












































































鋼 の 間 に ニ ッケ ル を 挿 入 し、 熱 間 圧 接 に て 製 作 され て い る。 した が って 、 この

ニ ッケ ル は 、Ni炭 化 物(Ni,C)の700℃ で の 生 成 自 由 エ ネ ル ギ が+5.5〔kcal/

molC〕 と、Fe3Cの+0.5〔kca1/molC〕 やCr?C3×1/3の 一16.5〔kcal/

molC〕2-is〕 に 比 べ 大 きい こ と よ り炭 化 物 を生 成 しに く く、 母 材 軟 鋼 か らSUS

304鋼 へ のC移 動 の 障 壁 とみ な す こ とが で き る。

Fig.2-21は 、sus304圧 延 ク ラ ッ ド鋼 の 受 け 入 れ の ま ま と 、600℃ で500時 間 お

よ び70◎ ℃ で50時 間 と100時 間 の 加 熱 処 理 を 施 した 後 の 光 学 顕 微 鏡 組 織 で あ る 。

Exposed50hrat700ｰC Exposed100hrat700ｰC

100pm
一

Fig.2-21MicrostructuresofbondedinterfaceofSUS304rollcladsteel

光学顕微鏡 的には、軟鋼側 は600℃ で500時 間 の加熱 によ って も脱 炭層 や浸 炭

層 はみ られず、受 け入れの ままの組織 と顕著 な差異が み られないことよ り、ニ ッ

ケルの障壁効 果が認 め られた。 しか し、軟鋼 一ニ ッケルーSUS304鋼 の間 に はC

の活 量 勾 配 は存 在 す るた め 、加 熱 温度を700℃ と高 くす る と5G時 間後 に は、 ニ ッ

ケ ル箔 を とお して軟鋼 か らSUS304鋼 側 へCが 移 動 し、接 合 境 界 の軟鋼 側 に は脱

炭層、SUS304鋼 側 には オ ー ステ ナ イ ト粒 界 に沿 った、 より速い拡散 によって オ

ー ステナ イ ト粒界 に炭化物が生 じた。 そ して100時 間 にす る と、 粒 界 の み な ら

ず 粒 内 に も炭化物が析 出 し、浸炭層 を形成 した。 したが って、 ニ ッケル箔 の挿
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2.6SUS304鋼 と軟 鋼 の接 合境 界 面 にお け るC移 動 機 構

この節 で はSUS304爆 着 ク ラ ッ ド鋼 を加 熱 す る こ とに よって生 じる合わせ材 と

母材 に含 まれ る各元素 の拡 散の うち、接 合境界部 の組織 お よび硬 さ変化 に最 も

影響 をおよぼす と思 われ るCの 拡 散 機 構 にっ い て考察 した。

鋼 の脱炭 および浸炭現象 は、Cの 濃 度 勾配 によ って起 こ る こ とはよ く知 られ

て いるが、合金成分 が異 なる材料 間で は、C濃 度 勾 配 に関係 な く、 あ るい はC

濃度 勾 配 とは逆 の方 向 へ のC拡 散 が起 こる こと も報 告 され て い る2-16)。

Fig.2-39は 、700℃ でlo時 間 の熱処 理 を施 したsus304爆 着 ク ラ ッ ド鋼 にっ い

て 、高 周 波 プ ラズマ発光分光分析装置 によ って測定 したC濃 度 分 布 を示 す。

SUS304i側 で は、 接 合 境 界 部 に隣接 した 領域 で2.2%の 高 いC濃 度 が測 定 さ

れ 、接 合境 界 か ら離 れ るに したが ってC濃 度 は急 激 に減少 し、0.05cm以 上 離 れ

る とSUS304iJの 初期C濃 度 で あ る0.072%で あ った 。一 方 、 軟 鋼 側 で は、 接 合

境 界部近傍 で0.011%と フ ェライ トの固溶 限 で あ る0.017%よ り低 い値 で あ り、

このC濃 度 は接 合境 界部 か ら離 れ るに したが ってほぼ直線 的 に増加 し、0.17cm

離 れ た位 置 で0.03%よ り0.21%に 変 化 した。0.17cmの 位 置 まで が脱 炭層 の範 囲

で あ り、 これ以上離 れ ると軟鋼の平均C濃 度 を示 した。 この よ うに接 合境 界部

でUp-hilldiffusion2一")

が 起 こ って い た 。

C移 動 に関 し、C移

動 の 駆 動 力 が 何 で あ る

か を 知 る必 要 が あ る 。

初 め に 、0.2%C軟

鋼 は 、700℃ で の フ ェ

ラ イ ト相 のC固 溶 限 を

次 式2一)8)よ り求 め る

と0.017%Cと な り、

フ ェ ラ イ トとFe3C

(6.67%C)が 共 存 して

い る状 態 に あ る。

10gC=一2200/T十 〇.50

〔wt%〕(2-6)

一 方
、 オ ー ス テ ナ イ ト
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Fig.2-39Distributionofcarbonconcentration

ofSUS304explosivecladsteelexposed

lOhrat700ｰC

鋼 に お い て は 、700℃ に お け るC固 溶 限 は0.09%で あ り、 オ ー ス テ ナ イ ト鋼 中

の0.072%Cは オ ー ス テ ナ イ ト相 に 固 溶 して い る も の と考 え ら れ る 。 した が っ

て 、 フ ェ ラ イ ト相 お よ び オ ー ス テ ナ イ ト相 に 固 溶 して い るC濃 度 だ け で は 、
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第3章 ア ル ミ ニ ウ ム 爆 着 ク ラ ッ ド鋼
の 加 熱 に よ る 組 織 変 化

3.1緒 言

アル ミニ ウム爆 着 ク ラ ッ ド鋼 は、 アル ミニ ウムの電気 および熱 の良導性 や銅

に比 べ単価が安 い特徴をいか し各種電解工業用 ブスバー、 アル ミ製錬工業用 ブ

スバー、電気接点 および変圧器部品等 に使用 されつつあ る。

この うちで も、 アル ミニウム製造 プラ ン トの電極部 におけるアル ミニ ウムと

鋼 のブ スバー接続 は、従 来ボル ト締めな どの方法 が とられて きたが、 その接触

抵抗が240μ Ω/cm2と 高 い こ とが 難点 で あ った 。 しか し、 アル ミニ ウム爆着 ク

ラ ッ ド鋼を トランジションジョイ ン トして使用す ることによ り、接触抵抗 は

0.2μ Ω/cm2ま で低 くな り、 最 近 で は アル ミニ ウム爆着 クラッ ド鋼 に取 り変 わ

りっっ ある。 そ して、 アル ミニ ウム爆着 クラッ ド鋼 がブスバー接続部 に使用 さ

れた場合、その接合境界部 の温度 は、アル ミニ ウム製造時 にお ける操業温度 が

900℃ ～1000℃ で あ るた め、200℃ 以上 に な る と報 告 され て い る3-1)。 この よ う

な温 度 に アル ミニ ウム爆 着 クラッ ド鋼 の接合境 界が さらされて も、SUS304爆 着

ク ラ ッ ド鋼 の よ うにCが 拡 散 移 動 し接 合 境 界 部 の組 織 変化 を きたす ことはない。

しか し、FeとAlの よ うに相 互 に固溶 範 囲が 限 られ た金属 を接 合 させ、高温 で

使用す るとFeとA1の 拡 散 に よ り接 合境 界 に金属 間化 合物が生成 し、接合境界

部 の強度低下 を きたす懸念 がある。 このよ うなFeとA1の 金属 問化 合 物 の生 成

に関 して 多 くの研究が行 われて いる3-2)触3-5)が 、 主 と して溶 融 ア ル ミニ ウム

と鋼 との金属 問化合物 であ りFe,A1,の 生 成 と成 長 に関 す る もの に 限 られい る。

そ して、その温度 も800℃ 以 上 を対 象 と して お り、 アル ミニ ウムが固相状態で

の拡散挙動 を取 り扱 った報告 はないO

一 方 、 アル ミニ ウム爆 着 ク ラ ッ ド鋼 について は、爆発溶接 時 に形成 され る溶

融層 にっいての報告3-6)3一?)が な され て い るが 、 ブ スバ ー接 続 部 のよ うな遷移

継手 として高温で使用 された場合、接合境界部 に生 じる金属 間化合物の生成 と

成長 に関 しては不明な点 が多 い。

本章で は、 アル ミニウム爆着 クラ ッ ド鋼 をアル ミニ ウムが固相温度範囲内で

あ る400℃ ～600℃ の温度 範 囲 で1時 間 ～500時 間 の加 熱 処 理 を行 い、 生成 した金

属 間化合物 の同定 と、その金属間化 合物 の成長の加熱温度 、時 間依存性 を明 ら

かに した。

3.2供 試 材 料 と実 験 方 法

供試 材 料 は、第2章 と同様 な方 法 で 板厚20mmの 母 材 軟鋼 板 上 に13㎜ の 工業 用
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第4章 チ タ ン 爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の 加 熱

に よ る 組 織 変 化

4.1緒 言

石油 シ ョ ック以 来原 油 価 格 の高騰 の影響 を受 け、各種化学 プ ラン ト機器 はよ

り効率 よ く製品 を製造す る必要 に迫 られ、そのため苛酷 な使用条件を要求 され

っっあ る。 そ こで、一部 の腐食環境 を除 き金 に匹敵す る耐食性 を有 し、特 に高

濃度の塩素 イオ ン含有環境下 で割 れの心配 のないチタ ンが注 目 され、肥料工業

の合成塔、石油精製、石油化学工業 の精留塔 や熱交換器等 に使用 されて いる。

しか し、 チタ ンは高価 な金属 であ りチタ ン単体 として使用 され ることは少な く、

ク ラッ ド鋼 として利用 され ることが多 い。そ して、現在 チタ ンクラ ッ ド鋼 は中

間金属材 を挿入 した圧延法 とチ タンと軟鋼 を直接接 合 させ る爆発溶接法 によ り

製造 されて いるが、圧延 クラ ッ ド鋼の接 合勇断強 さ15kg/mm2に 比 べ爆 着 ク ラ ッ

ド鋼 の それ は40㎏/mm2と 高 く4-1)、 爆着 ク ラ ッ ド鋼 へ移 行 しっ っ あ る。

チタ ン爆着 クラ ッ ド鋼 の使用温度 は、チタ ンの酸化、窒化 による耐食性 の劣

化を考慮 して500℃ 以 下 で あ るが 、鏡 板 等 へ の冷 問加工後の熱処理 としては525

℃ で3時 間 の処 理 が行 わ れ る。 また 、熱 問加工温 度 と して は700℃ ～800℃ で あ

り、 これ らの加 熱 に よ り勇 断 強 さの低下 が認 め られてい る4-2)。 しか し、 チ タ

ン爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の使用時 および熱問加工時 における接合境界部 の強度変化 に

最 も影響 をお よぼす と思 われ る組織変化 を系統的 に取 り扱 った報告 はない。

本章 では500℃ ～750℃ で1時 間 ～500時 間 の加 熱処 理 を施 した チ タ ン爆着 クラ ッ

ド鋼 にっいて、その接合境界 の組織 と組成変化 を調査 し、組織変化 の加熱温度、

時間依存性 を明 らか に した。

4.2供 試 材 料 と実 験 方 法

供 試 材 料 は、 板 厚20㎜ の 軟 鋼 板 上 に板 厚3m皿 の 工 業 用 純 チ タ ン を爆 発 溶 接 さ

せ た 爆 着 ク ラ ッ ド鋼 で あ る。Table4-1は 、 供 試 軟 鋼 お よ び チ タ ンの 化 学 組 成

を 示 す 。

SUS304爆 着 ク ラ ッ ド鋼 と同 様 な形 状 ・寸 法 の 試 験 片 に て500℃ 、550℃ 、600

℃ 、650℃ 、700℃ お よ び750℃ の 加 熱 温 度 で5時 間 、10時 間 、50時 間 、100時 間

Table4-1Chemicalcompositionofmaterials(wt%)

C Si Mn P S Ti

Carbonsteel 0.12 0.20 0.99 0.012 0.019 一

Titanium 0.01 一
ギ
_ 一 一 Bal.
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第5章 爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の 熱 疲 労 特 性

