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1． ろう付の概要 

ろう付は非常に歴史のある接合技術で、古くは有名な古代エジプトのツタンカーメンの

黄金マスクに金ろう付が使われていたと言われている。さらに近代では、第二次世界大戦

後のジェットエンジンの開発でニッケルろうが発明され、現在そのニッケルろう付なしで

は航空機のジェットエンジンはもちろん、自動車の EGRクーラーや触媒の製造も出来なく

なるなど、なくてはならない重要な接合技術となっている。そのため、ろう付は「古くて

新しい接合技術」と言われ、数ある接合方法の中で古代から現代に至るまで“ものづくり”

には欠かせない技術である。 

そのろう付とは、JIS Z 3001の溶接用語によれば「ろう又ははんだを用いて母材を出来

るだけ溶融しないでぬれ現象で接合するろう付及びはんだ付けの総称を「ろう接」と言い、

ろうを用いて行う接合方法をろう付」と定義されている。そして、ろうとは接合部を形成

するための充填材料で、JISでは「ろう接用溶加材」と定義している。つまり、ろう付はマ

クロでは母材を溶融させて接合する溶融接合とは異なり、接合母材の間に別の接合材であ

るろう（以下はろう材と呼ぶ）を介して接合が行われるため、もともと異なる母材同士の

接合に向いている。従って昨今マルチマテリアル化が注目されているが、ろう付はずっと

以前からマルチマテリアル化に貢献している接合技術と言えるであろう。 

 

2． ろう付の基礎 

マルチマテリアル化のためのろう付に限らず、ろう付を正しく行い良好な継手を形成す

るためには、ろう付の基礎を十分に理解することが重要である。これは他の接合技術も全

く同じであるが、過去に発生した重大な事故で、その製品にろう付が関わっていた例を見

ると、ろう付の基礎が正しく理解されていなかった例が見られる。従って、ここでは改め

てろう付の基礎と考え方について述べる。 

ろう付の基礎を語る際に分かりやすいのが、AWS発行の Brazing Handbookで述べられ

ているろう付の 5 要素を学ぶことである。その 5 要素は次の通りであり、さらにその詳細

を解説する。 

 

I. Design（継手設計） 

II. Base Metals（母材） 

III. Filler Metals（ろう材） 



IV. Source of Heat（加熱源） 

V. Protective Cover（保護雰囲気・フラックス） 

 

2.1 Design（継手設計） 

良好なろう付継手を得るには、まず継手設計が重要になる。特にマルチマテリアル化、

つまり異種材料同士のろう付を行う際、継手設計がその成否に影響することが非常に多い。

異種材料同士の接合で最も考慮しなければならないことは、母材同士の熱膨張差による接

合部の残留応力があげられる。ろう付は必ず加熱を伴う作業であるため、接合母材が異な

れば熱膨張も異なるのが通常であり、ろう材が高温化で溶融・凝固した後冷却されるとそ

の熱膨張差が接合部にそのまま残留応力として残る。その結果、接合部の強度に影響が出

たり、最悪の場合は母材の変形や破壊にまで至ったりする場合がある。さらにろう材自体

も熱膨張・収縮されるので、それを考慮しなければならない場合もある。これらを解決す

る方法は、継手設計以外にほとんどないのが現状である。 

次に継手設計で重要なことは、隙間の管理である。この隙間も母材同士の熱膨張差に影

響されることが少なくない。実際の隙間はどれくらいが最適かはろう材の種類によっても

異なり、一般的には流れの良い純金属や共晶合金の場合は狭い方が良いことが多い。一方

合金系のろう材で、特に液相線温度と固相線温度の差が大きい様なろう材は、隙間が大き

くてもろう材が十分に隙間を充填してくれる場合がある。ただし、この隙間の大きさはろ

う材の充填だけに注目するべきではなく、ろう材層に出来る凝固組織の内容に注意するこ

とが必要である。具体的には凝固組織内の残留共晶組織や界面に形成される金属間化合物

などが硬くて脆い組織であり、それらが接合部の強度に影響がある場合は隙間の管理は狭

い方が良い。 

また、ろう材の供給方法による設計の考え方も重要である。ろう付におけるろう材は、

その溶融温度に達しても母材がろうの溶融温度に達しない限りぬれることはない。つまり

ろう付を行うことが出来ない。そこで設計上で重要なのは、加熱前にろうを供給するか、

加熱中に供給するかである。前者は炉中ろう付などの場合で、接合部に適量のろうをセッ

トしてから加熱する。この場合重要なのは加熱中にろうが重力で落下しない事である。一

方、後者はトーチろう付などの場合なので、加熱中にろうを供給するため重力による落下

の心配をしないで良い場合が多い。なお、ろうが母材にぬれて流れる方向には、表面張力

の高い方（毛細管現象の働く方）、温度の高い方、重力の働く方を常にイメージして設計す

ることが望ましい。 

 

