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図4.1 接合部の(a)断面写真と(b)引張試験後の走査型
電子顕微鏡写真．(鉄，830°C, 32 min, 5 MPa, 10
mm)
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拡散接合 その 4
―接合部の金属学的・機械的評価，気密性，

接合部の非破壊評価―

大 橋 修

・ 接合部の金属学的・機械的評価

拡散接合部の評価には，接合部の「破壊による評価」と

「非破壊による評価」とがある．破壊による評価には，接合

部の金属学的評価と引張試験などの機械的評価などがある．

・・ 接合部の金属学的評価

図.の(a)は拡散接合部の断面の光学顕微鏡写真，(b)は

その観察試料を引張試験した後，断面と破面が見える角度か

らの，同一箇所での走査型電子顕微鏡写真である(1)．

鉄の丸棒の端面を旋盤加工し，凹凸のある接合面を突き合

わせて接合したことから，最初に突起部同士が接合して接合

領域が増加する．断面写真での線状の密着した接合箇所が，

破面写真での凹凸のある接合箇所の破断箇所に一致する．

引張破面の走査型電子顕微鏡観察では，純 Al は接合箇所

の痕跡は分かりにくい．しかし他の金属の破面では，接合の

痕跡を確認できる．図.は，銅の拡散接合部の破面の観察

像を示す．撮影倍率を変化させての観察で，未接合部には結

晶粒界が見られ，また接合部の破断した領域ではディンプル

等が観察され，未接合部と接合部の差別化が容易にできる(1)．

接合面積割合の算出には，◯断面観察からの算出法，◯破

面から求めた算出法がある．後者の破面観察からの算出法で

は，測定値のバラツキが少ない．接合面積割合の測定に際し

ては，(a)の写真と同程度の撮影倍率(500倍前後)で，破面

の数箇所の観察像の平均値から算出される(1)．

・・ 接合部の機械的評価

接合部の機械的性能評価には，引張試験が行われる．JIS

規格による引張試験片の形状は均質な材料を試験するもので

あり，接合部を評価する JIS 規格はない．拡散接合した材料

が小さいことから，独自な形状の試験片を作製して，引張試

験を行うことが多い．

図.は，平行部長さが 16 mm(直径 8 mm)の形状での引

張試験で，チタン，鉄，銅，ステンレス鋼の拡散接合部の結
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図4.2 銅の拡散接合部の引張破面の走査型電子顕微鏡
写真．(a)の写真中の枠内を拡大した写真が
(b)．(800°C, 4 min, 16 MPa, 3 mm)

図4.3 拡散接合部の，継手効率と接合面積割合の関係．

図4.4 母材の引張強さに及ぼす切欠き深さの影響．

図4.5 SUS304ステンレス鋼拡散接合部の引張試験時
の絞りから算出した継手効率と接合温度の関
係．(オンラインカラー)

ま て り あ
Materia Japan

第57巻 第12号(2018)

