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第１章 緒論 

 

1.1 目的 

近年，地球温暖化防止策として自動車業界では排出ガスに対する規制が厳しくなってき

ており 1)，燃費向上が急務となっている．燃費向上のために，エンジンのハイブリット化，

アイドリングストップ機能の付加など様々な技術が導入され 2,3)，また，自動車の軽量化が

推進されている．この中で，自動車の軽量化については，材料を適材適所に使用するマル

チマテリアル化の考え方から樹脂，CFRP，マグネシウム合金，アルミニウム合金，高張力

鋼等が利用されつつある 4)． 

【樹脂】 

 樹脂は部品の一体化，複雑形状の実現が容易で，張り剛性や耐デント性が高いため，フ

ロントフェンダやバックドア等の開き物に用いられている．また，熱プレスと射出成形を

組合せた成形方法による部品や成形加工する直前に長繊維と熱可塑性樹脂を混練し，複合

材料として供給する工法が開発され，実車にも適用されている．しかし，樹脂の欠点は大

きい線膨張係数であり，そのため，部品隙間を大きくする必要があり，外板に使用した際

には見た目が悪いという問題がある 5)． 

【CFRP】 

CFRP は比強度，比剛性が高く，次世代自動車用部材として注目されており，研究開発も

積極的に行われている．現在のところ，材料コストが高いため，一部の高級車には部分的

に使用されているものの 6)，一般車への適用には至っていない．しかし，最近では，織物を

使わないステッチング材の活用やマトリックス材として熱可塑性樹脂を用いる方法が開発

されており，今後の低コスト化が望まれる 5)． 

【マグネシウム合金】 

 マグネシウム合金は，軸圧壊特性値は高いが，伸びが小さいので割れやすく，衝突関係

部品には不向きである．しかし，複雑形状の実現が容易で部品の一体化が可能という特徴

を活かし，ラジコアパネルやバックドアパネルへ適用されている 7)．一方，最近では，割れ

やしわなくプレスできる Mg-Li 合金や，従来は鋳造で製造されていた材料を組織制御で塑

性加工材（AZ91）に変えたもの，さらに，従来，温間成形しかできなかったものを常温成

形できる材料等が開発され，今後の適用拡大が期待されるところである 8)． 

【アルミニウム合金】 

 アルミニウム合金は開き物部品であるフード，トランク，ドアや衝突関連部品であるバ

ンパーレインフォース，ドアビームに適用され，軽量化が図られている．アルミニウムメ

ーカーでは 2011年から 2016 年に向けて，全車種におけるアルミニウム使用率が，フードが
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11％から 15％へ，バックドアが 2％から 4％へ，ドアが 1％から 5％へ，ルーフが 1％から 2％

へ，構造部材が 0％から 2％へと拡大すると予測している 9)．アルミニウム合金の難点は低

い成形性であるが，最近では，軟鋼とほぼ同等な高成形材も提案されている 10)．アルミニ

ウム合金は鋼の代替材として最有力材であるが，コスト低減については今のところ解決の

糸口がない状態である． 

【高張力鋼】 

 高張力鋼は材料強度が高いため，衝突性能に関する部位，すなわちメンバーやキャビン

を構成している骨格部材に適用されている．車体骨格への超高張力鋼材やホットスタンプ

材の適用比率は 20％前後に達しており 11)，980MPa 材のグローバル調達が可能となり，現在

は，1.8GPa の高強度材も開発されている．しかし，高強度の高張力鋼は延性が低位である

ため，衝突時に大変形する部位には使用ができない状況にある．今後，高延性を有する高

強度高張力鋼の開発が望まれるところである 5）． 

これらの中で，アルミニウム化では，現状，車体をオールアルミニウム化したものも一

部あるものの 12)，鋼とのハイブリッド構造が多く認められる 13-15)．これは，アルミニウム

合金は従来の鋼板と比較して強度が低いことや材料コストが高いことなどのためである．

アルミニウム合金と鋼のハイブリット構造を実現するために，特に，最近，アルミニウム

合金と鋼の異種金属接合に関する研究開発が非常に盛んに行われている． 

Fig.1-1 に鉄/アルミニウム二元系平衡状態図 16)を示す．典型的な金属間化合物形成型の状

態図であり，かつ，両者の融点差が極めて大きく，異材接合が困難であることが分かる．

アルミニウムへの鉄の溶解度はごくわずかであり，アルミニウム側では鉄はアルミニウム

と反応して金属間化合物 FeAl3，Fe2Al5，FeAl2を形成する．これらはいずれも硬くて脆いも

のである．一方，鉄側では，鉄はアルミニウムを多く溶解して固溶体を形成する．しかし，

鋼とアルミニウムを接触させて加熱すると，界面には脆い FeAl3，Fe2Al5が優先的に形成さ

れる．このため，鋼/アルミニウムの異材接合は容易ではない． 

すでに実用化されている固相接合継手でも脆い金属間化合物が形成されている．但し，

その厚さを一定の厚さ以下に制御できた場合には，接合継手の引張試験において，金属間

化合物層ではなくアルミニウム母材で破断する異材接合継手を得ることもできる．例えば，

黒田ら 17)は，A6061 と SUS316 の拡散接合を行い，接合界面の金属間化合物層の厚さと引張

せん断強度の関係を調査し，引張せん断強度は金属間化合物層の厚さが 1～2μm程度で最高

値を示し，厚さの増加とともに低下することを明らかにしている．しかし，実生産におい

て，金属間化合物層の厚さを安定的に 1～2μmに制御することは非常に困難である． 

 また，アルミニウム合金と鋼の接合界面に金属間化合物層を生成させない手法として，

機械的接合法が提唱されている．例えば，安部ら 18,19)は，塑性変形を利用したセルフピアス
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リベッティングを提唱している．セルフピアスリベッティングは，下穴をあけることなく

板材へリベットを直接押し込んで接合する方法である．本手法は，溶接法と異なり，アル

ミニウムと鋼の接合界面に化合物が生成せず，また，接合部の応力集中が緩和されること

により，疲労強度が高いという特徴を有している．しかし，リベットがコスト及び重量増

の原因となるという問題を有している． 

一方，筆者らは，塑性変形による機械的接合と固相接合を組み合わせた異種金属の接合

方法“摩擦アンカー接合”を考案した 20)．摩擦アンカー接合は，先端が球面の接合ツールを，

上板アルミニウム合金，下板鋼の重ね継手に回転させながら押し込む．そして，アルミニ

ウム合金中に下板の鋼からなる突起を形成させ，そのアンカー効果によって接合強度を大

幅に向上させる接合法である．本手法は，非常に安価な接合ツールを用いて，アルミニウ

ム合金と鋼を接合できるということを特徴としており，実生産への応用展開の可能性も十

分に高いと考えている．しかし，本手法の接合メカニズムや本手法を実生産に用いられる

材料に適用した際の接合強度に関するデータは全くない状態である． 

そこで本研究では，摩擦アンカー接合の接合メカニズムを明確にし，また，自動車メー

カーで多用されている，3 枚重ね継手や亜鉛めっき鋼へ適用した際の継手強度評価及び接合

現象の解明を行い，ひいては，前述の自動車軽量化，地球温暖化防止に貢献することを目

的とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.1-1 Fe-Al binary Phase Diagram16). 
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1.2 本論文の構成 

 本論文の構成を Fig.1-2 に示す．本論文は８章から構成され，各章の論旨と章間のつなが

りは以下のとおりである． 

 第１章は緒論であり，本研究の背景及びその必要性について述べた． 

 第２章では，各種接合法によるアルミニウム合金と鋼の異種金属接合に関する研究報告

例を列挙し，本技術開発の重要性を指摘するとともに，各接合法における課題を述べた．

また，特に，摩擦攪拌現象を利用したアルミニウム合金と鋼の異種金属接合技術に関して

は，より多くの研究報告例を示し，その課題について明らかにした．その上で，筆者らが

考案した“摩擦アンカー接合”の優位性を示し，本研究の意義を明らかにした． 

第３章では，アルミニウム合金と鋼の 2 枚重ね継手に摩擦アンカー接合を適用し，得られ

た継手の引張せん断強度及び十字引張強度を評価するとともに，その接合メカニズムにつ

いて考察した． 

第４章では， 3 枚以上の重ね継手の接合が可能，という摩擦アンカー接合の特徴を実証す

るために，アルミニウム合金/鋼/鋼の 3 枚重ね継手に摩擦アンカー接合を適用し，得られた

継手の引張せん断強度及び十字引張強度を評価するとともに，その接合メカニズムについ

て考察した． 

第５章では，自動車用に多く用いられている亜鉛めっき鋼のうち，溶融亜鉛めっき鋼（GI

鋼）に注目し，アルミニウム合金/溶融亜鉛めっき鋼の 2 枚重ね継手に摩擦アンカー接合を

適用し，得られた継手の引張せん断強度を評価するとともに，その接合メカニズムについ

て考察した． 

第６章では，亜鉛めっき鋼のうち，合金化溶融亜鉛めっき鋼（GA 鋼）に注目し，アルミ

ニウム合金/合金化溶融亜鉛めっき鋼の 2 枚重ね継手に摩擦アンカー接合を適用し，得られ

た継手の引張せん断強度を評価するとともに，その接合メカニズムについて考察した． 

第７章では，第５章での，鋼突起が形成されない，という課題，第６章での，鋼突起が

ひだ形状になる，という課題を解決すべく，第４章で得られた知見を活用し，アルミニウ

ム合金/亜鉛めっき鋼重ね継手に対して，鋼インサート材を用いた摩擦アンカー接合を適用

し，得られた継手の引張せん断強度及び十字引張強度を評価するとともに，その接合メカ

ニズムについて考察した． 

第８章では，本研究で得られた結果について総括した． 
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Fig.1-2  Flow of this study. 
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第２章 アルミニウム合金/鋼異種金属接合技術の現状と課題 

 

2.1 各種溶接法によるアルミニウム合金/鋼異種金属接合技術 

 

2.1.1 アーク溶接 

 アーク溶接によるアルミニウム合金と鋼の接合については，TIG 溶接による研究開発が

1960 年台に精力的に行われている．鋼とアルミニウムを直接溶融溶接すると健全な継手が

得られないため，ほとんど全ての研究において Alや Zn の表面処理が施されており，また，

母材の鋼は溶かさないことが大前提になっている．杉山 1)は，開先表面に Al 及び Zn を被覆

した軟鋼と A6061 の突合せ溶接を A4043 溶加材を用いて行っている．継手強度は 100～

170MPa が得られているが，破断は主として接合界面となっている．今泉 2)は，Al 及び Zn

を被覆した鋼と A5052 の重ね接合を実施している．引張せん断強度は，上材が鋼の場合で

43.1MPa，上材が A5052 の場合で 145MPa になるとしているが，いずれの場合も破断は接合

界面で起こっている．また，被覆金属の種類や被覆方法よりも被覆の良否の方が重要であ

り，鋼との密着性の良い被覆層であれば，かなりの継手強度が得られるとしている． 

 最近では，小橋ら 3)によってスクラムリベット MIG 溶接が提唱されている．スクラムリ

ベット MIG 溶接は，下板にアルミニウム合金を配置し，上板の鋼に予め直径数 mmの穴を

数 mmピッチで明けておき，この鋼の上からアルミニウム合金ワイヤを用いて MIG 溶接を

行い，鋼の穴を介して下板のアルミニウム合金との間で溶け込みを得るという手法である．

本手法では，鋼を溶かさない程度の低電流で溶接を行うため，鋼とアルミニウム合金間の

金属間化合物は大きな問題にならないとしている． 

また，古川ら 4)は CMT（Cold Metal Transfer）プロセスを提唱している．CMT プロセスで

は，電極ワイヤの先端が溶融池に接触すると，デジタルプロセス制御によってドライブ溶

接トーチのサーボモータが逆転し，ワイヤを戻して溶滴切断を促進するとともに，溶接電

流を限りなくゼロに近づけてコールドプロセスとする．したがって，アークが入熱を与え

るのは一瞬で，すぐに冷却の状態に戻るため，入熱量を大幅に低減できる．本手法を鋼と

アルミニウム合金の突合せ継手に適用したところ，鋼側は溶融せず，アルミニウム合金側

のみが溶融する．そして，得られた継手に対して引張試験を実施した結果，アルミニウム

合金の母材熱影響部で破断したとしている． 

以上のように，CMT プロセス以外のアーク溶接でアルミニウム合金と鋼の異種金属接合

を行うためには，鋼表面への Al や Zn の被覆や鋼への前加工が必要であり，工数，コスト

面に難点があると言える．しかし，CMT プロセスについては，専用の溶接機を導入すれば，

アルミニウム合金と鋼の接合ができる可能性があり，現在，多くの研究が行われている 5-9）． 
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2.1.2 電子ビーム溶接 

 電子ビーム溶接では，細く絞ったビームの狙い位置を変化させることにより溶融部の組

成を制御することが可能である．松田 10)は，A1050 と鋼の電子ビーム溶接を行い，次のよ

うな結果を示している．Fe 中に Al が 32～62％の組成範囲の溶接金属部では，FeAl2，Fe2Al5，

FeAl3等の金属間化合物が生成し，非常に脆くなって割れが発生する．一方，Al が 30％以下

では α-Fe 固溶体，Al が 65％以上では Al+FeAl3共晶組成となる溶接金属が得られ割れは発

生しない．また，松田 10)は A1050 と鋼の突合せ面に薄い Ag 材を挟み，ビーム狙い位置を

Fe/Ag 界面として，Fe と Al が直接接触しないようにして溶接することにより，引張せん断

強度 118～157MPa を達成している．この際の破断位置はアルミニウム母材である． 

 電子ビーム溶接では，非常に微細な領域への熱集中が可能である．したがって，アルミ

ニウム合金と鋼の異材接合に適用した際には，接合界面の化合物層の厚さを制御すること

が可能であり，製造プロセスとしては有望であるとも思われる．しかし，真空チャンバー

内での溶接が必要，極めて高精度な突合せ精度が必要等の問題があり，航空宇宙部品等の

１品ものの製造プロセスには向いているものの，自動車部品等の多量生産用には不向きで

ある． 

 

2.1.3 レーザ溶接 

レーザ加工は指向性，集光性に優れたレーザ光をレンズやミラーを用いて微小領域に収

束させ，それによって得られる高いエネルギー密度を利用する熱加工法である．微小領域

に高いエネルギー密度の熱を付与できるため，接合箇所の急熱急冷が可能であり，アルミ

ニウム合金と鋼の接合に適用した際には，接合界面の化合物層生成を抑制できる可能性が

あり，数多くの研究が行われている．レーザによるアルミニウム合金と鋼の接合としては，

鋼を溶融させずにアルミニウム合金のみを溶融させる方法，レーザブレーズ溶接が主体で

あるが，一部，アルミニウム合金も鋼も溶融するキーホール溶接やレーザを補助的に利用

する接合も行われている． 

【アルミニウム合金のみ溶融】 

Wagner ら 11)は AlSi12溶加材を使用し，YAG レーザを用いて 6000 系アルミニウム合金と

低炭素鋼 St14 鋼の重ね継手の作製を行っている．この継手ではアルミニウム合金の上に薄

鋼板が重ねられ，レーザビームは焦点外しにより適度にそのビーム径を大きくしている．

これにより鋼は溶融せずに加熱されるにとどまり，重ね部のアルミニウム合金は低融点の

ために鋼からの熱伝導のみでも溶融する．そして，アーク溶接に比し冷却速度が格段に速

いために界面の金属間化合物層の成長を抑制することができる．接合界面には約 3μm の化

合物層が生成するが，その継手強度は 171MPa であり，疲労強度も良好であるとしている． 
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 Kreimeyer ら 12)は YAG 及び CO2レーザを用いて 240MPa 級のアルミニウム合金と鋼の突

合せ継手を作製している．鋼を溶かすことなく溶接することにより界面の金属間化合物層

厚さを 1～2μmに抑え，その継手強度は YAG で 166～188MPa，CO2で 144～149MPa を達成

している． 

 片山ら 13)は YAG レーザを用いて，A5052 と SPCC の食い違い突合せ開先（重ね突合せ複

合継手）を提案している．表面の突合せ部では，レーザはアルミニウム合金に当たらない

ように SPCC 側に照射し，裏面側の重ね部では下板の A5052 合金板の溶融を制御するよう

に溶接条件を選定する．SPCC 側の突合せ界面には熱伝導で溶融したアルミニウム合金との

反応のために金属間化合物層が生成するが，その厚さは 2μm 以下と薄く，重ね部では鋼溶

融部がアルミニウム側に巻き込まれるために，これが一種のアンカー効果を発揮し，引張

せん断強度 3.5kN（試験片幅 40mm）以上を達成している． 

Peyre ら 14)は，YAG レーザを用いて，A6061 と炭素鋼（DC04）の重ねすみ肉溶接を，A6061

のみを溶融する方法で行っている．接合界面には 2～10μm の Fe2Al5が形成されるが，引張

せん断強度は，Zn めっきなしの場合で 110MPa（破断位置は接合界面），Zn めっきありで

フラックスを用いた場合で 230MPa（破断位置は熱影響部）に達するとしている． 

その他，Borrisutthekulら 15)，Fan ら 16)，Schubert ら 17)らもアルミニウム合金のみを溶融す

る手法でアルミニウム合金と鋼の接合を実施しており，接合界面に形成される金属間化合

物層を数 μm以下にする重要性について述べている． 

【キーホール溶接】 

Sierra ら 18)は，YAG レーザを用いて，上板：炭素鋼（DC04），下板：6000系アルミニウ

ム合金の重ね溶接をキーホール溶接で実施している．下板のアルミニウム合金への溶け込

み深さを 500μm以下にすることで，溶接金属とアルミニウム合金の界面に生成する Fe2Al5，

FeAl3の厚さを 5～20μm にすることができ，引張せん断強度は 250N/mm に達するとしてい

る． 

【レーザ補助による接合】 

沓名ら 19)は A5052 と SPCC のレーザロール圧延重ね継手を作製している．レーザロール

圧接法は，突合せ形状の被接合材にレーザを照射し，その直後にロール圧延を行うことで

接合するという手法である．得られた接合材の接合界面には 4～5μmの金属間化合物層が認

められ，引張せん断強度は 51～56MPa となっている． 

西本ら 20)は A1050 と SPCC のレーザ圧接を行っている．レーザ圧接は，2 枚の板を一対の

ロールで圧延接合する直前に接合面をレーザ照射するという手法である．得られた接合材

の接合界面には，厚さが 50nm 程度の化合物層が認められ，SPCC の最表面にアモルファス

層，SPCC 側に Fe2Al5，A1050 側に Fe4Al13 が存在し，引張せん断試験及びはく離試験では
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A1050 母材破断するとしている． 

なお，レーザブレーズ溶接については，2.1.4 項のブレーズ溶接で述べる． 

 レーザ溶接は大気中での施工が可能ため，同種同士の接合ではすでに様々な分野で実用

化が行われている．アルミニウム合金と鋼の異種接合については，ラボレベルでは化合物

層厚さを数 μm以下とすることで高い接合強度を得ることができているものの，そのために

は非常に高い加工精度が必要である．したがって，実生産に採用されるためには，前工程

のプレス成形や開先加工における大幅な精度向上が不可欠であると言える． 

 

2.1.4 ブレーズ溶接 

ブレーズ溶接は，アルミニウム合金系等の溶加材をアークあるいはレーザ熱源で溶融さ

せ，アルミニウム合金と鋼をろう付けで接合するという手法である． 

【アークブレーズ溶接】 

村上ら 21)は SPCC と A1050 の重ね継手に対して，AlSi12合金系フラックスコアードワイヤ

を用いて，パルスアークによる MIG ブレーズ溶接を適用している．その際，上板に A1050，

下板に SPCC を配置し，上板の A1050 はアークにより溶融するが，下板の SPCC は溶融しな

いように溶接条件及び溶接トーチ狙い位置を最適化している．SPCC と溶融金属の間には

Al7.4Fe2Si 金属間化合物が形成されるが，溶接条件の最適化により金属間化合物層の厚さを

数 μm 以下に制御できている．引張せん断強度は，金属間化合物層の厚さが約 3μm 以下の

場合ではアルミニウム側の熱影響部で破断し，約 80MPa を達成している． 

武田ら 22-24)は Cu系溶接材料（Cu-2.5Si-1.5Mn 合金）を用いて，MIG ブレーズ溶接で SPCE

鋼板と A5182 アルミニウム合金板とを接合している．その結果，溶接金属（Cu 合金）と鋼

との界面には化合物は形成されないが，アルミニウム合金との接合界面には硬質の Al-Cu

系金属間化合物層が形成している．継手部には溶接線に直角で板幅方向に引張残留応力が

作用するため，上板が A5182 の場合には，金属間化合物層にクラックが発生しやすく，引

張せん断強度は低位となる．一方，下板が A5182 の場合には継手部に作用する引張残留応

力は金属間化合物層のせん断方向であるためクラックは発生しない．この板配置で，溶接

条件等を最適化して，アルミニウム合金への熱影響を制御することにより引張せん断強度

100MPa 以上の良好な継手が得られている． 

笹部ら 25)はアルミめっき鋼板とアルミニウム合金の MIG ブレーズ溶接を行い，良好な継

手性能（引張せん断強度約 210N/mm）が得られるとしている．継手性能向上は，接合界面

に金属間化合物未形成域が存在し，かつ，その存在部位が継手力学上有効と思われる溶接

部外縁近傍に位置することが理由と推定している．また，この金属間化合物層未形成域で

は，アルミめっき層と溶融めっき時に生成した Fe-Al-Si 系化合物層（Fe2Al8Si）が消失して



12 

 

いること，及びアルミニウム合金と鋼板の接合界面に N 濃縮層（AlN）が存在することを確

認している．これらの結果から，AlN 層が Fe と Al の拡散障壁として機能することにより，

溶接時に溶融したアルミニウム合金中にアルミめっき層ならびに Fe2Al8Si 層が溶出・消失し

た後も新たな金属間化合物層の生成が抑制されたものと推定している． 

Dong ら 26)は 5000 系アルミニウム合金と亜鉛めっき鋼の接合を，Al-Si，Al-Cu，Al-Si-Cu，

Zn-Al 系ワイヤを添加する方法で，TIG ブレーズ溶接している．溶接金属中の Si濃度の上昇

に伴い，接合界面に形成される金属間化合物層の厚さは小さく，接合強度は向上し，Al-Si

系ワイヤを用いることで，金属間化合物層の厚さを約 2μm に抑制でき，引張せん断強度

136MPa を達成している． 

【レーザブレーズ溶接】 

宋ら 27)は SUS304/A5052 及び IF鋼/A5052 を，Al-12Si 系ソリッドワイヤとノコロックフラ

ックスを用い，半導体レーザで接合している．引張せん断強度は，レーザ出力とともに増

加し，SUS304/A5052 で約 260N/mm，IF鋼/A5052 で約 200N/mmに達している．しかし，レ

ーザ出力をさらに増加させると，接合強度は急激に低下している．低出力では，ろう材と

アルミニウム間の濡れ不良が発生し，高出力では，ろう材とステンレス鋼界面の金属間化

合物層の厚膜化が強度低下をもたらしたとしている． 

Mathieu ら 28)は，A6016 と炭素鋼を，85％Zn-15％Al のワイヤを用い，フラックスなしで

YAG レーザによって接合している．引張せん断強度は 200N/mmに達しており，接合界面の

金属間化合物層厚さが 10μm以下であれば，溶接金属部の形状も強度に大きな影響を及ぼす

としている． 

松本ら 29)は，A6K21 アルミニウム合金と GA 鋼を，フラックス入りワイヤを用いてレー

ザブレーズ溶接している．A6K21 と溶接金属の接合界面における金属間化合物生成をフラ

ックスが抑制し，その厚さは数 μmに留まり，引張せん断強度は約 200N/mmに達している． 

才田ら 30)は，タンデムビームによる A6022とGA鋼のレーザブレーズ溶接を行っている．

本手法では，予熱用のレーザと本溶接用のレーザの二つのレーザを用い，Al 系溶加材を添

加しながらフラックスなしで溶接している．溶接金属と A6022 の接合界面に生成する金属

間化合物層は Fe2Al5 及び FeAl3 であり，その厚さは 2～3μm に留まり，引張せん断強度は

140N/mmに達するとしている． 

脇坂ら 31)は，A6022 と GA 鋼を Zn-Al 系及び Zn-Si 系ワイヤを用いてレーザブレーズ溶接

している．継手形状はフレア継手である．Zn-Al 系ワイヤでは溶接金属と GA 鋼の界面に

5～7μm の厚さの金属間化合物層が形成され，引張破断強度 2200N，ピール破断強度 200N

である．これに対し，Zn-Si 系ワイヤでは，接合界面の化合物層（Fe3Al2Si3）厚さを数 10～

数 100nmに抑制することができ，引張破断強度 3000N，ピール破断強度 700N を達成してい
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る． 

