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研究成果の概要（和文）：炭化ケイ素繊維強化型炭化ケイ素複合材料（SiC/SiC）円管の外表面に施した狭い幅
の溝部に、チタン微粉体とチタン－ジルコニウム－銅系のロウ材との混合物を封入後、ジルカロイ円管内に
SiC/SiC円管を挿入する。SiC/SiC円管の溝部に相当する部分に、ジルカロイ円管の外表面からレーザを照射する
ことで、ジルカロイ円管の内表面と封入した混合物との間で、チタンとジルコニウムとの全率固溶体を生成する
とともに、全率固溶体とSiC/SiC円管の外表面とが接合することで、SiC/SiC円管とジルカロイ円管との接合に成
功した。

研究成果の概要（英文）：In this research, based on the calking method, the fiber laser irradiation 
method was employed for joining between silicon carbide reinforced silicon carbide matrix composite 
(SiC/SiC composite) and Zircaloy tubes, where the mixture of titanium powder and Ti-Zr-Cu brazing 
was packed in the slit manufactured on the outer surface of SiC/SiC composite tube.  By applying the
 laser beam irradiation to the outer surface of Zircaloy tube circumferentially, the mechanical 
calking joint was successfully fabricated.  In addition, it is revealed that the good adhesion 
between Zircaloy and SiC/SiC composite was produced as the result of the generation of all 
proportional solid solution between titanium and zirconium.

研究分野： 接合工学

キーワード： レーザ加工　異材接合　金属微粉体　セラミックス材料　耐熱金属材料
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、無機であるセラミックス複合材料の炭化ケイ素繊維強化型炭化ケイ素複合材料（SiC/SiC）と、耐
熱金属材料のジルカロイとを、チタン微粉体を活用して、レーザ加工により直接接合することに成功した。無機
と金属材料との接合を、金属微粉体の援用で可能にした本研究成果は、学術的に類の無い独自性を有する結果で
あるとともに、レーザ加工技術の一つとしても、創造性にあふれた研究成果である。さらに、本接合技術は、
SiC/SiCとNi合金やチタン合金との接合にも活用可能であると期待され、航空宇宙機の高温部や燃料系統への応
用も期待され、その社会的意義は非常に高いと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 無機材料の一つであるセラミックス材料の中でも、炭化ケイ素繊維強化型炭化ケイ素複合材
料（SiC/SiC）は、航空機用構造部材、地熱発電用配管、原子力発電の核燃料や構造部材など、
金属材料では対応が困難な苛酷環境下での使用が期待されている。また、SiC/SiC の適用は、よ
り簡便で安価なシステムを実現するためのキーテクノロジーとしても期待されている[①]。しか
し安全性や経済性などの観点から、システム全体をセラミックス材料で構築することは非現実
的であり、耐熱金属材料との併用が必要不可欠である。例えば現状では、ロウ材を用いた接合法
が検討されているが、ロウ材の特性の制約を受ける。また、ボルト・ナットによる機械的締結法、
拡散接合等冶金的接合法も検討されているが、線膨張率および融点の差から、金属材料との異材
接合は極めて困難であり、新たな直接接合法の開発が求められている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、セラミックス材料と耐熱金属材料との間に、無機材料との親和性に優れた金属材
料を、反応性が高い微粉体として封入し、耐熱金属材料を最新の高輝度レーザを活用して局所的
に加熱することで、耐熱金属材料の特性を劣化させること無く、封入した金属微粉体をバインダ
ーとした、セラミックス材料と耐熱金属材料との直接接合法の確立を目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究に用いた SiC/SiC およびジルカロイは、それぞれ、NITE（Nano-powder Infiltration 
and Transient Eutectic Process）法ならびに Zircaloy-2 で作製された平板および円管である。 
 
(1) SiC/SiC 平板は 40 x 40 x 1 mm であり、中央部に長さ 30 mm、幅 0.5 mm の溝加工を施
し、溝内に接合補助材を封入させた後、40 x 40 x 1 mm のジルカロイ平板を重ね、図 1 に示す
ように四つ角で両平板を固定した。出力 490 W、焦点位置でのスポット径が 0.2 mm のレーザ
を、補助材が封入された位置に相当するジルカロイ平板中央部に、移動速度 3.5 m/min で照射
した。接合補助材として Ti 粉体のみと、Ti 粉体と Ti-Zr-Cu 系ロウ材との混合物の二種類につ
いて、実験を行った。 
 
