
 
 
 

友重 竜一 
 

１．まえがき 
セラミックス材料は，軽量で，耐熱性，耐摩耗性，高温

強度などに優れた性質を持つ一方で，欠点とも言える低破

壊靱性のため金属製品のように柔軟性に富んだ使い方は

できない．しかしながら，セラミックスの特性を活かすこ

とは有益である．その解決方法の一つが異種材料と組み合

わせてお互いの性質を補完するハイブリッド材料の開発

であろう．これまでにも機械的性質や熱的特性に優れた金

属とのハイブリッド材料が開発されてきた ．その製造

方法として，天田財団殿が重点研究開発助成の課題研究テ

ーマとして掲げられているレーザープロセッシングであ

ったり，古くから行われているろう付け
．．．．

などが挙げられる

． しかし，このような接合プロセスには比較的長い加

工時間を必要とすることが多い．これに対して，爆薬が放

つ強力なエネルギーを利用した爆発衝撃プロセッシング

は，マイクロ秒オーダーで材料の成形・加工が行える方法

である その中でも「爆発圧接」と呼ばれる技術は，チタ

ンと鋼の組み合わせのような圧延等での作製が難しいも

のも接合させることができる有用な技術として知られて

いる 5~9)．このような極めて短い加工時間を特徴とする爆

発圧接の技術を金属とセラミックスの接合に適用できる

ならば，加工方法の選択肢の拡がりにもつながると思われ

る．しかしながら，セラミックス材料は硬質で破壊靱性値

が低いため，大きなエネルギーを瞬間的に負荷する衝撃加

工を冷間で施せばセラミックス材料は粉砕されてしまう．

このため，爆発圧接を金属とセラミックスの接合に用いた

例は， ら による金属箔とバルクセラミックス

を接合した報告などごく一部に限られる．

ところで，化学合成法の一つに，高い発熱反応が自発的

に進行する燃焼合成法と呼ばれる方法がある 11)．この合

成プロセスは，金属と炭素やホウ素等の非金属の素粉末を

原料とし，それらを所定の比率で混合したものを任意の形

に成形し，この端部でコイル等を用いて通電着火するとセ

ラミックスや金属間化合物を数秒オーダーで合成できる

というものである．発熱反応中は数千℃のレベルまで上昇

するため in-situ で合成されるセラミックス材料を半溶融

状態で衝撃加工を施すことができ，冷間加工のように破壊

することなく材料が得られると考えた．

本研究では，燃焼合成による高温と爆薬による超高圧を

同時に作用させることでセラミックスと金属を接合した

複合クラッド材を得る「熱間爆発圧接」技術の開発を目指

してきた．これまでに燃焼合成で生成させるセラミックス

材料として 系複合セラミックスを用い，母材と

なる金属材に鋼を用いた研究結果を報告してきた ．本

稿では，これに続く 系複合セラミックスと金属

との爆発圧接の事例を紹介する．

 
２．実験方法 

実験装置の概要

図 1 は熱間衝撃加工実験装置の外観を示す．この実験装

置は，爆薬を装填する部分と燃焼合成を行う化学反応部分

に分かれている．前者は，飛翔板（Flyer Plate; FP）と呼

ばれる銅製または SUS304 ステンレス製板上に高性能爆

薬 SEP が設置されている．後者に用いる原料粉末には，

市販の酸化チタン（アナターゼ型，粒径 0.1～0.3μm，純

度 98.0％），アルミニウム（約 2.0μm，99.5％），黒鉛（1.0
～2.0μm，99.0％），チタン（45μm 以下，99.4％）およ

びニッケル粉（3～7μm，99,0％）を使用した．これら原

料粉末を式（1）と（2）に従って秤量し，エタノール中で

湿式混合を 1 時間行った後，十分に乾燥させた．その後，

飛翔板を受け止める側となる銅製の Base plate（BP；サ

イズ 70mm×70mm×2mm）上に，上記の混合粉末を上

からセラミックス層，金属間化合物層の順に積み重ねた．

その後，混合粉末を油圧プレスで圧粉し，厚さ 3mm の粉

末床とした． 
3TiO2 + 4Al + 3C → 3TiC + 2Al2O3 ・・・・(1) 
Ti + Ni → TiNi         ・・・・(2) 
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図１ 熱間爆発圧接法の装置外観 
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この粉末床の端部にタングステン細線製で作製した着

