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(57)【要約】
【課題】中空構造体と筒状部材とを有するアルミニウム
構造体において、中空構造体の外表面及び内表面の両面
に健全なフィレットを容易に形成することができる製造
方法を提供する。
【解決手段】アルミニウム材よりなる心材と、Ａｌ－Ｓ
ｉ系合金よりなる第１ろう材と、５７０℃以下の固相線
温度を有するＡｌ－Ｓｉ系合金よりなる第２ろう材とを
含む複層構造を有すると共に、複層構造における少なく
とも１層に酸化皮膜を破壊する元素が含まれたクラッド
板を準備する。アルミニウム材からなる筒状部材３を準
備する。貫通穴２１１を有すると共に外表面側が第１ろ
う材よりなる中空構造体２をクラッド板から作製する。
筒状部材３を貫通穴２１１に挿入して筒状部材３の端部
が中空構造体２の内部に配置されたアルミニウム構造体
１を組み立てる。アルミニウム構造体１を不活性ガス雰
囲気中で加熱して中空構造体２と筒状部材３とを接合す
るろう付処理を行う。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　アルミニウム材よりなる心材と、Ａｌ－Ｓｉ系合金よりなり上記心材の一方の面に配置
された第１ろう材と、Ｃｕ及びＺｎのうち少なくとも一方を含み５７０℃以下の固相線温
度を有するＡｌ－Ｓｉ系合金よりなり、上記心材の他方の面に配置された第２ろう材とを
含む複層構造を有すると共に、該複層構造における少なくとも１層に酸化皮膜を破壊する
元素が含まれたクラッド板を準備し、
　アルミニウム材からなる筒状部材を準備し、
　該筒状部材を挿入する貫通穴を有すると共に外表面側が上記第１ろう材よりなる中空構
造体を上記クラッド板から作製し、
　上記筒状部材を上記貫通穴に挿入して上記筒状部材の端部が上記中空構造体の内部に配
置されたアルミニウム構造体を組み立て、
　該アルミニウム構造体を不活性ガス雰囲気中で加熱して上記中空構造体と上記筒状部材
とを接合するろう付処理を行うことを特徴とするアルミニウム構造体の製造方法。
【請求項２】
　上記心材は、Ｍｇ：０．２～１．３％（質量％、以下同じ）を含有し、残部がＡｌ及び
不可避不純物からなる化学成分を有していることを特徴とする請求項１に記載のアルミニ
ウム構造体の製造方法。
【請求項３】
　上記クラッド板は、上記心材と上記第１ろう材との間に配置された中間材を更に有して
おり、該中間材は、Ｌｉ：０．０５％以上、Ｂｅ：０．０５％以上、Ｂａ：０．０５％以
上及びＣａ：０．０５％以上からなる群より選ばれる１種または２種以上を含有し、残部
がＡｌ及び不可避不純物からなる化学成分を有していることを特徴とする請求項１または
２に記載のアルミニウム構造体の製造方法。
【請求項４】
　上記中間材は、更にＳｉ：４～１３％を含有していることを特徴とする請求項３に記載
のアルミニウム構造体の製造方法。
【請求項５】
　上記中間材は、更にＺｎ：０．２～６％及びＣｕ：０．１～３％のうち少なくとも一種
を含有していることを特徴とする請求項３または４に記載のアルミニウム構造体の製造方
法。
【請求項６】
　上記中間材は、更にＭｇ：０．２～６％を含有していることを特徴とする請求項３～５
のいずれか１項に記載のアルミニウム構造体の製造方法。
【請求項７】
　上記クラッド板は、上記心材と上記第１ろう材との間に中間材を更に有しており、該中
間材は、Ｍｇ：０．２～６％を含有し、残部がＡｌ及び不可避不純物からなる化学成分を
有していることを特徴とする請求項１または２に記載のアルミニウム構造体の製造方法。
【請求項８】
　上記中間材は、更にＳｉ：４～１３％を含有していることを特徴とする請求項７に記載
のアルミニウム構造体の製造方法。
【請求項９】
　上記中間材は、更にＢｉ：０．０２～１．２％を含有していることを特徴とする請求項
３～８のいずれか１項に記載のアルミニウム構造体の製造方法。
【請求項１０】
　上記第１ろう材は、Ｓｉ：６～１３％を必須に含有し、更にＭｇ：０．２～１．２％、
Ｌｉ：０．００４～０．１％、Ｂｅ：０．００４～０．１％及びＣａ：０．００５～０．
０３％からなる群より選ばれる１種または２種以上を含有していることを特徴とする請求
項１～９のいずれか１項に記載のアルミニウム構造体の製造方法。
【請求項１１】
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　上記第１ろう材は、更にＢｉ：０．００４～０．２％を含有していることを特徴とする
請求項１０に記載のアルミニウム構造体の製造方法。
【請求項１２】
　上記ろう付処理の前に上記中空構造体を酸またはアルカリによりエッチングすることを
特徴とする請求項１～１１のいずれか１項に記載のアルミニウム構造体の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、中空構造体と、該中空構造体に差し込まれた筒状部材とを有するアルミニウ
ム構造体の製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　アルミニウム材は、熱伝導率が高い、軽量である等の種々の利点を有する。そのため、
近年、空調機や自動車等に組み込まれるパラレルフロー型熱交換器をアルミニウム製にす
るための検討が活発になされている（例えば、特許文献１）。
【０００３】
　パラレルフロー型熱交換器に例示される、貫通穴を有する中空構造体と上記貫通穴に差
し込まれた筒状部材とを有するアルミニウム構造体は、通常、中空構造体と筒状部材とを
ろう付することにより製造される。アルミニウム構造体のろう付方法としては、Ａｌ－Ｓ
ｉ（アルミニウム－シリコン）系合金からなるろう材を用い、ろう材上にフッ化物系のフ
ラックスを塗布した後に窒素雰囲気下で被処理物を加熱してろう付する、いわゆるフラッ
クスろう付法が多用されている。ろう材は、中空構造体の内表面及び外表面に設けられて
おり、場合によっては筒状部材の外表面にも設けられることがある。
【０００４】
　しかし、フラックスろう付法においては、フラックスの塗布量が不足すると、ろう付す
べきアルミニウム材の表面に存在する酸化皮膜の破壊が不十分となるおそれがある。その
