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 本研究では、㉸㡢波㔠属接合における接合メカニズムを明らかにし、接合強度の向上およびバラつきの少ない

安定した接合技術の㛤発を目指している。今年度は、接合時における界㠃温度の測定、接合界㠃の加工㠃性状が

接合強度に与える影㡪、更にはローレット加工が施されていないホーンによる接合性能について検討を行った。

その結果、㉸㡢波接合における界㠃温度は、接合材料の組み合わせによって異なり、界㠃温度は熱伝導率が㧗い

材料程低くなることが分かった。接合界㠃の表㠃性状は接合強度に影㡪を及ぼし、表㠃粗さが大きくなるほど接

合強度が㧗くなる傾向があった。また、ローレット加工の無いホーンの接合性能は、振幅が小さい場合や加振時

㛫が短い場合には、ローレット加工が有るホーンよりも接合強度が㧗い傾向にあるが、振幅が大きく加振時㛫が

㛗い場合には、ローレット加工の有無による㢧著な差異は見られなかった。 
 
㸯㸬はじめに 
製品の㍍㔞化には、必要となる性能を有する㒊材を㐺

材㐺所に用いるマルチマテリアル化を図ることが必要で

あり、このためには異種材料の接合技術が㔜要となって

いる。しかし、㔠属材料の接合においては、リベット等

による機械的接合や溶接・圧接等による冶㔠的接合が一

般的に用いられている。中でも溶接は、㍺㏦機器の構㐀

㒊品等の接合に用いられているが、異種材料接合におい

ては材料の組合せによっては、脆弱な㔠属㛫化合物が形

成されるために必要な接合強度が得られないことがㄢ㢟

となっている 1-2)。 
そこで、摩擦攪拌接合などの溶融を伴わない固相接合

法が盛んに研究されており、その中の一つとして㉸㡢波

接合法がある。㉸㡢波接合法は、㉸㡢波接合用工具㸦ホ

ーン㸧によって接合㠃に圧力を加え、上側の材料に接合

㠃と平行な向きに振動を印加することで接合界㠃に摩擦

を生じさせる。この摩擦とホーン加圧による界㠃の塑性

流動によって、㔠属表㠃の吸着分子や㓟化層が破壊され

ることで接合材料の㔠属原子同士が接㏆し、原子㛫結合

により接合が行われる。この㉸㡢波接合法は、接合界㠃

に脆弱な㔠属㛫化合物が形成され㞴いことや、熱影㡪に

よるひずみが生じないなどの優れた特㛗を有しているが、

表㠃にホーンおよびアンビルによる圧痕ができることや、

接合材料の表㠃状態に大きく影㡪を受けるため、安定し

た接合強度が得られないなどのㄢ㢟がある 3)。 
 昨年度は、同種㔠属材料および異種㔠属材料の㉸㡢波

接合における、ホーンのローレットピッチの㐪いによる

接合強度の差異と、加圧力、加振時㛫および振幅が接合

強度に及ぼす影㡪について検討を行った。その結果、ロ

ーレットピッチが小さくなると、接合強度がやや低下し

た。また、加振時㛫および振幅が増加するに従って接合

強度は㧗くなる傾向が見られた 4)。  
今年度は、㉸㡢波接合時における接合界㠃の温度およ

び接合㠃の粗さが接合強度に及ぼす影㡪について検討し

た。さらに、ローレット加工の無いホーンを用いた㉸㡢

波接合における接合性能について検討を行った。 
 
㸰㸬実㦂 
㸰㸬㸯 実㦂装置および実㦂方法 
接合には㉸㡢波㔠属接合機㸦日本アビオニクス(株)、

SW-3500-20/SH-H3K7㸧を用い、接合材料には板厚 1mm
のアルミニウム合㔠 A5052 および A2017、純㖡 C1100、
冷㛫圧延㗰板 SPCC を、㛗さ 100mm、幅 15mm に切断

したヨ料を用いた。接合方法として、2 枚のヨ料を

15mm 㔜ね合わせるシングルラップ接合を行った。 
界㠃温度の測定方法は、図 1 に示すように下側ヨ料の

接合㠃の外側から、深さ 0.5mm の半円状の溝をホーン

加圧㠃の端まで加工し、そこにK熱㟁対を差し㎸んで温

度計測を行った。なお、K 熱㟁対は素線径φ0.1mm のも

のを用い、サンプリング周波数を 10Hz として計測を行

った。 
次に、接合㠃性状が接合強度に及ぼす影㡪を検討する

ために、接合界㠃を㟁解研磨したヨ料を用いて接合実㦂

を行った。さらに、#40 および#80 の㟁着ダイヤモンド

バーを用いて研削加工したヨ料、幅 1mm、深さ 0.3mm
の三角溝を切削加工したヨ料の 3 種㢮を作製した。一例

として、図 2に加工したC1100材のヨ料表㠃の状態をマ

イクロスコープにより観察し、3D 合成した画像を示す。

未加工のときの C1100 材の表㠃粗さは、Rz1μm 程度で

あり、#80 研削加工㠃は Rz50μm、#40 研削加工㠃は

Rz100μm 程度となっている。なお、加工したヨ料の接
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合においては、ホーン側(上側)は未加工㠃とし、アンビ

