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第 1 :章緒論

1 . 1 鋼板とアルミニウム板の接合法が必要とされた技術的背景

近年の急速な科学技術の近歩には 11 を凡似 る ものが多 く 、ス ペースシャトル、航空機、

鉄辺市 Id礼、，'，助 'II 、船舶、なとの愉送機掛から、ビル、橋染、道路、などの建築構造物 、

屯子機認や家浴室1JIll 、スポーツ川 J1111 やレジャー川品に宅るまで、数多 く の高度な技術が /1::.

かされている 。 特に、パソコンや抗 41UU 話で代長されるように、 JQ 々の身の ~]1 りにおける

日常製品の進歩は、止まる所を知らないような勢いである。 一点、このような急速な進歩

の中で、素材に対する要求レベルはますます向度化しており、かつ、その要求特性も多棟

化している 。 これらの要求に対して、従来は中L _ 素材を改良することにより対!必してきた

が、近年の要求特性はかなり向レ ベル化しており、これにも限界がある。

複合材料 J 6) は、これらの要求に符えて生まれた材料である 。 すなわち、優れた特性を

持った材料 rríJ l:を組み合わせ、 Ip_ -素材では成し得ない優れた後数の特J性、あるいは全く

新しい特Jド 1-: を f~f ることを日的としている 。 複合化によって期待される特性として は、例え

ば、機械的特円、電気的特性、{遊気的特性、光学的特性、化学的特性、生体的特性、熱的

特性、放射線的特性、などがある 。 彼合材料は、マトリックス(むよ材)と組み合わせ る材

料から構成されており、これをマトリックスの種類で分類すると、①高分子基複合材料 7

8 )、②金属基複合材料 9 ー I 6)、③セラミックス基複合材料 J 7 - 1 8 )、の 3 つに大別することが

できる。これら 3 種類の複合材料は、マトリックスが繊維で強化されている場合が多いの

で 、 一般的には、繊維強化プラスチック( F R P : Fibcr reinforced plastic) 、繊維強化金属

( F R M : Fiber reinforced metal) 、繊維強化セラミックス( F R C Fibcr reinforced ceramics) 、

と呼ばれる場合が多い。しかし、最近では、長繊維で強化されるだけではなく、セラ ζ ツ

クス系の粒子やフレーク、ウイスカ 一、などの短繊維も用いられている 6 )。複合材料とし

ては、これらの他にも、 C/C コンポジット J 9) やナノ複合化 セ ラミックス 20)、金属間佑

合物被合材料 2 J )、コーティング材料 2 2 2 4 )、積層股 2 5 )、などがある。

上記でJ&ベた被合材料の内 、 実際によく使われているのは、高分 -F-基複合材料であ る繊

維強化 プラスチックである。また、これに匹敵するほどよく使われているのが、金属基複

合材料であるクラツド材 2 6 2 9 ) である 。 クラツド材のクラツド ( C1 ad) とは、も と も と覆

うという意味があり、 「 ある全属が他の金属により全面に渡って被覆され、かっ、その境

界[聞が金属組織的に陵介された材料」と定義されている 2 む ， l8-29) 。 クラツド材は、被m:

される くÊJポ似(吋材)と被従する てî7 hi\ 似(合せ刺)から構成された杭jぽ形の複合材料であ

り、 rll ，î 令凶の ~'，f I~' I: を併せ持 っ た優れた材料である 。 クラッド刺の同知は多く、現在までに

矢11 られている全 J!I( 板の組合せとしては、ステンレス/鋼 3 0 'J 2 )、チタン/鋼 33-40\、ニッ

ケル/鋼 l l\ ニ ッ ケル/ステ ン レス I ~ ) 、アルミニウム/ステンレス 4 3 .1 4 ) 、チタン/ア



ルミニウム 4 4 '1 5 )、なとがある 。 しかし、そのほとんどは吋材に炭素鋼板や低合金制似が

川いられているため、これらは、ク ラ ッド銅版と 11子ばれる場介が多い。クラッド鋼板は巾

一材料では得られないような優れた特 j~'Eや機能性を持つため、イじ学反応容器や建築物、的

梁、輸送機、調理 25 具、なと多 jj 而で使われている 291 0

ところで、従来、隙々なクラッド銅版が検討されてきたが、これらの， t1 で製造すること

が鼠も難しいと ， i われてきたのがアルミクラッド制似である。これは、鋼板とアルミニウ

ム板の接合が非常に難しいことに起附している。クラッド鋼板の製造法としては、①圧延

法、②鋳込法、③爆者法、④|勾感法、⑤拡散接合法、などがあるが 2 6 ・ 2 B 2 9 )、午産性の

観点、から、 一般的には大気中での冷問圧延法や熱間圧延法で:製造される場介が多い。しか

し、鋼板とアルミニウム板を圧延法で控合することは非常・に難しいのである。なぜなら、

冷間圧延法では、圧下率(圧延後の総板厚/圧延前の総板j字)を 50%以 k にしても安定

した接合強度が得られず、また、熱間圧延法では、鋼板とアルミニウム板の去面に酸化膜

が生成されて接合さえも難しくなるからである 4 6 )。そこで、従来は、爆右法 2 6 ， 47 -5 0) の

みで生産が行われていた。しかし、爆着法では、製造可能なサイスに制限があり、さらに、

生産性が低くコストが高い点も問題である。そのため、圧延法を用いた製造プロセスの開

発が望まれていた。アルミクラツド鋼板は、アルミクラッドステンレス鋼板と同様、軽量

であることに加え、熱伝導特性や磁気特性にも優れているため、今後、家電製晶や調理器

具などの分野で実用化が期待されている。したがって、ごの意味から、圧延法を用いた鋼

板とアルミニウム板の接合技術が必要とされている。

一 方、近年、 C 02 ガスの増加による地球温暖化が大きな問題として取り上げられてき

ており、凪際会議なとでも、 C 0 2 ガスの削減が急務の課題として真剣に討議されている。

C 0 2 ガスは、工場や発電所なとから大量に排出されるほか、自動車なとの輸送機器から

も多量に排出されている。 C 0 2 ガスの削減問題に対して、自動車メーカーでは、軽量化

によって C 0 2 ガスの排出塁を軽減しようという試みが成されている。車体の l陪直化は、

排出ガス量を減らすだけでなく、ガソリンなどのエネルギー消費量を減らすことに対して

も有効な手段であるため、地球環境を守り、限りある資源やエネルギーを節約する上でも

璽要である。したがって、自動事分野では、科主化の問題は、衝突安全性向 |二の問題と並

んで忌も重要な謀題のひとつとなっている。

rp:体を粍呈化する方法としては、例えば、① l'r;J 強度鋼板使用による鋼板の椅似化や ;'T!~ ",,', 

点数の削減、②アルミニウム、マゲネシウムなとの I陪全財や樹脂の使m、③椛ii54支持によ

る日!~品点数の削 j成(テーラードブランクやハイドロフォーム部品などの泊)IJ )、なとが与

えられるが 5 1 5 2 )、これらの "1 で比市が低いアルミ ニ ウムを使m することは、 l粁 11 1 化に付

してかなり有効な子段になり{リるものと考えられる 。 アルミニウムは、比 íf( が 2.7 と目的j

の 7.8 に比べて 1 / 3 f'E 度であり、!， nJリ性を考慮して版印を W: JJII させたとしても、制の約

半分の ïf{ 0 で出造物を fi育成することができる 。 また、 JJII ， -.n に優れるだけでな く 、樹脂に

- 2 -

比べてリサイクルlド1:も良好であ る。 したがって、数年前より、 f'i 動 'F にアルミニウム部 lllJ1

を適川しようという動きが泊先化し て きており、エンジンやホイールなどに加えて、フー

ドやボンネット、 トランク、さらには 、 フレームやボディーにもアルミニウム部品を迎川

すべ く 険，Hが行われている 5 3 f) R )。

しかし、アルミニウムのぷ材作は、比前を考慮しでも鋼の 3 的以上もあり、かつ、そ の

加 r-_ t'l も鋼に比べて尚くなることが予知される 。 したがって、アルミニウムを使川する際

には、かなりのコストアップを号店しなくてはならない。また、 IJ.え)伝性、耐食性、決後十't

の JII~ においても、鋼に比べて劣 っ ているため、さらなる改;与が必 12 とされている。したが

って、現状では、自動車!↓]鋼材の全てをアルミニウム材で置き換えることは困難である 。

しかし、鋼に比べて非常に軽いという点では魅力ある材料であるため、これを有効に不1JJi1

するためには、鋼部品の 一部をアルミニウム部品で置き換えるのが最も得策ではないかと

与えられる。しかし、このような鋼とアルミニウムが混在するようなハイブリッド構造体

では、鋼とアルミニウムを段合することが可能な信頼性ある技術が必要となる。今後、自

動車分野においては、アルミニウム部品の適用がますます拡大するものと予想されるが、

これに{、ドい、鋼とアルミニウムを接合する技術、特に、鋼板とアルミニウム板を接合する

妓術がますます必要になるものと考えられる。したがって、この意味からも、鋼板とアル

ミニウム板を岐合する妓術は非常に垂要である。

1 . 2 鋼板とアルミニウム板を接合する際の問題点、と従来の研究

従来、鋼とアルミニウムの接合法として様々な方法が提案されているが、自動車分野で

最も多く使われている溶接法で鋼とアルミニウムを接合すると、溶J安部で脆弱な金属間化

合物が生成され、溶接部の強度や靭性が低下して信頼性ある継手が得られないのである 4 6 , 

59-6 1 )。また、この化合物は、鋼とアルミニウムを溶融させない冶金的接合法、例えば、

岡本日接合法などにおいても、接合温度が高過ぎたり、継手が熱履歴を受けると生成される。

これは、鋼とアルミニウムの接合界面で Fe と A 1 の相互拡散が起こるからである。同相

接合界 I面でてを j再間イじ合物 j醤が I!: 1Jx. されると、タ半面の接合強度が低ドし、やがて金属|削化合

物層とアルミニウムの界面で剥離に至る。したがって、鋼とアルミニウムの接合する際に

は、以ドの観点に立った手法を選ぶことが大切である 4 6 ) 。

①金属問化合物を生成させないか、生成させたとしても最小限に抑える方法

燥石、 j正延 J妻合、拡散接介、 J( j妻、組青波陵介、などの同本11岐合法

②生成させた く長以川化什物を J主(-'ì I('Î から-I:JI: 山する jj 法

ブラッシュパット治段、フロジェクシヨン溶段、 J ~ 1~1~ ろう付、!空隙!日長、など

③鋼およびアルミニウムとなじみやすい金同をインサートするノヲ法

インサ-ト金回を JIJ し 1 た九州;制定法、なと

④その他のノ] ~t 

ろう付、機械的 J度 fT 、 wn 、など
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制とアルミニウムの版 fTで、次に Il'd 足立とな るのは、制やアルミ ニ ウムの点 I(!Íに円安他 l肢が

存ιすると、，d ，J 全凶の政介が問1"与されることである。これは、特に、 |山|十IH在(~ ~l; の I劫 fT で

問題となる 。したがって、 I ，irj 全 hri を持介する際には、 KI(1Îに円安イじ!肢が ' 1 =. )JX:されないように

注志すべきである 。 また、すでに般化)肢が作 (1-: している場介には、変形なとによって、こ

れを破壊しながら岐介しなくてはならない 。 これを考慮した肢 fìiL としては、阪府、冷 IIU

rc延接合、拡散接介、ハ: 段、 JEiJT 波佐 fT 、 j手際)1: j在、などがある 。

以仁のような観点に心;って、従~より、制とアルミニウムの版作法に l :U:l する研究が保々

な分野において行われている 4 6 ・ 5 9 6 1 )。 まず、アルミクラッド鋼板を:製造する jJ ;L とし

ては、(a )燥有法 4 7 50) 、 (h) 冷 11日正延 iL 6 ~ 6 1) 、( c) アルミめっき+熱 IHJ fI : 延法 65) (ct)l'l 

空圧延法 6 6 68) 、 (e) 異周速 J正延法 4 6 ) 、(f)溶湯鍛造法 6 9 )、 (g }t主将法 7 0)、などが検討され

ている。また、丸搾やパイプを接合する万法としては、拡散民合法 7 1 7 g) や)'t I寄りじ持 i.t 8 0 

-83\ などが検討されている。さらに、鋼板とアルミニウム板を陵介する刀法としては、

Fig. l. l で示したように、(a )直出スポット溶接 il~ B.l B 6 ) 、 (h) アルミめっき+スポット治妓

法 8 7 ) 、 (c) アルミクラッド鋼板インサート+スポット治法法 62)、なとのスポット治法法や、

( d )電同加圧 + 通電加熱法 B B)、などの阿 HIt度合法、(e )リ ベット接合、(f)メカニカルクリ

ンチ 8 9 -9 1 )、 (g) セルフピイアシング&リ ペッティング 9 2 )、などの機械的限合法や、(h ) 

ろう付法 93)、( i)接着法 94)、なとの/j法が検討されている。また、これらを組み介わせた

方法、例えば、接着+スポット溶肢(ウェルドボンド)や妓若+リベット肢合(リベット

ボンド)、接着 +メ カニカルクリンチ 9 4 )、ピン打ち込み+抵抗溶接 9 5 )、なとも検討され

ている。さらに、最近では、レーザーを用いた圧接法 9 6) や圧延法 9 7 9 B)、レーザー溶接

法 9 9 1 0 0 )、なとが検討されている。これらの接合法は、上記で述べた鋼とアルミニウム

の接合における問題点をカバーした優れた方法ではあるが、それぞれ、利点、欠点を有し

ている。以下、これらの接合法における問題点について述べる。

まず、アルミクラッド鋼板の製造で用いられている陵合法について述べる。爆有法は、

厚板の製造には適しているが薄板の製造には不向きであり、かつ、製品の大きさにも mlJ l恨

がある。また、大量生産が難しく、コストも高くなる。 冷 !日]圧延法は、界 lío の接合強度が

大きくばらつくことが知られており、圧延後安定化焼鈍を行っても接合強度は安定しない。

アルミめっき +熱問圧延法は、界面の接介強度があまり日くなく、また、片仮IJ がアルミめ

っき鋼板であるため用途が限定される。点空JE 延 iL は、点空チャンパーが必'!2であるため、

大豆生産を行うような場合には不向きであり、かつ、コストも，'，7]くなる 。 児川辿 rt: )正法も、

界面の接合強度がほいことが矢11 られている 。治沿鍛J1l ~L は、 }f;状や jvi さに~IiI J IjH があり、 J主

合前には前処理を必混とする 。 次に、九体やパイプの版介 iL で |問題点を|げると、 N、 J枚以

合法は、真 てくそ チャンパーを必安とするため、 i J= 陀ラインへの迎川には不 1 ('J きである 。 また、

摩 j察圧接法は、 J長合強度が大きくばらつくことが知られている 。 以後に、制似とアルミ ニ

ウム似の段介法で問題点を Llj"ると、 pt[ 政スポット治防法とアルミめ っき +スポ ッ ト治版
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Fig. 1.1 Comparison of steel-aluminum joining methods. 
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法では、治肢 ti15 で ~);l\II\J 化作物肘がノ1:. 成されるため、(，"1 似性ある桃子が何られない o �'lt ~l~ 

加 [1: +.iill電加熱 il~ は、 'H ， ìíj に長 1M 制限を行わないと佐合強度がぱらつき、また、'L[i ~i~ の形

状が特殊であるため、 iG械が命の点でU'd:起がある 。 リベットやボルトを川いた陪合では、

穴あけや作目合せが必要となるため、施仁が W*if= になりfi\J 題が多い。メカニカルクリンチ

は、 J妥合強度が侭いことが問題である。ろう(、J~L は、大気 1 ~J で行うことが |村雌であるため、

生産ラインへの適川には不向きである。 J主将法は、求iJ雌 jj 向の強度が低く、経年劣化も心

配されている。

1 . 3 本研究の意義と目的

以上の点を号慮して、どのような }j 法が鋼板とアルミニウム板の接合法として巌適であ

るかについて与える。まず、アルミクラッド鋼板の製造法としては、熱 ImJJ: 延法が揺適で

あると考えられる。なぜなら、大量生産に適しており、また、厚さやn: さ比を I~~ 山に変イじ

させることが可能だからである。熱間圧延法の問題点は、加熱中に鋼板とアルミニウム似

の表面で酸化肢が生成され、この般化 !l英によって両全属板の接合が阻害されることである。

したがって、酸佑肢の生成を抑制することが可能であれば、界面の度合強度も高くなるこ

とが期待される。この意味から、アルミクラッド鋼板の製造法としては、般化膜の生成を

抑制することが可能な熱間圧延法が最適であるものと考えられる。アルミクラッド鋼板は

優れた特性を持つため、そのニーズは高く、安定した接合強度で大量午陀することが nJ 能

な製造法が開発されれば、その意、義は大きい。

一方、鋼板とアルミニウム板で継手を作製する場合には、アルミクラッド鋼板インサー

ト+スポット溶接法が最適であると考えられる。なぜなら、実用上最も多く使われている

溶償法を用いており、また、アルミクラッド鋼板をインサート材として用いることにより、

溶接で最も問題となる全属間化合物の生成を防ぐことが可能になるからである。アルミク

ラツド鋼板をインサー ト 材に用いた鋼板とアルミニウム板の溶接法は、新幹線) 0 I ・ I 03) や

LNG タンカ 一、護衛船 1 0 4 - 1 06) で既に使用されており、信頼性ある段合法として期待さ

れる。インサ-ト材に用いるアルミクラッド鋼板は、従来、爆者法のみで製造されていた

ため、形状やコストの点で問題があったが、圧延法で製造することが IIJ能になれば、この

問題も解決する。口動事分野では、別状、機械的度合法や段着法などの Jド jh全的接合法で

鋼板とアルミニウム板を接合しているが、生産J↑生やコストの観点から、鋼板とアルミニウ

ム板のスポット溶接法に対するニーズは 1 " "] く、その開発が宅まれている 。

しかし、従来、熱 II\J 圧延 i去を附いた鋼板とアルミニウム板の佐合法に|刻しては、ほとん

ど研究が行われていない 。 また、アルミクラッド鋼板をインサー 卜 材に川いた銅版とアル

ミニウム板のスポット治岐に関しても{il~ ~I;. 19IJ が少ない 6 2 )。 そこで、本 (j)f'先においては、

鋼板とアルミニウム版の接合法開発を 1I 的として、熱/t\JJ f. 延法を川いた制似とアルミニウ

ム阪の接作法、およびアルミクラッド鋼板をインサ一卜材に m いた鋼板とアルミニウム似

のスポット液岐法について検討する。

- 6 

1 . 4 本論文の構成

本論文の梢成を Fig.l.2 に心す。本品文は、 8 Il:~: から 川 IA されている 。

;r"~ 1 i~~-íは結論であり 、まず、銅版 とアルミニウム似の J左什法が必混とされた技術!'内 f?;;(

とその問題点について)!1べた。 また、制とアルミニウムの J度合に|到する従米の研究につい

て触れた後、本研究の店主と f 1 (I~ J 、本論文の梢 )Jえについて述べた 。

第 2 市では、熱 H1Jr I ~ liI iL を川いた鋼板とアルミニウム似の段什について述べた。すなわ

ち、宅素雰開討 Itl で .iill屯加熱と正延を行う熱 1m!正延 ~L を川い、鋼板とアルミニウム阪の佐

合性に及ぼす点材表面の酸{じ )1英と正延条件の影響を|切らかにし、最適段合条件を見山した。

また、熱問圧延法で作製された鋼板/アルミニウム板接合体の界 |同における組織、拡散状

態、ミクロ構造を明らかにし、銅版とアルミニウム板の妓合メカニズムについて議論した 。

さらに、鋼板/アルミニウム版正延岐合体の機械的特性を調査し、複合flIJ が成り伝つこと

を明らかにした。

第 3 唱では、鋼板とアルミニウム板の接合で最も問題となる、凶 fl l 岐合界而での合同!日j

化合物病の生成 ・ 成長挙動について述べた。まず、上記、熱間圧延法で作製された鋼似/

アルミニウム ;tk佐合体を問い、金属間化合物層の生成 ・ 成長挙動に及ぼす熱処理条件とり

材成分の影響を明らかにした。また、界面における各種元素の拡散状態や金属間化合物回

の碕類、組成、組織について明らかにし、圧延接合体と拡散接合体で比較した。さらに、

接合界面におけるミクロ構造と金属問伯作物層の生成 ・ 成長挙動との関係、金属間化合物

層の成長と界面の接合強度との関係について明らかにし、金属問化合物層の生成抑制法を

提案した。

第 4 章では、アルミクラッド鋼板をインサー卜材に用いた鋼板とアルミニウム板のスポ

ット溶接について述べる前に、鋼板とアルミニウム板の l官接スポッ ト 溶接について調査し

た結果を述べた。すなわち、鋼板、ステンレス鋼板、アルミめっき鋼板とアルミニウム板

をスポット溶擁し、溶接部における金属間化合物層の生成状態と継手強度の関係、金属問

化合物層の生成挙動に及ぼす鋼板の表面状態の影響を明らかにした。

第 5 章では、アルミクラツド鋼板をインサート材として用いることを前提に、事前に、

熱間圧延法で作製された鋼似/アルミニウム板段合体のスポット溶接性について調査した

結果を述べた。すなわち、鋼板、アルミニウム板とアルミクラツド鋼板のスポット治岐性、

アルミクラツド鋼板[tíJ L のスポッ卜溶接件、鋼板と鋼/アルミニウム/鋼複層鋼板のスポ

ット治妓 t問、鋼/アルミニウム/制惚層鋼板同士のスポット溶接牲を明らかにし、){延接

{~ {本のスポット溶接件を支配する jkl f亡や、 j 正延 f度合体の坑L 1(1] 特性に及ぼすスポット溶接の

切符について |リj 昨にした 。

抗 6 ?7r では、 ~;î 4 市、 :115fR の ~;ii リミを }J~ に、アルミクラッド鋼板をインサー卜材に 11] し 1

た、鋼板、めっき制似とアルミニウム似のスポット治岐について検討した結束を述べた。

まず、アルミクラヅド州十，~をインサー卜材に JI]l、た釧阪とアルミニウム阪のスポット治時
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について検討し、スポット治慢性に及ほすアルミクラツド鋼似の板惇比とアルミニウム板