結果、ろう付性の低下を招き、場合によってはろう付不良が発生するおそれがある。
【０００５】
　また、例えば熱交換器においては、アルミニウム構造体の外表面に表面処理を施す工程
があり、この工程において酸等を用いてフラックス残渣を洗い落とす作業のコスト負担が
問題視されている。更に、近年では、特に自動車用の熱交換器において、熱交換器の一層
の小型化、軽量化が強く望まれており、これに伴って熱交換器内部の冷媒流路が微細化し
ている。そのため、ろう付を行った後に、冷媒流路がフラックス残渣で目詰まりを起こす
という問題が生じている。
【０００６】
　また、フラックスろう付法に用いるフッ化物系フラックスは、アルミニウム材に含まれ
るＭｇ（マグネシウム）と反応して消費され、ろう付性の悪化を招くという問題がある。
そのため、フラックスろう付法は、Ｍｇを含む高強度材料のろう付を行うことが困難であ
る。また、高強度材料を使用できないことから、アルミニウム材の薄肉化、ひいてはアル
ミニウム構造体の軽量化には限界がある。
【０００７】
　そこで、酸化皮膜を破壊する作用を有するＭｇ等をろう材に添加し、フラックスを用い
ることなく不活性ガス雰囲気下でろう付を行う、いわゆるフラックスレスろう付法が提案
されている。例えば特許文献２には、Ａｌ－Ｓｉ－Ｍｇ系合金ろう材を用い、非酸化性ガ
ス雰囲気でフラックス無しでろう付を行う方法が提案されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】特開２０１２－６７９９４号公報
【特許文献２】特開平１１－２８５８１７号公報
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【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　しかし、フラックスレスろう付法は、フラックスろう付法に比べて、被処理物の形状や
構造、及びろう付接合を形成する位置によってはろう付接合の品質が悪化しやすいという
問題がある。例えば、フラックスレスろう付法により中空構造体と筒状部材とのろう付を
行う場合、加熱によって生じたろうが中空構造体の内部へ引き込まれ、中空構造体の外表
面にフィレットが形成されにくいという問題がある。中空構造体の外表面におけるフィレ
ット切れ等の発生は、外観上問題となるおそれがあるため、好ましくない。
【００１０】
　フラックスレスろう付法によるろう付性を改善するために、不活性ガスの純度を高めて
酸素濃度や露点を低下させる、あるいは不活性ガスとして高純度のアルゴンガスを用いる
などの方法も考えられる。しかし、これらの方法は、中空構造体の外表面にフィレットを
形成させる効果が十分ではないことに加え、生産性やコスト面で問題があり、量産設備に
適用することは困難である。
【００１１】
　また、中空構造体と筒状部材との接合においては、筒状部材を差し込む貫通穴の寸法を
筒状部材よりもわずかに大きくする必要がある。そのため、筒状部材の外表面と中空構造
体との間にある程度のクリアランスが形成される。このクリアランスを厳密に制御するこ
とによりろう付性を改善する方法も検討されているが、上記と同様に、ろう付性の改善効
果、生産性及びコスト面での問題により、工業的な規模で上記の方法を適用することは困
難である。
【００１２】
　ろうが中空構造体の内部へ引き込まれる現象は、例えば以下のメカニズムにより起こる
と考えられる。フラックスレスろう付法においては、ろう材や心材に添加したＭｇ等の元
素がろう材及び相手材の表面に存在する酸化皮膜を破壊することによりろう付が進行する
。加熱を開始した後ろう材が溶融し始めるまでの間は、Ｍｇ等が固体のろう材中を拡散し
て表面まで移動する。そのため、ろう材が溶融し始めるまでの間は、ろう材の酸化皮膜の
破壊はゆっくり進行し、相手材の酸化皮膜はほとんど破壊されない。
【００１３】
　ろう材の溶融が始まった直後は、ろう材及び相手材のいずれの酸化皮膜も十分に破壊さ
れていない。そのため、フィレットの形成がゆっくり進行する。
【００１４】
　このとき、中空構造体の内部においては、中空構造体の内表面等が酸化されることによ
り、雰囲気中の酸素が減少している。また、中空構造体の内部には外部空間から雰囲気が
流入しにくい。これらの結果、中空構造体内部の雰囲気の酸素濃度が外部空間に比べて低
くなっている。そのため、中空構造体の内部に存在する酸化皮膜は中空構造体の外部に存
在する酸化皮膜に比べて速やかに破壊される。その結果、中空構造体内部に存在するろう
材は、外部に存在するろう材よりも早期に流動することができるようになり、中空構造体
の内部、即ち、例えば筒状部材と中空構造体の内表面との被接合部に優先的にフィレット
が形成される。
【００１５】
　ろう材の溶融が更に進行し、中空構造体の外表面のろうが流動可能になると、中空構造
体の内部と外部とがろうを介して繋がった状態となる。それ故、外表面のろうが中空構造
体の内部に引き込まれ、中空構造体の外表面にフィレットが形成されにくくなる。
【００１６】
　フラックスレスろう付法によるアルミニウム構造体のろう付は、上述したように良好な
ろう付接合を安定して形成することが困難であることに加え、使用し得る材料やろう付設
備の制約が大きい。そのため、フラックスレスろう付法によるアルミニウム構造体のろう
付を工業的な規模で長期間に亘って継続した例は、現在に至るまで存在していない。しか
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し、フラックスレスろう付法は、フラックスによる目詰まりやフラックス残渣の悪影響を
回避することができる、フラックスの塗布ムラによるろう付不良の発生を回避することが
できる、高強度材料を適用することができる、及び、アルミニウム材を薄肉化することが
できる等、フラックスろう付法では実現が困難な問題を解決することができる。そのため
、フラックスレスろう付法を実用化することが強く望まれている。
【００１７】
　本発明は、かかる背景に鑑みてなされたものであり、中空構造体と筒状部材とを有する
アルミニウム構造体において、中空構造体の外表面及び内表面の両面に健全なフィレット
を容易に形成することができる製造方法を提供しようとするものである。
