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研究成果の概要（和文）：ろう付ではろう材を間隙へ侵入させる。健全なろう付部を得るために、ボイド形成メ
カニズムを調査した。その結果、ボイドは溶融ろう材がろう付部へ侵入するタイミングで発生する事が判った。
しかし、接合した後、試験片の切断やX線CTスキャンによって内部の様子を観察し、考察を行う従来の方法で
は、実際のぬれの流れを観察していないため、詳細な解明が不可能であった。
そこで、溶融ろう材のぬれ挙動をその場観察法にて観察・解析し、溶融ろう材の挙動やぬれの様子を詳細に調査
し、それらの結果を利用し、健全なろう付部を得るための指針を構築する事を研究目的とした。その場観察に適
した新たな試験片を開発し、その場観察研究を行った。

研究成果の概要（英文）：Brazing is an important technology for fabricating field.  Wetting / 
Spreading behavior and immersion to the brazing joint gap of a molten brazing filler metal 
influenced a brazing-ability of joint.  On the other hand, it is very difficult that wetting and 
immersion behavior are investigated, because of no observation method by naked eyes directly.
So in this study, "In-suit observation method" by using "a New-type Furnace" and "a New Joint Design
 Specimen" is developed.

研究分野： 接合科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ろう付は重要な産業基盤技術であり、モノづくり製造業分野には、欠かせない技術である。一方、ろう付時の溶
融ろう材のぬれ・広がり・母材との界面反応現象などを詳細に解析し、相互の関係を明らかにして、健全なろう
付部を得る方法は確立されていない。
本研究では、試験片形状を工夫する事により、溶融ろう材のぬれ・広がりとすき間への浸透現象を詳細に解析
し、ろう付部に発生する諸現象を詳細に解析し、健全なろう付部を得る指針を得る事ができた。

※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 
 ろう付を行う際に様々な方法でろう材を間隙内に侵入させ、接合を行う。本研究室の先行研究
にてこの溶融ろう材が侵入する際に、ボイドと呼ばれる接合欠陥が発生する事が示唆されてお
り、より健全なろう付部を得るために、ボイド形成について調査してきた。 

これまでの研究により、ボイドが発生するタイミングは溶融ろう材がろう付部へ侵入するタ
イミングである事が判ってきた。溶融ろう材のすき間（ろう付部）への浸透（侵入）時、Fig.1
に示すような均一なぬれではなく、Fig.2 に示すような不均一なぬれが発生し、この不均一なぬ
れによってボイドが形成されている事が示唆された。そこで、先行研究にて不均一なぬれが発生
する原因について調査を行った。しかし、接合した後、試験片の切断や X 線 CT スキャンによ
って内部の様子を観察し、考察を行う従来の方法では、実際のぬれの流れを観察していないため、
限界があることが理解され、さらに、不均一なぬれの発生原因などを追究するためには、溶融ろ
う材のぬれをその場観察法を用いてその場観察することが重要であることが判った。 

 
２．研究の目的 

前項に示した研究背景に基づき、溶融ろう材のぬれ挙動をその場観察法にて観察・解析し、溶
融ろう材の挙動やぬれの様子を詳細に調査する。さらに、それらの結果を利用し、健全なろう付
部を得るための指針を構築する。 
 
３．研究の方法 

一般的な電気炉は内部の様子が外部から観察することが出来ないようになっている。これは、
SDGs などに配慮し、最近の電気炉が高性能な断熱構造となっている事に起因している。しかし、
溶融ろう材の挙動を観察するために、電気炉内部からの撮影を想定すると撮影機材が 600℃～
1000℃程度の高温に耐えることが必要となる。この様な極めて高い耐熱性を持つ撮影機材や機
材を保護する高性能な断熱容器などは非常に高額（約 1,000 万円以上）であり、研究予算として
の申請は断念し、既存装置の改良を試みた。我々は市販縦型電気炉を発注し、電気炉製造企業と
相談し、縦型電気炉上部に観察用窓を取り付けたその場観察専用電気炉を製造し、実験を行った。
なお、本研究予算などを利用し、縦型電気炉を購入し、電気炉の改造を行った。 
その電気炉外観を Fig.3 に示す。この電気炉は市販縦型電気炉の上部に 3 つの観察窓を設置

した。この窓はカメラで内部を観察する窓１つとライトを用いて内部を照らす用の窓を２つ設
置した。また、この窓付近の温度を冷却するために、電気炉の上部には冷却水が流れるようにな
っている。 
ろう付は「1.」項で示した通り、部品（材料）間のすき間へ溶融ろう材を浸透させる事が必要

であり、これまでの研究では、ろう付後にろう付部断面のミクロ組織を観察・分析し、ろう付性
に考察を加えていた。従って、本研究の目的である溶融ろう材のその場観察は難しい事が理解で
きる。これまでの研究では、板状試験片を用いたぬれ広がり試験時の溶融ろう材の挙動を試験片
直上または試験片真横から観察・解析していた。従って、まったく新しい試験形状（継手形状）
を考案する必要があった。 
Fig.3 に示した電気炉は、上部から観察可能な窓のみが設置されている。そこで、溶融ろう材

