は973～

1013Kとし、 5回のサイクリングをした。試片は、

サイクリングが終了するまでに油圧ポンプにより、

24.5MPaに加圧され、 973K以上に保持される時間

は約40分間である。得られた継手の引張り試験結果

を図7に示す。引張り試験は、 それぞれの条件によ

る3本の試験による平均値で表わされている。受入

材は丸棒の加工による縞状組織などで、 850MPaの

引張り強さを持つ。この材料を、接合条件の973～

1013Kを5回サイクリングしたとき、引張り強さは

約550MPaとなるが、伸び、絞りは受入れ材に比較

して大幅に向上し、 それぞれ26％および67％となっ

た。A1変態点を上下させる温度帯は、パーライトを

球状化させ、材料の靭性を高める熱処理域と一致し

ている。このとき、真空雰囲気と大気雰囲気での継

手の引張り強さは、 それぞれ530MPa， 515MPaと

なった。そして、継手は全て接合界面で破断した。

伸びは真空中接合が高く、絞りは大気中接合が高い

写真5 SS41接合界面

加圧とともに、接合温度を1173～1273Kで2回の

繰返し加熱をしたときの組織を写真5に示す。ボイ

ドは残っているが、界面は大分消失し、界面を横切

って結晶粒の成長が認められる。これは高温での保

持時間が長くなったことと、繰り返し加熱すること

によって拡散係数が変動して、接合が進展するもの

と考えられる。しかし、試片の変形力著しいので、

軟鋼(SS41)材に､拡散接合を適用するメリットは低

いと言える。

3 ･ 3 S4エーS45C

炭素含有量が0.20％以下の鉄鋼については、一般

的な溶融溶接も容易である。炭素量が高くなり､0．3

％以上となると、チル化や割れ等の問題のために、

溶融溶接は不利となる。そこで､S45Cにおいて、繰

り返し加熱による拡散接合を行ない、機械的性質に

ついて調べた。

図6は、Feにおける温度と拡散係数を示す。拡散

係数は、Aa変態点を境にして、α相とγ相で2オー

ダーほどの差がある。拡散係数のみで考えれば、同

相の場合は温度が高いほど有利といえるが､Feのよ

うに同素変態する材料の変態点付近の温度帯につい

ては必ずしも当てはまらない。Feはα相の方が拡散

係数が高いわけであるから、熱エネルギーの効率な

どから考えて、できるだけ低温側の温度帯というこ

とと、拡散係数を変動させる意味で､A,変態点の上

c穴le：973-1013K（5cycles）
c…t, : I013K30min.
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値を示す結果となった。これらの結果は、 それぞれ

