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1　  はじめに
近年，自動車産業はカーボンニュートラル社会の実現

に向けて，ハイブリッド車や電気自動車への移行を進め
ている。電気伝導性に優れる銅（Cu）は自動車のバッ
テリや配線に使用されているが，銅は高密度であるため
軽量化が求められている。そのため，密度が低く，銅に
匹敵する電気伝導性を有するアルミニウム（Al）を用
いたマルチマテリアル化が求められている。
異種材料接合技術においては，異なる材料間を接合す

るため，接合界面で破断しない信頼性の高い接合強度が
要求される。一方，リサイクルの観点からは，異種材料
間の界面で適切に分離可能であることが望ましい。した
がって，信頼性のある接合強度と異種材料界面での適切
な分離性の両立が可能な接合部の創出が必要とされる。
著者らはこれまでの研究において，異材継手の引張変

形時に界面で局所的に高い応力が生じることを見出して
いる1）。このことは局所応力を制御することで信頼性の
ある高強度継手においても界面で分離を誘発することが
可能であることを示唆している。
そこで本研究では，図１に示すように引張変形での不

均一変形中に接合界面に発生する局所応力を利用するこ
とで異材界面で適切に分離し，かつ強度を保持する異材
継手を創成することで，リサイクル可能な異材継手設計
の指針を確立することを目的とする。

2　  研究方法
供試材料には，純アルミニウム合金A1050および純
銅合金C1020を用いた。接合手法は，固相接合法の一種
である摩擦圧接を適用した。摩擦圧力，回転数，アップ
セット圧力，およびアップセット時間を一定とし，摩擦
依り代のみを変化させた。界面組織の観察にはFE-SEM
を用いた。摩擦接合試験片の引張強度評価は，平行部の
中央に接合界面が位置するように設定し，１mm/min
の速度で実施した。また，異種材料接合界面の応力解析
には有限要素法（FEM）解析を用いた。

3　  主な研究成果

3.1　 接合界面組織
図２は摩擦依り代を変化させた際の接合界面組織であ
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図１　強度を担保した異材継手における局所応力を利用した界面
分離の考え方
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図２　摩擦依り代を変化させた際の接合界面組織
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る。摩擦依り代が1.0mmの場合，摩擦により砕かれた
と思われるCu破片が界面近傍に見られたが，摩擦依り
代が2.0mmおよび3.0mmと増加するに伴い，Cu破片の
サイズは小さくなった。そのため，マクロな組織変化と
して，摩擦が生じるとはじめはCu表面の破片が砕かれ
Al部に進入するが，それらは塑性流動でバリとして排
出され，回転中に細かな破片がわずかに進入することが
わかった。また，界面部においてAl-Cu系の金属間化合
物（Intermetallic compound：IMC）層が各条件で観察
され，IMCの厚さはわずかに増加する程度であった。

3.2　 引張変形挙動と破断形態
各接合材に対する引張試験を行った。摩擦依り代が

0.1mmの接合材は，均一変形中に接合界面で破断し，
低い強度を示した。これは界面反応が不十分であったこ
とに起因すると考えられる。摩擦依り代が3.0mmの接
合材は，最大引張強度を示した後，A1050母材内で破断
した。一方，摩擦依り代が2.0mmの接合材の引張試験
での応力－変位曲線と破断した接合材を図３に示す。
A1050内にくびれ（図中の矢印）を呈し，最大引張強度

（UTS）に到達した後の非均一変形中に接合界面で破断
した。これらの条件下では，異種材料の接合界面におけ
る適切な分離が可能でありつつ，強度も維持されている
といえる。

3.3　 FEMを用いた界面部の応力解析
接合部の変形挙動を力学的観点から明らかにするた
め，有限要素法（FEM）解析を実施した。本解析では，
事前の硬さ試験により得られた，アルミニウムの軟化領
域および銅の硬化領域を考慮に入れた。引張方向におけ
る垂直応力およびせん断応力を評価対象とした。解析結
果は図４に示す。なお，相当塑性ひずみはAlのくびれ
内部の値である。
図４（a）より，ひずみの増加に伴い，引張方向の垂直
応力はUTSに達する前に最大値を示し，その後減少し，
その過程において界面が破断した。一方，せん断応力は
ひずみの増加とともに上昇し，UTS到達後も増加を続
けた（図４（b））。このことから，引張方向の垂直応力
が低下する一方で，せん断応力の増加が界面破断の原因
となったことが示唆された。

4　  おわりに（今後の展望）
本研究により，異種材料界面で適切に分離でき，かつ
強度を保持する異材継手を創成することが可能であり，
リサイクル可能な異材継手設計の指針となりえることが
わかった。ただし，そのメカニズムや設計可能な条件範
囲についてなど，まだ未解明な点が多い。今後の展望と
しては，本現象のより詳細な理論構築や他の異材継手の
組み合わせへの展開を考えている。
最後に，このような研究の機会を頂いた本研究助成に
厚くお礼申し上げます。
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図３　摩擦依り代が2.0 mmの接合継手の応力－変位曲線と破断
後の継手写真
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図４　引張変形中に異材界面で生じる垂直応力とせん断応力