5.1緒 言

序 論 で 述 べ た よ うに、爆 発 溶 接 法の開発 によって、従来製作が困難 とされて

きた異種金属材料 の接 合が容易 とな り、耐食性の優 れたアル ミニ ウム、 ステン

レス鋼、銅およびチタ ンな どを合わせ材 とした多 くの クラッ ド鋼 が、製作 され

化学装置の反応塔や圧 力容器 な どに使用 されてい る。 そ して、 クラ ッ ド鋼 が、

化学装 置の運転開始 と停 止な らび に シャ ッ ト・ダウンに ともな う熱サ イクルを

受 ける と、合わせ材 と母材 の線膨張係数 の相違や、材料内部 の温度不均一 に起

因す る熱応力 や熱ひずみが発生す る。 これ ら発生 した熱応力や熱 ひず みは、構

造 的に不連続 で第2章 ～第4章 で述 べ た よ うに加 熱 に よ って組織変化 を生 じ、

ミクロ的 に材料劣化 した接合境界部 に集 中す る傾 向があ り、繰 り返 し加熱 、冷

却 サイクルを受 ける と接合境界部で破損す る こと も考 え られ る。 しか し、爆着

クラ ッ ド鋼 が化学 プ ラン トに使用 されて年数 も10数 年 と浅 いた め、 熱 疲労 に関 ー

す る報告 はほ とん どない。

本章 で は、各種爆着 クラ ッ ド鋼の熱疲労特性の基礎 的なデータを得 るため に、

試験片端部 において実機 に使用 されてい る爆着 クラ ッ ド鋼 とは特性 を異 にす る

ことが推察 されるが、小型試験片 にて加熱温度を変化 させた熱 サイ クルを与 え、

合 わせ材 お よび母材の変形、割れ挙動 および破損特性 を実験的 に調査す る こと

である。 さらに、熱 サイ クルおよび加熱温度保持 中に発生す る応力、弾性 ひず

み と塑性ひず みを熱 弾塑性解析 によ り求 め、破損 寿命 を支配す るマ クロ的な因

子 を考察 す ることであ る。

5.2供 試 材 料 と実 験 方 法

供 試 材 料 は 、 母 材 軟 鋼 板 上 に ア ル ミニ ウ ム 、 銅 、SUS304鋼 お よ び チ タ ンを 爆

発 溶 接 した4種 類 の 爆 着 ク ラ ッ ド鋼 で あ る。Table5-1とTable5-2は 、 これ ら

爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の 母 材 お よ び 合 わ せ 材 の 化 学 組 成 と物 理 的 特 性5-Z)5-2)お よ び

Table5-1Chemicalcompositionofmaterials

Material

Chemicaヱcomposition(Wt%)

C SiMn

O.01i.0

P S Ni CrTheother

ヒ

Basemetal Carbonsteel O.lb 1.07

i
0.01 0.012 一

Cladmetal Aluminium 一 一 一 一 一 一 一 99.63A1
一

Copper 一 一 一 一 『 } 一 99.92Cu

SUS304 0.029 0.69 1.24 0.034 0.005 10.53 18.14

Titanium 0.01 <0.01 一 一 一 一

一

一199 .6<Ti
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加 熱 温 度 を500℃(Fig.5-37)と す る と、 そ の 破 損 寿 命 は2900回 ま で 減 少 した 。

そ して 、 そ の 変 形 は、 合 わ せ 材 チ タ ン側 に の み 認 め られ 、 母 材 軟 鋼 側 に は認 め

られ な か った 。 チ タ ン の 長 手 方 向 の 長 さ は、 熱 サ イ ク ル 数1500回 ま で は軟 鋼 に

対 して 相 対 的 に 減 少 し(Fig.5-37一(a))、 ア ル ミニ ウ ム爆 着 ク ラ ッ ド鋼 と は 逆 の

(a)Surface

(b)5mmdeAth
100um
L..eJ

FiS.5-39Microstructuresoftitaniumexplosivecladsteelafter2000
thermalcycles{500ｰC)

一121一



現象がみ られた。 これは、 チタ ンの線膨張係数 が軟鋼 に比 べて小 さく、加熱時

に引張の大 きな力が加 わ り、塑性 変形 と接合境 界部ですべ りが生 じるの に対 し、

冷却過程 ではほぼ弾性 的な変形 と温度低下 に ともな う接 合強度上昇 によって、

加熱過程 とは逆方向のすべ りが拘束 されるた め、1サ イ クル後 チ タ ンは軟 鋼 に

対 して相 対 的に減少す る もの と考え られ る。 しか し、熱 サイクル数 が1500回 以

上 に な る と、 チ タ ンは軟 鋼 に対 して長 くなる傾 向がみ られ、完全剥離(Fig.5-

37一(d))時 に は軟 鋼 よ りユ5mmも長 くな って い た。 また 、剥 離 したチタ ン表面 に

は幅方向の割 れ とチタ ン側 への曲が り変形 を示 した。Fig.5-39は 、 チ タ ンの長

手 方 向 長 さが、 軟 鋼 に対 して減少か ら増加 に転 じる熱サ イクル2000回 で 、板 幅

表 面 お よび5㎜ 切 削面 に お け る接 合 境 界部 の光学顕微鏡写真 を示 した ものであ

る。板幅表面 では、接 合境界 に沿 って母材軟鋼 および合わせ材 チタンとは異 な っ

た層が観察 され、 この層 と軟鋼 の境 界に割れがみ られた。 また、 この層 よりチ

タン側や軟鋼側 へ伝播 す る板厚方向の割 れ もみ られた。 この層 を明 らか にす る

ため、Fig.5-40は 、5mm切 削面 にお け る接 合境 界 部 の電 子 反射線像 とFe、Ti

お よ び0の 各X線K。 線像 を示 す 。FeK。 、OK。 線 像 よ り、 接 合境 界 に沿 って

生 成 す る層 は鉄 の酸化物 であることが明 らか にな った。
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以上の事 より、加熱温度500℃ の熱疲 労 で の割 れ発 生 と伝播 は、次 のように

考 え られ る。す なわ ち、熱疲労 の初期段階 におけ る加熱過程で は、第4章 で述

べ た よ うに軟 鋼 側 か らチ タ ン側 へ炭素が拡散移動 し、接合境界面 に沿 って脆 弱

なチタ ン炭化物 を析 出す る。 そ して、熱サ イクル数 の増加 に ともな う熱応力や、

熱 ひずみ によ る損傷の累積で、 チタン炭化物 内に割れが発生す る。一端割れが

生 じると、水冷時 に水 が割れ に浸入 し、 この水分 によ って加熱過程 で鉄が酸化

され る。 この鉄 の酸化 による体積膨張が一種 の クサ ビ効果 と して、割 れ先端部

に引張応力場 を形成 し、 これ と熱応力 によって、割れ はさらに伝播す る もの と

考 え られ る。 さらに、チタ ンの長手方向長 さが軟鋼 に対 して相対的 に長 くな る

熱疲労サ イクル数 と、鉄 の酸化物 内の割れがチタ ン側へ伝播す る熱 サイクル数

とが ほぼ一致 してい ることか ら、チタ ンの長手方向長 さが軟鋼 に対 して相対 的

に長 くな る現象 は、割れ の板厚方 向へ伝播 が関係 してい るもの と考 え られ る。

加熱温度600℃(Fig.5-38)で は、変 形 は、銅 やsus304爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の加 熱

温 度700℃ の場 合 と同 様 に曲が り変形 を示 した。 しか し、曲が り変形の方向 は、

合わせ材 チタ ンの線膨張係数 が、母材軟鋼 のそれ よ り小 さいため、銅 やSUS304

爆 着 ク ラ ッ ド鋼 とは反 対 方 向 で あ った。割 れは、接合境界部以外 に母材軟鋼側

に も多数発生 し、10GO回 以 上 に な る と軟鋼 側 の酸 化 が激 しく、1363回(Fig.5-

37一(c))を 完 全 破 損 とみ な した 。

5.3.5破 損 寿 命 にお よぼす 加 熱 温度 の影 響

各爆着 クラッ ド鋼 とも加熱温度 が上昇す ると、破損 寿命が低下 す ることは明

らかであ り、破損 寿命の加熱温度依存性をみ るため、加熱温度 と破損寿命の関

係 をFig.5-41に 示す 。

各 爆着 ク ラ ッ ド鋼 と も試 験 温度範囲内では、破損 寿命は加熱温度 の低下 に と

もなって指数関数 的に増大 す る。

まず、加熱温度 の影響 にっいてみると、SUS304爆 着 ク ラ ッ ド鋼 は、 加熱 温 度

を700℃ か ら500℃ に低 下 させ る と、 その破 損 寿 命 は272回 か ら5995回 と20倍 以

上 も増 加 し、加 熱 温 度 の影 響 を受 け易い爆着 クラッ ド鋼 であ った。一方、銅爆

着 クラ ッ ド鋼 では、加熱温度 を700℃ か ら500℃ に低下 させ て も、 そ の破損 寿 命

は110回 か ら300回 と3倍 程 度 しか増 加 せず 、加 熱 温 度 の影響 が少 ない爆着 ク ラッ

ド鋼 であ った。 アル ミニウム爆着 クラッ ド鋼 とチタン爆着 ク ラッ ド鋼 の温度依

存性 は、SUS304爆 着 ク ラ ッ ド鋼 と銅 爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の中間 に存在 していた。 こ

のよ うに、爆着 クラ ッ ド鋼 の合 わせ材 によ って温度依存性 は異 な っていた。

次 に、同一加熱温度500℃ で 各爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の破 損 寿命 を比較す ると、

アル ミニ ウム爆着 クラッ ド鋼が最 も短 寿命で あ り、次 いで銅爆着 クラッ ド鋼、

チタン爆着 クラ ッ ド鋼そ してSUS304爆 着 ク ラ ッ ド鋼 が最 も長 寿命 で、 アル ミニ
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ウム爆着 クラッ ド鋼 の

50倍 以 上 で あ った。

この よ うに、 加熱 温度

で比較す ると、接合部

における剥離強度 の低

い合わせ材や母材軟鋼

との線膨張係数差 の大

きい合わせ材 を使用 し

た爆着 クラッ ド鋼 ほ ど、

熱疲労特性 が劣 って い

るよ うである。

しか し、 このよ うな

破損寿命 におよぼす因

子が、熱サ イクル中 に

生 じる応力 によるもの

か、又 はひずみによる
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Fig.5-41Effectofheatingtemperatureonnumber
ofcyclestofailure

ものかは加熱温度か らで は判断で きない。 したが って、次節 で は、熱サ イクル

中に生 じる応力、弾性 ひず みおよび塑性 ひずみを弾塑性解析 し検討す る。

5.4熱 弾 塑 性 解析 に よ る破損 寿命 の評 価

5.4.1熱 弾 塑性 解 析 方 法

爆 着 ク ラ ッ ド鋼 が加熱、冷却の熱サ イクルを受 けた場 合、あ る熱サ イクル数

で接合境界部 に剥離割 れが発生 し、その割れが熱 サイクルの増加 とともに伝播

し完全破損 に至 ってい る。 この ように完全破損 に至 る経過 を合わせ材 と母材で

線膨張係数 や熱伝導率 が異 なる材料 の組 み合わせである銅爆着 クラッ ド鋼 の銅

と軟鋼 に生 じる応力 とひずみを例 に とってモデル化す ると次 のよ うにな る。

水温 か ら加熱す ると、線膨張係数 の大 きい銅 には圧縮応力 が、反対 に軟鋼 に

は引張応力 が発生 す る。 この銅 に発生す る圧縮応力 は、銅 の板厚12mmが 軟鋼 の

板 厚25mmに 比 べ て お よ そ1/2で あ る こ とよ り、 軟鋼 の2倍 程 度 の大 きい値(Fig.