果を示す(2)．図の縦軸は，接合部の強さを同じ熱履歴を受け

た母材の引張強さで割った値，継手効率()で整理している．

接合部での微細な接合箇所の形状や分布状態が引張強さに

影響しないとすると，同図で傾きが45度の直線関係が得ら

れるはずである．銅とステンレス鋼では，ほぼ45度の直線

上にあり，これらの材料の接合箇所は母材並みに接合してい

る．しかし他の材料は，かなり上方に位置している．

この原因は，接合部に空隙が多数分布して，空隙が接合部

に対して切欠きとして作用するためである．図.は，母材

の引張強さに及ぼす切欠きの影響を示す．この図は円周切欠

きをもつ直径 10 mm の各種金属の丸棒の結果で，切欠き深

さの影響を示す．45度の直線よりも上方に位置して，切欠

き試験片の引張強さが平滑試験片の値よりも大きくなる．

平滑試験片よりも切欠き試験片の引張強さが大きくなるの

は，切欠き近傍の材料の拘束効果で説明できる．

拡散接合部の引張強さは，欠陥で強化され母材並みに達す

る．しかし，接合部に欠陥があると接合部の伸び，絞りが小

さい．

図.は，SUS304ステンレス鋼を各種の接合雰囲気で接

合して引張試験を行い，絞りを測定した．接合に際しては，

接合試料を真空装置内に取り付け後，真空に排気した．引き

続き，排気しながら各種ガスを導入しながら，所定の雰囲気

圧力を保持した．加熱は接合試料に直接通電して，昇温速度

100°C/min で加熱し，所定温度に 20 min 保持した．絞りか

ら算出した継手効率(A/AB, A継手の引張試験破断部の絞

り()，AB継手と同じ熱履歴を受けた母材の引張試験破

断部の絞り())と接合温度との関係で，引張強さから算出

した継手効率よりも，雰囲気の差が明確になる．引張試験の

際，引張強さの他，接合部の延性を示す指標，絞り，伸びに

ついての評価も重要である．
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図4.6 HIP 処理後の接合面積割合と HIP 処理前の接合
面積割合との関係．

図4.7 HIP 処理前の接合部の引張破面の走査型電子顕
微鏡写真．接合面積割合が(a)26 , (b)
40.

図4.8 接合部を超音波探傷試験した際のモニター上の
波形．
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引張試験といった「静的試験」よりも，疲労試験，衝撃試

験，クリープ試験といった「動的試験」の方が，接合部の微

小欠陥(空隙，介在物)に敏感で，影響を受けやすい．

・ 接合部の気密性

各種の接合面粗さのステンレス鋼を，種々の接合圧力下で

接合して，接合面での接合面積割合の異なる接合試験片を製

作した．同一条件で 2 本作製して，一本はそのまま引張試

験，他の試験片は高温のガス中で HIP 処理を施した3)．

図.は，HIP 処理後の接合面積割合と，HIP 処理前の接

合面積割合との関係を示す．その結果，HIP 処理前接合面

積割合が30を超えた試験片では，HIP 処理後接合面積が

100に達する．HIP 処理前の接合部の破面観察の一部を図

.に示す．白い領域が接合して破断した箇所で，黒い領域

が未接合部(空隙部)である．(a)の接合面積割合が26で

は，内部の黒い空隙が外部へ通じているが，(b)は40で

は，閉ざされた空隙となっている．

接合面積割合が30以上になると，接合面粗さに関係な

く，閉ざされた空隙となることから，予備接合した拡散接合

試験片の HIP 処理で，接合部の空隙を消失させることがで

きる3)．

圧延したステンレス鋼箔(0.25 mm 厚)を480枚積層した拡

散接合体においては，接合面積割合が50を超えると，HIP

処理で空隙が消失した(4)．

接合面の最終表面処理法で表面形状が変化し，閉ざされた

空隙を形成する，接合面積割合のしきい値が変化する．しき

い値以上の接合面積割合では，拡散接合部の気密性が保持さ

れる．

・ 接合部の非破壊評価

拡散接合部の非破壊評価試験法として，X 線透過試験，

超音波探傷試験，浸透探傷試験，電気抵抗測定，AE 測定等

がある．拡散接合部に残留する微小な欠陥を検出できる可能

性の高い超音波探傷，X 線透過試験について述べる．

・・ 超音波探傷

図.は，ステンレス鋼拡散接合部を超音波探傷試験した

際のモニター上の波形を示す．接合試験片の端部に探傷子を

接触させての結果である．探傷子から 30 mm の箇所に接合
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図4.9 拡散接合部の超音波の反射率と接合面積割合と
の関係．

図4.10 同程度の継手効率(約50～60)を持つ各種表
面粗さの拡散接合部についての破面写真と超音
波の反射率．

図4.11 南天図目貫の全体写真．(オンラインカラー)

図4.12 X 線 CT 写真(図 4.11での AB 線の断面)．(オ

ンラインカラー)
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面があり，接合面からの超音波の反射(欠陥エコー)や探傷子

