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In且uence of Size of Joint on Elastic-Plastic Singularity

of Residual Stresses of Ceramic-Metal Joints

Yoshio ARAI and Hideo KOBAYASHI

Joining residual stresses at the ceramic near the interface were measured nondestructively by the

X-ray method for the S13N4-S45C joints. Four specimens of different sizes were used to clarify the

influence of size on the distribution of the residual stresses and the change of the intensity of the stress

singularity. Analytical studies on the joining residual stresses for the Si3N.i-S45C joint specimen were

performed using the丘nite-element method. The intensity of the residual stress singular丘eld is

proportional to the ratio between the interface length and the interlayer length. It is also proportional

to the interface length raised to the A power.
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1.緒　　　ロ

セラミックスと金属の接合技術はセラミックス材料

の機械部品化技術として注目を集めている(川2).セラ

ミックス/金属接合材料を機械構造材料として用いる

場合,その強度評価方法が重要となる(3)セラミック

ス/金属接合材の強度を支配する力学園子として,接

合残留応力があり(4)界面端部で弾塑性特異場を形成

していることが知られている<5>(6)強度評価方法の検

討項目の一つとして試験片寸法があり,切断による残

留応力再配分に関する研究が行われている(?)しかし,

接合残留応力特異場に及ぼす接合体寸法の影響は明ら

かにされていない.

本研究では,セラミックス/金属接合残留応力特異

場の強さに及ぼす接合体寸法の影響を明らかにする目

的で,寸法の異なる4種類の窒化けい素と炭素鋼

S45Cの接合体の窒化けい素側の残留応力をⅩ線法を

用いて測定するとともに,二層接合体の端部応力特異

場の強さの解析結果と中間層を有する接合体の弾塑性

有限要素解析結果を用いて接合残留応力特異場の強さ
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と接合体寸法の関係を明らかにした.

2.実　験　方　法

セラミックスには常圧焼結窒化けい素(東芝製

TSNO3)を,金属には構造用炭素鋼(S45C)を用いた.

セラミックスと金属を機械加工し,表1に示す熱処理

を施した後,接合に供した.接合は活性金属法で行い,

中間層としてCuを用いた.供試材の材料特性を表2

に,接合条件を表3に示す.

寸法の異なる4種類の窒化けい素と炭素鋼S45Cの

接合体の窒化けい素側の界面垂直残留応力6Iを, Ⅹ

線法により測定した.接合体形状および測定位置を図

1に,試験片番号と幅肝,厚さβの対応を表4に示

す.試験片番号は,接合体の幅と厚さの数値の組合せ

で表す.接合体の残留応力は界面近傍に集中するので,

表1熱処理条件

Jointed materials Heat treatment conditions

sintered SUN,　　In air, 1000。 cx24 hour

annealing

S45し、 In vacuum, 900。 cxl hour

annealing
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各接合体の残留応力の代表値として,界面から0.5

mm(x-0.5)の線上の端面から0.5mm[(j/-0.5また

はy-W-0.5で2-0)または0/-0で2--0.5また

は」--.8+0.5),これらの点を以下ではEdgeと称す

る]と幅中央V(y-WI2でZ-0またはz--B¥これ

らの点を以下ではCenterと称する]の三点を採用し

た.さらに,接合残留応力特異場の分布特性を検討す

るために,端面から0.5mmの界面に垂直な線上[図

1の測定線AA(y-0.5,z-0)および測定線A′A′(y

-0,2--0.5)の分布測定を行った. X線応力測定条

件を表5に示す.

表2　材料特性

SUN.　Cu S45C

E GPa　　　　　　　　　304　　108　　206

0.27　　0.33　0.30

a(xlO"')　　　　　3.0　17.7 12.0

表3　接合条件

Brazing filler : Ti-Ag-Cu

Temperature　: 1073-1123K

Atmosphere　　:　Vacuum, 1 x 10 torr

lnterlayer　　: Cu(thickness 0.2nm)

表4　試験片番号と寸法

T. P. No.　　　　　　　　　　打(ram)

30-14　　　30　　　14　　　110

30-　5　　　30　　　　　　　　　44

15-14　　　15　　　　　　　110

15-　　　　15　　　　　　　　　44

l′

し+

1

1 Center

A L′ E dge A 、-

l
0

- =　　上坦_

H

図1試験片形状および測定位置

3.実　験　結　果

寸法の異なる4種類の窒化けい素と炭素鋼S45Cの

接合体の窒化けい素側の界面垂直残留応力6Iの, X

線法による測定結果と接合体寸法(厚さβまたは幅

〟)の関係を図2に示す.ここで,横軸の接合体寸法は

図1のCenterおよび測定線AA上のEdgeの場合,

厚さβを,測定線A′A′上のEdgeの場合,幅肝を

採用した.板幅端部近傍(Edge)および板幅中央部

(Center)の界面垂直残留応力61の測定結果は接合体

寸法の増加に伴い増大している.厚さ30mm,幅14

mmの接合体(試験片30-14)の測定線AA上の残留応

力は幅の相違にもかかわらず幅15mm,厚さ14mm

(試験片15-14)のそれとほぼ等しい.幅30mm,厚さ

表5　Ⅹ線応力測定条件

System PSPC/RSF system(Rigaku)