5-42)と な る。 この圧 縮 応 力 は、温 度 上 昇 に ともな って増加す る。 しか し、温

度上昇 にともなって、Fig.5-23に 示 した よ うに銅 の降伏 応 力 の低下 によ り、銅

には圧縮塑性 ひず み も発生 す る。 さらに温度 が上昇 す ると、銅側 の圧縮応力 は

減少 し、圧縮塑性 ひず みが増加す る。そ して、加熱温度で の銅 は、小 さい圧縮

力 と大 きい圧縮塑性 ひずみ状態 になる。次 に、加熱温度で残留応力 および残留

ひずみがない もの と して水冷す ると、銅 の熱伝導率 が軟鋼 のそれよ り大 きいた
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め、冷却初期 において、銅 には

銅 と軟鋼 の線膨 張係数差 による

ひずみではな く、銅 の線膨張係

数 その ものの引張 ひず みが加 わ

る ことにな り、 このひずみ量 が、

その温度での銅 の降伏 ひずみを

越 える値で あれば、銅 には引張

応力 と引張塑性 ひず み も発生す

る ことになる。その後軟鋼 が遅

れて冷却す るために、銅の引張

応力は減少 し、圧縮応力 に転 じ

る可能性 もあ る。 このよ うに1

サ イ クル中 に、 銅 は引 張応 力 と

圧 縮 応力お よび引張塑性 ひず み

と圧縮塑性 ひず みを受 けること

にな る。 アル ミニ ウム爆着 クラ

ッ ド鋼 およびSUS304爆 着 ク ラ ッ

ド鋼 に おい て も合 わ せ材 の線膨

張係数が母材軟鋼 に比 べて大 き

い ことよ り、銅爆着 クラ ッ ド鋼

と同様 に加熱過程で は圧縮応力

と圧縮塑性 ひず みを、冷却過程

では引張応力 と引張塑性 ひずみ

を受 けることが予想 される。チ
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タ ン爆着 クラッ ド鋼 の場合 には、チタ ンの線膨張係数が軟鋼 に比べ小 さいため、

上記の爆着 クラッ ド鋼 とは異な り、加熱過程 では引張応力 と引張ひず み、冷却

過程で は反対 に、圧縮応力 と圧縮 ひず みを受 け ることにな る。 この ような1サ

イ クル で受 け る応 力 な い しはひず み損傷が累積 し、 ある限界 の値 にな った とき、

接合境 界部 に割 れが発生 し、 この割れが伝播 し完全破損 に至 る もの と考 え られ

る。 したが って、熱 サイクルによ って合わせ材 に発生す るひずみ と応力 を算 出

し、破損寿命 との関連性 を検討 した。

本研究 では熱 サ イクルによって生 じる応力、 ひずみを算 出す る方法 は、

G.Gramong5_7)5-8)5-9)がAl-AI,Ni、Al-CuAl,系 共 晶 複 合材 料 に用 い た解 析 方

法 を基 本 に し、爆着 クラッ ド鋼 に も適用 し得 るよ うに修正 した。解析 に際 し、

前節 で述べたよ うに、熱疲労 に ともない変形 や接 合境界部 の組織変化が生 じる
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が、 ここで は計算 を簡素化す るため次 のよ うな仮定 を設 けた。

1)Fig.5-43に 示す よ うに、爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の変形 は試験片 の長手方 向のみ

に生 じ、曲が り変形 は考慮 しない。

2)爆 着 ク ラ ッ ド鋼 に は初 期 残留 応 力 はない もの と し、加熱、冷却過程 で、

温度 および応 力 とひずみは,、爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の合 わ せ材 お よび母材で はそれ

ぞれ一様であ る。

3)母 材 は、 そ の板 厚 が合 わせ 材 の板 厚 に比べて2倍 大 きいた め、 熱 サ イ ク

ル を受 けて も弾性体 と し、合わせ材 は弾性、塑性 および ク リープひず みを考

え る。Fig.5-44は 、仮 定(D、(2)お よ び(3)に 基 づ い た変 形 モ デ ル を示 す 。

4)接 合境 界 部 の組 成 お よ び組 織 は、 熱サ イクル によ って変化せず、 その物

理的特性 や機械的特性 も、破損 まで変化 しない もの とす る。
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Fig.5-44Mechanicalmodelusedto
calculatestressandstrain

なお、SUS304爆 着 ク ラ ッ ド鋼 につ いて は、 軟 鋼 は脱炭層 による強度低下を考

慮 した場合 にっいて も、熱応力 と熱ひずみを算出 した。

ある温度で母材 と合 わせ材 の線膨張係数 差 によ って生 じる合わせ材 と母材 の

応力 σrと σ。の間 には、 試験 片 の幅 が 合わせ材 と母材で同一 であるため、合わ

せ材 と母材 の板厚をh,とh。 とす れ ば、爆 着 ク ラ ッ ド鋼 に外 力が作用 していな

いので次式が成 り立 つ。

σfhf+σbhb=0(5-16)

こ こで 、 σは応 力、hは 板 厚 で あ り、 添字f、bは 爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の合 わせ 材

と母材 を表 してい る。

爆着 クラ.ッ ド鋼 が、 その両 端 が 自 由で20℃ →Tm(加 熱 温 度)X20℃ の熱 サ イ
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クルを受 けるとき、母材 および合わせ材 に生 じるみか け・のひず み(ε 。)。、

(ε 。),変化 は、 線膨 張係 数 と機械 的 ひず みをα、 εとすれば次式で与 え られ る。の の
(9Ea)b=α.T→ 一 εb(5-17)

る リ リ
(εa)f=αfT十 εf(5-18)

接 合 境 界 で母 材 と合 わ せ材 が接 合 されて いるため、 その長 さは等 しい。言 い

換 え ると母材 と合わせ材 のみか けのひず みは等 しく、次式 を満足 してい る必要

が あ る。
ゆ ゆ ず ク

α。T+ε 。=α,T+ε,(5-19)

合 わ せ 材 お よ び 母 材 に生 じ る応 力

と ひ ず み は 、Fig.5-45の よ う な熱 サ

イ ク ル が 与 え られ る と式(5-19)を

適 当 な 初 期 条 件 の も と に積 分 す る こ

と に よ って得 る こ とが で き る 。

母 材 の 応 力 と ひ ず み 関 係 は＼ 仮 定

(3)よ り母 材 の縦 弾 性 係 数 をE。 と

す る と次 式 に な る 。

εb=σb/Eb(5一 一20)

一 方
、 合 わ せ 材 の 機 械 的 ひ ず み ε・

は 、(ε 。),、 塑 性 ひ ず み(ε 。),お よ

び ク リー プ ひ ず み(ε 。),の 和 で 与 え

られ る 。

(ε),=(ε 。),+(ε,),+(ε 。),

(5-21)

霧

£
の

σ

σb
(εOs

εf )

Strain

Fig.5-A6Stressandstraincurveto
calculatestressandstrain
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まず 、 弾 性 ひ ず み は 、 母 材 と同 様 に 合 わ せ 材 の 縦 弾 性 係 数 をE,と す る と9

(εe)f=σf/Ef.(5-22)

次 に 、 塑 性 ひ ず み は 、 降 伏 応 力(σ 。)を 越 した 領 域 に つ い て の 応 力 と ひ ず

み 関 係 が 、Fig.5-4fiに 示 す よ う にLudwickの 式 で 表 せ る もの とす る 。'

σf`σ 〇+Kf[(εf)s]of(5-23)

式(5-23)を 変 形 す る と 、 塑 性 ひ ず み は 、

〈εf)P[(σr一 σo)/Kf]1(nf一(σf一 σo)/.f(5-24)

で 与 え ら れ る 。 こ こ でK,は 強 度 係 数 、n,は ひ ず み 硬 化 指 数 で あ る 。

最 後 に 、 ク リ ー プ ひ ず み は 、 次 の よ う な 方 法 で 求 め た 。

す な わ ち 、 温 度Tに お い て 、t時 間 後 の ク リー プ ひ ず み は 、 ク リ ー プ ひ ず み

速 度 を 積 分 した も の で あ り 、 次 式 で 表 せ る 。

(ε,)。=∫(E,)。 ♂t (5-25)

ひず み速 度 は一 般 に温 度 の関 数 で あ るが、温度変化 が少 ない ときはほぼ一定 と

お くことがで き、dt時 間 に温 度 がdT変 化 す る とす れ ばdt一(dt/dT)dTと

お け る。 したが って 、温 度 領 域T、 ～T,に 生 じる ク リー プ ひず み は次 式 に なる。

(・,)。 一 ∫ll(の 。(dt/dT)dT(5-26)

こ こで(dt/dT)は 、 本 研 究 で は加 熱 お よ び冷 却 速 度 の 逆 数 で あ る。

ク リー プ ひ ず み速 度 に つ い て は 、 一 般 に 応 力 と温 度 の 影 響 を 受 け 、 種 々 の 式

が 導 か れ て い る 。 本 解 析 で は 、Mukherjee、BirdとDorn5一'ｰ)5-11)が 定 常 ク リ

ー プ 域 で 表 した 次 式 を 使 用 した
。

(aEf)ckT/DGfb=ACIσfl/Gf)m(5-27)

こ こで 、kはBoltzmann定 数(1.38053x10-16erg/。K≒1。41×10-24k8-m/。K)、

Dは 温 度Tで の 自 己拡 散 係 数 、G,は 勇 断 弾 性 係 数 、bはBurgersベ ク トル で 本

解 析 で は各 材 料 の格 子 定 数 の1/25-12)と した 。 そ して 、Aとmは 材 料 に よ っ

て 決 ま る定 数 で あ り、Mukherjee、BirdとDornS-iiiが 実 験 に よ り計 算 した 値 を

採 用 した 。 拡 散 係 数DをD。exp(一Q/RT)と お き、 式(5-27)を 変 形 す る と、 ク リ

ー プ ひ ず み 速 度 は
、

(εf)CAGσfl/Gf)m(Gfb/kT)D。exp(一Q/RT)(5-28)

と な り、 式(5-28)を 式(5-26)に 代 入 す る と求 め る ク リー プ ひ ず み 量 は 、

(・,)。 一TSZAT,(IQfl/G,)・(G,b/kT)D。e・p(一Q/RT)(dt/dT)dT(5-29)

と な る。 な お 、Dornの 関 係 式 は 、 定 応 力 の 下 で 導 か れ た も の で あ り、 厳 密 に い

う と本 研 究 の よ う に温 度 、 応 力 と も変 化 す る ク リー プ 現 象 に適 用 で きな い。 し

か し、 本 研 究 で 用 い た 材 料 に っ い て 、Dorn関 係 式 に 関 す る デ ー タ ー は 応 力 を 計

算 す る の に現 実 的 に有 用 で あ り、 求 め た 値 に 多 少 計 算 誤 差 を 含 む が 採 用 した 。

合 わ せ 材 に 生 じる機 械 的 ひ ず み は 、 式(5-22)、 式(5-24)と 式(5一一29)を 式
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(5-21)に 代 入 す る と 、 次 式 に な る 。'

ε,・ ・σ,/E,→[(σf一 σ 。)/K,]11"f一(σ,一 σ 。)/E,+ち
∫TIA(1σf/GDm(G,b/kT)Doexp(一Q/RT)(dt/dT)dT(5-30)

さ らに 式(5-30)を(5-19)に 代 入 し積 分 す る と、 合 わ せ 材 に生 じ る応 力 σ,と 合

わ せ 材 と母 材 軟 鋼 の線 膨 張 差 に よ って 発 生 す る熱 ひ ず み に 関 す る式 とな る。

∫1!(α,一 α 。)dT一 一h,σ,/h.E.一{σ 。/E,+[(σ,一 σ 。)/K,]…f+　ン
∫TIAGσfl/G,)m(G,b/kT)Doexp(一Q/RT)(4t/dT)dT}(5-31)

この 式(5-31)か ら加 熱 過 程 で 合 わ せ 材 に生 じ る応 力 は 、 計 算 す る こ とが で き

る。

加 熱 温 度 に 到 達 した と きの 応 力(σ,)は 、 高 温 保 持 中 に は リラ ク ゼ イ シ ョ ン

に よ り応 力 弛 緩 が 起 こ る。 そ れ ゆ え 、 保 持t時 間 後 合 わ せ 材 の 弾 性 ひ ず み

[ε,],.。 は 、

[(εf)]t=o=[(εf)e]t=t+[(εf)c]t=t(5-32)

とな る。t時 間 後 の ク リー プ ひ ず み は式(5-28)を 時 間 で 積 分 す る こ と に よ り

[(εf)c]t.t嵩[A(1σfl/G,)m(Gfb/kT)Doexp(一Q/RT)]t(5-33)

で あ る か ら、 合 わ せ 材 の 弾 性 ひ ず み を(ε,)。 ・・一・σ,/E,と 再 び 置 け ば 、 合 わ せ

材 の ひ ず み は次 式 に な る 。

[(εf)]t.t=σf/E,+[A(1σ1/G)m(Gb/kT)Doexp(一Q/RT)]t(5-34)

ゆ え にt時 間 後 の 応 力 は 、 保 持 開 始(t・o)時 お よ び 保 持 開 始t時 間 後 の ひ ず み

量 が 変 化 しな い 条 件 よ り

σf(t=o)(1/Eb+hf/hbEb)=σf(t=t)(1/E.+hf/h.Eb)+

[A(1σfl/G,)m(G,b/kT)Doexp(一Q/RT)]t(5-35)

と な る。

冷 却 時 に生 じる 合 わ せ 材 の 応 力 は.'式(5-31)で 与 え られ る 。 しか し、 冷 却

'開始t時 間 後 の △t時 間 で 冷 却 す る温 度 はFig
.5-45に 示 した よ う に 合 わ せ 材 と

母 材 の 冷 却 曲 線 が 異 な る た め 、 次 式 の よ う に 合 わ せ 材 と母 材 の 積 分 温 度 領 域 を

変 え る こ と に よ って 求 め た 。
ぬ 　じ
∫T。αfdT+εf=∫:%αbdT+εb(5-36)