の種類の影響を切らかにし、スポット治J産性を支配する因子について議論した。また、ア

ルミクラッド鋼板をインサー卜材に月j いためっき鋼板とアルミニウム板のスポッ ト 溶接に

ついて検討し、スポ ッ ト 溶接性に及ぼす電側形状、アルミクラ ッ ド鋼板の似作比の影響を

明らかにした。また、この継干の披労強度、耐食件についても調査した。最後に、継手と

しての特性を他の接合法、例えば、機械的接合法や接若法と比較し、インサート材を用い

たスポット溶岐法以外にも、セルフピイアシング&リペッティング法が有望であることを

明らかにした。

第 7 章では、第 2 章から第 6 章で得られた結果を基に、熱闘圧延法で鋼板とアルミニウ

ム板を国相接合した場合の接合性と、この方法で製造されたアルミクラツド鋼板をインサ

ー卜材に用い、鋼板とアルミニウム板をスポット溶接した場合の接合性を、他の接合法の

場合と比較しながら評価した。

第 8 章は、本研究で得られた結果の総指である。

第 1 章緒論

技術的背景と本研究の目的

l 酬と ア ル ミニ ウム板の異種金属接合法の開発 |

固相問の検討 | 溶融接合法の検討

第 2 章

熱間圧延法による鋼板とアルミ

ニウム板の固相接合

1 熱間圧延接合法の開発
第 3 章

鋼板/アルミニウム板接合体における

金属間化合物層の生成と成長

第 4 章

鋼板とアルミ二ウム板の

直接スポット溶接

-金属間化合物の生成-成長挙動把握

・化合物の生成と接合強度の関係把握

第 5 章

鋼板/アルミニウム板圧延接合体

のスポット溶接性

| インサート材の可問討
i 金属間仰の生成抑山討

第 6 章

アルミクラッド鋼板をインサート材に用いた鋼板、

めっき鋼板とアルミニウム板のスポット溶接

-スポット溶接法の開発

.他の接合法との比較

第 7 章

熱間圧延接合法とスポット溶接法の接合性評価

め

括
と
総
ま

i
i
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Fig. 1.2 Construction of this dissertation. 
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第 2 章 熱間圧延 j去による鋼板とアルミニウム板の固相接合

2 . 1 緒 言

第 1 ?託、 1 . 1 で述べたように、倒れた特性や機能件を f~} るため、従米、保々なクラツ

ド鋼板が製造されてきた 。 これらの 11 1 で、製造が hJ も難しいと r " われているのがアルミク

ラッド鋼板である 。 これは、アルミニウム似の長 IÚÎ に存布する紋情な門変化肢が、鋼板とア

ルミニウム阪の接 fT を間 ;if するからと， î われている 。 また、似に、アルミニウム板点 IÚÎ の

酸イじ肢を除去して鋼板とアルミニウム似を陵介することができたとしても、銅版とアルミ

ニウム板の w而では、比較的作坊に合同 1m化合物 j回が '1..:，成され、鋼板とアルミニウム似が

剥離してしまうからである 4 6 )。アルミクラツド鋼板を製造する万法としては、従来、爆

者法! 7 5 0 )、冷問圧延法 6 2 -6 I )、アルミめっき+熱問}_f延法 6 5 ) 、異 j却 i虫ハ:延法 ，1 6 ) 、点'くそ

圧延法 66 -6 8 )、治湯鍛造法 6 9 ) 、段;fJ法 7 0 )、などが険討されてきた。しかし、これらの 11 1

で、実用土最も多く位われている jj it. は爆若法である。なぜなら、冷|訂正延法、アルミめ

っき+熱問圧延法、異周速圧延法では、安定した界而の接合強度が件られず、宍セ}f~正法

では高価な装置を必要とし、また、溶湯鍛造法では形状が限定され、さらに、抜石法では

界面の接合強度が低いからである。しかし、爆着法では、製造可能なアルミクラツド銅版

の大きさに限界がある。また、薄板を製造することが肉難であり、さらには、コストが l匂

いという問題点、もある。

方、圧延 i去を片j いれば、薄板の製造が可能であり、形状も限定されない。また、この

方法は大量生産にも向いているため、爆着法に比べて多くの利点を有している 。 しかし、

従来検討された圧延法では、製造されたアルミクラッド鋼板の界聞における肱合強度が低

く、また、その伯もばらつくという問題点があった。これは、界面における肢合が不卜分

であることに起因しているものと与えられる。}_f延 i去を用いた鋼板とアルミニウム板の岐

合では、アルミニウム板を十分に変形させて、アルミニウム板表 i商の際化肢を破壊し、か

っ、接合面で必要かつ最小限の拡散が起こるようにしなくてはならない。そのためには、

素材の変形と界而での拡散が卜分に起こるような熱!日]圧延法を用いることが最t0策である

ものと考えられる。しかし、熱問圧延法では、圧延 I~j に鋼板とアルミニウム板が加熱され、

これらの表面に酸化肢が生成されるため、この円安イじIl英によって|市金属板の版合が 1)11 押され、

アルミクラッド鋼板の製造が休|難になる 。 したが っ て、熱 I/\j }f 延法で州版とアルミニウム

板を披合するためには、 Jf延前の加熱時と正延 H与における酸化政の 'I :.IJ~ を li: 小限に 1m える

ことが必要となる 。 そこで、間変化 J]見の '1:. fJえを 1m えることが IÚ能なプロセス I '7) を IJ日発し、

銅版とアルミ ニ ウム似の Jf延接介法について検 IH した 。

本章では、熱!日J}1: 5.正法を川いた鋼板とアルミ ニ ウム似の版 fT について JÆ べる 1 7 I 1 .1 )。

まず、銅版とアルミニウム似を宅ぷ雰[JÞIA rjl で泊~'liJJll 熱した後正延する熱]，'1，] J 1 : 征プロセス
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1 U 7 ) を川い、制似とアルミ ニ ウム似の 111 Æíl抜 fT 条 {'Iーを険 M しながら、銅版/アル ミニ ウム

似肢合体(アルミク ラッ ド釧似、政 II'''ì 銅版)を作製した 。 次に、 1JL; ，放政 {ìiL の n/J (ì と比 Ih交

しながら、銅版とアル ミニ ウム似の肢 fd'l~ に投ほす円安化)j民の r~~枠や }f~ 条件の f;f~ ~'~~ を l リl ら

かにした。また、熱 II\jll :.~il~ と拡散版作法でステンレス鋼板とアルミニウム似を出介した

場介と比較しながら、銅版/アルミニウム版後介体の界 Iflî における組織や鮎限状態、 ミ ク

ロ構造を明らかにした 。 さらに、その結果を )I~ に、銅版とアルミニウム似の出合メカニズ

ムについて議論した 。 J]II えて、制似/アルミニウム似岐合体(アルミクラッド釧依、話l)付

鋼板)の機械的特性についても lりj らかにした。

2.2 実験方法

2.2.1 供試材料

JE延接合同の素材として、 J令延鋼板 (EDDQ、記号; CS、以下、鋼板と略す)、オース

テナイト系のステンレス釧4反( SUS304、記号; SS、以ド、ステンレス銅版と略す)、純ア

ルミニウム似( AIOSO-Q、記号; Al 、以下、純 AI 板と略す)、 AI-Mn 合合板( A3004-Q、記

サ; A3、以下、 AI-Mn 版と|附す)、および Al-Mι 作金板( A5052-Q、記号， A5、以ド、 A卜Mg

板と略す)を川いた。それぞれの化学組成を Tah1c 2.1 に、また、機械的特性値を Tablc 2.2 

に示す。鋼板( CS) と純 AI 板 (A1 )については、板 j宇が異なる 3'"'-'4 樋類の材料を使用

したが、化学組成と機械的特性伯に大きな差が認められなかったため、代表として、阪厚

O.4mm の鋼板と板厚 0.6mm の純 AI 板の値を Table 2.1 と Tahle 2.2 に示した。

本実験では、 3 種類の段合体(以下、圧延佐合体と記す)、すなわち、鋼板( CS) と純 AI

板 ( A1 )、 A卜Mg 板 (A5 )を接介したアルミクラツド鋼板( 2 居後合体; CS/A1 、 CS/A5 タ

イプ)と純 AI 板 (A1 )、 AI-Mn 版 (A3) 、 AトMg 板 (AS) を鋼板( CS) の 1m に挟んで接合

した複層鋼板( 3 尉岐合体; CS/Al/CS 、 CS/A3/CS 、 CS/A5/CS タイプ)、およびステンレス

鋼板 (SS) と純 A I 板 (Al) を陵介したアルミクラツドステンレス鋼板( 2 層佐合体; SS/A1 

タイプ)を作製した 。 アルミクラツド鋼板の素材には、板厚 0.4、 0.5 ， 0.6 、 0.7mm の鋼板

( CS) と板厚 0.5 ， 0.6 、 0.8mm の純 AI 板( Al) 、板厚 0.6mm の AI ・Mg 板 ( A5 )を用いた。

また、複層鋼板の素材には、板j手 0.2 、 O.4mm の鋼板( CS) と板厚 0.5 ， 0.6mm の純 AI 板

(Al) 、 AI-Mn 板 (A3 )、および AI-Mg 板 (AS) を用いた。これらの鋼板とアルミニウム

板は、全て幅 300mm のコイルであった。鋼板は、板厚 0.2mm のもののみ加工便化材(フ

ルハード材)であり、それ以外は焼鈍材であった。しかし、後で述べるように、加工硬化

材は圧延前の通屯加熱によって焼鈍され、通常の焼鈍された冷延鋼板と同じ機械的特性値

(Tablc 2.2 参Jl.("i) をぷすようになる 。 また、純 AI 板、 AI-Mn 板、 AI-Mg 版は全て焼鈍材で

あった 。 これとはりIJ に、アルミクラッドステンレス鋼板のぷ材には、版以 O.4mm、幅 300mm 、

長さ 500mm のステンレス J1~] 似 (SS) と版 I't O.6mm 、 IP/!1 300mm、長さ S()()mm の純 AI 似 (AI)

を川いた 。 山川したステンレス制似と ~In AI 版はいずれも焼鈍材であった 。

ー }J 、これに対して、 1)1;lii 1主 fT 川の M~;~ としては、 I~ ，4~ と IIIJ じ制似 (CS) 、ステンレス
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Table 2.1 Chemical compositions of steel, stainless steel and aluminum sheets used for roll 
bonding. 

Aluminum Symbol Si Fe Cu Mn Mg cr Zn Ti AI 

A1050・0 A1 0.09 0.29 <0.01 <0.01 <0.01 . <0.01 0.02 bal. 

A3004・0 A3 0.21 0.45 0.14 1.06 0.06 0.02 bal. 

A5052・0 A5 0.09 0.27 0.03 0.04 2.48 0.19 0.01 0.01 bal. 

Table 2.2 Mechanical properties of steel, stainless steel and aluminum sheets used for roll bonding. 

Steel Symbol ρ E YS TS EI n r Er 

(mm) (Mg/m3) (Gpa) (Mpa) (Mpa) (%) (5-10%) (mm) 

EDDQ CS 0.40 7.87 203 192 321 47.3 0.240 1.98 10.0 

SUS304 SS 0.40 . . 314 782 64.7 0.326 0.86 13.3 

Aluminum Symbol ρ E YS 15 EI n r Er 

(mm) (Mg/m3) (GPa) (MPa) (MPa) (%) (5-10%) (mm) 

A1050-Q A1 0.60 2.70 69 46 103 40.4 0.252 0.78 9.6 

A3004・0 A3 0.60 2.72 69 79 185 22.5 0.248 0.65 8.9 

A5052・0 A5 0.60 2.68 69 97 208 25.7 0.323 0.72 8.8 

t;Sheet thickness， ρ;Density， E;Young's modulus, YS;Yield strength, TS;Tensile strength, 
EI;Total elongation, n;n-value, r;r-value, Er;Ericksen value 

鋼板 ( SS) 、およ び純 AI 板 (Al) を 用いた。試験片の形状は φ12111111 の円偲状であり、

鋼板 ( CS) と ステンレス鋼板 (SS) の板厚は 0.4 111111、純 AI 板 (Al ) の板斥は 0.6111111 であ

った。拡散接合では、純 A I 版 ( A 1) を 鋼板( CS) またはステ ンレス鋼板 (SS) で以んだ

3 層接合体( CS/A l/CS 、 SS/Al /SS タイプ、以ド、拡散接合体と記す)を作製した。

2.2.2 接合装置

鋼板( CS) と 3 純矧のアルミ ニウム似 ( Al 、 A3 、 AS) の後介には、)ill íむ )j IJ 熱ハ~ ~主主主 ;it

1 0 7 ) を用いた。佐什装 irt の概fII出を Fig.2. 1 にノ示す。なお、 Fig.2 .1 は、アルミクラッド川似( 2 
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Chamber 

Nitrogen-gas atmosphere 

Conductor roll 

Aluminum sheet Rolling mill 

Work roll 

Aluminum clad steel sheet 

Nitrogen-gas 

cooling zone Tension reel 

Fig. 2.1 Schematic diagram of direct resistance heating and rolling apparatus. 

届 J妥合体)を作製する場合を心している。装置は、鋼板とアルミニウム似を所定の温度ま

で加熱する通電力11熱帯、加熱された鋼板とアルミニウム板を圧延接合する圧延機、 J妥合さ

れた板( J五延抜合体)を巻取り温度まで冷却する冷却帯と 3)主の ペイ オフリール (POR ) 、

および l 基のテンシヨンリール (TR) から構成されている 。圧延前の鋼板とアルミニウ

ム板の加熱は、交流i立 i原を用いた通電加熱によって行っている。すなわち、 Fig.2. 1 に示す

ように、屯流は「上延ロールを介したループ上を流れ、圧延ロールと通電ロールとの距離お

よび通電する it流民を変化させることによって、制板とアルミニウム板の温度を変化さ せ

ることが可能である。低周波 ';ol1 ?原を;采用することにより、鋼板とアルミニウム板の偏加熱

を防いでいる o J 正延!抗の素材の jilt度は版射瓶度 31-で、また、 JE延後の接合体の温度は懐触

式温度計で測定した。 J.i延 fil の加圧力は、ロードセルで測定した。

一 )j 、加熱 "1 および fE延中における鋼板とアルミニウム板の酸化を 防ぐために、通電加

熱帯および!玉延機をチャンパ一内に問き、窒素ガスを流して不活性雰同気にした。その時

の酸素濃度は、 0. 19 '" 0.22vol %であった。圧延後は、窒素ガスを吹き付けることによっ

て正延出合体を冷却し、長 1(IÎ の酸化を防いだ。このように、本装買では辿電加熱を問いる

ため、銅版とアルミニウム似が数秒のオーダーで急速に加熱される。また、加熱と正延が

宅嘉手主 [nj ~l rjl で f]一われるため、従米、熱 II\J での Jt 延妓 fT で問題となっていた素材表面の駿

(じをド:Jj ぐことができ る。したがって、) I ~. t[肱 fT の山1'，主同子と考えられる鋼似長 IIÍÎ とアルミ

ニウム似点 I (IÎ の II~在化)J日が q:.IA: されにくくなるため、銅版とアルミニウム似の時介が特坊に

なるものと与えられる。

.�fi "白川主!~JI:W淀川を川いた ハ:~W{ì では、 1;，2 {'� lì íj に鋼板やアルミニウム似の長 |同 を研磨
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する処理は行わなかった。したがっ て、アルミ ニ ウム似のぷ lííÎ には、Îl然酸化 11英が存 rE し

ているものと考えられ る。また 、以 fTOij の鋼板には防錆油が塗布されていたが、アセトン

洗浄などの脱脂は行わず、イlí ではき取る科度に止めた 。 友 n'l]に残閉した!的鈷 ~III は、)lli�'tt JJII 

熱巾に蒸発したが、鋼板長u'1Ïには炭素なとの汚れが残留するものと考えられる口しかし、

後で述べるように、これら円安化政や汚れは、陵介の 1)[1宍凶子にはならなかった。本装間で

作製されたアルミクラツド鋼板と彼層鋼板の版幅は、ほぼ 250mm であった。

ステンレス鋼板 (SS) と純 AI 板( A1) の圧延接合は、大気中での熱間 j上延法によづて

行った。これは、従来、良く矢11 られているように、ステンレス鋼板と純 AI 阪は、大気中

での熱問圧延で後合することが可能だからである 4 31 0 作製されたアルミクラッドステン

レス鋼板の板幅は 300mm であった。

拡散接合には、高周波誘導加熱型の拡散度合装置を用いた 1 08)。媛合装置の概略を Fig.2.2

に示す。真空チャンパ一内で円盤状 (φ12mm ) の純 AI 板 (A1 )を同じ形状の鋼板(CS) 

またはステンレス鋼板( SS) で挟み、上下 β 向から φ12 x 40mm のステンレス丸俸

(SUS304 )で加圧しながら高周波で誘導加熱し、 一定の圧力 ・温度に保持して、鋼板(CS) 

またはステンレス鋼板 (SS) と純 AI 板 (A1 )を拡散接合した。

2.2.3 接合条件

k/Specimen 
holder 

5teel sheet 

。』

、 、 Induction

heating ring 

Thermocouple 

Fig. 2.2 Schematic diagram of diffusion bonding apparatlls. 

鋼板とアルミニウム阪の Jt-:íÆ版作について検討するために、アルミクラツド銅版と佐 !lf

鋼板を作製した 口アルミクラ ッ ド鋼板の作;裂には、 Fig.2.1 にぶした正延1!i {ì装山を川いた o

J [延前の通電加熱では、 r~îl イ îﾍl� jjG が 111 く熱伝導!立が {11 い鋼似の方がアル ミニ ウム似より JJI]

熱されやすい 。 したが って 、本尖験では、 ) 二 に鋼板が JJfl 熱される新民となった 。 泊氾 )JII 烈
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によって、制似( CS) のみを 1028 '"'-' 1143 K まで加熱した後、純 AI 似 (Al) と合わせて

圧延し、制 Jç{i とアルミニウム fl't] の以さ比が y~ なる 5 極類のアルミクラッド鋼板( CS/Al タ

イプ、記ワ; FAl '"'-' FA5) を作製した。また、 11 ïJ 僚に、鋼板( CS) のみを加熱した後、 AI-Mg

板 (AS) と作わせて圧延し、アルミクラッド鋼板( CS/A5タイ プ、 11 L2 ~J ; FA6) を作製し

た。 j五延速度は 67 ,........ 100mm/s であり、 Jf ド )J は、 98 '"'-' 294kN であっ た。)上延)打の素材、

作製したアルミクラッド鋼板の種類、加熱 ・ 圧延条件を Table 2 . 3 に示す口なお、アルミ

ニ ウム板の温度は、鋼板からの幅射熱によ って、圧延直前には 338 K 程度まで上昇してい

た。鋼板の加熱温度はアルミニウム板の融点より高いが、圧延時に鋼板とアルミニウム板

が接触すると、鋼板側からアルミニウム板側に向かつて熱伝導が生じるため、圧延温度は

アルミニウム板の融点より下がるものと考えられる。実際、圧延直後のアルミクラッド鋼

板の渦度を測定すると、 673 '"'-' 713 K であることがわかった。圧延後のアル ミクラッ ド鋼

板は、室点ガスの吹き付けにより、 10 K/ s の速度で室温まで冷却された 。

Table 2.3 Types of aluminum c1ad steel sheets and roll bonding conditions. 

Symbol FA1 FA2 FA3 FA4 FA5 FA6 

Sheet type CS/A1 CS/A5 

Thickness 01 CS 0.40 0.70 0.60 0.50 0.40 0.40 

specimen (mm) A1 ,A5 0.60 0.50 0.60 0.80 0.80 0.60 

Reduction CS 4.0 4.8 4.4 5.0 5.0 9.5 

(0/0) A1 ,A5 31.0 39.0 35.5 37.5 26.3 10.2 

Thickness 01 clad sheet 0.80 0.97 0.96 0.97 0.97 0.90 
(mm) 

[Aluminum ratio] [0.52] [0.31 ] [0.40] [0.52] [0.61] [0.60] 

Heating method Direct resistance heating 

Heating temperature (K) 1028・1143 1158 

Heating time (s) 90・145 (R.T. to Heating temperature) 

Bonding method Hot rolling 

Bonding atmosphere N itrogen-gas 

-)5 、政 Jvj 鋼材4 の作 ;!n にも Fig.2.1 にぶした }f延岐合装置を川いた 。 jffi ni 加熱によって

鋼板( CS) のみを 99R '" 1108 K まで JJII 熱した後、純 A I 板 (A 1 ) と fT わ せて正延し、制同
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とアルミニウム併の !I11 さ l七が列なる 1 3 師免1 の彼 )1' 1'1 制似 ( CS/A I /CS タイ プ 、 li G ¥) ; FA7 

-._ FA19) を作裂 した。また、 Ilij じ条件で鋼板( CS) のみを }J II 熱した後、 AI-Mn 似 (A3) 

および AI-Mg 版 (A5 )と fT わせて正延し、 2 約郊の怯 )çヴ鋼板( CS/A3/CS タイ プ、 I\G ¥J ; FA20 、

CS/A5/CS タイ プ、 liG lJ ; FA21) を作製した 。なお 、 アルミニウム似の jllt 皮は、銅版か ら

の幅射熱によって、ハ: ~ I"{ Ijíj には 338 K ，flf 皮まで仁川していた o ) 1 -: 延 ハj の ぷ材、作製した

後屑鋼板の間類、fJl) 熱・ )E延条件を Tablc 2.4に ノJ \す。なお、先にもJillべたように、政)\'(/

鋼板の素材である jai さ O.2mm の銅版は加[硬化材であったが、ハ:延 IJíj の心11 熱で|分 Uðj)lh

されるため、通常の冷延鋼板と IIIJ じ組織、|司じ機械的特性になっていた。このように、鋼

板は圧延前の加熱によって卜分に焼鈍されるため、加工{直化材を川いても良い。川i 延 1" [後

の複層鋼板の温度は、アルミクラッド鋼板の場合と Ir1J 伎であった。

Table 2.4 Types of steel/aluminum laminates and roll bonding conditions. 

Symbol FA7 FA8 FA9・FA19 FA20 FA21 

Sheet type CS/A1/CS CS/A3/CS CS/A5/CS 

Thickness of CS 0.20 0.40 0.40 0.20 0.40 

specimen (mm) A1 , A3, A5 0.60 0.60 0.50 0.60 0.60 

Reduction CS 1.0 2.0 2.5・4.1 3.3 10.5 

(%) A1 , A3, A5 18.2 31.8 9.2・31.8 16.7 15.0 

Thickness of clad sheet 0.89 1.19 1.12・1.22 0.89 1.23 

(mm) 

[Aluminum ratio] [0.55] [0.34] [0.30・0.37] [0.56] [0.41] 

Heating method Direct resistance heating 

Heating temperature (K) 998・1108

Heating time (s) 145 (R.T. to Heating temperature) 

Bonding method Hot rolling 

Bonding atmosphere Nitrogen-gas 

これに対して、アルミクラ ッドステン レス鋼板( SS/Al タイ プ、 lu iJ;SA) の(十裂は、

以下の手 JII員で行った。ます、 I[ 延!日j のステンレス銅版 (SS) と純 A I 似 (A 1 ) のぷ I(!iをワ

イヤーブラシで日間した 。これは 、 rc 延 自íj に試験)十 のぷ 1 (li を lîJf )~号す ると、ステンレス卸'IH、以

と純 AI 板の;去作強度がげ1J 1 ・ し、ぱらつ きも小さ くなることが粁!倹 i'!<J に 矢けら れているから

である。次に、 11式!験)\-をアセトンで洗 j下して、 iL!1 、(J)f'I~~ 粉などを lí1;ぶした 。 洗浄徒は liJfI}"i 

而が内側になるように|州全 hri 似を市ね合わせ、先端がすれないようにスホット治政で 11 1 " 正

した。その後、この i試験けを):， ~~ 'k, í に入れ、 773 K. 1 枇% の条 (' 1二で J)II ;:;'!~ . 保持した 。 λ い
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炉から取り 11 1'.した後は、大公 '1 1 でぶ 1 ， 1. く J1-: 延し、ステン レス制似 と *In 八 l 似を陵介した 。

なお、れ: 征，，'( i去の 1試験 j 十の illll r主は 723 K NJ主であった。 J 1 -: 延川のぷ材、作製したアルミク

ラッドステ ン レス制似の杭知、加熱 ・ハ :. JÆ 条('!'.を Tahlc 2.5 にぷ す D

Table 2.5 Types of aluminum c1ad stainless steel sheets and roll bonding conditions. 