 以上のように，ブレーズ溶接によってかなりの接合強度を有したアルミニウム/鋼の異材

接合継手が得られるようになっている．しかし，強度部材としての適用までには至ってお

らず，その適用は非強度部材に限定されているのが現状である．したがって，非強度部材

への適用に限定すれば，ブレーズ溶接は生産プロセスとして優れた手法と言える． 

 

2.1.5 抵抗スポット溶接 

崎山ら 32)は板厚 0.8mm の GA 軟鋼板と板厚 1.0mm の 6000 系アルミニウム合金を抵抗ス

ポット溶接で接合しているが，十字引張強度は約 0.8kN/点にとどまっている．破断はアル

ミ部でのプラグ破断となっているが，プラグ厚さがもとのアルミニウム合金の 25％程度に

なっており，接合強度向上のためには，プラグ径とともにプラグ厚さも考慮する必要があ

るとしている． 

及川ら 33)はアルミクラッド鋼（A1050(板厚 0.6mm)＋冷間圧延鋼板 EDDQ(板厚 0.4mm)）

と板厚 1.0mmのAl-Mg合金板及び板厚 0.8mmの冷間圧延鋼板EDDQを抵抗スポット溶接で

接合している．アルミクラッド鋼のアルミ側と Al-Mg を接合した場合では，引張せん断強

度約 3.6kN/点を達成している．また，アルミクラッド鋼の鋼側と鋼板を接合した場合では，

引張せん断強度約 3.8kN/点を達成している．これらの強度は鋼同士の場合よりも低く，ア

ルミニウム同士の場合よりも高い値である．いずれの場合も，クラッド鋼板の Fe/Al 界面に

厚さ 2～4μmの金属間化合物層が認められるものの，破断形態はプラグ破断という結果とな

っている． 

  渡辺ら 34)は板厚 0.8mm の SS400 と板厚 1.5mm の A1050，板厚 1.2mm の A5052（2.84％

Mg）及び板厚 1.2mmの A5086（4.54％Mg）の抵抗スポット溶接を実施している．得られた

継手の十字引張強度は，A1050の場合は約 1.2kN/点であったが，Mg を含有する A5052 及び

A5086 では，それぞれ約 0.5kN/点，約 0.4kN/点としている．これは，Mg 添加量が多いほど

接合界面に生成する金属間化合物層の厚さが増大するためと推定している．この知見を応

用して，A1050 をインサート材として，SS400 と A5052 及び A5086 を抵抗スポット溶接し

たところ，A5052 で約 1.2kN/点，A5086 で約 1.1kN/点という非常に高い十字引張強度を達成

できている． 

 宮本ら 35)は板厚 1mmの A6022 と GI鋼及び GA 鋼（板厚はいずれも 0.55mm）の抵抗スポ

ット溶接を実施している．A6022 と GI鋼の接合では，亜鉛めっき中の Zn と Al 合金中の Al

との Al-Zn 共晶反応を利用することで，Al 合金表面の緻密で強固な酸化皮膜を低温で効果

的に除去し，薄くて均一な Al-Fe 金属間化合物層の生成が可能であることを明らかにしてい

る．得られた継手の十字引張強度は約 1.8kN/点に達している．一方，A6022 と GA 鋼の接合
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では，接合プロセス中に生じる Al-Fe(Zn)金属間化合物，Al(Zn 固溶)と Zn 液相の固液混合相

の残存が，最終的に接合界面に生成する Al-Fe 金属間化合物層の厚さに影響するため，電極

による，固液混合相の高い排出性が重要であると報告している．得られた継手の十字引張

強度は約 0.9kN/点に達している．また，宮本ら 36)は A6022 と GI鋼及び GA 鋼に，さらにシ

ール剤を挟んだ条件でも抵抗スポット溶接を実施し，接合界面における現象を詳細に報告

している． 

 岩瀬ら 37)は板厚 1.0mm のアルミめっき鋼板とアルミニウム合金 A6K21 及び A5182（板厚

はいずれも 1.0mm）を抵抗スポット溶接で接合し，A6K21 で引張せん断強度約 3.4kN/点，

十字引張強度約1.4kN/点，A5182で引張せん断強度約3.1kN/点，十字引張強度約1.1kN/点と，

アルミニウム合金同士並みの高い接合強度を達成している．破断モードはアルミ材のプラ

グ破断であり，鋼材のジュール発熱ならびに蓄熱効果もあり，鋼用のスポット溶接機がそ

のまま使えるとしている．本接合材では，ナゲット外周部の接合界面に金属間化合物の未

形成域が存在するため高い接合強度を得ることができる．金属間化合物未形成域が生成す

る理由は，アルミめっき鋼板の鋼素地とめっき層界面に拡散障壁として機能すべく窒素濃

縮層を形成させており，接合の過程でこの窒素濃縮層が Fe と Al の相互拡散を抑制するため

であると報告している． 

以上のように，抵抗スポット溶接によるアルミニウム/鋼の異材接合は，特に，岩瀬ら 37)

が報告しているように，アルミめっき鋼板の開発により，かなり実用化に近づいた感があ

る．現状，鋼用に用いている抵抗スポット溶接機が，そのまま使用できるという点も魅力

的である．但し，アルミニウムの抵抗スポット溶接では，板材と電極の溶着による電極の

損傷が問題となっている 38,39)．今後，この問題の解決がなされ，アルミめっき鋼板のコスト

が下がってくれば，自動車用等への適用も検討されるものと思われる． 

 

2.1.6 その他の接合方法（金属的接合） 

上記の接合以外にも，これまで，拡散接合 40,41)，摩擦圧接 42-44)，圧延接合 45,46) ，超音波

接合 47,48)等がアルミニウムと鋼の接合に適用され実用化も行われている．拡散接合，摩擦圧

接，圧延接合では，接合界面に Fe2Al5層，FeAl3層が形成されるが，その厚さが 1～2μm 以

下であれば良好な継手強度が得られている．また，超音波接合については，接合初期にア

ルミニウム表面の酸化膜が破壊し，粉砕片によって鋼の表面が薄く削られて新生面同士の

接合が進んでいくと推定されている． 

拡散接合は接合時間が長いこと，摩擦圧接，圧延接合は，形状が，それぞれ棒状，板状

に限定されること，超音波接合では三次元形状や大物の接合が困難であることから，これ

らの技術の実生産への適用は限定的である． 
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2.1.7 機械的接合 

 これまで述べてきたように，アルミニウム/鋼を金属的に接合すると接合界面に金属間化

合物層が生成し，継手強度を低下させるという問題が発生する．この対策として，

安部ら 49,50)は，塑性変形を利用した，セルフピアスリベッティングとメカニカルクリンチン

グを提唱している．セルフピアスリベッティングは，下穴をあけることなく板材へリベッ

トを直接押し込んで接合する方法である．一方，メカニカルクリンチングは板材同士を塑

性変形させて接合する方法であり，セルフピアスリベッティングと比較すると，リベット

を使用しないためにコストと重量を低く抑えることが可能である． 

安部ら 49)は A5052（1.5mm）と SPCC（1.4mm）をセルフピアスリベッティングで接合し，

抵抗スポット溶接との比較を行っている．引張せん断強度は，抵抗スポット溶接で約

10.5kN/点，セルフピアスリベッティングで約 7kN/点となり，抵抗スポット溶接の方が高い

結果となっている．しかし，疲労強度試験を行ったところ，抵抗スポット溶接材よりもセ

ルフピアスリベッティング材の方が疲労強度が高いという結果になっている．これは，接

合部が溶着していないために応力集中が緩和される（すべりの発生）ためであると推定し

ている．また，安部ら 50)は A5052 と 440MPaハイテン及び 590MPa 級ハイテンにもセルフピ

アスリベッティングを適用し，良好な十字引張強度を得ている． 

松村ら 51)はアルミニウム合金/軟鋼/590MPa 級ハイテンの 3 枚重ね継手にセルフピアスリ

ベッティングを適用し，自動車ルーフのアルミニウム化に成功しており，実生産の際の管

理指標を明確にし，その妥当性も確認している． 

機械的接合は，溶接法と異なり，アルミニウムと鋼の接合界面に化合物が生成せず，ま

た，接合部の応力集中が緩和されることにより疲労強度が高いため，現段階では最も有力

な接合方法といえる．但し，リベットがコスト及び重量増の原因となるため，特に自動車

メーカーでは他の接合方法も模索している状況にある． 

 

2.1.8 接着接合 

崎山ら 32)は SPCC（0.8mm）とアルミニウム合金（A5182，A6022；1.2mm）を住友スリー

エム㈱製熱硬化型エポキシ系構造用接着剤で接合し，その引張せん断強度を評価している．

SPCC/A5182，SPCC/A6022 ともに引張せん断強度 20MPa以上を達成している． 

接着法では被接合材に局部的に熱を加えないため，溶接法の欠点である歪や残留応力の

問題が発生せず，接着界面に金属間化合物層が発生することもない．したがって，部位に

よっては接着法が適用されており，前述 51)のセルフピアスリベッティングによる自動車ル

ーフのアルミ化では接着剤が併用されている．しかし，接着剤が高温で劣化することや，

接合強度（特に剥離強度）が溶接法に比し低いことから，強度が必要な部位に接着法単独
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で適用することは難しい状況にある 52)． 
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2.2 摩擦攪拌現象を利用したアルミニウム合金/鋼異種金属接合技術 

 

2.2.1 摩擦攪拌接合及び摩擦攪拌点接合の原理と特徴 

摩擦撹拌接合（以下，FSW）は，1991 年に英国の溶接研究所（The Welding Institute-TWI）

により開発された接合技術で，接合ツールによる摩擦熱で軟化させた母材同士をメタルフ

ローにより一体化させる固相接合法である 53)．FSW は，ボルト締めやリベット法で必要と

なる副資材が不必要，ヒュームやスパッタが発生せず作業環境が良い，エネルギー効率に

優れている，ブローホール等の継手の欠陥を抑制できる，異材接合や溶融溶接が困難な材

料の接合も可能等の特徴がある 54)．そして，アルミニウム合金の接合については，すでに

実用化レベルに達し 55-57)，現在は，鉄鋼材料等 58-61)，より高融点の材料の接合 62,63)や，後

述するアルミニウム合金と鋼のような異種金属接合に加え，金属と樹脂の異材接合 64-66)な

ど，その実用化を見据えた多くの研究がなされている．また，摩擦攪拌接合を応用した技

術として摩擦攪拌点接合（以下，FSSW）が提案されている 67)．FSSW の特徴として，現行

の抵抗スポット接合と比較した場合，接合時の 1 打点当たりの単価が 1/5 に抑えられる

こと 68)，散りなどが発生せず作業環境が良いことなど 69)が挙げられており，アルミニウム

合金同士の接合やアルミニウム合金と鋼の接合が自動車用部材に適用されている 70)． 

 

2.2.2 摩擦攪拌接合によるアルミニウム合金/鋼接合の現状と課題 

アルミニウム合金と鋼の FSW については，これまでは，Fig.2-1 に示すように，アルミニ

ウム合金と鋼を突合せ，接合ツールのプローブが鋼にわずかに接する状態でアルミニウム

合金側に挿入し，鋼とプローブ表面の相対速度が高くなる方向に（鋼が Advancing Side）接 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.2-1 Typical position and movement of the welding tool for a batt joint of S45C and A606372).  
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合ツールを回転・移動することで接合が行われてきている 71-75)．本手法は，プローブ側面

で鋼表面の酸化膜を除去し，その部分にアルミニウム合金をメタルフローによって移動さ

せ，接合するというものである．接合条件を適正にすれば，接合界面の化合物層厚さを 1μm

以下にすることができ，良好な継手が得られている．しかし，プローブ側面が鋼側に 0.05

～0.2mm 程度シフトした位置に来るようにツール位置を制御する必要があり，実生産適用

は困難な状況にあった． 

一方，最近，アルミニウム合金と鋼を重ね，アルミニウム合金側から接合ツールを挿入

し，鋼側にプローブ先端が接する状態にして線接合する方法が開発され，自動車サブフレ

ームの軽量化に成功した事例が発表されている 76)．本手法では，プローブ先端が下材の鋼

に若干挿入した状態で接合を行うが，プローブ先端の鋼側への挿入量によって接合強度が

変化する可能性があり，どのように制御して実用化が可能になったのかについては現段階

では明らかにされていない．また，鋼にプローブ先端を挿入した状態で線接合を行うため

にはツールの耐久性を非常に高める必要があるが，これについても明確にされていない． 

 

2.2.3 摩擦攪拌点接合によるアルミニウム合金/鋼接合の現状と課題 

田中ら 77)は上板 A6000 系アルミニウム合金（1mm），下板 SPCC（0.7mm）として，通常

のプローブ付接合ツールを用い，上板のアルミニウム合金の攪拌のみで点接合を実施して

いる．その結果，引張せん断強度は 3.6kN/点を達成している．また，接合界面には金属間

化合物層が存在せず，酸素を含む 2～4nmのアモルファス層が形成されることを確認してい

る． 

宮川ら 78)は直径 10mm のプローブ無し接合ツールを用い，上板 A5052（1mm），下板

SPC270C（1mm）の点接合を行っている．ツールは下板の鋼まで到達させず，アルミニウ

ム合金のみの攪拌を行い，引張せん断強度 2.7kN/点，十字引張強度は 0.55kN/点を達成して

いる．また，宮川ら 79)は同じ手法を亜鉛めっき鋼板に適用し，電気亜鉛めっき鋼板及び溶

融亜鉛めっき鋼板では引張せん断強度 3.6kN/点達成している．しかしながら，十字引張強

度は，ともに 0.5kN/点を下回る値となっている． 

青田ら 80)は直径 5mmのプローブ無し接合ツールを用い，上板 A1100（0.5mm）と下板 SPCC

（0.5mm）の点接合を行っている．ツールは下板の鋼まで到達させず，アルミニウムのみの

攪拌を行い，ツールの押し込み深さ，保持時間の増加とともに接合界面に生成する金属間

化合物層（Fe4Al13，FeAl2）の厚さが増大し最大 2.5μm に達するとしている．また，引張せ

ん断強度は約 0.42kN/点となっている． 

Lee ら 81)はプローブ付接合ツールを用い低炭素鋼と Al-Mg 合金の重ね点接合を実施して

いる．ツールは下板の鋼まで到達させず，アルミニウム合金のみの攪拌を行い，引張せん
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断強度約 3kN/点を達成している．また，接合界面には Fe3Al 及び Fe4Al13が生成するとして

いる． 

Watanabe ら 82)は純アルミニウム（1mm）と低炭素鋼（1mm）をショルダ径 10mm，プロ

ーブ径 5mmの接合ツールで接合している．接合界面にはアルミニウム側に Fe4Al13，鋼側に

Fe2Al5の二層の金属間化合物が生成しており，その厚さは保持時間の 1/2 乗に比例すること

を明らかにしている．また，Feng ら 83)は A6022（1.1mm）と各種亜鉛めっき鋼板（1.2mm）

に同じ手法を適用し，Zn 合金めっき鋼板（ZAM）を用いた場合に十字引張強度約

1.4kN/点を達成している．めっき層として，より低融点のものを用いると，接合時の摩擦熱

によってめっき層が溶融除去され，アルミニウムと鋼が薄い中間層を形成して接合すると

推定している． 

山本ら 84)は A6061（1.1mm）と GI 鋼（1.2mm）をショルダ径 10mm，プローブ径 1.9mm

の接合ツールで接合し，接合界面を詳細に観察している．接合界面組織はツール中心部か

ら Region 1（中央部接合領域），Region 2（液化割れ領域），Region 3（外周部接合領域）

と 3つの異なる組織を有することを明らかにしている．また，接合時間，ツール荷重ならび

にツール回転数の増加により Region 2（液化割れ領域）が減少し，それに伴い引張せん断強

度が上昇すると報告している． 

以上は，いずれも接合ツールの耐久性を考慮して，ツールは上板のアルミニウムだけを

攪拌して接合している．本手法の実用化事例として庄司ら 85)の報告がある．庄司ら 85)は本

手法を自動車用トラックリッドに適用している．被接合材はアルミニウム合金と亜鉛めっ

き鋼板であり，亜鉛めっき層が接合強度向上のために有効であるとしている．しかし，こ

の方法では 3枚以上の重ね継手や，間に樹脂を挟んだ継手への適用は困難である． 

これに対して，接合ツールを下板の鋼まで挿入して接合強度を高める試みもなされてい

る．Bozzi ら 86)は W-25Re 製のプローブ付接合ツールを用い，A6016（1.2mm）と亜鉛めっ

き IF 鋼（2mm）の接合を行っている．ツールを下板の鋼まで押し込むとアルミニウム合金

内に鋼の hook が形成され，この hook 効果によって強度が向上し，引張せん断強度約 4.5kN/

点を達成している．また，接合時にツール直下の鋼部の温度は約 1000℃まで上昇しており，

鋼 hook とアルミニウムの接合界面には厚い金属間化合物層（回転数 3000rpm，ツール押し

込み量 2.9mm の条件で約 8μm）が形成されているとしている．同様に，下板の鋼まで押し

込む接合は Liyanage ら 87)や Silvara ら 88)によっても行われており，下板である鋼のアルミニ

ウムに対する機械的なインターロック効果が確認されている． 

また，最近では，接合強度を向上させるための種々の試みも行われている．Chen ら 89)は

ショルダが鋼製（直径 11mm）で，プローブが WC 製（直径 3mm）の接合ツールを用い，

A6111（1mm）と DC04 低炭素鋼（1mm）の点接合を行っている．本接合では，プローブ先
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端が下板の鋼に若干挿入する程度にツールを押し込み，ツールを回転させながら円周状に

公転させている（Abrasion circle friction spot welding）．接合原理は，プローブ表面で鋼表面

の酸化膜を除去し，鋼の新生面とメタルフローしてきたアルミニウムを接合するというも

のである．この方法によって，引張せん断強度約 3.6kN/点を達成している．また，1 秒以内

という非常に短時間での接合を行うことにより，接合界面には金属間化合物層は生成しな

いとしている． 

Sunら 90)は flat spot FSW という方法を提案している．この方法では，1st ステップで凹み

のある裏当材とプローブ付接合ツールで接合を行う．接合材の表側にはプローブ起因の凹

みが，裏側には突起ができる．2nd ステップでは，フラット裏当材とプローブ無し接合ツー

ルを用いて 1st ステップで形成された表側の凹みと裏側の突起をフラットにする．本手法を

A6061（1mm）と軟鋼（1mm）の接合に適用し，引張せん断強度 2.9～3.6kN/点を達成して

いる．また，接合界面には金属間化合物層は明確に認められず，アモルファス層が認めら

れるとしている． 

また，最近では，FSSW で接合したアルミニウム/鋼継手の疲労強度に関する研究 91-93)も

行われつつある． 

FSSW によるアルミニウム/鋼の接合は重ね継手での接合となるため，FSW の突合せ継手

と比べると接合ツールの位置制御が容易であると言える．しかし，前述のとおり，上板の

アルミニウムのみを攪拌する手法では十分な十字引張強度を達成できず，また，3枚以上の

重ね継手や間に樹脂を挟んだ継手には適用できないという問題がある．したがって，実生

産への適用を鑑みると，ツールを下板の鋼まで押し込む方法が，より好ましいと言える．

しかし，通常のプローブ付ツールを下板の鋼まで押込んだ場合，プローブ部の摩耗や欠損

が懸念される 94)． 

 

2.2.4 本研究の必要性 

現在，点接合が最も多く用いられているのは自動車製造ラインであるが，自動車１台あ

たりの接合点数は約 5000点とされている 95)．これだけの打点数の接合を行い続けるために

は，接合ツールの耐久性も考慮に入れる必要がある．FSW あるいは FSSW 用ツールの耐久

性向上対策として，これまで，様々な接合ツール用材料の開発がなされてきている 96-98)．

しかし，いずれの材料もコスト面に問題があり，大量生産に適用するのは困難な状況にあ

る．一方，筆者らはツール形状に着目し，先端がセラミックス球面の接合ツールを提案し

て，これまで研究開発を行ってきた．その結果，材料コストも考慮すると，先端材料とし

ては窒化珪素が最も適していることを見出し，軟鋼板接合時のツール寿命は 2500 打点を上

回ることを明らかにした 99)．さらに，第１章でも述べたように，先端が球面の接合ツール
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を上板アルミニウム合金，下板鋼の重ね継手に適用した場合，アルミニウム合金中に下板

の鋼からなる突起が形成され，そのアンカー効果によって，接合強度が非常に高まること

を確認し，特許出願を行って権利化している 100)（摩擦アンカー接合）． 

 これまで述べてきたように，アルミニウム合金と鋼の接合に関しては様々な接合法が研

究され，その一部は実用化もされている．しかし，実用化されている技術においても，特

にコスト面で必要十分な技術にはなっておらず，技術の改良や新たな接合手法が求められ

ているのが現状である．したがって，筆者らが考案した新しい接合法“摩擦アンカー接合”

の接合メカニズムの解明，様々な板組への応用可能性を探ることは，第１章で述べた自動

車軽量化を通じた地球温暖化に寄与するものであり，本研究を行う意義は十分に高いもの

と言える． 

 

2.3 結言 

本章では，これまでに行われてきたアルミニウム合金と鋼の異種金属接合に関する研究

報告を調査することにより本技術開発の困難性，重要性を認識することができた．本接合

技術を確立するための一手法として，筆者らが考案した“摩擦アンカー接合”は十分な可

能性を有しており，本研究の意義が明らかになった． 
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第３章 アルミニウム合金/鋼２枚重ね継手の摩擦アンカー接合 

 

3.1 緒言 

 前章で述べたように，アルミニウム合金と鋼の接合に関する研究開発が非常に盛んに行

われてきており，摩擦攪拌現象を利用した接合についても非常に多くの研究成果が報告さ

れている．しかし，接合ツールの耐久性についてまで議論されている報告はないのが現状

である．一方，著者らは，応力集中が少なく，高耐久性が期待できる，先端が球面の接合

ツールを考案した 1)．本接合ツールを用いる摩擦アンカー接合は，接合ツールを回転させな

がら下板の鋼側まで押し込むことにより下板の鋼からなる突起部を上板のアルミニウム合

金内へ形成し，その突起部のアンカー効果により接合する方法である．本章では基礎的調

査として，2枚の重ね継手における接合断面の観察や接合強度評価，接合時の供試体の温度

変化や接合ツールの供試体への押し込み挙動の測定結果について述べる． 

 

3.2 実験方法 

3.2.1 供試材及び接合方法 

本実験では汎用フライス盤の基板上に Fig.3-1 に示すエアシリンダを含めた治具を配置し

た．使用したエアシリンダは，0.6MPa の圧縮空気を導入した際に最大 12kN の垂直荷重を

発生させることができる．供試体には，Table 3-1に示す化学組成を有する，板厚 1.0mmの

アルミニウム合金板（A5052）と冷間圧延鋼板（SPCC）を用い，供試体の接合される表面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.3-1 Schematic illustration of the experimental setup.  
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を 500 番の耐水研磨紙で研磨した後，アセトンで脱脂した．そして，上板にアルミニウム合

金を，下板に鋼板を配置して，Fig.3-2 に示すような，中心に φ22mmの貫通穴を有する厚さ

3mmの工具鋼 SK5 製押え治具によって固定した．また，Fig.3-3 に示すように，実験に用い

た接合ツールは φ12.7mm の窒化ケイ素製の球体を炭素鋼 S45C 製の円柱端部の凹部に焼き

嵌めすることによって作製した．一般的な摩擦攪拌点接合ツールにおけるショルダと言わ

れる部分はなく，本実験では窒化ケイ素球体の一部のみを供試体に押し込むことで異種金

属接合を試みた．また，接合ツールの供試体への押し込み操作は，エアシリンダへ圧縮空

気を出し入れすることによって供試体を取り付けた裏当て治具ごと上下させ，回転する接

合ツールに供試体を所定の位置まで押し当てる機構を採った．本論文で記す接合時間とは，

エアシリンダへの圧縮空気の供給時間を示しており，“供試体が上昇する時間”と“回転する

接合ツールが供試体に押し込まれている時間”を合わせた時間である．なお，押し込み量を

変化させる方法としては，エアシリンダによる供試体の上下移動距離が 12mmと一定であ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.3-2 Appearance of the experimental setup. 