し た が っ て 冷 却 に 生 じ る 合 わ せ 材 の 応 力 は 、

∫;=α,恐 ∫llα 。dT一 一h,σ,/h。E。 一{σ 。/E,+[(σ,一 σ 。)/K,]・!・ ・

・∫嚢A(1σ1/G)・(Gb/kT)D。e・p(一Q/RT)(dt/dT)dT}(5-37)

と な る 。

馳
σ,が 求 ま れ ば 、 塑 性 ひ ず み と ク リー プ ひ ず み の 和 は

(εf)p十(εf)p=εf一 σf/Ef(5-38)

よ り計 算 す る こ と が で き る 。
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こ れ らの 式 に お け る α、E、G、nな ど の 材 料 定 数 は 、 一 般 に は 温 度 と と も

に 変 化 す る が 、 こ こで は温 度 に 関 係 な く一 定 と した 。 しか し、 そ れ で も これ ら

方 程 式 の 一 般 解 を 数 学 的 に求 め る こ と は で き な い 。 そ こで 、 加 熱 、 冷 却 と も合

わ せ 材 の 積 分 温 度 領 域 を20℃ と し・、 そ の 領 域 で の(G,b/kT)D。exp(一Q/RT)の 値 を

一 定 と し
、Fig.5-47に 示 す フ ロ ー チ ャー トに した が って σ,を 計 算 した 。

T=20

εf-Q,σf-Q

Inputinformation

l.Thickness

hr,hヒ,

2.Materialproperties

αf,αh,Et,Eb,Kf,nr

m,AGrbDo/k

3.Temperaturerange

T;=T,T ,;=T+20

4.Elasticstrain

(εf)。,(εb)。

Input

Calculate

σ 。(T,;)

σrニ σo(TJ)

Calculate

Thermalstrain:E,

Mechanicalstrain:em

ElasticCalculate

Output

σf,εr,σb,εb

<
εtEm

〉
σf=σo(T;)+〈 σ

(εf)。,(εb)。

T;=T;

Output

σf,(εf)臼,(εf)P

h7¥EL/n

(εf)P,(εb)ρ

Ti二T」

Fig.5-47Flowcharttocalculatethermalstressandstrain

計 算 手 順 を 下 記 に 示 す 。

(1)式(5-31)にT,、T2、 αf、ab、(Gfb/kT2)D。exp(一Q/RT2)、Ef、Ebお よ び

T,で の 合 わ せ 材 の 降 伏 応 力 σ 。(T,)を 代 入 す る 。
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(2)σ,・ σ 。(T,)の 値 を 式(5-31)の 右 辺 に 入 れ 、 機 械 的 ひ ず みEmを 計 算 す

る。 も し機 械 的 ひ ず み εmの 値 が 合 わ せ 材 と母 材 と の 線 膨 張 係 数 差 に よ って 生

じた 左 辺 の 熱 ひ ず み ε,よ り大 き い場 合(εm>ε,)に は 弾 性 計 算 に よ り、 σ,と

ε,を 算 出 した 。 他 方 、σr=Q。(T2)を 入 れ て 、 εm〈 ε,で あ れ ば 、 合 わ せ 材 の

応 力 を 降 伏 応 力 よ り順 次 △σだ け 多 く し(σ,・ σ 。(T,)+△ σ)、Em一 ε,が 成 立 す

る ま で 計 算 機 に よ り繰 り返 し計 算 す る こ と に よ って σfの 値 を得 る こ と に した 。

(3)次 の 温 度 領 域 に対 して は 、 爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の 合 わ せ 材 と母 材 に は

(ε,)。 と(ε 。)。の 弾 性 ひ ず み が 釣 り合 って お り、 こ の ひず み と次 の 温 度 領 域 で

生 じた 熱 ひ ず み に よ っ て 、 合 わ せ 材 に は 新 た な 応 力 が 生 じ る と し、 順 次 σ,の

値 を 算 出 した 。

5.4.2爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の 合 わ せ 材 に生 じ る応 力 と ひ ず み

Fig.5-48は 、ア ル ミニ ウ ム爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の 加 熱 温 度400℃ に つ い て 、 初 期 の'

残 留 応 力 が な い もの と して 、 ア ル ミニ ウ ム に生 じ る応 力 を 計 算 した もの で あ る。

な お 、 計 算 に 使 用 した 定 数 で ク リー プ に 関 す る定 数 は 、Dornら5-11)が 求 め た

数 値 で あ り、 降 伏 応 力 はFig.5-23に 示 した よ うに 、 温 度 上 昇 に と もな い 直 線 的

に 低 下 す る も の で は な い が 、 本 計 算 で は 温 度 と と も に 直 線 的 に 低 下 す る もの と

した 。Table5-4は 、 計 算 に用 い た 材 料 定 数5-13)を 示 す 。

Table5-4Parametersusedincalculation(Aluminiumexplosive

cladsteel)

hf/hr=0.3

Gf=2.7x103kg/mm2

1くf=15.5kg/mm2

nf=0.5

σoニ(8.06-0.02T)kg/mm2

af-ah=11.2x10-s/ｰC

Q=34kca1/mol

m=4.4

AGfbDo/k=3.1x102s/sec

dT/dt=0.5ｰC/sec(heating)

=50ｰC/sec{cooling)

Holdtime=25min

アル ミニウムには、 その線膨 張係数が母材軟鋼 に比 べて大 きいため、加熱す

ると圧縮 の応力が発生 し、 この圧縮応力 は温度 の上昇 にともない直線的 に増加

す る。 しか し、100℃ 以上 に な る と温 度 上 昇 に と もな う降伏応力 の低下 によ り、

120℃ で6.2㎏/mm2の 最 大 圧縮 を示 した 後減 少 す る。 さ らに200℃ 以 上 で は ク リ

ー プの影 響 に よ り圧 縮応力 の減少 は加速 され る。 そ して、加熱温度で ある400

℃ で 、 ほ とん ど塑性 変 形 し応 力 は存在 していないよ うであ る。一方、冷却過程

の初期、 アル ミニウムの冷却速度 は、母材軟鋼 に比べ著 しく速 いため、 アル ミ

ニ ウムが380℃ に冷却 した時 点 にお い て も軟鋼 はまだ400℃ で あ る。 した が って、

ア ル ミニ ウムには大 きなひずみが加わ り、その温度での降伏応力に達 して いる。
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そ して、120℃ まで冷 却 す る

間 は、 ほ ぼ、 そ の温度 での降

伏応力 に等 しい引張応 力が発

生 している。なお、冷却速度

は加熱速度 に比べ100倍 以 上

速 い た め、 ク リー プ の影 響 は

み られなか った。120℃ で

6.5㎏/mm2の 引 張応 力 を示 し

た後 、 引 張応 力 が減少す るの

は、軟鋼が遅 れて冷却す るた

めであ る。そ して、1サ イ ク

ル後 に は5㎏/mm2の 引張 応 力

が残 留 す る。再 び温 度 を上昇

させ ると、引張応力 は直線 的

に減少 し、100℃ で圧 縮 応 力

に転 じ、160℃ で4.5kg/mm2の

最 大 圧 縮 応 力 を示 した 後減 少

す る。 そ して、200℃ 以 上 で

は.1サ イ クル の全 く同 じ応

カ ー温 度 曲線 とな る。

Fig.5-49は 、加 熱 、 冷却 中

に生 じる弾 性 ひず み と塑性 ひ

ずみおよびク リープひず みの

和(以 下 、 時 間 に対 して従 属 し

な い塑 性 ひずみ と時間 に対 し

て従属 的な塑性 ひず みである

ク リー プひずみの和 を ここで

は塑性 ひず み と定義す る)を

示 した もので あ る。 温 度 上 昇

過 程 において100℃ に達 す る

まで は アル ミニ ウムは弾 性状

態 にある。温度 が100℃ を越

え る と塑 性 変形 を起 こ し、圧

縮 塑性 ひず みは しだいに増加

す るが、圧縮弾性 ひず みは温
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度上昇 にともな って減少 し、

400℃ 以上 で は ほ とん どが圧 縮

塑性 ひず みにな る。加熱温度

400℃ に達 した後 冷 却 過 程 に入

る と、 ア ル ミニ ウム と軟鋼 の

冷却速度の相違 によ り、 まず

アル ミニウムが冷却 され るた

め、 アル ミニ ウムには大 きな

引張 の熱 ひず みが加 わ り、弾

性 ひず みは圧縮 か ら引張 に転

じ、アル ミニウムのその温度

での降伏応力を越 えて いるた

め、加熱過程 とは反対 の引張

塑性 ひずみが生 じ、圧縮塑性

ひず みは減少す る。その後 の

冷却 もアル ミニ ウムが先行す

た めで圧縮塑性 ひずみは温度

の降下 にともな って減少す る。

しか し、100℃ 以下 で は圧 縮

塑 性 ひず み は一 定 となる。

これは、 アル ミニ ウムが20℃

冷 却 す る間 に軟 鋼 が40℃ 以 上

も冷 却 し、 ア ル ミニ ウ ムが弾

性 状態 にあ るた めであ る。完

全冷却 時 には7.14x10.4の 引

張 弾性 ひず み と10.47x10-4の

0100200300400

TemperaturetｰC)

Fig.5-50Calculatedstressandstrain
incarbonsteelduring
heatingandcooling

圧 縮 塑 性 ひず み が残 留 す る。再 び温度 を上昇 させ る と、150℃ に達 す る まで は

ア ル ミニ ウム は弾 性状態 にあ り、温度上昇 にともな って引張弾性ひず みは減少

し、引張か ら圧縮 にかわ る。そ して150℃ 以 上 で は降 伏 応 力 の低 下 に よ り圧縮

弾性 ひずみ は減少 し、200℃ 以 上 で は1サ イ クル の同 じひ ず み サ イ クル になる。

圧縮塑性 ひず みは150℃ 以 上 で増 加 し、250℃ 以 上 で は1サ イ クル と同 じ圧 縮 塑

性 ひず み とな った。

Fig.5-50は 、 加熱 、 冷 却 に よ って軟 鋼 に生 じる応力 とひずみを示 した もので

ある。加熱過程で生 じる引張応 力および冷却過程 での圧縮応 力は、その温度で

の軟鋼 の降伏応力 より低 く、 したが って生 じるひず み も弾性 ひずみであ る。 こ
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れ ら の 結 果 か ら、 熱 サ イ ク ル を 受 け て も軟 鋼 は弾 性 的 に挙 動 す る と仮 定 す る こ

と は ほ ぼ妥 当 で あ った 。

加 熱 温 度300℃ 、500℃ に つ い て は 、 加 熱 、 冷 却 に と もな っ て 発 生 す る応 力

お よ び 弾 性 ひ ず み は 、 加 熱 温 度 の 影 響 を 受 け ず400℃ の 場 合 と ほ ぼ 同 じ値 で あ っ

た が 、 塑 性 ひ ず み 範 囲 は温 度 と と も に増 加 す る傾 向 を 示 した 。 「

Fig.5-51とFig.5-52は 、 冷 却 速 度 の 影 響 を最 も受 け る と考 え られ る加 熱 温 度

500℃ の 銅 爆 着 ク ラ ッ ド鋼 に っ い て 、 銅 と軟 鋼 を 同 一 温 度 で 冷 却 した 場 合(F三g.