【課題を解決するための手段】
【００１８】
　本発明の一態様は、アルミニウム材よりなる心材と、Ａｌ－Ｓｉ系合金よりなり上記心
材の一方の面に配置された第１ろう材と、Ｃｕ及びＺｎのうち少なくとも一方を含み５７
０℃以下の固相線温度を有するＡｌ－Ｓｉ系合金よりなり、上記心材の他方の面に配置さ
れた第２ろう材とを含む複層構造を有すると共に、該複層構造における少なくとも１層に
酸化皮膜を破壊する元素が含まれたクラッド板を準備し、
　アルミニウム材からなる筒状部材を準備し、
　該筒状部材を挿入する貫通穴を有すると共に外表面側が上記第１ろう材よりなる中空構
造体を上記クラッド板から作製し、
　上記筒状部材を上記貫通穴に挿入して上記筒状部材の端部が上記中空構造体の内部に配
置されたアルミニウム構造体を組み立て、
　該アルミニウム構造体を不活性ガス雰囲気中で加熱して上記中空構造体と上記筒状部材
とを接合するろう付処理を行うことを特徴とするアルミニウム構造体の製造方法にある。
【発明の効果】
【００１９】
　上記アルミニウム構造体の製造方法において、上記中空構造体は、外表面側に上記第１
ろう材が配置され、内表面側に上記第２ろう材が配置されるように作製されている。上記
第２ろう材は上述したように上記特定の範囲の固相線温度を有している。そのため、上記
アルミニウム構造体の上記ろう付処理を開始すると、上記第１ろう材よりも先に上記第２
ろう材に由来するろうが流動できるようになる。その結果、上記第２ろう材に由来するろ
うが上記中空構造体の内部に存在する被接合部に供給され、フィレットを形成する。
【００２０】
　一方、上記第１ろう材に由来するろうは、上記中空構造体内部の被接合部にフィレット
が形成されるまでは上記中空構造体の外表面に留まっており、内表面側にフィレットが形
成された後に流動できるようになる。その結果、上記第１ろう材に由来するろうは上記中
空構造体の内部へ引き込まれにくくなる。また、上記第１ろう材に由来するろうを上記中
空構造体の外表面に存在する被接合部に供給することができるため、中空構造体の外表面
に容易にフィレットを形成することができる。
【００２１】
　以上の結果、上記製造方法は、上記中空構造体と上記筒状部材との被接合部における内
表面及び外表面の両方に健全なフィレットを容易に形成することができる。
【００２２】
　また、上記製造方法は、上述したように、ろう付処理前の上記アルミニウム構造体を上
記特定の構成にすることにより、上記中空構造体の両表面に健全なフィレットを形成する
ことができる。そのため、ろう付時の雰囲気の管理や筒状部材と中空構造体とのクリアラ
ンスの管理を行う方法に比べてコスト負荷が小さく、更には外表面に健全なフィレットを
形成する効果が高い。
【００２３】
　上記製造方法は、中空構造体と筒状部材とを有するアルミニウム構造体であればどのよ
うな用途のものにも適用することができ、空調器や自動車等に搭載されるパラレルフロー
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型熱交換器に特に好適に適用することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２４】
【図１】実施例における、パラレルフロー型熱交換器を模擬した試験体の要部を示す斜視
図である。
【図２】実施例における、試験体の要部の断面図である。
【図３】図２のIII－III線矢視断面における、中空構造体と筒状部材との被接合部及び中
空構造体とセパレータ部との被接合部を示す拡大図である。
【図４】図２における、ヘッダ部とタンク部との被接合部を示す拡大図である。
【発明を実施するための形態】
【００２５】
　上記アルミニウム構造体の製造方法において、上記心材及び上記筒状部材を構成する「
アルミニウム材」は、純アルミニウムであってもよく、アルミニウム合金であってもよい
。
【００２６】
　また、上記筒状部材は、例えば押出管や押出多穴管などの押出形材であっても良く、ア
ルミニウム板を筒状に成形してなる成形板材であってもよい。上記押出形材は、その外表
面にろう材が積層されていてもよい。また、上記成形板材は心材とろう材とを積層してな
るブレージングシートから作製することもできる。
【００２７】
　上記中空構造体を構成するクラッド板は、上記心材と、上記第１ろう材と、上記第２ろ
う材とを含む複層構造を有している。即ち、上記クラッド板は、心材の両面にろう材が配
置された３層クラッド板であってもよく、心材とろう材との間にこれらとは異なる化学成
分を有する中間材が配置された４層以上の複層クラッド板であってもよい。
【００２８】
　また、上記クラッド板は、上記複層構造における少なくとも１層に酸化皮膜を破壊する
元素を含んでいる。これにより、フラックスレスろう付を実現することができる。酸化皮
膜を破壊する元素としては、例えば、Ｍｇ（マグネシウム）、Ｌｉ（リチウム）、Ｂｅ（
ベリリウム）、Ｂａ（バリウム）及びＣａ（カルシウム）等がある。
【００２９】
　これらの元素は、後述するようにろう中に溶出することができる構成であれば、複層構
造に含まれる全ての層に含まれている必要はない。例えば、Ｍｇ等が心材に含まれている
場合には、第１ろう材、第２ろう材及び中間材等にＭｇ等が含まれていなくても良い。一
方、第１ろう材や、第１ろう材と心材との間の中間材にＭｇ等が含まれている場合には、
Ｍｇ等を第２ろう材まで拡散させ、ろう中に溶出させることが難しい。それ故、この場合
には、第２ろう材または心材がＭｇ等を含んでいる必要がある。
【００３０】
　上記心材は、Ｍｇ：０．２～１．３％（質量％、以下同じ）を含有し、残部がＡｌ及び
不可避不純物からなる化学成分を有するアルミニウム合金より構成されていてもよい。心
材に含まれるＭｇは、ろう付処理において、第１ろう材に由来するろう及び第２ろう材に
由来するろうに溶出する。それ故、心材から溶出したＭｇにより中空構造体や筒状部材等
の表面に存在する酸化皮膜を破壊することができる。その結果、健全なフィレットをより
容易に形成することができる。
【００３１】
　Ｍｇの含有量が０．２％未満の場合には、酸化皮膜を破壊する効果が不十分となるおそ
れがある。一方、Ｍｇの含有量が１．３％を超える場合には、ろう付処理の際に、心材へ