Symbol SA 

Sheet type SS/A1 

Thickness 01 SS 0.40 

specimen (mm) A1 0.80 

Reduction 55 5.2 

(0/0) A1 30.8 

Thickness 01 clad sheet 0.93 

(mm) 

[Aluminum ratio] [0.59] 

Heating method Furnace 

Heating temperature (K) 723 

Heating time (s) 1800 

Bonding method Hot rolling 

Bonding atmosphere Air 

また、制似またはステンレス鋼板とアルミニウム板の接合に及ぼす般化肢の影響を調べ

るために、鋼板( CS) 、ステンレス鋼板 (SS) または純 AI 板 (Al )のどちらか一方の表

而に酸化肢を生成させ、これらの l式験片を組み合わせて拡散接合を行い、拡散反応が起こ

るかとうかを 11.川ベた。同変化Jl見は、大気炉中で加熱 ・ 保持することによって生成させた。酸

化肢の午}1)(条件を Tablc 2.6 にぷす 。 拡散陵合には、 Fig . 2.2 に示した袋町を用いた 。 lZ 宅チ

ャンパ一 I)~ で 1 1]椴状(ゆ J2mm) の純 AI 版 (Al ) を同じ形状の鋼板 (CS) またはステン

レス銅版( SS) で 挟んで、 1 -- ド }J IÎIJ からステ ン レス丸村正で加忙し、 rll'l~ JRl 波で誘導 }J!I熱す

ることによって、市In AI f反を 創刊似ま た はステンレス鋼板で挟んだ 3 )11サ J去作休 (FAD l "" 

SADl 、 J ')，卜.、iIl;山政{'ì (本と lU す)を作製し た。 J広倣 J長 fT に川いたぶ材 、 門 . ，裂した f定合体

の附如、 ))11 ;:;'!~ . })II J 1 : 条 {' Iーを Tah l c 2.6 に 1]\ す。

一 1 7 一



Table 2.6 Typcs of steel/aluminum laminates and diffusion bonding conditions. 

Mark FAD1 FAD2 SAD1 SAD2 

Sheet type CS/A1/CS SS/A1/SS 

Thickness 01 CS, SS 0.40 0.40 0.40 0.40 
specimen (mm) A1 0.60 0.60 0.60 0.60 

Reduction CS, SS 2.5 。 。 。

(0/0) A1 33.3 43.3 40.0 50.0 

Thickness 01 1.18 1.14 1.16 1.10 

bonding sheet (mm) 

[Aluminum ratio] [0.34] [0.30] [0.31 ] [0.27] 

Heating method Induction heating 

Bonding temperature (K) 773 823 823 873 

Bonding time (ks) 1.8 

Bonding pressure (MPa) 45 38 45 38 

Bonding amosphere Vacuum (10-3Pa) 

Pre-treatment of specimen Heating in air 

(723K, 1.8ks) 

2.2.4 調査内容

k 記で述べた Jf延峻合体や拡散接合体を用い、銅版とアルミニウム板の td適 J度合条件や

接合性に及ぼす般化肢の影響、任延条件の影響を調子王した。また、ステンレス鋼板/アル

ミニウム板肢合体の場合と比較しながら、鋼板/アルミニウム板佐合体の界面における組

織や拡散状態、ミクロ楠造を調査した。さらに、鋼板/アルミニウム板接介体の機械的特

性についても調べた。

まず、圧延前の試験片の長而に生成されている酸化 l肢の状態を調べるために、 1I電流定 7ii

j王法で GDS 分析を行った。スパッタリングには Ar ガスを川い、 Ar 流:，1 ; 150 ml/min 、

アノード任 l4mm 、 IF.! 流電 J 正; 600 V の条件で表而からスパッタリングを行い、深さ )j l[lJ 

のノ王素分イIj を iJ!lJ ^とした。

次に、正延J在 fT体、拡散版 {ì f本の ItJr 面市H織を訓べるために、 1 .. 叫で作裂したそれそれの

度合体の断的i を機械制限し、 2% ナイタールで腐食した京Il 仙を光'晶子 h!日微鈍で制然した 。 ま

た、 J妥合界耐近(芳におけるバぷの拡散状態を調べるために、|析 1(1 î における EPMA料分析

(ビーム任;約 lμm) を)~胞した 。 さらに、抜 o'N I(Iﾎ )Ji {)')におけるミクロ川辺を l川内す

- 1 8 ー

るために、 TEM による断 I Íl Î 帝Il繊制然を夫施した。 T E MâJl然川のぷ験)\.は、)正延J友介体

の W 1(lî に IFpl( な jj I( ，J から必松村を切り H'，し、機械的f併の後、イオンシニング法によって ~\与

脱化して作製した 。 T E M rö~ 終は JJll 辿 í G: )f 300kV で行い、 WI(IÎ における元来の拡散状態

や 1 1: JJえされた化什物の利lJ..I文を 11問 べるために EDX分析(ヒーム (f ; 30 、 50nm) を行った 。

また、;jjlJ 1以 f>~ ~!ý � ll:子高~~ 1 口l 折法で化 fT物の r/l]定を行った 。

- }j 、アルミクラヅド鋼板と彼 !ffj 鋼板、およびそのぷ材の術 j交をアルキメデス法で測定

した。また、それぞれの機械的特性1I1't を評 úfli した。ヤングキは、，iJ~験)十に￡ゲージを !h1j り

付けて、引張 l試験と l出げぷ験の I ，i .j )j で mlJ 定した。ヤングキ~J!lJÆ に )]J し 1 た引張試験片の形状

は JIS5U- づ|張試験片であり、 1I11 げ試験片の形状は 20 x 300mm であった口引張特性 11(1

は、 J 1 S 5 ~]- 、 J 1 S 1 3 ~J- A 引張試験片を j打いて J引回した o n {I fi は {ljl びの他が 5 - 10 

%の|よりで定義式から計算した 。 また、 r (1(1 は J 1 S 1 3 ~]- A 引長ぷ!破片を m いて評価し、

例I びの仰が 15 %の所で定義式から計算した。しかし、アルミクラッド鋼板では、{II!びの

憎 JJll とともにリ|張試験)\-がアルミニウム JFj 側に反るため、反りの影響が少ない 5%の所で

r 11 1'1 を求めた。エリク セン試験は、 11S Z 2247 に準拠して行い、成)f~ I~，'j さ(エリクセン伯)

を求めた。また、円筒深絞り t試験 (T Z P 試験)によって限界絞り比(L.D.R ) を求めた。

この場合のポンチ作は 50mm、コーナー径は 5mm であった。これに加え、 JIS K 6854 に準

拠してビール I孔験を行い、抜作 Wlfú におけるビール強度(求IJ 離強度)を測定した。ビール

試験に川いた試験)\-の形状は 20 x 300mm であり、長さ 200mm の花 1; tl での、[í- 均的をビー

ル強度とした。

2.3 実験結果

2.3. 1 圧延接合に及ぼす酸化膜の影響

鋼板とアルミニウム板を大以 11 1 で熱問圧延して接合した場介には、 )I~ 延 lìi} の加熱で鋼板

とアルミニウム似の長I1'J.Î に際化肢が生成されるため、この酸化肢が間 ;if 附子となって肢合

が i材難になるものと考えられる 。 そこで、まず、 Fig.2.2 で/示した拡散岐合装置を用いて、

鋼板とアルミニウム板の肢合に及ぼす円変化肢の影響を調べた。

2.2.3 で述べたように、鋼板 ( CS) または純 Al 板 ( A l )のどちらか 一 方の表面に酸化肢

を生成させ、円安化肢を生成させた t試験片とそうでない試験片を組み合わせて拡散接合を行

い、岐合舛 l(lÎ における反応形態を調べた。また、この結束を、ステンレス鋼板 ( ss ) と

純 AI 板 (Al )を拡散出合した場介と比較した。度合条件は、 Tab l c 2.6 に不した通りであ

る。銅版 (CS) または純 AI 似( CS) のどちらか - Jj の表而に般化収を 't 成させ、 823 K 

で拡 ;i反政 fT した j弘介( FAD2) を Fig.2.3 に示す 。 (a )の鋼板 (cs) 側のみに般化肢を'[成

させた場介には、政 {ì Wr(IÎ ではいj も '1= 1)えされておらす、ザ~ 1(lî で'内坊に ;J~iJ雌した。しかし、

(h) の純 AI 似(A 1) fJllJ のみに同変化!肢をつ:ルえさせた場介には、 J左{'ìW l(lÎ で化合物 jd が 'I~ 1)え

されていた 。 版什 I (IÎ を ;JlIJ ~11[ させて X 料 1 11 1 折を行うと、この化作物は、 Fc-AI 系の金回 ! 日j 化

fT 物)..'(! (Fじ八卜、氏、八ト)であ ることがわかった。 773 K で ~Jl; 1孜 J定介した FADI のぷ験パーでも
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50μm 

た、アルミクラツドステンレス銅版( SA) を作製す る際に、} 1 : 延 lll lìíj のステ ンレス鋼板

(SS) と~，n AI 版 (Al) を保 i収し 、 I ， H1 に般化状態を訓べた 。その れ'i~ を Fig.2.4にノs， す 。 Fig.2 .4

の陥 'Iilll は スパッタ リ ング 11与 U'd であり、 l i式!験 )\- 表的i か らの泌さに対応 している 。なお、 li氏自主

JJ，・の州知によってスパッタリングAi J立が見なるため、[i� -のスパッタ リング H与I1\ J でも 、ぷ

IfrÎ か らの深さは 見な っている。まず、アルミクラッ ド制似(ドAl )を作製する版作(凶 '1'

の(a )と(h ) )につ いて見ると、鋼板 (cs) 側ではご くぷlI'íí でのみ O が検tUされ、 F e の

崎山はス パッタ リング H与!日!とともに急激にほ材の仙まで 1"1 復 している。ー万、純 AI 板 (Al) 

{J!lJ では、ぷ出付近のやや広い範 I)~I で O が検出され、 Al の強度は緩やかに増加している 口

この結民は、鋼板の長田にはほとんと酸化肢が生成されていないが、純 AI 板の表面には

Al の r' I 然間変化肢がイ字花していることを示している。これに対して、アルミクラッドステ

ンレス鋼板( SA) を作製す る喝合(凶中の (c) と(d ) )には、ステンレス鋼板( SS) 側の

ごく長|自に N i 、 C r 、 O のピークが認められ、それより内部では、 Ni 、 Cr 、 F e の

強度力S -L!低下した後、ほ材の値まで同復している。 一 方、純 AI 板 (Al )側では、 (b)

とよく似た強度曲線を示しているが、表面における O の強度が高く、 Al の強度曲線の回

復も(b )に比べてわずかながら緩やかである。この結果は、ステンレス鋼板の表面に Cr 、

", .. --..汁 ;'Y-'、，

「, 
'b. . ~. � . 一込

.r.., 

f 
h ・.

-串岡暗 』岬噌h

Al Al 

,1 

Fig. 2.3 Effect of oxide film on diffusion reaction at interfaces in diffusion bonding of steel and 

aluminum sheets (FAD2): (a) Oxidation in steel sheet side, (b) Oxidation in aluminum 
sheet side. 

同じ結果が得られている。したがって、鋼板表面に生成された般他肢は、接介界面におけ

る反応の阻宮凶 F、すなわち、 Fe と Al の拡散バリアとなるが、純 AI 板表面に生成さ

れた般化膜は、必ずしもそうならないことがわかった。

ー ノJ 、同じ条件で表面に酸化肢を生成させ、ステンレス鋼板 (SS) と純 AI 板 (Al) を 823

K で拡散陵台した場合 (SADl )には、化合物層が生成されていなかった 。 しかし、 873

K で拡散佳作した場合( SAD2) には、ステンレス鋼板側または純 AI 板側のとちらに円安化

膜を生成させても、接合界面で Fc-AI 系の金属間化合物層( FcAh 、 Fc ~Aト)が 't成されて

いた。この結果は、ステンレス鋼板と純 AI 板表面の酸化膜は、 J夏合界 l師における Fe と

Al の相互拡散に対して、必ずしもバリアにならないことを示している 。 したがって、圧

延後合のような鋼板と純 AI 板の同相接合では、鋼板の長而が酸イじされるような条件では

展合が閃難であるが、純 AI 板の表而が酸化されるような条件では接合が 吋能であるもの

と考えられる。これに対して、ステンレス鋼板と純 AI 板の間相陵介では、ステンレス鋼

板や純 AI 板が酸化するような条件でも度合が可能であるものと与えられた。実際、鋼板

と純 AI 板を大気中で加熱してから圧延で懐合しようとしても附難であるが、ステンレス

鋼板と純 AI 板を 大気t[l で加熱した後!上延で接合することは nJ能である。以 I ~ の結果より、

鋼板表[而の円安化似は j正延接合の I~f l 宍閃子になるが、ステンレス鋼板ぷ!前i と純 AI 板長 1(6 の

円変化肢は、 J左 fT条件さえ選べば、必ずしも Jf延佐合の [511 ~i;: r人l 子にならないものと与えられ

た。この f'E IIJ については、 2.4 .2 で考察する。

次に、 J 1: 延肢 fT する Ifi IJíj の 1;;\ 験パーを採取し、加熱によ るぷ I(IÎ の般化状態 を l制 べた。ます 、

Fig.2.1 で心した辿;吾川熱川持袋町を 川いてアルミク ラッド捌十J~ (FAI) を作目す る隙に、

J 1: ~ 1(( liíj の銅版 ( cs) と純 AI 似 (Al) を{足取し、 GDS で Ù I(IÎ の r~~ 化状態を，iJtd べた。ま

〉、
喝圃4

2 3 401  
time (s) 

2 3 

(>)

ω
Z
ω一
←
c-

Fig. 2.4 GDS depth profiles of steel and aluminum sheets just before roll bonding: (a) Steel sheet 

side (FA1), (b) Aluminum sheet side (FAl), (c) Stainless steel sheet side (SA), (d) 
Aluminum sheet side (SA). 
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また、純 AI 似の長|而に(b ) の r' I 然椴イじ IJ史より 1 111 い酸化!肢がFe の酸化股が存作しており、
~ 50 
もー
ω 
ω 

i40 
2 
ロ

冨
..= 30 
~ 

匂
ロ
~ 

ω 
ω 
吻d

r.n 

20 

回
。
回
。
一
ぢ
ロ
匂
ω
出

d::成されていることをぶしている 。

アルミクラすなわち、以ドのJfQ 山によるものである 。このようなM民が f:j られたのは、

)王延前に宅ぷ混同試 r! 1 で試験片が急速に加熱されるため、鋼板と純ッド鋼板の作製では、

アルミクラッドステンレス鋼似の作製では、AI 板のぷ lúí はほとんど般化されなかったが、

ステンレス鋼板と純 AI 似の長 Lóî が円変化さ圧延前の加熱と!正延が大気中で行われるため、

通電加熱ハ~ j変装置を m いた銅版と純 AI 似の J 正れたものと考えられる。以よの結果より、

また、純 AI 似表 |聞に1'1然般化肢が存 rr し延J妥合では、鋼板表両には酸化膜が存在せず、

大気中におけるステンレス鋼板と純 AI 似の正延接合では、た状態で J妥合が行われるが、

10 
ステンレス鋼板と純 AI 板の表面に酸化肢が存存ー した状態で佐合が行われるものと考えら

どのようれた。 Fig.2 .1 で示した圧延接合装置で、窒素ガスを流さずに!_f延した場合には、

ヒ記で述べたように、純 AI 板のな条件で圧延しても鋼板と純 AI 板は民合されなかった 。

20 15 10 5 。

。大気巾で通屯加熱する場介には鋼板のみが加

熱されて表面に駿化膜が生成され ることから、鋼板表面の円安化肢は鋼板と純 AI 板を接合

また、表面には向然酸化膜が存在しており、

Total reduction (0/0) 

Fig. 2.5 Effects of total reductioo aod rolliog temperaturε00 reductioo of steel and alumioum 

変形J底抗が鋼板に比べて低いからであると考えられる 。 「正延時における鋼板お よ びアルミ

Fig . 2 . 5 の

の!正ドギとビール強度 ( 鋼板/純 AI 板

なお、鋼板( cs) 

ビール強度は、純 AI 板の圧下卒および圧

圧下率が 25 %以

の j五下本とビール強度の関係に

なお、ニウム板の変形:tLUJL と川ドギの関係については、 2.4.] で詳細に議論する 。

しかし、正延温度が 705 K では、

名目延温度において、純 AI 板 (A 1) 

の関係を訓ベ た結*である。

f北米の結果 1 1 4 -1 1 6 ) と ー 致している。

延 j日!主の I台力11 とともに i円加している 。

'# I (lj の止IJ 離強度 )

sheets. 

Fi g . 2.6 は、

品/i '#は、

必ずしも段合の山台因子にはなら

ステンレス鋼

2 . 3.1 で述べたように 、 熱問圧延に よ る鋼板とアルミニウム似の妓介では、雰凶気制御、

すなわち、駿点から遮|析された待問気が必要となる

し たがって、熱間正延による鋼板とアルミ

板表面と純 AI 板表面の酸化膜は、必ず し も接合の問'主閃子にならないものと考えら れ た。

e致している 。一 方、

それは必ずしも真空である必要性はなく、 0.2 %程度の駿素が合まれた不活性雰併| 気、

大気中で も 圧延接合が口]能であることから、

例えば、窒素雰囲気やアル ゴ ン雰間気でも十分であることがわかった 。

ないものと考えられた。この結果は、上記で述べた拡散銭合の結*と

純 AI 板表面の酸化膜は、

この結果も、拡散接合の結果と 一致している。

圧延接合に及ぼす圧延条件の影響

不活性雰開気 、

ステンレス鋼板と純 AI 板は、

する際の阻害肉子となるが、

ニウム板の接合では、

2.3.2 

が、

kでビール強度の仰が飽和している。

|両者の問に顕存な相関関係は認められなかった。以 !こ の結果から、鋼

阪と純 AI 版の任延接合では、純 AI 板の圧下率と!I:延 j品位が Wr面の求iJ 離強度に大きな影響

ステンレス鋼司

制似と純 AI 似の W n'jî では、 J長 fT;lt

l交が 723 K を{!kえ る と、 JJ白羽な Fc-AI 系~ hr~ 11 11]化 fT 物 !?j が ' I :. IA され版 fT強度は侭トー する 。

版/純 AI 似版 fT 休の WI(IÎ における Wfì強度は、ハ~jJI ;(nt I支の 1 : ケ 11 とともに !N lJ11 することが

これを定 lA 的

を及ぼすことがわかった 。 鋼板またはステンレス銅版と純 AI 板の圧延接合では、総j正下

純 AI 似の):f~ F 率は総Jf ドギの!\~ lJ ll とともに附加することから、

本の MJJfI とともに界[而の J長代強度が l布くなることが矢1 1 られている 63 64 67-68 116) 。

また、

今 1 11 1 の争点以は、鋼板/純 AI 似彼 fT 体について、

ー }j 、

ー致してし 1 るものと考えられる 。

(j~ ，';~:で iiliべるように、

これら従来のM l，I.!.と

粁!牧(1りに女1 1 られていたが、

にぶしたものと， " え る。

Fig.2.5 で 1]\ したように、

ついても調べたが、

今 1 11 1 の制収は、

素材の表面、特

のハi トギ

また、純 AI 版の/ 1 ~ ドギは釧似の/r:: F ;ドより

も大きい 。 純 AI 似の !E 下 二字が銅版の/ 1 : ドギよりも大きいのは、)1 : 征 11 !t におけ る わ~ AI 似の

ー )j 、 雰|用気以

したがって、加熱 11与と圧延時におけ

(制似と

同本II 妓合で rf{要な W r(lj における常活性と

これらの影響について訓べ た 。 なお、 f 1 : 下 エドと

は、正延後の板 J11 を fE 延前の総板kl で制った伯である 。 Fig . 2.5 は、彼 jvj 銅版 ( FA9"-' F̂ 19) 

外にも、鋼板とアルミニウム板の正延接合に影響を及ぼす 1& 子として、 fE 下半 ( ü.: ド )] ) 

Xf正延 ;ij~ )支 U 1:: 延 If1 後の j品 j交)における 総川 ド ギと(111 1 々のぷ材

と純 AI 似 ( AJ ) 

これは、

る雰凶気制御は、鋼板とアルミニウム板の接合性に大きな影響を投ぼす 。

不活性雰開気で加熱と圧延を行うことが竜安である。

の圧ド J容との関係を心したものである 。 鋼板 (cs )

に、鋼板の表面に酸化膜を生成させないためである 。

これらは、

そこで、

は、 総!正下本の附加とともに明}JIlしている 。

と圧延温度が考えられる。なぜなら、

拡散に 影響を及ぼすからである 。

の作製において、

すなわち、

純 AI 版)

- 2]-

-22-



Table 2.7 Comparison of rolling force, reduction of steel and aluminum sheet and total reduction. 

Total reduction Reduction 01 
aluminum sheet 

(%) 

Reduction 01 
steel sheet 

(%) 

Rolling force Steel/aluminum 

laminate 
(%) (kN) 

13.2 31.8 2.0 214 FA8 

9.8 15.0 10.5 304 FA21 

をJi:~U度と純 八|似 (A1) 二ウム仙の川:ドギとビール強度の|見j係を p)tJ f'iした。制松(CS) 

ビール l試験 1]1 に純 AI

純 AI)叫が破断

純 AI 板の圧下率も |司じ場合

アルミクラッド鋼板の鋼板/純 AI 似叫 IflÎ は、

'Y:L!fi 微 311 のレベルでは、

ビール

アルミクラッド制似のビール強度を測定す

11 空fI:延法に

アルミニウム

Table 2.8 Comparison of peel strength of aluminum c1ad steel sheet and steel/aluminum laminate. 