のすき間への浸透現象と挙動が観察可能な試験片を考案した。新規に考案した試験片を Fig.4 に
示す。本研究では、V 溝試験片と称した。V 溝試験片は溝底部のエリアが間隙を模した浸漬ぬれ
を示すエリアとなっており、それ以外のエリアは板上にろう材がぬれ広がる拡張ぬれを示すエ
リアになっており、二種類のぬれを同時に観察することが出来る試験片となっている。 
 溶融ろう材ががぬれ広がる V溝試験片の溝内部の表面状態を均一にするためにエメリー紙 800
番を用いて研磨した。ろう材 0.01g を V 溝試験片の左端から 3 mm 程度の位置に設置した。電気
炉内温度が 800 ℃になるように温度を設定し、800 ℃で 20 分保持するようにプログラムを設定
し、その場観察実験を行った。雰囲気は真空とし、10-2～10-3Pa 程度の真空度とした。加熱し、
ろう材が溶融しぬれる様子を Fig.3 に示す中心の窓からカメラ(Nikon, D3400)を用いて動画撮
影を行った。 

Fig.1 均一なぬれ広がりイメージ図 Fig.2 不均一なぬれ広がりイメージ図 



 動画を詳細に解析すると共に、試験片の外観（ろう材のぬれ広がりの様子など）観察とろう付
部の断面ミクロ組織観察と EPMA による元素分析を行った。これらの結果から、溶融ろう材の挙
動に解析を加えた。 

 
４．研究成果 
その場観察実験の結果をろう材溶融時から 20 秒毎の画像として Fig.5 に示す。溶融したろう

材が溝に沿って流れていく様子を確認した。また、試験片形状に関係なく液相ろう材がぬれ広が
った部分からさらにぬれ広がっていることが確認された。このようなろう材周囲の薄層の様な
さらなるぬれ広がりを「ハロー(halo)」と記されている文献もみられる。しかし、本研究では溝
に沿ってぬれ広がった溶融ろう材ぬれ広がり部を「1 次ぬれ」、試験片形状に関係なく薄層の様
にぬれが発生したぬれ広がり部を「2 次ぬれ」と呼称する。本研究で確認された「1 次ぬれ」、「2
次ぬれ」の挙動イメージを Fig.6 に示す。 

Fig.6 に示す平板試験片のイメージ図は板上で実験を行った結果をイメージ図にした。一般的
なろう材によるぬれ広がり試験では、本研究で定義した「1 次ぬれ」と「2 次ぬれ」は必ず発生
する。このように板上では裾野に見えていた 2 次ぬれが、V 溝試験片を用いることで間隙形状に
ほとんど影響を受けずに形成される事が確認された。本研究のその場観察実験終了後の試験片
外観を Fig.7 に示す。純銅の場合、溶融ろう材が V 溝に沿ってぬれ広がっていることが確認でき
る。さらに、2 次ぬれが発生した黄銅の場合、1 次ぬれは確認できなかった。しかし、2 次ぬれ
は確認できた。ろう材設置場所を中心に円形に広がっていることが確認できる。溶融ろう材のぬ
れ広がり挙動を解析するために、このぬれに対して EPMA を用いて元素分析を行い、評価を行っ
た。 
純銅を用いた試験片の 1 次ぬれ部分の分析結果を Fig.8 に示す。BAg-7 は液相線温度が低く、

溶融ろう材が長時間反応するためろう材層が少なくなっている。BAg-7、BAg-8、どちらを用いた
場合も、ろう材層（溶融ろう材 1 次ぬれ広がり部）／母材界面近傍の母材側にろう材構成元素で
ある Ag が検出された。これは、ぬれ広がり時に溶融ろう材と母材が反応して形成された反応層
であると考えた。 
次に純銅を用いた試験片の 2 次ぬれ部分の分析結果を Fig.9 に示す。どのろう材の場合もろ

う材構成元素である Ag が試験片表面に薄く存在しており、Cu は検出されなかった。1 次ぬれの
場合と同様に反応層が確認された。これらの結果から、2 次ぬれは、ろう材構成元素の内、Ag が
優先的にぬれ広がったと考察した。 
黄銅を用いた試験片の 2 次ぬれ広がり部の元素分析結果を Fig.10 に示す。黄銅は Cu と Zn を

主な元素としている合金であるが、表面（図中赤実線で示した箇所）近傍に Zn が検出されない
領域が確認された。この領域は表面から 200µm 程度の厚さがあり、Ag と多量の Cu が検出された
ことからこのエリアにろう材がぬれ広がったと考えた。また、黄銅表面近傍は多孔質に変化して
おり、以上の結果から黄銅加熱中に Zn が抜けていく脱亜鉛現象が確認された。以上の事から加
熱時に脱亜鉛現象が発生し多孔質になった領域に溶融ろう材が多孔質領域へ毛管現象と共にぬ
れ広がっていったと考えた。 
  現在は V 溝試験片を改良し２種類の母材を用いて試験片を作製した。V 溝試験片を用いた実
験よりろう材のぬれ挙動を確認し従来よりも詳細な調査を行うことが出来た。しかし、現状ろう
付は異種金属の接合に対して極めて有力な接合方法とされており、異種金属間での運用が期待
されている。そこで、Fig.11 に示すように V 溝試験片を元に異種金属に対応させた試験片を開
発し実験を行っており、最終的に今後ろう付技術が必要となりうる異種金属の接合への応用を
目指し研究を行っている。 

Fig.3 電気炉外観図 

Fig.4 V 溝試験片概略図 



 

 

 

Fig.5 その場観察結果 

Fig.6 ぬれ挙動概略図 

Fig.7 その場観察実験後試験片外観図 

Fig.8 1 次ぬれエリアの元素分析結果(C1100) 



 

Fig.11 異種金属 V 溝試験片 

Fig.10 2 次ぬれエリアの元素分析結果(C6803) 

Fig.9 2 次ぬれエリアの元素分析結果(C1100) 
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