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〔要 旨〕

海洋鋼構造物の耐食性を増す目的で，チタンとステンレス鋼とをロウ付けで複合化する技術の基

礎的な知見を得るために，主に銀ロウを用い真空中で接合実験を行った．その結果，銀系のロウを

用いることでチタンとステンレス鋼との強固な接合が容易に実現でき，チタンとステンレス鋼複合

体の工業部品の製作にロウ付け法は有効であることを明らかにできた．この理由はロウ付けの高温

下においても銀とチタンとが脆い金属間化合物を過剰に形成しないためであるとした．

１．はじめに

構造部材として広い分野で多量に用いられる鉄鋼も，

海水に対しては低い耐食性しか有してない．ＳＳ400

などの一般炭素鉱に比べ高級鉄鋼であるステンレス鋼

でも，隙間腐食の問題などから海水中での使用に難点

がある．それに比べチタンは優れた海水耐食性を有し

ている．そこで，コストが安く各種の加工技術が確立

された鉄鋼と，高価ではあるが耐食性に優れたチタン

とを複合化して海水環境でも長時間使用可能な製品を

作ることが要求されている．当所ではこの目的で拡散

接合法の研究を実施しており，優れた機械強度を有す

るチタンとステンレス鋼の接合技術を開発した．しか

し，この手法は加工物の大きさに制限があり，また高

コストなことから海洋構造物に適用することは困難で

ある．これらを解決するためにロウ付け法をとりあげ，

チタンとステンレス鋼との良好な接合を可能にしよう

とした．

２．実験の方法

母材には共に防食用材料として国内で広く用いられ
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るＪＩＳ－２種類チタンと，ＪＩＳ－ＳＵＳ316Ｌステ