5-48)と 、Fig.5-23で 得 られ た 冷 却 曲 線 に基 づ い て 銅 と軟 鋼 の 温 度 が 異 な る場

合(Fig.5-49)に つ い て 、 銅 に 生 じる 応 力 を 計 算 した 結 果(Fig.5-49)を 示 す 。 な

お 、 計 算 に用 い た 材 料 定 数5-1])5-14)は 、Table5-5に 示 す 。

Table5-5Parametersusedincalculation(Copperexplosive
cladsteel)

hf/hb=Q.48

Gr=4.5x103kg/mm2

1くr=46.4kg/mm2

nf=0.34

σo=(16.94-0.02T)kg/mm2

af-ar=3.3x10.6/ｰC

Q=41.7kca1/mol

m=4.8

AGfbDo/k=1.23x1029/sec

dT/dt=0.5ｰC/sec{heating)

=50。C/sec(cooling)

Holdtime=25min

銅 と軟鋼 が同一温度 で冷却す

る場合、銅 と軟鋼の線膨張係数

差 は3.3x10-s/℃ と アル ミニ ゥ

ム爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の線膨張係数

差11.2x10-6/℃ に比 べ小 さ く、

また、銅 の降 伏 応 力 もアル ミニ

ゥムに比 べて高 いことによ り、

2サ イ クル以 後 で は加 熱 過 程 の

300℃ 以 上 で ク リー プ の影響 に よ

り、多 少応力減少がみ られ るが、

応力 は15㎏ ん バ と一ユkg/mm2の 問

を往 復 す るの みで あ り、 ほ ぼ弾

性 的な挙動 を示 した。

それに対 して、冷却の違 いを

考慮 した場 合、 アル ミニウム爆

着 クラッ ド鋼 にっ いて述 べた と
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同様 な理由、す なわ ち、 まず、

銅 のみが冷却す るた め、銅 に加

わ るひずみは、銅 と軟鋼 の線膨

張係数差3.3x10-6/℃ と積牙 温

度 範 囲 の積 で は な く、銅 の線膨

張係数17.7x10.6/℃ と積 分 温度

範 囲 の積 とな り、 この ひず みに

よ り発生す る引張応 力 も大 きく、

440℃ まで冷 却 す る と、 す で に

そ の温 度 での降伏応 力 となり 、

200℃ まで冷 却 す る問 、応 力 は

増 加 す る。 しか し、200℃ 以 下 に

な る と銅 の冷却 速 度 は遅 くな り、

軟鋼 の冷却速度 は速 くなるので、

銅 の積分温度範 囲で ある20℃ 冷

却 す る間 に、軟 鋼 は30℃ ～60℃

冷 却 し、銅 に加 わ るひず み は負

とな り、銅 の引張応力 は減少 し、

20℃ に銅 、軟 鋼 と も冷 却 した 時

点 で は5㎏/mm2の 圧 縮 応 力 で あ っ

た。 この現 象 は、金属 を高温か

ら水冷 した際、冷却速度 が速 い

表面部 に圧縮残留応 力が生 じる

の と同 じ理 由で現れた ものであ

る。 このよ うな応 力状態 よ り再

加熱す ると、260℃ 以 下 で は1

サ イ ク ル と同 様 に温 度 上 昇 とと

もに圧縮応力 は直線 的に増加 し、

260℃ で13㎏/mm2と1サ イ クル

目 よ り5㎏/mm2程 度 高 い値 を示

した後 、260℃ 以 上 で は降 伏 応

力 の低 下 と、340℃ 以 上 で の ク

リー プ の影響 によ り圧 縮応力は

減少 し、400℃ 以上 で はア ル ミ

ニ ウム爆着 ク ラ ッ ド鋼 と同様 に、

15

io

.,

N

ゼ

墓 ・

一51

一i

0100200300400500

Temperature(ｰC)

Fig.5-52Calculatedstressincopper
duringheatingandcooling

io

v
O=o

x

C.v

お

一io

一20

0

Cooling

e

Heatin

O一 一>

eati

Heath

口

曝
Elasticstrain

1cycle

2cyde
olin

Heati

0

●

Plasfic+creep

strain

lCycle

2cycle

0100200300400500

Temperature(ｰC)

Fig.5-53Calculatedelasticandplastic
strainincopperdurin8
_heatingandcooling

一135一



1サ イ クル と全 く同 じ応 カ ー温 度 曲線 とな った。

Fig.5-53は 、冷 却 の違 い を考 慮 した加 熱 、 冷却 にともな うひずみ変化 を示 し

た ものである。

加熱過程 において280℃ た達 す るま で は銅 は弾性 状 態 にあ る。温度が260℃ を

越 え る と圧 縮 塑性 変 形 を お こ し、温度上昇 にともな って圧縮塑性 ひずみは直線

的 に増加す るが、弾性 ひずみ は減少 し、400℃ 以 上 で は ほ とん どが圧縮 塑 性 ひ

ず み にな る。加 熱温度500℃ に達 した後 冷 却 過 程 に入 る と、 最初、銅 の応力 は

弾性状態 にあ り、圧縮塑性 ひずみは一定 に保 たれ、弾性 ひず みは圧縮 か ら引張

にかわ る。 しか し、まず銅が冷却 され るため、銅 には大 きな引張 の熱 ひず みが

加わ り、460℃ に冷却 後 に はす で に銅 の応 力 は降伏応力 に達 し、以後 の温度降

下 にともな って引張塑性 ひずみが増加す るため、加熱過程 で生 じた圧縮塑性 ひ

ず みは減少 し320℃ で 引 張塑 性 ひず み に転 じ、220℃ に冷 却 す るまで 増加 した。

200℃ 以 下 で は前 述 した よ うに軟 鋼 の冷却速度が銅 よ り速 くな り、銅 に加わ る

熱 ひずみが圧縮 とな るため引張弾性 ひず みは減少 し、100℃ 以 下 で は圧 縮 弾 性

ひず み とな る。 この温度領域で は銅 は弾性状態であ り、塑性 ひずみは一定 であ っ

た。完全冷却後 には、4.55x10-4の 圧 縮 弾性 ひず み と5.02x10-4の 引張 塑性 ひず

みが 残留 した。 再 び温度 を上昇 させ ると、240℃ に達 す る まで は銅 は弾性 状 態

に あ り、温度上昇 に ともな って圧縮 弾性 ひず みが増加す る。 そ して、240℃ 以

上 で は銅 の降 伏 応 力低 下 に よ り圧縮弾性 ひず みは減少 し、400℃ 以上 で は1サ

イ クル と同 じ弾 性 ひず み 一温 度 曲線 にな った。塑性 ひずみについて も、240℃
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以上 の温度 で引張塑性 ひず みが減少 し、圧縮塑性 ひず みに転 じた後380℃ 以 上

で1サ イ クル と同 じ塑 性 ひず み 一温 度 曲線 にな った。

Fig.5-54とFi9.5-55は 、 軟鋼 と銅 が同 一温 度 で冷 却 す る場合 と、軟鋼 と銅 の

冷却速度 が異 なる場合 にっ いて、ーその違 いを より明 らか にす るため熱サイクル

によ って生 じた応 カ ー全 ひずみ履歴 曲線(ヒ ステ レシ ス ・ル ー プ)を 示 す 。

軟 鋼 と銅 の冷 却 温 度 を同 一 と した場合、塑性 ひず みは加熱過程 および加熱温

度保持 中に多少生 じるが、 ほ とん ど弾性 ひずみで履歴曲線 の描 く面積 は狭 い。

そ して応力範囲(△ σ,。,。、)は

15.67kg/mm2で あ り、全 ひず み

範 囲(△ ε,。,。、)は12.44x10.4

で あ った。 それ に対 して 、軟

鋼 と銅 の冷却が異 な る場合、

履歴 曲線 の描 く面積 は著 しく

広 くな る。 これは、加熱過程

および冷却過程 で生 じる塑性

ひず みに起 因 している もので

あ る。 そ して、応力範 囲 は

24。52kg/mm2で あ り同一 冷 却 に

比 べ1.5倍 増 加 した が 、全 ひず

み範 囲 は31.13x10-4と な り同

一 冷 却 に比 べ2 .5倍 の増 加 を

示 し、 冷却 速 度 の相 違 の影響

が顕著 にみ られた。

Fig.5-56は 、 加熱 、冷 却 中

に軟 鋼 に生 じる応 力 とひず み

を示 した もので ある。2サ イ

クルの加 熱 過 程 にお い て240℃

に達 す る まで は引 張応 力 は増

加 し、 それ以上の温度 では銅

の降伏 に よって引張応力 は減

少す る。加熱温度500℃ で は

銅 の応力 が ほ とん ど存 在 しな

い ので軟鋼 に も応 力は存在 し

ない。冷却過程で は、軟鋼が

比較 的高 い温度 であ る480℃ で
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約5㎏/mm2の 圧 縮 応 力 が生 じ、

そ の後 の温 度低 下 によ って圧

縮応力 は増加 し、380℃ で最

大 圧縮 応 力6.2㎏/mm2を 生 じ

た 。380℃ 以 下 の冷却 過 程 で

は冷却 に と もな って圧縮応 力

は減少 し、完全冷却時 には約

2.2㎏/mm2の 引 張応 力 に転 じ

て いた 。 そ して、 加熱、冷却

サイク ルで生 じた応力 は、 そ

の温度での軟鋼 の降伏応力 よ

り低 いので、 ひず み も弾性 ひ

ず みであ った。 したが って、

銅爆着 クラ ッ ド鋼 を加熱温度

500℃ の熱 疲 労 試 験 を行 った

場 合 、軟 鋼 は弾性 的に挙動 す

る もの と考 え られ る。

Fig.5-57とFig.5-58は 、

銅 爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の加 熱温 度

700℃ につ いて 応 力 とひず み

変 化 を示 した ものである。

冷却過程 におけ る応力変化

は加熱温度500℃ と同様 で あ

るが、 冷却 初 期 に お け る銅 と

軟鋼 の温度差 が加熱温度

500℃ よ り大 きい こ とに よ り、

冷 却 開 始直 後か ら銅 は引張降

伏状態 にあ る。 そ して、200

℃ 以 下 にな る と反対 に銅 が20

℃ 冷却 す る間 に軟 鋼 は80℃ 以

上 冷 却 し、 銅 に加 わ る負 の ひ

ず み も大 き くな り、20℃ に冷

却 した後 の圧 縮 応 力 は500℃

の場 合 よ り さ らに高 く、 銅 の

20℃ で設 定 した降 伏 応 力
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16.54㎏/mm2に 達 して い た 。
8

したが って、加熱過程 では
6

奪難 雛繍 留くξ1
温 度 上 昇 に と も な う銅 降 伏Y...

黙 蟹 論 膿 応ONi-2.一N
の ク リー プ の 影 響 を 受 け 、 一4

さ らに 圧 縮 応 力 は 減 少 す る 。 一6

そ して 、400℃ 以 上 で は5004

℃ の 応 力 サ イ ク ル と同 様 に 、3

1サ イ ク ル と全 く同 じ応 力2

澱 曲線となる・ §l

Fig.5-59は ・ 加 熱 ζ 冷 却c'oo

に よ って 軟 鋼 に生 じ る応 力 あ 一1

と ひ ず み 変 化 を示 した も の
一2

で あ る 。
一3

加熱、冷却 によ って軟鋼

側 に生 じる応力 は、加熱温

度700℃ につ いて も試 験 片

の 曲 が り変 形 が起 こらない
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Fig.5-59Calculatedstressandstrain
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と仮 定 す る と、 加 熱 過 程 お よ び 冷 却 過 程 に生 じる 応 力 は、 い ず れ もそ の 温 度 で

の 軟 鋼 の 降 伏 応 力 以 下 で あ り、 銅 爆 着 ク ラ ッ ド鋼 に つ い て も、 軟 鋼 を 弾 性 体 と

して 仮 定 して も妥 当 な もの で あ った 。

Fig.5-60は 、sus304爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の加 熱 温 度700℃ に つ い て 応 力 変 化 を 示

し、Table5-6は 、 材 料 定 数5-11)5-15)を 示 す 。'

Table5-fiParametersusedincalculation(SUS309explosive
cladsteel)

hf{hr=0.48

Gf=7.76x103kg/mm2

Kf=156kg/mm2

nf=0.5

Qo=(20.74-0.019T}kg/mm2

αf-ab嵩4.Oxlo-6/℃

Q=67.9kca1/mol

m=6.9

AGfbDo/k=5.71x1034/sec

dTjdt=0.5ｰCJseccheating)

=50ｰC/sec{cooling)

Holdtime=25min
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1サ イ ク ル の 加 熱 過 程 で2・

は 、SUS304鋼 に は 、 ア ル ミ

ニ ゥ ム や 銅 と同 様 に軟 鋼 に151

比 べ て 線 膨 張 係 数 が 大 き い'
ioi

ため、温度上昇 にともな っ

て圧縮応力 が発生 し、 このN
E

圧縮 応 力 は300℃ まで は直Ern
Y

線 的 に 増 加 し、'340℃ で 最 。

大 圧 縮 応 力17㎏/mm・1。 な る。 墾
の 一5

しか し、 そ れ 以 上 の 温 度 に

な る と降 伏 応 力 の 低 下 に よ.1。

り、 圧 縮 応 力 は 減 少 し、

550℃ 以 上 で は ク リー プ の"1

影 響 も受 け 、 圧 縮 応 力 の 減

少 速 度 は 加 速 され 、 加 熱 温

度700℃ で は5.32㎏/mm2の

圧 縮 応 力 ま で 減 少 す る。 こ

の 圧 縮 応 力 は 、 さ ら に700

℃ の 温 度 に保 持 中 、 式(5-

35)に した が ってFig.5-61

に示 す よ うな 応 力 弛 緩 に よ 一

り・25分 後 す な わ ち冷 却 開NE
E始 時

に は1.65㎏/mm2ま で 減Y

少 す る 。 冷 却 初 期 に お い て 、

SUS304鋼 は側 面 お よび 正・面1

か らの冷 却 に よ り軟 鋼 の平

均 冷 却 速 度 よ り速 くな り、

銅爆着 クラッ ド鋼 の項で述

べた と同様 な理 由によ りo

SUS304鋼 と軟 鋼 の線膨 張係

数 差 よ り大 きい引張ひず み

がSUS304鋼 に加 わ り、SUS
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Fig.5-60CalculatedstressinSUS304during

heatingandcooling
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304鋼 が620℃ に冷 却 され る とそ の温 度 で の引張降伏応力 に達 し、その後冷却 に