火用コイルを包埋し，同コイルに数秒間通電することで燃

焼合成を開始した．反応開始後，10秒から 40秒の間に電
気雷管で爆薬を爆発させると共に，爆薬量も変化させて最

適な爆発圧接条件を求めた．本研究では，セラミックス層

と BPの間に，燃焼合成後に TiNiとして生成する層を挿
入した．この TiNi相は擬弾性効果を有する金属間化合物
として知られている 14,15）．その擬弾性効果は，本研究で作

製する複合材料が高温下にある場合，セラミックスと金属

の間の熱膨張係数差に起因して発生する熱応力を緩和さ

せるための重要な役割を果たす．本研究で用いた高性能爆

薬 SEPの爆轟速度は約 6900 m/s である．燃焼合成によ
って生成するセラミックスに負荷する圧力を変えるため，

装薬のサイズは 70 mm × 70 mm × 10mm（爆薬量：
56 g） または  70 mm × 70 mm × 20mm（同：113 
g）とした．上記の各種実験条件を一覧表の形にして表１
に示す． 

評価方法

反応生成物の相同定は，X線回折（XRD, PANalytical, 
X'pert PRO）により行った．また，得られた爆発圧接材を
高速切断機で切り出したものを樹脂に包埋し鏡面研磨し

たものを用いて，その接合界面を走査型電子顕微鏡（SEM，
キーエンス社製，VE-7800）で観察した．加えて，ビッカ
ース硬度試験機（ミツトヨ，HMV）を用いて，爆発圧接
材の硬度値を測定した．また，TiNi 層による熱衝撃特性
および熱応力緩和効果を評価するために高温下に置いた

複合材料を急冷する試験も実施した．この試験は，圧接材

を 13mm×5mm×4mm の直方体形状に切断したものを

用いて，電気炉中 600℃で 10分間保持した後に室温の水
槽に落下させる方法で行った． 

３．実験結果および考察 
本研究では，上述のように飛翔板がセラミックス層に衝

突する際の衝撃波の効果を調べるため，爆薬量を変化させ

て実験を行った．ここで，その加速された飛翔板の速度 V
を式（3）に示される Open-faced sandwich構造における
Gurneyの式 16) を用いて推定した． 

V =√2𝐸𝐸  [{( 1 + (1 + 2𝑀𝑀
𝐶𝐶 )3

6(1 + 𝑀𝑀𝐶𝐶 )
}  +  𝑀𝑀

𝐶𝐶  ]−1/2 ・・・・(3) 

ここで，Eは爆薬の単位質量あたりのエネルギー，Mは
金属飛翔板の質量，C は爆薬の質量である．E には同じ
SEP爆薬を用いた研究報告 17) から 2.16 MJ/kgの値を採
用した．その結果，SEP 爆薬を 56.0g，113g 使用した場
合の飛翔体の計算速度は約 835 m/s，1330 m/sであった．
この結果は，使用する爆薬が多いほど燃焼合成で生成する

物質への衝撃圧力が強くなることを示している． 
図 2は，燃焼合成している最中の粉末床端部における温
度プロファイルを示す．測温は Pt-PtRh 熱電対で測り得
る温度域内で反応が進行するTi+Ni混合粉末層で行った．

図２ Ti+Ni層における燃焼合成中の温度プロファイル 

表 熱間爆発圧接の実験条件とビッカース硬度試験結果
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同図からは，反応の初期段階で燃焼合成の特徴である急激

な温度変化が読み取れる．また，その最高到達温度は

1235 ℃であった． 
図 3は，燃焼合成後のセラミックス層における XRDに

よる相同定の結果である．Al2O3と TiCの両相が検出され,
未反応物質は検出されなかった．未反応物質は，セラミッ

クス層だけでなく，TiNi 層でも検出されなかった．図 4
は，熱間爆発圧接後に切り出した小片の外観（図 4(a)）と，
光学顕微鏡および SEMで観察した断面組織（図 4(b),(c)）
を示している．図 4(a)から，セラミックス複合材，TiNi，
銅の三層が波状界面を介して良好に接合していることが