ンレス鋼を用いた．316Ｌ鋼の使用は，316鋼が耐孔食

性のあるステンレス鋼であるとともに低炭素（Ｌ）と

することで，ロウ付けの加熱・冷却過程で粒界腐食の

原因となるクロム炭化物の析出を防ぐためである．こ

れらの直径が15㎜，長さが35㎜の棒材を接合対とし，

それぞれの端面を120番のエメリー紙で研削して接合面

とした．チタンとステンレス鋼の接合面の粗さは5μｍ

程度であった．ロウ付けは真空中の加熱によった．

溶融ロウと接合界面の密着化を図るため，540ｇの重

しで加圧した．接合温度へはおおよそ60度／分のスピ

ードで昇温し，300ｓの間保存することで接合を完了し

た．

ロウ材には純銀や各種の銀－銅成分からなる銀ロウ

(ＢＡｇ)，および米国アライド社製で㈱日本非晶質が

販売するＭＢＦ5005；Ｔi－20Ｚr20Ｎi20Ｃuアモルフ

ァス材を用いた．アモルファス材が50μｍと薄い他は

いずれも200μｍの板厚である．用いたロウ材のうち，

ＢＡｇ３などは蒸気圧の高いＺnを含むので真空中での

ロウ付けには適切でないとされているが，各種のロウ

材による接合部の基礎的な知見を得るために接合を実

施した．さらに，高強度な接合部を得る目的でステン

レス鋼側にＮiをイオンプレーティングした後，ロウ



付けした継手も作製した．また，ＣuとＴiの双方と化

合物を形成しないモリブデンを取り上げ，減圧プラズ

マ溶射でチタン側の接合表面に200μｍのモリブデン

を成膜し，溶融銅で接合することも試みた．これは金

属間化合物相が形成されないロウ付けの可能性を探る

ためである．

３．実験の結果と考察

いずれの接合対のロウ付け部にも，ロウ材と思われ

る融液がはみ出して凝固した状況がみられた．特にチ

タン側に多く滲み出しが認められ，ロウ材とチタンと

の濡れ性の良いことがうかがえた．

図１はロウ付け部の引張り強度を高い順に並べたも

のであり，横軸は用いたロウを示し，折れ線で接合温

度を併記する．純銀（ＰＡ）をロウに用いた場合，接

合温度が1273Ｋでは接合面の中央部で接合不良が生

じ強度は低かったが，1323Ｋにすることで245～

295Ｎ/㎜ の高い強度が得られた．一方，ＢＡで記した２

銀ロウのうちＢＡｇ１や３の銀ロウではいずれも純

銀に比べ低い強度しか得られなかった．ところが

Ａg－Ｃu系の共晶組成のＢＡｇ８では図に示したよう

に295Ｎ/㎜ 以上の強度が得られた．なお，２

Ｔi－６Ａl－４Ｖなど高強度チタン合金の接合で良好

なロウ付け部が得られるとされる，アモルファス系ロ

ウを用いても，図示のように高い強度は得られなかっ

た．最も高い強度を示したのは，予め真空中のイオン

プレーティング法でステンレス鋼の接合表面におおよ

そ10μｍのＮiの薄膜を作成したものと，チタンとを

ＢＡｇ８で接合したものであった．この理由について

は後述する．

今回の実験で得られたロウ付けによる接合部と直接

拡散接合部の強度とを比べて以下のことがいえる．中

間材を用いないチタンとステンレス鋼との拡散接合の

場合には295～340Ｎ/㎜ 程度の引張り強度が得られる．２

今回の実験ではＢＡｇ８によるものがこの範囲内の強

度を有しており，強度を基準にしてはロウ付け法と拡

散接合法とに優劣は認め難い．しかし，周知のように

拡散接合の被接合面の仕上げには鏡面に近い精密な加

工を要するが，今回のロウ付けに準備した被接合面は

エメリー紙仕上げのため，拡散接合の場合と同等な強

度が得られたのは，ロウ付けでは溶融ロウが粗い接合

面を十分に覆いつくすことで接合面の密着化が進むた

めである．実際の加工現場で用いられる一般的な旋盤

あるいはフライス盤を用いることでエメリー仕上げ程

度の精度が十分得られるため，実生産にロウ付け法が

向いているといえる．また，この実験では真空中での

ロウ付けを試みたが，接合雰囲気にアルゴン等の不活

性ガスを用いれば，真空中と同等のロウ付けが期待で

き工業的にさらに有利である．

このように銀系のロウ材を用いた場合に良好な強度

を有する接合部が得られる理由を以下のように調べた．

写真１は純銀を用いた1273Ｋの接合部の周辺に近い組

織を示す．後の写真２でも同様であるが，元素分布曲

線上のａ，ｔ，ｃ，ｆはそれぞれＡg,Ｔi，Ｃu，Ｆe

に相当する．ＳＥＭ／ＥＤＸ観察の結果では，接合部

の大部分を占める写真で白い相はＡgに，黒い相はＴi

富んでおり，両相とも析出相を含んでいた．引張り

試験後の破断面をＸ線回折した結果では

βＴi，Ａg，ＡgＴiの回折線を得たので，白い相は非

常に微細な析出相ＡgＴiを含むＡgであり，黒い相は

析出相ＡgあるいはＡgＴiを含むβＴiと推測した．

後者からはＦeも検出しており，ロウ接の過程で母材

のＴiとステンレス鋼成分のＦeとが反応し，Ｆeが

βＴi形成元素であることからβＴiが形成されたと考

える．また，ステンレス鋼側界面には化合物相と思わ



れる薄い層が存在した．

Ｔiは活性な金属であるため，他の金属と反応して

各種の化合物相を形成しやすい．ところが，今回の実

験で得たロウ付け部では母相のＴiとロウ材のＡgと

の界面には反応相の金属間化合物が認められず，ロ

ウ材が凝固したＡgに富む相の中に微細な析出物とし

てＡgＴiが存在した．あるいはβＴi中の析出相も

ＡgＴiが存在した．いずれにしても，ＡgとＴiの反

応でＡg－Ｔi系化合物相が多量に形成されないことが

分かった．チタン同士のロウ付けにＡgが広く使われ

てきた要因はこのことと推測した．さらには以前から

Ａgを用いたステンレス鋼のロウ付けが盛んに行われ

ていることが示すように，Ａgとステンレス鋼とは化

合物相を形成しない．これらのことがチタンとステン

レス鋼との良好な銀ロウ付けにつながったと考えた．

すなわち，ロウ付けは直接拡散接合よりも高温度で実

施されるのでＴi系化合物の成長が懸念されたが，ロ

ウ付け部には多量の化合物相の形成は見られず，むし

ろ軟らかい（ＨＶ：100程度）Ａgに富む相が多く存在

