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１. 緒言 

近年，製品の高度化に伴い，様々な性能を同時に

満たす異材接合体が注目されている．異材接合体

には様々な組み合わせが報告される中で，多くの

機械的強度が要求される部分にセラミックスを部

分的に適用するセラミックス/金属接合体が開発

されている (1)．しかしながら，セラミックスを含

む接合体強度を支配する要因の一つである接合界

面端部の力学的特性に関連する信頼性確保に関連

する課題は多く存在する．セラミックス/金属接合

体におけるセラミックス側界面端部には引張り残

留応力が生じ，接合体強度の特性に著しい影響を

与えることが確かめられている(2)．接合相手とな

る金属材料特性による接合体強度との詳細に関し

ては実験的には未だ明らかにされていないと考え

られる． 

本研究では，セラミックス/金属接合体の強度の

材料の組み合わせと接合処理温度の依存性を明ら

かにすることを試みた．窒化ケイ素/銅接合体，窒

化ケイ素/ニッケル接合体を対象として，接合体強

度と接合処理温度との関係を実験的に明らかにし，

有限要素法解析による熱弾塑性解析結果から接合

界面端近傍における残留応力分布に及ぼす接合体

温度の影響を明確にし，実験結果と比較した．セラ

ミックスの相手材料として用いる金属の材料特性

の違いが界面端近傍に分布する残留応力および接

合体強度に及ぼす影響について考察した． 

 

２. 数値解析 

解析対象モデルは平面 2 次元 Si3N4/Ni 接合体，

Si3N4/Cu 接合体モデル（平面ひずみ）を想定し，基

準とする解析モデルとして定めた.モデルを図１

に示す. 

界面接合界面近傍の要素数を増大させるため,

界面端部を極座標の原点として,隣接要素寸法の

比率を 1：0.7 に設定し,放射状に半径方向に 20 分

割し,最小要素寸法 r min を基準のモデルにおける

界面長さ（W）に対して,r min /W＝3.42×10-4 に設

定した.周方向には等間隔に 9°毎に均等に要素分

割した.このとき,接合モデル内の金属材料を材料

定数が温度依存性を有する弾塑性体材料およびセ

ラミックス材料の材料定数が温度依存性を有する

弾性体と仮定した.接合モデルの両材料を均質等

方性材料と設定し，無応力・無ひずみの状態．接合

処理温度で界面が完全に結合した状態から一様に

常温まで温度変化ΔT させたときに生じるセラミ

ックス側界面端近傍の熱残留応力を汎用有限要素

法解析プログラム MSC.Marcを用いて明らかにした. 

得られた数値解析結果を本解析モデルと同一な

形状を有する Si3N4/Ni 接合体，Si3N4/Cu 接合体の

引張り強度の温度依存性を比較し，応力分布と接

合体強度の温度依存性について明らかにすること



を試みた. 

 

３. 実験方法 

Si3N4/Cu 接合体，Si3N4/Ni 接合体試験片を活性金

属ろう付け法により製作し，これらを対象とした

強度評を行う．セラミックスは日本タングステン

社製の導電性窒化ケイ素，金属は市販の純銅，純ニ

ッケルを用いた． 

接合体界面と自由表面のなす角を界面端角度と

定義し，セラミックス側を1，金属側を2として界

面端角度操作をいずれも直角に設定した．試験片

形状を図 2 に示す．試験片接合には赤外線ゴール

ドイメージ炉（アルバック理工株式会社）を使用

し，活性金属ろう付法により接合を行った．相手金

属材料に銅を使用する場合のろう材は WESGO 製の

Incusil-ABA，Cusil‐ABA，ろう材の厚さはともに

0.05mmを用いた．銅の接合温度は 650℃≦T≦850℃，

ニッケルの接合温度は 780℃≦T≦980℃で行った．

製作した異材接合体は引張り試験機（JT トーシ社

製 LITTLE SENSTER）を用いて，クロスヘッドスピ

ード 1mm/min の条件にて引張り試験を行った． 

その後,破壊した試験片の界面の破断面をマイ

クロスコープ(KEYENCE 社製 VHX-100)で観察した. 

 

４. 実験結果および考察 

Si3N4/Cu 接合体および Si3N4/Ni 接合体を対象とし

て，有限要素法を用いた熱弾塑性析結果である接

合処理温度と接合界面端セラミックス側に生じる

熱応力の関係調べた．接合界面端近傍セラミック

ス側に生じる熱応力は，いずれのモデルにおいて

も界面端近傍で応力の特異性が生じた．ただし，熱

応力分布の接合処理温度の依存性は金属材料によ

りその特徴が変わる．その特徴を簡潔に評価する

ため，界面端近傍の節点から出力される応力を評

価対象として,セラミックス側熱応力に及ぼす接

合処理温度の影響を図 3に示した．この結果から，

Si3N4/Ni接合体では，接合処理温度の増加に伴い，

熱応力は上昇することが確認できた．その一方で， 

Si3N4/Cu 接合体の熱応力は，Si3N4/Ni 接合体のそれ

に比較して，接合処理温度変化に対して変化が少

なく，ほぼ一定と見做せる． 以上の数値解析結果

を材料の組み合わせ毎の接合体強度の接合処理温

度依存性とを対応させ，材料特性が異なる組み合

わせの接合体強度特性について考察した． 

 

図 1 数値解析モデル 

 

図 2 試験片形状 

 

図 3 材料別接合体の温度依存性 

 

５. 結言 

Si3N4/Cu 接合体および Si3N4/Ni 接合体を対象に

して，接合体材料の組み合わせにより接合体強度

特性が異なることが確認できた．強度特性には残

留応力が関与し，接合処理温度領域で，材料の組み

合わせで異なる強度特性を示した可能性を示した． 
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