ろうが浸透する「エロージョン」と呼ばれる現象が発生し、ろう付性が低下するおそれが
ある。また、この場合には、ろうに溶出するＭｇの量が多くなることにより、ろうの表面
張力が低下し、フィレットを形成する能力の低下を招くおそれがある。
【００３２】
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　上記第１ろう材は、Ｓｉ：６～１３％を必須に含有し、更にＭｇ：０．２～１．２％、
Ｌｉ：０．００４～０．１％、Ｂｅ：０．００４～０．１％及びＣａ：０．００５～０．
０３％からなる群より選ばれる１種または２種以上を含有し、残部がＡｌ及び不可避不純
物からなる化学成分を有するアルミニウム合金より構成されていてもよい。Ｓｉの含有量
を上記特定の範囲とすることにより、中空構造体の外表面に存在する被接合部に十分な量
のろうを供給し、ろう付性を向上させることができる。
【００３３】
　また、Ｍｇ、Ｌｉ、Ｂｅ、Ｂａ及びＣａの含有量を上記特定の範囲とすることにより、
ろう付処理においてこれらの元素をろう中に溶出させ、被接合部に存在する酸化皮膜を破
壊することができる。その結果、健全なフィレットを容易に形成することができる。
【００３４】
　第１ろう材中のＳｉの含有量が６％未満の場合には、ろう付処理において生じるろうの
量が不足する、あるいはろうの流動性が低下する等の問題が生じるおそれがある。その結
果、ろう付性の低下を招くおそれがある。一方、Ｓｉの含有量が１３％を超える場合には
、ろうが過剰に流動するおそれがある。また、この場合には、第１ろう材の圧延の際に割
れが生じ易くなる。
【００３５】
　Ｍｇ、Ｌｉ、Ｂｅ、Ｂａ及びＣａの含有量が上記特定の範囲未満の場合には、酸化皮膜
を破壊する効果が不十分となるおそれがある。一方、これらの元素の含有量が上記特定の
範囲を超える場合には、上記第１ろう材にＭｇ等に由来する強固な酸化皮膜が形成され、
ろう付性の低下を招くおそれがある。
【００３６】
　上記第１ろう材を構成するアルミニウム合金は、更にＢｉ（ビスマス）：０．００４～
０．２％を含有していてもよい。Ｂｉは、ろう中に存在することにより表面張力を低下さ
せ、結果としてろう付性を向上させることができる。Ｂｉの含有量が０．００４％未満の
場合には、表面張力を低下させる効果が不十分となる。また、Ｂｉの含有量が０．２％を
超える場合には、第１ろう材の圧延の際に割れが生じ易くなる。更に、この場合には、ろ
うの表面張力が過度に低下し、かえってフィレットを形成する能力が低下するおそれがあ
る。
【００３７】
　上記第２ろう材は、Ｃｕ及びＺｎのうち少なくとも一方を含み５７０℃以下の固相線温
度を有するＡｌ－Ｓｉ系合金より構成されている。第２ろう材の固相線温度を上記特定の
範囲とすることにより、第１ろう材に由来するろうよりも先に第２ろう材に由来するろう
を流動させ、中空構造体の内部側に存在する被接合部に先にフィレットを形成することが
できる。その結果、中空構造体の外表面及び内表面の両方に、健全なフィレットを容易に
形成することができる。
【００３８】
　第２ろう材の固相線温度が５７０℃を超える場合には、第１ろう材に由来するろうより
も先に第２ろう材に由来するろうを流動させることが難しい。そのため、この場合には、
第１ろう材に由来するろうが中空構造体の内部へ引き込まれ易くなり、中空構造体の外表
面にフィレット切れ等が発生するおそれがある。
【００３９】
　具体的には、第２ろう材を構成するＡｌ－Ｓｉ系合金は、Ｓｉ：６～１３％を必須に含
有し、更にＣｕ：０．２～２％及びＺｎ：２～６％のうち少なくとも一方を含んでいるこ
とが好ましい。この場合には、上記特定の範囲の固相線温度を容易に実現することができ
る。Ｃｕ及びＺｎの含有量がいずれも上記特定の範囲未満の場合には、第２ろう材の固相
線温度が５７０℃を超えるおそれがある。一方、Ｃｕ及びＺｎのうちいずれか一方の含有
量が上記特定の範囲を超える場合には、第２ろう材の圧延時に割れが発生するおそれがあ
る。なお、第２ろう材中のＳｉの作用効果及びその限定理由は、第１ろう材と同様である
。
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【００４０】
　上記心材と上記第１ろう材との間に中間材が配置されている場合には、中間材は、Ｌｉ
：０．０５％以上、Ｂｅ：０．０５％以上、Ｂａ：０．０５％以上及びＣａ：０．０５％
以上からなる群より選ばれる１種または２種以上を含有し、残部がＡｌ及び不可避不純物
からなる化学成分を有するアルミニウム合金より構成されていてもよい。中間材に含まれ
る上記の元素は、ろう付処理において第１ろう材に由来するろう中に溶出し、酸化皮膜を
破壊することができる。その結果、健全なフィレットを容易に形成することができる。
【００４１】
　中間材に上記４種の元素のうちいずれか１種のみが含まれる場合には、当該元素の含有
量を０．０５％以上とすることにより、酸化皮膜を破壊する効果を十分に得ることができ
る。また、中間材に上記４種の元素のうち２種以上が含まれる場合には、少なくとも１種
の元素の含有量を０．０５％以上とすることにより酸化皮膜を破壊する効果を十分に得る
ことができる。
【００４２】
　上記４種の元素の含有量の上限は、第１ろう材と中間材との厚みの比率によって変化す
る。具体的には、上記４種の元素が全て第１ろう材に由来するろう中に溶出したと仮定し
た場合に、ろう中の上記元素の合計量が０．１５％以下となることが好ましく、０．１％
以下となることがより好ましい。例えば、中間材が第１ろう材の１／５の厚みを有し、中
間材にＬｉ及びＢｅが含まれている場合には、中間材中のＬｉとＢｅとの合計量を０．７
５％以下にすることが好ましく、０．５％以下にすることがより好ましい。
【００４３】
　ろう中の上記元素の合計量が０．１５％を超える場合には、ろう付処理中に当該元素の
酸化物が形成され、ろう付性の低下を招くおそれがある。また、中間材中の上記元素の合
計量が１．５％を超える場合には、中間材の鋳造や圧延の際に割れが生じ易くなる。
【００４４】
　上記中間材を構成するアルミニウム合金は、更にＳｉ：４～１３％を含有していてもよ
い。この場合には、ろう付処理中に第１ろう材と中間材とが同時に溶融し始めるため、中