これと

Tablc 2 . 8 に示すようにアルミクラッド鋼板と佳作4鋼板のビール強度を比較する

の

Jド I;~. に、子 t1 1 で滑らかであ

光

Fc-AI 系全以!日j 化 合物肘の作千五は認められ

制限は 5 %t'í~J支しか j正ドされてい

hl大で 70N/mm が何られた。

Rolling Reduction of Reduction of Total reduction Peel strength 
temperature steel sheet aluminum sheet 

(K) (%) (%) (%) (N/mm) 

Aluminum clad 633 1.0 19.9 12.4 32.3 
steel sheet 

Steel/aluminum 638 3.5 21.9 10.5 9.5 
laminate 

を }f 延佐合したアルミクラッド鋼板 ( FAl )

とはノくきく呉なっている。

似の変形機構の差が }J~1 [大i ではないかと与えられた。詳細については 2.4 .1 で議論する。

本実験で得られた伯は、

月 ' )

この H与の M( は 32N/mm であることから、

ハ:延 iL で版介された鋼板/アルミニウム板佐合体のビール強度については、

これは、

板}'/が O.8mm の純 Al 板を川いてアルミクラッド制似を作製し、

純 AI 似の}. f~ ドギか 20 %NJ支でも、

アルミクラッド鋼板のビール強度の店が高いことがわかった。

[riJ 等かそれ以 k であることがわかった。圧延温度が同じで、

その結果、

よる結*で 39.2N/mm 以上という値が報告されており 6 G ) 、

爆 Jrf 材の場 fT 』 7

創刊 J14 と純 AI }\γj の}'，Iさを比較すると、

しないような状態でビール強度の怖を測定した。

- 25-

界 I (iÎ でマクロな欠陥や

リó1J~の{il' i はそれ以l.であるものと与えられる。

るために、

と純 八| 似 ( A 1) 

1\'(1 か ú政|析しJ1: ÓÝ( な(lI'j が;'JlIJÆできなかった。

接合界面における組織と拡散状態

これは、川延抜{~ f本の特徴であり、

fT したアルミクラゾド銅版では、

銅版(cs) 

mr 1(lj 組織である。

また、

Fig.2.7 Iま、

なかった。

について、

2.3.3 

る。

と、

40 

Fig. 2.6 Effects of aluminum sheet reduction and rolling temperature on peel strength of 

Jf延温度として

最も高いまiJ離強度が得られる 723 K 科度が最適であるものと考えられる。圧延瓶度が

ド率は、

純 AI 板の J上

アルミニウム板および全体の j五 F 率を比較した結果を Tabl e 2.7 

純 AI 板より高いためであると考えられる。圧延 IJÍJ の 加熱温度が

rE延温度と

AI-Mn 板と

アルミニウム板

AI 似を川いた場合と IlïJ じ条件(アルミニウム似の

Ir11j 行でどちらのピー

AI-Mg f.反を川

作 i I ~妊治山におけるアルミ

AI-Mn 板( A3 ) と AI -Mg 板 ( A5 )を用いて鋼板 (CS) 

( FA8 ) に 比べて、

鋼板の圧下率は高い怖をぶした 。

圧延 H寺における

総圧下率を純 AI 板の場合と等しくするためには、

純 AI 板の圧下半が 25 %以上でビール強度が飽和することから、

A I -Mn 似、

で川延することが難しかったため、

723 K を過度に趨えた温度で圧延することは望ましくなく、

30 

ロε 
ε 

き 20

Z
-
m
c
o

』
窃
一
10 

純 AI 板を用いた場合

30 
(0/0) 

なお、

アルミクラッド銅版についても、

10 20 
Aluminum reduction 

最大でも 30 %程度で十分であるものと考えられる。

これは、

2.4 .1 で議論する。

示直

jレ強度の }J が，'1 }J いかを比 11安することはできなかった。

圧下力を高く設定する必要があることがわかった。
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には、(FA21 ) 

逆に、

の変)f~t底抗と}J;_ドギの i刻係については、

steel/aluminum laminates. 

の代わりに、

いた場介のビール強度については、

Jf ド ょがと Jf : ~ 制度が て干 しい条件)

アルミニウム阪の汗.ド卒は (尽く、

A I ・Mg 板を m いた場合

。

。

政 Jf(j ijlJ 阪の j劫 f? と 11 ïJ 岐に、

との fE延接合を行ったが、

鋼板、

AトMg 板の変形抵抗が、

一方、純 AI {反 ( A 1) 

一ω
ω
且

16J じ場合において、

したがって、

705 K では、

に示す。

は、
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Fig. 2.8 EPMA line analyses at interfaces of aluminum c1ad steel sbeet and aluminum c1ad stainless 

steel sheet: (a) FAl, (b) SA. 
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先にも

アルミニウム

したが

圧延時における純 AI 板の変形抵抗が銅版に比べて低かったためであり 、

Fig. 2.7 Cross-section of aluminum c1ad steel sbeet: (a) Macrostructureパb) Microstructure. 

これは、

IIIJ じ結果が得られている。

焼鈍された純 AI 板の値とほぼ [rJJ じであった。

ないのに対し、純 AI 板の方は 30 %以上も圧下されているのがわかった。

O.2m m 

復 J国鋼仮やアルミクラッドステンレス鋼板でも、

崩のビッ力一ス硬さを測定すると、

述べたように、

純 AI 板 (Al )側に吊粒の形に沿って多少凹凸が生じている箇所もある。界白1 付近では、圧延後の冷却l過程で再び焼鈍さって、純 AI 板は圧延の過程で 一旦は加工便化されるが、

突き出た柱状の組織(図中 A) や析出物(凶中 B) が観察される所もある。 FA6 の界面も、

とは異なり、界面に白い

4 方、 (c) で示したように、 SA の界面では、多少凹凸が観察された。

存在は認められなかった。

AトMg 板( AS) 側に向かつて凸形状にな

FAl で観察された柱状の

いずれの場介においても、界面で欠陥の

FAl 

FA6 の場合と同様に、界面で層状の組織が観察されたが、

しかし、凹凸が少なく滑らかである。

この申立品管は、 所々で、

組織や析出物の存 1t は認められなかった。なお、

問状の組織が観察される。

また、

(b) で示したように、

っていた (問中 c ) 。

を圧延接合したアルミクラッド鋼

の断面

EPMA で検出さ

れるオーダーの HPl拡散領域や金属間化合物層の生成をぷす濃度プロファイルは認められ

板( FA6) についても同様の組織観察を行ったが、鋼層とアルミニウム層の圧下率が異な

と純 AI 板 (Al) 

とアルミクラッドステンレス鋼板(SA) 

同様の結架が f~J られた。

ステンレス鋼板 (SS)

を EPMAで線分析した時の結果である。 FAl と SA の界面付近では、

AトMg 板 (A5) 

を fE延接合したアルミクラッドステンレス鋼板でも、

Fig.2.8 は、

また、FAl とほぼ同じ結果であった。

アルミクラッド鋼仮 (FAl) 

とれるものと考えられた。鋼板( CS) 

る以外は、

FAl の界面をさらに尚倍で観察した結果である 。 ( a)は純 Al 板 (Al )側でFig.2.10 は、これは、加熱と正延が大気 Ji 1 で行わSA の界面では O が検出されたが、なお、なかった。

である。 (b) はこれをさらに拡大して観察した結果である

特徴的なモワレ慎様が観察この部分では、

観察された問状組織(図巾 A)

が、!回状組織にはJ字い所と法し\ }~庁が存在する 。

れたため、ステンレス鋼板と純 AI 板の表面に酸化肢が生成されていたためと考えられる。

これらの粘FAl は空素雰囲気中で作製されたため、界的1 で O は検 IH されなかった。一行、

この組織は A l の非品質酸化EDX で分析すると Al と O が検山されることから、され、4致している。 AトMg 板を用 いたアルミクラッド鋼板Fig.2.4の GDS 分析の結果と果は、

この Al の非品質酸化肢は、 J度合前に純 AI 板の表面に存在

また、!ブさ分イ，í が存{Eするのは、圧延

によって変形を受けたためと与えられる。(c )と (d) は 、

( 1刈 J11 B ) 

純 AI 似 (A 1 ) 側に突き出た組織

( b )でボした Al 般化肢が存であり、と純 AI 版側に{/ (1 : する析 11\ 物( 1χ1'1 1 C ) 

していた íl 然円安化映が残存したものと考えられる。

)]見であるものと与えられた 。(FA6) についても同僚の分析を実施したが、アルミニウム i\・4 巾で Mg が険山される他は FAl

を J左 fT したと A卜Mg f}l( (A5) 

の場介と IrîJ 伎であり、界面における Mg の濃化は認められなかった。

と純 AI 似 (Al) および鋼板(CS) 

接合界面におけるミクロ構造

Fig.2.9 は、鋼板(CS) 

2.3.4 

|リ] (ií'(な附子(象が飢 ??5

W ， (IÎ 全体を制然すると、ほ

された。また、 EDX でこの i11s分を分析すると Fe と Al が険 UJ1 された。以上のことから、

- 27-

(1 : しない imji庁で在日然された 。 (じ)の突き川た組織と(d )のトJí' 11 1 11 物では、

この (il; 分は Fc-A' 系の:1-' )川 11"1]化介物であるものと与えられた 。

の

しかし、制似( CS) 似1] のがi 111111 中立が小さい所では、市11;

- 26-

アルミクラッドステンレス W~似( SA) 

TEM を円]いて低倍で観察した結束である 。 FAl の界|而は、(a )で心したように、

r.1~ (l l が少な く-) 1 :. 常に j骨らかである。

と、FA6) 2 陪郊のアルミクラッド鋼板 (FAl 、

界的1 を、



2S n m 

Al 

SO n m 

Fig. 2.9 TEM micrographs at interfaces of aluminum clad steel sbeets and aluminum clad stainless 

steel sheet: (a) FAl , (b) FA6, (c) SA. 
Fig. 2.10 TEM micrographs of typical microstructures at interface of aluminum clad steel sheet 

(FAl): (a) Indirect bonding section, (b) Amorpbous layer at interface, (c) Direct 
bonding section, (d) Precipitate in aJuminum sbeet side. 

28 - n
y
 



とんどの 1~15 分で(a )の組織が飢娯され、 (c) や(d )の組織が観察される場所はごくわずかで

あった 。

Fig.2.11 ""'-' Fig.2.13 は、 FAl 、 FA6、および SA の代長i'1(J な卯 I(IÎ で栴(-像を ~M 影したが;民で

ある 。 FAl の j劫什には、 Fig.2.11 で心したように、ほとんどの卯 líli で J't さ 2 "'-' 20nm の Al

)1: 品目般化 IJ日 (1;:<1 ' 1' A) が制察された。したがって、制仇( CS) と純 AI +!x (Al) は、こ

の ~I: 川町内変化!肢を介して肢介されているのがわかった 。 なお、釦[~tk fllリと純 AI 板側の *il i,, 11 

jj 机関係を調べたが、特定なん" {¥'/: 1対係は認められなかった。

店、 FAfi の r1 い j回状組車部( L1'1 自1) を含む)を '1' 心に舛 I(!Íを飢察したのが Fig. 2 . 12 の(a )と

(b) である。 AI-Mg 板( A5)側では、( a) でぷすように、!日Z さ 3 "'-' 15nm の Jド /lfl 質構造に刷

れる特徴的なコントラストの t~l) 分(凶 l ド A) が観察された。この部分を EDXで分析する

と、 Al と O の他にわずかな Mg も検山されることから、この部分はMg を合んだ Al の

)1:: 品質肢であるものと考えられた。この JI: 品質酸化肢は、界前i 全般に渡って存1Eし、鋼板

( CS) と AI-Mg 板 (A5) は、この ~ I : 品質酸化肢を介して J変 fT されていた。この酸化肢は、

岐台所j に AI-Mg 板の長国に存配していた自然酸化!肢が界而に残存したものと考えられる。

酸化眼中に Mg が含まれていたのは、 AトMg 板の表而に存 (f する般化 IJ誌に Mg が含まれて

いたか 1 1 7 )、熱問での圧延桜台の際に AトMg 板 (A5) 中のl\1 g が界而に拡{放したためと与

えられる。なお、 1.3mo l %以上の Mg を含んだ AI-Mg 合全 "5] .t の拡散版介では、接合 '1 1 に

Mg が界而に拡散して Al の非品質問変化肢を還元し、 MgO の紡品粒子が '1=，成されること

が矢けられている 118 - 122)0 Fig.2.12 の (b)は、別の筒所で FA6 の界 I而を観察した結束である

が、 AトMg 版 (A5) 側の凸部では、 f~j:材とは異なった桝子{象(閃 '1 1 B )が観察された。こ

の部分を EDX で分析すると F e と Al が検出され、 Fc~AI‘のものと考えられる栴子凶i も

認めちれることから、 A 1 JHJ71 1"l酸化肢の周辺市では、 I， J 庁I~ 的に Fc-AI 系の合以内化什物

が午 I}t されているものと与えられた。なお、 FA6 の界的j では、ほとんどの部分でい)に IJ ¥ 

す組織が観察された。 FAl では、 Al の非品質般化!肢が (f (I:: する日1) 分では~1;J.ì 1日]化合物が

't_ )Jえされていなかったが、 FA6 では、 A1 の非 t"Jj TI 械化!肢が存紅する行1)分でも全 );rí 11 \j化 fT

物か生成されていた。このことから、 A 141=品質問変化政 rl1 に Mg が {f {I: すると、これを介

した F e と Al の十11/7:拡散が科幼になるのではないかと肱測された 。 なお、 FA6 の界 1M で

鋼板 íWJ と AI-Mg 板{!!IJ の結 Mjj {ti 関係を調べたが、特定な関係は認められなかった 。

これに対して、 SA の場什には、 Fig.2.13 で心したように、銭 fì Wr(J j で 2 師会H の!同状組織

が観察された c ステンレス鋼板( SS) 側の層状組織( 1χ1 ' 1' A) を EDX で分析し、また、

mIJI;H 祝野での ?ti [-率引 "1 折を行った結梨、この j丙状組織は Cr~Oミと Cr ‘0-1であることがわか

った。この Cr 般化)]日は、fI~延岐合前の大気 r 11 加熱でステンレス制似 dJ:. l fli に ' 1 =. }ぶされたも

のと考えられ、Æl1ít大気 l.:j ，でステンレス鋼板表 rúi に ' I:JA: される般イじ服と ←致している 1 2 3 ) 。

また、同様の解析を純 AI 板 ( A 1 ) 側の層状組織(図 '1' B )で行った結京、この問状組織

は A l の非品質酸化 IJ民であることがわかった。これらのM化 l肢は界 l új のほとんどの部分で

- 30-

Fig. 2.11 TEM micrograph at interface of aluminum cJad steel sheet (FAl). 
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Fig. 2.13 TEM micrograph at ioterface of aluminum c1ad stainless steel sheet (SA) ・
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観察され、ステンレス鋼板と純 AI 依は、これら C r 円変化肢と Al 般化肢を介して後合さ

れていた。 SA の場 fT についても、ステンレス制似(J1Ij と純 AI 板側の結 Ml JJ1 ，'I. 1共1 係を調べた

が、特定なん位|則係は必められなかった。また、 SA の界而では防庁[) (1''1な ィfz JIIi l7 \J イじ合物の

IU~えは必めちれなかった 。 なお、 EDX分析で FAI と FA6 および SA の界 1(lj (、I 近における

拡散状態を IIN，J べたが、 30nm 以上の F e 、 Al 、 C r 、 Ni の拡散領域は([-什ーしないこと

がわかった。なお、ヒーム任の小さい EDX で分析を打った草月以では、数 nm の拡散領域

があるとの別代もある も， ，。

2.3.5 圧延接合体の機械的特性

Tablc 2.9 は、熱 U'dJf延法で作製されたアルミクラグド鋼板(F A 1 '" F A5 )の裕度、機械

的特性、およびビール強度(界 L(lí の刈雌強度)の (I~( を、そのぷ材である釧似( CS) およ

び純 AI 似 (Al )の仙と併せて示したものである。なお、エリクセン航の測定では、アル

ごクラッド銅版の銅 )çtj 側、アルミニウム j両側のどちらにポンチを当ててもほほ[， iJ じ仰が得

られたが、L.D.R のaJlj 疋では、アルミニウム闘をタイス側にするとかなり低い偵を心した

ため、鋼 j凶をタイス(![ij にして測定した時の結果を Tabl c 2.9 にノ兵した。

Table 2.9 Density and mecbanical properties of stcel and aluminum sheets used for roll bonding 

and aluminum c1ad steel sheets. 

Symbol Allt ρ E EI n Er L.D.R 
(mm) (Mg/m3) (GPa) (MPa) I (MPa) (%) (5.10%) (mm) 

EDDQ CS . 0.40 7.87 203 192 321 47.3 0.240 1.98 10.0 . 

A1050・0 A1 . 0.60 2.70 69 46 103 40.4 0.252 0.78 9.6 . 

FA1 0.52 0.81 5.12 129 171 204 41.3 0.129 1.44 9.7 2.00 

Aluminum 
FA2 0.31 0.97 6.27 164 190 251 44.2 0.148 1.65 10.6 2.04 

clad steel FA3 0.40 0.96 5.72 144 178 235 43.3 0.140 1.57 10.0 2.08 

FA4 0.52 0.97 5.16 128 169 213 41.1 0.135 1.39 10.2 2.12 

FA5 0.61 0.97 4.75 127 147 185 44.2 0.133 . 10.3 2.04 

AUt;Thickness ratio of aluminum, t;Sheet thickness， ρ;Density， E;Young's modulus, YS;Yield st陀ngth，

TS;Tensile strength, EI;Total elongation, n;n・value ， r;r.value, Er;Ericksen value, L.D,R;Limiting drawing ratlo, 
PS;Peel strength 

PS 

(N/mm) 

. 

. 

>32.1 

>25.3 

>34.8 

>33.7 

>33.7 

アルミクラッド鋼板の i密度と機械的特性の伯は、素材である鋼依と純 AI 似の仙の問で

制 11"'1/ アルミニウム )\'(1 の似刀比とともに変化した。そこで、 Tahlc 2 . 9 に ポしたものをも含

め、十是々な似 jlt 、似 jul 比のアルミクラッド鋼似で、それぞれの特件仙が抜什WJ に従うかど

うかを;周ベた。アルミクラツ ド銅版や複同鋼板のような的!同怯介体における俊介日Ijは 下記

の式で心される。

1¥1 ¥( = M r • t t f / t ¥ (" + 1'1 ¥ I ・ t ¥ ,/ t ¥(' ・・・・・・・・・・・ ( 2 . 1 ) 

- 35-



400 

nu 
nu 
n
4
M
 

(
伺a
E
)
g' 200 

歪 100
〉・

~汀 t凶
、ο、

A 血、1"""1九A

-f~-~' 

ただし、

250 
(a) 

~ 200 
<-' 

~ 150 
2 
"'0 
0 

; 100 
ol 
C 
コ
。

〉ー

アルミニウム似の特性他

アルミニウム!刊のがさ

M .. \l ，アルミクラッド鋼板、銅版、

制M 、t 八 1 ，アルミクラッド賀呼十反、

Mr ，、

t F ，、

問、r 、

t \c 、

また、

政 0WJ から }37t! される Mf と lt'I'~ した。検討争点以の

凶 'Iilll にアルミニウム J'，・4 の jI31. さとアルミクラッド鋼似の総j'Ii さの比をとり、

縦 'FIII に件特性 úN をとってフロットし、

例を Fig.2.14 の (a)"'(c) にノJ\ す。

そこで、

50 l刈 rIIOI:IJ でぶすづ|仮試験から求めたヤヤングギについて検，iJ した M 果である。( a) は、

したがって、 0 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 
Aluminum thicknessffotal thickness 

Fig. 2.14 Effect of aluminum layer thickness ratio on mechanical properties of aluminum c1ad steel 

sheets: (a) Young's modulus, (b) Yield strength , (c) Tensile strength , (d) Total 

elongation, (e) r-value. 
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1111 げぷ験から求めたヤングギの伯([j(J 11 1 ム

0.2 %耐力 ( YS) について検討した結果である。凶中 OEIJ で示す 0.2 %前日力の仙

複合則から予惣される{波紋の偵より向い úむを心している。 0.2 %耐 )J の 10'1

アルミクラッド銅版

アルミニウム周の浪I J劦: 

より上 51

素材である銅版と

アルミニウム府では加工硬化が起こっていない

t に鋼肘の加仁硬化が

0.2 %耐力とつ l'lH 強

純 AI 板が圧延されて加工硬化し、 0， 2 %耐力の偵が上昇したためではないかと推測される口

lí!l! さの仰に比例する

II} !主プロットを 'k 胞

その*，~民をム印でぶす。打上定 (11'( から JI' n:したアルミクラッド州似の 0 . 2 % 1(l珵 ) J の 111't

した

ム定であり、複 fìHリから Ffl! される Úl'ì より低い伯である。

. ( 2 . 3 ) 

. ( 2 . 2 ) 

一政している。

ぷ材(焼 $'h 材)

Illt 線で示した陵介!刊から予怨される 1~1 とほぼー放している。

さの他は、鋼府の硬さの(白からド記の式を用いて tft定することができる。

アルミクラッド銅版の製造 1 ~1 に、

アルミクラッド鋼板の鋼府の

政{'ì lUJ から}う jiL! される夫総卜ーの (11'f とも

そこで、実際に加工硬化が起こっているかどうかを確かめるために、

J~U大|であるものと考えられた。鋼板の 0.2 %耐力と引張強さのil!'l は、

0.2 %1(1叫んを，nn し、

その結来、

0.2 %耐力の仙の上りは、

鋼厄;の硬さを iJ!lJ 定すると、

d; 係数

TS; 鋼flYí のづ|似強さ

のアルミニウム肘と鋼層のビツカース硬さを測定した。

C 、b 、

〆
h
u

今
J

この推定仙からアルミクラッド鋼似の

.}j 、

a 、

純 AI 板の焼鈍材と同じfIf[であり、

2.4.5 で議請する。

ヤング本では綾合 11リが成り立っている。

したがって、

, f'Jしており、

, 2 5 ) 
、

このような高い値を示したのは、

方

Hv ，制!刊のヒッカース硬さ

ことが経験的に知られており 1 2 .1 

ー;鋼肘の 0.2% 耐 )J

l:jJ )は、版 j字比に関係なくほぼ

ことがわかった。

YS02=a' Hv+b 

していることがわかった。

TS 二 c . H v + d 

この珂 rt] については、

ングギの Mi は、

(実測値)は、

はソ~t'J!lJ (O'f と l込く

(焼鈍状態)

たたし、

(b) は、

YS  

そこで、

11円は、

した。

が、



がって、 0.2 % rrlH )J でも、怯{~ !J IJ がんたりウ;っていることがわか っ た 。

( c )は、引仮強さ( TS) について険，l.J したがi 以である 。 づ I 'Jk l1tn さの(，，'[は、 11\ 紋で IJ; した

怯 0 lJiJ から予恕される 1，，'t とほぼー叙しており、引 ~k強さでも惚 (ì l !lJ がんえり ι っているのが

わかる 。 Ol--IJ でぶす夫 ì!!リ ("/[ が 11' (総よりわずかに I~μ ， (11'1 を心しているのは、 0.2 % I(IH )J の jお

fT と 1 ， ïJ 岐に、アルミクラッド銅版の制肘の川 1-. 似化が }J~~ I大|であるものと考えられる 。 しか

し、 JJII 1-. 1i'1i 化による鋼肘のづ 1 ~l~ 強さの 1'. 川は、 0.2 % I(IﾎJ )J の j弘什に比べではるかに小さい

(すなわち、 1 -. tÌc(2.3) 式 の c のÍ!I'[ が (2.2 )式の a の 11rl.に比べて ~I : 市に小さし， )ため、 11' (糾