Table 3-1 Chemical compositions of the materials  (mass%)  
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るため，土台となるフライス盤の基板を上下させて押し込み量を変化させた．そのため，

厳密には供試体と接合ツールとの距離は設定する押し込み量によって変化し，接合ツール

を供試体に押し込み攪拌する時間は変わってくるが，本実験の最大値と最小値の差が 0.002

秒とわずかであるため考慮しないこととした． 

 

3.2.2 接合材の断面評価及び接合強度測定 

本実験では，Table 3-2 に示すように，接合ツールの押し込み量をパラメータとした．接

合材の断面評価については，切断，研磨後，倒立型金属顕微鏡及び静電界放射型走査電子

顕微鏡（エネルギー分散型Ｘ線分析装置（EDS）付属）を用いて行った．また，接合界面近

傍の面分析については，X 線マイクロアナライザー（EPMA）を用いて行った．強度試験に

ついては，JIS Z 3136 にしたがって引張せん断試験を，JIS Z 3137 にしたがって十字引張試

験を実施した．両引張試験は万能引張圧縮試験機を用い，引張速度 0.08mm/s で行った．な

お，本論文で用いる“接合ツールの押し込み量”は，レーザ変位計を用いて接合材に残る接合

痕を測定して求めた実測値としている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3-3 Appearance of the tool for the friction anchor welding process. 

Table 3-2 Welding conditions.  
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3.2.3 接合時の温度，ツール押し込み及び垂直荷重挙動測定 

接合時の供試体の温度変化を把握するために，Fig.3-4 に示すように所定の位置に 4 本の

熱電対をセットした．また，接合中のツール押し込み挙動の測定は，裏当て治具の下面に

接触式変位測定装置を対角位置に 2 器セットして，供試体を含めた治具の移動（変位）を読

み取った．そして，実際に接合ツールが供試体に当たった時を 0 として，そこからの変位を

押し込み量として算出した．供試体に作用する垂直荷重は，裏当て治具とエアシリンダの

間に荷重測定用ロードセルをセットして測定した．（Fig.3-1 参照） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 実験結果と考察 

3.3.1 接合部の断面観察 

Fig.3-5 にツール押し込み量（Plunge depth; Pd）1.6mm における接合部断面の光学顕微鏡

（Optical Microscopy; OM）写真を示す．回転する球面の接合ツールを下板の鋼側まで押し

込むことによって，接合ツールに沿って鋼が金属流動し，上板のアルミニウム合金側へ鋼

からなる突起部が形成されていることが分かる．一般的には，摩擦攪拌点接合に用いられ

る，プローブとショルダから構成されるツールで上下の供試体を攪拌させても，Fig.3-5 に

示すような接合ツールに沿った顕著な突起部は形成されないため 2,3)，角状の突起部の形成

は本接合手法の特徴と言える．また，突起部のアルミニウム合金と鋼の接合界面（以下，

突起部接合界面とする）を EPMA で面分析した結果を Fig.3-6 に示す．突起部接合界面には 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3-4 Schematic illustration of the temperature measurement positions.  

Fig.3-5 Cross-sectional OM image of the specimen (Pd: 1.6 mm). 
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顕著な酸化物層は認められず，接合時にアルミニウム合金及び鋼の表面酸化物層が破壊分

散されたことが示唆される．一方，接合界面には金属間化合物層が認められ，この金属間

化合物層を EDS 分析した結果を Table 3-3 に示す．Table 3-3 の結果から金属間化合物層は

Fe4Al13（FeAl3）または Fe2Al5から構成される可能性が大であると考えられ，その厚さが 2

～5μmであるため，接合強度への影響が懸念される 4)．また，Fig.3-5 中の領域 A 及び領域 B，

つまり，突起部底部からアルミニウム合金と鋼を重ねた水平箇所（以下，突起部ルート界

面とする）において，アルミニウム合金と鋼の間にわずかな隙間が認められることから，

突起部ルート界面は接合されていない，すなわち，突起部側面のみにおいてアルミニウム

合金と鋼が接合されていることが分かった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 3-3 Chemical compositions of the joint interface. (at.%)  

Fig.3-6 EPMA images of the specimen (Pd: 1.6 mm).    
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次に，接合ツールの押し込み量を 1.2～1.75mm と変化させた際の接合部断面の光学顕微

鏡写真及び突起部接合界面の SEM 反射電子像を Fig.3-7 に示す．Fig.3-7 に示すとおり，押し

込み量の増加とともに突起部高さが大きくなっていることが分かる．また，突起部接合界

面では，いずれの条件においても金属間化合物層の厚さは 2～5μmであり，顕著な差は認め

られなかった．これは接合時間が短かったためであると考えらえる． 

一方，突起部ルート界面については押し込み量が 1.2mm の条件では突起部の底部から

0.3mm 程度接合していたが，押し込み量が増加するとともに接合領域が小さくなった．こ

れについては以下のように考えた．上板のアルミニウム合金のみを攪拌して接合する摩擦

攪拌点接合技術による異種金属接合と同様に，回転する球面ツールが鋼に到達する前にア

ルミニウム合金のみの攪拌でアルミニウム合金と鋼が接合される領域が形成される 2,5)．そ

の後，接合ツールが鋼に押し込まれ突起部が形成されても，押し込み量が小さい場合は，

接合した突起部ルート界面の一部の領域が残る．しかし，押し込み量が増加すると突起部

ルート界面の接合領域は突起部側へと移動するため，突起部ルート界面の接合領域は小さ

くなっていく．なお，突起部ルート界面の接合領域が突起部側へ移動するという推察につ

いては，第７章の 7.4.2 項の(2)に記載の観察結果から，概ね，その妥当性が確認できる．つ

まり，7.4.2 項の(2)では，A5052/SPCC/GA 鋼の接合において，GA 鋼表面に残存する固液混

合状態の Zn-Fe めっき層が，接合ツールの押し込みに伴って鋼突起側に移動するという観察

結果を示している（Fig.7-16 参照）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3-7 Cross-sectional OM and SEM images of the specimens with various plunge depths.  
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3.3.2 ツール押し込み量と引張せん断強度の関係 

Fig.3-8 に引張せん断試験において初期亀裂が発生した直後の外観写真を示す．押し込み

量は 1.6mmである．また，その模式図を Fig.3-9 に，引張せん断試験後の接合部の断面写真

を Fig.3-10 に示す．Fig.3-10 に示すとおり，引張せん断試験時の初期の亀裂は突起部内部を

貫通するのではなく，引張荷重が加わる突起部接合界面に沿って進行することが分かった．

引張せん断荷重が突起部に負荷されると，引張側の突起部接合界面には Fig.3-9(c)に示すよ

うに引き剥がしの荷重が加わり，一方，反対の圧縮側では Fig.3-9(b)に示すように押しつけ

合う荷重によって突起部が立つ状態となる．すなわち，突起部全周でせん断荷重を受け止

め，各箇所によって負荷される荷重が異なる機構となる．そして，突起部接合界面には金

属間化合物層が形成されているため，亀裂は突起部引張側 Fig.3-9(c)の接合界面に沿って進

行したものと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3-8 Appearance of the specimen after the initial crack occurrence in the tensile shear test 

 (Pd: 1.6 mm).    

Fig.3-9 Schematic illustrations of the initial crack occurrence in the tensile shear test.  

(a) Tensile shear test image, (b) Compression side, (c) Tension side.  
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Fig.3-12 Relationship between the plunge depth and the tensile shear strength.  

Fig.3-11 Cross-sectional OM images of the specimens with various plunge depths after the 

tensile shear tests.   

                 （Upper images: Tension side. Lower images: Compression side.)  

Fig.3-10 Cross-sectional OM image of the specimen after the tensile shear test (Pd: 1.6 mm).  
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次に，ツール押し込み量を変化させた際の引張せん断試験後の接合部の断面写真を

Fig.3-11（上段が引張側，下段が圧縮側）に，接合ツールの押し込み量と引張せん断強度の

関係を Fig.3-12 に示す．なお，押し込み量を 1.8mm 以上にすると接合痕の底部（最も薄い

箇所）が剥がれ，供試体に貫通穴が形成されるため，本実験では押し込み量を 1.75mmまで

とした．Fig.3-12 に示すように，引張せん断強度は押し込み量が増加するとともに高くなっ

た．また，引張せん断試験による亀裂は，押し込み量 1.2mm の条件では突起部ルート界面

の一部が接合している影響により，突起部ルート界面の接合部の端からアルミニウム合金

の内部を通り，そして突起部上部を貫通して進行した．一方，押し込み量が大きくなると

突起部ルート界面の接合領域が小さくなるため，ほぼ突起部の底部から突起部接合界面に

沿って亀裂が進行することが分かった．いずれの押し込み量においても，引張せん断試験

における亀裂は突起部周辺を進行しており，突起部の高さが亀裂の進行に大きく影響する，

すなわち，突起部の高さは接合強度に影響を与えることが分かった． 

以上により，突起部接合界面には金属間化合物層が形成され接合強度への影響が懸念さ

れたが，引張せん断強度約 3.6kN/点を達成した． 

 

3.3.3 ツール押し込み量と十字引張強度の関係 

ツール押し込み量 1.6mm の条件で接合した供試体を十字引張試験した後の接合部の断面

写真（下板の鋼のみ）を Fig.3-13 に示す．Fig.3-5 と Fig.3-13 の比較より，十字引張試験によ

って突起部が立つことが分かる． 次に，それぞれの押し込み量における十字引張試験後の

外観写真及び接合部断面の光学顕微鏡写真を Fig.3-14 に，接合ツールの押し込み量と十字引

張強度の関係を Fig.3-15 に示す．Fig.3-15 に示すとおり，押し込み量 1.4mm付近まで十字引

張強度はほぼ 0kN/点に近い値であったが，1.4mm 以上になると押し込み量の増加とともに

十字引張強度は高くなる傾向を示した．これは押し込み量が小さい条件では形成する突起

部が小さいこと，また，突起部ルート界面の接合領域はアルミニウム合金の攪拌のみで接

合した箇所であり，引き剥がしの荷重に対して弱いと推定されることから 5)，このような結 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3-13 Cross-sectional OM image of the specimen after the cross tensile test (Pd: 1.6 mm).  
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果になったと考えられる．一方，押し込み量が大きくなってくると突起部高さは大きくな

り，アルミニウム合金に対するアンカー効果が大きくなる．また，突起部接合界面の接合

領域も大きくなり亀裂の進行する長さが増大する．その結果，押し込み量が大きくなると

ともに十字引張強度は高くなったと考えられる． 

以上により，突起部側面の金属間化合物層の影響が懸念されたが，十字引張強度約 2.3kN/

点を達成できた． 

宮川ら 5)は A5052 と SPCC をプローブ無し接合ツールで重ね点接合し，引張せん断強度約

2.7kN/点を達成しているものの，十字引張強度は約 0.6kN/点にとどまっている．この結果と

比較すると，アンカー効果を利用した本接合手法の接合継手の強度は明らかに高く，鋼突

起部のアンカー効果が強度向上に寄与したものと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3-14 Appearances and cross-sectional OM images of the specimens after the cross tensile tests 

with various plunge depths. 

Fig.3-15 Relationship between the plunge depth and the cross tensile strength.  
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3.3.4 接合時の温度，ツール押し込み及び垂直荷重挙動 

接合ツールの供試体への押し込み量 1.75mm の条件で接合実験した際の，供試体の温度，

ツール押し込み及び垂直荷重挙動を Fig.3-16 に示す．これらの挙動については以下のように

考えた．エアシリンダへ圧縮空気を供給後，供試体を固定した治具が上昇し，約 0.2 秒後に

供試体と接合ツールが接触する．そして 0.2～0.5秒の短時間で垂直荷重は急激に 12kN まで

上昇し，接合ツールは供試体に約 1.3mm押し込まれる（Step1）．これは，供試体の上板は

1.0mm のアルミニウム合金であり柔らかいため接合ツールが進入しやすく，また，下板の

鋼については供試体の温度が 400℃以下であり鋼が軟化しておらず，12kN の垂直荷重では

わずかしか進入できないためと考えらえる． 

続いて 0.5～1.5 秒では，垂直荷重は 12kN を維持した状態で供試体の各点の温度は，回転

する接合ツールと供試体との摩擦により徐々に上昇する（Step2）．また，1.5 秒付近から測

定箇所①が約 470℃から急激に温度が上昇すると同時に押し込み量も上昇し，一方で垂直荷

重は低下する（Step3）．これは，回転する接合ツールと供試体との摩擦熱により供試体の

温度が上昇して鋼板が軟化し，接合ツールがさらに供試体へ押し込まれることによって鋼

の金属流動が始まり，さらに多くの熱が発生し温度が急上昇するためと考えらえる．一方，

供試体が軟化することにより垂直荷重は低下する． 

そして，約 1.8 秒で接合ツールが設定した押し込み量に到達し，その後，供試体の温度は

微増する（Step4）．これは，設定押し込み量に到達後も接合ツールは供試体に接触した状

態で回転を続けており，その際に発生する摩擦熱が原因であると考えられる．また，垂直

荷重はエアシリンダが伸びきった状態，すなわち，エアシリンダ内でリミッタが働いた状

態となり，エアシリンダ内で垂直荷重が緩和されることによって 1.8 秒後も低下し続ける． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.3-16 Variations in temperatures, vertical load and plunge depth during welding (Pd: 1.75 mm).  
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そしてその後，接合時間 2.5 秒でエアシリンダの圧縮空気をリークすると同時に，垂直荷重

及び温度は低下する． 

以上より，アルミニウム合金と鋼の重ね継手の供試体に対して，回転する球面の接合ツ

ールを下板の鋼板まで押し込むことにより点接合を実施すると，供試体の温度，ツール押

し込み量及び垂直荷重は 4 段階の工程を示すことが分かった．また，本接合手法では供試体

の温度が最大約 900℃を示している．一般的な摩擦攪拌点接合による上板のアルミニウム合

金のみを攪拌した接合手法の供試体温度が最大 400～500℃である 5,6)ことと比較すると，本

接合手法は高い接合温度となっていることが分かった． 

 

3.3.5 引張せん断，十字引張強度と界面化合物層の関係 

田中ら 7,8)は A5052 と SS400 の突合せ継手を摩擦攪拌接合し，接合界面の金属間化合物層

の厚さが 0.2μm を超えると接合強度が急激に低下すると指摘している．及川ら 9)は A5052

と SS400 を熱間で圧延接合し，接合界面の金属間化合物層の厚さが 2μm を超えると引き剥

がし強度はほぼ 0kN/点になるという結果を提示している．また，黒田ら 4)はA6061と SUS316

を拡散接合し，金属間化合物層の厚さが 2μm を超えると接合強度が大幅に低下すると報告

している．この他にも，アルミニウム合金と鋼の固相接合において，接合界面の金属間化

合物層が数μm以上になると十分な接合強度が得られないとの報告が数多くある 10-14)．一方，

前述のとおり，アンカー効果を利用した本接合手法による接合継手では，接合界面に 2～5μm

の金属間化合物層が存在している．また，接合時において Fig.3-16 中の Temp.①，②（Fig.3-4

中の測定箇所①，②）は約 900℃まで温度上昇していることから，接合界面近傍でも温度が

アルミニウム合金の融点近傍あるいは融点以上にまで上昇しており，そのため，接合界面

に金属間化合物層が形成され，成長したものと予想される．前述の報告と合わせて考察す

ると，ツール回転速度の低減や接合時間の短縮により化合物層の厚さを低減できれば，接

合強度をさらに高めることが可能であると思われる． 

 

3.4 結言 

本章では，アルミニウム合金と鋼の重ね継手の供試体に対して，回転する球面の接合ツ

ールを下板の鋼板まで押し込むことにより点接合（摩擦アンカー接合）を実施し，以下の

結論を得た． 

1) 球面の接合ツールを下板の鋼側まで押し込むことにより，下板の鋼が接合ツールに

沿って上板のアルミニウム合金内部へ押し出され，角状の突起部が形成されること

が分かった．したがって，本接合手法は，摩擦攪拌点接合とかしめ接合を併せた新

しい接合手法と言える． 
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2) 突起部側面のアルミニウム合金と鋼の接合界面には金属間化合物層が 2～5μm 形成

されるが，突起部のアンカー効果により，引張せん断強度約 3.6kN/点，十字引張強

度約 2.3kN/点の高強度な異種金属の重ね継手の作製が可能であることが分かった． 

3) 引張せん断試験及び十字引張試験ともに，試験時の亀裂は，主として突起部側面の

アルミニウム合金と鋼の接合界面あるいは突起部近傍のアルミニウム合金内を進行

することから，突起部の高さが各接合強度に大きく影響を与えることが分かった． 

4) 回転する接合ツールが供試体に押し込まれる際，一定の押し込み速度では押し込ま

れず 4 段階の挙動を示すことが分かった．すなわち，Step1：押し込み量の上昇とと

もに垂直荷重が急激に上昇する過程，Step2：垂直荷重一定で押し込み量及び供試体

の温度が徐々に上昇する過程，Step3：押し込み量の急上昇に伴い供試体の温度が急

激に上昇し，一方で垂直荷重が低下する過程，Step4：設定押し込み量に到達し，供

試体温度が微増する過程の 4 段階である． 
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４章 アルミニウム合金/鋼/鋼３枚重ね継手の摩擦アンカー接合 

 

4.1 緒言 

 自動車製造に用いられている点接合では，衝突安全性の向上や設計の自由度を高めるた

めに 3 枚以上の板材を接合することも要求されるようになってきており 1)，自動車の全溶接

点の 1/3 に達している 2)．そのため，鋼の 3枚以上接合に関しては，抵抗スポット溶接法に

関する研究が精力的に行われ実用化も進んでいる状況にある 3-8)．しかし，アルミニウム合

金と鋼の 3 枚接合については，一部に実用化事例 9)があるものの，まだ発展途上であり，セ

ルフピアシングリベッティング 2,10)や抵抗スポット溶接 11-13)によって研究開発が行われてい

る段階にある．  

 一方，一般的な摩擦攪拌点接合によるアルミニウム合金と鋼の接合では，接合ツールの

耐久性の観点から，重ねて配置された 2 枚（アルミニウム合金板/鋼板）の供試体のうち，

上板のアルミニウム合金のみを攪拌し接合している事例 14-21)が多い．この場合，3枚以上の

複数枚の重ね継手に適用することができず，摩擦攪拌点接合を 3枚以上のアルミニウム合金

板/鋼に適用した事例は見当たらない．これに対して，摩擦アンカー接合は，原理的には 3

枚以上の重ね異材点接合にも適用が可能である． 

そこで，アルミニウム合金/鋼/鋼の 3枚重ね異材継手への摩擦アンカー接合の適用を試み

た．本章では，得られた接合材の断面観察や接合強度評価結果，接合時の供試体の温度変

化や接合ツールの供試体への押し込み挙動の測定結果について論じる． 

 

4.2 実験方法 

4.2.1 供試材及び接合方法 

本実験では，第３章で述べた，アルミニウム合金/鋼の 2 枚重ね継手の接合と同様に，汎

用フライス盤の加工テーブル上に Fig.4-1 に示すエアシリンダを含めた治具を配置した．供

試材としては，板厚 1.0mmのアルミニウム合金板（A5052）と板厚 0.6mm 及び 1.0mmの冷

間圧延鋼板（SPCC）を用いた．Table 4-1 にそれぞれの化学組成を示す．なお，SPCC につ

いては，0.6mm材，1.0mm材ともに粒径 20～40μmのフェライト組織を呈していた．供試体

の接合される表面を 500 番の耐水研磨紙で研磨し，アセトンで脱脂した後，上から A5052

（1.0mm），SPCC（0.6mm），SPCC（1.0mm）の順に配置して治具によって固定した．実

験に用いた接合ツールは，第３章の実験で用いたものと全く同じであり，また，接合ツー

ルの供試体への押し込み操作も第３章の実験と全く同様である．そのため，厳密には供試

体と接合ツールとの距離は設定する押し込み量によって変化し，接合ツールを供試体に押

し込み攪拌する時間は変わってくるが，本実験での最大値と最小値の差が 0.003 秒とわずか
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であるため考慮しないこととした．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-1  Schematic illustration of the experimental setup.  

Table 4-1 Chemical compositions of the materials  (mass%)  
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4.2.2 接合材の断面評価及び接合強度測定 

本実験では，Table 4-2 に示すように，接合ツールの押し込み量をパラメータとした．な

お，押し込み量を 2.5mm 以上にすると接合痕の底部（最も薄い箇所）が剥がれ供試体に貫

通穴が形成されるため，押し込み量を 2.4mm までとした．接合材の断面評価については，

切断，研磨後，マイクロスコープ，倒立型金属顕微鏡，走査電子顕微鏡（エネルギー分散

型Ｘ線分析（EDS）装置付属）及び電子線後方散乱回折装置（EBSD）を用いて行った．強

度試験については，JIS Z 3136 にしたがって引張せん断試験を，JIS Z 3137 にしたがって十

字引張試験を，それぞれ最上の A5052 と最下の SPCC を引張って実施した．両引張試験は

万能引張圧縮試験機を用い，引張速度 0.08mm/s で行った．なお，鋼/鋼部分の接合強度につ

いては，SPCC2 枚重ね継手の引張せん断強度についての報告 22,23)を参照されたい． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.3 接合時の温度，ツール押し込み及び垂直荷重挙動測定 

接合時の供試体の温度，ツール押し込み及び垂直荷重挙動を把握するため，Fig.4-2 に示

すように所定の位置に 3 本の熱電対をセットし，Fig.4-1 に示したように，裏当て治具の下

面に接触式変位計を，裏当て治具とエアシリンダの間に荷重測定用ロードセルをセットし

た． 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.4-2 Schematic illustration of the temperature measurement positions.  

Table 4-2 Welding conditions.  



46 

 

4.3 実験結果と考察 

4.3.1 接合部の断面観察 

ツール押し込み量（Plunge depth; Pd）1.3mmでは中間の SPCC と最下の SPCC の接合がで

きなかったが，1.4mm以上では 3 枚接合が可能であった．Fig.4-3 にツール押し込み量 2.2mm

における断面マクロ写真を，Fig.4-4 には Fig.4-3 中の□部，つまり，中間の SPCC と最下の

SPCC の接合部の光学顕微鏡（Optical Microscopy; OM）による拡大写真を示す．Fig.4-3 より

SPCC が A5052 側に流動し突起を形成して接合していることが分かる．また，Fig.4-4(a)中の

↑部分までは未接合部が認められるものの，↑部より左側には未接合部は明確には認めら

れず，SPCC 同士の接合が行われていることが示唆される．Fig.4-4(b)は Fig.4-4(a)の□部を

拡大したナイタール腐食後の写真である．Fig.4-4(b)に示すように SPCC 同士の接合部近傍は

非常に微細なフェライト組織となっている．また，色の濃い部位は結晶粒が，より小さい

領域を示しており，色の薄い部位は比較的結晶粒の大きい領域を示している．Fig.4-4(b)よ

り中間の SPCC の方が最下の SPCC よりも結晶粒が小さいことが分かり，合わせて，接合ツ

ールを押し込むことで最下の SPCC が中間の SPCC 側に流動し，中間の SPCC も A5052 側に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-3 Cross-sectional macro image of the specimen (Pd: 2.2 mm).  

Fig.4-4 Cross-sectional OM image of the SPCC / SPCC joint interface for the specimen  

(Pd: 2.2 mm).  

(a) OM image without etching.         (b) Magnified OM image of the area □ in (a) with etching.         
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流動していることも分かる．なお，接合線近傍は，より色の濃い部位が存在するが，これ

は，より細かいフェライト粒に起因する．接合線近傍でフェライト粒が，より微細化する

原因については，材料表面の酸化物によるピン止め効果によってオーステナイト粒の粗大

化が抑制されるためと考察されている 24)．  

次に，Fig.4-5 にツール押し込み量を 1.4～2.4mm と変化させた際の鋼突起部近傍及び

SPCC/A5052 接合界面の SEM 反射電子像を示す．突起部のアルミニウム合金と鋼の接合界

面（以下，突起部接合界面とする）はいずれのツール押し込み量でも接合している．しか

し，Fig.4-5 中の領域 A，つまり，突起部底部からアルミニウム合金と鋼を重ねた水平箇所

（以下，突起部ルート界面とする）では，ツール押し込み量 1.4mmにおいて 0.2mm程度の

接合領域が認められたものの，1.8mm 以上ではアルミニウム合金と鋼の間にわずかな隙間

があり，接合していないことが分かった．この現象については，第３章で述べた，アルミ

ニウム合金と鋼の 2 枚重ね継手に摩擦アンカー接合を適用した場合と同様である．また，ツ

ール押し込み量の増加に伴い，鋼の突起部高さが大きくなり突起部接合界面は長くなるも

のの，ツール押し込み量 2.4mmでは，Fig.4-6 に示すように，鋼突起部先端とアルミニウム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-5 Cross-sectional SEM images of the specimens with various plunge depths.  