間材中のＬｉ等が速やかにろう中に溶出する。その結果、酸化皮膜の破壊をより早期から
行うことができ、特に昇温速度が速い場合にろう付性をより向上させることができる。
【００４５】
　中間材中のＳｉの含有量が４％未満の場合には、中間材の溶融開始が遅くなるため、上
記の効果が不十分となるおそれがある。一方、Ｓｉの含有量が１３％を超える場合には、
心材の溶解量が過度に多くなり、ろう付性の低下を招くおそれがある。また、この場合に
は、中間材の圧延の際に割れが生じ易くなる。
【００４６】
　上記中間材を構成するアルミニウム合金は、更にＺｎ：０．２～６％及びＣｕ：０．１
～３％のうち少なくとも一種を含有していてもよい。この場合には、中間材の固相線温度
が低下するため、第１ろう材の溶融直前において、第１ろう材へのＬｉ等の拡散速度を増
大させることができる。その結果、酸化皮膜を破壊する効果をより向上させることができ
る。
【００４７】
　Ｚｎ及びＣｕの含有量がいずれも上記の範囲未満である場合には、中間材の固相線温度
が十分に低下しないため、上記の効果が不十分となるおそれがある。一方、ＺｎまたはＣ
ｕの少なくとも一方の含有量が上記の範囲を超える場合には、中間材の圧延の際に割れが
生じ易くなる。
【００４８】
　上記中間材を構成するアルミニウム合金は、更にＭｇ：０．２～６％を含有していても
よい。Ｍｇは、上述したＬｉ等と同様に酸化皮膜を破壊する作用を有する。そのため、上
記中間材に上記特定の範囲のＭｇが含まれることにより、Ｌｉ等に加えてＭｇによる酸化
皮膜を破壊する効果を得ることができ、酸化皮膜の破壊をより促進することができる。
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【００４９】
　中間材中のＭｇの含有量が０．２％未満の場合には、Ｍｇによる上記の効果が不十分と
なるおそれがある。一方、Ｍｇの含有量が６％を超える場合には、中間材の圧延の際に割
れが生じ易くなる。
【００５０】
　また、上記クラッド板の中間材は、上述したＬｉ等を必須に含むアルミニウム合金に代
えて、Ｍｇを必須に含むアルミニウム合金より構成されていてもよい。即ち、上記中間材
は、Ｍｇ：０．２～６％を含有し、残部がＡｌ及び不可避不純物からなる化学成分を有す
るアルミニウム合金より構成されていてもよい。この場合にも、第１ろう材に由来するろ
う中に溶出したＭｇにより酸化皮膜を破壊し、健全なフィレットをより容易に形成するこ
とができる。中間材中のＭｇの含有量が０．２％未満の場合には、Ｍｇによる上記の効果
が不十分となるおそれがある。一方、Ｍｇの含有量が６％を超える場合には、中間材の圧
延の際に割れが生じ易くなる。
【００５１】
　上記中間材を構成するアルミニウム合金は、更にＳｉ：４～１３％を含有していてもよ
い。Ｓｉの作用効果及び含有量の限定理由は、上述したＬｉ等を含む中間材の場合と同様
である。
【００５２】
　また、第１ろう材を構成するアルミニウム合金にＬｉ等が必須に含まれる場合及びＭｇ
が必須に含まれる場合のいずれの場合にも、上記中間材は、更にＢｉ：０．０２～１．２
％を含有していてもよい。中間材中のＢｉは、第１ろう材に由来するろう中に溶出し、ろ
うの表面張力を低下させてろう付性を向上させることができる。Ｂｉの含有量が０．０２
％未満の場合には、表面張力を低下させる効果が不十分となる。また、Ｂｉの含有量が１
．２％を超える場合には、中間材の圧延の際に割れが生じ易くなる。更に、この場合には
、ろうの表面張力が過度に低下し、かえってフィレットを形成する能力が低下するおそれ
がある。
【００５３】
　上記製造方法においては、上述した構成を有するクラッド板及び筒状部材を準備した後
、クラッド板から上記中空構造体を作製する。その後、中空構造体の貫通穴に筒状部材を
差し込んでアルミニウム構造体を組み立て、フラックスレスろう付法により上記中空構造
体と上記筒状部材とを接合するろう付処理を行う。
【００５４】
　ここで、上記中空構造体は、上記ろう付処理の前に上記中空構造体を酸またはアルカリ
によりエッチングされていることが好ましい。これにより、中空構造体となるまでの間に
表面に形成された酸化皮膜が除去される。エッチングを行った後ろう付処理までの間に酸
化皮膜が自然に形成されるが、この酸化皮膜はエッチングにより除去した酸化皮膜に比べ
て脆弱である。それ故、ろう付処理において酸化皮膜を容易に破壊することができ、結果
としてろう付性をより向上させることができる。
【００５５】
　ろう付処理時の雰囲気としては、窒素、アルゴン及び窒素とアルゴンとの混合ガスなど
の、工業的に利用可能な不活性ガスを用いることができる。ろう付性を向上させる観点か
らは、不活性ガスの酸素濃度が低いほど好ましい。具体的には、例えば、酸素濃度が５０
ｐｐｍ以下の不活性ガスを好適に用いることができる。
【００５６】
　ろう付処理時の加熱温度は、５８５～６２０℃であることが好ましく、５９０～６１０
℃であることがより好ましい。加熱温度が５８５℃未満の場合には、ろうの流動性が不十
分となり、ろう付性の低下を招くおそれがある。一方、加熱温度が６２０℃を超える場合
には、上記心材にエロージョンが発生するおそれがある。また、ろう付処理時の昇温速度
は、昇温中のアルミニウム構造体の不要な酸化を抑制する観点から、できるだけ速くする
ことが好ましい。
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【００５７】
　上記製造方法は、上記中空構造体に内蔵部材が収容されているアルミニウム構造体のろ
う付を行う場合にも好適である。従来のろう付法により内蔵部材を有するアルミニウム構
造体のろう付を行う場合、ろう材の溶融が進行すると、中空構造体の内部に存在する被接
合部、即ち、内蔵部材と中空構造体との当接部や中空構造体と筒状部材との当接部におけ
る内表面側等が、溶融したろうを介して繋がった状態となる。そのため、内蔵部材を有し
ない場合に比べて中空構造体の内部に存在する被接合部へ引き込まれるろうの量が多くな
り易い。その結果、中空構造体の外表面にフィレットがより形成されにくいという問題が
あった。
【００５８】
　これに対し、上記製造方法によれば、中空構造体の内部に存在する第２ろう材が第１ろ