(2) 円管の場合には、内外直径 10.0, 12.0 mm の SiC/SiC 端部の外表面 15 mm と、内外直径
が約 10.6, 12.3 mm のジルカロイ円管端部の内表面 15 mm を切削加工し、それぞれの肉厚を
0.85 および約 0.35 mm に減肉した。減肉した SiC/SiC 円管の二ヶ所に、幅 0.5 mm の溝加工を
円周状に行い、溝内に接合補助材（Ti 粉体と Ti-Zr-Cu 系ロウ材との混合物）を封入させた後、
切削加工したジルカロイ円管にはめ込んだ。レーザ照射は、補助剤が封入された位置に相当する
ジルカロイ外表面に行った。回転速度 60 rpm で回転させた円管に、出力 500 W、焦点位置での
スポット径 0.2 mm のレーザを、4.2 秒間照射した。図 2 に、レーザ照射後の外観写真を示す。
レーザ照射後。接合体の組織観察として、X 線 CT スキャンおよび SEM による組織観察を行っ
た。さらに円管継手については。水没試験による気密性評価も行った。 
 
４．研究成果 
(1) 平板のジルカロイと SiC/SiC とで作製した異材接合体の、レーザ照射後の外観は、接合補
助材の影響は認められなかったが、X 線 CT スキャンによる溝部の内部観察結果より、Ti 粉体
と Ti-Zr-Cu 系のロウ材との混合物を補助材としたほうが、図 3 に示すように、レーザ照射後の
溝部への固溶体充填率が高い傾向が認められた。EDS による分析の結果より、Ti 粉体のみを封
入した場合には、固溶体内の Ti と Zr との分布は、ほぼ均一であった。一方、Ti 粉体と Ti-Zr-

 

図 1 レーザ照射後の SiC/SiC 平板とジルカ

ロイ平板との接合体の外観写真 

 

図 2 レーザ照射後の SiC/SiC 円管とジルカ

ロイ円管との接合体の外観写真 



 

 

Cu 系のロウ材との混合物を封入した場合には、ジルカロイ側に、Ti と Zr との比率がほぼ同等
の固溶体が形成されるが、SiC/SiC 側は Zr よりも Ti のほうが比率が高い固溶体が掲載される結
果となった。その原因は、ロウ材の主な原子比率が、49Ti-26Zr-25Cu に起因すると考えられる。
なお、Cu は僅かに固溶体中に均質に分布する結果となった。 
 
(2) 固溶体充填率が高くなる傾向が認められた、Ti 粉体と Ti-Zr-Cu 系ロウ材との混合物を接合
補助材として作製したジルカロイと SiC/SiC との円管継手は、水没試験では完全な気密性を確
保することはできない結果となったが、空気の漏れは一箇所のみで、良好な気密性が期待できる
結果であった。X 線 CT スキャンによる溝部の内部観察結果では、円周状の溝部に不均一な固溶
体が形成した結果となっており、不均一性が、気密性が確保できなかった原因の一つであると考
えられる。また、溝部への固溶体充填率が高い部分の組織観察を行った結果、図 4 に示すよう
に、溝の角部で固溶体と SiC/SiC との間に良好な接合性が認められており、Ti-Zr-Cu 系ロウ材
の導入により接合性が向上することを確認することができた。なお、ジルカロイ表面部でレーザ
照射による損傷が認められており、入熱量の制御が必要であることも分かった。 
 
＜引用文献＞ 
① H. Kishimoto and A. Kohyama, “SiC/SiC Fuel Cladding R&D Project “SCARLET": Status 
and Future Plan,” Nuclear Science, Structural Materials for Innovative Nuclear Systems 
(SMINS-3) Workshop Proceedings, Idaho National Laboratory, Idaho Falls, United States, 7-
10 October 2013, 9 (2015) pp233-240. 
 

   

           (a) チタン粉体のみ                 (b)チタン粉体とロウ材との混合物 
図 3 レーザ照射後の SiC/SiC 平板－ジルカロイ平板接合体の断面組織観察結果 

 

 

図 4 レーザ照射後の SiC/SiC 円管－ジルカロイ円管接合体の断面組織観察・分析結果 
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