ル側(下側)のみを加工した㠃にして接合実㦂を行った。

界㠃温度の計測及び加工㠃性状に㛵わる実㦂に使用する

ホーンは、約 10×10mmの加圧㠃を有し、ヨ料界㠃に振

動が伝わるように、㧗さ0.5mm、ピッチ1.0mm、㡬点の

角度 90°の正四角㗽形状のローレット加工が施されて

いる。下側のヨ料を保持するアンビルにおいてもホーン

と同様のローレット加工が施されている。 
ホーンのローレット形状の検討の一つとして、ローレ

ット加工の無いホーンの接合性能がローレットの有るホ

ーンと同等以上の性能であることが報告されている 5)6)。

ローレット形状の圧痕は見栄えが悪いことや、圧痕を㉳

点とした亀裂が発生することから、本研究においてもロ

ーレットの無いホーンの接合性能についてホ価を行うこ

とにした。図 3 に示すように、ローレット加工の無いホ

ーンは、R200 の曲率半径を有したかまぼこ型で、稜線

方向は振動方向に対して 90°の方向をなしており、ホ

ーンの加圧㠃積は 10×10mmとなっている。なお、アン

ビルについては、本実㦂においても㧗さ 0.5mm、ピ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図㸯 熱㟁対による温度計測 
 
 

 
 
 
 
 
 

(1)未処理      (2)㸡80 加工㠃 
 
 
 
 
 
 
 

(3) 㸡40 加工㠃       (4) 溝加工㠃 
図㸰 製作した接合㠃の性状㸦C1100㸧 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         㸦㸿拡大図㸧 

図㸱 ローレット無しホーンの形状 
 

ッチ 1.0mm、㡬点角度 90°の正四角㗽形状のローレッ

ト形状のアンビルを用いた。接合条件は、ホーンの全振

幅 64ȝP㸦100㸣㸧に対し、50%、70%、90㸣の振幅、加

振時㛫 0.3sec、0.5sec、0.7sec を組み合わせた条件で接合

実㦂を行った。ホーンの加圧力については、1500N とし

た。 
接合状態のホ価として、せん断引張ヨ㦂を行った。せ

ん断引張ヨ㦂については、万能材料ヨ㦂機㸦インストロ

ン 5985 型㸧を用いて、ヨ㦂㏿度 2mm/min にて引張せん

断ヨ㦂を行った。最大引張せん断強度を接合ヨ料の接合

強度として採用しホ価を行った。 
 

㸱㸬結果及び考察 
㸱㸬㸯 ㉸㡢波接合時の界㠃温度測定 
同種材料接合(以後、接合の材料組合せを A5052/A5052

と表記)および異種材料接合(C1100/A5052、A5052/C1100、
SPCC/A5052㸧における、接合時の界㠃温度変化を図 4
に示す。接合条件は、振幅 70㸣、時㛫㸯s、加圧力

1500N である。図 4 において、実線は全てホーン側(上
側)が A5052 材となっており、界㠃の最㧗温度はアンビ

ル側(下側)が SPCC 材の場合に最も㧗く、次に A5052 材

となりC1100材のときに最㧗温度が最も低くなった。各

材料の熱伝導率を表 1 に示す。表 1 から、界㠃温度は熱

伝導率が㧗い材料程低くなっていることが分かる。これ

は、材料の熱伝導率が㧗い材料ほど、接合時に発生する

熱が界㠃以外に直ちに伝わることで温度上昇が抑えられ

るためだと考えられる。しかし、A5052材とC1100材の

異種接合において A5052 材と C1100 材の上下を入れ変

えた場合、A5052材が上側のときよりもC1100材が上側

のときの方が界㠃の温度が㧗くなっている。下側は治具

と接触するために熱が急㏿に㏨げることが要因と考えら

れる。また、同一接合条件でもC1100材が上側のときは

接合できるが、下側のときは接合できないことから、㉸

㡢波による㔠属接合では、接合時の界㠃温度も㔜要な要

素であることが考えられる。 
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図㸲 接合時の界㠃温度変化 

 
表㸯 材料の熱伝導率 

 ⇕伝導⋡(W/mK) 

㖡 403.0 

アルミニウム 236.0 

㕲 83.5 

 
㸱㸬㸰 接合㠃性状と接合強度 
図 5 に、A2017/A2017 の接合において㟁解研磨処理の

有無における振幅と接合強度の㛵係を示す。接合条件は、

加振時㛫 0.9s、加圧力 1500N とし、振幅を 50%、70%、

90%と変えて実㦂を行った。振幅が大きくなるに従って

接合強度は㧗くなる傾向にあるが、㟁解研磨処理の有無

によって接合強度に差異が見られなかった。また、

A2017/SUS304 の接合においても、㟁解研磨処理有りと

処理無しの場合における接合実㦂を行ったが、

A2017/A2017 の接合強度と同様に差異は見られなかった。

この結果から、㉸㡢波㔠属接合においては、接合界㠃の

自然㓟化膜層や小さな表㠃粗さは接合強度に大きな影㡪

を及ぼさないと推察できる。そこで、接合界㠃に研削お

よび切削加工を施した場合の接合強度について検討を行

った。なお、接合条件は、振幅70㸣、加振時㛫0.9s、加

圧力 1500N の同一条件とした。図 6 に、表㠃性状と 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図㸳 㟁解研磨処理における振幅と接合強度 
㸦加振時㛫 0.9s、加圧力 1500N㸧 

