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爆発接合継手の極低温強度

工学部 西村 新(吹 田4826)・ 向井喜彦(吹 田4825)

1.は じめ に

エ ネル ギー構造 の変化 に と もない 、LNG、LPG等 の低 温流体 の貯槽 、配 管 、液 化 ・気化 装置 の製

作 が進 め られ る一方 、超 電導 工学 の進歩 及 び航 空 ・宇宙 工学 の発 展 に よ り、液体 水素 、液 体 ヘ リウム等

を対 象 と した各種 の 極低温 構 造物 や機器 の製 作 、開 発 が進 め られて い る。 これ らの装 置 、機器 で は、 そ

の用 途 に よって各 種 の金属 材料 、非 金属 材料 が使 用 され るが、 同時 に用途 に即 した材料 自体 の開発 も試

み られ てい る。

異 な った金 属材 料 を接 合す る場合 、溶 接 す る と割 れ な どの欠陥 を生 じる材料 の組 合 わせ が多 数 あ るた

め、 フ ラ ソジ等 の機械 的接 合形 態 が採用 され る場 合 もあ る。 しか し、極 低温装 置 に おけ る継手 に対 して

は 、優 れた機 械 的性 質 と ともに気 密性 が要 求 され る場合 が 多 く、そ のた め溶接(融 接)に よる接合 が可

能 な接合 継手(ト ラ ソジ シ ョソ ・ジ ョイ ソ ト)の 開 発 が行 われ て きてい る。 この接 合 継手 は 、特殊 な接

合法 によ って異種 金属 を接 合 した板 も しくは棒 か ら製 作 され る もの で、継 手 の両端 をそれ ぞれ 同材 溶接

す る ことに よ って、 最終 的 に異種金 属 同士 を接 合す るもの で あ る。

こ こで は 、爆発 接 合 に よって製作 した異 材接 合継 手の 極低 温強 度 につ いて 、著者 らが行 って きた研究

の一 端 を紹 介す るこ とにす る。D

2.爆 発 接合 につい て

爆 発接 合 は 、図1に その模 式 図を示 す よ うに、母 材 の上 に合 わせ 材 を置 き、爆 薬 が爆 発す る際 に生 じ

る衝 撃 波 に よって瞬 時 に接合 を行 うもの であ る。2)
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金属 が治 金 学的 に接 合 され るた め には、 原子 間引 力 が作用 す るほ どに2つ の金 属 が接 近す る必 要 が あ

