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イ ンサ ー ト金 属 を用 い た純 タ ング ス テ ン と無 酸 素 銅 との摩 擦 圧接
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Friction Welding of Pure Tungsten to Oxygen Free Copper with Intermediate Layer

by Masatoshi Aritoshi, Kozo Okita, Kenji Ikeuchi and Masao Ushio

In order to improve the friction weldability of tungsten to copper, a commercially pure tungsten was friction-welded to 

an oxygen free copper with the aid of intermediate layers of various metals. Intermediate layers employed were foils of Ti, 

Al, Nb, Ni, Fe and Ag of thickness 20-30ƒÊm. Burn-off rates during friction welding with intermediate layers except Ag were 

greater than that observed without an intermediate layer. Especially, intermediate layers of Ti, Nb and Fe increased the 

burn-off rate remarkably. Intermediate layers except Ag became finer or thiner particles during friction process and was mixed 

with Cu forming stratified microstructures. When intermediate layers of Ti and Al were applied, intermetallic compounds of 

Ti-Cu and Al-Cu systems were formed in the mixed layer. As the friction time was increased, the tensile strength of joints 

was increased, and reached almost saturated values depending on the intermediate layers. The tensile strength of joints with 

intermediate layers of Ti, Nb and Fe was increased rapidly than that of the direct welding without an intermediate layer, and 

reached higher levels. Especially, joints with the intermediate layer of Nb were fractured in the HAZ of copper at friction times 

of 4 s or more, while joints with the other intermediate layers were fractured at weld similarly to the case of the direct welding. 

Friction torque and heat input during welding with the intermediate layers of Ti, Nb and Fe were much greater than those of 

friction welding without an intermediate layer, suggesting that the increases in friction torque and heat input accelerated the 

burn-off and the rise in tensile strength of joints.
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1.緒 言

タ ング ステ ン(W)と 銅(Cu)と の継手 は,大 電流 アー

クプ ラズマ電極 を構 成す る重要部 品 をはじめ,各 種 の電極

部 品な どに適用 されて いる.WとCuと の接合 は困難で,

まだ適 当 な方法 はない とされて い る.こ のた め,W合 金 と

Cu合 金 とは銀 ろう付 けによって接合 され るか,あ るいは鋳

ぐるみ法 に よって一体成 形 され てい る.銀 ろう付 けで は

使 用温度が低 く制 限 され,熱 伝達効率 が低 くな る とい う欠

点があ る.ま た,鋳 ぐるみ法 は製作工 程が複雑 な うえ,製

作費 が高 いため,こ れ らの方法 よりも高能率 のWとCuと

の接合 法の開発が 要求 されて いる.

また,異 種金属 間の接合 に広汎 な実績 を もつ摩擦 圧接 で

も,W合 金 とCu合 金 との接 合 は容易 で はな く,ま だ母材

強 さと同等 の引張強 さや衝撃 強 さを もつ継手 は得 られ てい

ない.

本研究 で は,WとCuと の摩 擦圧接継 手 の接合 強度 を改

善 す るための基礎 的研 究 として,活 性 金属か ら貴金 属 に至

る種 々の金属 をイ ンサー ト材 に用 いた摩擦 圧接 法 を適 用

し,圧 接現 象お よび継 手性能 に及 ぼす イ ンサー ト金 属の影

響 について検 討 した.

2.実 験 方 法

使用 した供試材 は,純 タ ングステ ン(JISVBW2G,引 張

強 さ:1080MPa)と 無酸素銅(JISC1020-H,引 張強 さ:

305MPa)で,Fig.1に 示す よ うに両試 片 とも開先部 の直径

は131nmの 丸棒 で ある.両 試 片の化学成 分 をTable 1お よ

びTable 2に それ ぞれ示す.純 タングステ ンの開先 面 につ

Fig. 1 Dimensions of specimens for the friction welding 

with an intermediate layer.

Table 1 Chemical compositions of the pure tungsten base 

metal used.

Table 2 Chemical compositions of the oxygen free copper 

base metal used.

い て は,旋 削 に よ っ て 生 じ るWの 変 形 層 が 継 手 強 度 の 低

下 さ せ る た め,変 形 層 に よ る 継 手 強 度 の 低 下 を 防 止 す る

目 的 で,エ メ リ ー ペ ー パ の400番 ま で 研 磨 し て 除 去 し た も の

を 用 い た.無 酸 素 銅 の 開 先 面 は 旋 削 面 で あ る(表 面 粗 さ:

Rmax=3μm).イ ン サ ー ト金 属 は,い ず れ も市 販 のAl(厚

さ25μm),Ti(厚 さ20μm),Nb(厚 さ25μm),Ni(厚 さ

20μm),Fe(厚 さ25μrn)お よ びAg(厚 さ30μm)の 純 金

属 の 箔 で あ る.イ ン サ ー ト金 属 は,Fig.1に 示 す よ う にCu

側 に 細 線 で 縛 り つ け て 固 定 し た.用 い た 摩 擦 圧 接 機 は ブ レ
ー キ 式 で あ る

.

