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1　はじめに
近年，省エネルギー社会の構築に向けて工業製品の小

型化・軽量化が強く求められており，軽金属構造材料で
あるアルミニウム合金等を適材適所に積極的に利用する
マルチマテリアル化が推進されている。鉄鋼材料と軽金
属のマルチマテリアル製品の生産においては，多様な材
料に対応した革新的な接合技術の確立が不可欠であり，
とくに１mm以下のサブミリサイズの金属接合部を安定
して得られる技術開発が急務となっている。その解決技
術の１つとして，被接合材の溶融なしに接合が達成され
る「固相接合法」が注目されており，とくに超音波振動
による材料間の摩擦熱を利用した「超音波接合」は，省
エネルギー型の環境に優しい高効率接合法として脚光を
浴びている。超音波接合を用いると，既存の技術では困
難であったサブミリサイズの材料を融点の1/2程度の温
度上昇で接合できることが知られている。また，異種金
属間の接合にも幅広く対応可能であり1）～4），次世代もの
づくりを担う基盤技術として期待が集まっている。金属
材料の超音波接合における界面現象は，この他にも多く
の研究成果が報告されているものの5）～10），工業的に重要
なアルミニウム合金と鉄鋼材料の超音波異材接合に関す
る基礎的知見は少なく，接合部形成に関わる物理現象は
十分に理解されていない。そのため，信頼性の高い技術
開発に有機的に結びつく基礎研究が不可欠となっている。

本研究では，超音波接合をAl合金－鉄鋼材料のマル
チマテリアル化の新たな技術として確立することを目指
し，接合中の熱解析および接合界面近傍の微細組織解析
結果に基づき，接合部組織形成過程を明らかにすること
を目的とした。

2　研究方法
実験試料は，厚さ1.0mmの6061 Al合金と厚さ0.5mm

の304 SSのシート材を用い，ともに圧延方向が長手方

向となるように50mm×20mmの寸法に切り出した。接
合に用いた超音波接合機の発振周波数は19.15kHz，振
幅は51μmである。超音波ホーン先端は，６mm×６
mmの正方形の形状をしており，ホーンとアンビルの表
面にはそれぞれ1.5mmピッチのローレット加工が施さ
れている。接合条件は，表１に示すとおりである。接合
中の温度測定は，K型熱電対を試料間に埋め込むことに
より，In-processで実施した。また，温度測定結果に基
づき，粒子法を用いて試料の伝熱解析を行った。作製し
た試料の接合部機械特性は，引張せん断試験およびビッ
カース硬さ試験により評価した。接合界面近傍における
ミクロ組織は各種電子顕微鏡法を用いて行った。

3　主な研究成果
図１は，各垂直荷重下で接合した試料における接合エ

ネルギーと接合強度の関係を示している。各試料の接合
強度は，接合エネルギーが0.85～1.1kJ程度まではエネ
ルギーの増加とともに増加し，それ以上のエネルギーに
なると2.5～2.6kNの値で飽和した。接合エネルギーが
0.85kJ以下の試料に着目すると，接合エネルギーの増加
にともない接合面積が増加したため，強度も上昇したと
考えられる。その後，接合面積がホーンと試料の接触面
積に近付くと，接合領域の面積は一定となり，強度は飽
和したと思われる。接合エネルギーが1.05kJに達する
と，接合強度は変わらないにも関わらず，破断の場所が
接合界面からAl合金母材へと変化した。これは，接合
エネルギーがある程度上昇すると，接合界面に新たな反
応相が生じている可能性を示唆している。図２は，接合
界面近傍におけるアルミニウム合金の硬さ分布を示して
いる。接合エネルギー0.40kJで接合した試料に着目する
と，接合部中心が軟化していることが明らかになった。
これは，接合中の温度上昇により析出物が固溶したこと
に起因していると推察される。また，接合エネルギーが
増加するに従って，軟化している領域が拡がっていくこ

アルミニウム合金と鉄鋼材料の異材超音波接合に
おける界面現象とエネルギー伝達の解明

藤井　啓道
東北大学



2018年11月号　 117

とも確認された。そのため，接合部における温度上昇
は，接合部中心から開始し外側に拡がっていくと考えら
れる。続いて，接合部中心において温度測定を行ったと
ころ，本研究の条件の下では150～380℃まで上昇し，
上昇時間は1.0～1.5s程度であることが明らかになった。
図３は，接合エネルギー0.40kJで接合した試料の温度測
定結果に基づき，粒子法により計算した接合界面近傍に
おける熱エネルギー変化を示している。接合界面近傍に
おいては，熱エネルギーは180J程度増加しており，接
合装置より与えたエネルギーの約45％が接合に関わる
熱エネルギーとなっていることが明らかになった。

熱エネルギー発生の原因を明らかにするため，FE-
SEM/EBSD法により接合界面近傍における結晶方位解
析を行った（図４）。その結果，温度上昇はアルミニウ
ム合金の圧縮変形と接合界面近傍におけるせん断変形に
よる加工発熱が主因であることが分かった。加えて，軟
化領域が接合部外部まで拡がっている試料においては，
微細で等軸的な粒径１μm程度の再結晶組織が形成され
始めることも確認された。図５は，（a）TEMによる接
合界面近傍の微細組織写真および（b）EDS分析による
元素濃度分布を示している。接合界面近傍においては，
直径50nm程度の半球状の金属間化合物相が形成されて
いることが確認された。また，TEMによる組織写真よ
り接合界面近傍におけるアルミニウム合金の転位密度を
測定した結果，1.3×1013m－2程度であった。これは，接
合後においても加工組織が残っていることを示唆してい
る。そのため，超音波接合中においては，超音波振動に
よって生じた大きなひずみ速度によるせん断変形により
高い転位密度の加工組織が形成され，温度上昇によって
アルミニウム合金へのFe原子の拡散が進行し，冶金的

接合が達成されたと推察される。

4　おわりに
金属材料の超音波接合プロセスは応用があまり進んで

いない技術であるため，物理的基盤に立脚した系統的な
研究が十分に行われておらず，プロセス中の基礎現象を
理解するための物理データが決定的に不足しているのが
現状である。そのため，超音波接合における接合部組織
形成メカニズム・特性発現メカニズムを明らかにし，超
音波接合プロセスの学問体系を構築することが求められ
ている。超音波接合が学術的な裏付けに基づいて幅広く
工業展開されれば，既存の技術では不可能であったマル
チマテリアル製品を低環境負荷・低コストで製造するこ
とが可能となり，電子産業，自動車産業をはじめとする
多くの工業分野において技術革新がもたらされると期待
される。
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図１�　各垂直荷重下で接合した試料におけ
る接合エネルギーと接合強度の関係

図２�　接合界面近傍におけるアルミニウ
ム合金の硬さ分布

図３�　粒子法により計算した接合界面近
傍における熱エネルギー変化

図４�　接合界面近傍における結晶方位解析：
（a） 0.27s, （b） 0.57s, （c） 0.76s, （d）
1.0s,（e） 1.2s

図５�　（a） TEMによる接合界面近傍の微細組織写真お
よび　（b） EDS分析による元素濃度分布

表１　本研究の超音波接合条件

Material Thickness,
t/mm

Ultrasonic vibration Normal 
load,
F/N

Joining
energy,

E/kJ
Frequency,

f/kHz
Amplitude,

A/μm
6061 Al 
alloy 1.0

19.15 51 393-982 0.20-1.20
304 SS 0.5
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