Fig.4-6   Magnified image of Area B in Fig.4-5 for the specimen (Pd: 2.4 mm). 
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合金の剥離が起こっており，突起部接合界面の長さが短くなっていることが分かる．これ

については次のように考えている．つまり，球面ツールを押し込むことで，鋼がアルミニ

ウム合金中に突起を形成すると同時に，アルミニウム合金はカール状のバリとなる．押し

込み量 2.2mmまでは鋼の突起はアルミニウム合金に追従するが，押し込み量 2.4mmではカ

ールするアルミニウム合金に追従しなくなり，先端剥離が発生する．また，その後の冷却

過程でアルミニウム合金と鋼の熱収縮差から剥離部より亀裂が進展する． 

一方，Fig.4-5 に示すとおり，接合界面には，いずれも厚さ 2～5μmの金属間化合物層が存

在し，ツール押し込み量による金属間化合物層厚さの顕著な差異は認められなかった．こ

れについては，接合ツールの回転に起因する入熱量及び鋼の流動に起因する発熱量はツー

ル押し込み量が大きいほど大きくなるが，接合時間が十分に短かったため，差異が顕著に

認められなかったものと推定している．また，接合界面の金属間化合物を EDS で分析した

結果，化合物は Fe4Al13（FeAl3）または Fe2Al5の可能性が大きいことが分かった． 

Fig.4-7 にはツール押し込み量 1.3mmと 1.4mmの場合の中間 SPCC と最下 SPCC 界面近傍

の EBSD マップ及び分析箇所の光学顕微鏡写真を示す．ツール押し込み量 1.3mmでは，鋼 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-7 OM and EBSD images of the SPCC / SPCC joint interfaces for the specimens with the 

plunge depths of (a) 1.3 mm and (b) 1.4 mm.  
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表面から深さ約 200μm の領域（光学顕微鏡写真中の領域 A）を，ツール押し込み量 1.4mm

では，鋼表面から深さ約 200μm 及び約 400μm の領域（光学顕微鏡写真中の領域 B，C）の

EBSD マップをそれぞれ示している．一般に，アルミニウム合金の摩擦攪拌接合においては，

接合ツールによる攪拌部で金属の流動に伴う再結晶によって結晶粒が微細化することが知

られているが，鋼においても同様に微細化することが報告されている 25-28)．中間 SPCC と最

下 SPCC が接合されなかった押し込み量 1.3mm の場合は，接合ツール直下の SPCC の流動

に起因する結晶粒の微細化は 150～200μm深さまでとなっており，最下の SPCC には達して

いない．一方，中間 SPCC と最下 SPCC が接合された押し込み量 1.4mm の場合は，接合ツ

ール直下の SPCC の流動に伴う結晶粒の微細化は約 400μm深さまで認められ，最下の SPCC

まで金属流動している．つまり，ツール押し込み量 1.3mm 以下では最下 SPCC は接合ツー

ル直下の流動の影響を受けないが，1.4mm以上では影響を受け，最下 SPCC も十分な流動を

起こすことで中間 SPCC と接合されることが分かった．  

 

4.3.2 ツール押し込み量と引張せん断強度の関係 

Fig.4-8 にツール押し込み量 2.2mm の条件で接合した供試体を引張せん断試験した後の断

面写真を示す．引張せん断試験時の亀裂は突起部を貫通するのではなく，引張荷重が加わ

る突起部接合界面に沿って進行していることが分かる．また，Fig.4-9 には引張せん断試験

において初期亀裂が発生する際の供試体の模式図を示す．引張せん断荷重が突起部に負荷

されると，引張側の突起部接合界面には，Fig.4-9(c)に示すように引き剥がしの力が加わり，

一方，反対の圧縮側では Fig.4-9(b)に示すように押し付け合う力が加わる．すなわち，突起

部全周でせん断荷重を受止め，各箇所によって負荷される荷重が異なる機構となる．そし

て，突起部接合界面には，前述のとおり，金属間化合物層が形成されているため，亀裂は

突起部引張側の接合界面に沿って進行したものと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-8   Cross-sectional macro image of the specimen after the tensile shear test (Pd: 2.2 mm). 
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次に，ツール押し込み量を 1.4～2.4mmと変化させた際の，引張せん断試験後の断面光学

顕微鏡写真を Fig.4-10 に示す．図中の矢印は，A5052 を右方向に，最下の SPCC を左方向に

引張ったことを示している．3 枚接合が可能な条件であるツール押し込み量 1.4mm以上では，

いずれも，最上の A5052 と中間の SPCC の間で破断が起こった．また，引張せん断試験時

の亀裂は，ツール押し込み量 1.4mm では突起部近傍のアルミニウム部を進行し，ツール押

し込み量 1.8mm 以上では突起部接合界面を進行して破壊に至っていることが分かる．

Fig.4-11 にはツール押し込み量を 1.4～2.4mm と変化させた際の，ツール押し込み量と引張

せん断強度の関係を示す．引張せん断強度はツール押し込み量 2.2mm までは，ツール押し

込み量が大きいほど大きくなり最大で約 3.8kN/点に達するが，ツール押し込み量 2.4mm で

は低下した．これらの結果については，以下のように考察した．まず，ツール押し込み量

1.4mm では，突起部ルート界面が接合されているため，突起部ルート界面の接合端部から

亀裂が発生し，アルミニウム合金内部を貫通して破壊に至る．しかし，ツール押し込み量

が大きくなると，突起部ルート界面は接合されていないため，突起部の底部から亀裂が発

生し突起部接合界面に沿って亀裂が進行する．また，ツール押し込み量の増大に伴い，突

起部高さが大きくなるため，せん断荷重に対する強度が大きくなり，突起部接合界面の面

積も大きくなるため，継手の引張せん断強度は大きくなる．そして，ツール押し込み量 2.4mm

では，Fig.4-6 に示したように鋼突起先端とアルミニウム合金が剥離を起こしており，突起

部接合界面の面積が小さくなるため引張せん断強度は低下する． 

第３章の 3.3.5項で述べたように，アルミニウム合金と鋼の固相接合において，接合界面

の金属間化合物層が数 μm以上になると十分な接合強度が得られないとの報告が数多くあ  

Fig.4-9  Schematic illustrations of the initial crack occurrence in the tensile shear test.  

(a) Tensile shear test image, (b) Compression side, (c) Tension side. 



51 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-10  Cross-sectional OM images of the specimens after the tensile shear tests with various 

plunge depths. (Left images: compression side. Right images: tension side.) 
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る 29-37)．一方，摩擦アンカー接合で作製した A5052/SPCC/SPCC の 3枚重ね継手では，突起

部接合界面に金属間化合物層が 2～5μm形成されており，これらの報告から，接合強度への

影響が懸念されたが，引張せん断強度約 3.8kN/点を達成した．  

 

4.3.3 ツール押し込み量と十字引張強度の関係 

ツール押し込み量 2.2mm の条件で接合した供試体を十字引張試験した後の接合部の断面

写真（鋼側のみ）を Fig.4-12 に示す．押し込み量 2.2mm の場合の十字引張試験前の試料の

突起部高さは，Fig.4-3 より約 1.7mmであるのに対し，試験後の突起部高さは約 1.3mmであ

る．このことから，押し込み量 2.2mm の条件では十字引張試験時の亀裂は突起部接合界面

を進行し突起部先端近傍で突起部を貫通したことが分かる．次に，押し込み量を 1.4～2.4mm

とした際の十字引張試験後の外観写真及び接合部の断面写真（鋼側のみ）を Fig.4-13 に，接

合ツールの押し込み量と十字引張強度の関係を Fig.4-14 に示す．Fig.4-13 に示すとおり，3

枚接合が可能なツール押し込み量 1.4mm以上では，いずれも，最上の A5052 と中間の SPCC

の間で破断が起こり，押し込み量 2.2mm 以外では十字引張試験時の亀裂は突起部接合界面

を突起部先端まで進行し破断に至り，押し込み量 2.2mmでは亀裂は突起部接合界面を進行 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-11 Relationship between the plunge depth and the tensile shear strength.  

Fig.4-12 Cross-sectional macro image of the specimen after the cross tensile test (Pd: 2.2 mm).  
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し，途中で鋼突起部を貫通して破断に至っていることが分かる．また，Fig.4-14 に示すとお

り，十字引張強度はツール押し込み量 2.2mm までは，ツール押し込み量が大きいほど大き

くなり最大で約 2.5kN/点に達するが，ツール押し込み量 2.4mm では低下した．これらの結

果については次のように考察した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-13  Appearances and cross-sectional OM images of the specimens after the cross tensile tests 

with various plunge depths.  
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ツール押し込み量が小さい場合，突起部高さが小さいため A5052 に対するアンカー効果

が小さく，また，突起部接合界面の面積は小さい．したがって，小さい力で亀裂が発生，

進展するため十字引張強度は低い値となる．なお，ツール押し込み量 1.4mm では突起部ル

ート界面が 0.2mm 程度接合されているものの，突起部ルート界面の接合部外周の未接合部

分が切り欠き形状となっており，十字引張試験では，その部分に大きな応力集中が発生す

る．したがって，亀裂は突起部ルート界面の接合部端で発生し，低延性の金属間化合物が

存在する突起部接合界面を進行したものと思われる． 

次に，ツール押し込み量が大きくなってくると突起部高さが大きくなるため，A5052に対

するアンカー効果が大きく，また，突起部接合界面の面積は大きくなる．したがって，亀

裂が発生，進展するためには，より大きな力が必要となり，十字引張強度は大きくなる．

しかし，突起部高さがさらに大きくなると，亀裂の発生，進展にはさらに大きな力が必要

となり，突起部に大きな力が負荷されるため，亀裂は突起部先端近傍の突起部厚さが薄い

部分を貫通するようになる．そして，ツール押し込み量 2.4mm では，Fig.4-6 に示したよう

に突起部先端とアルミニウム合金が剥離しているため突起部接合界面の面積は小さく，亀

裂の発生，進展に必要な力は小さくなる．つまり，十字引張強度は小さくなる．そのため

突起部に負荷される力が小さくなり，亀裂は突起部を貫通することなく，突起部接合界面

を伝播し剥離部に到達する． 

以上より，突起部接合界面には金属間化合物が形成され接合強度への影響が懸念された

が，十字引張強度約 2.5kN/点を達成し，後述のように，他の方法と比較すると極めて高い

結果が得られた．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-14 Relationship between the plunge depth and the cross tensile strength.  
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4.3.4 接合時の温度，ツール押し込み及び垂直荷重挙動 

接合時の温度，ツール押し込み及び垂直荷重挙動の一例（ツール押し込み量 2.4mm）を

Fig.4-15 に示す．これらの挙動については，３章で述べたのと同様に，以下のように考えた． 

Step1：エアシリンダへ圧縮空気を供給後，供試体を固定した治具が上昇し，約 0.2秒後に

供試体と接合ツールが接触する． 

Step2：0.2～0.6秒の短時間で垂直荷重は急激に 12kN まで上昇し，接合ツールは供試体に

1.4～1.5mm押し込まれる．これは，供試体の上板は 1.0mmのアルミニウム合金であり柔ら

かいため接合ツールが進入しやすく，中間及び最下の鋼については供試体の温度（測定箇

所①，②）が，それぞれ約 350℃及び約 300℃であり，軟化しておらず，12kN の垂直荷重で

はわずかしか進入できないためと考えらえる． 

Step3：0.6～1.5 秒では，垂直荷重は 12kN を維持した状態で供試体の各点の温度は，回転

する接合ツールと供試体との摩擦により徐々に上昇する．また，1.5 秒付近から測定箇所①

が約 400℃から急激に温度が上昇すると同時に押し込み量も上昇し，一方で垂直荷重は低下

する．これは，回転する接合ツールと供試体との摩擦熱により供試体の温度が上昇して鋼

板が軟化し，接合ツールがさらに供試体へ押し込まれることによって鋼の流動が始まり，

さらに多くの熱が発生し温度が急上昇するためと考えらえる．一方，供試体が軟化するこ

とにより垂直荷重は低下する． 

Step4：約 2.0秒で接合ツールが設定した押し込み量に到達し，測定箇所①の温度は約 900℃

に達する．その後，供試体の温度は微増するが，これは，設定押し込み量に到達後も接合

ツールは供試体に接触した状態で回転を続けており，その際に発生する摩擦熱が原因であ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.4-15  Variations in temperatures, vertical load and plunge depth during Welding (Pd: 2.4 mm).  
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ると考えられる．また，垂直荷重はエアシリンダが伸びきった状態，すなわち，エアシリ

ンダ内でリミッタが働いた状態となり，エアシリンダ内で垂直荷重が緩和されることによ

って 2.0 秒後も低下し続ける．そして，接合時間 2.5秒でエアシリンダの圧縮空気をリーク

すると同時に，垂直荷重及び温度は低下する． 

ここで，接合材内部の実温度について考察する．今回の実験結果では，接合ツール直下

の測定箇所①で最高到達温度が 900℃に達しており，接合材内部はさらに温度が上がってい

たと考えられる．本実験で用いた SPCC の炭素量は，Table 4-1 に示すように，中間の SPCC

で 0.01％，最下の SPCC で 0.04％であり，Fe-C 系二元平衡状態図 38)によると，これらの材

料の A3 点は約 900℃である．また，Fig.4-4(b)に示したように，SPCC 同士の接合部近傍は

非常に微細なフェライト組織である．一般に，炭素鋼の接合部組織は接合時の最高到達温

度に影響を受け，最高到達温度が概ね A3 点以上 1100℃以下では微細組織となるものの，

1100℃を越えると粗粒が増加するとされている 39)．以上のことを勘案すると，本実験では，

接合材内部の実温度は 900℃以上には上昇していたものの，1100℃までは上昇していなかっ

たものと推定される．なお，青田ら 24)は，炭素量 0.03％の SPCC 同士の摩擦攪拌点接合を

実施し，接合部近傍の温度と組織との関係を考察している．それによると，880～1070℃程

度に加熱された領域は微細フェライトになるものの，1070℃以上の領域では比較的粗粒の

フェライトとベイナイトの混合組織になるとしている．この報告からも，本実験からの推

定は概ね妥当なものと思われる． 

以上より，回転する接合ツールが供試体に押し込まれる現象は，第３章で述べた，アル

ミニウム合金/鋼の 2 枚重ね継手の場合とほぼ同じであり，アルミニウム合金の下に中間と

最下の 2枚の鋼を重ねて配置しても，1枚の鋼を配置した場合とほぼ同じ温度，ツール押し

込み，垂直荷重挙動を示すことが分かった．また，測定箇所①の最高到達温度も 2枚重ね継

手，3 枚重ね継手でほぼ同じ約 900℃であり，そのため，突起部接合界面に形成される金属

間化合物層の厚さがほぼ同じであったものと思われる．  

 

4.3.5 他工法との強度比較 

アルミニウム合金と鋼の 3 枚重ね点接合については，セルフピアシングリベッティング 2,10)

や抵抗スポット溶接 11-13)での結果が報告されている．これらの中で，引張せん断強度と十

字引張強度の両者について議論しているものに笹部ら 12)の報告がある．笹部ら 12)は，抵抗

スポット溶接によって GA 鋼板（板厚 0.6mm）2 枚と A6022（板厚 1.0mm）の 3枚重ね接合

を行い，引張せん断強度及び十字引張強度の評価を行っている．その結果，引張せん断強

度が約 3kN/点の際に，十字引張強度は 0.5～0.8kN/点となっており，十字引張強度は引張せ

ん断強度の 2割程度に留まっている．これは，重ね点接合の場合，接合部周辺の未接合部が
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切り欠き形状となっており，十字引張試験では，その切り欠き部分に応力集中し高い接合

強度が得られないためと考えられる 16)．これに対して，摩擦アンカー接合で得られたアル

ミニウム合金/鋼/鋼 3 枚重ね継手では，引張せん断強度に対する十字引張強度の比は 6割に

達しており，本手法が，特に，十字引張に対して高い強度を有することを示唆している．  

 

4.4 結言 

本章では，A5052（板厚 1.0mm）/SPCC（板厚 0.6mm）/SPCC（板厚 1.0mm）の 3 枚重ね

継手の供試体に対して，回転する球面の接合ツールを中間及び最下の鋼板まで押し込むこ

とにより点接合（摩擦アンカー接合）を実施した．得られた成果を以下にまとめる． 

1) 接合ツールの押し込み量を 1.4mm（最上板厚+0.4mm）以上とすることで，従来の摩

擦攪拌点接合法では接合が困難な 3 枚重ね継手の接合が可能であることを実証でき

た． 

2) 突起部側面のアルミニウム合金と鋼の接合界面には金属間化合物層が 2～5μm 形成

されるが，突起部のアンカー効果により，せん断引張強度約 3.8kN/点，十字引張強

度約 2.5kN/点を達成できた． 

3) 接合ツールの押し込み量の増加に伴い，引張せん断強度及び十字引張強度ともに上

昇する傾向を示した．しかし，接合ツールの押し込み量が 2.2mm を超えると，アル

ミニウム合金内に形成される鋼突起の先端とアルミニウム合金が乖離を起こし，さ

らに，それに起因する割れのため，引張せん断強度，十字引張強度ともに低下する

傾向を示した． 

4) 回転する接合ツールが供試体に押し込まれる挙動は，アルミニウム合金/鋼の 2 枚重

ね継手の場合と同様であり，一定の押し込み速度では押し込まれず 4段階の挙動を示

すことが分かった．すなわち，Step1：押し込み量の上昇とともに垂直荷重が急激に

上昇する過程，Step2：垂直荷重一定で押し込み量及び供試体の温度が徐々に上昇す

る過程，Step3：押し込み量の急上昇に伴い供試体の温度が急激に上昇し，一方で垂

直荷重が低下する過程，Step4：設定押し込み量に到達し，供試体温度が微増する過

程の 4 段階である．また，接合部近傍の最高到達温度も約 900℃で，アルミニウム合

金/鋼の 2 枚重ね継手の場合とほぼ同じであった． 
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第５章 アルミニウム合金/溶融亜鉛めっき鋼２枚重ね継手の摩擦アンカー接合 

 

5.1 緒言 

 現在，自動車用に利用されている鉄鋼材料の多くは，防食のために亜鉛めっきが施され

ているものが数多く見受けられる．したがって，アルミニウム合金と鋼の異種金属接合に

おける接合対象としてアルミニウム合金と亜鉛めっき鋼の組合せを視野に入れる必要があ

る． 

アルミニウム合金と亜鉛めっき鋼の接合については，最近，アーク 1)，レーザ 2,3)，CMT

（Cold Metal Transfer） 4-8)等による研究が非常に盛んに行われており，接合界面に生成する

金属間化合物層の厚さを数 μm 以下にすることで健全な継手が得られることが報告されて

いる．一方，摩擦攪拌現象を利用した接合については，次のような研究が行われている．

佐藤ら 9)，Feng ら 10)，山本ら 11)は 6000 系アルミニウム合金と亜鉛めっき鋼，宮川ら 12)は

5000系アルミニウム合金と亜鉛めっき鋼の摩擦攪拌点接合を行っている．また，Chen ら 13)

は AC4C アルミニウム合金と亜鉛めっき鋼の重ね継手に対して摩擦攪拌接合を行っている．

いずれの研究も，上板にアルミニウム合金，下板に亜鉛めっき鋼を配置し，接合ツールは

下板の亜鉛めっき鋼まで押し込まずに接合している． Zhang ら 14)は純アルミニウムと軟鋼

の間に亜鉛箔を挟んで摩擦攪拌接合を行い，接合界面における化合物生成現象を詳細に調

査している．この場合も，上板の純アルミニウムのみを攪拌した接合である．一方，接合

ツールを鋼まで押し込んで接合を行った事例として Elrefaeyら 15)と宮原ら 16)の報告がある．

Elrefaeyら 15)は上板に純アルミニウムを下板に亜鉛めっき鋼を配置し，重ね摩擦攪拌接合を

行い，接合ツール先端を鋼に 0.1mm 押し込むことで，接合強度が大幅に向上することを報

告している．宮原ら 16)は，ADC3 アルミニウム合金と亜鉛めっき鋼を重ね，アルミニウム側

から接合ツールを挿入し，鋼側にプローブ先端が接する状態にして線接合する方法を開発

し，自動車サブフレームの軽量化に成功したと報告している．しかし，いずれの報告も接

合ツールの耐久性の観点から，下板である鋼を積極的に攪拌していない． 

一方，筆者らが提案している摩擦アンカー接合は，下板である鋼に積極的に金属流動を

発生させる点で，通常の摩擦攪拌点接合や摩擦攪拌接合によるアルミニウム合金/鋼の異材

接合とは全く異なる手法と言える． 

そこで，本章では，摩擦アンカー接合をアルミニウム合金/溶融亜鉛めっき鋼（GI鋼）の

2 枚重ね異材継手に適用した際の接合メカニズムについて詳細に調査を行った．また，併せ

て，得られた継手の強度評価も実施した． 
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5.2 実験方法 

5.2.1 供試材及び接合方法 

本実験では，第３章で述べた，アルミニウム合金/鋼の 2 枚重ね継手の接合と同様に，汎

用フライス盤の加工テーブル上に Fig.5-1 に示すエアシリンダを含めた治具を配置した．供

試材としては，板厚 1.0mm のアルミニウム合金（A5052）と板厚 1.2mm の溶融亜鉛めっき

鋼（GI鋼，引張強度：約 330MPa）を用いた．GI鋼のめっき厚は約 16μmである．A5052 に

ついては，供試体の接合される表面を 500 番の耐水研磨紙で研磨した後，アセトンで脱脂し，

GI鋼についてはアセトン脱脂のみとした．そして，上側に A5052 を，下側に GI鋼を配置し，

治具によって固定した．実験に用いた接合ツールは，第３，４章の実験で用いたものと全

く同じであり，また，接合ツールの供試体への押し込み操作も第３，４章の実験と全く同

様である．そのため，厳密には供試体と接合ツールとの距離は設定する押し込み量によっ

て変化し，接合ツールを供試体に押し込み攪拌する時間は変わってくるが，本実験での最

大値と最小値の差が 0.002 秒とわずかであるため考慮しないこととした．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5-1  Schematic illustration of the experimental setup.  
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5.2.2 接合材の断面評価及び接合強度測定 

本実験では，まず，Table 5-1 に示すように，接合ツールの“狙い押し込み量”をパラメータ

とした．なお，“押し込み量”ではなく“狙い押し込み量”としたのは，後述のように，“狙い

押し込み量”まで接合ツールを押し込むことができず，“狙い押し込み量”とレーザ変位計で

測定した，実際の“押し込み量”とが必ずしも一致しないケースが発生したためである．次に，

接合界面近傍での現象をより詳細に調べるために，狙い押し込み量を 1.7mm，接合時間を

0.2～3.0秒として接合を実施した．接合材の断面評価については，切断，研磨後，マイクロ

スコープ，走査型電子顕微鏡（エネルギー分散型Ｘ線分析（EDS）装置付属）を用いて行っ

た．また，引張せん断試験については，JIS Z 3136 にしたがって，万能引張圧縮試験機を用

い引張速度 0.08mm/s で実施した．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.3 接合時の温度，ツール押し込み及び垂直荷重挙動測定 

接合時の供試体の温度変化を把握するため，Fig.5-2 に示すように所定の位置に 2 本の熱

電対をセットした．また，ツールの押し込み挙動及び供試体に作用する垂直荷重挙動を把

握するため，Fig.5-1 に示したように，裏当て治具の下面に接触式変位計を，裏当て治具と

エアシリンダの間に荷重測定用ロードセルをセットした． 

 

 

 

 

 

 

 

Table 5-1 Welding conditions.  