ともない引張応 力は増加す る。400℃ 以 下 に冷却 す る と軟鋼 の冷 却速 度 がSUS

304鋼 よ り速 くな り、 引張 応 力 は減 少 す る。 しか し、SUS304iが200℃ 以 下 の温
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度 に降下す るとSUS304鋼 と軟 鋼 の温度 差 は な くな り、 線 膨張係数差 による引張

の熱 ひず みがSUS304鋼 に加 わ る こと によ り、 引張 応 力 が再び増加 し、完全冷却

時 には9kg/mm2の 引張 応 力 が残 留 して いた 。 この よ うな応力状態 よ り再加熱す

ると引張応力は減少 し、圧縮応力 に転Lた 後 、圧 縮 応 力 は420℃ で 降伏 す るま

で増 加 す る。 そ して 、500℃ 以上 で は ア ル ミニ ウム爆接 ク ラ ッ ド鋼や銅爆着 ク

ラッ ド鋼 と同様 に、1サ イ クル と全 く同 じ応 カ ー温 度 曲線 となる。

Fig.5-62は 、 ひず み変化 を示 した もの で あ る。弾性 ひず み変化 は、応力変化

と対応 してお り、爆着 クラ ッ ド鋼 には残留応力が存在 しない として計算す ると、

加熱過程で は圧縮 の弾性 ひず みが、 そ して、冷却過程 で は引張 の弾性 ひず みが

発生 し、完全冷却時 には6.52x10-4の 引張 弾性 ひず みが 残留 した。 この状態 よ

り再加熱す ると引張弾性ひずみは減少 し、圧縮弾性 ひずみに転 じた後 、480℃

以上 の温 度 で は1サ イ クル と同 じ値 を示 した。 塑 性 ひずみは、加熱過程 の320

℃ に達 す るまで は弾 性 状 態 で あ り発 生 しない。340℃ を越 え る と圧 縮 の塑 性 変

形 を起 こ し、圧縮塑性 ひずみはほぼ直線 的に増加 し、加熱温度700℃ で は23.28

x10-4の 圧縮 塑 性 ひず み とな る。 さ らに、700℃ に保 持 中 には ク リー プ に よ る時

間依 存性 の塑性 ひず みが生 じ、冷却開始時 には26.02x10-4の 圧 縮 塑性 ひず みが

存在 した。 冷却 過程 に入 る と、fi40℃ に降 下 す る まで はSUS304鋼 は弾 性 状 態 で

あ り塑 性 ひず み は変 化 しない。620℃ 以 下 に降 下 す る とSUS304鋼 は引張 塑 性変

形 を起 こ し、 圧縮 塑 性 ひずみ は減少す る。 しか し、4so℃ 以 下 で はSUS304鋼 は 、

弾 性状 態 に あ り圧 縮 塑 性 ひず み は一定 とな り、完全冷却時 には9.25×10-4の 圧

縮 塑性 ひず みが残 留 す る。 この状態 より再加熱す ると圧縮塑性 ひず みは4so℃

以 上 の温 度 で 増加 し、冷 却 開始 時 には28.50x10.4の 圧 縮 塑 性 ひず み に な る。 こ

の状 態 よ り冷却す ると16.77xlr4の 引張 塑 性 ひず み が生 じ、2サ イ クル 目の完

全 冷 却 時 に は18.82x10.4の 圧縮 塑 性 ひず みが 残留 す る。 す なわちSUS304鋼 で は

加 熱 過程 で生 じる圧縮 塑 性 ひずみ と冷却過程で生 じる引張塑性 ひず みが異な る

ため、完全冷却時 に残留す る圧縮塑性 ひず みはサ イクルを繰 り返す と増加す る

傾向がみ られた。

Fig.5-63は 、 加 熱 、冷 却 に と もな って軟 鋼 側 に発生す る応力 とひず み変化 を

示す。

1サ イ クル お よ び2サ イ クル の加熱 過 程 で 軟鋼 に発 生す る引張応力 は、いず

れの温度 において も、その温度での軟鋼 の降伏応力以下であ り、軟鋼 は弾性状

態 にある。なお、冷却過程 の660℃ 以 上 で ほぼ そ の温 度 で軟 鋼 の降 伏応 力に近

い値 となったが、'曲げ変 形 に よ る応 力 を考 慮 しな ければ、軟鋼側 は弾性体であ

ると して計算 して もほぼ妥 当で あ った。

加熱温度500℃ につ いて は、SUS304鋼 は500℃ にお い て も降伏 応 力 は高 く、 ク
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リープ強度 も高 いた め、ほ とん ど熱 サイ クル によって塑性ひず みを発生 せず、

SUS304鋼 と軟 鋼 の線膨 張 係 数 差 に よ る弾 性ひずみのみであ った。

次 に、軟鋼脱炭層の影響 を考 える。

脱炭層 の降伏応力 は、Fi9.5-31に 示 した よ うに軟 鋼 やsus304鋼 に比 べ て低 く

500℃ 以 上 で は ほ とん ど剛性 を もた な い。 しか し、接 合境界部 に生 じた脱炭層

の幅が狭い場合 には、脱炭層 の降伏応力以上 の応力 が負荷 されて も脱炭 されて

ない母材軟鋼 によ って拘束 されてい るため、脱炭層 は塑性変形 で きず、合わせ

材 に生 じる応力やひず みに影響 を及 ぼ さない と考 え られ る。脱炭層の幅 が広 く

な り脱炭 されていない母材軟鋼 の拘束 の影響 が小 さくなると、接合境 界部近傍

の降伏応力が、SUS304鋼 や軟 鋼 に比 べ低 い脱 炭 層 は塑性 変形 で きるようになる

と考 え られ る。 これはセ ラ ミックと金属の固相接合 において、中間層 を挿入 し

て、中間層の塑性変形 を利用 して、セ ラ ミックに生 じる残留応力 を軽 減す る方法

と同 じである5-16)。

軟 鋼 と脱炭 層 で は線 膨 張係 数 、 弾性係数等 は同 じとし、各温度での降伏応力

が異 な るとした。 したが って、脱炭層 と軟鋼 に生 じる応 力は同 じであ り、 ひず

みが異 なる ことにな る。

脱炭層 の幅 をh。 、脱 炭 層 に生 じる応 力 を σ。とすれば式(5-lfi)は

σfhf十 σdhd十 σb(hb-hd)=0(5-39)

とな る。 また、 脱 炭 層 を生 じて い ない母材軟鋼 の応力 と脱炭層 の応力 は

σd=σb(5-40)

の 関 係 が あ る。

そ して 、 接 合 境 界 で はSUS304鋼 と脱 炭 層 の み か け の ひ ず み は等 しい 。
ロ サ い ウ

α,T十 εf=:α,T十 εd(5-41)

合 わ せ 材 で あ るSUS304鋼 お よ び 脱 炭 層 の 機 械 的 ひ ず み は 、 次 式 の よ う に 弾 性 ひ

ず み(ε)。 、 塑 性 ひ ず み(ε)。 と ク リ ー プ ひ ず み(ε)。 の 和 で 与 え ら れ る も の と

し た 。

εf=(εf)e一}一(εf)P→ 一(εf)c'(5-42)

εd=(εa)e一{一(εd)P蓬 一(εd)c(5-43)

Table5-7Parametersusedincalculation(SUS304explosive

cladsteel,decarburizedband)

hf/hb=0.48

Gd=7.08x103kg/mm2

1くd=64kg/mm2

nd=0.2

Qo={14.5-0.025T)kg/mm2

af-ar=4.Ox14-6/ｰC

Q=67.9kca1/mol

m=6,9

AGdbDｰ/k=1.Obx103ｰ/sec

dT/dt=0.5ｰC/sec{heating)

=50ｰCjsec(cooling)

Holdtime=25min

一143一



以 下 の 計 算 方 法 は、 前 述 した 方 法 で 行 った 。

Fig.5-64は 、 脱 炭 層 の 幅 を2mmと し、 加 熱 、 冷 却 に と もな っ てsus304鋼 に生

じる 応 力 変 化 を 示 す 。Table5-7は 、0.01%C軟 鋼 の材 料 定 数5-4)5-11)を 示 す 。

加熱過程で生 じる最大圧15

縮 応 力 は、 約15kg/mm2と 軟

鋼 を弾性 体 と して計 算 した10

前述 の場 合 と変 化 は なか っNE
5

た が 、冷 却過 程 で生 じる最E v+
.Y

大引張応力 は10kg/mm2と 0

5kg/mm2程 度 減 少 した 。 そNNN

れ 以 上 変 化 す る の はFig.5.哉5

65に 示 す ひず み変 化 で あ る。

塑 性 ひず み はほとん ど発生 一io

せ ず 、SUS304鋼 は弾 性 的 に
一15

挙動す る。

Fig.5-66は 、軟 鋼 側 脱 炭

層 に生 じる応 力 とひず み変

化を示す。応 力変化 はSUS

304]に 生 じる応 力 と反 対
8

でその値 は約1/2で あ る。

しか し、 ひず み変 化 は非 常6

に異 な って い る。 す なわ ち、 4

加熱 過 程 に おい て は480℃

に達 す るまで は脱 炭 層 は弾aO2

性状 態 に あ る。温 度 が500Xo

℃を越えると塑性変形をお 壽
一2

こ し、 引 張 塑 性 ひ ず み は 急

激 に増 加 し、 加 熱 温 度700-4

℃ で は18.03x10.4の 引 張 塑
一6

性 ひ ず み に 、 さ らに 加 熱 温

度 保 持 中 の ク リー プ ひ ず み 一8

1.73x10-4が 加 わ り、 冷 却
0

時 に は19.76XlO-4の 引 張 塑

性 ひ ず み とな る。 冷 却 過 程

初 期 に は 、 大 き な 圧 縮 の熱

＼ Coolin
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Fig.5-64CalculatedstressinSUS304during
heatingandcooling
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Fig.5-fi5Calculatedelasticandplasticstrain
inSUS304duringheatingandcooling
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ひ ず み が 脱 炭 層 に 加 わ る の8

で 、 弾 性 ひ ず み は 引 張 か ら6

圧 縮 に か わ る。 さ ら に脱 炭 雲4Heatin

層 の 応 力 は、 そ の温 度 で の`言2. 、

降伏応力を越 えて いるため、'ぎ
む

讐難難脅壽γ
一6

に冷却 した後 には加熱過程

で生 じた引張塑性ひずみと20

ほぼ同 じ量の圧縮塑性ひず
15

みが生 じた。600℃ 以 下 に$

温 度 が降下 す る と脱 炭 層 は 茎Io

弾 性 状 態 にな った。 董
あ

この よ うに、脱炭層 を考5Heatin

慮 す る とSUS304鋼 側 で は脱

炭 層 が塑 性 変 形 す るた め加o

熱 、冷 却 に よ って発 生 す る
一5'

応力 も多少低下するが、そ
O

れ以上 に塑性 ひずみがほ と

ん ど発生 しな くな った。 そ

れ に対 して、脱炭層 では大

きな塑性 ひずみが発生 した。

乱 Heatin

Coolin

口

■
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Heatin
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Fig.5-66Calculatedstressandstrainin
decarburizedbandduringheating
andcoolin8

Fig.5-67とFig.5-68は 、 チ タ ン 爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の 加 熱 温 度500℃ に つ い て 、

加 熱 、 冷 却 に と も な い チ タ ン に 生 じ る 応 力 お よ び ひ ず み 変 化 を 示 し た も の で あ

り 、TableC_p5-11)5-1?)5-18)は 材 料 定 数 を 示 す 。

Table5-8Parametersusedincalculation(Titaniumexplosive

cladsteel)

hf/hb=0.14

Gf=4.55×103kg/mm2

Kf=156kg/mm2

nf=0.5

Qo=(25-0.038T)kg/mm2

αf-ab=一4.5x10-6/。C

Q=51.9kcal/mol

m=5.3

AGfbDｰ/k=1.07x103ｰ/sec

dT/dt=0.5ｰC/sec(heating)

=50ｰC/sec{cooling)