圧 接 条 件 に つ い て は,著 者 ら が 以 前 に 実 施 し た 研 究 で

用 い た 純 タ ン グ ス テ ン と無 酸 素 銅 と の 摩 擦 圧 接 と 同 一 の 条
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Fig. 2 Dimensions of a specimen for tensile test of joints.

Fig. 3 Longitudinal sections of \V Cu, W Nb Cu and W 

Ni Cu joints (t1=3.0 s, P1=50 MPa, P2=0).

Fig. 4 Burn-oft length vs. friction time during friction 
welding with various intermediate layers and with 

out an intermediate laver (broken line) (P1=50 

NIPa, P2=0).

件 と し た.そ の圧 接 条 件 は,予 備 実 験,本 摩 擦 圧 接 機 の 容

量,実 用 化 を 考 慮 し て生 産 現 場 の 事 情 を 基 に し て ほ ぼ 適 正

な 条 件 が 選 定 さ れ た もの で あ る.本 研 究 で は,適 正 な 圧 接

条件 に よ っ て 得 ら れ た 継 手 の 強 度 を 基 準 デ ー タ に 用 い て,

継手 強 度 に 及 ぼ す イ ン サ ー ト金 属 の 影 響 を 比 較 し よ う と

す る も の で あ る .

す な わ ち,ア プ セ ッ ト圧 力 に つ い て は,以 前 の 研 究 報 告

に お い て,タ ン グ ス テ ン 含 有 量 の 多 い 銅 タ ン グ ス テ ン 焼 結

合 金 の 場 合,高 い ア プ セ ッ ト圧 力 ほ ど 高 い 継 手 の 強 度 が 得

ら れ る こ と を 参 照 し て,本 摩 擦 圧 接 機 の 最 大 推 力 を 選 定 し

た.回 転 数 は,直 径 が 十 数mmの 丸 棒 を 接 合 で き る 市 販 の

装 置 の 多 く は40s-1で あ る こ と を 参 考 に し て 選 定 し た.な

お,回 転 数 を53s-1に し た 場 合 の 継 手 の 強 度 を 調 べ た 結 果,

そ の 引 張 強 さ は,回 転 数 が40s-1の 場 合 の 継 手 の 強 度 と ほ

ぼ 同 等(圧 接 面 近 傍 で 破 断)で あ っ た.ま た,ア プ セ ッ ト

時 間 に つ い て は,生 産 現 場 や 従 来 の 研 究 報 告 に お い て も

5～10sに 設 定 さ れ て お り,こ の 範 囲 で あ れ ば 継 手 の 強 度

を 低下 さ せ る 因 子 に な ら な い こ と を 参 号 に し て 選 定 し た.

予備実験で は,上 記 の 圧 接 条 件 に,摩 擦 圧 力 と し て30,50,

80MPaの3種 類,摩 擦 時 間 を1～5sと し て 継 手 の 強 度

(引 張 強 さ)を 調 べ た 結 果,摩 擦 圧 力 が50MPaと80MPaの

場 合 は ほ ぼ 同 等 で,30MPaの 場 合 よ り も 高 い 継 手 の 強 度

を 示 し た.そ こ で,摩 擦 圧 力 は 寄 り代 が 少 な い50MPaを 選

定 し た.以 上 の 結 果,圧 接 条 件 は,予 熱 摩 擦(圧 力P0=10

MPaをt0=1.0s付 加)後,特 に 断 わ ら な い 限 り,摩 擦 圧 力P

1=50MPa,ア プ セ ッ ト圧 力P2=340MPa,回 転 数=4

0s-1お よ び ア プ セ ッ ト時 間=6sは 一定 と し て,イ ン サ ー ト

金属の 種 類 に 応 じ て 摩 擦 時 間t1は1.0～10.0sま で 変 化 さ

せ た.こ の 圧 接 条 件 で 得 ら れ た 継 手 の 最 高 引 張 強 さ は240

MPaで,継 手 は 圧 接 面 近 傍 で 破 断 し た.本 研 究 で 用 い た

圧 接 条 件 は,WとCuと の 摩 擦 圧 接(直 接 接 合)に お い て

継手 は 圧 接 面 近 傍 で 破 断 し た が,継 手 の 強 度 か ら 判 断 し て

ほ ぼ 適 正 で あ る と思 わ れ る.