Fig.5-2 Schematic illustration of the temperature measurement positions.  
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5.3 実験結果と考察 

5.3.1 接合部の断面観察 

Fig.5-3 に接合ツールの狙い押し込み量（Plunge depth; Pd）1.5mmの場合の外観写真を示す．

また，Fig.5-4 に狙い押し込み量を 1.0～1.7mmと変化させた際の断面マクロ写真を示す．狙

い押し込み量を大きくしても，供試体に 1.3～1.4mm，つまり下板の GI 鋼表面から 0.3～

0.4mmしか押し込めず，A5052の一部が欠損し，第３章で示した，A5052 と SPCC の摩擦ア

ンカー接合のようには A5052 中に鋼突起が形成されていないことが分かる．Fig.5-5 には接

合後の接合ツールの外観写真を示す．接合ツール先端には付着物が存在し，EDS で分析し

たところ Al及び Zn が検出された．この結果から，前述の A5052 の一部欠損は A5052 母材

の接合ツールへの付着が原因であると推定される．なお，生田ら 17)が指摘しているように，

接合ツール付着物が接合材の接合強度及び攪拌領域に影響することが懸念されるため，接

合ツール先端の付着物は，接合毎にやすりで除去し，その後，アセトン洗浄することで実

験を繰り返した． 

次に，接合材の断面をさらに詳細に調べるため，SEM にて断面観察を実施した．Fig.5-6

には，狙い押し込み量 1.5mm の場合の断面 SEM 反射電子像を示す．Fig.5-6(b)～(d)は

Fig.5-6(a)中の□で示された部位の拡大写真を示している．Fig.5-6(b)の欠損部表面近傍には

白い領域が認められ，EDS で分析した結果，Zn が検出された．Zn-Al 二元系状態図 18)によ

ると Zn-Al 系は共晶温度 381℃の共晶点を有する．一方，山本ら 11)，宮川ら 12)，佐藤ら 19)

は Al 合金と GI 鋼の摩擦攪拌点接合において，Al 合金中に Zn が流入すると報告している．

さらに，溶融した Al は工具や金型に凝着しやすいことが知られている 20)．したがって，本

実験においても，Zn めっき層中の Zn が A5052 中に流入し，共晶液相化によって生成した

Zn-Al 液相が接合ツールに凝着し，欠損に至った可能性が示唆される．次に，Fig.5-6(c)より，

(c)の領域では Zn めっき層が除去され，Fe と Alが接合されており，SEM レベルでは界面に

は明確な金属間化合物層は認められなかった．また，Fig.5-6(d)より，除去された Zn めっき

層が(d)の領域に押し出されていることが分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.5-3 Appearance of the A5052/GI steel weld (Target Pd: 1.5 mm). 
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以上の結果から，接合ツールを供試体に押し込むことに起因する摩擦熱で Zn めっき層が

溶融し周辺に押し出され，その一部は A5052 中に流入し，共晶液相化して接合ツールに凝

着し母材から離脱する．しかし，Zn めっき層が除去された部分の一部において Fe と Al の

接合が実現するものと推定した．なお，Zn の A5052 中への流入メカニズムについては 5.3.3

項で，接合ツールを供試体に 1.3～1.4mmしか押し込めず，A5052 中に鋼突起が形成されな

い理由については 5.3.3～5.3.5項で，Fe と Alの接合メカニズムについては 5.3.5項で詳述す

る．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5-4  Cross-sectional macro images of the A5052/GI steel welds with various target plunge depths.  
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Fig.5-5  Appearance of the tip of the tool after welding of  A5052 and GI steel.  

Fig.5-6  Cross-sectional SEM images of the A5052/GI steel weld (Target Pd: 1.5 mm).   
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5.3.2 ツール押し込み量と引張せん断強度の関係 

Fig.5-7 に接合ツールの狙い押し込み量と引張せん断強度の関係を示す．A5052 中に鋼突

起は形成されないものの，Zn めっき層が溶融除去された部位において Fe と Al の接合が実

現し，狙い押し込み量が 1.3～1.4mm までは引張せん断強度が漸増し，1.5～1.8mm で約

2.6kN/点で飽和している．1.5～1.8mm で飽和しているのは，Fig.5-4 に示したとおり，狙い

押し込み量に関わらず，接合ツールを 1.3～1.4mm 以上押し込めないことが原因であると考

えられる．Fig.5-8 には，狙い押し込み量 1.7mmの場合の試験後の SEM 反射電子像を示す．

図中の矢印は，GI 鋼を左方向に，A5052 を右方向に引張ったことを意味している．写真よ

り，破壊は Al/Fe 接合界面近傍の Al部で生じていることが分かる．Fig.5-9 には，試験後の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5-7  Relationship between the target plunge depth and the tensile shear strength.    

Fig.5-8 Cross-sectional SEM images of the A5052/GI steel weld after the tensile shear test  

(Target Pd: 1.7 mm).  
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外観写真を示す．これより接合面積を算出し，接合面積と引張せん断強度の関係をプロッ

トした図を Fig.5-10 に示す．図より，引張せん断強度は Al/Fe 接合面積が大きいほど増大す

る傾向にあることが分かった． 

ところで，宮川ら 12)は A5052 と GI鋼の摩擦攪拌点接合重ね継手に対して引張せん断試験

を実施し約 3.5kN/点という値を得ており，引張せん断荷重を接合部の面積で除して得られ

るせん断応力は約 45MPa となる．また，試験時の破断位置は，主として金属間化合物層と

GI鋼の界面としている．一方，本実験では，試験時の破断位置は接合界面近傍の Al 部であ

り，引張せん断応力は Fig.5-10 より約 65MPa となる．これは，本実験の接合条件の方が宮

川らの接合条件に比し入熱量が小さく，A5052 と GI鋼の接合界面に形成される金属間化合

物層がより薄かったことに起因していると考えている．詳細は 5.3.5 項で述べる． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5-9 Appearances of the A5052/GI steel weld after the tensile shear test (Target Pd: 1.5 mm).  

Fig.5-10  Relationship between the welded area and the tensile shear strength for the A5052/GI  

steel welds.   
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5.3.3 接合時間による接合界面近傍の変化 

前述のとおり，A5052 と GI 鋼の接合では，めっき層の存在のために，A5052/SPCC の接

合とは異なった特異な現象が起こることが分かった．この現象のメカニズムを解明すべく，

接合ツールの狙い押し込み量を 1.7mm，接合時間を 0.2～3.0 秒として接合を実施し，その

断面を詳細に観察した． 

Fig.5-11 に接合時間 0.3秒，0.4 秒，3.0 秒の場合の断面 SEM反射電子像を示す．なお，0.2

秒では Zn めっき層は溶融しておらず，A5052 側にも変化はなかった．まず，0.3 秒で Zn め

っき層の溶融が始まり，溶融した Zn は外周部に追いやられるものの，中央部には変質した

めっき層が残存している．中央部の変質めっき層を EDS で分析したところ，Zn と Al が検

出された．この結果から，中央部の変質層は，溶融した Zn 中に A5052 起因の Al が溶解し，

凝固して得られたものと推定した．なお，GI鋼と Al 合金の摩擦攪拌点接合において，中央

部に Zn が残存する現象については Feng ら 10)も同様の報告を行っている．そして，外周部

に追いやられた溶融 Zn の一部は A5052 中に流入し，Fig.5-11(a)中の←部分にまで達し，

Fig.5-11(a3)に示すように割れが発生していることが分かる． 

ここで Zn の流入現象について考察する．西川ら 21)は，純 Al に亜鉛めっきを施し焼鈍す

る実験により，Zn が Al中の粒界を高速で拡散する現象について報告している．また，第４

章で述べたように，摩擦アンカー接合では球面ツールの押し込みによって接合材が底面か

ら上面方向に流動する．さらに，山本ら 11)，宮川ら 12)，佐藤ら 19)は Al 合金と GI鋼を摩擦 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5-11  Cross-sectional SEM images of the A5052/GI steel welds with welding periods of  (a) 0.3 s, 

(b) 0.4 s and (c) 3.0 s.  The top line shows the SEM images with a low magnification. The 

second and third top lines show the SEM images with high magnifications.    
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攪拌点接合した際に，Al 合金の金属流動による巻き上げ現象によって Zn が Al 合金中に流

入すると報告している．これらの報告から，本実験において外周部に追いやられた溶融 Zn

の一部は A5052 中に高速で粒界拡散し，A5052 中に発生する金属流動によって A5052 の上

方まで巻き上げられたものと推定している． 

次に，0.4 秒では接合ツール近傍の A5052 が母材から離脱している．これは，Zn が A5052

中に流入することによって共晶液相化し，接合ツールに凝着することで発生したものと思

われる．そして，0.4 秒においても，0.3 秒と同様に中央部に変質層が残存しており，EDS

で分析した結果，Zn と Al が検出され，中央部には Zn-Al 液相が接合ツールと GI 鋼の間に

存在していたことが示唆される．なお，0.4 秒では A5052 と GI 鋼は接合していなかった．

最後に，3.0 秒の場合には，中央部には変質層が残存しており，EDS で分析した結果，Zn

と Al が検出された．また，Fig.5-11(c)に示すように A5052 と GI鋼が接合しており，その接

合界面には若干濃い灰色部（Fig.5-11(c2)中の→部）が認められるが，EDS 分析の結果，Fe

と Al の金属間化合物ではなく A5052 中の Zn が濃化している領域であることが分かった．  

 

5.3.4 接合時の温度，ツール押し込み及び垂直荷重挙動 

接合時の温度，ツール押し込み及び垂直荷重の挙動の一例（狙い押し込み量 1.7mm）を

Fig.5-12 に示す．これらの挙動については以下のように考えた． 

0.2～0.4秒の短時間で垂直荷重が急激に 12kN まで上昇するが，下板の GI鋼の温度上昇が

不十分であり軟化しておらず，12kN の垂直荷重では供試体に 1.1～1.2mm程度しか押し込め

ない．そして，Fig.5-11 に示したとおり，接合中央部の GI 鋼上に Zn-Al 液相が存在してお

り接合ツールと鋼の間に発生する摩擦発熱が不十分なため，材料温度が上昇せず，それに

伴い押し込み量も徐々にしか上昇せず，5.0秒でも狙い押し込み量の 1.7mm には達しなかっ

た．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5-12  Variations in temperatures, vertical load and plunge depth during welding 

(Target Pd: 1.7 mm).  
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5.3.5 接合メカニズムに関する考察 

前述の断面観察結果及び供試体の温度，ツール押し込み及び垂直荷重挙動測定結果より，

A5052/GI 鋼の接合メカニズムを以下のように推定した．なお，Fig.5-13 に A5052/GI 鋼の接

合メカニズムの模式図を示す． 

① 接合ツールが A5052 内に挿入されると，その際の摩擦熱によって，Zn めっき層が溶融

し，その中に A5052 中の Al が溶解する（Fig.5-13(a)）． 

②  溶融した Zn が接合ツールの圧力に起因して周辺に押し出される．また，その一部は，

A5052 中への Zn の粒界拡散と，回転する接合ツールに起因する金属流動による巻き上

げ効果によって A5052 中に流入する．A5052 中に流入してきた Zn は A5052 中の Al と

共晶液相化する．一方，接合中央部近傍には溶融 Zn が残存する．したがって，接合ツ

ールと GI鋼の間に発生する摩擦発熱が不十分となる．そのため，供試体の温度上昇が

不十分となり，それに伴って接合ツールを徐々にしか押し込めず，接合時間 5.0 秒にお

いても狙い押し込み量に達せず，A5052 中に鋼突起は形成されない．しかし，溶融 Zn

が除去された部分の一部（後述の母材離脱部の周辺部）において Fe と Alが接合される

（Fig.5-13(b)）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.5-13 Schematic illustrations of the mechanism for the welding of A5052 and GI steel.    
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③ 接合時間 5.0秒となり接合ツールを供試体から引き抜く際に，A5052 中の Zn-Al 共晶液

相が接合ツールに凝着することで母材離脱が発生する（Fig.5-13(c)）． 

次に，Fe と Alの接合について考察する．前述のとおり，本実験では A5052 と GI鋼の接

合界面に金属間化合物層を SEMで確認できなかった．これに対して，宮川ら 12)は A5052 と

GI鋼の摩擦攪拌点接合を，プローブなしのダイヤモンドコーティングツールを GI鋼まで押

し込まずに接合し，接合界面に厚さ 1μm以下の薄い金属間化合物層をSEMで確認している．

宮川ら 12)の実験では，接合ツールと A5052 の間に発生する摩擦熱と，接合ツールの圧力に

よって GI 鋼表面の Zn が溶融除去されるが，その後も，接合ツールは A5052 に接触した状

態で回転を続けているため摩擦熱が発生し，Fe と Al の界面に熱と圧力が供給し続けられる

ものと考えられる．なお，宮川らの実験では，接合ツール押し込み量が 0.4mm（A5052 の板

厚 1mm）と小さいため，本実験に比し Zn の A5052 中への流入が少なく，Zn-Al 共晶液相化

は顕著ではなかったようである．そのため，Zn-Al 共晶液相が接合ツールと A5052 の摩擦発

熱を抑制することはなかったものと思われる．一方，本実験では，接合ツールを下板の GI

鋼まで押し込むが，5.3.3 項で述べたように，接合ツールと GI 鋼の間に発生する摩擦熱が，

間に存在する Zn-Al 液相のために小さく，また，接合ツール近傍の A5052 中には Zn-Al 共晶

液相が存在するために，接合ツールと A5052 の間に発生する摩擦熱も小さかったものと予

想している．これらの考察から，入熱量の差に起因して，宮川ら 12)の実験では接合界面に

金属間化合物層を SEM で確認できたのに対して，本実験では確認できなかったものと考え

ている．低入熱のために金属間化合物層が薄くなることは，Watanabe ら 22)による SS400 と

A5083 の摩擦攪拌接合突合せ継手の接合界面に関する報告からも裏付けられる．Watanabe

ら 22)は接合ツールショルダ直下の温度上昇の大きい部位では，Al 合金と鋼の接合界面に厚

さ 4～5μmの金属間化合物層が認められるものの，接合ツールショルダから離れた板厚中間

部から底部では，入熱が小さいため金属間化合物層が SEM レベルで認められないとしてい

る．  

 

5.4 結言 

本章では，A5052（板厚 1.0mm）/GI鋼（板厚 1.2mm）の 2枚重ね継手の供試体に対して，

回転する球面の接合ツールを下板の鋼まで押し込むことにより点接合（摩擦アンカー接合）

を実施した．得られた知見を以下にまとめる． 

1) 接合ツールをA5052に挿入した際の摩擦熱に起因する溶融Znが接合ツール先端に存在

するため，摩擦発熱が不十分となる．そのため，ツール押し込み量は 1.3～1.4mmに留

まり，A5052 中に鋼突起を形成することができない．また，溶融した Zn が A5052 中に

流入し，Zn-Al 共晶液相の接合ツールへの凝着が発生し，A5052 の欠損が発生する．し
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かし，Zn めっき層が溶融除去された部位において Fe と Al の接合が実現する． 

2) A5052 中に鋼突起は形成されず，鋼突起によるアンカー効果は発現しないものの，Zn

めっき層が溶融除去された部位において Fe と Alの接合が実現し，引張せん断強度は接

合ツールの狙い押し込み量が 1.3～1.4mmまでは漸増し，1.5～1.8mmで約 2.6kN/点で飽

和する．また，Zn めっき層が溶融除去されて接合した Al/Fe 接合部の接合面積が大き

いほど引張せん断強度は増大する傾向にある．  
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第６章 アルミニウム合金/合金化溶融亜鉛めっき鋼２枚重ね継手の 

摩擦アンカー接合 

 

6.1 緒言 

 前章で述べたとおり，アルミニウム合金と鋼の異種金属接合における接合対象としてア

ルミニウム合金と亜鉛めっき鋼の組合せを視野に入れる必要がある．前章では，アルミニ

ウム合金と溶融亜鉛めっき鋼（GI 鋼）の接合メカニズムについて検討を行ったが，日本で

は合金化溶融亜鉛めっき鋼が多用されている 1)． 

そこで本章では，合金化溶融亜鉛めっき鋼（GA 鋼）へ摩擦アンカー接合を適用し，アル

ミニウム合金/GA 鋼の 2 枚重ね異材継手の接合メカニズムについて詳細に調査を行った．ま

た，併せて，得られた継手の強度評価も実施した．  

 

6.2 実験方法 

6.2.1 供試材及び接合方法 

本実験では，第３章で述べた，アルミニウム合金/鋼の 2 枚重ね継手の接合と同様に，汎

用フライス盤の加工テーブル上に Fig.6-1 に示すエアシリンダを含めた治具を配置した．供

試材としては，板厚 1.0mm のアルミニウム合金（A5052）と板厚 1.2mm の合金化溶融亜鉛

めっき鋼（GA 鋼，引張強度：約 330MPa）を用いた．GA 鋼のめっき厚は約 8μmである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.6-1  Schematic illustration of the experimental setup.  
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A5052 については，供試体の接合される表面を 500 番の耐水研磨紙で研磨した後，アセトン

で脱脂し，GA 鋼についてはアセトン脱脂のみとした．そして，上側に A5052 を，下側に

GA 鋼を配置し，治具によって固定した．実験に用いた接合ツールは，第３～５章の実験で

用いたものと全く同じであり，また，接合ツールの供試体への押し込み操作も第３～５章

の実験と全く同様である．そのため，厳密には供試体と接合ツールとの距離は設定する押

し込み量によって変化し，接合ツールを供試体に押し込み攪拌する時間は変わってくるが，

本実験での最大値と最小値の差が 0.002 秒とわずかであるため考慮しないこととした． 

接合条件を Table 6-1 に示す．また，接合界面近傍での現象をより詳細に調べるために，

設定押し込み量を 1.7mm とし，接合時間を 0.3～3.0 秒とした条件でも接合を実施した． 

 

6.2.2 接合時の温度，ツール押し込み及び垂直荷重挙動測定 

接合時の供試体の温度変化を把握するため，Fig.6-2 に示すように所定の位置に 2 本の熱

電対をセットした．また，ツールの押し込み挙動及び供試体に作用する垂直荷重挙動を把

握するために，Fig.6-1 に示したように，裏当て治具の下面に接触式変位計を，裏当て治具

とエアシリンダの間に荷重測定用ロードセルをセットした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 6-1 Welding conditions.  

Fig.6-2 Schematic illustration of the temperature measurement positions.  
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6.2.3 接合材の断面評価及び接合強度測定 

接合材の断面評価については，切断，研磨後，マイクロスコープ，走査型電子顕微鏡（エ

ネルギー分散型Ｘ線分析（EDS）装置付属）を用いて行った．また，接合界面に生成してい

る化合物の同定は微小部 X 線回折装置で行い，その硬さ測定はマイクロビッカース硬度計

で行った．引張せん断試験については，JIS Z 3136 にしたがって，万能引張圧縮試験機を用

い引張速度 0.08mm/s で実施した． 

 

6.3 実験結果と考察 

6.3.1 接合時の温度，ツール押し込み及び垂直荷重挙動 

接合時の温度，ツール押し込み及び垂直荷重の挙動の一例（設定ツール押し込み量 1.7mm）

を Fig.6-3 に示す．これらの挙動については以下のように考えた． 

0.2～0.4 秒の短時間で垂直荷重が急激に 12kN まで上昇する．しかし，下板の GA 鋼は温

度上昇が不十分であるため軟化していない．したがって，12kN の垂直荷重では接合ツール

を供試体に 1.1～1.2mm程度しか押し込めず，その後もツール押し込み量は徐々にしか増加

しない．その後，1.4 秒付近で供試体の温度が，鋼の硬さが急激に低下する温度（約 400℃2)，

以下，軟化温度とする）に達すると，接合ツールが一気に GA 鋼内に進入し，その際の金属

流動に起因して供試体温度はさらに上昇する．なお，供試体が軟化することにより垂直荷

重は低下する．そして，約 1.8 秒で接合ツールが設定押し込み量に到達し，測定箇所①の温

度は約 900℃に達する．その後，供試体の温度は微増するが，これは，設定押し込み量に到

達後も接合ツールは供試体に接触した状態で回転を続けており，その際に発生する摩擦熱

が原因であると考えられる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6-3  Variations in temperatures, vertical load and plunge depth during welding (Pd: 1.7 mm).  
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6.3.2 接合部の断面 

(1) 接合部の断面組織 

Fig.6-4 にツール押し込み量を 1.0～1.7mmと変化させた際の断面マクロ写真を示す．ツー

ル押し込み量 1.3mm から鋼の突起が形成され始め，ツール押し込み量が増加するにしたが

い突起が大きくなっていることが分かる． 

次に，接合材の断面をさらに詳細に調べるため，SEM にて断面観察を実施した．Fig.6-5

には，ツール押し込み量 1.5mm の場合の断面 SEM 反射電子像を示す．Fig.6-5(b)～(g)は

Fig.6-5(a)中の□で示された部位の拡大写真を示しており，鋼突起ルート部からの距離は，

それぞれ(c)250μm，(d)700μm，(e)1050μm，(f)1200μm，(g)1300μmである．また，Fig.6-5(c’)

～(g’)は Fig.6-5(c)～(g)中の□で示された部位の拡大写真を示している．Fig.6-5(b)より，鋼

突起がひだ形状を呈しており，第３章で示した，A5052と SPCC の摩擦アンカー接合継手に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.6-4  Cross-sectional macro images of the A5052/GA steel welds with various plunge depths.  
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Fig.6-5  Cross-sectional SEM images of the A5052/GA steel weld (Pd: 1.5 mm). The top left image 

shows an SEM image with a low magnification. The top right image and the images on the 

second through sixth top lines show SEM images with high magnifications; (c) 250 μm, (d) 

700 μm, (e) 1050 μm, (f) 1200 μm and (g) 1300μm from the root of the steel projection. 
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比し鋼突起が低くなっていることが分かる．また，鋼突起の近傍には大量の薄灰色の領域

が認められ，Fig.6-5(b)中の領域(b1)の EDS 定量分析結果は，Al：58.9wt％，Fe：36.2wt％，

Zn：4.9wt％であった．Fig.6-6 には，微小部 X 線回折で直径 50μmのコリメータを使用し，

領域(b1)の周囲，直径約 50μm の領域を分析して得られたスペクトルを示す．スペクトルを

解析した結果，領域(b1)近傍には主として Fe4Al13 が存在することが分かった．そして，

Fig.6-5(b)に示す鋼突起の右側には，第５章で述べた A5052 と GI 鋼の接合の場合と同様に，

Zn が A5052 中に流入し割れが発生している．Fig.6-7 に示す Al-Zn 二元系状態図 3)によると 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.6-7  Al-Zn binary phase diagram
3). 

Fig.6-6  XRD analysis for Area (b1) in Fig.6-5(b).  
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Al-Zn 系は共晶温度 381℃の共晶点を有しており，この割れは共晶液相化によるものと思わ

れる．また，Fig.6-5(c)より，鋼突起ルート部近傍では A5052 と GA 鋼の間に中間層が形成

されていることが分かる．Fig.6-5(d’)より，領域(d’)の層は，領域(c’)に形成している中間層

と似た明灰色の領域（領域(d’1)，(d’2)）と暗灰色の領域（領域(d’3)）が混在した組織となっ

ている．Fig.6-5(e’)より，領域(e’)の層は，明灰色の領域(e’1)，(e’2)）と暗灰色の領域（領域

(e’3)）及び白色の領域（領域(e’4)）が混在した組織となっている．Fig.6-5(f’)より，領域(f’)

の層では明灰色の領域（領域(f’1)）の割合が減り，暗灰色の領域（領域(f’2)）及び白色の領

域（領域(f’3)）の割合が多くなっている．Fig.6-5(g)，(g’)より，領域(g)の層では元々の Zn-Fe

めっき層が混在している．また，領域(g’)の層では，明灰色の層状に見える領域（領域(g’1)）

と白色の領域（領域(g’2)）が混在していることが分かる． 

なお，以下の議論では，中間層の終端から元のめっき層が現れるまでの層を遷移層と定

義する． 

 

(2) 中間層～めっき層の化合物解析 

Fig.6-5 の各層の詳細な解析を行うため，Fig.6-5(c’)～(g’) に示した領域の EDS 定量分析を

実施した．その結果を Table 6-2 に示す．また，これらの層中の化合物を同定するため，A5052

側と GA 鋼側を引き剥がし，この面を微小部 X 線回折で，直径 300μmのコリメータを用い 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 6-2 EDS quantitative analyses for the welding interfaces in Fig.6-5.  
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て解析した．その結果，A5052 側からは Alのピークのみが検出された．Fig.6-8 に GA 鋼側

の解析結果を示す．なお，図中の数字は鋼突起ルート部からのおおよその距離を示してお

り，各点を中心とする直径約 300μm の領域を解析していることになる．Fig.6-8 より，鋼突

起ルート部より約 500μm の領域は Fe4Al13 及び Fe2Al5，約 1200μm の領域は Fe4Al13 及び

FeZn6.67であり，約 1600μmの領域は FeZn6.67が主化合物であることが分かる．Al合金と GA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6-8  XRD analyses for the welding interfaces of the A5052/GA steel weld (Pd: 1.5 mm) ; 

(a) 500 μm, (b) 1200 μm  and (c) 1600 μm from the root of the steel projection. 



