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１． 緒言 

 異なる材料を適材適所に用いることで，お互い

の欠点を補い，利点を生かすことができる異材接

合体が注目されている(1)－（3）．耐熱性や耐摩耗性な

どが要求される部分にセラミックスが適用される

ようになり，最適設計の観点からセラミックスを

部分的に適用する異材接合体も検討されている．  

 しかしながら，セラミックスと金属を高温で接

合する際の冷却過程により，セラミックス側の界

面端部付近で残留応力が著しく増大する．この残

留応力により接合体強度が著しく低下することが

問題となる．セラミックスを含む接合体の最適設

計の観点から，残留応力を低減させる必要がある．

理論弾性論では，応力特異性を消失するような界

面端形状は材料の組み合わせにもよるが，応力特

異性を消失させるような界面端形状に設定するこ

とが残留応力低減に有効であると考えられる．セ

ラミックス／金属接合体の実験に用いられる界面

形状は、セラミックスの加工が非常に困難で複雑

なため、そのほとんどが研削や研磨が可能な平面

である場合が多い．近年、導電性セラミックスが開

発され、放電加工によりセラミックスの界面端を

適切な形状に加工することが可能になった．様々

な自由表面を持つセラミックス／金属接合体の強

度に及ぼす界面端形状の影響を、導電性セラミッ

クスを用いて確認することができる．本実験では

正面から見据えた接合体自由縁を円弧状に除去加

工した異材接合体を対象として，接合後の界面端

加工による形状修正が接合体強度や破壊様式に与

える影響を実験的に確認した． 

  

２．実験方法 

本実験で使用する板状 Si3N4/Cu 接合体試験片を

構成する材料を対象とし，界面端形状修正が接合

体強度に及ぼす影響を明らかにすることを試みた． 

セラミックスは窒化ケイ素，金属は市販の銅を

用いた．試験片は板材からワイヤカット放電加工

機 ROBOCUTα-0C（FANUC 社製）を用いて両材料

の界面形状が同一形状になるように切り出した．

770℃で接合した試験片はそのまま引張試験機（JT

トーシ社製 LITTLE SENSTER）に取り付け，引張

強度を評価した．破断後，破断面の観察及び強度評

価を行った．試験片の破断面観察は，マイクロスコ

ープ（KEYENCE 製 VHX-100）を使用する． 

 

2.1 界面端形状修正 

界面端幾何学条件の設定方法は，自由縁を有す

る接合板の界面端を機械加工によって除去する方

法があり，その除去形状が決まれば，次の 2 つの

方法のいずれかを選択することにより設定できる．

その一の方法は、所定の界面端形状になるように

切り出した試験片をそのまま接合処理を行う方法

その他の方法は界面と自由縁平面が直交するよう

切りだした試験片を一度接合処理した後に，機械



加工により自由縁を自由な形状になるよう除去す

る加工方法である．本報告では、自由縁をワイヤ放

電加工（W-EDM）により加工しやすい側面円弧形

状に設定し，後者の方法を使用し、接合体を製作し

た．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

界面の形状は幅 6.0㎜×厚さ 3.0㎜と設定したま

ま，幾何学的界面条件は接合界面と界面端におけ

る接線とのなす角を界面端角度と特徴づけ，セラ

ミックス側および金属側の界面端角度をそれぞれ

₁および2とした．本研究の接合体の界面端形状

修正は接合後に，ワイヤカット放電加工機を用い

て，側面を加工することで試験片を製作した． セ

ラミックス側の界面端角1 を 30°＜1＜140°と設

定した．自由曲面の半径 R は事前検討結果から界

面長 Wと同寸法 R＝W＝6mm とした． 

 

３．実験結果と考察 

 接合後の除去加工により界面端部形状を除去で

き，界面端形状はほぼ設計どおりに加工すること

ができた（図 2 参照）．接合後界面端自由縁を除去

した接合体の引張り試験結果から界面の結合力が

確保され，接合体の強度支配因子はセラミックス

側界面端に生じる応力集中が主原因であると推測

される．接合体強度評価結果から界面端形状の依

存性が確認できた．これらの結果から、界面端を除

去加工することで，界面端部の応力分布が界面端

形状に依存し，再分布されたと推察される．界面修

正による界面の残留応力の低減によって強度の上

昇が生じたと破壊様式と強度変化によって推測す

ることを試みた．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．結言 

 本研究では窒化ケイ素／銅接合体を対象とし，

接合後の接合界面端修正効果が接合体強度に及ぼ

す影響について確認した．適切な界面端形状に設

定することで界面端の応力分布が再分布されセラ

ミックスを含む接合体の最適設計の観点から有効

である． 
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図 2 加工後試験片 

(a) 正面図 (b) 側面図 

図 1 試験片作製プロセス 
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