う材よりも先に溶融し、中空構造体の内部に存在する被接合部にフィレットを形成する。
そのため、第１ろう材が流動可能となった際に、内蔵部材と中空構造体との当接部が溶融
した第１ろう材と繋がることを容易に回避することができる。それ故、上記製造方法によ
れば、中空構造体に内蔵部材が収容されている場合にも、中空構造体の内部へのろうの引
き込みを抑制することができる。その結果、中空構造体の両表面に健全なフィレットを容
易に形成することができる。
【実施例】
【００５９】
（実施例）
　上記アルミニウム構造体の製造方法の実施例について、図を用いて説明する。本例のア
ルミニウム構造体１は、パラレルフロー型熱交換器を模擬した構造を有しており、図１に
示すように、中空構造体２と、中空構造体２に挿入された複数の筒状部材３と、隣り合う
筒状部材３の間に配置されたアウターフィン４とを有している。中空構造体２、筒状部材
３及びアウターフィン４はフラックスレスろう付法により互いに接合されている。
【００６０】
　図１及び図２に示すように、中空構造体２は筒状を呈しており、筒状部材３を挿入する
貫通穴２１１を備えたヘッダ部２１と、ヘッダ部２１に対面して配置されたタンク部２２
とを有している。ヘッダ部２１及びタンク部２２からなるタンク本体部２０の内部には、
タンク本体部２０の流路を調整するためのセパレータ部２３が収容されている。また、タ
ンク本体部２０の両端は、キャップ部（図示略）により閉塞されている。ヘッダ部２１、
タンク部２２及びキャップ部は、アルミニウム材よりなる心材と、心材の一方の面に配置
された第１ろう材と、心材の他方の面に配置された第２ろう材とを含む複層構造を有する
クラッド板から作製されている。また、中空構造体２は、ヘッダ部２１、タンク部２２及
びキャップ部の第１ろう材が外表面側に配置され、第２ろう材が内表面側に配置されるよ
うに作製されている。セパレータ部２３は、アルミニウム材の単板より構成されている。
なお、セパレータ部２３をクラッド板から構成することも可能である。
【００６１】
　第１ろう材は、Ａｌ－Ｓｉ系合金から構成されている。第２ろう材は、Ｃｕ及びＺｎの
うち少なくとも一方を含み５７０℃以下の固相線温度を有するＡｌ－Ｓｉ系合金から構成
されている。また、クラッド板の複層構造のうち、少なくとも１層に酸化皮膜を破壊する
元素が含まれている。
【００６２】
　筒状部材３はアルミニウム材から構成されている。なお、図１にはアルミニウム材を押
出成形してなる押出多穴管の例を示したが、押出多穴管に代えて、板材を筒状に加工して
なる成形板材を用いることも可能である。
【００６３】
　また、図１に示すように、本例においては、隣り合う筒状部材３の間にアルミニウム材
よりなるアウターフィン４が配置されている。アウターフィン４は、心材の両面にろう材
が配置された両面ブレージングシートより構成されていてもよい。筒状部材３が外表面に
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ろう材を有している場合、アウターフィン４は、ろう材を有しないベアフィンであっても
よい。本例のアウターフィン４は、両面ブレージングシートを波型に成形したコルゲート
フィンである。
【００６４】
　上述のように準備したヘッダ部２１、タンク部２２、セパレータ部２３及びキャップ部
から中空構造体２を組み立てた後、中空構造体２の貫通穴２１１に筒状部材３を挿入する
。そして、隣り合う筒状部材３の間にアウターフィン４を配置して図１に示すアルミニウ
ム構造体１を組み立てる。
【００６５】
　その後、アルミニウム構造体１を不活性ガス雰囲気中で加熱して、ヘッダ部２１、タン
ク部２２、セパレータ部２３、キャップ部及び筒状部材３を同時に接合するろう付処理を
行う。
【００６６】
　ろう付処理においてアルミニウム構造体１の温度が上昇すると、第１ろう材よりも先に
第２ろう材の固相線温度に到達し、第２ろう材が溶融し始める。更に温度が上昇すると、
第２ろう材が流動できるようになる。これにより、中空構造体２の内側に存在する被接合
部、即ち、例えば、タンク本体部２０とセパレータ部２３との被接合部２４（図３参照）
や、ヘッダ部２１とタンク部２２との被接合部２５（図４参照）における内表面にフィレ
ットＦ１、Ｆ２が形成される。また、ヘッダ部２１の形状によっては、筒状部材３とヘッ
ダ部２１との被接合部２６（図３参照）における内表面にもフィレットＦ３が形成される
。
【００６７】
　第１ろう材は、第２ろう材よりも後に固相線温度に到達し、中空構造体２の内部に存在
する被接合部にフィレットが形成された後に流動できるようになる。そのため、第１ろう
材に由来するろうは、中空構造体２の内部へ引き込まれにくくなる。その結果、第１ろう
材に由来するろうにより、中空構造体２の外表面に存在する被接合部、即ち、例えば、筒
状部材３とヘッダ部２１との被接合部２６（図３参照）における外表面側や、ヘッダ部２
１とタンク部２２との被接合部２５（図４参照）における外表面側に、フィレットＦ４、
Ｆ５が形成される。なお、図１及び図２におけるフィレットＦ１～Ｆ５の記載は便宜上省
略した。
【００６８】
　また、図１に示すように、本例においては、上記のろう付処理により、アウターフィン
４が筒状部材３に接合される。以上により、各構成部品がろう付により接合されたアルミ
ニウム構造体１を得ることができる。
【００６９】
　本実施例においては、中空構造体２の中に内蔵部材としてのセパレータ部２３が収容さ
れている例を示したが、中空構造体２の内部にセパレータ部２３以外の内蔵部材が収容さ
れている場合にも、上記と同様の作用効果を奏することができる。即ち、例えばインナー
フィンや中実の埋込部材等が中空構造体２の内部に収容されている場合にも、上記と同様
に、第２ろう材が第１ろう材よりも先に溶融し、その後流動する。それ故、中空構造体２
とインナーフィン等との被接合部に先にフィレットが形成され、中空構造体の内部への第
１ろう材の引き込みを抑制することができる。
【００７０】
（実験例）
　本例は、上記の実施例において、クラッド板や筒状部材３の材料を種々変更してろう付
性を評価した例である。以下に、本例において用いた試験体の作製方法及び評価方法を詳