84 

 

鋼の摩擦攪拌現象を利用した接合において，中間層として Fe4Al13及び Fe2Al5が生成するこ

とについては，Feng ら 4)も 6000系 Al 合金と GA 鋼の摩擦攪拌点接合継手において確認して

いる．なお， Fe2Al5と FeZn6.67の第一ピークが近接しているため，X 線回折の結果からは，

約 1200μmの領域に Fe2Al5が存在しているかどうかの判断は難しい． 

次に，Table 6-2 の EDS の定量分析結果及び Fig.6-9 に示す Al-Fe-Zn 三元系状態図 5)から，

中間層～めっき層の，より詳細な考察を行った．Fig.6-3 に示したように，A5052 と GA 鋼の

接合界面近傍の温度（測定点②）は 500℃程度に達している．また，摩擦アンカー接合は局

部急速加熱急速冷却プロセスと考えられ，接合後の冷却速度が速い．したがって，500℃の

平衡状態図を用いて，おおよその相の同定を試みた．まず，中間層について考察する．

Fig.6-5(c’)では，明確な層のコントラストは認められず，層の大半が Fe4Al13であり，鋼との

界面にわずかに Fe2Al5と思われる層が存在する．このために，Fig.6-8(a)において， Fe4Al13

の他に Fe2Al5のピークが認められたものと思われる． 

続いて，遷移層～めっき層について考察する．領域(d’)では鋼との界面近傍（領域(d’1)）

には Fe2Al5と Fe4Al13が存在し，層中央部の明灰色の領域（領域(d’2)）には Fe4Al13が存在す

る．また，暗灰色の領域（領域(d’3)）は Fe4Al13と Al-Zn 固溶相（以下，Al(Zn)相とする）の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6-9  Al-Fe-Zn ternary phase diagram (at 500℃）5).  
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混合相と思われる．領域(e’)では鋼との界面近傍（領域(e’1)）には Fe2Al5と Fe4Al13が存在し，

層中央部の明灰色の領域（領域(e’2)）には Fe4Al13が存在する．また，暗灰色の領域（領域(e’3)）

は Fe4Al13と Al(Zn)相であり，白色の領域（領域(e’4)）は Fe4Al13，Al(Zn)相と Zn 液相である．

領域(f’)では鋼との界面近傍（領域(f’1)）には Fe2Al5と Fe4Al13が存在する．また，暗灰色の

領域（領域(f’2)），白色の領域（領域(f’3)）ともに Fe4Al13，Al(Zn)相と Zn 液相であり，後者

は Zn 液相を多く含むために白色に見えたものと思われる．最後に，領域(g’)では，明灰色

の層状に見える領域（領域(g’1)），白色の領域（領域(g’2)）ともに Fe4Al13と Zn 液相であり，

後者は Zn 液相を多く含むために白色に見えたものと思われる． 

さらに，Fig.6-5(g)中の領域(g1)を EDS 分析したところ，Al：56.9wt％，Fe：1.1wt％，Zn：

42.0wt％であった．宮本ら 6)は，GA 鋼と A6022 の拡散接合継手の界面端部において，Zn を

多量に含む領域の存在を確認しており，Zn 液相が加圧によって排出されたものと考察して

いる．これと同様に，領域(g1)は，Zn 液相が接合時の加圧によって周辺に押し出されたもの

と考えられる． 

 

(3) 中間層，遷移層形成及び Znの流入メカニズム 

鋼突起ルート部周辺では，熱影響が，元の Zn-Fe めっき層＜遷移層＜中間層の順で大きく

なると考えられる．したがって，6.3.2項の(2)の結果より，元のめっき層（FeZn6.67）から中

間層（FeAl(Zn)金属間化合物）への変質プロセスを次のように考えた．Fig.6-10 に変質プロ

セスを示す． 

① Zn-Fe めっき層に A5052 が接した状態で熱が加わると，元の Zn-Fe めっき層（FeZn6.67）

は，FeAl(Zn)金属間化合物+Zn 液相に変質する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.6-10  Variation in phases for the welding interface between A5052 and GA steel.  
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② 加熱時間が長くなり，温度が上昇するにしたがい，FeAl(Zn)金属間化合物+Zn 液相は

FeAl(Zn)金属間化合物+Zn 液相+Al(Zn)相に変質する．Zn 液相は加圧力によって，一

部は周辺に追いやられ，一部は A5052 中に流入する．そのため，中間層に近い領域

では，FeAl(Zn)金属間化合物+Al(Zn)相となる（遷移層に相当）． 

③ FeAl(Zn)金属間化合物+Al(Zn)相のAl(Zn)相が FeAl(Zn)金属間化合物と Zn液相となる．

Zn 液相は層外に排出され，最終的には，FeAl(Zn)金属間化合物となる（中間層に相

当）．  

本変質プロセスでは，宮本ら 6)が報告しているように，層内には A5052 から Al が，GA

鋼から Fe が拡散侵入して，Zn 液相を排出しながら変質が進むものと思われる． 

次に，Zn の A5052 への流入現象について考察する．西川ら 7)は，純 Alに亜鉛めっきを施

し焼鈍する実験により，Zn が Al中の粒界を高速で拡散する現象について報告している．ま

た，第４章で述べたように，摩擦アンカー接合では，球面ツールの押し込みによって接合

材が底面から上面方向に流動する．これらの結果から，GA 鋼と A5052 が加熱状態で加圧さ

れると，上記の層の変質に伴って生成する Zn 液相が A5052 中に高速で粒界拡散し，A5052

中に発生する金属流動によってA5052の上方まで巻き上げられたものと考えられる．なお，

Feng ら 4)も 6000 系 Al 合金と GA 鋼を摩擦攪拌点接合した際に，Al 合金の金属流動による

巻き上げ現象によって Zn が Al 合金中に流入すると報告している． 

 

6.3.3 接合時間による接合界面近傍の変化 

(1) 接合界面近傍の組織変化 

前述のとおり，A5052 と GA 鋼との接合では，Zn-Fe めっき層の存在のために A5052/SPCC

の接合とは異なった特異な現象が起こることが分かった．この現象のメカニズムを解明す

べく，設定押し込み量を 1.7mm とし，接合時間を 0.3～3.0 秒として接合を実施し，その断

面を詳細に観察した． 

Fig.6-11 に接合時間 0.4～3.0 秒の場合の断面 SEM 反射電子像及び EDS マップを示す．な

お，0.3 秒では Zn-Fe めっき層及び A5052 ともに変化はなかった．まず，Fig.6-11(a)列に示

すように，0.4 秒で Zn-Fe めっき層に変質が認められ，A5052 中には明灰色の領域が認めら

れるようになる．Fig.6-11(a’1) ～(a’3)の EDS マップより，Zn-Fe めっき層側の変質部分には

Al が存在し，A5052 中の明灰色の領域には Zn が存在することが分かる．これは，回転する

接合ツールによる摩擦熱によって，Zn-Fe めっき層の一部が FeAl(Zn)金属間化合物と Zn 液

相となり，A5052 中に Zn 液相が拡散することに起因すると思われる．次に，Fig.6-11(b)列

に示すように，0.8 秒で鋼突起が形成され始めるが，鋼突起近傍には Zn-Fe めっき層が残存

していることが分かる．また，Fig.6-11(b”1) ～(b”3)の EDS マップに示すように，鋼突起近傍 
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には Zn-Fe-Al が認められる領域が存在する．この領域中には，6.3.2 項の(3)での考察結果か

ら FeAl(Zn)金属間化合物が生成しているものと思われる．そして，鋼突起の先端は，接合

ツール球面から離れる方向に伸展していることが分かる．Fig.6-11(c)列には 1.4 秒の結果を

示す．Fig.6-3 に示したように，1.4 秒は GA 鋼が軟化温度に達し，大きく流動を始める直前

の時間と思われる．Fig.6-11(c”1) ～(c”3)の EDS マップに示すように，鋼突起近傍の Zn-Fe め

っき層は，全て Zn-Fe-Al 層に変質している．また，鋼突起は Zn-Fe-Al 層の存在のために，

接合ツール球面に沿った伸展ができず，最初に形成された鋼突起に覆い被さるように第二，

第三の突起が形成され，先端が球面から離れる方向に伸展している．このとき，鋼突起先

端部は Zn-Fe-Al 層で覆われているが，鋼突起の領域(c”-1)には Zn-Fe-Al 層は認められない．

また，Fig.6-11(c’)に示すように，A5052 中には多量の Zn が流入している．Fig.6-11(d)列には

Fig.6-11  Cross-sectional SEM and EDS-map images of the A5052/GA steel welds with various 

welding periods. The top line shows SEM images with a low magnification. The second 

and third top lines show SEM images with high magnifications. The fourth through sixth 

top lines show EDS-map images. 
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1.6 秒の結果を示す．Fig.6-3 に示したように，1.6 秒では接合ツールの大幅な押し込み量増

加により鋼が大きく流動している．このとき，すでに鋼突起は小さなひだ形状を呈してい

る．また，鋼突起先端近傍（領域(d”-1)）には多量の化合物層が存在し，Fig.6-11(d’)に示す

ように，A5052 中には多量の Zn が流入している．Fig.6-11(e)列には 3.0 秒の結果を示す．接

合ツールが設定押し込み量に達した後の 3.0 秒では，高さ約 600μmのひだ形状を有した鋼突

起が形成され，鋼突起近傍には多量の化合物層が存在している．なお，Fig.6-11(d”)中の領

域(d”-1)及び Fig.6-11(e’)中の領域(e’-1)を EDS にて定量分析したところ，それぞれ領域(d”-1)

は Al：58.6wt％，Fe：36.3wt％，Zn：5.1wt％，領域(e’-1)は Al：58.7wt％，Fe：35.6wt％，

Zn：5.7wt％であった．これらの結果は，Fig.6-5(b)の領域(b1)の分析値とほぼ同じであり，化

合物層は Fe4Al13が主化合物であると思われる．  

 

(2)  Zn-Fe-Al層の機械的特性の推定 

門間ら 2)は各種低合金鋼の高温硬さを測定し，概ね 400℃から硬さが急激に低下すると報

告している．したがって，接合ツールの押し込み量が急激に増加する直前の，接合時間 1.4

秒における鋼突起近傍の温度は 400℃程度と想定できる． 

次に，鋼突起が形成され始める接合時間 0.8 秒における鋼突起近傍の Zn-Fe-Al 層について

考察する．接合時間 0.8秒における，Fig.6-11(b”)中の領域(b”-1) の EDS 定量分析結果は，Al：

46.4wt％，Fe：31.3wt％，Zn：22.3wt％であった．6.3.2項の(3)での考察結果から，接合時間

0.8秒において，鋼突起近傍には，すでに相当量の FeAl(Zn)金属間化合物（主として Fe4Al13）

が生成しているものと思われる． 

そこで，鋼の軟化温度以下の温度域における鋼突起の動きを推察するために，400℃にお

ける，鋼，Zn-Fe-Al 層（Fe4Al13）の硬さについて考察することとした． 

純金属の高温硬さは，いわゆる Ito-Shishokin の関係式で表されるとされている 8,9)． 

H＝A×exp（-BT） (1) 

ただし，H：高温硬さ，A：0K における固有硬さ，B：熱軟化係数，T：温度（K）である．

また，薬師寺ら 8)は，この計算式がかなりの金属間化合物にも当てはまるとの観点からセメ

ンタイトの高温硬さを実測し，式(1)が適用できることを報告している．したがって，ここ

では，Zn-Fe-Al 層の主成分である Fe4Al13にも式(1)が適用できるとして考察をすることにす

る．岡田ら 9)は各種純金属で式(1)が成り立つことを確認し，A 及び B の値を計算して，概

ね T＜0.49×Tm（Tm：融点）の低温域では，B と 1/Tmが概ね比例関係にあることを報告し

ている．この結果から，Fe4Al13（融点：約 1160℃）の B の値を求めると概ね 1～2.5×10-3Hv/K

となる．また，岡田ら 9)によると，Fe の B の値は 0.58×10-3Hv/Kである． 

一方，GA 鋼の鋼部及び Zn-Fe-Al 層の室温での硬さをマイクロビッカース硬度計で測定し
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たところ，それぞれ Hv122～138，Hv674～721 であった．測定試料は Fig.6-4(d)に示した試

料とした．また，GA 鋼の鋼部は接合による熱影響を受けていない部分を，Zn-Fe-Al 層は鋼

突起ルート部近傍を測定した．測定荷重は，それぞれ 100gf ，10gf とした．Watanabe ら 10)

は SS400と A5083 を摩擦攪拌接合で突合せ接合し，接合界面に形成される Fe4Al13（FeAl3）

の硬さについて，Hv641 と報告している．この報告値は今回の実測値と概ね一致している．

さて，室温の硬さ実測値及び B の値を式(1)に代入し，400℃における硬さを求めると，GA

鋼の鋼部は Hv98～111 となる．また，Zn-Fe-Al 層は，B の値を 2.5×10-3Hv/K として，硬さ

を低めに見積もった場合でも Hv264～282 となる．この結果から，鋼の軟化温度以下の温度

域においては Zn-Fe-Al 層が鋼に比べて硬さが高いものと推察される． 

 

(3) ひだ状突起及び大量の化合物層形成のメカニズム 

以上の結果から考えられる鋼突起形成のメカニズムを Fig.6-12 に示す．図には，第３章，

第４章の結果から推察される，接合ツール球面に沿って突起が形成される A5052/SPCC の鋼

突起形成メカニズムも示す． 

① 接合ツールが鋼に押し込まれると，鋼の軟化温度到達前でも，A5052 内に鋼突起が形成

される（(a1)，(b1)）．この際，SPCC と異なり，GA 鋼では Zn-Fe めっき層及び Zn-Fe-Al

層の存在のため，鋼突起は接合ツールの球面に沿って伸展することができず，先端が

球面から離れる方向に伸展する（(b1)）．そして，第一の鋼突起と球面との接点付近か

ら第二の鋼突起が形成され，第二の鋼突起と球面の接点付近から第三の鋼突起が形成

され，これが繰り返される． 

② 鋼の軟化温度到達前に Zn-Fe めっき層は Zn-Fe-Al 層となる．しかし，Zn-Fe-Al 層は厚

い部分でも数十 μmであるため，いずれ鋼突起が Zn-Fe-Al 層を破壊する．一方，硬質の

Zn-Fe-Al 層が，鋼突起を挟んで，球面と反対側に存在するため，球面側の金属流動

A(b2)に比し，A5052 側の金属流動 B(b2)は円滑ではない．したがって，金属流動差に起

因して，すでに生成している第一，第二，第三，第四・・・の鋼突起も含め，鋼突起

全体が球面から離れる方向に伸展する．このとき，すでに鋼突起はひだ状の原形を呈

している（(b2)）． 

③ 鋼の軟化温度に到達すると，球面に沿った大きな金属流動が始まる．SPCC の場合は，

球面側の金属流動 A(a2)，A5052 側の金属流動 B(a2)ともに円滑なため，(a1)の鋼突起が

球面に沿って伸展する（(a2)）．一方，GA 鋼では，(b2)の鋼突起が球面から離れる方向

に伸展しているため，(b2)の鋼突起と球面との接点付近より新たな鋼突起が発生する．

しかし，(b2)のひだ状鋼突起が金属流動の抵抗となるため，球面側の金属流動 A(b3)に

比し，A5052 側の金属流動 B(b3)は円滑ではない．したがって，金属流動差に起因して，
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新たな鋼突起も球面から離れる方向に伸展する（(b3)）． 

④ GA 鋼の場合，さらに接合ツールを押し込むと，(b3)の新たな鋼突起と球面の接点付近

より，さらに新たな鋼突起が形成される（(b4)）．この現象を繰り返すことでひだ状の

鋼突起が形成される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6-12  Schematic illustrations of the steel projection formation mechanism in the welds of 

(a) A5052/SPCC and (b) A5052/GA.    
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次に，大量の化合物層形成のメカニズムについて考察する．まず，鋼突起ルート部～鋼

突起下部に存在する大量の化合物層について考察する．Fig.6-12(b2)に示したように，鋼の軟

化温度到達前に，Zn-Fe めっき層から変質した Zn-Fe-Al 層が，ひだ状鋼突起近傍に存在する．

そして，Fig.6-12(b3)，(b4)に示したように，鋼の軟化温度以上において，ひだ状鋼突起側の

金属流動（B(b3)，B(b4)）は円滑でない．したがって，接合ツールの押し込みに伴う，ひだ

状鋼突起の移動量は小さい．そのため，ひだ状鋼突起ルート部の周辺に存在する Zn-Fe-Al

層が，接合ツールの押し込みに伴って，ひだ状鋼突起近傍に堆積する．このようにして，

鋼突起ルート部～鋼突起下部に大量の化合物層が形成されたものと推察している． 

続いて，鋼突起下部～上部に存在する大量の化合物層の生成メカニズムについて考察す

る．第４章で述べたとおり，A5052 と SPCC の摩擦アンカー接合では，金属流動中の鋼の内

部温度は最高で 900℃以上に上昇している．また，Fig.6-3 の測定点②の温度が約 500℃に達

していることから，A5052 中に侵入してきた鋼突起先端の温度は 500℃程度には達していた

ものと推定される．そして，例えば，Zn が流入している，Fig.6-11(d’)中の領域(d’-1) の EDS

定量分析結果は，Mg：1.4wt％，Al：80.8wt％，Zn：17.8wt％であった．なお，ここでは議

論を単純化するために Mg の影響については無視して考察を進める．この領域に鋼突起が侵

入した場合，仮に，鋼突起先端の温度を 500℃とすると，Al-Fe-Zn 三元系状態図 5)（Fig.6-9）

から，FeAl(Zn）金属間化合物+Al(Zn)相の混合領域が形成されると予想される．また，局所

的には Al-Zn 共晶により Zn 液相が生成することも考えられる．その後は，Fig.6-10 に示し

た，Zn-Fe めっき層が Zn 液相を排出しながら FeAl(Zn)金属間化合物に変質するプロセスと

同様である．つまり，混合領域から，Zn 液相が A5052 中に粒界拡散によって排出され，Fe，

Al が混合領域に拡散侵入することで FeAl(Zn)金属間化合物へと変質していく．このプロセ

スは，6.3.2 項で述べたように，わずか数秒という短時間で進行する．Zn-Fe めっき層が

FeAl(Zn)金属間化合物に変質する反応が非常に急速に進むことは，本実験での遷移層の観察

結果の他に，宮本ら 6)によって，GA 鋼と A6022 の拡散接合継手の接合界面において観察さ

れている．また，杉丸ら 11)によって，GA 鋼の Zn-10％Al 合金めっきの際の Zn-Fe めっき層

においても観察されている．以上のような急速プロセスを経て，鋼突起下部～上部に

FeAl(Zn)金属間化合物層が急速に形成されたものと推定している． 

このように，FeAl(Zn)金属間化合物層の形成速度が非常に速いことが FeAl(Zn)金属間化合

物層の大量形成に関係しているとも考えられる．一方，田中ら 12)は，鋼を 500℃以上の Zn-Al

融液に浸漬した際に，FeAl(Zn)金属間化合物層が厚く成長し，時には異常成長することがあ

ると報告している．この現象は，本実験での現象に非常に類似していると思われる．しか

し，鋼突起下部～上部に生成する FeAl(Zn)金属間化合物層が大きく成長する原因について

は，現時点では不明である． 
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6.3.4 A5052と GA鋼の摩擦アンカー接合メカニズム 

これまでの結果から，A5052/GA 鋼の接合メカニズムを以下のように推定した．なお，

Fig.6-13 に A5052/GA 鋼の接合メカニズムの模式図を示す．  

① 接合ツールが A5052 を通過して，GA 鋼表面に達すると，その際の摩擦熱と接合ツール

による加圧に起因して，Zn-Fe めっき層は Zn-Fe-Al 層，つまり，FeAl(Zn)金属間化合物

を含む層となる．また，その際に発生する Zn 液相の一部が，A5052 中に拡散，流入す

る（Fig.6-13(a)）． 

② 供試体の温度が低く軟化していないため，接合ツール押し込み量は徐々にしか増加し

ない．このときに鋼突起が形成され始める．しかし，鋼突起近傍には Zn-Fe めっき層及

び Zn-Fe-Al 層が存在するため，鋼突起は接合ツール球面に沿って伸展せず，球面から

の離れる方向に伸展する．そして，第二の突起が第一の突起と球面の接点付近から発

生し，第一の突起に覆い被さるように伸展する．この現象の繰り返しにより，供試体

の温度が軟化温度に達する前に，鋼突起はひだ状の原形を呈する．なお，供試体の温

度が軟化温度に達する前に，鋼突起近傍の Zn-Fe めっき層は全て Zn-Fe-Al 層に変質す

る．（Fig.6-13(b)）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6-13 Schematic illustrations of the mechanism for the welding of A5052 and GA steel.    
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③ 供試体の温度が軟化温度に達し，接合ツールが一気に供試体に押し込まれると，軟化

温度到達前に生成したひだ状の鋼突起（以下，②の鋼突起とする）と球面の接点付近

から新たな鋼突起が発生する．しかし，②の鋼突起が金属流動の妨げとなるため，新

たな鋼突起も球面から離れる方向に伸展する．この現象を繰り返すことでひだ状の鋼

突起が形成される．そして，Zn-Fe-Al 層が，接合ツールの押し込みに伴って②の鋼突起

近傍に堆積して，鋼突起ルート部～下部近傍の大量の FeAl(Zn)化合物層となる．また，

A5052 中に流入している Zn に起因して，鋼突起下部～上部近傍にも大量の FeAl(Zn)化

合物層が形成される．さらに，A5052 中に流入した Zn が共晶液相化し，接合完了後に

割れとなる（Fig.6-13(c)）． 

 

6.3.5 ツール押し込み量と引張せん断強度の関係 

Fig.6-14 に接合ツールの押し込み量と引張せん断強度の関係を示す．図より，鋼突起が形

成され始めるツール押し込み量 1.3mmまでは引張せん断強度がほぼ 0kN/点である．そして，

1.4mm 以上では，ツール押し込み量の増加にしたがって引張せん断強度が急激に増大する

傾向が認められ，1.8mmで約 2.7kN/点に達している．Fig.6-15 には，ツール押し込み量 1.5mm

の場合と 1.7mmの場合の試験後の SEM 反射電子像を示す．図中の矢印は，A5052を右方向

に，GA 鋼を左方向に引張ったことを意味している．引張せん断試験では，Fig.6-15 の右側

に示される鋼突起部（(a’)，(b’)）には引張力が，左側に示される鋼突起部（(a)，(b)）には

圧縮力が作用することになる．引張側は鋼突起部の A5052 と鋼の接合界面（以下，突起部

接合界面とする）及び A5052 中の Al-Zn 共晶液化割れ部（Fig.6-5(b)参照）近傍の A5052 内

をクラックが伝播して破断に至っている．また，圧縮側は鋼突起が鉛直方向に変形し，突 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6-14 Relationship between the plunge depth and the tensile shear strength.    
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起部接合界面をクラックが伝播することで破断に至っている．一方，第３章で A5052 と

SPCC の摩擦アンカー接合継手では，引張せん断強度は約 3.6kN/点に達することを述べた．

A5052 と GA 鋼の場合，これより低い値となった．この原因については，以下のように考え

ている．①GA 鋼ではツール押し込み量 1.4mm以上で鋼突起の形成により引張せん断強度は

急激に増加する．しかし，Fig.6-5 に示したとおり，鋼突起の高さが SPCC の場合に比し低

い．②鋼突起の近傍には大量の金属間化合物層が存在する．また，Zn が A5052中に流入す

ることに起因する共晶液化割れが存在する．そのため，引張せん断試験時にクラックが発

生，伝播しやすい． 

 

6.4 結言 

本章では，A5052（板厚 1.0mm）/GA 鋼（板厚 1.2mm）の 2枚重ね継手の供試体に対して，

先端が球面の接合ツールを回転させながら下板の GA 鋼まで押し込むことにより点接合（摩

擦アンカー接合）を実施した．得られた知見を以下にまとめる． 

1) 接合ツールを供試体に押し込んだ際の摩擦熱と加圧に起因して，Zn-Fe めっき層中に

Al が拡散し，Zn-Fe めっき層中の Zn の一部が A5052中に流入する．これによって，Zn-Fe

めっき層は Zn-Fe-Al 層，つまり，FeAl(Zn)金属間化合物を含む層となる．そして，こ

の層の存在のために，鋼突起は真っ直ぐに伸展せず，高さの低い，ひだ形状を呈する．

Fig.6-15 Cross-sectional SEM images of the A5052/GA steel welds with plunge depths of 1.5 mm 

((a), (a’)) and 1.7 mm ((b), (b’)) after the tensile shear tests (Left images (a), (b): 

compression side. Right images (a’), (b’): tension side). 
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また，鋼突起近傍には大量の FeAl(Zn)金属間化合物層が形成される．これは，変質し

て形成された Zn-Fe-Al 層，及び A5052 中に流入した Zn，に起因しているものと推定さ

れる．さらに，A5052 中に流入した Zn が Alと共晶液相化して割れが発生する． 

2) 引張せん断強度は，鋼突起が形成され始めるツール押し込み量 1.3mmまでは，ほぼ 0kN/

点である．そして，1.4mm 以上では，ツール押し込み量の増加にしたがって急激に増

大し，ツール押し込み量 1.8mm で約 2.7kN/点に達する．しかし，A5052 と SPCC の摩

擦アンカー接合継手の引張せん断強度（約 3.6kN/点）に比し低位となっている．これ

は，鋼突起の高さが SPCC の場合に比し低く，鋼突起の周囲には大量の FeAl(Zn)金属間

化合物層が存在し，また，Zn が A5052 中に流入することに起因する共晶液化割れが存

在するためであると推定される．  
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第７章 鋼インサート材を利用したアルミニウム合金/亜鉛めっき鋼重ね継手の 

摩擦アンカー接合 

 

7.1 緒言 

第５章で述べたように，摩擦アンカー接合を A5052 と溶融亜鉛めっき鋼（GI鋼）の重ね

継手に適用すると，接合ツールを A5052 に挿入した際の摩擦熱に起因して，Zn-Al 液相が接

合ツール先端近傍に生成する．そのため，接合ツールと GI鋼の間に発生する摩擦熱が不十

分となり，接合ツールを鋼中に十分に押し込めず，A5052 中に鋼突起を形成することができ

ないことが明らかとなった． 

また，第６章で述べたように，摩擦アンカー接合を A5052と合金化溶融亜鉛めっき鋼（GA

鋼）の重ね継手に適用すると，接合ツールを A5052 に押し込んだ際の摩擦熱で Zn-Fe めっ

き層中に A5052 起因の大量の Alが拡散する．これによって，Zn-Fe めっき層は Zn-Fe-Al 層，

つまり，FeAl 系金属間化合物を含む層となり，この層の存在のために，鋼突起が真っ直ぐ

に伸びず，ひだ形状となることが分かった． 

これらの現象は，A5052 と亜鉛めっき鋼が直接接触することに起因していると思われる．

そこで，摩擦アンカー接合の特徴である，3 枚以上の重ね継手の接合が可能であることに着

目し，A5052 と亜鉛めっき鋼の間に鋼インサート材を挿入することを試みた．本章では，

A5052 と GI 鋼，A5052 と GA 鋼の重ね点接合において，その間に鋼インサート材を挿入し

て得られた継手の機械的性質を評価するとともに，その接合メカニズムについて詳細に調

査を行った． 

 

7.2 実験方法 

7.2.1 供試材及び接合方法 

本実験では，第４章で述べた，アルミニウム合金/鋼/鋼の 3 枚重ね継手の接合と同様に，

汎用フライス盤の加工テーブル上に Fig.7-1 に示すエアシリンダを含めた治具を配置した．

供試材としては，板厚 1.0mm のアルミニウム合金（A5052）と板厚 1.2mm の溶融亜鉛めっ

き鋼（GI鋼，引張強度：約 330MPa），合金化溶融亜鉛めっき鋼（GA 鋼，引張強度：約 330MPa）

及び鋼インサート材として板厚 0.6mmの冷間圧延鋼（SPCC）を用いた．GI鋼及び GA 鋼の

めっき厚は，それぞれ約 16μm，約 8μmである．A5052及び SPCC については，供試体の接

合される表面を 500 番の耐水研磨紙で研磨した後，アセトンで脱脂し，GI 鋼及び GA 鋼に

ついてはアセトン脱脂のみとした．そして，上側に A5052 を，中間に SPCC，下側に GI鋼

または GA 鋼を配置して治具によって固定した．実験に用いた接合ツールは，第３～６章の

実験で用いたものと全く同じであり，また，接合ツールの供試体への押し込み操作も第３
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～６章の実験と全く同様である．そのため，厳密には供試体と接合ツールとの距離は設定

する押し込み量によって変化し，接合ツールを供試体に押し込み攪拌する時間は変わって

くるが，本実験での最大値と最小値の差が 0.003 秒とわずかであるため考慮しないこととし

た． 

接合条件については，まず，Table 7-1 に示すように，接合ツールの押し込み量をパラメ

ータとした．なお，第４章で述べたとおり，A5052（1.0mm）/SPCC（0.6mm）/SPCC（1.0mm）

の 3 枚重ね継手では，ツール押し込み量 1.4mm 以上で 3 枚接合が可能であったため，本実

験でもツール押し込み量を 1.4mm 以上とした．次に，接合界面近傍での現象をより詳細に

調べるために，設定押し込み量を 2.4mm とし，接合時間を 0.2～2.5 秒として接合を実施し

た． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 7-1  Welding conditions.  