Holdtime=25min
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1サ イ ク ル の 加 熱 に お い て は 、 初 期 残 留 応 力 を な い も の と し、 チ タ ンの 線 膨

張 係 数 が 軟 鋼 に比 べ 小 さ い の で 、 加 熱 と と も に チ タ ンに は ア ル ミニ ウ ム 、 銅 お

よ びSUS304爆 着 ク ラ ッ ド鋼 と は 反 対 に 引 張 応 力 が 発 生 し、300℃ で13kg/mm2の

最 大 値 を 示 した 後 、 降 伏 応 力 の 低 下 お よ び400℃ 以 上 で の ク リー プ の 影 響 に よ

り引 張 応 力 は減 少 し、500℃ で は4㎏/mm2の 引 張 応 力 と な る。 この 応 力 は 保 持 時

間 中 に さ らに ク リー プ に よ り減 少 し、 冷 却 開 始 時 に は0.51㎏ んm2と 小 さな 値 と

な る。 冷 却 過 程 に 入 る と、 チ タ ン は上 面 か ら の冷 却 に よ り軟 鋼 よ り早 く冷 却 し、

チ タ ンの 線 膨 張 係 数 が 軟 鋼 よ り小 さ い に もか か わ らず 、 冷 却 初 期 に は 引 張 応 力

が 生 じる 。 しか し、 軟 鋼 の 冷 却 に と もな い 、 チ タ ンの 引 張 応 力 は減 少 し、 圧 縮

応 力 に 転 じた 後 、 冷 却 と と も に 圧 縮 応 力 は 増 加 し、20℃ で は21㎏/mm2程 度 の 値

と な った 。 こ の よ うな 応 力 状 態 よ り再 加 熱 す る と 、 圧 縮 応 力 は温 度 に 比 例 して

減 少 す る 。 そ して 、 ク リー プ の 影 響 が あ らわ れ る温 度 で あ る400℃ 以 上 で は 、

そ の 応 力 が5㎏/mm2以 下 に な り、 ほ とん ど ク リー プ の影 響 を 受 け ず 、500℃ で の

応 力 で あ るo.51㎏/mm2の 引 張 応 力 と な る。 した が っ て 、 そ の ひ ず み 変 化 はFig.

5-68に 示 す よ う に 、1サ イ ク ル の 加 熱 過 程 に お い て は 、 大 き な 引 張 の 塑 性 ひ ず
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みが生 じるが、冷却過程で は塑性 ひず みは発生 せず、2サ イ クル以 降 の ひず み

変 化 はSUS304爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の加 熱 温 度500℃ の場 合 と同様 に、弾 性 ひず み の

みで塑性 ひずみ は全 くあ らわれなか った。 したが って、チタ ンに比べて板厚 の

大 きい軟鋼 は弾性状態 にある と考 え られ る。

これ らの計算結果 よ り、合わせ材が アル ミニウムや銅 のよ うに、母材軟鋼 に

比 べ高温強度 が低 く、熱伝導係数が大 きい合 わせ材 を使用 した爆着 クラ ッ ド鋼

で は冷却速度 の影響 を受 け、合わせ材 に生 じる塑性 ひずみは、一様 に加熱、冷

却 した場合 より大 きくなる傾向 を示 した。 しか し、本計算結果 は、曲げ変形 の

影響 を無視 してお り、銅爆着 クラッ ド鋼 およびSUS304爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の加 熱 温

度700℃ につ い て 曲 げ変 形 の影 響 と冷 却 時の温度分布 を考慮 した応力およびひ

ず みを計算す る必要が あると考 え られ る。

5.4.3破 損 寿 命 の評 価

Table5-9は 、 計 算 に よ って得 た最 大応 力、 最小応 力 と全 ひず み範 囲および

実験で得 られた各爆着 クラッ ド鋼 の完全剥離 までの熱サ イクル回数(破 損 寿 命)

を総 括 して示 した もの で あ る。

Table5-9Calculatedquantitiesandnumberofcyclestofailure

Clad

metal

Tmax

oC

Qmax

kg/mm2

T(σmax)

oC

σmln

kg/mmz.

T(σm7n)

oC

nEe, Nf

cycle

Aluminium 300 6.59 80 一4.25 160 33.85x10-a goo

400 6.54 100 一4.54 160 44.05x10

'一

311

500 5.48 140 一5.76 140 58.46x10一' 127

138

Copper 400 13.58 160 一8.23 300 22.54x10.4 400

500 12.77 200 一11.75 260 33.78x10一* 265

305

600 12.46 180 一14 .30 120 42.54x10一* 233

goo 12.22 220 一16 .54 20 54.54×10一`

-.一

105

118

SUS304 500 20.74 20 一5.35 500 13.45x10.4 5995

600 18.57 200 一10.18 600 19.64x10一* 1363

goo

★

★★

15.28 440 一14.89 460 28.37x10一` 272

10.35 460 一15 .62 400 13.18x10_a

7.14

一

460 一4 .90 400 22.87×10

Titanium 400 1.80 400 一14 .75 20 15.96×10_a 5600

500 2.49 500 一20 .65 ao 22.04×10一ｰ 2900

*:Consideringfactorofdecarburizedband

**:DecarburizedbandinSUS304
explosivecladsteel
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アル ミニ ウム爆着 ク ラッ ド鋼 の場合、最大引張応力 および最大圧縮応力 の発

生す る温度が、加熱温度 に関係 せず、冷却過程の100℃ 前 後 お よ び加 熱 過 程 の

160℃ 前後 で あ るた め、 加 熱温 度 を増 して も増加 せず、引張応力 および圧縮応

力 と も4㎏/mm2～6.5㎏/mm2と ほ ぼ一定 値 で あ った 。 それ に対 して、 ひずみ範 囲

は、加熱温度 を300℃ か ら500℃ に上昇 させ る と33,85x10-4か ら58.46x10一*と 大

き く増 加 す る傾 向が あ った。

銅 爆 着 クラッ ド鋼の最大 引張応力 は、 いずれの加熱温度 において も、冷却過

程の200℃ 程 度 で 発生 す るた め 、加 熱 温度 の影響 を受 けず、 ほぼ一定値 であ っ

た。最大圧縮応力 は加熱温度 を増す と、加熱過程 の低温側 に移行す るため、加

熱温度 の上昇 とともに8.23㎏/mm2か ら16.54kg/mm2ま で増 加 した 。 また、 ひず

み範 囲 も加 熱温度 とともに22.25xlO.4か ら54.54xlO.4と 増 加 した。 と くに700

℃ で は、銅 と軟 鋼 の線 膨 張 係 数 差 と加熱温度の積 である23.ユ2xユ0-4に 比 べ て、

約2倍 の値 で あ る。 これ は、 前 述 したよ うに冷却過程 の初期段階 で銅の冷却速

度 が軟鋼 に比 べ著 しく速 いた めに、銅 に大 きなひず みが加 わ ったためであ る。

SUS304爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の場 合 、SUS304鋼 は加 熱 温 度500℃ で は初 め の1サ イ

クル のみ塑 性 ひず み を と もな うが、2サ イ ク ル以 降 は ほぼ弾 性 的 な挙動 を示す

ため最大 引張応力 は20℃ で、最 大 圧 縮 応 力 は加 熱 温 度500℃ で あ った。 加熱 温

度600℃ 、700℃ で は塑 性 ひず み を と もな うた め 、最大引張応 力を示す温度 が冷

却過程の高温側 に移行 し、 その応力 も減少す るのに対 し、最大圧縮応力 は加熱

過程 の低温側 へ移行 し、増加す る。ひず み範囲 にっいて、銅爆着 ク ラッ ド鋼 と

比較す ると、SUS304鋼 と軟 鋼 との線 膨 張 係数 差 は銅 と軟鋼 との差 よ り大 きいに

もかかわ らず、同一加熱温度で は、SUS304鋼 に生 じる ひず み は小 さい。 これ は、

SUS304鋼 の降 伏 応 力 が銅 に比 べ て大 きい ことと、冷却過程 でSUS3041と 軟 鋼 の

冷 却 速度 が ほ ぼ同一 で あ るためであ る。

チタ ン爆着 クラッ ド鋼 の場合、チタ ンは加熱過程 および冷却過程 と も弾性的

な挙動を示すた め、最大引張応 力は加熱温度 で、最大圧縮応力 は20℃ で生 じた 。

この よ うに本 研究 に使 用 した爆着 クラッ ド鋼 において、 合わ せ材 に生 じる応

力およびひず みの大 きさは、合わせ材 の降伏応力、母材 と線膨張係数差 および

冷却速度差 によ って異 な っていた。

一一般 に異種材料の加熱
、冷却 にともな う接 合境界強 さを支配す る因子 を考え

るとき、例 えば、延性 に乏 しいセ ラ ミックと延性 に富 む金属接合体 の場合、セ

ラ ミックの線膨 張係数が金属 の線膨張係数 よ り小 さい組 み合わせでは、接 合後

の冷却過程 における収縮量 の差 によ って、熱応力が発生す る。 とくに接合境 界

面端部近傍 に界面垂直方向応力 が発生 し、接合部 に界面剥離な どの欠陥を発生

させ ることにな る。 しか も、セ ラ ミックの変形能 は小 さ く、破壊点 までの応力
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がひず みにほとん ど比例 的に増 し、 その破壊形態 も脆性的な破壊で あることが

多 く、界面端部での弾性的応力特性 が重要指標 とな る場合が多い と報告 されて

い る5-19)。 一・方 、 本 研究 に使 用 した爆 着 クラ ッ ド鋼 の母材 と合わせ材 および

接合境 界部 はセ ラ ミックと比較 して延性 に富 んでお り、破壊 までに多量 の塑性

変形を生 じることがで き、降伏応力 を越 えると塑性 ひずみ は増加 して も、応力

は増加 せず、1サ イ クル また は数 サ イ クルの加 熱、冷却で試験片が完全破損す

る ことは少 な く、応力以外 にひず みの因子を考 え る必要があ る。 まず、 ここで

は母材 と合わせ材 は加熱、冷却 によ って前述 したよ うに両者 の線膨張係数差 や

冷却速度 の相違 に基 づ く膨張差や収縮差 によって、接合境 界部 は加熱過程 では

ある方 向へ応力を受 け、冷却過程 では逆方向 に応力 を繰 り返 し受 けるが数 回の

加熱 、冷却 によって破損す ることはな く、銅爆着 クラッ ド鋼 の加熱温度700℃

で も加 熱 、 冷 却 サ イ クル を105回 受 けて完 全 破 損 に至 って い る。 したが って、

このよ うな熱疲労 において は、その発生応 力の絶対値だ けでな く逆方向の応力

も破損寿命 の影響 を及 ぼす と考 え られ るので、本研究で は、 まず、応力範 囲 と

破損 寿命 の関連性 を調べ、その結果 をFig.5-69に 示 す 。

この 図 よ り明 らか な よ うに、銅爆着 ク ラッ ド鋼、 チタ ン爆着 クラッ ド鋼 のよ

うに破損寿命が応力範囲 の低下 に ともな って増大す る爆着 クラ ッ ド鋼 と、アル

ミニウム爆着 クラ ッ ド鋼、SUS304爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の よ うに応 力範 囲 の変化 が少

ないに もかかわ らず破損寿命が変化す る爆着 クラ ッ ド鋼 に分 かれた。特 に、 ア

ル ミニ ウム爆着 クラ ッ ド鋼 の場 合、加熱温度 の上昇 に ともな う応力増加 は見 ら

れないに もかかわ らず、破損 寿命 は減少す るようで ある。 したが って、応力 の

絶対値 が大 きい場合 には、割 れ伝播 におよぼす影響 は無視 で きない と考 え られ

るが、本研究結 果では応力 は2次 的因 子 とみ な しう る。

接 合部 で 合 わせ材 と母材 は、母材 と合わせ材 の線膨張係数 の相違 と、母材 と

合わせ材 の冷却速度 の相違 にと もな って発生 する熱 ひずみ より、加熱過程 では

あ る方 向へ変形 し、冷却過程 では逆方向へ変形す ることにな る。すなわ ち、接

合境界で は常 に弾性 および塑性 の くい違いが起 こって いることにな り、 この く

い違 い量が界面剥離 に とって支配的 な因子 であ ると考 え られ る。 そ こで、 この

くい違 い量 としては、本研究 では全 ひずみ範 囲が間接 的 に対応 してい ると考 え

た。各爆着 クラ ッ ド鋼 について、計算で得 られた全 ひずみ範 囲(log△ ε,。,。、)