説する。
【００７１】
＜構成部品の準備＞
・ヘッダ部２１、タンク部２２及びキャップ部
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　表１～表４に示すように、複層構造の層構成を種々変更したクラッド板を準備した後、
クラッド板にプレス加工を施して図１及び図２に示すヘッダ部２１、タンク部２２及びキ
ャップ部を作製した。材料Ａ１～Ａ６（表１参照）は、心材と、心材の一方の面に積層さ
れた第１ろう材と、心材の他方の面に積層された第２ろう材とからなる３層構造を有して
いる。材料Ｂ１～Ｂ２５（表２～表４参照）は、第１ろう材、中間材、心材及び第２ろう
材が順次積層された４層構造を有している。材料Ｃ１～Ｃ２は、第１ろう材、第１中間材
、心材、第２中間材及び第２ろう材が順次積層された５層構造を有している（表４参照）
。
【００７２】
　クラッド板の板厚は、いずれも１．２ｍｍである。第１ろう材及び第２ろう材のクラッ
ド率、即ちクラッド板の全板厚に対する各ろう材の厚みの比は、いずれも５％とした。ま
た、中間材のクラッド率は、表１～表４に示すように、１％または２．５％のいずれかと
した。
【００７３】
・セパレータ部２３
　セパレータ部２３としては、ＪＩＳ　Ａ３００３合金よりなる厚さ１．２ｍｍの板材を
用いた。
【００７４】
・筒状部材３
　筒状部材３としては、表５及び表６に示すように、押出多穴管または片面ブレージング
シートからなる成形板材のいずれかを用いた。
【００７５】
　押出多穴管は、Ｃｕ（銅）：０．４％及びＭｎ（マンガン）：０．１％を含有し、残部
がＡｌ及び不可避不純物からなる化学成分を有する１０００系合金より作製した。また、
押出多穴管の壁部の厚みは０．２５ｍｍとした。
【００７６】
　成形板材は、心材と、心材の片面に積層されたろう材とからなり、０．２５ｍｍの板厚
を有する片面ブレージングシートより作製した。成形板材は筒状を呈しており、外表面に
ろう材が配置されている。
【００７７】
　片面ブレージングシートの心材は、Ｓｉ：０．１５％、Ｃｕ：０．１％、Ｍｎ：１．２
％及びＭｇ：０．３％を含有し、残部がＡｌ及び不可避不純物からなる化学成分を有する
３０００系合金である。また、片面ブレージングシートのろう材は、Ｓｉ：１０％、Ｍｇ
：０．１％及びＢｉ：０．０５％を含有し、残部がＡｌ及び不可避不純物からなる化学成
分を有するＡｌ－Ｓｉ系合金である。ろう材のクラッド率は１０％とした。
【００７８】
・アウターフィン４
　アウターフィン４は、心材と、心材の両面に積層されたろう材とからなり、０．１ｍｍ
の板厚を有する両面ブレージングシートより作製した。
【００７９】
　両面ブレージングシートの心材は、Ｍｎ：１．２％、Ｍｇ：０．４％及びＺｎ：０．１
％を含有し、残部がＡｌ及び不可避不純物からなる化学成分を有するアルミニウム合金で
ある。また、両面ブレージングシートのろう材は、いずれも、Ｓｉ：１０％及びＢｉ：０
．０５％を含有し、残部がＡｌ及び不可避不純物からなる化学成分を有するＡｌ－Ｓｉ系
合金である。ろう材のクラッド率は、いずれの面も１０％とした。
【００８０】
＜試験体の組み立て＞
　上記の各構成部品をアセトンに浸漬して脱脂処理を行った。次いで、表１～表４に示す
ように、一部のクラッド板よりなる部品について、酸またはアルカリによりエッチングし
て酸化皮膜を除去した。酸によりエッチングを行う場合、濃度２％のフッ酸水溶液に部品
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グを行う場合、濃度５％、温度５０℃の水酸化ナトリウム水溶液に部品を３０秒浸漬し、
次いで、部品を水洗した後乾燥させた。
【００８１】
　その後、各部品を表５及び表６に示すように組み合わせた後、治具により固定して図１
に示すアルミニウム構造体１（試験体１～３７）を組み立てた。
【００８２】
＜ろう付処理＞
　予熱室と、予熱室に連なるろう付室とを有し、炉内を窒素ガスにより置換することので
きる窒素ガス炉を用いてろう付処理を行った。ろう付処理は以下の手順により行った。各
試験体における筒状部材３とヘッダ部２１との被接合部の近傍に熱電対を取り付けた後、
試験体を予熱室に配置した。予熱室内において試験体の温度を４５０℃まで昇温させた後
、試験体をろう付室へ移動し、試験体の温度を６００℃まで昇温させた。試験体の温度が
６００℃に到達した後、直ちに試験体を予熱室へ移動させた。そして、温度が５４０℃に
なるまで予熱室内において冷却した後、試験体を炉外へ取り出した。以上によりろう付処
理を行い、試験体のろう付を完了させた。
【００８３】
　上記のろう付処理における予熱室及びろう付室内の雰囲気は、酸素濃度が１２～１７ｐ
ｐｍである窒素雰囲気とした。また、予熱室に配置した試験体が４５０℃に到達するまで
の時間を２０分程度にした。ろう付室に移動させた試験体が６００℃に到達するまでの昇
温時間は、表５及び表６に示すように、１２分または３分のいずれかとした。
【００８４】
＜評価＞
　ろう付後の試験体を目視観察してフィレットの形成状態を評価した。本例においては、
ヘッダ部２１と筒状部材３との被接合部２６における外表面に形成されたフィレットＦ４
（図３参照）、ヘッダ部２１とタンク部２２との被接合部２５における外表面に形成され
たフィレットＦ５（図４参照）の２箇所を目視観察した。その結果を表５及び表６に示し
た。
【００８５】
　なお、表５及び表６における「フィレットの形成状態」欄に示した記号は、それぞれ、
以下の状態に対応する記号である。記号Ａ～Ｅのうち、Ｄ及びＥの状態は、漏れ不良に繋
がるおそれがあるため不合格と判定した。
　Ａ：大きなサイズのフィレットが均一に形成された
　Ｂ：Ａよりも小さなサイズのフィレットが均一に形成された
　Ｃ：Ｂよりも小さなサイズのフィレット、または、サイズが不均一なフィレットが形成
されたが、フィレット切れは生じていない
　Ｄ：局所的にフィレット切れが生じ、フィレットが不連続となった
　Ｅ：Ｄよりも多くのフィレット切れが生じた、または、フィレットが形成されなかった
【００８６】
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【表１】