継 手 性 能 は,引 張 試 験 に お け る 引 張 強 さ と 破 断 位 置 に よ

っ て 評 価 し た.引 張 試 験 片 は,Fig.2に 示 す よ う に 圧 接 面 を

中 心 に し て 平 行 部 を もつ 丸 棒 試 験 片 で あ る.

な お,摩 擦 圧 接 中 に 活 性 金 属 の イ ン サ ー ト金 属 が 大 気 と

の 反 応 に よ っ て 急 激 に 酸 化 さ れ る の を 防 ぐ た め,摩 擦圧 接

中 は 液 体 窒 素 を 摩 擦 面 外 周 へ 注 い だ.

3.実 験 結 果 お よ び 考 察

3.1圧 接 部 の 寄 り変 形 に 及 ぼ す イ ン サ ー ト金 属 の 影 響

まず,イ ン サ ー ト,金属の 有 無 が 圧 接 部 の 巨 視 的 な 寄 り変

形 挙 動 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 調 べ た.Fig.3は,摩 擦 時 間

t1=3.0s(但 し,ア プ セ ッ ト圧 力 は 無 付 加)と し た 場 合,直

接 接 合(W-Cu),Nbイ ン サ ー ト金 属(W-Nb-Cu)お よ び

Niイ ン サ ー ト金 属(W-Ni-Cu)の 継 手 の 圧 接 部 に お け る 寄

り 変 形 の 例 を 示 し た も の で あ る.寄 り変 形 は,ほ と ん どCu

側 の み の 変 形 で あ っ た.直 接 接 合 の 場 合 は 寄 り変 形 を ほ と

ん ど生 じ な か っ た の に 対 し て,Nbお よ びNiイ ン サ ー ト金

属 を 用 い た 場 合 は直 接 接 合 の 場 合 に 比 べ て 大 き な 寄 り変 形

を 生 じ,特 にNbイ ン サ ー ト金 属 の 寄 り変 形 量 の 増 加 は 著

し い.

Fig.4は,各 種 イ ン サ ー ト金 属 に 対 す る 摩 擦 寄 り代 と摩

擦 時 間 と の 関 係 を 定 量 的 に 示 し た も の で あ る.摩 擦 寄 り代

は,イ ン サ ー ト金 属 の 種 類 に よ っ て 大 き く異 な り,活 性 金

属 のNbお よ びTiイ ン サ ー ト金 属 を は じ め,Feイ ン サ ー

ト金 属 を 用 い た 場 合 の 摩 擦 寄 り代 が,他 の イ ン サ ー ト金 属

の 場 合 よ り も は る か に 大 き く な っ て い た.次 い で,Al,Ni

イ ン サ ー ト金 属 の 順 に 摩 擦 寄 り 代 は 減 少 し,貴 金 属 のAg

イ ン サ ー ト金 属 の 場 合 は 直 接 接 合 の 場 合(破 線 で 示 す)よ

り も さ ら に 少 な くな っ て い た.

以 上 の よ う に,厚 さ が わ ず か20～30μmの イ ン サ ー ト金

属 を 使 用 す る だ け で,摩 擦 寄 り 代 は 直 接 接 合 の 場 合 に 比 べ

て,顕 著 な 差 異 を 生 じ る こ とが 明 ら か に な っ た.そ こ で,

各 イ ン サ ー ト金 属 が 圧 接 部 の 金 属 組 織 に 及 ぼ す 影 響 を 観 察

し た.

3.2圧 接 部 の 金 属 組 織 観 察

Fig.5は,摩 擦 時 間t1=3.0s(但 し,ア プ セ ッ ト圧 力P

2は 付 加 し な い)の 場 合,Nbイ ン サ ー ト金 属 を 用 い た 圧 接 部

が ど の よ う な 光 学 顕 微 鏡 組 織 を 呈 す る か を 示 し た も の で あ



溶接学会論文集第14巻(1996)第3号497

Fig. 5 Microstructures of a joint with Nb intermediate 

latter (t1=3.0 s, P1=50 MPa, P2=0).

Fig. 6 Scanning electron micrograph of a weld and EDN 

analyses of W, Nb and Cu for a W Nb Cu joint 

(t1=3.0 s, P1=50 MPa, P2=0).

Fig. 7 Thickness of the mixed layers as a function of 

distance from the center. In the layer, the mixing 
of an intermediate layer With Cu occured (t1 3.0 s, 

P1=50 MPa, P2=340 MPa).