Fig.7-1  Schematic illustration of the experimental setup.  
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7.2.2 接合材の断面評価及び接合強度測定 

接合材の断面評価については，切断及び研磨後，マイクロスコープ，走査型電子顕微鏡

（エネルギー分散型Ｘ線分析（EDS）装置付属）を用いて行った．強度試験として，JIS Z 3136

にしたがって引張せん断試験を，JIS Z 3137 にしたがって十字引張試験を，それぞれ，最上

のA5052と最下のGI鋼あるいはGA鋼を引張って実施した．装置は万能引張試験機を用い，

引張速度は 0.08mm/s とした． 

 

7.2.3 接合時の温度，ツール押し込み及び垂直荷重挙動測定 

接合時の供試体の温度変化を把握するため，Fig.7-2 に示すように所定の位置に 3 本の熱

電対を設置した．また，ツールの押し込み挙動及び供試体に作用する垂直荷重挙動を調べ

るために，Fig.7-1 に示したように，裏当て治具の下面に接触式変位計を，裏当て治具とエ

アシリンダの間に荷重測定用ロードセルを設置した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.3 実験結果 

7.3.1 接合部の断面 

SPCC インサート材を挟んだ A5052/GI鋼接合材（以下，SP/GIとする），SPCC インサー

ト材を挟んだ A5052/GA鋼接合材（以下，SP/GA とする）ともに，全てのツール押し込み量

（Plunge depth; Pd）で 3枚接合が可能であった．Fig.7-3には，ツール押し込み量を 1.4～2.4mm

と変化させた際の，鋼突起部とA5052の接合部（以下，鋼突起接合部（Projection welded region）

とする）近傍の断面 SEM 反射電子像を示す．また，比較のために，第５章，第６章で示し

た，インサート材なしの A5052/GI 鋼接合材及び A5052/GA 鋼接合材の断面写真の一例を

Fig.7-4 に示す．Fig.7-4 に示すとおり，インサート材なしの A5052/GI 鋼接合材では A5052

が欠損を起こし，鋼突起が形成されていない．また，A5052/GA 鋼接合材では鋼突起がひだ

Fig.7-2  Schematic illustration of the temperature measurement positions.  
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形状を呈している．これに対して，Fig.7-3 に示すとおり，SP/GI 及び SP/GA ともに，イン

サート材を挟むことで， A5052 中に，接合ツールの球面に沿った真っ直ぐな鋼突起が形成

されている．また，SP/GIと SP/GA の鋼突起の高さはほぼ同程度である．そして，鋼突起の

高さはツール押し込み量の増加とともに大きくなっており，第４章で示した，

A5052/SPCC/SPCC の 3 枚重ね継手と同様に，ツール押し込み量 2.4mmでは，鋼突起先端が 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7-3  Cross-sectional SEM images of the regions near the steel projections for the specimens 

with various plunge depths. The left row (a) shows the SP/GI images and the right row 

(b) shows the SP/GA images. 
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A5052 に追従しなくなり乖離を起していることが分かる．Fig.7-5 には，ツール押し込み量

1.6，2.4mm における，SPCC インサート材と最下の鋼との接合部（以下，鋼 /鋼接合部

（Steel/steel welded region）とする）近傍の断面 SEM 反射電子像を示す．また，各ツール押

し込み量における接合材の鋼/鋼接合部ののど厚（SPCC/GI 鋼あるいは GA 鋼の未接合部と

接合ツール球面による鋼加工面の最短距離，Fig.7-5 参照）を測定し，のど断面積（のど厚

×鋼/鋼接合部周長）を概算して，ツール押し込み量との関係を表した図を Fig.7-6 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7-5  Cross-sectional SEM images of the SPCC and GI or GA joint interfaces for the 

specimens with plunge depths of 1.6 mm and 2.4 mm. The left row (a) shows the 

SPCC and GI joint interfaces and the right row (b) shows the SPCC and GA joint 

interfaces.  

Fig.7-4  Cross-sectional SEM images of the specimens without insert steel sheets. The left 

image (a) shows the A5052/GI steel weld and the right image (b) shows the 

A5052/GA steel weld (Target Pd: 1.5 mm).    
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なお，以下，SPCC/GI 鋼あるいは GA 鋼の未接合部を鋼/鋼未接合部とする．Fig.7-5 より，

鋼/鋼接合部ののど厚は SP/GIの方が SP/GA よりも大きいことが分かる．また，Fig.7-6より，

鋼/鋼接合部ののど断面積は，SP/GIの方が SP/GA よりも大きく，SP/GI，SP/GA ともにツー

ル押し込み量の増大に伴って大きくなっていることが分かる． 

 

7.3.2 ツール押し込み量と引張せん断強度の関係 

Fig.7-7 にはツール押し込み量を 1.4～2.4mmと変化させた際の，ツール押し込み量と引張

せん断強度の関係を示す．図より，引張せん断強度は SP/GI の方が SP/GA よりも大きく，

ツール押し込み量の増加とともに大きくなっていることが分かる．また，最大でそれぞれ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7-6  Relationship between the plunge depth and the area of the throat section of the 

steel/steel welded region for SP/GI and SP/GA.  

Fig.7-7  Relationship between the plunge depth and the tensile shear strength for SP/GI and SP/GA .  
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約 3.9kN/点，約 3.2kN/点に達している．一方，第５章，第６章に示したとおり，インサー

ト材なしの A5052/GI 鋼接合材及び A5052/GA 鋼接合材の引張せん断強度は，それぞれ最大

で，約 2.6kN/点，約 2.7kN/点であった．これらと比較すると，インサート材の挿入により

最大引張せん断強度の向上が可能であることが分かった． 

次に，Fig.7-8，Fig.7-9 に，ツール押し込み量を 1.4，1.8，2.2mmと変化させた際の，引張

せん断試験後の接合部近傍における断面 SEM反射電子像を示す．図中の矢印は，GI鋼ある

いは GA 鋼を左方向に，A5052 を右方向に引張ったことを意味している．それぞれ Fig.7-8

が SP/GI，Fig.7-9 が SP/GA である．SP/GI は，ツール押し込み量 1.4，1.6mm では鋼突起接

合部近傍で，1.8～2.4mmでは鋼/鋼接合部近傍で破断した．また，SP/GA は，全てのツール

押し込み量において鋼/鋼接合部近傍で破断した．この現象及び，上記の SP/GIの引張せん 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7-8  Cross-sectional SEM images of the SP/GI specimens after the tensile shear tests 

with various plunge depths. The left row shows the images on the compression side. 

The right row shows the images on the tension side. 
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断強度の方が SP/GA よりも大きくなることについては，次のように考察した．ツール押し

込み量が 1.4，1.6mmのときは，A5052中に形成される鋼突起部高さが小さく，せん断荷重

に対する強度が小さいため，SP/GIでは鋼突起接合部近傍で破断が発生する．これに対して，

SP/GA では鋼/鋼接合部ののど厚が小さいため，鋼/鋼接合部近傍で破断が発生し，引張せん

断強度は SP/GI よりも小さくなる．ツール押し込み量 1.8mm 以上では鋼突起部高さが大き

くなり，せん断荷重に対する強度が大きくなるため，SP/GI，SP/GA ともに鋼/鋼接合部近傍

で破断するようになる．しかし，鋼/鋼接合部ののど厚は SP/GIの方が SP/GA より大きいた

め，引張せん断強度は SP/GI の方が SP/GA よりも大きくなる．また，Fig.7-6 に示したよう

に，SP/GI，SP/GA ともにツール押し込み量の増大に伴って鋼/鋼接合部ののど断面積が大き

くなるため，引張せん断強度は大きくなる傾向を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7-9  Cross-sectional SEM images of the SP/GA specimens after the tensile shear tests with 

various plunge depths. The left row shows the images on the compression side. The 

right row shows the images on the tension side. 
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7.3.3 ツール押し込み量と十字引張強度の関係 

Fig.7-10 にはツール押し込み量と十字引張強度の関係を示す．図より，十字引張強度は，

SP/GI，SP/GA で，ほぼ同程度であり最大で約 2.6kN/点に達していることが分かる． 

次に，Fig.7-11 にツール押し込み量 2.2mm の条件で接合した SP/GI 及び SP/GA を十字引

張試験した後の断面マクロ写真を示す．ツール押し込み量 2.2mm では，SP/GI は鋼/鋼接合

部近傍が一部破断（Fig.7-11(a)左側）しているものの，鋼突起接合部近傍で最終破断が起こ

っている．これに対して，SP/GA では鋼突起接合部近傍で破断が起こる場合（case1）と鋼/

鋼接合部近傍で破断が起こる場合（case2）があることが分かる．Fig.7-12，Fig.7-13 には，

ツール押し込み量を 1.4～2.4mm と変化させた際の十字引張試験後における破断部近傍の

SEM 反射電子像を示す．それぞれ Fig.7-12 が SP/GI，Fig.7-13 が SP/GA である．SP/GIでは，

全てのツール押し込み量において鋼突起接合部近傍で破断した．また，SP/GA では，ツー

ル押し込み量 1.4～2.2mm では鋼突起接合部近傍，鋼/鋼接合部近傍のいずれかで破断し，ツ

ール押し込み量 2.4mm では鋼突起接合部近傍で破断した．この現象及び，上記の SP/GI と

SP/GA の十字引張強度がほぼ同程度となることについては，次のように考察した．SP/GIに

ついては，鋼/鋼接合部ののど厚が大きいため，鋼突起接合部の鉛直引張強度が鋼/鋼接合部

の鉛直引張強度よりも小さく，鋼突起接合部近傍で破断する．ツール押し込み量 1.4～2.2mm

では，ツール押し込み量の増大に伴って鋼突起部高さが大きくなる．そのため，鋼突起接

合部の鉛直引張強度が増大し，継手の十字引張強度は増大する．そして，ツール押し込み

量 2.4mmでは，Fig.7-3 に示したように，鋼突起先端が A5052 に追従しなくなり，鋼突起接

合部の接合界面面積が小さくなるため十字引張強度は低下する．一方，SP/GA は鋼/鋼接合

部ののど厚が小さいため，ツール押し込み量 1.4～2.2mmでは，鋼突起接合部の鉛直引張強

度と鋼/鋼接合部の鉛直引張強度がほぼ同程度となり，鋼突起接合部近傍，鋼/鋼接合部近傍

のいずれかで破断が発生する．そして，ツール押し込み量の増大に伴って，鋼突起部高さ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.7-10  Relationship between the plunge depth and the cross tensile strength for SP/GI and SP/GA.  
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Fig.7-11  Cross-sectional macro images of the specimens after the cross tensile tests with a 

plunge depth of 2.2 mm. The top (a) shows the image of SP/GI, the middle (b) 

shows the image of SP/GA case 1 in which a fracture occurred near the projection 

welded region and the bottom (c) shows the image of SP/GA case 2 in which a 

fracture occurred near the steel/steel welded region. 

Fig.7-12  Cross-sectional SEM images of the SP/GI specimens after the cross tensile tests with 

various plunge depths. 
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が大きくなり鋼突起接合部の鉛直引張強度が増大する．また，ツール押し込み量の増大に

伴って鋼/鋼接合部ののど断面積が大きくなるため，鋼/鋼接合部の鉛直引張強度も増大する．

したがって，ツール押し込み量の増大に伴って継手の十字引張強度が増大することになる．

続いて，ツール押し込み量 2.4mm では，鋼突起接合部の接合界面面積が小さくなるため鋼

突起接合部近傍で破断し，継手の十字引張強度は低下する． 

以上のように，SP/GA は鋼突起接合部の鉛直引張強度と鋼/鋼接合部の鉛直引張強度がほ

ぼ同程度である．そのため，SP/GA は鋼/鋼接合部ののど厚が SP/GI に比し小さいものの，

その十字引張強度は鋼突起接合部の鉛直引張強度で決まり，SP/GIとほぼ同程度となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7-13  Cross-sectional SEM images of the SP/GA specimens after the cross tensile tests  

with various plunge depths. The left row shows the images in which a fracture  

occurred near the projection welded region. The right row shows the images in  

which a fracture occurred near the steel/steel welded region. 
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7.4 考察 

7.4.1 接合時の温度，ツール押し込み及び垂直荷重挙動 

SP/GI及び SP/GA の接合過程における供試体温度，ツール押し込み及び垂直荷重挙動の一

例（設定ツール押し込み量 2.4mm）を Fig.7-14 に示す．これらの物理量の経時的な挙動につ

いては以下のように考察できる． 

SP/GIについては，0.2～0.6 秒の短時間で垂直荷重は急激に 12kN まで上昇する．しかし，

SPCC 及び GI鋼の温度（測定箇所①，②）が約 300℃であり軟化していない．したがって，

12kN の垂直荷重では接合ツールを供試体に約 1.4mmしか押し込めず，その後もツール押し

込み量は徐々にしか増加しない．その後，1.1 秒付近で SPCC 及び GI鋼の温度が，鋼の硬さ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7-14  Variations in temperatures, vertical load and plunge depth during welding (Pd: 2.4 mm); 

(a) SP/GI and (b) SP/GA.  
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が急激に低下する温度（約 400℃1），以下，軟化温度とする）に達すると，接合ツールが一

気に SPCC を貫通して GI鋼中に進入し，その際の金属流動に起因して測定箇所①，②の温

度が 350～400℃から急激に上昇する．なお，供試体が軟化することにより垂直荷重は低下

する．そして，約 1.7 秒で接合ツールが設定押し込み量に到達し，測定箇所①の温度は 850

～900℃に達する．その後，供試体の温度は微増するが，これは，設定押し込み量に到達後

も接合ツールは供試体に接触した状態で回転を続けており，その際に発生する摩擦熱が原

因であると考えられる． 

一方，SP/GA については，0.2～0.6秒で接合ツールは供試体に約 1.4mm押し込まれ，その

後，1.6 秒付近からツール押し込み量が急激に上昇すると同時に，測定箇所①，②の温度が

350～400℃から急激に上昇する．そして，約2.2秒で接合ツールが設定押し込み量に到達し，

測定箇所①の温度は 850～900℃に達する．供試体の温度が急上昇するメカニズムは SP/GI

の場合と同様である．  

 

7.4.2 接合時間による接合界面近傍の変化 

次に，設定押し込み量を 2.4mm，接合時間を SP/GI：0.2～1.5秒，SP/GA：0.2～2.0 秒とし

て接合を実施し，その断面を詳細に観察した． 

(1) SP/GI 

Fig.7-15 に SP/GI の断面 SEM 反射電子像及び EDS マップ（Zn）を示す．なお，0.2～0.6

秒では Zn めっき層の溶融は認められず，A5052 中に鋼突起の形成も認められなかった． 

Fig.7-15(a)列には 0.8 秒の結果を示す．Fig.7-14(a)に示したように，0.8 秒では SPCC 及び

GI鋼は軟化温度に達していない．しかし，Fig.7-15(a1)に示すように，Zn めっき層の溶融が

始まり，外周部に追いやられていることが分かる．このことから，GI 鋼の接合ツール押し

込み中央部近傍の表面は Zn の融点（420℃）に達しているものと思われる．また，Fig.7-15(a)

に示すように，A5052 中に鋼突起が形成され A5052 と SPCC は接合しているが，SPCC と

GI鋼は未接合である． 

Fig.7-15(b)列には 1.1 秒の結果を示す．Fig.7-14(a)に示したように，1.1 秒は SPCC 及び GI

鋼が軟化温度に達し，大きく金属流動する直前の時間と思われる．このとき Zn は，

Fig.7-15(b1)，(b11)に示すように接合ツール押し込み中央部には認められず，Fig.7-15(b2)，

(b21)に示すように外周部に追いやられている．また，鋼/鋼未接合部に Zn がわずかに認めら

れるものの，後述の SP/GA のような Zn の SPCC 中への流入現象は認められない．そして，

Fig.7-15(b2)の→部（鋼/鋼未接合部先端）より中央側は SPCC と GI 鋼が接合しているが，

Fig.7-15(b21)に示す，未接合部にわずかに残存する Zn の EDS マッピング結果から，GI鋼の

SPCC 側への金属流動は始まっていないことが分かる．なお，鋼/鋼接合部ののど厚は約 
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440μmである． 

Fig.7-15(c)列には 1.5秒の結果を示す．Fig.7-14(a)に示したように，1.5 秒は SPCC 及び GI

鋼が軟化温度に達し，鋼が大きく金属流動している時間である．このとき，Fig.7-15(c1)，(c11)

に示すように，GI鋼の SPCC 側への金属流動が起こっている．また，溶融した Zn が外周に

追いやられていることが分かる．なお，Fig.7-15(c1)中の→部が鋼/鋼未接合部の先端である． 

 

(2) SP/GA 

Fig.7-16 に SP/GA の断面 SEM 反射電子像及び EDS マップ（Zn）を示す．なお，0.2～0.6

秒では Zn-Fe めっき層の溶融は認められず，A5052 中に鋼突起の形成も認められなかった． 

Fig.7-16(a)列には 0.8 秒の結果を示す．Fig.7-14(b)に示したように，0.8 秒では SPCC 及び

GA 鋼は軟化温度に達していない．Fig.7-16(a)より，0.8秒で A5052 中に鋼突起の形成が認め

られる．しかし，Fig.17(a1)，(a1-1)に示すように，SP/GIとは異なり，Zn-Fe めっき層は溶融

していないことが分かる． 

Fig.7-16(b)列には 1.6 秒の結果を示す．Fig.7-14(b)に示したように，1.6 秒は SPCC 及び GA

鋼が軟化温度に達し，大きく金属流動する直前の時間と思われる．1.6 秒では Fig.7-16(b1)

に示すように，SP/GI と異なり，溶融しためっき層が外周部に追いやられる現象は認められ

ない．領域(b1)を詳細に観察すると，Fig.7-16(b1-1)，(b1-2)に示すように，めっき層が濃灰 

Fig.7-15 Cross-sectional SEM and EDS map images of the SP/GI specimens with welding periods 

of (a) 0.8 s, (b) 1.1 s and (c) 1.5 s. The top line shows SEM images with a low 

magnification. The middle line shows SEM images with high magnifications. The 

bottom line shows EDS map images of Zn.  
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 Fig.7-17  Zn-Fe binary phase diagram
4)

.  