【００８７】
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【表２】

【００８８】
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【表３】

【００８９】
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【表４】

【００９０】



(18) JP 2017-29989 A 2017.2.9

10

20

30

40

【表５】

【００９１】
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【表６】

【００９２】
　表５及び表６より知られるように、試験体１～試験体２７は、ろう付処理を行う前の中
空構造体２の内部に、上記特定の範囲の固相線温度を有する第２ろう材が配置されている
。それ故、試験体１～試験体２７は、ヘッダ部２１と筒状部材３との被接合部２６及びヘ
ッダ部２１とタンク部２２との被接合部２５のいずれにおいても、良好なフィレットＦ４
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、Ｆ５を形成することができた。また、表５及び表６には記載しなかったが、試験体１～
２７は、中空構造体２の内側に存在する被接合部、即ち、タンク本体部２０とセパレータ
部２３との被接合部２４やヘッダ部２１とタンク部２２との被接合部２５の内表面側等に
おいても、良好なフィレット（フィレットＦ１～Ｆ３）を形成することができた。
【００９３】
　また、クラッド板における心材、第１ろう材、第２ろう材または中間材の化学成分が上
記特定の範囲内である試験体は、フィレットサイズを容易に大きくすると共に均一なフィ
レットを形成することができた。
【００９４】
　一方、表６に示す試験体２８は、心材層、第１ろう材層及び第２ろう材層のいずれにも
Ｍｇ等の酸化皮膜を破壊する元素を有しないクラッド板を用いたため、ヘッダ部２１と筒
状部材３との被接合部２６及びヘッダ部２１とタンク部２２との被接合部２５にフィレッ
トがほとんど形成されなかった。
【００９５】
　試験体２９～３３及び試験体３６～３７は、第２ろう材層の固相線温度が５７０℃を超
えていたため、ヘッダ部２１と筒状部材３との被接合部２６及びヘッダ部２１とタンク部
２２との被接合部２５のフィレットが不連続となった。
【００９６】
　試験体３４は、中間材のＳｉ量が多いため、中間材の圧延時に割れが生じた。その結果
、試験体を作成することができなかった。
【００９７】
　試験体３５は、第１ろう材のＳｉ量が少ないため、ろうの量が不足した。その結果、ヘ
ッダ部２１と筒状部材３との被接合部２６及びヘッダ部２１とタンク部２２との被接合部
２５のフィレットが不連続となった。
【符号の説明】
【００９８】
　１　アルミニウム構造体
　２　中空構造体
　３　筒状部材



(21) JP 2017-29989 A 2017.2.9

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】



(22) JP 2017-29989 A 2017.2.9

10

フロントページの続き

(51)Int.Cl.                             ＦＩ                                    テーマコード（参考）
   Ｂ２３Ｋ  35/28     (2006.01)           Ｂ２３Ｋ    1/19     　　　Ｇ        　　　　　
   Ｂ２３Ｋ  35/22     (2006.01)           Ｂ２３Ｋ   31/02     ３１０Ｂ        　　　　　
   Ｂ２３Ｋ 101/14     (2006.01)           Ｃ２２Ｃ   21/00     　　　Ｅ        　　　　　
   Ｂ２３Ｋ 103/10     (2006.01)           Ｃ２２Ｃ   21/00     　　　Ｊ        　　　　　
   　　　　                                Ｃ２２Ｃ   21/00     　　　Ｄ        　　　　　
   　　　　                                Ｂ２３Ｋ   35/28     ３１０Ｂ        　　　　　
   　　　　                                Ｂ２３Ｋ   35/22     ３１０Ｅ        　　　　　
   　　　　                                Ｂ２３Ｋ    1/00     ３３０Ｈ        　　　　　
   　　　　                                Ｂ２３Ｋ  101:14     　　　　        　　　　　
   　　　　                                Ｂ２３Ｋ  103:10     　　　　        　　　　　

(72)発明者  二宮　淳司
            東京都千代田区大手町一丁目７番２号　株式会社ＵＡＣＪ内
(72)発明者  柳本　翼
            東京都千代田区大手町一丁目７番２号　株式会社ＵＡＣＪ内


	biblio-graphic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings
	overflow