る.NbとCuと が 摩 擦 中 に 激 し い 混 合 に よ っ て 形 成 さ れ た

複 雑 な 形 状 の 組 織 が 中 心 部 付 近(Fig.5(a))か ら 外 周 部 へ 向

か っ て か な り の 領 域(Fig.5(b))で 観 察 さ れ た.こ の 組 織 を

詳 細 に 観 察 し た 結 果,Fig.6に 示 す よ う に 中 心 部 か ら外 周

方向 へ 約2mm離 れ た 付 近 で はNbが 微 細 化 さ れ 層 状 に 分

布 し た 組 織(混 合 層)と な っ て い る の が 認 め ら れ た.混 合

層 の 幅 は,中 心 部 付 近(a)で は100～200μmに 達 し て い る

が,外周 へ 向 か う ほ ど 減 少 し,外 周 部 で は 混 合 層 が ほ と ん

ど な い 部 分(Fig.5(c))も 観 察 さ れ た.ま た,摩 擦 時 間 の 経

過 と と も に,Nbは さ ら に 微 細 化 し て.一部 は ば り へ 排 出 さ

れ,一 部 は 圧 接 面 近 傍 のCu中 に 圧 接 面 に ほ ぼ 平 行 方 向 に

残 留 し て い た.さ ら に,ア プ セ ッ ト圧 力 の 付 加 に よ っ て,

圧 接 部 に 残 留 す るCuとNbと の 混 合 層 は 減 少 し た.

Ti,AI,Feお よ びNiイ ン サ ー ト金 属 を 用 い た 場 合 も,

Nbイ ン サ ー ト金 属(Fig.5)の 場 合 と 同 様 に,イ ン サ ー ト

金 属 とCuと の 激 し い 混 合 に よ っ て 形 成 さ れ た 層 状 組 織 が

認 め ら れ た.混 合 層 の 幅 は,Fig.7に 示 す よ う に イ ン サ ー ト

金 属 の 種 類 に よ っ て 異 な る が,い ず れ の 場 合 も 中 心 部 で 厚

く,外 周 部 へ 向 か う ほ ど薄 くな る 傾 向 が 見 ら れ た.ま た,

摩 擦 時 間 の 経 過 と と も に ば り に 排 出 さ れ て 減 少 す る 傾 向 が

み ら れ た.さ ら に,ア プ セ ッ ト圧 力 の 付 加 に よ っ て.イ ン サ

ー ト金 属 を 含 ん だ 層 状 組 織 は ば り へ 排 出 さ れ ,混 合 層 の 形

成 量 は 減 少 し て い た.

な お,Tiイ ン サ ー ト金 属 の 場 合 は,Fig.8に 示 す よ う に

混 合 層 中 にCuとTiと の 反 応 に よ っ て 化 合 物 が 形 成 さ れ

て い る こ とが 元 素 濃 度 分 布 か ら 示 唆 さ れ た.混 合 層 中 を ス

ポ ッ ト分 析 し た 結 果,TiCu4やTi3Cu4の 金 属 問 化 合 物 に

ほ ぼ 等 し い 組 成 の 領 域 が 検 出 さ れ た.同 様 に,Alイ ン サ ー
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Fig. 8 Scanning electron micrograph of a weld and EDX 
analyses of Ti and Cu for a W-Ti-Cu joint (t1=3.0

 s, P1= 50 MPa, P2=340MPa).

Fig. 9 Scanning electron micrograph of a weld for a W-

Ag Cu joint (t,=10.0 s, P,-50 MPa, Pr=340 M Pa).

Fig. 10 Tensile strength of joint vs. friction time for fric-

tion welding with various intermediate layers 

(P1= 50 MPa. P2 =340 MPa).

ト金 属 の 場 合 も,混 合 層 中 を ス ポ ッ ト分 析 し た 結 果,Cuと

Alと の 金 属 問 化 合 物 に ほ ぼ 等 し い 組 成 の 領 域 が 検 出 さ れ

た.

・方
,Agイ ン サ ー ト金 属 の 場 合,WとCuと の 間 にAg

が 厚 さ 数 μm～20μmの 膜 状 に な っ て 残 留 し て い た(Fig.9

参 照).軟 質 で 延 性 に 優 れ たAgは,他 の イ ン サ ー ト金 属 の

場 合 の よ う に 微 細 化 せ ず,摩 擦 時 間 の 経 過 と と も に 薄 く な

る だ け で あ っ た.こ の た め,他 の イ ン サ ー ト金 属 の 場 合 に

観 察 さ れ た 混 合 層 は 形 成 さ れ て い な か っ た.摩 擦 時 間 の 経

過 に 伴 う 圧 接 部 の 金 属 組 織 の 観 察 結 果 か ら 摩 擦 現 象 を 推 定

す る と,AgとCuが 初 め に 密 着 し て,そ の 後 はAg層 とW

と の 問 で 摩 擦 が 行 わ れ た も の と 考 え ら れ る.こ の よ う な

AgとWと の 摩 擦 界 面 に お い て は,摩 擦 寄 り変 形 を 生 じ る

た めの 駆 動 力 と し て 作 用 す る 摩 擦 トル ク が 低 か っ た た め,

Fig.4に 示 す よ う に 摩 擦 寄 り 代 が 非 常 に 少 な か っ た も の と

考 え られ る.