からのすれは非常に小さい。

( d )は、伸び (EI) について検討した結果である。多少のばらつきはあるものの、 {q，び

の úl'i は、政 fT則から予先日される 1['1 線 1 ~のÍ!r[ と ー 致しており、政 i守Il IJ が成り「よっているのが

わかる。また、 (e) は 、 r 値( r )について検討した結果である。 r 11百でも、他の財合と

r~rJ 僚に、被合則が成り立っている。

以上述べたように、アルミクラッド鋼板のヤングギ (E ;引張試験で求めたヤングニ存)、

0.2 %耐 )J (Ys) 、引張強さ( TS) 、{巾び (EI) 、 r 11F[ (r) では、複合 HIJ が成り ，'L ってい

ることがわかった。 また、同様に、密度( DS ) でも怯合lJIJ が成り立っていた。しかし、

n 値( n )、エリクセン 111~ (Er ) 、限界絞り比(L.D.R ) では、 m 合卯j は !Jl， り也っていない

ことがわかった。アルミクラッド鋼板の n 伯は、素材である鋼板と純 AI 板より低い偵を

心した。また、エリクセンイ1 11 を同版厚( 1.0mm) で比較 すると、アルミクラッドの鋼板の

111fi は鋼板の 12.4mm、純 AI 板の 12.1 mm に比べて低い(ln を /β した。さらに、限界絞り比は、

鋼層をダイス側にした場合には、純 AI 板より鋼板に近い 111'[ をぷしたが 1 2 6 1 2 7 )、板伊比

との相|児は認められなかった。また、アルミニウム屈をタイス側にした場には、制府をダ

イス側にした場合より低い偵をぷし、この値は AトMg 版より低い伯であった I 2 6 -I 2 7 )。本

結宋は、八尋ら I 2 6 ) や松川ら 1 2 7 ) の結果と ー致している。また、アルミクラッドステンレ

ス鋼板で検討した大家の結果 4 3 )ともー致している。なお、大家は、 0.2 %耐力の伯が佐合

!lIJ から F怨される伯より ffd い値を心すと結 l論づけているが 1 3 )、これは圧延抜合 11与のステ

ンレス鋼板層の加て硬化を考慮していないためと考えられ、ステンレス鋼板肘の}JII 工便化

を考慮すれば、基本的には綾合則が成りなつものと考えられる。

ところで、アルミクラツド鋼板の密度は 4.57 '" 6.27M g!m、 であり、鋼板の 7.87M g/m 1 に

比べると 2( ) '" 40 %も低い怖である。したがって、アルミクラッド制似をぷ材として川い

れば、 1 :!iJIJ 性を号店して版以を噌力11 させたとしても、鋼板に比べかなりの 1Ft: 1:: イじが IIJ 能であ

る 。 ー }j 、アルミクラッド銅版の {q，び (EI) のÍ!i'iは、いずれも 4() %以上と制似花のÍlI/i を

ぶした 。 また、 r (11'i 、エリクセン Úl't (E r ) 、 IlHW絞り比( L.D . R ) の (11'[ は、制l 似よりやや侭

いものの、アルミニウム似に比べて山い析を IJ \した 。 このことから、今 1"1 (11 出したアルミ

クラッド銅版は、アルミニウム阪に比べて、 )JX }f~ II"I: に似れているものと与えられる。なお、

先にも述べ たように、 I;J~ W絞り比を )Jとめるわた n~むリ決では、ポンチ日[IJ をアルミニウム !v! 日 [IJ に
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した rþJ) {ì と釧Jt，''-I (![IJ にした場 fT の rd'Î /J についてぷ!峨を行ったが、ホンチ仰IJ をアルミニウム府

側にした場 fT には)A. }f~n: が μ く、逆にホンチ(JlIJ を制 jvj 側にした l~Jj {ì には!点 m.tt が劣った。

この }J~[ I大| については、 2.4 .5 で与'がする 。

. JJ 、ビール I心，設によって、それそれのアルミクラッド制似の界 lúi のぷIj雌強度(銅牌と

アルミニウム jvj の肱介強度)を訓IJ~ したが、ビール強度の測定"，にアルミニウム府が破断

したため、 II~ ó'{t:な仰はり!IJ íi:できなかった。しかし、いずれの場介にも、 Tah l c 2.9 にぶした

ように、 25.3N/mm 以上の ffJj い1I1't が何られた。先にもよ:ßべたように、ぷ材としてばい純 AI

似を川いてアルミクラッド鋼板を作製し、ビール強度の{tf{を測定すると、 hl 大で 70N/mm

の仰が何られている。したがって、本プロセスで作製されたアルミクラッド鋼板の剥離強

度は、非常に!日い伯であることがわかった。このように、熱 rm!f延で作製されたアルミク

ラッド鋼板のビール強度は非常に，:-:;，)いため、)J_文形 11 1 に界団i でポIJ 脱が起こ ったり、鋼層とア

ルミニウム肘がずれて、長 IÚÎ にしわが生じることはなかった。

アルミクラッド鋼板の場合と同様に、被!吾鋼板 (FA7 、 FA8 、 FA21 )についても、密度、

機械的特性、およびビール強度の偵を調貸した。その結果を、素材である鋼板 (CS) 、純 A I

板 (Al )および AI -Mg 板 (A5 )の値と併せて Tab l e 2.10 に 示す。純 AI 板 (Al )を銅版(CS) 

で挟んで陵介した複府鋼板 (FA7 、 FA8) では、密度 ( DS ) 、ヤング率 (E ;づ|張試験で

求めたヤングギ)、 0.2 %耐 }J (YS) 、引張強さ (TS) 、伸び (EI ) 、 r 1，直( r )で複合則が

x& り立っていた。しかし、 n侔ﾍ (n) 、エリクセン伯 (Er) では被合!!リが成り立っていな

かった。 n l'自は素材である鋼板および純 AI 板より低い値を示し、また、エリクセン値 (Er)

も同板厚の鋼板と純 AI 板より低い仰を尽した。これに対して、 AI-Mg 板 (A5 )を鋼板(CS) 

で挟んで接合した複層鋼板 (FA21) では、密度 (DS) 、ヤング率 (E ; 引張試験で求めた

ヤンゲ卒)、 r (11'[ ( r )では複 fT則が成り立っていたが、 0.2 %耐力 ( YS) 、づ | 張強さ (TS) 、

Table 2.10 Density and mechanical propcrtics 01' stcel and alllminum sheets used for roll bonding 

and steel/aluminllm laminates. 

ISymbol Allt ρ E YS TS EI n r Er PS 

(mm) (Mg/m3) (GPa) (MPa) (MPa) (%) (5-10%) (mm) (N/mm) 

EOOQ CS . 0.40 7.87 203 192 321 47.3 0.240 1.98 10.0 . 

A1050・0 A1 . 0.60 2.70 69 46 103 40.4 0.252 0.78 9.6 . 

A5052・0 A5 . 0.60 2.68 69 97 208 25.7 0.323 0.72 8.8 . 

Steel/ FA7 0.55 0.89 5.03 132 122 200 43.0 0.205 1.75 9.8 10.7 
aluminum 

laminate FA8 0.34 1.19 6.24 155 183 259 45.4 0.175 1.58 10.5 14.5 

FA21 0.41 1.23 6.10 . 274 314 20.8 0.091 1.40 9.0 5.8 

AI!t;Thickness ratio 01 aluminum, t;Sheet thickness ， ρ;Density， E;Young's modulus , YS;Yield strength, 
TS;Tensile strength, EI;Total elongation, n;n-value, r;r-value, Er;Ericksen value, L.O.R;Limiting drawing ratio, 
PS;Peel strength 
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伸び (EI) 、 n ([1 (n) 、エリクセン仙 (Er) では佳作川が成り立っていなかった。 0.2 % 

耐力( YS) 、引張強さ( TS) 、 (ljl び( EI) で伎作日IJ が JÆ. り ι っていなかったのは、先にも

述べたように、 n~ 延陪{'ì r 1 ' における鋼板の加 r似化が JJ;{ [大|であ る ものと考えられる 。すな

わち、記延時における AI-Mg 似の変形 J底抗が lfZ かったために、制川が加工{Î~化 され、こ

れによって鋼肘の 0.2 %1(1日 )J と 引張強さが上押し、 また、 ("1 びが低下 したためと与・えられ

る。 したが って、アルミクラツド鋼板の場合と IliJ 岐に、これ らを 号店、に入 れれば、 AI-Mg

板を鋼板で侠んで接合した後肘鋼板でも、複合則は成り \'f. つものと考えられる。 -h、複

層鋼板の n値は、鋼板および AI-Mg 板よりも低い伯をポした。この原凶については、 2.4 .5

で議論する。また、エリクセン値は、同板厚の鋼板と AI-Mg 板より低い値を示し、純 ^I

板を用いた場合よりも低い値であった。このように低い値を示したのは、 JE延時における
鋼板の加工硬化が原因であるものと考えられる。

次に、 Table 2.10 に示した複層鋼板のビール強度を、 Table 2.9 に示したアルミクラツド

鋼板のビール強度と比較した。圧延温度と純 AI 板の圧下本が同じ圧延接合体でビール強

度を比較すると、アルミクラッド鋼板の方が複層鋼板よりも高い値であることがわかった。

これは、後で述べるように、圧延接合時における純 AI 板の変形機構の差が j京国ではない

かと推測される。詳細については、 2.4 .1 で議論する。

2.4 考察

2.4. 1 圧延接合における素材の変形機構

圧延で鋼板とアルミニウム板を接合する場合のように、金属同士の岡相J妾合では、接合

界面において卜分な密着を達成することが重要である。なぜなら、固相接合においては、

接合面の原子同七を引力が及ぼし合う距離まで近づかせなくてはならないからである。し

たがって、そのためには、金属表面に存在するマクロな凹凸を変形させて度合界面におけ

る欠陥を減少させ、接合面積を I自加さ せな くてはならない。また、度合の阻害凶子となる

汚染皮膜や酸化膜を、分解、拡散消失、変形による倣壊、などによって除去する必要性が

ある 1 2812910 ここでは、まず、圧延接合における素材の変形機構と界面の密若過位につ

いて考える。

圧延接合時における鋼板とアルミニウム板の変形を考えるとで、それぞれの材料の変形

低抗を把隠しておくことは重要である。そこで、まず、鋼板( CS)、純 AI 似 (Al) 、 AI-Mn

板( A3) 、 AI-Mg 板( A5) の変形民抗を文献 1 3 0 1 3 1 ) から剥ベた 。金属材料の変形J底抗は

歪速度によって変化するが、 ZE速度によるこれらの材料の変形J底抗の 変佑は比較的小さい

ため、変形 iII抗の伯としては、歪速度 6.0 S 1 でづ|張試験を'_k施した H;f の(llf [ を選んだ 。 ま

た、づ 1 ';長試験制度としては、'七 ;14 と任延 ;lIl 度に近い 623 、 673 、 723 K を選んだ。さらに、

変 If~ t底抗は jf~ 6i の J'，~ )J II とともに.f1i J]lJす るが、対数 11. が 0.2 '"" 0.6 の花 1) 1:1 ではほと んど変化

しないため、対数 12 が 0.4 の場介を選んだ 。 併材料の変形J正抗を Tablc 2. 11 に rJ ;す。

ます、 6n '"" 723 K に おける鋼似の変形J氏以を純 AI 似 と比似す ると 、 5 . () '"" 7.1 i/'j の (11't
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Table 2.11 Deformation strcss of stcel and aluminum sheets. 

Tcst tcmpじ raturじ

Spccimcn Symbol 

R.T 623K 673K 723K 

SSPDX CS 294 256 243 214 

AI050-0 AJ 87 46 37 30 

A3004-。 A3 189 69 49 44 

A5052-0 A5 238 123 93 74 

(Unit : MPa) 

である 。鋼板と 純 AI 板でアル ミクラッド鋼板または綾牌鋼板を作製した場合について、

鋼板と純 AI 板のぼド卒を比較すると、純 AI 板の圧下卒は鋼板の 5 '"'-'7 的程度となってお

り、 rt::_ド半が変形抵抗に反比例することを，考慮すれば、この結果は変形抵抗から予想され

る結果とー致している。したがって、圧延岐合時における純 AI 板の rr f ギが鋼板に比べ

て大きかったのは、 j正延時における純 AI 似の変形J底抗が鋼板に比べて低かったからであ

ると考えられる。同様に、鋼板の変形}ll抗を AI-Mn 板と比 l鮫すると 3.7 '"'-' 4.9 倍である 。

鋼板と AI-Mn 板を組み合わせた場合について}_fド卒を比較すると、 AI-Mn 板の l_f f 率は鋼

板の 3'"'-'5 伯紅度にな っており 、この場合も変形抵抗から予想j される結果と 一致し ている 。

また、鋼板の 変 )伝 ill :tJtを AI-Mg 板と比較す ると 2.1 '"'-' 2.9 伯の航である 。し かし、正下半

を比較すると、 AトMg 板の }C ド卒は鋼板の 1.-... 1. 5 的N皮であり、この場合に は変形抵抗

から予知される他より小さな伯を示している。この以凶については、明確な結諭が得られ

ていない。圧延 11寺における AI-Mn 板と AI-Mg 阪の変形J底抗は、それぞれ、純 AJ 板の1.5

'"'-' 2.2 倍、 2.5 '"'-' 2.7 倍と向いため、同じ圧延温度と H: ト jJ でアルミクラッド鋼板または複

肘銅版を作製する t~j {'ì には、 AI-Mn 板または AI ・Mg 板を用いた場合には、純 AI 板の場合

に比べてアルミニウム阪の JF F ギは {11 くなり、逆に、鋼板のIt~トキは向くなるはずである。

これを尖険料県と II計らし fT わせると、 AI-Mn 似または AI-Mg 似を川いた場合には、実際、

このようながi 県になっている。

;欠に 、 制似とアルミニウム似の変形について Jf える。卸1J似とアルミニウム板を圧延佐合

する n，] {ì につし h て、川征ロールとぷ材の I~J 係を Fig.2.J5 にぷ す l J l 』 1 10 なお、 Fig.2.15 の

( a ) はアルミクラッ ド 卸)]似を作製する J~/J ('ìを、 (h )は彼 )\."i }1~íJ 似を作目する i話作を表 して いる。

( a) で、 R はロール、I ~.任、 h F 1 と h \ 1 は卸Hk とアルミニウム似の人 / 1 仙川 、 h F2 と h. .; _は

11，)iJ 似とアルミニウム十!えの，11'1 I I t以 lsA 、 l ド l と 1 ¥ 1 は)1: hll'j;j の州似とアルミニ ウム阪のある |ベ

-41-



._寸炉

t-Ft2 I ~一一~ 一V一F惨2 1Ft YFt 
IF2 

一一炉一一... 

V 一一A炉2 h位
. ~邑・~ , 

._寸~

IAt 

問の長さ、 1 F 2 と 1 A 2 は圧延後の鋼板とアルミニウム板のある区間jの長さ、 V F 1 と V Al は

鋼板とアルミニウム板の入日速度、 V f 2 と V A2 は鋼板とアルミニウム板の出口速度、 θ1 2 

はロールと材料の接触角(かみ込み f~ )、 d 1 2 はロールと材料の接触長さ、 P 12 はロール

巾心力、 μF と μ Aは鋼板とロールまたはアルミニウム板とロールの序僚係数、 F F 12 と

F .¥ 12 は鋼板とロールまたはアル ミ ニウム板とロールの問に働 く摩隙 )J を 去す。また、 (b)

で、 R はロール、ド径、 h f3 と h /\3 は鋼板とアルミニウム板の入 r 1 板)車、 h F 4 と h A4 は鋼板

とアルミニウム板の出円板!章、 1 f 3 と 1 A 3 は j正延前の鋼板とアルミニウム板のある区間の

長さ、 1 f 4 と 1 "4 は圧延後の鋼板とアルミニウム板のある区間の長さ、 V F 3 と V A3 は鋼板

とアルミニウム板の入口速度、 V F 4 と V A4 は鋼板とアル ミニ ウム板の出口速度、。 3 4 はロ

ールと材料の岐触角(かみ込み角)、 d 34 はロールと材料の接触長さ 、 P 34 はロール中心

力、 μFは鋼板とロールの摩擦係数、 F F 34 は鋼板とロールの聞に働 く摩擦力 を表す 。

総板厚の変化を 6 t 12 、ム t 34 とすると、ロール半径 R とロールと材料の接触長さ d 12 , 

d 34 の聞に下記の式が成り立つ。

d I2=R'  s inθ 1 2 . ( 2 .4 ) 

・( 2 .5 ) 

. ( 2 .6 ) 

・( 2 .7 ) 

(a) ム t I 2 =R-R.cosθ 1 2 

d 34 二 R • s i nθ 34 

ム t 34= R-R.cosθ 3 4 

鋼板とアルミニウム板のある区間で考えると、板幅が十分に広い場合には、板幅の変化

は無視できるから、体積一定の法則より、板幅を b とすると、下記の式が成り立つ。

hF3 .... 時lF43F 
. -

\ー」‘-F34 ? 寸? 三忌 Î~F4 
一___. ¥hA3 ~酔 一一炉 一-J惨

1A3 vM/4 下 l ~き -VV4FA4 -4 
F341 
J~ 1 

hF34eIF43 』

. ( 2 .8 ) 

・( 2 .9 ) 

・ (2.10)

・ (2.11)

b . h Fl ・ l fl =b'h f2 ・ 1 f 2 

b • hAI • 1 Al 二 b • h ，q ・ 1 A 2 

b.h F3 ・ l F3 =b.h F4 ・ 1 f 4 

b • h A 3 ・ 1 A 3 二 b • h A4 ・ 1 A 4 

したがって、

1 F2/ 1 Fl= h FI/h f2 

1 .¥ 2 / 1 .¥ I = h A I / h .. ¥ 2 

1 F 1/ 1 ド 3 =h F3 / h Fl

1 .¥ 1/ 1 ¥ 3 = h ,\ 3/ h .-¥ 1 

. (2.12) 

・ (2.13)

・ (2.14)

・ ( 2. 15)

、
‘
.
，
，
，

L
U
 

Fig. 2.15 Schematic diagram of rolling bonding of steel and aluminum sheet: (a) Aluminum clad 

steel sheet, (b) Steel/aluminum laminate. 

また 、( (j )と( 1万) における銅版とアルミニウム似の川延 'f 、 α ト 1 旬 、 α い三 、 αF ) ~、 α い J

吋
ノ
』

A
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は、下記のようにぶされる。

αf1 2 = (hFI-hFZ) /hfl 

α A1Z= (h¥l-hA2) /h"1 

αf 3 1 二 (hn-h f.l) /hf3 

αA 34 = (hA3-h¥l) /hA3 

( 2.12 ) ""' ( 2.15 )に (2.16)"-' (2.円)を代入すると、

1f2/1f1=1/ (1-α fl d 

1 Az/ 1 Al 二 1/ ( 1 -α A 1 2 ) 

1 F4/ 1 f3 = 1 / ( 1 -αF 3 " ) 

1A4/1A3=1/  (1-αA 3 4 ) 

. (2.1 6) 

・ (2.17)

・ (2.18)

・ (2.19)

.(2.20) 

・( 2 . 2 1 ) 

. (2.2 2) 

・ (2.23)

したがって、 (a) と (b) で素材の変形にともなう鋼板とアルミニウム板の対数歪は、 ド記の

式で表される。

1n  (lf2/1f1) =ln  (1/ (1-α F 1 2) ) 

1n  (lA2/1.-¥I) =ln  (1/ (1-α A 1 2 ) ) 

1 n (1 F1/ 1 f3) = 1 n (1 / ( 1 -α f3 -I) ) 

1 n (1 A4/ 1 A3) = 1 n (1/ ( 1 ー α .\3.d ) 

.(2.24) 

・ (2.25)

・ (2.26)

・ (2.27)

一 方、 (a) と (b) における鋼板とアルミニウム板の相対すべり比、 β fA 1 2 および βFA 34 は、

下記の式で表される。

βFAI 2 = (1-αF I2 )/(1 一 α ，\ 1 2 ) 

βFA 34 = (1 一 α f34 ) / ( 1-α A 3 4 ) 

.(2.28) 

・ (2.29)

また、( a) と (b) で、鋼板とロールまたはアルミニウム似とロールのfl\j に働く序隙 )J は、 ド

記の式で表される 。

F F 12 =μ F ・ P 12 

F.¥ 1" =μ 、 . P 1 之

F F3.1 =μ F ・ P 1 1 

44 

. (2.3 0) 

・( 2 . 3 1 ) 

・ (2.32)

したがって、川延々 111] に働 く )JF FSll 、 F ¥ S 1 日 F V S:l.1 は、 ド IÎじのようによされる 。

F ド S 1 2 = F ド 1 ム . C 0 Sθ 1" =μ ト ・ P I~ . COSθ1 2 .(2.33) 

F 山 12 = F 九 1 2 ・ C 0 Sθ 1 L ==μ 1 ・ P 12 ・ C 0 Sθ 1 2 .(2.34) 

F FSl l=Fr :l4 ・ C 0 Sθ J 1 二 μF ・ P 3 1 ・ C 0 Sθ 3 1 . (2.3 5) 

まず、(a )のアルミクラッド銅版を作製す る場合について、ハ~j正 J長作時における鋼板と

純 AI 板の否辿皮について考える。なお、ロールの、f~ 任 R は 70mm である。今、厚さ O.4mm

の鋼板と j亨さ 0.6mm の純 AI 板を主ね、ハf延;品度 643 K 、!正ド )J P 12 二 216kN で j正延する

と、実 i! !lJ 11(i より、鋼板が 5%、純 AI 似が 30 %)1: 延される。この場合の総板厚変イじム t 1 2 

は 0.2mm であるから、この偵を (2.4 )、 (2.5 )式に代入すると、 d 12= 5.29mm が得られる。

正延速度は 67 "-' 100mm/s であるから、 J妄触時間は 5.29 x 10・1 ""' 7.90 x 10包である。鋼板

と純 AI 板の対数歪ー は、 (2.24 )、 (2.25 )式より 0.05 と 0.36 となるから、この場合の鋼板と純 AI

板の歪速度は、それぞれ、 0.63 --.. 0.95 S 1 、 4.56 '" 6.81 S -1 となる。 一方、鋼板と純 Al

板の相対すべり比 βfA 1 2 は、 (2.28 )式より1.36 となる。また、 j正延 Jj 向に働く力 F F S 1 2 と

F 八 S 1 2 は、潤滑状態では μ f= 0.07 、 μ A 二 0.08 であり 1 3 2 ) 、また、 P 12= 216kN であるか

ら、(2.33 )、 (2.34 )式に代入して、それぞれ、 F F S 12 二 15kN 、 F A S 12 = 17kNとなる。

次に、 (b) の後}~鋼板を作製する場合について与える。今、厚さ O.4mm の鋼板と厚さ 0.6mm

の純 Al 板を主ね、圧延温度 643 K 、 Jf f )J P 3 4 = 216kN で圧延すると、実視IJ 値より、鋼

板が 5% 、純 Al 板が 30 %J正延される。この場合の総板厚変化ム t 3 4 は 0.22mm であるか

ら、この伯を (2.6 )、 (2.7 )式に代入すると、 d 34 二 5.55mm が得られる。 j正延速度は 67 ""' 

100mm/s であるから、接触H寺問は 5.55 x 10・2 ""' 8.28 x 10訟である。鋼板と純 AI 板の対数

主は、 (2.26 )、 (2.27 )式より 0.05 と 0.36 となるから、この場合の鋼板と純 Al 板の歪速度は、

それぞれ、 0.60 '" 0.90 S 1, 4.35 '" 6.49 S -1 となる。 一方、鋼板と純 AI 板の相対すべり

比 βfA 3.1 は、(2.29 )式より1.36 となる。また、 rE延方向に働く力 F F S 3 4 は、潤滑状態では

μ F = 0.07 であり、また、 P 34 =216kN であるから、(2.35 )式に代入して、 F F S 3 4 = 15kN 

となる。

以 1'. の結県より、アルミクラッド鋼板または複肘鋼板を作製する場合の、鋼板と純 Al

似のポ速度は、それぞれ、 0.19"'0.30S 1, 1.37'"'-'2.16S 1 となり、純 AI 板の歪速度は、

変形低抗を調べた附の歪速度のÍ!([ 6.0 S 1 に近い仙であることがわかった。 一方、鋼板の

だ速度は、変形J氏抗を調べた H与のだ速度より -t1i flf 小さな flfî であることがわかった。しか

し、このた i単位の範 IJtj では、変形;底打Lの変化は小さいので、先にJ&べた制板とアルミニウ

ム似の変形 jJ1 .j/Lの比較は、't.:、 li なものとィ号えられる。

・/j、アルミクラッド銅版を作製する JJ/J {ì と彼 j{fj 銅版を作製するJ.Mf"'ìで は、相対すベり

とハ : hl}j 1(IJ に働 く んで大きなだは認められなかった 。 しかし、光にも述べたように、 I~j {� 
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でビール強度を比較す ると 、アルミクラ ッ ド制似の jj が fl.4 い仰を ノJ\ した 。 この fl~ 111 につい

ては、以下のように与えられる。第 3 市で述べるように、アルミクラッド鋼板をビール試

験した後の鋼肘倒IJ のぷIJ 雌 r(IÎ ではアルミニウムが制察される。 これは、 WI (l Î の J度合強度が，I';J

いために、アルミ ニウム肘がむ しり取られ、制似 {![IJ に転 '守さ れるためである 。 ー 点、彼 j凶

鋼板をビール試験した後の剥雌 r(IÎ では、 J ， J}肝i'I(jに アルミニウム が観察されない部分が飢然

され、この部分が多く飢察される場合にはビール強度が低い偵をぶした 。 したがって、ア

ルミクラッド鋼板と夜門鋼板のビール強度の疋は、有効J妾合面積の足に起!大| しているもの

と考えられる。すなわち、ロールで直岐アルミニウム仮にぽ力を加えた方が、鋼板を介し

てアルミニウム板に正力を加えた場合より、僻実に鋼板とアルミニウム板の接触が行われ

ているものと考えられる。この理由については明催ではないが、鋼板とアルミニウム仮の

変形抵抗の差、圧延ロールとの摩煉力の差、あるいは接合時におけるアルミニウム板の拘

束力の差に起因して、アルミニウム板の変形機構に差がでたためではないかと考えられる。

2.4.2 圧延接合に影響を及ぼす因子

2.3.1 、 2.3.2 で述べたように、鋼板とアルミニウム板の圧延接合に影響を及ぼす因子とし

ては、①鋼板とアルミニウム板の表面に生成される酸化膜、②アルミニウム板の圧下率、

③圧延(接合)温度、の 3 つが上げられる。以下、これらの影響について議論する白

まず、鋼板とアルミニウム板の表面に生成される酸化膜の影響について考える。 2 . 3.]