と破 損 寿 命(logN,)の 関係 を示 す とFig.5-67に な る。各 爆 着 ク ラ ッ ド鋼 と も、

破損 寿命 は全ひずみ範囲が減少す る とともに、指数関数 的に増加す る傾向が あっ

た。同一加熱温度で各爆着 クラ ッ ド鋼 を比較す る と、母材 と合わせ材 の線膨張

係数差 が大 きく、かっ合わせ材 の熱伝導率 が母材のそれよ り大 き く冷却中 に大

きな塑性 ひずみが生 じるアル ミニ ウム爆着 クラッ ド鋼 や銅爆着 クラ ッ ド鋼 は短
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寿命側 であるのに対 して、線膨張係数差 が少 な く、冷却速度 の差 の小 さいSUS

304爆 着 ク ラ ッ ド鋼 や チ タ ン爆着 ク ラ ッ ド鋼 は長寿命側で あった。 とくに銅爆

着 クラッ ド鋼 はその勾配が大 き く、加熱温度500℃ 以 下 で の熱 疲 労 特 性 が劣 っ

て いた。

なお、全ひず みを計算す る際、試験片の寸法効 果、界面端部、試験片内部の

温度勾配 および試験片 の変形、特 に曲が り変形 と接 合境界面で の組織変化 にと

もな う機械的特性変化 な どの影響 を考慮せずに導 いた ものであるか ら、一概 に

論ず ることはで きないが、 これ らの結果 より、接合境 界部 での破損特性 は、線

膨 張係数差や合わせ材 と母材の熱伝導 の相違 によ って合わせ材 に発生す る応力

よ り、弾性および塑性 を含めた接合境 界部 での くい違 い変形 によって支配 され

てい るよ うであ る。

以上 の結果 より、接合境 界部 の延性 に富 む爆着 クラッ ド鋼が化学 プ ラン トの

部材 と して使用 された場 合、その装置の運転開始 と停止 な らびに シャッ ト・ダ

ゥンに ともな う加熱、冷却サイ クルを受 け、接合境界部 が破損す る過程 は次の

よ うに推定 し得 る。

爆着 クラッ ド鋼 が加熱 され ると、合わせ材 はその温度および線膨 張係数 に応

じて 自由膨張を しよ うとす るが、合わせ材 は母材軟鋼 と一体 に接合 されている

ため 自由膨張が抑制 され る。す なわち、合わせ材 の膨張が母材 に比 べ大 きい場

合 には、合わせ材 は母材 よ り圧縮作用 を受 け圧縮応力 を発生 し、 この応力 がそ

の温度 での降伏応力 を越 えれば、塑性 ひずみ も発生す る。 これ ら発生 した応力

や ひずみは合わせ材表面 に比 べ拘束が大 ぎく、構造的 に不連続で応力やひず み

集 中が生 じやすい接合境界部 で大 き くなる傾 向がある(Fig.5-16)。 また、 冷 却

過 程 で は、 加熱 過 程 で塑性 ひず みが生 じた場 合、 引張応力 と引張 の塑性 ひず み

が発生す る こともあ る(Fig.5-58)。 言 い換 え る と、 接 合境 界部 近 傍 は加熱 、冷

却 によって常 に弾性 および塑性 的な くい違いを起 こ して いる。 したが って加熱、

冷却が繰 り返 し与 え られると、 この くい違いの累積 によ って、第2章 ～第4章

で 明 らか に した よ うに加 熱 温度 で組織変化を生 じた接合境 界部近傍で最 も弱 い

部分 に割 れが発生 し、 その割れが伝播 し、爆着 クラ ッ ド鋼 の接合境界部で破損

す る もの と考 え られ る。

5.5結 言

以上 、合 わ せ材 を ア ル ミニ ウ ム、銅、SUS304鋼 とチ タ ンと した 各 種爆 着 ク ラ ッ
『ド鋼 の熱疲労試験 を行 い

、次の よ うな結果を得 た。

1)ア ル ミニ ウ ム爆 着 ク ラ ッ ド鋼 は、 炉中加熱、水中冷却 による熱疲労 によ っ

て合わせ材 アル ミニウムのみ変形 し、 その長 さは母材軟鋼 に対 して相対 的に伸
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び る傾 向を示 したが、 アル ミニ ウム と軟鋼 の冷却速度 を同一 とす ると、 このよ

うな現象 はほ とん どみ られなか った。

2)銅 、SUS304鋼 そ して チ タ ン爆着 ク ラ ッ ド鋼 は、加熱温度が500℃ 以下 の

熱 疲 労 で は合 わ せ材 お よ び母材 ともほとん ど変形 は認 め られず、接 合境界面 に

生 じた剥離割 れが伝播 し、完全剥離 に至 った。 それ に対 して、600℃ 以 上 で は、

合 わ せ材 お よび母 材 と も変形 し、線膨張係数 の大 きい材料側 を凸 とした曲が り

変形 がみ られた。

3)各 種爆 着 ク ラ ッ ド鋼 と も、 本 加熱 温度範囲内で は、加熱温度 の低下 に と

もな って、破損寿命数 は、指数関数的 に増加 した。 そ して、接合境 界部強度の

低 い合 わせ材 や母材軟鋼 との線膨張係数 差の大 きい合わせ材 を使用 した爆着 ク

ラッ ド鋼 ほど、熱疲労特性 が劣 っていた。

4)降 伏 応 力、 ク リー プを考 慮 して 、熱 サイ クルを受 けた とき合わせ材 に生

じる応力、ひず み解析 を行い、全 ひず み範 囲で実験結果か ら得 られた破損寿命

を整理す る と、いずれ の爆着 クラ ッ ド鋼 も破損寿命 は全 ひずみ範囲 の減少 とと

もに指数関数的に増加 し、破損 が接合境界部 での くい違 い量 に相当 してい る弾

性 と塑性 ひずみを含 めた全ひず みサイ クルの累積 によ って支配 されてい ると考

え られた。
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第6章 総 才舌

本研究 は、合わぜ材をSUS304鋼 、 アル ミニ ウム、 チ タ ンと した爆着 クラ ッ ド

鋼 にっいて加熱 による接合境界 の組織変化 を、顕微鏡 、X線 マ イ ク ロア ナ ライ

ザ 、X線 回折 に よ り調 査 し、 合 わ せ材 お よび母材含有 元素 の拡散挙動 を冶金学

的 に研究 を行 った。 さらに、 これ らの爆着 クラ ッ ド鋼 の熱疲労試験を実施 し、

熱弾塑性解析 および組織観察 によ り破損 に及 ぼす因子 にっいて の研究 を行 った。

以下得 られた主 な知見 を本文 の順 序で総括す る。

第1章 で は、 取 り扱 った爆 着 ク ラ ッ ド鋼 あ使用用途 と使用時 における損傷例

お よび本研究 に関す る従来の報告 を簡単 に述 べ、高温使用 における問題点 を指

摘 した。

第2章 で は、 まず 工業 的 に最 も多 く使用 されて いるSUS304爆 着 ク ラ ッ ド鋼 を

取 り挙 げ、 加 熱 に よる接合境界組織変化 につ いて検 討 した。500℃ 以 上 に加 熱

す る と、母 材 軟 鋼 か ら合わせ材SUS304鋼 へCが 拡 散移 動 し、 母 材軟 鋼 部 に は脱

炭 層 が、SL'5304鋼 に は浸 炭 層 が 生 じ、 これ らの幅 は各温度 とも加熱時間の放物

線則 に したが って増 加す ることを示 した。浸炭層 については、soo℃ 以下 で は

Cr,3C、 か ら成 り、700℃ にな る と接 合 境 界近 傍 で はCr。C,を 主成 分 とす る炭

化 物 、 そ して、 接 合境界 よ り離れ るとCr,3C。 を主 成 分 とす る炭 化 物 か らな る

こ とを明 らかに した。 さらに、700℃ で はCの み な らず 置換 型 元 素 で あ るFe、

Cr、Niも 拡 散 す る こ とをX線 マ イ ク ロア ナ ライザ にて確 認 して いる。C拡 散

に関 し、接 合 境 界 で のC拡 散 の駆 動 力 が フ ェ ライ トとCr炭 化 物 の炭 素活 量 差

で あ る こ とを明 らか に した。

第3章 で は、 ア ル ミニ ウム爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の加熱 による接合境 界組織変化 に

っいて調査 した。400℃ 以上 の加 熱 に よ り接 合境 界 に はFeとAlの 拡 散 に よ っ

・て軟 鋼 お よび ア ル ミニウム とも異 な り約Hv800と 非 常 に硬 い金 属 間化 合 物 が生

成 し、 この金属間化 合物層 は加熱温度、時間 とと もに増加す ることを示 した。

そ して、 この金属間化 合物が θ(FeA1,)相 で あ る ことを 明 らか に した 。

第4章 で は、 チ タ ン爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の加熱 による接合境界組織変化 にっいて

調査 した。500℃ 以 上 の加熱 に よ って 、Cは 母 材 軟 鋼 か らチ タ ンへ拡 散 移 動 し、

接合境界近傍 の軟鋼 には脱炭層 、チ タンにはTi炭 化物 が生 成 し、脱 炭 層 の幅

は加熱 温度、時間 とともに増加 す るが、Ti炭 化物 層 は時 間 に よ って増 加 せ ず 、

Ti炭 化 物濃 度 が増 加 す るの みで あ る ことを示 した。Fe-Tip析 温 度(590℃)

以 下 の加 熱 で はCの み の拡散 で あ った が、 そ の温 度以上 の加熱 にな ると、二 っ

のタイプの拡散 が生 じる ことを、顕微鏡観察 とX線 マ イ ク ロア ナ ライザ に て確
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認 した。す なわ ち、軟鋼 とチタ ンとが直接接 してい る平滑接 合面で はCの み な

らず 置換 型 元素 で あ るFe、Tiも 拡 散 し、 巻 き込 み とチ タ ンに挟 まれた軟鋼 が

消失す るとともに、Fe,Ti、FeTi等 の金 属 問 化 合物 が生 成 し、成 長 す る。

このよ うに拡散現象 が異 なる の は、爆発溶接 の ままの巻 き込 み にはFe2Ti、

FeTi等 が存 在 し、金 属 間 化 合物 成 長 の核 になることを明 らか に した。

第5章 で は、 第2章 ～第4章 で取 り扱 った爆 着 ク ラ ッ ド鋼 と銅爆着 ク ラッ ド

鋼 にっ いて、熱疲労試験 を実施 し、爆着 クラッ ド鋼 の変形 と破損特性 を調 べ、

熱弾塑性解析 よ り得 られた応力お よびひずみ と破損寿命 とを関連 づけ、熱疲労

破損 を支配す る因子 を明 らか に した。5-3で は これ ら爆着 ク ラ ッ ド鋼 に加 熱 、

冷 却サ イクルを繰 り返 し与 える と本研究温度範囲内では、いずれの爆着 クラ ッ

ド鋼 も接合境界部近傍 に剥離割 れが発生、伝播 し、合わせ材 と母材 とが完全分

離 した。そ して、破損 寿命 は加熱温度 の上昇 とと もに、指数関数 的に減少す る

ことと、接合境界部 の強度が低 い爆着 クラ ッ ド鋼 や母材軟鋼 との線膨張係数差

の大 きい合 わせ材を使用 した爆着 クラ ッ ド鋼 ほ ど熱疲労特性が劣 っていること

を実験 的に確認 した。また、母材 と合わせ材 の変形 は、(1)母 材 、 合 わ せ材 と

も変形 せず 、(2)合 わ せ材 の み変 形 、(3)母 材 、 合 わ せ材 と も変 形 の三 っ の タ

イ プに分類で き、変形 は加熱温度 におけ る合わせ材 と母材 の降伏応力 と塑性 ひ

ず み量 、および冷却過程 における合わせ材 と母材 の冷却速度 の違 いによ って発

生す る大 きい熱 ひず みと冷却各温度 におけ る材料 の降伏強 さに関連 あることを

推論 した。5-4で は加 熱 、 冷却 サ イ クル に よ って合 わせ材 に生 じる応 力 とひず

みを初期残留応力が存在 していない もの とみな し、熱弾塑性解析 によ り算 出 し

た。銅 爆着 クラ ッ ド鋼 の加熱、冷却 にともな うひずみ量 は、試験片 を一様 に冷

却 した場合 に比べて著 しく大 きくなることを明 らか に した。破損 を支配す る因

子 として、接合境 界での くい違 い量を考 え、 この くい違 い量 に相 当す る もの と

して全ひず み範囲で破損寿命 を表す と、本研究で取 り扱 った爆着 クラ ッ ド鋼で

は、全ひず み範囲が減少す ると破損 寿命 も指数関数 的に増加 し、 くい違いの累

積 によ り破損 に至 ることを示 した。
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