3.3継 手 の 引 張 強 さ に 及 ぼ す イ ン サ ー ト金 属 の 影 響

継 手 の 引 張 強 さ は,い ず れ の イ ン サ ー ト金 属 の 場 合 も,

Fig.10示 す よ う に 摩 擦 時 間t1の 経 過 と と も に 上 昇 し,そ

の 後 ほ ぼ 定 常 値 に 達 し た.Ti,Nb,Al,Feお よ びNiイ ン

サ ー ト金 属 の 場 合 は,直 接 接 合 に 比 べ て,短 い 摩 擦 時 間 で

高 い 引 張 強 さ が 得 ら れ た.特 に,Fig.4に お い て 急 速 な 摩 擦

寄り現 象 を 示 し たFe,Tiお よ びNbイ ン サ ー ト金 属 を 用

い た 場 合 は,t1≦4.0sで 引 張 強 さ は250MPa以上 に 達 し,

イ ン サ ー ト金 属 を 用 い る こ と に よ る 接 合 強 さ の 改善 効 果 は

顕 著 で あ っ た.さ ら に,こ の 三 種 類 の イ ン サ ー ト金 属 の 中

でNbイ ン サ ー ト金 属 の 場 合 は,t1≧4.0sに お い て 引 張 強

さ が270MPaに 達 し,Cu(母 材 の 引 張 強 さ:305MPa)中

の 熱 影 響 に よ る 軟 化 域 で 破 断 す る 継 手 が 得 ら れ た.こ れ 以

外 の 継 手 は,す べ て 圧 接 面 近 傍 で 破 断 し た.

Feお よ びTiイ ン サ ー ト金 属 の 場 合,非 常 に 短 時 間 で 高

い 継 手 強 度 が 得 られ る が,摩 擦 時 間 を 長 くす る と 心 ず れ が

発 生 し た た め,摩 擦 時 間 を 長 くす る こ と が で き な か っ た.

Alお よ びTiイ ン サ ー ト金 属 の 場 合,継 手 が圧 接 面 近 傍 で
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破断 したの は,後 述 す る ように混 合層中 にCuと の金属 間

化合物 が形 成 され た ため と考 えられ る.
・方,Agイ ンサ ー ト金属 の場 合 は,直 接接 合の場 合 よ り

も引張強 さはか な り低 く,継 手強 さの改善効 果 は認 め られ

なか った.

以上 の結 果,継 手 の引張強 さは,寄 り変形挙 動 の場 合 と

同様 に,イ ンサ ー ト金属 の種 類 によ って大 き く異 な るこ と

が明 らかに なった.そ こで,継 手 の強度特性 に対 す るイン

サー ト金属の影響 を検討 す るため,引 張試験 にお いて圧接

面近傍 で破断 した継 手 の破 断形態 を観 察 した.

3.4破 面観 察

破断形 態が,イ ンサ ー ト金属 の種 類 に よって主 として以

下の二 つ に分類 され るため,イ ンサー ト金属 の種類 毎 に考

察 した.

(1)短 い摩擦 時間 で高 い引張強 さが得 られ たNb,Feイ

ンサー ト金属の場合

Fig.11(a)は,摩 擦時 間t1=3.0sと したNbイ ンサ ー ト

金属 の継 手 のCu側 破 面 の外 周 部 付近 を示 した もの で あ

る.Nbお よびFeイ ンサー ト金属 の いずれの場合 とも外周

部 で は圧接 面で破 断 し,中 央 部 か ら中 心部 に か けて はW

中 で破断が起 こっていた.圧 接面 で破断 した外周部 を詳細

に 観 察 し た 結 果,Fig.11(b)に 示 す よ う に 延 性 破 壊 を 呈 し た

様 相 が 観 察 さ れ,界 面 破 断 は し て い る も の の,か な り 高 い

強 度 を 有 す る 領 域 が 形 成 さ れ て い る と 思 わ れ る.

