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論文内容の要旨

本論文は、アルミニウム合金とステンレス鋼を拡散接合した場合の接合性を支配する要因を調査し、両素材の表面

酸化皮膜による拡散接合性の阻害機構を明らかにするとともに、接合過程における両素材の表面酸化皮膜の除去を目

的とした表面活性化ダブルプリコート法を提案し、本手法による A6061 と SUS316の拡散接合性改善とその機構を解

明した。さらに、表面活性化ダブルプリコート法を実施工へ適用するために数理的手法を用いて接合プロセスパラメー

タの最適化を行い、適正接合条件範囲を明確にするとともに、実施工において、その有効性を検証した。本論文の各

章の主な内容は次のとおりであるo

第 1 章は緒論であり、研究の背景ならびに問題点を指摘し、本研究の必要性ならびに目的について述べた。

第 2 章では、アルミニウム合金とステンレス鋼の接合に関する研究の現状を概説するとともに、工業的応用に対す

る現在の課題および高品質(高信頼性)拡散接合技術の重要性について論述した。さらに、アルミニウム合金とステ

ンレス鋼の接合事例として、医療用X線検査装置に用いられるイメージインテンシファイアに対してアルミニウム合

金 (A6061)とステンレス鋼 (SUS316) の接合に拡散接合を適用する場合の利点と問題点について論述した。

第 3 章では、 A6061 と SUS316の直接拡散接合を行い、接合過程の変形状況、接合部の組織解析と反応層成長の速

度論的検討、接合強さの評価、ならびに、接合性に及ぼす各種要因の影響の検討を実施し、工業的応用に対する課題

抽出を行った。

第 4 章では、表面活性化処理における SUS316表面酸化皮膜の挙動について調査し、この処理により接合性阻害要

因の一つである表面酸化皮膜が除去されることを明らかにした。さらに、表面活性化プリコート処理による SUS316

表面状態についても調査し、同処理過程における表面酸化皮膜の除去と再酸化防止効果ならびにそれらの機構につい

て考察した。

第 5 章では、インサート金属と A6061の共晶反応を利用した A6061表面酸化皮膜の除去手法の確立を目的とした。

まず、 A6061 とインサート金属である Ag、 Cu、 Ni の各種合金を溶製し、熱分析によって共晶温度を調査した。さ

らに、 A6061 とバルク体の Ag、 Cu、 Ni の拡散接合を行い、それらの界面反応と反応相の成長について速度論的検

討を行った。この結果に基づき接合過程におけるインサート金属と A6061 との共晶反応による A6061の表面酸化皮

膜の破砕・分散効果とその機構について考察した。

第 6 章では、ステンレス鍋に対する表面活性化手法と A6061に対する共晶反応による酸化皮膜の除去手法を効果
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的に組合せた表面活性化ダブルプリコート法なる新たな拡散接合技術を提案した。本接合法の有効性を実証するため

に A6061 と SUS316の拡散接合強さに及ぼす接合プロセスパラメータの影響調査ならびに接合部の組織解析を行った。

さらに、表面活性化ダブルプリコート法による接合性改善要因の検討に基づき、同手法による A6061 と SUS316の拡

散接合性の改善機構について論考した。

第 7 章においては、表面活性化ダブルプリコート法を用いた A6061 と SUS316の拡散接合において、接合強さを指

標として数理的手法を用いた接合プロセスパラメータの最適化を行い、適正接合条件範囲を明確にした。この手法に

より決定した条件を用いて拡散接合の実施工への適用検討を行い、医療用X線検査装置のイメージインテンシファイ

アの製作に対する本手法の有効性について明らかにした。

第 8 章は結論であり、本研究で得られた結果を総括した。

論文審査の結果の要旨

本論文は、アルミニウム合金とステンレス鋼を拡散接合した場合の接合性を支配する要因を調査し、両素材の表面

酸化皮膜による拡散接合性の阻害機構を明らかにし、接合過程における両素材の表面酸化皮膜の排除を目的とした表

面活性化ダブルプリコート法を提案し、本手法による A6061 と SUS316の拡散接合性改善とその機構を解明しているo

さらに、表面活性化ダブルプリコート法を実施工へ適用するために数理的手法を用いて接合プロセスパラメータの最

適化を行い、適正接合条件範囲を確定するとともに、それらの実施工に対する有効性を検証しているo 本研究の主要

な新知見は以下のとおり要約される。

(1) A6061/SUS316直接拡散接合で、両者の表面酸化皮膜が接合性を阻害していることを明らかにしており、それ

を克服し高い接合強さを得る接合条件範囲が、母材変形を極力抑制するためには接合時間を大幅に長くする必要

があることを示している。

(2)電気化学的表面処理技術を応用して表面活性化プリコート法により SUS316表面酸化皮膜の除去、表面活性状態

を維持できることを確認している o

(3)Ag、 Cu、 Ni バルク体と A6061の接合界面では、各合金の最低共晶温度 CA6061-70%Ag 合金: 680 :tlOK、

A6061-1O%Cu 合金: 700:t 10K、 A6061-2--10%Ni 合金: 720 :t 10K) 以上で局部的な共晶反応が生じる痕跡が

あることを明らかにしている。これ・ら局部における共品反応による液相生成により、 Al 表面酸化皮膜が破砕・

分解し、拡散接合性が向上することを明らかにしている。

(4)表面活性化ダブルプリコート法による A6061/SUS316拡散接合では、接合初期の Ag-A6061共晶反応による酸化

皮膜除去効果と AI-Ni 反応層形成による Fe-Al 脆性金属間化合物の過剰成長抑制を同時に実現させ、低温短時

間から高温長時間の広い接合条件範囲で、安定した接合強さを得られることを示している。

(5)表面活性化ダブルプリコート法による A6061 と SUS316の拡散接合において接合強さを評価指標として数理計画

法による接合条件の適正条件範囲を明確にしている O また、この手法により実施工における接合条件のバラツキ

範囲を考慮した安全裕度の推定が可能となり、医療用機器部品である大口径真空機器部品(イメージインテンシ

ファイア)における拡散接合部の高品質化が達成されたことを示している。

以上のように本論文は、 A6061 と SUS316の拡散接合部における接合性阻害要因について、その現象を実験的およ

び理論的解析を行い、接合性の阻害機構を明らかにしている。さらに、両素材の接合性阻害の主要因である表面酸化

皮膜の排除を目的とした表面活性化ダブルプリコート法を提案し、本手法による A6061 と SUS316の拡散接合性改善

効果を明確にするとともにその改善機構を解明している O さらに、本手法を実施工へ適用するために接合強さを保証

するための接合プロセスパラメータの決定を数理的手法を用いて行い、適正接合条件範囲を明確にするとともに、そ

の有効性を大口径真空機器部品(イメージインテンシファイア)の製作において検証している。これらの知見は本研

究で対象とした製品のみならず、他の産業機械分野で用いられるアルミニウム合金とステンレス鋼を拡散接合技術の

改善に対して重要な示唆を与えることが期待され、その成果は、生産科学の発展に寄与するところが大である。よっ

て本論文は、博士論文として価値あるものと認める。
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