Characteristic X-ray Cu-Kα

Diffraction plane

Filter

Tube voltage

Tube current

Focus size

Collimeter

Method

Incident angle

Fixed time

Stress constant

Peak position

β-Si3N4(323)

Ⅳi

35kV

40mA

0.4×0.6mm

¢0.5mm

iso-inclination

method

¢=0,15,25,35,45°

150sec/l¢

-806. 5MPa/deg

Parabola peak top method

after LPA correction

10　　　　　　20　　　　　　30

日, W mm

図2　残留応力と接合体寸法の関係

-132-



セラミックス/金属接合残留応力の弾塑性特異性に及ぼす接合体寸法の影響

5mmの接合体(試験片30-5)の残留応力は,厚さ14

mmの接合体(試験片30-14および15-14)のそれより

も小さく,厚さの影響が存在する.

端部から0.5 mm離れた界面垂直線上の界面垂直方

向残留応力Oxの分布測定結果を図3に示す.黒丸印

は試験片30-14の図1における測定線A′A′上の結

果,白丸印は同一試験片の測定線AA上の結果を示

す.三角印は試験片15-14の結果,四角印は試験片30

15の結果で,両者とも測定線AA上の結果を示す.図

中の実線は厚さ14mmの試験片の応力分布を定性的

に示す.いずれの場合も結果は同様であり, oxは界面

からの距離Eの増大に伴い急激に低下している.

4.接合残留応力特異場の吉刊西

_図4のような異材の突合せ単純接合体の界面端部近

傍において, oxのZ方向分布は残留応力特異性を表

す次式で近似できる(8)

ax-Klxi (y-o)　　　　　　　　　-(1)

ここで, Kは接合端の残留応力特異場の強さ, )は

特異性の指数である.弾性変形を仮定すれば,相似則

200

O
d
≡

o 30-14(A-A)

・30-14(A'-A')

o　　△ 15-14(A-A)

□ 30- 5(A-A)

●

10　　20　　30　　40　　50

X mm

図3　残留応力の界面垂直方向分布

y蝣

0

図4　突合せ単純接合体モデル

629

よりすべての長さは界面長さd (図4参照)で基準化

でき,残留応力の大きさは,接合された2材料の熱膨

張係数差』α,弾性係数の組合せによって決まる定数

AE,接合過程における温度変化ATの積に比例する

ので,式( 1)は次式で表される(9XIO)

ox-AaAEATl(xld)A(サ-0)　　　　・( 2 )

すなわち,式(1)の足は次式で表示される.

K-Aα・AEATd"　　　　　　　　　　　( 3 )

以上の考察から,突合せ単純接合体の場合,残留応力

特異場の強さは界面長さdの)乗に比例する.

中間層を有する実際の接合体の場合,残留応力特異

場の力学因子()とK)を解析するためには,中間層の

塑性変形を考慮しなければならない(11X12)そこで,鋼

を中間層とした窒化けい素と炭素鋼の接合体につい

て,二次元弾塑性有限要素解析を行い,実験結果と比

較し,その結果に基づき,残留応力特異場の力学因子

に及ぼす接合体寸法の影響を評価した.解析モデルを

図5(a)に,要素分割図を図5(b)に示す.平面応力

状態を仮定し, 8節点アイソパラメトリック要素を用

いた.要素数は532であり,端部特異点近傍の最小要

＼ 、、、 /
I

～
I d

i

1
ーr

＼

∴
」　　　　　t L

(a)中間層を有する接合体モデル

2L+t

(b)要素分割

図5　解析対象の形状

Detail of interlayer
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素寸法は3:方向にL/2560, v方向にrf/2560である.

接合体中の温度分布は一定とし,ろう材が強度を持ち

始める800Kから300Kまで一様に冷却された場合

の残留応力を解析した.縦弾性係数E,熱膨張係数a

の温度依存性と鋼(中間層)の応カーひずみ関係を図6

に示す.鋼は線形加工硬化を仮定し,降伏応力<v-io

MPa,加工硬化係数〃′-42 MPaを用いた.

有限要素法による接合残留応力分布の解析結果を図

7に示す.図7(a)は試験片30-14のJy面内の解析

結果で,界面近傍(a:-0.002mm)のoIの界面平行方

向(〟方向)分布である.最大応力は端部に生じている.

