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1　はじめに
超音波接合は，固体同士の摩擦を利用した固相接合法

の１つであり，半導体基板上のワイヤボンディングをは
じめ，二次電池の薄膜電極の重ね接合や電線の圧着接合
などに利用されている。最近では，鉄鋼とアルミニウム
合金，マグネシウム合金といった異種金属であり，これ
までに本接合法が主に対象としてきた軟質材料よりも高
強度な材料の組み合わせの接合も試みられており，低消
費エネルギー，高速接合の利点を生かした新たな応用が
期待されている。その一方で，被接合材の物性の違いに
対応した接合機構の詳細な理解が課題となっている。超
音波接合の基本原理は，接合部を加圧しながら摩擦させ
て接合界面の相対摩擦を引き起こすことにある。材料同
士の微小な接触部では，加圧と摩擦により微小な接合部
が生成し，これが振動とともに接合面全体へと拡大する
ことによって接合が達成されると考えられている。ま
た，このような接合部の生成，拡大にともない接合界面
の相対摩擦が減衰し，振動を付加する接合工具の負荷や
接合工具と接合する材料との摩擦が生じる。これらの接
合工具と被接合材との接触部における界面現象も接合部
の形成に重大な影響を与えると考えられる。

本研究では，炭素鋼とアルミニウム合金の異種金属接
合を中心に，超音波接合中の各界面の摩擦挙動を明らか
にするため，その場観察による接合現象の可視化と，摩
擦力の動的計測を行った。

2　研究方法
超音波接合機は，図１に示すように振動を接合部に印

加する超音波ホーン（本実験に使用した接合機の振動周
波数は20.1kHz），および超音波ホーンとともに接合部
を加圧して接合材を支持するためのアンビルで構成され
ている。本研究では，被接合材同士の接合界面，超音波
ホーン先端と接合材の間の接触界面，およびアンビルと
接合材の接触界面の３つに注目した。実験では，上側に
アルミニウム合金板および下側に炭素鋼板を配置して接
合を行い，その様子を高速ビデオカメラでその場観察し
た。撮影した画像を画像相関法により解析し，接合中に
おける超音波ホーン，被接合材，およびアンビルの振動
挙動を評価した。同時に，アンビルの下部に圧電式ロー
ドセルを取り付けて，接合部（アンビル）に生じる振動
方向の力Fx，および垂直荷重方向の力Fzを計測した。
アンビル側接合チップと接触する下側の被接合材は，接
合チップとの摩擦力，および接合界面の摩擦力の影響を
受けて運動すると考えられる。ロードセルで測定した力
Fxをアンビルと被接合材の摩擦力と，画像相関法で求
めた変位から算出した試験片の慣性力から接合界面の摩
擦力を算出した。同様にして，接合界面の摩擦力，およ
び試験片の慣性力から，ホーン側接合チップとの界面に
おける摩擦力を求めた。

3　主な研究成果
ホーン側接合チップ，および上下の被接合材のアンビ
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図１　超音波接合の模式図と摩擦力の測定方法
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図２　超音波接合中の相対振幅の変化
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ルに対する相対振幅の変化を画像相関法により求めた結
果の例を図２に示す。ホーン側に配置した試験片の振幅
は，接合開始において超音波ホーンの振幅（約30μm）
と同程度まで上昇した後，接合時間にともない減少して
いる。また，下側の試験片の振幅は断続的に上昇してい
ることから，アンビルとの被接合材との間にもすべりが
生じたことが分かる。図３は，同じ接合条件で作製した
継手の引張せん断強度と接合時間との関係である。継手
のせん断強度は接合時間が約0.4sで最大となり，破断形
態が界面破断から接合部周辺部でアルミニウム合金が破
断する母材破断へと変化する。一方，接合時間が0.4s以
降になると加圧と振動による接合部の圧縮変形が過度に
生じるため継手強度は低下するが，接合界面の強度は上
昇していると推測される。このような継手強度の変化
と，図１の相対振幅の変化を比較すると，接合部の形成
にともない相対摩擦が生じる界面が，接合界面から試験
片と超音波ホーンの接触面へと遷移していることが分か
る。図４は，各界面の摩擦力を求めた結果である。接合
中の摩擦力の振動振幅は，超音波ホーン先端と被接合界
面との界面（Horn tip / Upper）においてもっとも大き
いが，接合界面，およびアンビルと被接合材の界面にお
いても，大きな摩擦力が働いていることが分かる。一般

に，超音波ホーンの先端には，被接合材との相対摩擦を
抑制し，接合材同士を相対運動させるための突起形状が
加工されている場合が多い。しかしながら，図４の結果
は接合中においてホーン先端と被接合材の摩擦が支配的
に生じていることを示している。図５は，上側に配置し
た試験片の超音波ホーン接触部付近を拡大した断面組織
である。超音波ホーンとの接触部から接合界面までの広
範の領域で塑性流動した組織が確認できる。このような
組織は，超音波ホーン先端との接触部と，接合初期に生
成した接合界面の凝着部を起点としたせん断変形により
生じたものと推測できる。さらに，超音波ホーンと被接
合材との相対摩擦は，接合部の温度上昇による軟化を引
き起こし，塑性流動に接合部の拡大を促進していると考
えられる。

4　おわりに
鉄鋼とアルミニウム合金の超音波接合を対象に，接合

中の超音波ホーン，アンビルを含めた接合工具，被接合
材の間で生じる相対運動を可視化し，各界面の摩擦力の
動的変化を測定した。その結果，接合工具と被接合材と
の接触界面の状態が接合部の形成に大きく関わることを
示した。換言すれば，接合する材料同士の摩擦のみなら
ず，超音波ホーン先端と被接合材の相対摩擦が，接合部
の組織を制御するための重要な因子となるといえる。本
研究の結果は，鉄鋼とアルミニウム合金のみならず，鉄
鋼と樹脂，CFRPなどの接合する材料の強度，さらには
温度特性が大きく異なる組み合わせの接合において，界
面の摩擦発熱を考慮した接合工具の設計指針となること
が期待できる。また，これまでに超音波接合が主に利用
されてきたエレクトロニクス分野においても，電線材料
の高強度化や，異種金属配線の接合への要求は増してい
る。今後もマルチマテリアル化を目指した超音波接合技
術の開発研究を進める。

図３　継手の引張せん断強度と接合時間の関係
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図５　超音波工具との摩擦による被接合材の変形
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図４　超音波接合中の摩擦力の変化
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