2.2 Base Metals（母材） 

ろう付によりマルチマテリアル化を実現するためには、当たり前に接合される母材につ

いて十分に理解しておく必要がある。異なる母材はその機械的性質や物理的性質が異なる

ため、それらがろう付にどのように影響するか、さらに接合体としてどのような影響があ

るかを考慮することが重要である。 



先に述べているが、ろう付によるマルチマテリアル化において最も考慮すべき母材の性

質は熱膨張である。それは、ろう付温度での熱膨張とその異種材料間での隙間管理が重要

であり、データブックなどの熱膨張係数が最も簡単な判断材料となる。しかし、場合によ

っては母材単体で相変態が起きるため、熱膨張係数のみで判断することは出来ない。 

その他にもろう付において母材で重要な性質は、構成成分による酸化被膜の強さや蒸発

成分の有無があげられる。これらは加熱を伴うろう付の加熱源の違いによる施工方法に大

きく影響する。簡単に言えば、ろう付施工に影響のない母材が選択されなければ、ろう付

で良好な接合体を得ることは出来ない。 

 

2.3 Filler Metals（ろう材） 

ろう材は多種多様なものがあり、JISでもその金属系により分類されている。 

ろう付によるマルチマテリアル化を実現するためには、慎重にろう材が選択されなけれ

ばならず、それは母材との相性はもちろん、接合体として求められる性質を満たさなけれ

ばならない。表 1に主な母材とろう材の組合せを示す。 

 

表 1 主な母材とろう材の組合せ 

    

 

また、ろう材は様々な形状で供給される。銀ろうや銅ろうなど加工性に優れるため、ワ

イヤー、リング、箔、ペースト（粉末＋バインダー）どほぼすべての形状に加工が可能で

ある。一方、ニッケルろうなどは非常に硬い材料であるため加工性が良くない。そのため、

ほとんどの場合がペースト（粉末＋バインダー）で供給される。中にはアモルファスで箔

状に加工される場合があるが、一般的に高価でさらに微量の B が添加されるのがほとんど

である。 

ろう材の供給される形状により継手設計が限定されることがあるので、ろう付による部



品設計ではこれらを同時に考慮する必要がある。 

 

2.4 Source of Heat（加熱源） 

ろう付は加熱を伴う作業であるため、必ず加熱源が必要となる。加熱源は様々あるが、

加熱方法は大きく分けて 2 種類である。一つは大気（空気）中でろう付する場合で、その

際は次に解説するフラックスが必要になる。もう一つは炉中ろう付で、大気（空気）をガ

スで置き換えて排除するか、真空状態にして大気（空気）を排除かである。それにより加

熱源が異なる。 

一般的なろう付加熱源は以下の通りである。 

○大気ろう付 

・トーチ、バーナーなどの燃焼ガス 

・高周波誘導加熱 

・抵抗加熱、  他 

○炉中ろう付 

・雰囲気炉（連続式、バッチ式） 

・真空炉（バッチ式、半連続式）、  他 

 

 

図 1 連続式水素炉 

 

2.5 Protective Cover（保護雰囲気・フラックス） 

金属の表面には必ず酸化被膜があり、ろう付ではその酸化被膜を除去しなければろう材

と母材が接触してろう付を完成させることが出来ない。そこで金属表面の酸化被膜を除去

する方法は大きく分けて 2 種類ある。一つは大気ろう付でフラックスによる化学反応を利

用して酸化物を除去する方法である。もう一つは水素などの還元雰囲気で酸化物を除去す

る方法である。下図にそのイメージを記す。 

 



 

図 2 フラックスによる酸化物除去のイメージ 

 

 

図 3 還元雰囲気による酸化物除去のイメージ 

 

フラックスと還元雰囲気は日本溶接協会や AWSで規格化されている。 

 

表 2 ろう付用フラックス（WES 5602） 

 

 

 



表 3 ろう付用雰囲気（AWS） 

 

 

3． まとめ 

ろう付は元々異材接合に向いている接合方法であるが、ろう付によるマルチマテリア

ル化を達成するためには、上記で解説したろう付の 5 要素を正しく理解して作業するこ

とが最も重要である。 

 