Fig.7-16  Cross-sectional SEM and EDS map images of the SP/GA specimens with welding  

periods of (a) 0.8 s, (b) 1.6 s and (c) 2.0 s. The top line shows SEM images with a low  

magnification. The second and third top lines show SEM images with high  

magnifications. The bottom line shows EDS map images of Zn.  
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色に変色しており，接合ツール押し込み中央側の領域(b1-1)では SPCC 中に Zn が流入してい

ることが分かる．ところで，大西ら 2)は Zn の融点以下では，Zn の αFe 中への粒界拡散は顕

著ではないと予測している．一方，武田 3)は鋼に溶融 Zn が接触すると，Zn は鋼中に粒界拡

散で流入することを報告している．したがって，領域(b1-1)では Zn 液相が生成していたこ

とが示唆される．領域(b1-1)及び領域(b1-2)の濃灰色部の EDS 定量分析を行ったところ，mol

比で，それぞれ，Fe:Zn=1:2.2～3.1，Fe:Zn=1:2.8～3.7 であり，白色部はもとの Zn-Fe めっき

層（第６章の解析結果より，主化合物は δ相）であることが分かった．なお，濃灰色部から

は大量の O が検出され酸化が進行していることが分かった．Fig.7-17 には Zn-Fe 系平衡状態

図 4)を示す．EDS 定量分析結果及び Zn-Fe 平衡状態図 4)より，領域(b1-1)の濃灰色部は Γ 相

及び Γ1 相であり，領域(b1-2)の濃灰色部は Γ1 相であると思われる．ところで，宮本ら 5)は

A6061 と GA 鋼の拡散接合において，450℃で Zn-Fe めっき中に Fe が拡散することを報告し

ている．鈴木ら 6)は軟鋼を母材とする亜鉛めっき鋼に 485℃の熱処理を施したところ，めっ

き層中に Fe が拡散し 40秒で Fe 濃度が 10mol％に達したと報告している．また，乾 7)は GA

鋼に 600℃の熱処理を施すことで Zn-Fe めっき層の主化合物である δ相が完全に Γ 相に変態

することを報告している．これらの報告も勘案すると，δ相を主化合物とするめっき層の温

度が上昇し，めっき層中に Fe が拡散することで Γ 相及び Γ1相が生成したものと思われる． 

Fig.7-16(b2)，(b21)は，領域(b1)よりも接合ツール押し込み中央側の領域(b2)の断面 SEM反

射電子像及びEDSマップである．図より，GA鋼のSPCC側への金属流動は認められないが，

Fig.7-16(b2)の→部より中央側で SPCC と GA 鋼が接合しており，鋼/鋼接合部ののど厚は約

280μm である．領域(b2)を詳細に観察すると，Fig.7-16(b2-1)に示すように，領域(b2-1)内の

接合ツール押し込み中央側ではめっき層はGA鋼及びSPCCの表面にわずかに認められる程

度となり，大量の Zn が SPCC の上方に向って流入していることが分かる．この結果と Zn-Fe

平衡状態図 4)から，領域(b2-1)内の接合ツール押し込み中央側表面は 665℃以上に達し，め

っき層中に残存していた δ 相は Γ 相と Zn 液相となる．そして，Γ 相は温度上昇に伴って Zn

液相を生成しながら，その量を減じ，生成した Zn 液相が SPCC 側に流入したものと思われ

る．なお，782℃以上に達すると，めっき層は Fe-Zn 固溶体と Zn 液相となり，固相が減少し

Zn液相が増大するが，今回の実験からは 782℃以上まで達していたかどうかは不明である．

一方，第４章で述べたように，A5052/SPCC/SPCC の摩擦アンカー接合において，接合ツー

ルを最下のSPCCに押し込むことによって中間及び最下のSPCCが底面から上面に向かって

金属流動することが明らかになっている．したがって，SPCC 中に粒界拡散した Zn は，接

合時の底面から上面に向かう金属流動によって巻き上げられ，SPCC の上方に向かって流入

したものと考えられる． 

Fig.7-16(b3)，(b31)は，接合ツール押し込み中央部の断面 SEM 反射電子像及び EDS マップ
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である．図より，接合ツール押し込み中央部において鋼中に Zn が帯状に認められる． 

めっき層への熱影響は接合ツール押し込み中央側ほど大きいと考えられるため，1.6 秒で

起こっている現象について以下のように考察した． 

① 接合ツールと供試体の間に発生する摩擦熱により，接合ツール押し込み中央部近傍の

GA 鋼表面の温度は上昇し，Zn-Fe めっき層中に Fe が拡散する．これによって，めっき

層の主化合物 δ相は Γ1相となる（領域(b1-2)に相当）． 

② Γ1相は，さらに Fe が拡散することにより Γ 相となる．そして，530℃に達すると，残

存している δ 相が Zn 液相を生成し，SPCC 中に粒界拡散によって流入する（領域(b1-1)

に相当）． 

③ 550℃に達すると Γ1相は安定に存在できなくなり，めっき層は Γ 相と δ 相となる．665℃

に達すると δ相は安定に存在できなくなり，めっき層は Γ 相と Zn 液相となる．そして，

温度上昇に伴い Γ 相からも Zn 液相が生成され，SPCC 中に大量に粒界拡散する．SPCC

中に粒界拡散してきた Zn は，接合材の底面から上面への金属流動によって巻き上げら

れる（領域(b2-1)に相当）． 

④ Zn-Fe めっき層は固液混合状態となっているため，接合時の圧力によって，SP/GI の溶

融 Zn のようには外周に追いやられにくい．そのため，鋼/鋼接合が阻害され，鋼/鋼接

合部ののど厚が SP/GIに比し小さくなる．しかし，Fig.7-16(b2)中の→部より中央側では，

接合ツールの押し付け圧力によって，固液混合相を挟んだ状態で鋼/鋼接合が実現する．

そのため接合中央部には Zn が帯状に認められる（領域(b3)に相当）． 

Fig.7-16(c)列には 2.0 秒の結果を示す．Fig.7-14(b)に示したように，2.0 秒は GA 鋼が軟化

温度に達し，大きく金属流動している時間である．2.0 秒では，Fig.7-16(c2)に示すように，

GA 鋼の SPCC 側への金属流動が起こっていることが分かる．また，Fig.7-16(c1)に示すよう

に，めっき層が外周部に追いやられる現象は認められない．そして，Fig.7-16(c2)，(c21) に

示すように，鋼/鋼未接合部だけでなく接合部においても Zn が認められる．これは，1.6 秒

において鋼/鋼接合部の外周部（Fig.7-16 の領域(b1)近傍）に存在した固液混合状態の Zn-Fe

めっき層が，接合ツールの押し込みによる GA 鋼の SPCC 側への金属流動に伴って鋼突起側

に移動したためと思われる．なお，Zn-Fe 系平衡状態図 4)より，Γ 相は 782℃以上で Fe-Zn

固溶体と Zn 液相となる．一方，第４章で述べたように，A5052/SPCC/SPCC の摩擦アンカー

接合では，金属流動している鋼の温度が 900℃以上になることが分かっている．したがって，

鋼突起側に移動した Γ 相は 782℃以上に達し，Fe-Zn 固溶体と Zn 液相になっていたものと推

察される． 
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7.4.3 鋼/鋼接合部ののど厚の差異 

7.4.2 項の結果から，SP/GI と SP/GA ののど厚の差異について考察する．Fig.7-15(b2)及び

Fig.7-16(b2)から，鋼/鋼接合が実現し，最下の GI鋼あるいは GA 鋼が SPCC 中に金属流動を

始める直前において，すでに鋼/鋼接合部ののど厚は SP/GIの方が SP/GA よりも大きいこと

が分かる．Fig.7-18 には，金属流動が始まる直前の鋼/鋼接合部ののど厚が大きい SP/GIと小

さい SP/GA の鋼/鋼未接合部の動きを模式的に示す． 

接合ツール球面を最下の GI鋼あるいは GA 鋼に押し込むことにより，最下の鋼は中間の

SPCC中に金属流動により進入する．その際に，鋼/鋼未接合部はその金属流動によって SPCC

側にシフトすることになる．そして，接合ツール球面近傍の鋼の温度は，球面接触部近傍

が最も高く，球面から離れるほど低いものと予想される．したがって，鋼は，接合ツール

球面に近いほど硬さが低く，流動性が高いものと思われる．この状態で接合ツール球面が

押し込まれた場合，鋼/鋼接合部ののど厚を大きくする方向に金属流動する力 B よりも，GA

鋼あるいは GI鋼が SPCC 上方へ金属流動する力 A の方が大きくなるものと考えられる．そ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7-18  Schematic illustrations of the steel metal flow for (a) SP/GI and (b) SP/GA.    
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のため，最下の鋼が中間の SPCC 中に金属流動した後も，鋼/鋼接合部ののど厚は，GA 鋼の

方が GI鋼よりも小さいままとなる．なお，鋼の金属流動に伴う温度上昇とツール圧力のた

め，鋼/鋼未接合部の先端は鋼/鋼接合が実現する．しかし，SP/GA の場合は固液混合状態の

Zn-Fe めっき層が鋼/鋼接合を阻害するため，SP/GIに比し鋼/鋼接合が実現する領域が小さく

なる．このことも，SP/GA と SP/GI の鋼/鋼接合部ののど厚の差異の原因になっていると推

察される． 

 

7.4.4 ツール押し込み挙動の差異 

続いて，Fig.7-14 に示した，SP/GIと SP/GA の接合ツール押し込み挙動の差異について考

察する．SP/GIについては Fig.7-15(a)列に示したように，0.8 秒で GI鋼表面の Zn めっき層が

ほぼ溶融除去されており，GI 鋼表面は鋼の新生面が露出した状態となっていると考えられ

る．そのために，接合ツールによる GI 鋼の金属流動が促進され，約 1.1 秒から急激に温度

が上昇し GI 鋼が軟化する．それに伴って，約 1.7 秒という短時間で接合ツールが設定押し

込み量まで到達したものと考えている． 

一方，SP/GA では，Fig.7-16(a)列に示したように，0.8 秒では Zn-Fe めっき層は溶融してお

らず，1.0 秒においても溶融していないことを確認している．そして，Fig.7-16(b)列に示し

たように，1.6秒で Zn 液相が生成しているものの，最下の GA 鋼の SPCC 側への金属流動は

始まっていない．これは，Zn-Fe めっき層の硬さが 300～400Hv8)と高く（GI鋼表面の Znめ

っき層の硬さは約 100Hv9）），665℃以上の高温においても固液混合状態であるため（GI 鋼

表面の Zn めっき層は 420℃で溶融），接合ツールを GA 鋼中に押し込むことができなかっ

たことが原因であると推察している．このように，接合ツールが GA 鋼中に押し込まれるま

でに約1.6秒を要したため，設定押し込み量に達するのに約2.2秒を要したものと思われる． 

 

7.4.5 接合メカニズムの推察 

前述の供試体温度，ツール押し込み，垂直荷重挙動測定結果及び断面観察結果より，SP/GI

の接合メカニズムを以下のように推定した．なお，Fig.7-19 に SP/GIの接合メカニズムの模

式図を示す． 

① 接合ツールが A5052 を通過して SPCC 中に挿入されると（接合時間約 0.8 秒），その際

の摩擦熱によって Zn めっき層が溶融する（Fig.7-19(a)）．溶融した Zn が接合ツールの

圧力に起因して周辺に押し出される．それとほぼ同時に SPCC が A5052 中に金属流動

し鋼突起を形成する（Fig.7-19(b)）． 

② 接合ツールがさらに押し込まれると，GI 鋼の SPCC 側への金属流動が起こり，

A5052/SPCC/GI 鋼の 3 枚接合が実現する（Fig.7-19(c)）． 
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次に，SP/GA の接合メカニズムを以下のように推定した．Fig.7-20 に SP/GA の接合メカニ

ズムの模式図を示す．  

① 接合ツールが A5052 を通過して，SPCC 中に挿入されても（接合時間約 0.8 秒），GA

鋼表面の Zn-Fe めっき層は溶融しない．また，めっき層が硬質であるため接合ツールは

徐々にしか押し込めない．このときすでに A5052 中に鋼突起が形成されている

（Fig.7-20(a)）． 

② 接合時間約 1.6 秒で接合ツール押し込み中央部近傍の Zn-Fe めっき層は固相と Zn 液相

の固液混合状態となる．そのため，接合ツールの押し込みによって周辺に押し出され

ず SPCC と GA 鋼の間に残存する．接合ツール押し込み中央部では Zn 液相を SPCC 中

に粒界拡散しながら，固液混合相を間に挟んだ状態で鋼/鋼接合が実現するが，固液混

合相が鋼/鋼接合を阻害するため，SP/GI に比し鋼/鋼接合部ののど厚は小さくなる．

SPCC 中に粒界拡散した Zn は，SPCC の A5052 側への金属流動によって巻き上げられ

る．また，鋼/鋼接合部の外周部には固液混合状態の Zn-Fe めっき層が残存している

（Fig.7-20(b)）． 

③ 接合ツールがさらに押し込まれると，GA 鋼の SPCC 側への金属流動が起こる．これに

伴って，②の鋼/鋼接合部の外周部に残存していた固液混合状態の Zn-Fe めっき層が鋼 

Fig.7-19 Schematic illustrations of the mechanism for the welding of  A5052 and GI with SPCC insert.    
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突起方向に移動する．したがって，この部分で鋼/鋼接合が実現するものの，接合部に

は Zn が存在する．また，鋼/鋼接合部ののど厚は小さいままとなる（Fig.7-20(c)）． 

 

7.5 結言 

本章では，SPCC（板厚 0.6mm）をインサート材として，A5052（板厚 1.0mm）/GI鋼及び

GA 鋼（板厚 1.2mm）の重ね継手の供試体に対して，回転する球面の接合ツールを下板の鋼

まで押し込むことにより点接合（摩擦アンカー接合）を実施した．得られた成果を以下に

まとめる． 

1) GI鋼，GA 鋼ともに，A5052 中に接合ツール球面に沿った真っ直ぐに伸びた鋼突起を形

成させることができた．また，両者の鋼突起部高さはほぼ同等であった． 

2) 引張せん断強度の最大値については，GI鋼，GA 鋼ともに，SPCC インサート材を用い

ることで，インサート材なしの場合に比し，それぞれ，2.6kN/点を 3.9kN/点に，2.7kN/

点を 3.2kN/点に向上させることができた． 

3) 引張せん断強度は，全ての押し込み量で，GI 鋼の方が GA 鋼よりも大きくなった．GI

鋼では，押し込み量 1.6mm までは鋼突起部の A5052/SPCC 接合部近傍で，1.8mm 以上

では，中間の SPCC と最下の鋼の接合部（以下，鋼/鋼接合部）近傍で破断した．一方，

Fig.7-20  Schematic illustrations of the mechanism for the welding of A5052 and GA with SPCC insert.    
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GA 鋼では，全ての押し込み量で鋼/鋼接合部近傍で破断した．これらの結果は，鋼/鋼

接合部ののど厚が GI鋼の方が GA 鋼よりも大きいことに起因すると推定される． 

4) 十字引張強度は，GI 鋼，GA 鋼ともに同等であり最大で約 2.6kN/点となった．GI 鋼の

場合，全ての押し込み量で，試験時の破断位置は鋼突起部の A5052/SPCC 接合部近傍で

あった．一方，GA 鋼の場合，A5052/SPCC 接合部近傍で破断するケースと鋼/鋼接合部

近傍で破断するケースが混在し，A5052/SPCC 接合部と鋼/鋼接合部の強度がほぼ同等で

あった．したがって，GA 鋼の十字引張強度も A5052/SPCC 接合部の強度で決まり，GI

鋼と同等になったものと推定される． 

5) GI鋼の場合，接合ツールの押し込みに起因する摩擦発熱と圧力によって，Zn めっき層

が溶融し外周部に追いやられ，GI鋼と SPCC の接合が実現する．これに対して，GA 鋼

の場合，接合ツールの押し込みに起因する摩擦発熱によって Zn-Fe めっき層が固相と

Zn 液相の固液混合状態となる．したがって，接合ツールの圧力によって固液混合相が

外周部に追いやられず GA 鋼表面に残存する．この相の存在のために，GA 鋼と SPCC

の接合が阻害され，GI鋼の場合に比し鋼/鋼接合部ののど厚が小さくなる． 
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第８章 総括 

 

本研究では，塑性変形による機械的接合と固相接合を組み合わせた異種金属の接合方法

である“摩擦アンカー接合”を，アルミニウム合金と鋼の 2 枚重ね継手，アルミニウム合金/

鋼/鋼の 3 枚重ね継手に適用し，引張せん断強度及び十字引張強度を評価するとともに，そ

の接合メカニズムを明らかにした．また，自動車用鋼として多用されている亜鉛めっき鋼

に適用し，その接合メカニズムを明確にし，さらに，その接合強度向上策として鋼インサ

ート材を使用し，得られた継手の引張せん断強度及び十字引張強度評価を実施した．本研

究で得られた主たる知見を以下に総括する． 

 

第１章では，地球温暖化防止のために，輸送機器，特に自動車の軽量化は不可欠であり，

その有力な手法の一つとして鋼の代わりにアルミニウム合金を使用することの可能性につ

いて述べた．また，そのためには鋼とアルミニウム合金の接合技術の確立が必要であるこ

とを述べ，本研究の必要性を明確にした． 

 

第２章では，各種接合法によるアルミニウム合金と鋼の異種金属接合に関する研究報告

を調査した結果を詳述した．その結果，CMT プロセス，抵抗スポット溶接，セルフピアス

リベティング，摩擦攪拌接合，摩擦攪拌点接合については，一部，実用化の例もあり非常

に有望であること，しかし，コスト面等の観点から技術の改良や新たな接合手法が求めら

れていることが分かった．また，1991 年に英国溶接研究所（TWI）が摩擦攪拌接合技術を

考案して以降，アルミニウム合金の接合については実用化レベルに達し，鉄鋼材料等の高

温材料の接合やアルミニウム合金と鋼の異種金属接合に関する研究が非常に盛んに行われ

ていることが分かった．これらのうち，アルミニウム合金と鋼の摩擦攪拌点接合について

は，接合ツールの耐久性の観点から，主として，上板のアルミニウム合金のみを攪拌する

手法が採られているため，自動車用の接合で要求される，十分な十字引張強度を得ること

ができず，また，3 枚以上の重ね継手や間に樹脂を挟んだ継手には適用できないという問題

があることが分かった．これに対して，“摩擦アンカー接合”は，下板の鋼まで接合ツール

を押し込んで接合する手法であるため，十分な十字引張強度を達成できる可能性があり，

また，原理的には，3 枚以上の重ね継手や間に樹脂を挟んだ継手への適用も可能である．し

たがって，“摩擦アンカー接合”の接合メカニズムの解明，様々な板組への応用可能性を探

ることは，第１章で述べた自動車軽量化を通じた地球温暖化に寄与するものであり，本研

究実施の意義を明確にできた． 
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第３章では，A5052（板厚 1.0mm）と SPCC（板厚 1.0mm）の重ね継手の供試体に対して

摩擦アンカー接合を適用した．その結果，球面の接合ツールを下板の鋼側まで押し込むこ

とにより，下板の鋼が接合ツールに沿って上板のアルミニウム合金内部へ押し出され，角

状の突起部が形成される．したがって，本接合手法は，摩擦攪拌点接合とかしめ接合を併

せた新しい接合手法と言えることが分かった．次に，突起部側面のアルミニウム合金と鋼

の接合界面には金属間化合物層が 2～5μm形成されるが，突起部のアンカー効果により，引

張せん断強度約 3.6kN/点，十字引張強度約 2.3kN/点の高強度な異種金属の重ね継手の作製

が可能であることが分かった．続いて，引張せん断試験及び十字引張試験ともに，試験時

の亀裂は，主として突起部側面のアルミニウム合金と鋼の接合界面あるいは突起部近傍の

アルミニウム合金内を進行することから，突起部の高さが各接合強度に大きく影響を与え

ることが分かった．最後に，回転する接合ツールが供試体に押し込まれる際，一定の押し

込み速度では押し込まれず 4 段階の挙動を示すことが分かった．すなわち，Step1：押し込

み量の上昇とともに垂直荷重が急激に上昇する過程，Step2：垂直荷重一定で押し込み量及

び供試体の温度が徐々に上昇する過程，Step3：押し込み量の急上昇に伴い供試体の温度が

急激に上昇し，一方で垂直荷重が低下する過程，Step4：設定押し込み量に到達し，供試体

温度が微増する過程の 4段階である． 

 

第４章では，A5052（板厚 1.0mm）/SPCC（板厚 0.6mm）/SPCC（板厚 1.0mm）の 3 枚重

ね継手の供試体に対して摩擦アンカー接合を適用した．その結果，接合ツールの押し込み

量を 1.4mm 以上とすることで，従来の摩擦攪拌点接合法では接合が困難な 3 枚重ね継手の

接合が可能であることを実証できた．次に，突起部側面のアルミニウム合金と鋼の接合界

面には金属間化合物層が 2～5μm形成されるが，突起部のアンカー効果により，せん断引張

強度約 3.8kN/点，十字引張強度約 2.5kN/点を達成できた．続いて，接合ツールの押し込み

量の増加に伴い，引張せん断強度及び十字引張強度ともに上昇する傾向を示した．しかし，

接合ツールの押し込み量が 2.2mm を超えると，アルミニウム合金内に形成される鋼突起の

先端とアルミニウム合金が乖離を起こし，さらに，それに起因する割れのため，引張せん

断強度，十字引張強度ともに低下する傾向を示すことが分かった．最後に，回転する接合

ツールが供試体に押し込まれる挙動は，アルミニウム合金/鋼の 2 枚重ね継手の場合と同様

であり，一定の押し込み速度では押し込まれず 4段階の挙動を示すことが明らかとなった．

また，接合部近傍の最高到達温度も約 900℃で，アルミニウム合金/鋼の 2 枚重ね継手の場合

とほぼ同じであることが分かった． 

 

 第５章では，A5052（板厚 1.0mm）/GI鋼（板厚 1.2mm）の 2 枚重ね継手の供試体に対し



122 

 

て摩擦アンカー接合を適用した．その結果，以下の結論が得られた．接合ツールを A5052

に挿入した際の摩擦熱に起因する溶融 Zn が接合ツール先端に存在するため，摩擦発熱が不

十分となり，ツール押し込み量は 1.3～1.4mmに留まり，A5052中に鋼突起を形成すること

ができない．また，溶融した Zn が A5052中に流入し，Zn-Al 共晶液相の接合ツールへの凝

着が発生し，A5052 の欠損が発生する．しかし，Zn めっき層が溶融除去された部位におい

て Fe と Alの接合が実現することが分かった．A5052 中に鋼突起は形成されず，鋼突起によ

るアンカー効果は発現しないものの，Zn めっき層が溶融除去された部位において Fe と Al

の接合が実現し，引張せん断強度は，接合ツールの狙い押し込み量が 1.3～1.4mmまでは漸

増し，1.5～1.8mmで約 2.6kN/点で飽和する．また，Zn めっき層が溶融除去されて接合した

Al/Fe 接合部の接合面積が大きいほど引張せん断強度は増大する傾向にあることが明らかと

なった． 

 

第６章では，A5052（板厚 1.0mm）/GA 鋼（板厚 1.2mm）の 2 枚重ね継手の供試体に対し

て摩擦アンカー接合を適用した．その結果，以下の結論が得られた．接合ツールを供試体

に押し込んだ際の摩擦熱と加圧に起因して，Zn-Fe めっき層中に Alが拡散し，Zn-Fe めっき

層中の Zn の一部が A5052 中に流入する．これによって，Zn-Fe めっき層は Zn-Fe-Al 層，つ

まり，FeAl(Zn)金属間化合物を含む層となる．そして，この層の存在のために，鋼突起は真

っ直ぐに伸展せず，高さの低い，ひだ形状を呈する．また，鋼突起近傍には大量の FeAl(Zn)

金属間化合物層が形成される．これは，変質して形成された Zn-Fe-Al 層，及び A5052 中に

流入した Zn，に起因しているものと推定される．さらに，A5052 中に流入した Zn が Al と

共晶液相化して割れが発生する．引張せん断強度は，鋼突起が形成され始めるツール押し

込み量 1.3mmまでは，ほぼ 0kN/点である．そして，1.4mm以上では，ツール押し込み量の

増加にしたがって急激に増大し，ツール押し込み量 1.8mmで約 2.7kN/点に達する．しかし，

A5052 と SPCC の摩擦アンカー接合継手の引張せん断強度（約 3.6kN/点）に比し低位となっ

ている．これは，鋼突起の高さが SPCC の場合に比し低く，鋼突起の周囲には大量の FeAl(Zn)

金属間化合物層が存在し，また，Zn が A5052 中に流入することに起因する共晶液化割れが

存在するためであると推定した．  

 

第７章では，SPCC（板厚 0.6mm）をインサート材として，A5052（板厚 1.0mm）/GI鋼及

び GA 鋼（板厚 1.2mm）の重ね継手の供試体に対して摩擦アンカー接合を適用した．その結

果，GI鋼，GA 鋼ともに，A5052 中に接合ツール球面に沿った，真っ直ぐに伸びた鋼突起を

形成させることができた．また，両者の鋼突起部高さは，ほぼ同等であった．引張せん断

強度の最大値については，GI鋼，GA 鋼ともに，SPCC インサート材を用いることで，イン



123 

 

サート材なしの場合に比し，それぞれ，2.6kN/点を 3.9kN/点に，2.7kN/点を 3.2kN/点に向上

させることができた．引張せん断試験において， GI鋼では，押し込み量 1.6mmまでは鋼突

起部のA5052/SPCC接合部近傍で，1.8mm以上では中間のSPCCと最下の鋼の接合部（以下，

鋼/鋼接合部）近傍で破断した．一方，GA 鋼では，全ての押し込み量で鋼/鋼接合部近傍で

破断した．これらの結果は，鋼/鋼接合部ののど厚が GI鋼の方が GA 鋼よりも大きいことに

起因しており，そのために引張せん断強度は，全ての押し込み量で，GI 鋼の方が GA 鋼よ

りも大きくなったものと推定した．十字引張強度は，GI鋼，GA 鋼ともに同等であり，最大

で約 2.6kN/点となった．十字引張試験において，GI鋼の場合，全てのツール押し込み量で，

試験時の破断位置は鋼突起部の A5052/SPCC 接合部近傍であった．一方，GA 鋼の場合，

A5052/SPCC 接合部近傍で破断するケースと鋼/鋼接合部近傍で破断するケースが混在し，

A5052/SPCC 接合部と鋼/鋼接合部の強度がほぼ同等であった．したがって，GA 鋼の十字引

張強度も A5052/SPCC 接合部の強度で決まり，GI 鋼と同等になったものと推定した．接合

メカニズムについては，GI 鋼の場合，接合ツールの押し込みに起因する摩擦発熱と圧力に

よって，Zn めっき層が溶融し，外周部に追いやられ，GI鋼と SPCC の接合が実現すること

が分かった．これに対して，GA 鋼の場合，接合ツールの押し込みに起因する摩擦発熱によ

って Zn-Fe めっき層が固相と Zn 液相の固液混合状態となる．したがって，接合ツールの圧

力によって固液混合相が外周部に追いやられず，GA 鋼表面に残存する．この相の存在のた

めに，GA 鋼と SPCC の接合が阻害され，GI 鋼の場合に比し，鋼/鋼接合部ののど厚が小さ

くなることが分かった． 

 

 第８章では，本研究で得られた主な結果について総括した．本研究により，摩擦アンカ

ー接合で得られた継手は，特に十字引張強度が高いことが明らかとなり，また，その接合

メカニズムを明確にできた．これらの結果から，本手法が自動車軽量化のための有力な接

合法のひとつであることを示した． 
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