3本の試験片の平均値であることを考慮すれば、真

空中と大気中での接合継手の強度には大きな差異は

なく、ほとんど同レベルと考えられる。継手が母材

の強さまでに達していないことと、全ての継手が界

面破断することは、接合が不充分であることを意味

しており、接合条件の検討を要する。また、 1013K

一定としたときは、真空中、大気中ともサイクリン

グしたときの強度よりも低い。それぞれの組織を写

真6，写真7，写真8に示す。真空中の接合界面の

方が大気中のものに比較して、接合状態は良好であ

る。つまり、界面に沿って観察されるポイドあるい

は炭化物が､真空中の方が少ないからである。また、

真空中の方がパーライトの球状化が進んでいること

が認められる。大気中接合の試片の外周は、大気を

遮断する意味でTIG溶接されたものであるが､もとも

と､Feは酸素および窒素を固溶するものであるから、

接合時の加熱にともなって、何らかの反応があるこ

とは推察される。

写真9 引張り破面SEM(真空中）

写真10引張り破面SEM(大気中）

写真9， 10は、真空中と大気中での継手の引張り

試験後の破面SEM写真である。引張り強さはほとん

ど同じ値を示すにもかかわらず、破面の呈する形態

には、すこぶる大きな違いがある。引張り試験によ

って得られる引張り強さは、材料の変形に対する抵

抗力である。 しかし、変形に対する抵抗力がほぼ同

じとしても、写真9，10からは、2つの破面の変形能

は、 とうてい同じとは推定できない。真空中接合の

継手の方が変形能が大きいと判断できることは、写

真から明らかである。従って、継手の強度を、引張

り強さだけで評価するのは妥当ではないと考えられ、

衝撃試験によって変形能も調べることが必要である。

引張り試験片は、全て接合界面で破断したもので

あるが、破面をさらに詳細に観察した結果、写真11

に示すように、ディンプル中に介在物が存在してい

写真6

S45C接合界面

（真空中）

写真7

S45C接合界面

（大気中）

写真8

S45C接合界面

（大気中） 写真11 引張り破面SEM

平成2年2月
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図9表面仕上げと継手の衝撃値図8表面仕上げと継手の機械的性質

る。この介在物は分析していないので特定できない

が、表面仕上げの際の砥粒ではないかと推定する。

接合面の仕上げに研削を用いたのは、精度の良い表

面アラサが容易に加工できることと、端面の平行度

も保証できるからである。硝削盤によって仕上げら

れた金属表面には、無数の砥粒がメリ込むことは良

く知られている。接合面に砥粒が存在している可能

性があることは、接合面の研削加工は適当でない。

そこで、フライス盤による端面仕上げと、エメリー

紙研磨による接合面についての実験が行われた。フ

ライス仕上げで得られた表面アラサは､Hmax.=4.6

"m,エメリー紙研磨によって､#800ではHmax.=0.2

"m,#1200ではHmax.=0.皿mである｡同じ接合条件

のもとで得られた継手の､引張り試験結果を図8に示

す｡接合面表面アラサ0.いm,0.2"mの継手は､真空中

および大気中とも母材並みの強さを示し、 また、母

材破断する。接合面の表面アラサと接合強度につい

ては多くの報告がある｡9)10)真空中と大気中において、

引張り強さの差異はないと言えるが、降伏点につい

ては、大気中の方力岻い。引張り強さに関しては、

真空中および大気中でも、ほぼ母材並みの強度を有

する継手を得られたことになる。

図9に、シャルピー衝撃試験の結果を示す。ここ

で、継手から衝撃試験片を製作するとき、大気中接

合の試片は外周のTIG溶接部の溝を切削するために、

3号試験片の規格寸法よりも断面寸法がいくぶん小

ｚ
凶

c=E/bH2

図10シャルピー衝撃試験片

さく仕上がる。切欠きを有する試験片の衝撃値は、

一般に相似の法則が成立しないが、衝撃吸収エネル

ギーをノッチ部の断面積で除し、更に、図10に示す

h'で除することによって､試験片寸法に影響されな

い材料本来の衝撃値が得られる｡'')図9の縦軸は、

この値Cで取り扱ったものである。この結果、継手

の衝撃値は、母材の1／3にも満たない。写真12は、

シャルピー試験後の破面のSEM写真である｡接合部

分と未接合部が認められ、接合部分での延性破壊部

と擬へき開部が現われている。

拡散接合継手の衝撃値は極めて低い。

継手の強度的な信頼性を高めるために、衝撃値につ

いても、 さらに改善、検討されねばならない。

秋田高専研究紀要25号
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大気雰囲気中における炭素鋼の拡散接合
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シャルピー衝撃試験
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4． 結
’
’
’
’
百

本研究は、炭素鋼の大気雰囲気中における拡散接

合を試みて、接合部の金属組織継手の引張試験、

衝撃試験およびSEM観察などから､継手の強度につ

いて調べられたものである。すなわち、図1のよう

な試片の外周をTIG溶接した後拡散接合して、真空

雰囲気中で接合したものとの継手強度について、比

較検討された。得られた主な結果は、次のようにま

とめられる。

(1)外周をTIG溶接する方法で、大気雰囲気中にお

いて炭素鋼の拡散接合が可能である。

(2) S45C(0.46%C)材で、A,変態点上下を繰り返

し加熱することによって、引張り試験において母

材破断となる継手が得られた。

(3) 引張試験で継手は母材破断となるものの、継手

の衝撃値は極めて低い。

おわりに、本研究にご協力いただいた本校技官の

方々はじめ、卒研学生に感謝いたします。また、実

験の一部は、大阪大学溶接工学研究所共同利用によ

って行なわれたことを記して、感謝いたします。
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