な お,イ ン サ ー ト金 属 を 用 い な い 摩 擦 圧 接 継 手 の 破 面 を

観 察 し た 結 果,Nb,Feイ ン サ ー ト金 属 の 場 合 の 摩 擦 時 間 が

短 い 場 合 と 同 様 に,外 周 部 の 界 面 で 破 断 が 起 こ り,破 壊 は

W中 に 進 展 し て い た.界 面 破 断 し た 部 分 の 面 積 は,Nb,Fe

イ ン サ ー ト金 属 の 場 合 よ り も 多 く な っ て い た.

(2)金 属 間 化 合 物 が 形 成 さ れ たTi,Alイ ン サ ー ト金 属

の 場 合

Fig.12(a)は,Tiイ ン サ ー ト金 属 を 用 い た 継 手 のCu側 破

面 か ら のX線 回 折 パ タ ー ン を 示 し た も の で あ る.金 属 間 化

合 物TiCu4お よ びTi3Cu、 の 回 折 線 が 検 出 さ れ た.一 方,A

lイ ン サ ー ト金 属 の 場 合 は,Fig.12(b)にCu側 破 面 か ら のX

線 回 折 パ タ ー ン を 示 す よ う に,金 属 間 化 合 物CuAl2,CuA

lお よ びCugAl4の 回 折 線 が 検 出 さ れ た.こ れ ら の 金 属 問 化

合 物 の 回 折 パ タ ー ン はW側 破 面 か ら も検 出 さ れ た.Tiお

よ びAlイ ン サ ー ト金 属 の い ず れ の 場 合 と も,破 面 はFig.

13に 示 す よ う に 脆 性 破 壊 を 呈 し た 様 相 が 観 察 さ れ た.し た

が っ て,Tiイ ン サ ー ト金 属(Fig.13(a))お よ びAlイ ン サ

ー ト金 属(Fig .13(b))の 場 合 と も,継 手 が 混 合 層 を 含 ん だ

圧 接 面 近 傍 で 破 断 し た 主 要 因 の 一 つ は,金 属 間 化 合 物 の 形

成 で あ る と考 え ら れ る.な お,Alイ ン サ ー ト金 属 の 場 合,

各 継 手 の 破 面 か ら のX線 回 折 パ タ ー ン を 調 べ た 結 果,摩 擦

時 間 が 短 い 場 合 ほ ど,金 属 間 化 合 物 の 回 折 線 強 度 が 若 干 高

く な る 傾 向 が 認 め られ た.

(3)摩 擦 時 間 を 長 く し て も引 張 強 さ が 低 いAg,Niイ ン

Fig. 11 Scanning electron micrographs of a fractured 

surface of Cu Side for a W Nb Cu joint (t1= 3.0s, 

P1,= 50MPa. P2=340MPa).

Fig. 12 N ray diffraction patterns from fractured surfaces 

of Cu side for a W-Ti-Cu joint (a) and a W-Al

- Cu joint (b) (t1=3.0 s, P1=50 MPa, P2=340 MPa).
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Fig. 13 Scanning electron micrographs of fractured sur-
faces of Cu side for a W Ti Cu joint (a) and a W
- Al-Cu joint (b) (t1=3.0 s, P1=50 MPa, P2=340 

MPa).

Fig. 14 Scanning electron micrograph of fractured sur-

faces of Cu side for a W Ag Cu joint (t1=10.0 s, 

P2=340 MPa).

Fig. 15 Friction torque vs. friction time for a W Ni-Cu 

joint (t1=3.0s, P1=50MPa).

Table 3 Effects of intermediate layers on friction torque 

and heat input (t1=3.1) s, P1=50 MPa, P2=0).

サ ー ト金 属 の 場 合

Fig.14は,t1=10.0sの 場 合 に つ い て,Agイ ン サ ー ト金

属 を 用 い た 継 手 のCu側 破 面 を 示 し た も の で あ る.破 断 は,

主と し て 層 状 のAgとWと の 問 で 起 こ っ て い た.破 面上 に

は,Wが 一 部 付 着 し て い る だ け で,延 性 破 壊 の 様 相 は 全 く

認 め られ ず,全 体 的 に 平 坦 な 形 態 が 認 め ら れ た.Niイ ン サ

ー ト金 属 の 場 合 は
,Nb,Feイ ン サ ー ト金 属 の 破 断 形 態 に 類

似 し,外 周 部 は 圧 接 面,中 央 部 か ら 中 心 部 に か け て はW中

で 破 断 し て い た.し か し,圧 接 面 で 破 断 し た 外 周 部 を 詳 細

に 観 察 し た 結 果,延 性 破 壊 を 呈 し た デ ィ ン プ ル 状 の 破 断 形

態 は ほ と ん ど 認 め ら れ な か っ た.