わかる．これに関して，2枚以上の金属板からなる爆発圧
接材の接合界面は波状を示し，その波長と振幅は爆薬の爆

轟速度や金属板の飛翔速度に依存することはよく知られ

ている 5)．そして，この波状界面が一種くさび形構造を成

していることから，接合強度が高まることも過去に報告さ

れている．また，燃焼合成の反応は不連続な燃焼波の伝播

であるため，未反応領域と反応進行中の領域との温度差が

激しくなる箇所が生じる，これに起因して表面または界面

が波状になる場合がある．以上のことから，衝撃波と燃焼

波の特性が同時に作用したことで，高い接合強度を持つと

思われるセラミックスー金属クラッド材が得られたと考

えている．一方，図 4(c)には，界面付近にいくつかのボイ 

 
ド（矢印で示す）が見られる．これは，爆発加工時に燃焼

合成で生成し，物質間に閉じ込められた気孔であると推測

される． 
次に，セラミックス層の領域で測定した硬度値の結果を，

実験条件に対応させながら表 1に示す．硬度値は，爆薬量
と飛翔板の材質に依存して変動していることがわかる．少

量の爆薬（56 g）と銅板を用いた場合，すなわち，ゆるや
かな加工条件の場合では硬度値が 6.6 GPa であるのに対
して，113 gの爆薬とステンレス鋼を使用した厳しい加工
条件では 13.7 GPaの値を示した．これはアルミナ焼結体
18)の硬度値に相当する．この結果は，比較的多くの爆薬量

とより剛性が高い材質の飛翔板を使用することで，セラミ

ックス層の緻密化に効果があることを示している．さらに，

硬度値は Time Window（TW; 燃焼合成の開始から爆薬の
起爆までの時間）に依存していることも注目すべき結果で

ある．図 2に示したように，TWが 10秒の時の反応生成
物の温度は約 1235℃となる．この TWにおける銅製の飛
翔板を用いた加工ではセラミックス層の平均硬度値が

13.7 GPa であった．一方，反応生成物の温度が約 800℃
となる 20秒の TWでは，硬度値は 6.6 GPaに低下した．
これらの結果は，反応生成物をより高温に保ち，比較的多

めの爆薬量を用いて加工することで，セラミックスや金属

間化合物を容易に緻密化できることを示唆している． 
次に，熱的特性における接合材の健全性を調べるため，

表 1に示した No.2と No.6の 2種類の試験片を用いて高
温から急冷する試験を 50回施した．同試験の前後で得ら
れたセラミック層の硬度値と界面の観察結果を比較する

ことにより評価した．その結果，表 1に示すように，急冷
試験を 50 回行うと，硬度値はかなり低下した．これは，
同試験が大気中で行われたため，複合セラミックス材料中

の炭化チタンが酸化し，劣化が進行したためと考えられる．

また，図 5に示すように，急冷試験後のセラミックス層の
一部にクラックが観察された．このクラックの発生も酸化

に起因するものと考えられる．しかしながら，各層の急激

な温度変化を受けたにもかかわらず，層間の剥離は見られ

図３ セラミックス層の相同定結果 
Diffraction angle, 2 / degrees 

図４ (a) 切断後のハイブリッド材料の外観，(b) 光学顕微鏡および，(c) 走査型電子顕微鏡による界面の観察像 
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なかった．このことより，TiNi 層が熱応力の緩和に有効
であることが明らかになった． 

 
４．結論 
燃焼合成と爆発圧接を組み合わせることにより，セラミ

ックス／金属間化合物／金属から成る三層構造のハイブ

リッド材料を作製できる技術を開発した．層状材料を作製

するための最適な条件は以下の通りである．すなわち，(1) 
合成開始から比較的短時間で衝撃圧を負荷させること，

(2) 比較的多くの爆薬量を用いること，(3) 飛翔板にステ
ンレス鋼などの剛性の高い材料を使用することの三点で

ある．また，急冷試験を 50回まで実施したところ，界面
での剥離は発生しなかった．さらに，急冷試験後，セラミ

ックス層に若干のクラックが観察されたものの，各層間は

強固に接合した界面が維持されていた．このことから，

TiNi 金属間化合物の擬似弾性効果により熱応力が効果的
に緩和されたことが明らかとなった．既に述べたように，

この熱間爆発圧接の技術は，加工時間が短く，非酸化物系

セラミックス材料と金属材料との接合が可能であるとい

う利点がある．実際，本稿で紹介した系以外にも TiN―
TiB2 セラミックスと金属材料を組み合わせた系のハイブ

リッド材料の作製にも成功している．このように，溶射な

どの方法でも製造が簡単ではない非常に高い融点を持つ

窒化物や硼化物材料と金属材料を接合できる．これらの接

合材料は，耐放射線性，耐久性，耐食性などそれぞれの材

料特性を活かして，宇宙開発や原子力発電の反応容器など

の極限環境での利用が期待できる． 
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図 5 急冷試験後のハイブリッド材料におけるセラ
ミックスと金属間化合物の界面の光学顕微鏡写真 
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