接 合 強 度 の 㛵 係 を 示 す 。 図 6(1) は 同 種 接 合

(A2017/A2017)、図 6(2)は異種接合(A2017/C1100)の場合

の結果である。破壊形態としては、溝加工以外のヨ料で

は界㠃剥㞳となったが、溝加工ヨ料については溝㒊でき

裂が生じてしまうために、接合㒊端㒊のヨ料破断となっ

ている。図 6 において、横㍈の加工㠃性状における表㠃

粗さは、A2017 材、C1100 材ともに左から㡰に Rz1μm、

Rz50μm、Rz100μm、Rz330μm 程度となっており、表

㠃粗さが大きいほど接合強度が㧗くなる傾向にあること

が分かる。表㠃粗さが小さい場合は、接合強度に影㡪を

与えないが、表㠃粗さが大きくなると接合強度を向上さ

せることから、表㠃粗さが大きくなるとアンカー効果が

生じるために接合強度が向上したためだと考えられる。

しかし、どの程度の表㠃粗さが㐺しているかについては、

材㉁の組み合わせと接合条件に影㡪されると考えられる

ため、今後更に検討が必要である。 
 

 

 
図㸴 表㠃性状と接合強度の㛵係 

㸦振幅 70㸣、加振時㛫 0.9s、加圧力 1500N㸧 
 
㸱㸬㸱 ローレット加工無しホーンの接合性能 
 図 3 に示すローレット加工の無いホーンを用いて、加

圧力 1500N とし、振幅を 50㸣、70㸣、90㸣、加振時㛫

を 0.3s、0.5s、0.7sと変化させて接合実㦂を行った。図 7
に振幅と接合強度、図 8 に加振時㛫と接合強度の㛵係を

示す。振幅が小さい場合や加振時㛫が短い場合には、ロ

ーレット加工の無いホーンの方が接合強度が㧗い傾向が

あった。しかし、振幅が大きく加振時㛫が㛗い場合は、
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ローレット加工の有無による㢧著な差異は見られなかっ

た。図 9 に、接合後のヨ料におけるホーン加圧位置の外

観写真を示す。ローレット加工の無いホーンでは振動に

よる僅かな摩擦痕が見られるが、ローレット加工の有る 
 

 
図㸵 振幅と接合強度の㛵係㸦加振時㛫 0.5s㸧 

 

 
図㸶 加振時㛫と接合強度の㛵係㸦振幅 70%㸧 

 
 
 
 
 
 
 
 

(1) ローレット加工無し (2) ローレット加工有り 
図㸷 ホーン加圧位置の外観および形状測定 

      㸦振幅 9㸣、加振時㛫 0.5s、加圧力 1500N㸧 
 
 
 
 
 
 
 

ホーンの様な深い圧痕は見られない。これらの結果から、

ホーンの圧痕が外観上問㢟となる場合は、ローレット加

工の無いホーンが有効であると言える。また、ローレッ

ト加工の有るホーンでは、振幅が大きく加振時㛫が㛗い

条件になると、ホーン圧痕㒊の端から亀裂が生じること

があるが、ローレット加工の無いホーンでは亀裂が生じ

㞴いなどのメリットがある。但し、アルミ材等ではホー

ンとの溶着が問㢟となることから、ホーンへの溶着が生

じない接合手法については今後検討が必要である。 
 
㸲㸬まとめ 
㉸㡢波㔠属接合における、接合時の界㠃温度測定、界

㠃性状が接合強度に及ぼす影㡪を検討した。さらに、ロ

ーレット加工の無いホーンの接合性能をホ価した結果、

以下の結果を得た。 
㸯㸧㉸㡢波接合における界㠃温度は、接合材料の組み合

わせによって異なり、上側が同じ材料の場合は下側

ヨ料の熱伝導率が㧗いほど界㠃温度は低くなる。 
㸰㸧異種接合㸦A5052/C1100㸧の場合、ホーン側とアン

ビル側を入れ替えると接合時の界㠃温度は異なり、

C1100 材がホーン側のときの方が界㠃温度が㧗くな

り、接合が可能となる。 
㸱㸧接合界㠃の表㠃性状によって接合強度は異なり、表

㠃粗さが大きくなるほど接合強度は㧗くなる傾向が

ある。 
㸲㸧ローレット加工の無いホーンの方が、振幅が小さい

場合や加振時㛫が短い場合には、ローレット加工が

あるホーンよりも接合強度が㧗い傾向にあるが、振

幅が大きく、加振時㛫が㛗い場合は、ローレット加

工の有無による㢧著な差異は見られない。 
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