接合残留応力は界面の表面端で特異性を有するので,

表面の面内応力分布を解析する際に,表面をそのまま

平面応力モデルに置き換えることはできない(13)しか

し,実際の三次元分布を二次元解析結果の適切な重ね

合わせによって近似可能である(14X15)三次元接合体の

直交する二つの表面の交差部(角部)近傍の一つの表

面上の残留応力分布は,その表面を対象とした二次元

解析結果(平面応力)と,その表面に垂直な(他の表面

に平行な)断面を対象とした二次元解析の端部の結果

(平面応力あるいは平面ひずみ)の重ね合わせによって

得られる. X線法による測定線AAおよびA′A′(図1

参照)は,測定表面上で角部から0.5mmの内側(〟-

0.5)にあり,この位置のOJCを図7(a;で参照すれば,

残留応力はほとんど零とみなせる.したがって, Ⅹ線

法による測定線AAまたはA′A′上の残留応力は,

AAまたはA′A′を端部とする断面を対象とした二次

元解析結果(平面応力)で与えられることになる.す

なわち,測定線AAの場合,角部からわずか内側に入

れば,残留応力分布に及ぼす表面の幅方向の拘束の影

響は小さく,断面の厚さ方向の拘束の影響が支配的に

なると考えられる.この場合,接合体の界面長さ2dは

板幅肝でなく,板厚βとなる.測定線A′A′の場合,

界面長さ2dは板幅Wとなる.図7(b)-(d)は界面

近傍セラミックス側の界面垂直方向応力Cjrの界面垂

直方向分布を両対数表示した結果であり,白丸印がⅩ

線法による測定結果,黒丸印が有限要素解析結果を示

す.有限要素解析結果の両対数直線関係が,特異応力

場を示す結果と判断される. xd≦0.1の解析結果を用

いて両対数直線関係を最小二乗法近似した結果を実線

で示す.試験片30-5　図7(b)と試験片15-14およ

び30-14の測定線AAの測定結果[図7(c)lは,界面

に最も近い測定結果が解析結果と一致している.しか

し,測定結果の両対数関係は解析結果の特異場の傾き

と-致せず,界面に最も近い測定結果以外は,特異応

力場の外側の測定結果と考えられる.試験片30-14の

測定線A′A′の測定結果[図7 (d )]は両対数関係が解

析結果の特異場の傾きと一致している.すなわち,罪

面長さ2♂が30mmと最も大きい試験片30-14の測

定線A'A′め場合,界面から0.5-5mmの範囲で, X

線法により残留応力特異場を測定できる.

図7において有限要素解析結果のIOg <xr-lOgx関

係を最小二乗法近似して残留応力特異場の力学因子

()とK)を算出した. )と中間層厚さtで基準化した

界面長さ2dの関係を図(a)に示す. )はIdtの増

加に伴い減少している.佐藤らは中間層厚さと)の関

係を中間層の塑性変形領域と合わせて考察し,中間層

の薄い場合には鋼の弾性係数の影響を受けて)が小

5 50　　　　800

T K

(a)縦弾性係数の温度依存性　　　　(b)熱膨張係数の温度依存性　　　　(c) Cuの応力-ひずみ関係

図6　解析に用いた各材料の特性
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(a)残留応力の界面平行方向分布

10-　10-2　10-　　　　　10

x mm

(b)残留応力の界面垂直方向分布(試験片30-5,両対数)

10,-3　10-　10-1　　　　　10

X mm

(C)残留応力の界面垂直方向分布

[試験片15-14, 30-14(AA),両対数]

図7　有限要素解析結果

(a)特異性の指数)と相対界面長さ2dtの関係

図8　特異性の力学因子

-135-

(d)残留応力の界面垂直方向分布

[試験片30-14(A′A') ,両対数]

10　　　20　　　30　　　40

2d mm

(b)特異場の強さKと界面長さ2dの関係
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さくなり,中間層の厚い場合には鋼の塑性変形特性の

ために)が大きくなることを示した(6)図8(a)は中

間層厚さが一定で界面長さ(試験片厚さや幅)を増加

させた場合であり,相対的に中間層を薄くしたことに

なり, )の挙動は佐藤らの結果と一致している.この

試験片ごとの)を用い,界面長さ2dの5%以内に位

置するⅩ線法による測定結果と式(1)から試験片ごと

のKを算出した.Kと界面長さ2dの関係を図8(b)

に示す. Kは2dの増加に伴い増大しており,残留応

力特異場の強さには寸法依存性が認められる.また,

実験結果と有限要素解析結果はよく一致している.図

中の2rf-5mmのKの評価結果と式(3)から

Aα・AEATの値を算出し,この値が界面長さによって

変化しないと仮定して,試験片ごとの)から評価した

ガの予測結果を図(b)に破線で示す.予測結果は実

験結果および有限要素解析結果と,定量的に-致せず,

〟の寸法依存性は異材の突合せ単純接合体(図4参

照)に対する弾性解析結果[式(3)]のみでは説明で

きない.