で述べたように、大気中での加熱によって鋼板表面に生成される FeO 、 FezOJ 、 FeJO~、など

の Fe 酸イじ膜は、度合の阻害閃子となる。これは、鋼板表面に宅成される Fe 酸化膜は、

成長速度が非常に早いため、短時間で厚い酸化股が生成され、これが鋼板とアルミニウム

板の界面で拡散バリアとして働くためである。実際、 Fig.2 .3 の( a) で示したように、 723 K 

で加熱しただけでも、接合界面にはかなり厚い F e ~変化膜が生成されており、この酸化股

が接合を阻害していることは明らかである。 一方、アルミニウム板表面に生成される A l

酸化膜は、必ずしも接合の問害因子にはならない。これは、以ドのI'~由によるものと考え

られる。アルミニウム板の表面には徹密な AbOl 円変化脱が生成されるが、この般化肢は微

密であるがゆえに成長速度が非常に遅く j J 7. 1 3 -1 )、その結果、非常に諸い酸化膜が宅成さ

れる。これは、 Fi g.2.3 の (b) の断面組織で Al 円安化肢が観察されないことからも 明 らかで

ある。迎ら 6 7 6 8 ) や八尋ら 1 1 4 1 1 " ) は、鋼版とアルミニウム板の圧延接合では、 Fig.2. 16

に示すように、圧延時における接合面に垂直な方向の加圧変形や半行な万向のせん断変形

によって薄い Al 酸化肢は傾端に薄くなるか、あるいは寸断され、その結果、金属国同土

が接触して接合されるため、接合の阻害凶手にならなくなると説明している。しかし、 2.3 .4

で述べたように、アルミニウム板表面の酸化肢は、必ずしも破壊される場合だけではなく、

界而に局一い酸化 11日が ({-A していても J度合は行われる 。 この点については、 2.4.3 の出合メ

カニズムの所で 14ii命する 。

ところで、ステ ン レス制似とアルミニウム似の正延 J点 fTでも、ステンレス鋼似点 I Íl Î に ' 1 =
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Fig. 2.16 RolI bonding model at interface of steel and aluminum sheet. 

成される CrZ03 、 Cr、O~、などの Cr 酸化膜は、必ずしも陵合の問害因子にはならない。こ

の f理由は、アルミニウム板表面に生成される Al 酸化膜の場合と同じである。すなわち、

ステンレス鋼板表面に生成される C r 酸化膜は倣密であり厚さが非常に薄いため、圧延時

に同端に薄くなるか、あるいは破壊され、その結果、拡散バリアとはならず度合の阻害凶

子にならないものと与えられる。実際、 2.3 .4 で述べたように、ステンレス鋼板とアルミ

ニウム板は、薄い C r 酸化膜と Al 酸化膜を介して接合されている 。以上のことから、鋼

板長 IÍÕ に j辛い同変化肢が生成される場合には、岐合が困難になるものと考えられた。したが

って 、鋼板とアルミニウム板の圧延接合では、鋼板表而を酸化させないように、 Ar ガス

や N 2 ガスを川いた不活性雰間気が必要である。ただし、点空雰 [J十| 気は必ずしも必要とし

ない 。 . }J 、これに対して、アルミニウム阪やステンレス鋼板のぷ而に酸化股が生成され

ても、 十分な変形さえ与えれば、正延J妻子守は吋能である。したがって、ステンレス鋼板と

アルミニウム板の ff延接台は、大気巾でも卜分可能である。

次に、アルミニウム板の圧ド 2ドの影響について考える。アルミニウム板の表面には 、 ~

;品状態においても倣山な酸化)肢が ' j :. IA されているため 1 1 7. J 3 1)、鋼板と J度合するためには、

アルミニウム {、反を卜分に変形させてこの般化 l院を似 I)U まで {rlj くするか、あるいは寸 J析して

てr::hr¥ Irlﾎ I'ﾎJ 1 : を政触させなければならない。アルミニウム似の川ド Jドは変 J f~ :]i を表してい る
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ので、アルミニウム板の j正下半が Þ:rI IJII するほと、制似とアルミニウム阪の出 fT強度はmJJII 

するものと考えられる。したがって、陵介強位を J円加させるためには、全体の JI ドギを I門

加させれば良い 。 しかし、 Fig.2.5 でぶしたように、ハ: ド本をあまり I円加させると、制肘の

圧下率も増加して、 j正延後合体 n 体の )Jj(Jf~ ，ド 1 : が何ドしてしまう。 ー !j 、 Fig.2 . 6 でぶしたよ

うに、 j正延 u在 ??);lli度を 705 K まで仁川させ る と、アルミニウム似の} I ~ ドギが 25 %で

ビール強度の(11'( が飽和する。したがって、正妊治山を 705 K 以上まで仁川させれば、アル

ミニウム板の rf ドギは 30 %程度で卜分であることがわかる。ちなみに、冷 IllrJ正延法によ

って鋼板とアルミニウム板を正延接介するためには、アルミニウム似の川ド+が 50 %以

上は必要であることがわかっている。また、アルミニウム Ir î] 上を冷!日J)1: j去するためには、

焼鈍材で 40 %以上、加工材で 60 %以 1-- の変形が必要であることもわかっている 1 3 " ) 。

Fig.2.5 で 示したように、鋼層とアルミニウム屑の正 F 半は総圧下半に比例することから、

接合強度に対しては、圧ド半を増加させるよりも IL: 延温度を KMさせた jJ が f~f 策である。

なお、接合強度に対して鋼板の圧下ヰくがあまり影響しないのは、鋼板長而にはもともと徽

密な酸化膜がないことと、界面での接触が鋼板に比べて優先的に変形するアルミニウム板

の変形によって支配されるためだと考えられる。

上記の場合と同様に、ステンレス鋼板とアルミニウム板の圧延岐合でも、アルミ二ウム

板の圧下率の増加とともに接合強度は増加する。これは、上記と同じ珂 133 によるものと与

えられる。しかし、ステンレス鋼板の表面にも微情な C r 再変化膜が存!fしているため、ス

テンレス鋼板の圧ド率が増加すれば、度合強度も JI;t! bll するはずである。七日ら 1 J 6 ) は、 J妥

合強度はアルミニウム板の圧下率の憎加とともに増加|し、ステンレス鋼板の圧ド本とは無

関係であると述べている。この理由については、 2.4 .3 で議論する。なお、 fE延陵介では、

界面に垂直な方向の加圧変形とともに、界間に平行な方向のせん断変形も毛要である。こ

の理由についても 2.4.3 で議論する。

最後に、圧延(接合)温度の影響について考える。正延温度を tH させることは、以下

の点において重要である。まず、!五延温度の 一1 -- 引によって、鋼板より融点の低いアルミニ

ウム板は優先的に変形するようになるため、アルミニウム板表町の円変化 !I英の倣壊や界 IÍIÎ に

存在する欠陥の消滅が促進される J 2 8 1 2 9 )。次に、 rl~ J!l制度を「好させることによって、

界面での F e 原子と Al 原子の杵1 1'[拡散が促進され、その結果、則的iの欠陥が消滅し肢 fT

が強聞になる。したがって、総!ビドギを民小限に抑え、かつ、鋼板とアルミニウム似を強

固に陵 107 することが可能になるため、圧延J友 fY 休の );X， m性を低ドさせることもなくなる。

この意味から、圧延前と圧延時における素材の般化を防 IL することが r~J能であるなら、ハ:

延温度を 723 K 程度まで上昇させるのが良い。しかし、それ以|明 治伎を t りさせると、判|

疋拡散が起こり過ぎて、界而で Fc-AI 系 の合同 !日!化作物 }rヴカS 1 j:_ JJ文される恐れがあるため、

圧延温度は 723 KW度を Lljl~ とするのがよいものと J7 えられる。合同1I'd化作物 jv! の 11 ソJX ìf,,'t 

j支については、次市でよfベる 。 本実験における J|よ迎な !L 延;!，，'t !立は、{北米、紅!検(J(J に ):11 られ
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ている以適正延温度と ー放している 。 なお、今 [11] 作製したアルミケラッド鋼板のビール強

度は、 fi常任延材と同レベルであったが、これは宅ぷ '1' で JJII 熱・正延を行ったために、出

合の [)Il ~d~: [大1[- となる目変化股がぶ材 Þ..lflî に '1:. 成されなかったことと、アルミニウム回の J 1 : ド

キが lq かったことが版閃であるものと考えられる 。

なお、アルミクラツド鋼板または彼 Jd 制似の作製で、 AI-Mg 似を )IJ いた場合には、 AI-Mg

似の変形 ffÍ j/L が I:・5 し 1 ため、 AI-Mg 似の正ドギを 1~げることができなかった。しかし、界 I(IÎ

のビール強度を向上させるためには、 AI-Mg 似の}{ドギを mJJ[1 させることが弔要である 。

したがって、そのためには、純 AI 似を川いた場介より，~‘4 し \)f ド )J で正延しなくてはなら

ない。しかし、正ド力を t げ・すぎると、鋼板の J正ドキも fil くなるため、) t~ 延岐合体の成形

性が低 F する。任下)]がとげられない場合には、)l:延 i品度を lia4 くして、 AI・Mg 板の変形抵

抗を低下させるのもひとつの手段である。しかし、通屯加熱正服装置で圧延温度を高くす

るためには、鋼板の加熱渦度を向くしなくてはならないため、鋼板がオーステナイト領域

まで加熱されて集合組織が失われ成形性が低下する。また、 j正延温度をあまり高く設定す

ると、界面で Fc-AI 系の金属問化合物屈が生成されやすくなる。したがって、最 も有効な

手段は、 AI-Mg 阪の加熱温度を上昇させ、金属間化合物!国が生成されないような圧延温度

で接合することである。しかし、 A卜Mg 板を純 AI 板と同じ変形抵抗で圧延するためには、

773K 以ょに加熱することが必要であり、この漏度では金属間化合物J再が生成されるため、

実質的には、成形性を慣なわずに ff延佐合体を作製することは|刻難である。以上述べたこ

とは、 AI-Mn 板を )-IJ いた場合でも rn] 械であるが、この場合には、 AトMg 仮に比べて低い温

度で変形tiHJL をドげることが口]能である。

2.4.3 接合メカニズム

2.3.1 "'-' 2.3.4で得られた結果をもとに、鋼板とアルミニウム板の圧延持合メカニズムに

ついて考察する。従来、鋼板とアルミニウム板の圧延接合では、 Fig.2.16 で示したように、

正延による変形によってアルミニウム板表 l面の A 1 ~暖化肢が破域されて新生而が露出さ

れ、この新生|面と鋼板とが治金的に妓合されると説明されてきた 6 7- &811 ト 1 1 6 )。しかし、

2.3.4で述べたように、 今回作製した鋼板/純 AI 板圧延接合体 (FAl) では、純 AI 板の圧

ド率が 30 %以 1 -- であるにも関わらず、 J長合 w而の大 (31) 分で、!学さ 2 "'-' 20nm の Al 非品質

同変化股が存 (I~ しており ( Fig.2.11 参 jl，{，~ )、この )1:: 品質酸化肢を介して、鋼板と純 AI 阪が接

介されていた。この Al の非 11171 質問変化肢は、拡散妓介された純 AI 10J 士の界面 J 1 8 -1 22 ) や

起，'，百点空 rl' で伯尚佐合された純 AI Ir硎 t の界 lli� 1 J 5 1 3 7 ) でも観察されるものである。今回

の圧延段??では、保合lÌiJ に純 AI 板友 IflÎ の円変化Jl英除去は行っていないため、この非品質酸

化肢は、は{'ì lìíj に純 AI 似の友 I(I Î に {f.{{ していた ~I: 品質問変化肢が残存したものと考えられ

る。純 八l 似 の K 出に ιι する A 1 ~í変化!]英は、 723 K 以ドで f~;. IJX:される場合には非品質状

態であり、その ji3L さは、 673 K で 25.2ks r，)lt 鈍しても 11nm .f 'f. はであることがわかっている

l パ'。したか つ て、制似とアルミニウム似の正延出 fT では、 Al の円安化 JJ日が倣壊されて治
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金的に接合される場合だけではなく、 Al の )1 = 品質般化膜を介して IdÚ 行が J表作される場介

もあると与えたんーが良さそうであ る。池内、小()ら I I B I 2 2 ) や、須賀ら I 35 I 37) も、純 AI

同士は Al の JI: 品 質問変化肢を介して I ， 'î l ト11 肢 什される場介がある と指摘しており、今同もこ

れと同じ状況で J去作が行われたと考えられる。以 J -. のことから、銅版とアルミニウム阪の

接合では、必ずしも F e 原子と A 1 J京子の JI'J~版版合は必要ではなく、 Al の Jド品質酸化 j肢

を介した捜合も IJj能であることがわかった。 1主 {~WI白j に Al の ~~ 品質酸化肢が存在するに

も関わらず、なぜ、鋼板とアルミニウム板の段合が可能であるかについては明らかではな

いが、 Al の非品質問変化膜では、必ずしも A 1 J以子と O原 Fが強間に結介していないため、

Al 原子が Fe 原千とも結合するためではないかと推測される。仮に、もし、 Al の非品

質酸化膜中の Al 原子と O原子が強固に結合していれば、この非品質酸化膜を介した Fe

原子と A l 原子の相互拡散や Fe 原子と Al 原子の結合は起こらないはずである。しかし、

次章で述べるように、この圧延接合体を 723 K 以上で加熱すると、界面で Fe-AI 系の金属

間化合物層が生成される。これは、 Fig2.12 で示した鋼板/AトMg 板圧延接合体 (FA6) で

も同様である。すなわち、界面に存在する Al の非品質酸化膜中で、局部的に Fc-AI 系の

金属問イじ合物が生成されている。この結果は、 Al の非品質酸イじ膜を介した F e と Al の

相互拡散が起こっており、かつ、界面に Al の非品質酸化膜が存在していても、 Fe 原子

と Al 原子が結合することを意味している。したがって、この非品質酸他膜は、鋼板側の

Fe 原 子とも純 AI 板側の Al 原子とも結合している司能性がある。そこで、次に、圧延

岐合体の界面における Fe と Al の相 7ï_拡散について検討した。

Fig.2.6 で示したように、アルミニウム板の庄下卒が増加すると界面の剥離強度が増加す

る。これは、正下半の増加にともない鋼板とアルミニウム板の接合面積が増加するため、

結果として、この非晶質酸化膜を介した F e と Al の相互拡散が容易になるためと考えら

れる。また、圧延温度の上昇とともに剥離強度が増加するのは、 Fe と Al の拡散係数が

増加するためと考えられる。そこで、鋼板とアル ミニウム板を圧延接合した場合について、

界面付近における Fe と Al の、r-均肱散距離を計算した 。 アルミ ニ ウム中での Fe の、ド均

拡散距離 d F e と鋼中での Al の、ド均拡散距離 d ，\l (m) は、アルミニウム中での Fe の拡

散係数を D F e ，鋼中での Al の拡散係数を D Al (m 2 /s) とすると、 Einstcin の式より、

D .¥ 10 、 D ド θ 口 、:比例定数 (m " /s)

Q . \1 、 Q 上 e 活性イじエネルギー (J/mol)

R: ガス定数 (J/m 0 1 ・ K 1) 

T: 絶対副度( K ) 

t : 11寺 rl\J (s) 

D . ." 1 = D ,\ 10 ・ exp (-Q \ , / RT) 

d .-'1 1 二( 2 ・ D AI ・ t) 1/2 

D Fe =D FeO ・ exp (-QFc/RT) 

d F(> 二 (2 . D Fc . t) 1/2 

. (2.3 6) 

・ (2.37)

, (2 .38) 

・ (2.39)

D A] 0= 1.0 x lO-'m¥" ""-' 5.9 x 10斗m23l 、 Q A 1 = 188 ""-' 246kJ/mo l であり 、また、 DF eO = 1.2 

x 10" ""-' 91m包 l 、 Q F e = J 35 ""-' 258kJ/mol であるから 1 3 B 1 4 0 ) 、 705 K で鋼板と純 AI 板を 接

のした場合 (FAl) について、(2.36 ) 式と (2.38 )式より、鋼板( CS) 側での Al の拡散係

数 D A 1 と純 AI 板( A1) 側での F e の拡散係数 D Fe を計算すると、それぞれ、 D A] = 3.09 

X 10.22 ""-' 1.10 X lO"<)mγ 、 D Fe= 6.98 x lO"x ",,-, 1.19 x 10'''m !s '' となる。圧延接合が始まっ

てから窒素冷却されるまでの時間は t = 4.5s であるから、これらの備を(2.37 )式と (2 . 39) 

式に代入して鋼板側での Al の拡散距離と純 AI 板側での F e の拡散距離を計算すると、

それぞれ、 d A] = 0.06 ""-' 0 .99nm 、 d F e = 7.92 ""-' 103nm となる 。こ れを Fig.2.11 で 実施した

EDX 分析の結果と照らし合わせると、鋼板( CS) 側では確かに Al の拡散領域は認め

られていない。 一方、純 AI 板 (Al) 側では F e の拡散領域が認められる可能性もあるが、

EDX分析の結果では認められていない。この理由としては、接合界面に Al の非晶質酸

化膜が存在していたため、直接度合されている場合に比べて拡散速度が遅くなったことが

考えられる。今回の圧延条件では、 F e と Al の拡散距離が非常に短かったため、 Al の

非品質酸化膜を介した相互拡散を証明することはできなかった。しかし、鋼板/ AトMg

板接合体( FA6) における TEM観察の結果からも、 F e と Al の相互拡散が起こってい

ることは十分に考えられる。

店、ステンレス鋼板 (SS) と純 Al 板 (A1 )を圧延接合体した場合( SA) には、 Cr

の結品酸化政と A l の非品質酸イじ!肢を介してステンレス鋼板と純 AI 板が接合されて いた。

ステンレス鋼板の表面に徹密な C r の結品酸化肢が存在していても接合が行われるのは、

Cr 円安化物と A l 般化物が悶溶体を形成しやすく、親和性が良いためではないかと推測さ

れる， 4 1 )。 また、ステンレス鋼板ぷ l自の Cr 酸化肢は惇さ 20nm 程度と非常に薄いため、

この間変化肢はぷIJ 離せず度合状態が保たれるものと与えられる。この圧延接合体では、アル

ミニ ウム板の Jf f 本の増加とともに接合強度が増加したが、ステンレス鋼板の j王下率と接

介強度との問では店員荷な相関関係が認められなかった。この珂山は、ステンレス鋼板と純

AI 板の圧延J度合では、ステンレス鋼板に比べて、純 AI 板の方が優先的に変形するため、

ステンレス鋼似の表 Irñ に C r 円安化!肢が存配していても、純 AI 似が卜分に変形して向指が

出介されれば、 Cr 階化 IJ史と Al 円安化政の税不11 刊 によって卜分な峰子T強度が何られるため

と与えられる。したがって、この正延版什休では、版作強度が主に純 AI 被の陀下本によ

って~と配され るものと与えられた。こ れに対し て、ステンレス鋼板と rriJ じ条(午で鋼板長|師

F 記のように表される 1 0 B. 1 24) 。

たたし、

A
U
 



に生成される F e 酸化股は非常に JF く て拡倣バリアとなり、かつ、この円安化肢は非常に求IJ

離しやすいため、銅版と純 AI 版は大気 11 1 で JI~ ~版介しにくいものと考えられた。

次に、この Jf l!I-t定作休における Al 、 F e 、 Ni 、 C r の拡散について検討する。 723

K でステンレス銅版と純 AI 似を Jを介した Jb} 行( SA) について、 卜，1J と Il iJ岐に、ステンレ

ス鋼板 (SS) fJ!lJ での Al の拡散係数と*'11 AI 似 (AI) fJllJ での F e 、 N i 、 Cr の拡;放係数

を r~ I ・ }1 す る と、それぞれ、 D ¥ J 二段76 X IO ! 、 "'" 2.45 X JO-I" mγ Df('= 2.09 X 10-17""'2.12 