以上 の 結 果,直 接 接 合 よ り も高 い 引 張 強 さ が 得 ら れ た 継

手の 破 面 に は,界 面 破 断 部 に お い て も 延 性 破 壊 し た と 思 わ

れ る 領 域 が か な り 多 く観 察 さ れ た.し か し,TiやAlイ ン サ

ー ト金 属 の よ う に 金 属 間 化 合 物 を 形 成 す る 場 合
,NiやAg

イ ン サ ー ト金 属 の よ う に 継 手 の 引 張 強 さ が 直 接 接 合 よ り も

低 い 場 合 の 破 面 は,主 と し て 脆 性 破 壊 の 様 相 が 観 察 さ れ た.

Fig.4とFig.10の 比 較 よ り,寄 り速 度(摩 擦 寄 り 代 を 摩

擦 時 間 で 除 し た 寄 り代 の 発 生 速 度)が 大 き い イ ン サ ー ト金

属 を 用 い た 場 合,継手 の 引 張 強 さ は 短 時 間 の 摩 擦 過 程 で 急

速 に 増 加 す る 傾 向 が み ら れ る.そ こ で,イ ン サ ー ト金 属 の

種 類 に よって継手 の引張強 さの変化 に大 きな差 が生 じた原

因の一 つ と して,摩 擦 中の発熱量 の影 響 について検討 す る

た め,摩 擦 トル クか ら摩 擦発熱 量ηを算 出 し,各 インサ ー ト

金属 を用 いた場合 につ いて比 較 した.

3.5継 手 の引張強 さと摩擦発 熱量の関係

Fig,15は,Niイ ンサ ー ト金属 を用 い た圧接 中の摩擦 ト

ル クの時 間変化 を例 として示 した もの であ る.摩 擦 トル ク

は,予 熱摩擦後,摩 擦圧 力P1(=50MPa)を 付加す る と急

激 に増加 し,最 大値 を とった後,し だいに低下 して準 定常

な トル クに近 づ く挙動 を示 した.こ の摩擦 トル クを積 分 し

て摩擦 発熱量 を算出 した.

Table 3は,摩 擦 トル クが準定常 となるt1=3.0sに おけ

る摩擦 発熱量 を直接接 合お よび各 インサー ト金属 の場 合 に

つ いて示 した もので あ る.急 速 な摩擦寄 り現象 と接 合強 さ

の増加 の見 られ たTi,Nbお よびFeイ ンサ ー ト金属 の場

合 の摩擦 発熱 量 は,直 接 接合 の場 合の3倍 以上 に達 してい

た.次 いで,Ni,Alイ ンサ ー ト金属 の順 で発熱量 は低 くな

ってい た.摩 擦 寄 り代 が最 も少な いAgイ ンサー ト金属 の

場合 の摩擦発 熱量 は,摩 擦 寄 り代 が非常 に少 なか ったた め,

直接 接合 の場 合よ りも少 な くな っていた.Fig.10か らわか
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Table 4 Effects of friction pressure on heat input and 
tensile strength of joint (t1=4.0 s, P2=340 MPa).

るように,こ の ような摩擦 発熱量 の多寡 は,継 手 の引張強

さの時間依存性 の傾向 とほぼ一致 す る.し たが って,Wと

Cuと の摩擦 圧接で は,摩擦 トル クを増 大 させ て摩擦 発熱量

が多 くなるイ ンサー ト金属(Ti,Nbお よびFe)は,継 手

の接 合強 さを向上 させ る効 果が大 きい と考 え られる.

摩 擦発熱量 が比 較 的低 いNiイ ンサ ー ト金属 の場 合 につ

いて,TI,Nbお よびFeイ ンサー ト金 属の発熱量 と同等 に

な る圧接条件(こ こで は摩擦 圧力 を高 くし,摩 擦時 間tl=

4.0s)に 設定 して摩擦圧接 した場合,摩 擦 発熱量 の増 加が

継 手 強 さの 上 昇 に寄 与 す るか どうか を調 べ た.P1を50

MPaか ら100MPaと して摩擦 圧接 した結果,Table 4に 示

す ように摩擦 発熱 量 はTiイ ンサ ー ト金属 の場合 とほぼ同

等 とな り,継手 の引張強 さは200MPaか ら240MPaま で上

昇 したが,継 手 は圧接 面近傍 で破 断 した.し たが って,Ni

イ ンサー ト金属 を用 いた場合,摩 擦発熱量 の増 加 は継 手 の

引張 強 さを向上 させ る因子 の一 つ にな る得 るが,Nbイ ン

サー ト金 属 の場合 のよ うな高 い継手 強 さ(高 強度 でCu中

での破 断)を 得 るほどの効 果 は得 られ ない こ とが明 らか に

なった.