る。爆発 接合 では衝 撃波 のために両金属 が衝突す る位置 で金属蒸 気(メ タル ジェ ッ ト)が 生 じ、そ の ジェ ッ

ト流 が衝 突位 置 の金属 表 面 を清浄 にす ると同 時 に、数 十MPa ,の加圧 力 が作 用 す るた め接 合 が可 能 と な

る。 また 、界 面部 に生 じる塑 性流 動 は数 十 ～数 百 μmの 厚 さであ り、そ のた め合 わ せ材 の厚 さを1mm

程 度 以下 に まで薄 くす るこ とがで きる。

爆発 接合 で は接 合面 で の温 度 上昇 時 間が 極 めて短 時間 で あ り、金属 間 化合 物 の生成 をか な り押 さえ る

ことがで きる。そ の ため種 々 の材料 の組 合 わせ に対 して接 合 が可能 で あ るが3)、 後述 す るアル ミニ ウム

合 金 と鉄鋼 材料 の組 合 せの よ うに 、鉄 一 アル ミニ ウムの金属 間化 合物 を生成 し易 い場 合 に は、 イ ソサー

ト材 を用 い る ことに よ り接 合 す る ことがで きる。

3.A5083/SUS304L爆 発 接合 継手 の 極低 温強 度

熱交 換器 な どに用 い られ るA1-Mg系 アル ミニ ウム合 金(A5083、 熱 電 導率 が大 きい)と 、 配管 材料 で

あ るオー ステ ナイ ト系 ステ ソレス鋼(SUS304L、 熱 電導 率 が小 さい)と の接 合継 手 と して 、次 の2種 類

の爆接 継手 を試 作 した 。一 つ は工 業 用純 アル ミニ ウム(A1100)、 工 業用 純 チ タ ソ(TP28C)及 び工業 用

純 ニ ッケル(NNCP-O)の3種 類 の金 属 を イ ンサ ー トメ タル とす る もの(5層 爆 接 材)で あ り、 他 の一

つは純 銀 のみ を イ ソサー トメ タル とす るもの(3層 爆接 材)で あ る。

各爆接 板 の板厚 構成 、積層 状況 など を図2に 示す。 爆接 界面 に垂 直 な方 向の接 合強 度 を評価 す るため 、

引 張試 験片 は すべ て爆接 板 の板 厚方 向か ら採 取 してい る。 また この時 、各爆 接板 の構 成 材料 中最 も強 度

の低 いA1100も しくはAgが 、試 験 片 平行 部 中央 に配 置 され るよ うに して い る。 引 張試 験 片形 状 と して

は、中実 丸 棒 、パ イ プ、板状 の もの を準備 した4>。 試 験 片平 行部 長 さは主 と して40mmと し、引張 試 験

時 の クロスヘ ッ ド移 動速 度 は特 に記 さ ない限 り8。3×10㌔m/sと した。 また、 試験 温 度 は4.2K、77

K、293K(室 温)で あ る。
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上述 した よ うに、本 研 究 で対象 と した爆接 継 手 はA1100も し くはAgと い った軟 質 層 を有 す る継 手 で

あ る。 そ こで 、軟 質層 の変形 が上下 の材 料 に よ って 拘束 され る程 度 を表 す変 数 と して 、次式 に示 す相 対

板 厚(X)を 定義 した。

X=h/t

ここでhは 軟 質 材 の初期 厚 さ、tは 丸 棒 で は初 期 半径 、 パ イ プでは初 期 肉厚 、板試 験 片 では初 期板 厚

であ る。 この よ うな定 義 に基 づけば 、実 験 を行 ったXの 範囲 は5層 爆 接 材 で は0.08～12.0、3層 爆接 材

では0.13～2.90で あ る。

5層 爆接 継 手で得 られた 最大 引張 強 さとXの 関係 を図3に 示 す。 図 中 の破線 は丸 棒試 験 片で得 られた

強 度(○ 印)の 中央 値 を示 した もので あ る。
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図35層 爆接 継手 の引 張試 験 結果

293K、77Kで は いず れの試 験 片 に おい て もXの 低下 と と もに最大 引 張強 さは上 昇 す るが 、爆 接 界面

で の界面 破壊 が生 じるよ うにな る と、パ イ プ材、 板材 で は丸棒 試 験片 ほ どには強 度上 昇 しな くな る。 こ

れ は界 面 で の応 力状 態 が試験 片 形状 に よ って異 な るため で あ る。4.2Kで は界 面 破壊 を生 じ始 め るXは

大 き くな り、 そ の領域 では293K、77Kで 見 た よ うな強 度 上昇 は示 さな くな る。 また最 大 強度 の分 散 が

大 き くな り、試 験 片形 状 の影響 は明確 で な くな る。 この 強度 分 散 の要 因 と して、変 形 中 のA1100部 の

発 熱 に よ る温 度 上昇 が考 え られ る。 変形 時 にA1100部 に与 え られ た塑 性 歪 エ ネル ギ ーの忌 部 は熱 エ ネ

ルギー に変 換 され るが 、極低温 下 では比 熱が室 温で の 】/1000以 下で あ るため 、その熱 エ ネルギー によ っ

てA1100部 の温 度 は上 昇 す る5)。 しか し、Xが 極 めて 小 さ くな る と(A1100の 厚 さが直径 に 比べ て相 対

的 に大 変 薄 くな ると)、A1100が 塑 性変 形 しに く くな り、理 想的 には2番 目に低 強度 で あ るA5083強

度 に継 手強 度 は漸近 す る。
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3層 爆接 継 手で得 られ た最 大引 張強 さ とXの 関 係 を図4に 示 す 。 図中 の破線 、 各記 号 に図3と 同様 で