X 10・ 1 、mV 、 D " i = 5.20 X 10 1 7m ~ s 1 、 D . r - 9.67 X 1O-~ " 111γ となる 1 3 H )。 したがって、銅版

ある ロ ー ノゴ、 SA の場介には、阪介 Wrf刊の全てで、 jli さ lOnm 程度の C r の結品酸化 II失と

がさlOnm 紅度の Al の非品質 r~変化!肢が弛んで生成されており、この酸化膜を介してステ

ンレス鋼板 (SS) と純 AI 似 (A1 )が岐合されていた 。 これらの般化肢は，圧延前の大礼

1 1 1 加熱で生成されたものである 。 FA6 と SA では、 FAI のように般化肢が存在しない部分

は認められず、 SA では応部[ドj な Fc-AI 系金属 17日化合物 (IMC) の午成も認められなかった。

また、 FAl の場合と I1 iJ 様に、少な く とも 50nm の範 IHl では、ステンレス鋼板 (SS) 側と純 AI

(A1 )板側で、 Fe 、 Al 、 Cr 、 Ni の拡散領域は認められなかった。

2.4.4 圧延接合と拡散接合の比較

以上、鋼板またはステンレス鋼板とアルミニウム板の圧延接合について述べてきたが、

次に、!正延接合と拡散陵合の違いについて検討する。鋼またはステンレス鋼とアルミニウ

ムの拡散度合に関しては、従来、多くの検討がなされている 7 ト 7 9 )。鋼とアルミニウムの

拡散接合で問題となるのは、 J妾合部の強度が 25MPa 程度と非常に低く 67 - 68 . 7 3-7 5 )、古川イ

で破断するような向い接合強度が得られないことである。また、接合強度を増加させるた

めに、接合温度、度合時間を用加させると、接合界面で、 FeAb、 FelA1 1 などの Fe-AI 系金

属同化合物層が生成されて、容易に破断してしまうのである。そこで、各種のインサー卜

材を用いた接合法が検討されたが 46 ， 73 ， 7 9)、母材強度に達するような接合強度は得られ

ていない。これに対して、冷問圧接 1 3 5 ) や摩擦圧接 46 ， 80 - 63)、真空圧延 66 - 66)、あるい

は上記で述べた熱問圧延では、母材強度に匹敵するほどの高い接合強度が得られている。

そこで、まず、この理由について考える。

鋼とアルミニウムを拡散度合した時の接合過程を Fig.2.18 に示す 1 3 5 ， 142 - 14 3)。鋼とア

ルミニウムが岡相状態で度合されるためには、 Fe 原子と Al 原子をお互い引き合う距離

(同体の原子!日l距離)まで接近させる必要がある。しかし、実際の金属表面には、酸化股

側と純 AI 阪側でのそれぞれの )é# の拡散距離を，11 . n すると、 d ,\ J = 0.(附"'-' 1 .48nm 、 d ト 《

13.7 ,....... 138nm 、 d N j = 2 1.6nm 、 d c ,. = O.93nm という仰が得られる。これを Fig . 2.13 で'点

施した EDX分析の結果と照介すると、ステンレス鋼板側では確かに Al の拡散領域は l認

められていない 。 - jj 、純 AI 版側では F e 、 Ni の拡散領域が認められる riJ 能性もある

が、 EDX分析の結果では認められていない 。 これは岐 fT 界而に Cr の結品般化肢と Al

の非品質酸化肢が存在するためと与えられる。すなわち、これらの酸化肢が存ιするため

に、直J妥接合されている場合に比べて拡散速度が遅くなったためと考えられる。

Fi g.2.17 は、鋼板/純 AI 板接合体 (FAl) 、鋼板/A卜Mg 板岐合体( FA6) 、およびステ

ンレス鋼板/純 AI 板接合体 ( SA) の界面におけるミクロ構造を悦式凶で表したものであ

る。 FAl では、接合界面のほとんどで厚さ 2 "'" 20nm の Al 非品質問変化肢が観察され、こ

れを介して鋼板( CS) と純 AI 版 (Al )が接合されていた。 一 万、 A 1 の Jド品質酸化肢が

存在していない部分では、 Fig.2 .J O の (c) で示した柱状組織や (d) で示した析出物が観察さ

れる。この住状組織や析出物は、先にも述べたように、応部的に生成された Fe-AI 系金凶

問化合物 (IMC) である。また、鋼板間IJ と純 AI 板側では、少なくとも 50nm 以上の Fe ま

たは Al の拡散領域は認められなかった D このミクロ構造は、 FA6 でも基本的には同じで

あるが、 FA6 の全ての界面では、 Mg を合んだ均 一 な A 1)ド品質酸化股が生成されており、

かつ、その非品質酸化膜内では、 Fc-A I 系全属|川化介物 ( IMC) が 生成されている筒 )i庁も

C5 A1 A5 55 A1 

Precipitate 

I ntermetallic 

compound 

Aluminum 
oxide 

c メhromium Aluminum 

oxide 

(a) FA1 (b) FA6 (c) SA (a) ( b) ( c) (d) 

Fig. 2.17 Schematic iIIustration of microstructures at interfaces of roll bonding shcets: (a) FAJ , 
(b) FA6, (c) SA. 

Fig. 2.18 Diffusion bonding model at interface of steel and aluminum. 
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をはじめ、 l肢石附や水分、油J]日安ti なとの汚染 I\yi 、あるいは ll~ IrtJ が存配しており、岐合 l面に

おける原子 biJ 1: の結合を妨げている 。 iJl; I校時介では、ガ11 熱や加!正によってこれらの接介 15 1 1

書凶子を除去、分散、あるいは倣峻し、陵介を )Jえし進げている I~B 1 ~9 1:35)。只体的には、

貞宅などの不 i1Tj ，~'t労 1jj:1'x( rll で被陵介料 ILJJ 1 ~を突き fT わせ、 J産台市13 で λ きな明性変形が起こ

らないようなハ : ) )を }JII えながら、 0.5 '"" ().~ T 、1K (T 九1 被出介材の lrjhfi) の ìll~ll玄に )JrI熱、

保持することによって J主介を fJ う 。 この j劫介、 Fig.2.18 で ノJ\したように、まず故村j に点的i

の IU.I [11 の刑判: 変形あるいはクリーブ変形によって併有印が形成され、 11 リ H与に般化 IJ英の'， J(115 

般地も午じる( ( b) )。次に、さらに\'f，:右イじが進むとともに、未地，: ,{f r115 はボイドとなり、

川} I~ )J とボイド長l.úÎ のエネルギーを駆動力とするクリープ変形と IJ;~ [-の拡散によってボイ

ドの収縮が進行する( (c) )。その後、ボイドがほとんど消滅し、さらに界 ItlÎ を横切るキlliJ1111

粒界の移動が生じて、同|相 J妄合が)).t(し遂げられるのである ((d)) 1 35 ， 14 十 1 4 3) 0 1 山1 fll 佐

合過松に関しては、いくつかのモデルが提案されている 1 2 8 - 1 29 ， 144 1 4 5) 。 一 方、アルミ

せん断変形が Ilhj 側の銅版によってあるれ j変則点されるため、私il 民としてビール強度が 111 く

なったものと推測される 。 これに対して、 2 1';1 机 ili のアルミクラツド鋼板では、阪 jM 鋼板

に比べてせん l析変形が大きいため、ポイドの消滅が似j並され、結見込としてビール強度が !:-Ji

くなったものと与えられる 。

-}j 、ステンレス釧とアルミニウムは作幼に拡 IIx肢介することが 11]能であり、かつ、 M

fT強度も、純 AI のほ材強度に IJじ敵するÚ(i (9~MPa f'f， I.交)が{リられている 1 G 、 7 1 7 2. 7ι7 H 

1 3 ~ )。鋼の代わりにステンレス制を川いると、なぜ拡散陵介が作幼になるかについては|りj

らかではない。しかし、 2.4 .3 で述べたように、ステンレス鋼長ぱ[iの Cr 椴イじ肢とアルミ

ニウム板表!耐の A 1 r唆化肢の刷 '*11 性が良いことがひとつの h~~ 1刈として与えられる。また、

次市で述べるように、この組合せでは、岐合界 l而で Fc-AI 系の金属 II\J 化合物何が生成され

にくい。したがって、 Fe と Al の相互拡散が卜分1包こるような出度まで接合組j交をよ h1.

させることが 11]能であるため、作幼に f度合することが nJ能であるものと与えられる 。 なお、

金属間化作物周が生成されにくいのは、界面に存布する Cr 酸化肢と Al の非品質酸化肢

が j京凶であるものと与えられる。

2.4.5 圧延接合体の機械的特性に影響を及ぼす因子

最後に、 2.3 . 5 で得られた結果をもとに、圧延接合体の機械的特性について考察する。

圧延岐合体のような積層複合板の機械的特性値は、引張試験のように板ば断面内の歪分布

が均ーである場合には、算術平均的な復合JiIJ に従うと言われている 6 3- 64.148 - 149 )。これ

を今回の結果と比較すると、アルミクラツド鋼板、複層鋼板では、 n偵を除いて、被fìWJ 

が成り立っている。 一 万、 n {r自では複合則は成り立っておらず、この結果は従来の結果と

一致している 1 2 61 27 ， 1 50- 1 51)。森ら I 5 0 -1 5 I )は、積層被合板の応力一歪曲線が n 乗則に

従わないことを実験的に見い IH し、 n1自の算出式として下記の式を提案している。すなわ

ち、 n 11自が nl の材料と n 2 の材料(ただし、 nl>n 2 ) を組み合わせると、積層した(I~l 々

の材料にかかる応力 σ l 、 σ 2 と歪 ε の関係は、下記の式で示される。

ニウム表面の酸化股は非常に安定で、かつ、アルミニウム中の酸素の I Jil i存度は非常に低い

ため、この駿化膜は分解されずに陵介界 I削に残留する I 3 5, 1 4 2 -1 .1 3 ) 。

これに対して、冷間圧接や摩擁圧段、 fL空圧延、熱間匝延では、拡散民合の場合とは y~

なり、接合面に垂直な一軸hr白]の加圧力だけでなく、鋼板とアルミニウム板の相対すベり、

すなわち、接合面に平行な方向のせん断力も働く。段合面に垂直な a 刺J}j r句の加圧力が働

いた場合には、 f長合面に平行な方向の変形が少ないため、接合面で Al の酸化膜が不均

な状態で残留する liJ能性がある。しかし、圧延のように、接合面に平行な方向のせん断力

も働く切合には、せん断変形によって界面で Al 酸化股が均 a に変形されて非常に薄くな

るか、あるいは寸断されるため、界面で均-な接合が行われるものと考えられる。迎ら G 7 

-6 B ) は、 n~ 延 f妻子守の場合のせん断方向の変形を調作し、鋼板に比べアルミニウム板の変形

の}jが 15 %程度大きいことを報汚している。したがって、このせん断変形はアルミニウ

ム板側で優先的に起こるため、アルミニウム板友 l而の酸化膜が効率よく変形または、JI析さ

れ、|両者が接合されるものと考えられる。なお、このせん断変形は、 ll~己で述べた接合の

阻害因子、例えば、酸化膜、吸右回、水分、油脂頒などの汚染)刊を除去する点においても

有利であるし、また、接合面に存点する門 1.Il1 を明作変形させる f~:~ においても有利である 。

一般的に、制とアルミニウムを拡散陵介した場作には、圧延接合のように安定した岐介姐

度が得られないことがよく知られているが、これは、段 107 界両における変形状態に起!大!す

るものと考えられる。すなわち、拡散後合で接合強度が友定しないのは、 'Iftll] jj lílJ の}JII 川

であったために、不均一な Al 酸イじ!肢が版合界而に残印したためと考えられる。版{'ì ，]岳山

の向上に対して、せん断方向の変形が ïf~ 要であることは 、 異同速)f~正法 1 .1 6 1.1 7 ) によって、

ステンレス鋼板とアルミニウム板を作幼に fE延出合できることからも|リ]らかである。なお、

アルミクラッド鋼板のビール強度は、彼!同銅版より尚い 111可であったが、この)京閃としても

せん断変形が与えられる。すなわち、 3 )'，可 1 ・ILl-jE の彼 j同銅版の J弘 fT には、アルミ ニ ウム似の

σl 二 FJ ・ ε111

σ 2 ニ F 2 ・ εn2 

.(2.40) 

・ (2 . 41)

ただし、

FI 、 F 】:定数

また、 1 0 gσ-logε の傾き、すなわち n 1n'[ は、 ド記の式で示される。

d (1 0 gσ) /d (logε) 

= (n I ・ PI+n . P_) / (P I +P 己 ) . (2.4 2) 
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ただし、

σ: h'í府組合板にかかる山 )J ε: 積回復合板の歪

PI/P2= l/a. F I /F 2 ・ ε n l - n ::? , ( 2.43) 

したがって、 n 伯はそれぞれの材料にかかる加毛 PI と P 2 の内分比で決まる。 - }j 、 PI

と P 2 の f<';j rJi:比は、 ド日己の式でぷされる 。

(a) (b) 

nl-n2>O だから、 εn 1-n 2 は ε の増加とともに増加する。したがって、 n 値は、歪の

増加とともに n 2 から nl へと増加する。これを今回の結果と照らし合わせると、アルミク

ラツド鋼板と綾層鋼板の n値は、鋼板と純 AJ 板の n 値がほぼ同じ他 (0.24 '" 0.28) であ

るにも関わらず、これより低い値 (0.12 '" 0.15 、 0.16 '" 0.19) を示し、 t記の計算式から

予想される値とは一致しない。この珂由については様々な観点、から検討したが、明確な結

論は得られていない。なお、アルミクラッド鋼板の引張試験では、変形中に鋼層を内側と

する反りを生じた。これは、鋼屑の方が r 値が大きいため、 一様変形においても鋼板の )j

が板幅が小さく、その結果として反りが生じるためと考えられる I 2 7 , l!i 0 ) 。

一方、曲げ変形の ように断面内で引張から圧縮までの歪分布が存在し、各層が異なった

応力状態の下で歪を受ける場合には、積層複合板の機械的特性値は算術平均では表せなく

なる 148149 1 0 実際、圧延接合体の曲げ試験から求めたヤング率やエリクセン値、限界絞

り比は複合則に従っていない。圧延接合体のように、各層の接合状態が強固である場合に

は、 Fig.2.19 で示したように、 2 JI百接 fT休および 3 層接合体とも、単一板と同じ歪分布を

示す。 ー方、 Fig.2.20 に 示したように、接合強度が十分に大きく、ずれ変形が生じないよ

うな 2 層構造の接合体を曲げ加工すると、強度が高い層を外側にした場合には、中立 n百が

外側に移動するため、積層複合似全体としては板厚増加となり、また、値度の高い!同を内

側にした場合には、中立面が内側に移動するため板厚減少となる 1 4 8 I 4 9 )。今、そのよう

Fig. 2.20 Movemcnt of ncutral face in laminate by bcnding: (a) High strength matcrial sheet 

existed in outside, (b) High strength material sheet existed in inside. 

な場合の 一例として、巾立面が積屑複合板の|勾表面に一致する場合を示すと Fig . 2.21 のよ

うになる。両側の屈の内、内側の j胃の方が引張歪が小さく、さらに引張曲げでは、工具面

圧を生じ、て具一材料開の!空隙 )J が歪の進行を抑制する作用を持つため、内材は外材に比

べて倣断くびれが発生しにくくなる。したがって、曲げ変形では、強度が高い層を外側に

した方が有利である口また、低延性層を外側にして曲げ成形すると破断発生が早まり、高

延性層を外側にして曲げ変形を行うと破断発生が遅れる I 4 9 )。したがっ て、曲げ変形では、

延性が高い層を外側にした庁が有利である。これに対して 3 層構造の積層複合板では、各

層の曲げ歪量の差が減るため、 上記の効果は少なくなる。これらを、今同作製した圧延俵

Tool Neutral facc 
/ 

Fig. 2.21 Distribution of distortion in laminatc in bcnding test. 
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'0{本の場介と!照らし作わせる。ます、限界絞り比を求めるために、深絞り成形である川向

深絞り試験を夫施した場合には、アルミクラッド鋼板の純 AJ 開(強度の低い層)をダイ

ス側にした場行には、わずかに変形させただけで破|析が生じたが、鋼居 (強度が高い!同)

をダイス側にした I易介には j架く絞ることが l可能であ った。この f型由として は、まず、鋼肝

の/jが 111i強度であったことが考えられる。また、 IJ IIJ長 1111 げ民し変 n~ を受けながら附則したFig. 2.19 Distriblltion of distortion in laminate: (a) Two layer laminate, (b) Three layer laminatc. 
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場合の鋼肘の摩擦係数が 0.1 17 と純 AI ~)1 の j空隊係数の 0.15 1 より小さいため 1 2 7 )、制 }r(] を

ダイス{J!iJにした場合には、深絞り変形 11与の!空際 J底抗が(尽くなり、市山県として、ポンチ 11 j (j'll 

や側明白11 の版 j'i減少が小さくな っ て深 く 絞ることが lïJ能になったものと巧-えられる。さら

に、鋼!刊の )j が l市 r 伯であ っ たことも f'j! 111 として考えられる 。 r li1'(が見なる材料を系11み fT

わせた杭!川被什似では、 ，~.S r (1 1'( の材料をダイス側にした }j が深絞り 'r'l: が良いことが芦11 られ

てい る が 1 ;, 2 )、今 [rl] の尖験でも、 r (11'( が!日i い制 }I'(i をダイス似1] にした )J が深く絞ることが IIJ

fjE であった 。 r (11'1 がよ~J い }j が深絞り件が良好であるのは、変形 11与におけるタイス(J!IJ での似

jU減少が少ないためと与えられる 。 これに対して、長山し成形であるエリクセン IÎ山政では、

どちらの j什をポンチ側にしても、大きな JE が認、められなかった。これは、銅版と純 AI Jl'o'; 

で n 伯、伸びにあまり差がなかったためと考えられる。 一方、後 j再鋼板の深絞り性と張 Hl

し成形性は、|司板厚の鋼板よりは劣るが、純 AI 板よりは尚い 11立をぶした。これは、長皮

の鋼層の効果であるものと考えられる。なお、アルミクラッドステンレス鋼板では、アル

ミニウム層をダイス側にした方が、張出し性、深絞り性とも優れている。これは、ステン

レスの 一様伸びが低いためである 1 53- 1 5 4 )。今向、ヤング卒については詳細な解析を行う

ことができなかったが、曲げ変形で求めたヤング率が複合則に従わないのも、上記で述べ

たように、断面内で引張から圧縮までの歪分布が存在し、子守層が異なった応力状態のドで

歪を受けるからであると考えられる。

ところで、今回作製された 2 層および 3 層の鋼板/純 AI 版圧延岐合体は、いずれも 40

%以上の伸びを示し、かつ、 r 値、エリクセン値、限界絞り比も比較的高い値であった。

また、ビール強度の値も高いため、成形中に鋼層とアルミニウム屑が剥離したり、ずれる

ことによってしわが発生することもなかった。したがって、このぼ延接合体は鋼板と同僚

に成形することが可能であるため、軽量部材として使用することが可能である。大家 4 3) 

は、純 AI 板をステンレス鋼板でサンドイツチした 3Jfj 圧延度合体で街度、曲げ|削 Jr1=. を，\1

算した結果、純 AI 板の表而にステンレス鋼板層を積層することによって、同1 ]性は 急激に

明加し、表面のステンレス鋼板層を 15 %とした時に、最も軽電効果があることを示して

いる。したがって、時量鋼板としては、この板厚構成を持った 3 WJi長代休が宅ましいもの

と考えられる。なお、理論式 1 55- 156 ) を JIJ し 1 て、 0.8 mm の鋼板と 1.-1]じ lì~l] 'r' l二 を持ち、かつ、 30

%の軽量化を uJ能にする圧延岐合体の板 jli 比を l.i十算すると、 2 Jﾇ(j i主 irT体では、鋼!同:アル

ミニウムJï:1が 0.32 : 0.68 (総惇さ 1 mm) であり、また、 3 }f(i 峰子「体では、鋼肘 : ア・ル

ミニウム屑:鋼屑が 0.20 : 0.44 : 0.20 (総作さ: 0.84 m m) であることがわかった 。 今|口|

作製した被層鋼板は、ほぼ、この板惇比構成に近いものである。

2.5 結言

窒素雰同気中で通電加熱と!正延を行う熱問圧延法で、鋼板とアルミニウム板の J正延肢什

について検討し、これを、大気 'i 1 での熱 1m圧延法によってステンレス鋼板とアルミニウム

板を度合した場合と比較した結果、以ドの結論が f!fられた。

( 1 )鋼板、 ステンレス鋼板とアルミニウム似の JI : 延肢合では 、 鋼板ぷ lúí の F e 円安化 jj史は

J去作の~Il '81大If になるが、ステンレス銅版長 1(1 i の Cr 般化肢とアルミニウム似点 l而の Al

~ I.: 品質問変化政は、必すしも地代の 1)11 ', if 1刈子にならないことがわかった。

( 2 )宅素芥同気 '11 で通;立急速 jJI] 熱と Jf 延を行う熱 li\jハ:延 j去をJfJいることにより、アルご

クラッド鋼板と波例制板を;裂jCi することが I可能であった 。

( 3 )通屯加熱 J l~ 段装 ;F[ では、ぷ材の加熱が急速であり、かつ、川熱と圧延が宅A42よ In] 気

11] で行われるため、鋼板とアルミニウム板の長[而はほとんど般化されていなかった 。

( 4 )鋼板/純 AI 似!正延出合体のビール強度は、純 AI 板の j王下半および ít:延温度の明加

とともに附加した。アルミクラツド鋼板のビール強度は 32N/mm 以上であり、 fL72 ハ:延材

と|司レベルであった。また、政!日鋼板のビール強度より高い偵を心した。 j正延出合体のビ

ール強度が!なi い Mi をぶしたのは、鋼板とアルミニウム板の表面がほとんど酸化されていな

かったことと、アルミニウム似の任下半が高かったことが原凶であると考えられる。

( 5 )圧延接合体の界聞では、光学顕微鏡レベルで観察される欠陥や金属!日j化合物屑の存

在は認められなかった。

( 6 )圧延後合された鋼板と純 AI 板は、 Al の非品質酸イじ膜を介して接合されており、

この酸化膜が存花しない部分では、同部的に Fe-AI 系の金属間化合物が生成されていた。

また、度合界而の両側 50nm の範同内では、 Fe と Al の拡散領域は認められなかった。

( 7 ) 圧延接合された鋼板と AI-Mg 板は、 Mg を含んだ A l の非品質酸化膜を介して接

合されており、酸化膜の周辺部では、局部的に Fe-AI 系の金属間化合物が生成されていた。

また、接合界凶の両側 50nm の範岡内では、 F e と Al の拡散領域は認められなかった。

( 8 )圧延岐合されたステンレス鋼板と純 AI 板は、 Cr の結品酸化膜と Al の非品質酸

化膜を介して接合されており、 w而で局部的な Fe-AI 系金属間化合物の生成は認められな

かった 。 また、接合界面の両側 50nm の範開内では、 Fe 、 Al 、 Ni 、 C r の拡散領域

は認められなかった。

( 9 ) アルミクラツド鋼板と複層鋼板の密度、ヤング率、 0.2 %耐力、引張強さ、 {I~ び、

r f自の伯は、素材である鋼板と純 AI 版の値の巾聞を示し、複合則が成り立っていた。

方、 n úti 、エリクセン伯、限界絞り比では、複合則が成り立っていなかった。

( 10) 山げ li制作を考慮に入れると、軽量鋼板としては、アル ミクラツド鋼板より複層鋼板

の }j が優れていることがわかった 。
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第 3 章 鋼板/アルミニウム板接合体における金属問化合物層の生成と成長