した．また，金属間化合物相の他に硬く脆いβＴiが

破断の原因となることも考えられるが，ロウ付け部に

引っ張り応力が働いた場合，軟らかいＡg相が変形す

すことで硬いβＴiはＡgに拘束されて破断しにくい

ことが推測できる．以上の理由によって銀系のロウ材

で高い接合強度が得られたといえる．

写真２はＢＡｇ８によるロウ付け部を示すが，純銀

の場合と同様にＡgに富む相がロウ付け部の大部分を

占めており，引っ張り強度の高いロウ付け部が得られ

た要因といえる．なお，以上のロウ付け部は引っ張り

応力によりステンレス鋼側界面で破断した．

別の銀ロウのＢＡｇ３の場合にもＡgに富む相が存

在したが，同時にステンレス鋼側界面で空隙が多数観

察された．蒸気圧の高いＺnの存在のためと考えられ，

ロウ付け部の強度低下の原因といえる．アモルファス

材の場合，ロウ付け部のＳＥＭによるミクロ観察で既

にクラックがみられ，ロウ付け部が非常に脆いことが

うかがえた．ロウ付け部のＥＤＸ分析によればβＴi

やＴi系の化合物相が多量に形成されたことが示唆さ

れ，硬化が著しかった（ＨＶ550ほど）．アモルファス

金属は常温では適度な延性を示すが，高温に加熱する

と化合物に結晶化して脆くなることがよく知られてい

る．実際，用いたロウ材をガス炎で加熱冷却すると指

先で容易に破砕できるほど脆かった．すなわち，アモ

ルファス化によって希望する成分の箔状（リボン状）

のロウ材の製作が可能となるが，ロウ付け作業の加熱

冷却によってアモルファスの特性はなくなってしまう．

チタン合金同士ではこのアモルファス材で非常に高強

度な接合が可能であるといわれているが，ロウ付けの

後の時効処理が必要とされている．時効によってロウ

成分が両側のチタン合金中に拡散してしまい，強度を

劣化させる化合物相の形成が少ないためと考えられる

が，本実験の異材接合ではこのような中間相の消滅は

おきないので，良好な接合強度が得られなかったもの

といえる．

銀ロウを用いた場合，溶融ロウの含まれるＴiとス

テンレス鋼とが反応することで，ステンレス鋼側界面

で化合物相δあるいはχ相の形成が推測された．ロウ

付け部はステンレス鋼側界面の近傍で破断しており，

これらの相の存在がロウ付け部の強度の低下に何らか

の影響を及ぼしたことが十分考えられる．そこで，ロ

ウ付け部の強度を向上させる目的で，以下のようにし

てσあるいχ相が形成されない接合を試みた．

チタンとステンレス鋼との直接拡散接合ではステン

レス鋼成分のＮiがチタン側に多量に拡散して，界面

近傍のステンレス鋼でＣrが富化することで化合物相

のσあるいはχ相が形成された．そこでステンレス鋼

成分のＮiが減少しないようにすれば，σあるいはχ

相の形成を抑制できるといえる．この理由でイオンプ

レーティング法によりステンレス鋼接合面に10μｍ

厚のＮi薄膜を製膜し，このＮi膜が存在することでス

テンレス鋼成分のＮiの減少を防いだ．その結果，図

１に示したように最高強度の接合が可能となり，ロウ

付け部はステンレス鋼側界面ではなくチタン側界面で

破断した．実際，ＳＥＭ観察でもステンレス鋼母材側

にσあるいはχと思われる相が認められなかった．

モリブデンを溶射したチタンとステンレス鋼との間

にロウ材として100μｍ厚のＣu箔をはさみ，Ｃuの



融点以上の1383Ｋに５分間保持して接合を試みた．

得られたロウ付け部外周には融液の滲みだしが見られ，

装置から取り出すと接合対は分離してしまった．ミク

ロ観察ではチタン側でＣuとの反応によるＣu－Ｔi共

晶融液の形成がみられた．しかし融液と反応しないモ

リブデン被膜はチタン側に残留しており，融液の流出

によって皮膜とチタン母材との間には空隙が形成され

ていた．このことがロウ付け部の強度を著しく低下さ

せた原因と思われる．

モリブデン溶射皮膜が密であれば溶けたＣuがＴi

と反応して共晶融液を形成しないので，溶射皮膜には

Ｃu融液の経路となるほどの連続した空隙が存在した

といえる．減圧プラズマ法は容器中で行われるため処

理品の大きさに制限があるが，現行の溶射のうちでは

優れた特性の皮膜が得られるとされている．しかし実

験の結果から，本法による皮膜の内部に多数の空隙が

存在するものとみられる．この理由から，試みたよう

なモリブデン溶射の利用は有効ではなかった．

４．まとめ

海洋鋼構造物の耐食性を増す目的で，チタンとステ

ンレス鋼をロウ付けで複合化する技術の基礎的な知見

を得るため，主に銀ロウを用いて真空中で接合実験を

行った．その結果，明らかにできたことは以下のとお

りである．

(a) 接合時に溶融ロウが存在するため，拡散接合と同

等の強度を得るにはエメリー仕上げで十分であり，工

業的には有利である．

(b) 銀ロウ主成分のＡgとＴiとは過剰な化合物相を

形成しないようであった．このことがチタン同士のロ

ウ付けに銀ロウが推賞される要因と思われる．

(c) Ｔi－６Ａl－４Ｖなど高強度チタン合金の良好な

ロウ付け部が得られるとされる，Ｔi－Ｚri系アモルフ

ァスロウ材を用いたが，脆いロウ付け部しか得られな

かった．これはロウ材成分が十分拡散しないことによ

る．

(d) 実験範囲ではＡg－Ｔi共晶組成のＢＡｇ８ロウで

高いロウ付け強度が得られた．

(e) ステンレス鋼側にＮi薄膜を製膜した後ＢＡｇ８

ロウで接合を実施したところ，今回の実験範囲では最

高の強度が得られた．これは，Ｎiの存在によってス

テンレス鋼側にσあるいはχ相が形成されなかったた

めである．

(f) モリブデンの減圧プラズマ溶射皮膜を媒介にして

ロウ付けを試みたが，皮膜が多孔質のため良好なロウ

付け部は得られなかった．

このように銀系のロウを用いることでチタンとステ

ンレス鋼との強固な接合が容易に実現でき，チタンと

ステンレス鋼複合体の工業部品の製作にロウ付け法は

有効であることを明らかにすることができた．
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