さ らに,Alイ ンサ ー ト金 属 の場 合,摩 擦 圧 力P1を50

MPaか ら120MPaに した結果,摩 擦発熱量 はTable 4に

示 す ように11kJか ら14kJに 増加 した.こ の摩 擦発熱量 は

Tiイ ンサ ー ト金 属 の場合 ほ どで はないが,継 手 の引張 強 さ

は190MPaか ら250MPaに 上昇 した.し か し,継 手 は圧 接

面近傍 で破断 した.破 面 か らのX線 回折パ ター ンを調 べた

結果,Fig.12(b)で 示 した金属間化合 物cuAl2,cuAlお よび

CUgAl、 の回折線 が検 出 され た.Alイ ンサ ー ト金属 の場 合,

§3.4で述 べ たよ うに,継手 強 さの上 限 を支配 してい るの は,

金属 間化 合物で あ り,摩 擦圧 力の上昇 に よる継 手強 さの向

上 は圧力 の上昇 に よる金属 間化 合物 のば りへの排出効果 に

よって説 明 され る もの と考 え られ る.

以上 の結果,イ ンサー ト金属 を用 いたWとCuと の摩擦

圧接で は,Ti,Nbお よびFeイ ンサー ト金 属 を用 いた場 合,

他の インサー ト金属 の接合結果 に比 べ て,高 い継手 強 さが

得 られ た.特 に,NbはCuよ りも高融点 で,か つCuと の

間 に金属 間化 合物 を形 成 せ ず,ま た高 温 でWと 全率 固

溶 す るた め,継 手 が プラズマ電極部 品 のよ うな高温 下 で

使 用 され て も脆 性界面 層の形成 は考 え られ ない.こ の点 か

ら考 えて も,NbはWとCuと の摩 擦圧接用 のイ ンサー ト

金属 として優 れ た特性 を持 つ とみな され る.

4.結 言

純 タ ングス テ ン(W)と 無酸 素銅(Cu)と の摩擦圧 接 に

お ける継手性 能 を改善 す るため,厚 さ20～30μmの 純 金属

の箔材(Al,Ti,Nb,Ni,Feお よびAg)を イ ンサー ト金

属 と して適 用 し,圧 接 部 の寄 り変 形挙動 お よび継手性能 に

及 ぼす イ ンサー ト金属 の影響 について検討 した.本 研 究で

用 い た圧接 条件 は,摩 擦圧 力=50MPa,ア プセ ッ ト圧 力=

340MPa,回 転 数=40s-1お よびアプセ ッ ト時 間=6s,摩 擦

時 間=1.0～10.0sで あ る.得 られた主 な結 果 は,以 下 の と

お りで あ る.

(1)Ti,Nb,Fe,Alお よびNiイ ンサ ー ト金属 の摩擦 寄

り代 は,イ ンサー ト金 属 を用 いない通常 の摩擦 圧接(直 接

接合)の 場合 よ りも大 きく,特 にTi,Nbお よびFeイ ンサ
ー ト金属 の影 響が顕著 であ る.し か し,Agイ ンサー ト金 属

を用 い た場合 は,摩 擦 寄 り代 は直接 接合 よ りもむ しろ少 な

くな っていた.

(2)Ti,Nbお よびFeイ ンサ ー ト金属 を用 いた継手 の引

張強 さは,直 接接合 の結果 に比べ ると,短 い摩擦 時間 で高

い引張強 さが得 られた.特 に,Nbイ ンサー ト金 属 を用 いた

継手 の引張強 さは最 も高 く,Cuの 熱影 響部 で破 断す る良好

な継 手が得 られ た.Tiお よびAlイ ンサー ト金属 の場 合,

CuとTiあ るい はAlと の間 に形成 された金属 間化合 物 の

ため に,引 張 試験 において継手 は圧接 面近傍 で破 断 した.

(3)Ti,Nbお よびFeイ ンサー ト金属 を用い た場合 は,

直接 接合 の場 合 よ り摩擦 トル クが著 し く増大 し,こ れ によ

る摩擦 発熱量 の増 加 と,圧 接面近傍 の領 域 に作 用す るば り

へ の排 出駆動 力の増大 のため に,寄 り速 度が大 き くな った

もの と考 え られ る.ま た,こ れ らのイ ンサ ー ト金 属 を用 い

た場合 は,接 合 強 さの向上 もみ られ,圧 接面 での摩擦 発熱

量 の増加 も,接 合強 さの向上 に寄与 す るこ とを示 唆 して い

る.
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