接合後の中間層の変形状態の有限要素解析結果の一

例を図9に示す(試験片30-14のEy面内).熱膨張係

数の差異に起因する界面における変形の食違いの大部

分が中間層(Cu)のせん断変形で吸収されている.こ

の中間層のせん断ひずみγは,界面長さ♂と中間層

厚さ才の比〃才によって支配されると考えられる.図

9を参照して,端部の中間層セラミックス側の〟座標

y.と金属側のy座標y2と中間層厚さtから中間層端

部の厚さ方向平均せん断ひずみγ-(サ.-yj tを算出

し, γ-2d/t関係を図10に示す.ここで,黒三角印がγ,

白丸印がガの実験結果,黒丸印がガの解析結果を示

す. 2dltの増加に伴いγは増大し,それとともに,戟

図9　界面端部近傍の中間層せん断変形状態
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留応力特異場の強さ〟も増大している.すなわち,接

合体が厚く,勅が大きい場合,熱膨張の食違い変形

は厚さに比例するから,中間層には端部近傍で局所的

に大きな弾塑性せん断ひずみが生ずる.一方,接合体

が薄く,勅が小さい場合,熱膨張の食違い変形は小

さく,弾塑性せん断ひずみは高くならない.前述した

ように,突合せ単純接合体(図4参照)の場合,弾性変

形を仮定した残留応力特異場の強さを支配する外力と

しての残留応力は, Aα蝣AEATで一義的に定まる[式

(2)参照].これに対して,中間層が存在する実際の突

合せ接合体[図5 (a)参照]の場合,中間層の弾塑性変

形を考慮すれば,残留応力特異場の強さを支配する外

力としての残留応力は,中間層の端部近傍の局所的な

弾塑性せん断ひずみによって定まるが,弾塑性ひずみ

は接合体寸法と中間層厚さの比〃才に依存する.した

がって,式(3)は以下のように修正される.

K-AaAEATf{dlt)dl-・　　　　　　- ( 4 )

ここで, /(〃f)は接合体寸法と中間層厚さの比動の

関数であり,図10の解析結果から,本研究の材料組合

せの場合, 10≦2d/t≦225において, Aα蝣AEATfidlt)

は〃fの-次式として次式で近似できる.

Aα』'E/!Tf(dt)-1.86(dt)+22.6日　　　蝣( 5 )

すなわち,接合残留応力特異場の強さに及ぼす接合体

寸法の影響を要約すれば,界面長さの)乗に比例する

とともに,界面長さと中間層厚さの比に比例し, )≦

0.5であるから,界面長さと中間層厚さの比の影響が

支配的である.

5.結　　　言

セラミックス/金属接合残留応力特異場の強さに及

ぼす接合体寸法の影響を明らかにする目的で,寸法の

異なる4種類の窒化けい素と炭素鋼S45Cの接合体の

図10　中間層のせん断ひずみと相対界面長さの関係



セラミックス/金属接合残留応力の弾塑性特異性に及ぼす揮合体寸法の影響

窒化けい素側の残留応力をⅩ線法を用いて測定すると

ともに,突合せ単純接合体の端部応力特異場の強さの

解析結果と中間層を有する接合体の弾塑性有限要素解

析結果を用いて接合残留応力特異場の強さと接合体寸

法の関係を明らかにした.得られた結果を要約すれば,

以下のとおりである.

( 1)板幅端部近傍および板幅中央部の界面垂直残

留応力は接合体寸法の増加に伴い増大する.厚さ30

mm,幅14mmの接合体の残留応力は幅の相違にもか

かわらず幅15mm,厚さ14mmのそれとほぼ等しい.

幅30mm,厚さ5mmの接合体の残留応力は,厚さ14

mmの接合体のそれよりも小さく,厚さの影響が存在

する.

(2)角郡からわずか内側に入れば,残留応力分布

に及ぼす表面の幅方向の拘束の影響は小さく,断面の

厚さ方向の拘束の影響が支配的になる.この位置にお

ける界面長さは板幅でなく,板厚となる.

( 3)残留応力特異場の強さは界面長さの増加に伴

い増大しており,残留応力特異場の強さには寸法依存

性が認められる.

(4)接合残留応力特異場の強さは,界面長さの)

乗に比例するとともに,界面長さと中間層厚さの比に

比例する.そして, )≦0.5であるから,界面長さより

も界面長さと中間層厚さの比の影響が支配的である.
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