から 70 mm の接合試験片端からの反射(底面エコー)等が観

察される．

接合部の欠陥エコー高さ(F)を定量的に測定するため，接

合試験片と同じ熱履歴を受けた長さ 30 mm の対比試験片の

底面エコー高さ(B)の比(F/B)を測定して，この比を欠陥の

反射率()と定義した．

図.は，各種の表面粗さのステンレス鋼を接合圧力を変

化させて接合した試験片について，超音波の反射率と破面か

ら測定した接合面積割合との関係を示す．

表面粗さが一定の試験片では，超音波の反射率と接合面積

割合とは一定の関係がある．この結果から，超音波の反射率

から接合面積割合が評価できる．しかし，表面粗さが細かく

なり，実用的に使用されている表面粗さ(3, 4 mm)では，接

合面積割合が60を越えると，超音波探傷試験では評価が

不可能となる(5)．

この原因は，図.に示したように，表面粗さが細かくな

ると接合部の欠陥サイズが小さくなることに起因する．欠陥

量が同じでも，小さな欠陥が分布している場合，超音波の反

射量が小さくなる．

超音波の反射量は，超音波の波長(l)と欠陥サイズ(V)の

比(l/V)に密接に関係する．この値(l/V)が 1 よりも小さく

なると，超音波の反射量が低下する．

小さな欠陥の検出には，周波数の高い超音波を使用すれば

良い．しかし超音波の周波数が高くなると，金属材料中での

減衰(材料中の結晶粒界での反射に基因)量が多くなり，超音

波探傷が困難となる．鉄鋼材料の溶融溶接部の超音波探傷で

は，減衰の問題が比較的少ない 2.25, 5, 10 MHz の周波数が

よく使用される．

拡散接合部内にある人工空隙サイズが数 100 mm より小さ

くなると，人工欠陥を検出できない．拡散接合部では，空隙

サイズが数 mm と小さいことから，現状では，超音波探傷は

困難である．

・・ X 線 CT

図.は南天の葉およびその実をデザインした「南天図目

貫」である．この目貫を X 線 CT(東芝製 TOSCANER

32251 mhd)で観察した結果を図.に示す．図4.11での AB

線での切断面を示す．銅板を鍛金加工して局部的に金箔を貼

り付け，また金粒を埋め込んで制作していることが明らかと
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図4.13 拡散接合部での空隙量と接合部の変形度の関係．

表 4.1 チタン製航空機部品の製造工程とチェック項
目．

工 程 チ ェ ッ ク 項 目

素材
素材検査データ(化学組成，熱処理状態，引張試験，

超音波検査)，形状確認

素材切断・

機械加工

接合面粗さ，平行度，平面度，寸法，接合面の傷，

接合部端部の形状

前洗浄 前洗浄および洗浄保管

接合体の積層 接合体の積層，接合体と接合ジグ間の剥離剤

接合
積層接合体の装置，温度分布，温度履歴，加圧力，

接合雰囲気，冷却法

接合後検査

非破壊検査外観，寸法，板厚減少率，超音波探傷等

破壊試験引張強さ，耐力，伸び，絞り，破面観察等

衝撃試験衝撃値，破面

仕上げ加工

浸透探傷検査 機械加工仕上げ検査と同時実施
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なった．しかし，銅板と金箔の界面観察は不可能で，その接

合法を明らかにすることはできなかった(6)．

接合部から空気漏れがあるステンレス鋼箔の積層接合体に

ついて，X 線 CT で観察した結果，空気漏れがある接合箇所

を特定することはできなかった．現時点での X 線 CT での

解像度は最高 20 mm であることから，拡散接合界面の欠陥

(空隙，介在物)の検出はできない(7)．

・ 接合部の品質安定化に向けて

拡散接合で製作した中空部品の中空構造の形状は，現行の

非破壊装置で評価できる．しかし，拡散接合面内の欠陥(空

隙，介在物等)は，mm オーダーと微細であることから，現

行の非破壊装置での検出は不可能に近い．

接合部の品質を保証するため，次の三つの方法が取られる．

 製品のわきにダミーを置いて，接合後そのダミーを破

壊して評価．

 接合部の空隙を消失させるためには，温度，圧力，時

間を増加させる．その結果，接合部の断面積が増加す

る．図.に示すように，接合前後の接合部の断面積

の増加量から算出した変形度と，接合部の空隙量には

一定の関係がある(3)．工業的には，接合体の形状変化

量から，接合部の品質をモニタリングできる．

 製造工程の管理である．例えば表.は，航空機チタ

ン合金の拡散接合部品の実用化に際して採用された

「主要な製造工程とチェック項目」である(8)．

生産管理，現行の評価装置を駆使して，個々の拡散接合品に

対して，最適な品質保証プロセスを確立する必要がある．

(完)
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