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１はじめに
ろう接は，母材より低い温度で溶けるろう材で接合す

る方法であり，気密性が重要なパイプ，コネクタ，バル
ブや耐圧性・気密性ともに必要な圧力容器，耐食性や耐
熱性が求められる自動車，バイクなどの部品などで用い
られている。したがって，ろう接の品質には設計寸法や
安全性の確保などが求められる。ろう接の問題点とし
て，フィレット形成不良，ろう材剥離・割れ，ろう材の
粒界侵入などが挙げられる。例えば，ろう材の粒界侵入
については母材粒界における低融点化合物の形成が原因
と考えられるものの，その詳細については明らかになっ

ていない。この原因として，例えば，高周波ろう接では
瞬間的な加熱であり，その際の固液界面反応およびその
機構が明らかになっていないためである。
そこで，ろう接における基礎的研究として，表面処理
鋼板のろう接合における界面反応層形成に及ぼす温度や
時間の影響を調べるとともに，形成された界面反応層が
接合強度に及ぼす影響について検討することを本研究の
目的とする。

2　研究方法
図１は，表面処理鋼板のろう接合試験片の概略を示
す。Sn-3.5Agはんだを用いて，Snを主成分とする表面
処理鋼板と鋼管を所定温度に保持した電気炉に挿入し，
所定時間保持することで接合した。その際に，接合面積
を一定とするために，カプトンテープを鋼板に貼りマス
キングして接合した。ろう接合条件は，300，350，400，
450℃の各温度で，保持時間は５分，10分とした。ろう
接合した試験片の界面反応層は光学顕微鏡（OM）と走
査型電子顕微鏡（SEM）を用いて観察した。また，電
子線マイクロアナライザ（EPMA）を用いて元素分析
した。さらに，引張試験機を用いて接合試験片の接合強
度を測定するとともに，試験後の破断面および断面を観
察し，破断形態について調査した。
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図１　試験片概要
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図２　300℃（a）および450℃（b）で接合したはんだ／鋼板界面のSEM観察結果
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3　主な研究成果
図２は，300℃ 10分と450℃ 10分で接合した試験片の

界面反応層を観察した結果を示す。300℃ 10分では，は
んだ／鋼板界面に細かな金属間化合物（IMC）が形成さ
れているが，層状を呈していなかった。一方，450℃ 10
分では300℃と比べてIMCが大きく成長していたが，界
面に均一な層状で形成されるまでには至っていなかっ
た。他の温度の観察結果もふまえて，接合温度が上昇す
るにつれて，界面に形成されるIMCが大きく成長する
ことが分かった。また，時間についても同様にIMCを
大きく成長させることが分かった。さらに，EPMA分
析した結果，界面に形成されたIMCはFeSn2であると
分かった。これは，状態図を考慮しても妥当な結果であ
るといえる。
図３は，各接合温度で10分保持した接合試験片にお

ける破断荷重を示す。破断荷重は450℃を境に大きく減
少する傾向が見られた。これは，試料の破断形態が変化
していると考え，各接合温度での破断面観察を行った。
その結果を図４に示す。図４は300℃と450℃それぞれ
10分接合した試験片の接合強度試験後の破断面観察結
果を示す。300℃では，底部のはんだ／鋼板界面で破断
し，鋼板には接合したはんだが残存していない様子がみ
てとれる。一方450℃では，鋼板にはんだ部が残存して
おり，はんだ／鋼管界面で破断していることが分かっ

た。これらの結果から，300～400℃までは，いずれも鋼
板にはんだが残存せず，底部のはんだ／鋼板界面での破
断である。400～450℃を境に，破断モードが変化したこ
とが示唆された（図５参照）。図２の結果をふまえて，
はんだ／鋼板界面でのIMCの成長および被覆率がはん
だと鋼板の接合強度に影響を強く及ぼしていると推測さ
れる。したがって，破断応力は400℃まではほぼ同じ値
を示すが，450℃では２倍以上に増大した。

4　おわりに
本研究によって得られた結果を示す。

（1）はんだ／鋼板界面に形成された金属間化合物層は，
接合温度の上昇と時間の増加にともなって，大きく成
長することが分かった。

（2）はんだ／鋼板界面に形成された金属間化合物層は
FeSn2からなり，目視で確認できる均一かつ緻密な連
続層は形成しないものの，界面近傍で断続的に形成さ
れていた。

（3）破断荷重は450℃で急激に減少した。これは破断形
態が温度の上昇にともなって変化したことが原因であ
り，金属間化合物層の形成が乏しい鋼管／はんだ界面
での破断となったためである。
本研究成果は鋼板／はんだ接合における基礎的な研究

の一端である。ろう接では，①「はじめに」で挙げたよう
な様々な問題が存在するものの，それらの原因究明より
対処療法的な対応で技術が確立されてきている。これか
らの接合では，同種金属ではなく，異種金属（鉄鋼／非
鉄金属）や金属／樹脂／セラミックスなどの実用化が難
しい組み合わせが多くなることが予想される。今後の技
術の発展や信頼性の高い構造物の製造において，新規な
接合技術だけではなく，接合の基本的な現象の理解や既
存の問題解決が新たな課題解決に結びつくと考えている。
そこで基本的な現象理解を促すような基礎的な研究を継
続することで接合技術の発展に寄与したいと考えている。

図５　接合条件による破断形態の変化
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図４‌�　300℃（a）および450℃（b）で10分接合した試料の引張
試験後の破断面観察結果
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図３　破断荷重の接合温度依存性
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