あ るが、+印 を付 した もの は 、Ag/A5083界 面 に極 めて近 い(0.5mm以 内)A5083部 分 で延 性破 壊 した

もの を示 して い る。
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図43層 爆接継手の引張試験結果

293Kで はXの 低 下 と ともに 、Agで の延 性破 壊 か らSUS304L/Agで の界面 破 壊 、界面 近傍 で のA50

83破 壊 、そ して 界面 か ら離 れ た位 置 でのA5083破 壊 へ と破壊形 態 が移 行 し、そ れ に ともな って継 手強

度 は上昇 す る。77K、4.2Kで はAgの 延 性破 壊 は実験 の範囲 内 で は殆 ど見 られ ず、主 と して界 面近 傍 で

のA5083破 壊 が生 じて い る。特 に4.2Kで は 、Xの 減 少 に と もない一 度Ag素 材 の強度 以下 に強 度低 下 し

た後 、Xの 小 さい領 域で 再 び強 度 上 昇 を示 し、A5083素 材強 度 とな る。試 験 片形 状 の影 響 は界 面 破壊

を生 じる場合 が 少 ないた め 、5層 爆 接材 ほど には顕 著で は ない 。

界面 近傍 で のA5083確 壊 は 、Ag部 が くび れ るに従 い隣接 す るA5083部 が引 きず られ るよ うに くびれ 、

そ の くびれ る度 合(絞 り値)が 素材 の絞 り値 と同程 度 に な るた め に生 じる もの で あ る4)。 この時 の強度

は 、界面 近傍 のA5083が 強 制 的 に くびれ させ られ るた め、A5083部 の破壊 で あ るに も関 わ らずA5083

素材 の強度 よ り低 下 す る。 しか し、変 形 拘束 が さ らに大 き くな る と、Ag部 が くび れ な くな り界 面 近傍

のA5083も くびれ な くな る。 そ のた あ、 界面 か ら離 れ た位 置 のA5083が 延性破 壊 す る よ うにな り継手

強度 はA5083素 材 強度 と一 致 す る よ うにな る。

設 計 的観 点 か ら図3、 図4の 結果 を見 れ ば、接 合 継手 を構 成 す る素材 の 内、 最:も強 度 の低 い材料 の各

温度 の引張強 さを基 準 と して設計 応 力 を設定 す れば 、 いず れの 爆接継 手 も極 低温 下 で充 分 な継 手強 度 を
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有す る もの と考 え る ことがで きる。

4.お わ りに

極 低温 用機 器 に使用 され る爆発 接 合継 手 の強 度特 性 につ いて の研 究の 一部 を紹 介 した。5層 爆 接継 手

はす で に液 化機 や冷凍 機 に使 用 され て お り、低温 に携 わ る研 究者 の意外 に身近 な ところで活 躍 して い る

ことで あろ う。機 器 の安 全性 を確 保 しなが ら、 よ り軽 量 の 、 よ り コソパ ク トな構造 を 目指 して 、種 々の

取 り組 み が試 み られ て い るこ とを ご理 解願 えれ ば幸 いで あ る。

最後 に、本実 験 は低温 セ ソ ター脆 性 試験 機 室 で な され た もので あ り、脆性 試験 機 室運 営W.G.及 び低

温 セ ンター吹 田分室 の各位 に謝 意 を表 します 。 また 、試験 材料 を提供 して頂 いた旭 化成 工業㈱ の関係 各

位 に感 謝 します。

参 考 文 献

1)向 井 、 西 村:高 圧 ガ ス 、26-8(1989)p28

2)BernardCrossland:ExplosiveWeldingofMetalsanditsApplication,ClarendonPress,

Oxford(1982)

3)野 村;塑 性 と加 工 、25-283(1984)p680

4)向 井 、 西 村:「 ぜ い せ い 」 、 大 阪 大 学 低 温 セ ソ ター 脆 性 試 験 機 室 成 果 報 告 書 、5(1987)p30

5)向 井 、 西 村:「 ぜ い せ い 」 、 大 阪 大 学 低 温 セ ソ ター 脆 性 試 験 機 室 成 果 報 告 書 、6(1988)p16

一14一


