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1　 はじめに
環境保全の観点からCO2排出量削減は重要な課題であ
り，車体の更なる軽量化が求められている。近年，飛躍
的な軽量化を達成する手法として，Mg合金や炭素繊維
強化プラスチック（CFRP）などの新規軽量素材を適材
適所に使う ｢マルチマテリアル化｣ が注目されている。
Mg合金は，新規軽量素材として期待される一方，同じ
く軽量材料であるAl合金と比較して成形性や耐食性が
低いことが課題である。そこで，Mg合金とAl合金との
組合せにより部材を作製し，適材適所に取り入れていく
ことが有効と考えられる。それには，信頼性の高い異材
接合技術の確立が不可欠である。
Mg合金とAl合金の融点は殆ど等しく，溶融溶接が

可能である。MgとAlは共晶反応を示す系であり，
450℃および437℃においてそれぞれβ-Al3Mg2相および 
γ-Mg17Al12相 が 金 属 間 化 合 物（IMC：Intermetallic 
Compounds）相として生成する（図１）。溶融溶接時に
は，接合界面においてそれらIMCから成る中間層を形
成する1）。IMCは硬くて脆く，接合材の強度低下を招
く。中間層の形成を抑制するには，接合時の投入エネル
ギーの極小化や接合速度の高速化が有効である。
そこで本研究では，固相接合の一種である爆着法2），3）

に着目する。爆着法は，爆薬の爆発によって生じる瞬間
的な高エネルギーを金属の接合に利用する方法であり，
図２に示すように母材の上に一定の間隔を開けて合材を

置き，その上に敷いた爆薬を起爆させて母材と合材を接
合する。メタルジェットの発生により清浄な表面同士が
接合し，界面は波形状となる。本手法は，接合界面近傍
の局所的な発熱を除いて熱影響がほぼないことや，接合
時に中間層が生成されにくいことが大きな特徴である。
本手法は鉄鋼やアルミニウム合金の分野では既に船舶用
の構造部材等に実用化されており，マグネシウム合金と
アルミニウム合金の接合に関しても近年盛んに研究がな
されているものの，未だ不明点が多く，更なる検討が必
要とされている。本研究では，マグネシウム合金とアル
ミニウム合金による爆着クラッド材を作製し，接合界面
の中間層の熱処理に伴う成長挙動について評価すること
を目的とする。

2　 研究方法
供試材はAZ31マグネシウム合金とA6005Cアルミニ
ウム合金の押出材とし，アルミニウム合金およびマグネ
シウム合金の板厚をそれぞれ３mmとした。用いた試料
の化学成分を表１に示す。母材および合材をそれぞれマ
グネシウム合金およびアルミニウム合金として，爆着法
により接合した。得られた試料に対して，電気炉を用い
て焼鈍処理を行った。試料の界面組織については光学顕
微鏡，走査型電子顕微鏡（SEM）や透過型電子顕微鏡
（TEM）により組織観察を行い，接合界面に生成する中
間層の評価を行った。
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図２　爆着法の概要

合材

メタルジェット
旭化成㈱資料

合材
爆薬

母材

母材

図１　Mg-Al平衡状態図

700

600

500

400

300

200

100

mass％Mg

660

450

R

Al3Mg2

Mg17Al12
437Al Mg

650

0
Al Mg

20 40 60 80 100

温
度
, T
/℃

（mass ％）
Mg Al Zn Si Mn Cu Fe Ni

AZ31
A6005C

Bal.
0.6

3.0
Bal.

0.9
0.00

0.02
0.6

0.3
0.01

0.002
－

0.004
0.1

＜0.002
－

表１　供試材の化学成分
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3　 主な研究成果
図３に爆着材まま材の接合界面組織を示す。界面は特

徴的な波状を呈し，マグネシウム合金側においては界面
に断熱せん断の形成が認められた。また，変形双晶が接
合方向平行断面全域において見られ，爆着時の衝撃に
よって生じたものと推定された。
爆着まま材，爆着材に対し100℃または200℃にて

86.4ksの焼鈍処理を施した試料について，接合界面組織
をTEMにより観察した結果を図４に示す。爆着まま材
（図４（a））ではごく薄く中間層（Interlayer）を形成し
ており，その厚みは観察個所によって差があるものの，
最大で200nm程度であった。100℃または200℃にて
86.4ksの焼鈍処理を施した場合（それぞれ図４（b）およ
び（c）），中間層の厚みが大きくなった。100℃の場合は
200nm程度の均一な厚みで界面に中間層が見られた。
一方で200℃の場合は，中間層の厚みが4μm程まで増
加し，さらに二層構造へ変化していた。解析結果より，
爆着まま材および100℃焼鈍材ではγ-Mg17Al12相が，
200℃焼鈍材ではマグネシウム合金側にγ-Mg17Al12相，
アルミニウム合金側にβ-Al3Mg2相が生成したものと考
えられる。200℃焼鈍材においては，β-Al3Mg2相のほう
がγ-Mg17Al12相よりも厚みが大きかった。
続いて，より高温での焼鈍処理の影響を評価するた

め，250℃～300℃にて焼鈍した試料についてSEM観察
を行った。ここでの焼鈍時間は0.6ksとした。250℃およ
び270℃の場合（それぞれ図５（a）および（b））は，短時
間の焼鈍に伴い中間層が部分的に厚くなった。
一方，300℃の場合（図５（c））は，界面に均一な厚み

で中間層を形成し，その厚みは8μm程度であった。加
えて300℃の場合は中間層が二層構造となっていた。図
４（c）と同様に，マグネシウム合金側にγ-Mg17Al12相，
アルミニウム合金側にβ-Al3Mg2相が生成し，β-Al3Mg2
相のほうがγ-Mg17Al12相よりも厚みが大きかった。
このように焼鈍温度および時間に伴って生じる中間層
の厚みの増加は，拡散律速によるものと考えられる4），5）｡
爆着ままの状態ではγ-Mg17Al12相を形成しているが， 
β-Al3Mg2相の拡散係数がγ-Mg17Al12相のそれと比べて
大きいことから，焼鈍下においてはβ-Al3Mg2相の拡散
が生じやすく，特に高温や長時間にて焼鈍した場合に 
β-Al3Mg2相の厚みが大きく認められたものと考えられる。

4　 おわりに（今後の展望）
本研究ではAZ31マグネシウム合金/A6005Cアルミニ
ウム合金爆着材を対象として，爆着後の焼鈍処理による
界面組織の変化を評価した。中間層が二層構造となる焼
鈍条件の場合は，焼鈍によって残留応力が低減するもの
の接合強度が低下してしまうことが分かっている。その
ため，適切な焼鈍条件を行うことで残留応力の低減をし
つつ，接合強度を保つようなプロセスの検討を今後行っ
ていきたいと考える。
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図５　（a）250℃，（b）270℃および（c）300℃にて0.6ks焼鈍した
試料の接合界面におけるSEM組織
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図４　（a）爆着まま材，（b）100℃-86.4ks焼鈍材および（c）200℃
-86.4ks焼鈍材の接合界面におけるTEM組織
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図３　爆着まま材の接合界面における光学顕微鏡組織
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