3 . 1 緒言

第 2 章では、熱間 J I~ 延 U~ を 川いた鋼板とアルミニウム板の 11， 1 州法合について述べた。熱

1m J:t延法による鋼板とアル ミニ ウム恨の民合では、イミ j円性雰 ]H] 気 yr で素材の加熱と圧延を

行い、鋼板とアルミニウム似の長 l日、特に鋼板の友商を酸化させないことが弔要である。

また、鋼板とアルミニウム似の肢合強度を高め、かっ、安定化させるためには、アルミニ

ウム板の圧 F率を増加させ、かっ、 JE延温度を上昇させることが重要である。しかし、圧

延温度をあまり高く設定することはできない。なぜなら、圧延温度を 723 K 以上に l没定す

ると、界面で Fe-A I 系の金属間化作物層が生成され、接合強度が低下するからである。

拡散接合法なとの国相接合法で鋼とアルミニウムを接合すると、接合温度が高い場合に

は Fe-A I 系の金属間化合物層が生成される 7 1 -7 9 )。また、金属問化合物層が生成されない

場合でも、この接合体が熱サイクルを受けると、金属開化合物層が生成される 43 ， 157 - 158) 。

これは、鋼とアルミニウムの界而で Fe と Al の相互拡散が起こり、符易に化合物が 'j::_ 成

されるからである。界面でこの化合物層が生成されると、接合強度は著しく低下し、やが

て化合物層とアルミニウムの界面で剥離が生じるようになる '13. 157 158)。したがって、

鋼板とアルミニウム板の接合強度を高く保つためには、この化合物層の生成を抑えること

が毛要である。そのためには、 Fc-A I 系金属問化合物層の生成 ・ 成長条件を十分に氾搾し

ておく必要がある。この理由から、鋼板/アルミニウム板界面における金属問化合物層の

坐成 ・ 成長挙動について検討した。

本章では、圧延佳合法と拡散度合法によって作製された鋼板/アルミニウム板接合体と

ステンレス鋼板/アルミニウム板接合体の界面における金属問化合物の生成 ・ 成長挙動に

ついて述べる 1 59 - 160)。展初に、圧延岐合体を用いて、金属問化合物層の生成 ・ 成長に及

ぼす熱処瑚条件とほ材成分の影響を訪lべた。また、この結果を拡散接合体の場介と比 '0えし

た。さらに、界面付近における各穐元素の拡散状態と界面で宅成された金属間化合物肘の

栂類、組成、組織を調べた。加えて、斤延接合体の界面における金属問化合物屑の I I~ 成 ・

成長挙動を TEMで観察し、 w而のミクロ惜造と金属問化合物屑の/打点 ・ 成長挙動との関

係について明らかにした。以後に、金属!日j化合物の生成 ・ 成長と界而の J度合強度との関係
についても調べた。

3.2 実験方法

3.2.1 供試材料

供試材料としては、 2.2.1 で述べた、 i令延鋼板( CS) 、ステンレス鋼板 (SS) と 3 Ht知の

アルミニウム板 (A 1 ， A3 , A5) を HJ いた 。それぞれの化学組成と機械的特性は、 Tab l c 2.1 

と Tablc 2.2 にぶした通りである。

-60-

3.2.2 鋼板/アルミニウム板接合体の作製

鋼板( CS) とアルミニウム版 (Al ， A3 , A5) の陵介には、 Fig.2.1 でノJ \ した )ill� Il )JII 熱圧

肢装民を m いた。また、ステンレス鋼板 (SS) と純 AI 版 (Al) の佐行には、大気中での

熱則正延法を川いた。本実験では、アルミニウム阪を鋼板またはステンレス銅版でサンド

イツチした被 JI'?ì 銅版 (CS/Al(R)~ SS/Al(R); 以ド、正延接合体と附す)と、鋼板または

ステンレス鋼板とアルミニウム版を{長介したアルミクラッド鋼板 (CS/A5 ， SS/A1 ;以卜、

J_f延 J度合体と目指す)を作製した 。 j七延に川いたぶ材、作製した妓合体の科如、加熱・ Jf延

条件を Tablc 3.] と Tablc3.2 にノF す 。 彼)同鋼板からは、断 lÚÎ 組織観察 (S E M飢察)川とし

て 10 x 10mm のぷ験片を、また、ビール試験m として 20 x 200mm の試験日ーを切り出し

た。これらの試験片を、大:'xt*P 11' で 573 ~ 873 K , 0.3 ~ 3.6ks の条{午で )]11 熱・保持して空

冷した。一 jJ 、アルミクラッド鋼板からは、断面組織観察 (TEMîðl娯)jIJとして 10 x 10mm 

の試験片を切り Ul し、 CS/A5 では 673 K , O .9ks の条 {'Iこ で、 SS/Al では 873 K , 0.3ks の条件

Table 3.1 Types of roll bonding sheets and roll bonding conditions. 

5ymbol Thickness Reduction Heating Heating Bonding Atmosphere 

[5heet type] (mm) (%) method condition method 
[AI ratio] 

CS/A1(R) 0.88 6.0 (CS) 1143K (CS) 

[C5/A1/CS] [0.57] 16.3 (A1) 

4.3 (CS) 
Direct 

CS/A3(R) 0.88 
resistance 1161K(CS) Nitrogen 

[CS/A3/CS] [0.57] 16.7 (A3) 
heating Hot gas 

CS/A5(R) 0.90 9.3 (C5) 1158K (CS) rolling 

[C5/A5/CS] [0.60] 10.0 (A5) 

S5/A1(R) 1.18 5.3 (55) Furnace 723K, 1.8ks Air 

[SS/A1/S5] [0.36] 30.4 (A1) (SS, A1) 

Table 3.2 Types of roll bonding sheets and roll bonding conditions. 

Symbol Thickness Reduction Heating Heating Bonding Atmosphere 

[Sheet type] (mm) (%) method condition method 

[AI ratio] 

CS/A5 0.90 9.5(CS) Direct 1158K 

[C5/A5] [0.60] 10.2(A5) resistance (CS) Nitrogen-gas 

heating Rolling 

SS/A1 0.93 5.2(55) Furnace 723K, 1.8ks Air 

[55/A 1] [0.59] 30.8(A1) (55, A1) 

- 6 1 ー



で加熱 ・保持し て明冷した。なお、アルミクラッ卜制{、kの加熱条件は、日15 分(!~J に ~l~M I ，IU 化

fT物が生成される条 n. とした。ヒールぷ験川として政 }çri 制似を川いたのは、アルミクラッ

ド鋼板では、ビール!試験Ij l にアルミニウム肘が似|析して、 IL (í~~ なビール強度がぶめられな

いからである。~hJ.~ 1 日j 化 fT物 )frj の ' 1 : !JJi:・ IJ記長状態とビール必位との対応を，UI~ べるために、

後周鋼板の ~jlj 雌 Inj から S E 1'1 r(Jl然川の試験) ~.を 作製した 。

}j 、圧延J妥 0{本と比'Ii交するために、 Fig.2.2 でぶした拡散版合装 iFf を川いて、彼 )\'(1 鋼板

と [6] じタイプの 3 肘佐合体 (CS/Al(D)"-' SS/Al(D); 以ド、拡散陵介体と略す)を作製し

た。接合方法と試験片のサイズは、 2.2.2 で述べた通りである。拡散佐合で川いたぶ材、

作製した接合体の穐類、加熱 . jJ日正条件を Tab l e 3.3 に 示す。

30nm) を行 った。

3.3 実験結果

3.3.1 圧延接合体、拡散接合体における金属間化合物層の生成と成長

J妥 iAT 界 1m における全店間化介物 liarj の '1: IJえ・成長挙動を調べる前に、加熱前の圧延接合体

で合同 II\J 化作物)同が生成されているかとうかを SE 1'1で調べた 。 その結果、加熱前の圧延

J度合体ではくíLhJ.¥ II\J 化合物腐は中成されていないことがわかった。 - 万、加熱後の圧延接合

体では、 CS/Al (R) では 723 K 以上で、 CS/A3 (R) では 673 K 以上で、 CS/A5 (R) では 648 K 

以上で、また、 SS/Al (R) では 823 K 以上で金属間他合物層が生成されていた。これに対し

て、拡散接合体では、全ての条件で金属間化合物層が生成されていた。 Fig.3.1 は 、 CS/Al(R) 

と CS/A5( R) を 723 K と 773 K で加熱・保持した時の断面組織である。 CS/Al (R) を 723 K 

で加熱した場合には、まず、純 AI 板( Al) 側に突き出した舌状の金属間伯合物が局部的

に界面で生成され、加熱時間の増加とともにそれらが連なり、やがて層状になって成長し

Table 3.3 Types of diffusion bonding sheets and diffusion bonding conditions. 

Symbol Thickness Reduction Heating Heating Bonding Atmosphere 
[Sheet type] (mm) (%) method condition pressure 

[AI ratio] (MPa) 

CS/A1(D) 1.10・1.22 2.5 (CS) 723・873 K 30・52
[CS/A1/CS] [0.29・0.36] 27.0・46.6(A1) 0.3・3.6 ks 

CS/A5(D) 1.09・1.26 2.5 (CS) 723・823 K 83・115
[CS/A5/CS] [0.28・0.38] 20.0・48.3(A5)

Induction 
0.3・3.6 ks 

Vacuum 
S8/A1(D) 1.11 ・1.29 。 (88) heating 773・873 K 30・ 45 10・3Pa

[88/A1/88] [0.28・0.38] 18.0・48.3(A1) 0.3・3.6 ks 

8S/A5(D) 1.10・1.25 。 (8S) 723・823 K 83・115
[S8/A5/SS] [0.27・0.36] 25.0・50.0(A5) 0.3・3.6 ks I 

(a) h
u
 

/
t

、
、

cs cs 

(c) (d) 

3.2.3 調査内容

熱処理後の圧延接合体(複層鋼板)と拡散接合体の断面を研磨し、 SE 1'1による断凶i 組

織観察を行って、金属問化合物肘の生成 ・ 成長状態を観察した。また、 JE 延岐 fT体の l析|而

で EP 1'1 A による線分析を行い、 WI向付近における各碕元来の拡散状態や全H.rl IHl化什物 j刊

の組成を調べた。さらに、 JIS K 6854 に準じたビール試験によって、則的1のビール強位 (JIJ

雌強度)を t調べた。ビール試験後の ;jtlj 脱 r(n では、 SEM による市JU税制察、 X *~k 川折 i!! IJ ^とに

よる金属問イじ合物の 1r� íi:を行った。

一 jj 、 j正延肢 fT体(アルミクラッド鋼板)の界|伺で TE 1'1観然を行うために、 T E 1'1 �Jl 

察片]の試験片を作製した。試験片は、 )f延 J妄合体の卵白i に ~ll'f な Jj l(lj か ら ~\~l 阪村を切 り 1 1\

し、機械研!持の後、イオンシ二ング法によって待以佑して作製した。 T E 1'1 im然は加 j卓;白

川 ; 300kV の条件で行い， ;l31J 1民視野屯子線 [11] 折法で合同 1m 化合物 !ff の!日J íi:を行 った。 また、

界 I市付近における ~J1; Wi状態や化 fT物の組 fJX:を，~)M べるために、 EDX 分析(ヒーム作;約

cs cs 

10μm 

Fig. 3.1 SEM micrographs of intermetallic compound (IMC) layers formed at interfaces of roll 

bonding sheets: (a) CS/Al(R) 723K・1.8ks ， (b) CS/Al(R) 723K・3.6ks ， (c) CS/Al(R) 773K 

・O.3ks ， (d) CS/A5(R) 723K・1.8ks.
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た。この成長形態は、ノ\.ぷ 1 3 ) や迎ら 1 5 8 ) の観察車内民と-5&している。また、 773 K で加

熱した場合には、 O.3ks で Uに肘状の合同問化作物 I~ti が午成され、加熱 11与!日j の W: )J11 ととも

にそのJi さも増加した。 - JJ 、 CS/AS( R) を 723 K , 1. 8ks の条{午で )JI] 熱した場介には 、 CS/AJ

(R) に比べてかな り 1'; い合以 IIU 化合物肘が坐成され、 て?;:lrIi 11\j化介物 j丙の IJ記長 j単位が .)1: 'i ;'~ に

'r- いことがわかった。なお、合同 NU 化合物 j同の成長にともない、てf，:hI� 1m化什物 j刊と アルミ

ニウム似の W lm でポIJ 雌がつ;じたが、剥雌が 't じた 時の てí7 l再開化合物!回の作さは、 IIJÆ版作

体の時類によ って )I~ な っていた。 Fig3.1 でぷしたように、成長押IJ UJJ においては、 くÎZ hJ.~ II'd 化

什物層は主にアルミニウム似(![lJに I[IJ かつて成長し、))[1熱時間の増加とともに銅版(J!IJ にも成

長した。これは鋼r!1 での Al の拡散速度に比べて、アルミニウム'IJ での F e の払散 j単位の

Jj が早いためだと考えられる 1 0 8 ) 。 しかし、加熱時間の l"N )JII とともに金凶 1m 化介物川 11 1 へ

の F e の拡散も進むため、鋼板/全 !r:fi 間化合物!母界雨i が鋼板但IJ に後返し、鋼板側にも全同

問化合物問が成長する 1 (i 1) 0 - JJ 、成長初期に金属間化合物j習が I，~古I~ 的に生成されるのは、

界面に Al の JI-: 品質問変化脱が存庄するため 1 0 8)、生成さ れやすい場所で金属|羽化 fT 物!同が

優先的に生成されるためだと与えられる。なお、( a) と (b) で示した百状の合同|同化什物府

は、主に Fe~AI5 であることが知られている。この金属 1m化合物肘は、 Cr柚 JJ ItlJ に悩光成長

するため、主として界面に垂直な β向に成長することがわかっている 161 16210 

Fig3.2 は、圧延接合体である CS/Al (R) と拡散佐合体である CS/Al(D)で、加熱時間の手

Htl~ と金属開化合物屑のJ?-さとの関係を示したものである。金属間化合物同の I'f さは、加

熱時間の平ノヲ恨に対して直線的に増加しており、拡散作速が成り立ってい るのがわかる。

また、加熱温度が高くなるほと金属問化合物層の成長速度は増加する。成長速度にうえる

影響は、加熱時間より加熱温度の方が大きい。本結果は、泰山 1 57)、迎 1 58)、内尾 1 G 3) ら

12 200 
873K / E 
t/ 三 10 (a) 。
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Fig. 3.2 Relation between square root of holding time and thickness of intermetallic compound 
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の結栄と-放している。 ー JJ 、 CS/Al (R) を 723K で加熱した場合には、知|時間側で金属間

化合物 JR の I I ~- 成が認められていない。これは、先にも述べたように 、 w 耐に作.({する Al

の J I -= rl?1 賀両変化)肢が拡散バリアとして働いたためだと与えられる 1 ') 8 ) 。 また、金属間化合物

j刊の成長辿皮は、 CS/Al (R) に比べて CS/Al (D) の力がはるかに大きい 。 このように、拡散

岐介休における てや属間化合物肘の成長速度が圧延妓合体に比べて I f か ったの は、 Tablc 3.1 

と Tab l c 3.3 でぶしたように、拡散肢介体の方がアルミニウム版の Il~ ドギが大きか っ たた

めだと与えられる 。 すなわち、拡散肢介体では、 )JIJ 1正によってアル ミニ ウム板が大きく変

形し、界而に存在する A 1 の非品質酸化股がかなり倣峻されるため、鋼板とアルミニウム

版が l宣段 J妻子干された領域が増加l し、その自I~ 分で Fe と A l の拡散が作易になるため、結果

として、合同問化合物 j凶の成長速度が半くなったものと考えられる 。

F i g . 3.3 は、科Jf:延肢合体における金属問化合物 j百の成長速度を比較した結果である。ま

ず、アルミ ニ ウム板の種類による成長速度の差を比較すると、 CS/Al ( R ) く CS/A3( R ) く

CS/AS( R) のliI員に成長速度が増加している。この傾向は、加熱温度が異なっても同様であ

った。また、拡散接合体である CS/A l ( D ) と CS/AS( D ) を比較すると、 CS/AS( D) の方が全

属間化合物回の成長速度が早かった。こ のように、金属間化合物層の成長速度に差が認め

られたのは、 Al く A3 < AS の liI員に アルミニウム中の Mg 濃度が増加し、それに伴 って金

属間化合物層の成長速度が増加したためである 61 ， 7 1 - 72 ， 76) 。 これは、 Mg が F e と Al

の拡散係数を増加させるためと考えられている 72 )。 通常、 CS/A3 接合体または CS/AS 後

合体の界面には、 J妻合前にアルミニウム板の表面に存在していた Al の非品質酸化膜が残

存しているものと考えられる 117 ， 164 165) 。 しかし、この接合体を加熱すると、アルミニ

20 
CS/A3(R) 

。伺〉同

CSlA5(R)JL/ 
|ノ〆

言 10
‘・。目

dJfX rf cgA1(Ri ω 

5F戸t，otF J 」的。cぽ
ιh 

SS/A_ 1 (R) ぷ=
トー

.I.~ 。

o 20 40 60 80 
Holding time (s 112) 

Fig. 3.3 Comparison of growth rate of intermetallic compound (IMC) layers at 773K. 
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令 J瓜!日j 化合物!回の生成 j品度は低ドし、成長速度は増加ウム似 IIJ の Mgi成度が I円加すると、これが A 1 の ~Iご 11 1I 11 f1~変化肢を選 J C して Mg 円安化物をウム板中の Mg が版 (ì W ， (IÎ に拡散し、

さらに、制 qJ に Cr が合まれると、合同問化合物j習の生成温度は t押し、成長速度する。
守

、、ーー jj 、I ~ l) 
。Al の ~I' /II'J 質問変化肢は消火していくものと考えられる I 1 R 宅成するため、

は低ドする D これちの結果は、ハ:J正法 fY体、拡散佐合体に共通して認められる。なお、 SS/A5その場介には界 l(!Ïにお,1 g 濃度が lfd いほとより低 jUで粒状になるため、の Mg 酸化物は、

(D) の合同 1m化什物屑の生成温度 (773K) は、 SS/Al(D) の場合 (823 K )に比べて低い。~lrn ~\J 化介物 }ç1 がより {11， ìllll で中 J).>(: さその*占拠、ける Fe と Al の十li 11: JJL 欣が容易になり、

アルミニウム板 Ijl の Mg による金)再開化ステンレス鋼似を川いた場介にも、したがって、その成長辿 j主も附加するものと与えられる。詳細については、 3.4 .1 で述べる。かつ、れ

介物!回の q~ hX;促進効~は認められる 。 なお、金属問化合物層の生成 ・ 成長を抑制する元来CS/A5( R) の 3.6ks で金属問化合物肝の伴さが低い伯であるのは、加熱 11 1 に金属 IIU イじなお、

S i がよ く知ら れている 65.162.166) 。としては、合物層とアルミニウム級の界而で剥離が生じ、化合物 j再の成長が止まったためである。

金属問化合物層の生成 ・ 成長と界面の剥離強度の関係3.3.2 一方、鋼の種類による成長速度の差を、 j正延佐合体である CS/Al ( R ) と SS/Al( R ) で比較

なお、加Fig.3.5 は、 j 正延妓合体の方11熱温度とビール強度との関係を示したものである。金属開化その結果を Fig.3.4の(a )に示す。 SS/Al ( R ) を 773 K で加熱した場合には、した。

1.8ks であり、縦 F!i由は加熱前のビール強度を 1 とした時の強度比である。各接合熱時間はSS/Al(R) 873 K で成長速度を比較した。 (a) より、合物層が宅成されていなかったため、

また、鋼板体のビール強度は、加熱温度の用加とともに一且増加した後急激に低ドする。しかCS/Al (R) における金属間化合物層の成長速度は同レベルであることがわかった。と

アルミニウム板中のMg 濃度が高いほどビール強度はより低渦との組合せでは、( CS) CS/Al( R ) と SS/A1 (R) ではアルミニウム板の圧延本が異なるため、制の粍類による影し、

873 K でビール強度が急激に低下する。温度の上-}j 、 SS/Al(R) では、で低;f している。そこで、拡散接合体でアルミニウム板の圧ド卒がほぼ等しい響だけを見ることは難しい。

ミクー ri ビール強度が地 }J[[ するのは、加熱によって界面付近で拡散が起こり、日とともにCS/Al (D) と SS/Al(O) で 令属間化合物屈の成長速度を比較した 。その結果を (b) に示す 。 (b)

温度が上昇、

L力ロな欠陥が消滅してより強同に接合されるためと考えられる 128 -129) 。SS/Al(O) の万が金属問化合物層の成長速度が遅いことがわかっCS/Al (D) に比べてより、

してビール強度が低下するのは、界面での Fe と Al の相互拡散によって金属間化合物層SS/Al (D) の界面には、拡散バリアとなる Al の非品質酸化膜に加えて Crこれは、。た

が生成され、金属問化合物層とアルミニウム板の界面で剥離が生じるようになるからであこの酸化膜によって F e と A 1 の拡散が阻主されたため酸化膜も存在しているため 1 08) 、

逆に加熱温度を 一定にすると、加熱定の場合の結果であるが、る。 Fig.3.5 は加熱時間が823 K 以 tでのみ金属悶化合物SS/Al( O ) の場合には、SS/Al( R ) となお、と与えられる。

ビール強度が低下する時間は、加熱温度が高い時間の増加とともにビール強度は低下し、C r 酸化膜の存在が原因であるものと考えられる。これも、層の生成が認められたが、

迎らの結果 1 58) と 一致している。この結果は、ほど知 H寺間側に移行する。その厚さは、加熱温度、加熱全居間化合物層の成長は拡散律速に従い、以上の結果より、
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Fig. 3.5 Effect of heating temperature on peel strength of roll bonding sheets. 
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Fig. 3.4 ComparisoD of growth rate of intermetallic compound (IMC) layers: (a) CS/Al(R) and 

SS/Al (R), (b) CS/Al(D) and SS/Al(D). 
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Fi g.3.6 は、ハ: ~L1在 fT 体において、合同!日j 化作物 Jç1 の jU さとビール強度との|則係をぶした

ものである 。 ビ ー ル強度は、いずれの場介も、:わ!瓜 Il\] 化作物!同の Ft さが 111 JJII す る と急激に

低下し、 Fi さ 2μm f'， : }立 で ほぼ O となる 。 森) j二 らは 7 :! )、ステンレス鋼と ア ルミニウムの

が、み;結束はそれよりは る かに低い怖であり、合同!日j 化合物 j付の!日L さが1.0 ~ 1.5μm .fl ，~ 

!変でせん|析強さが低ドす る という迎らの結保 1 511) と - ïx している 。

2 

.g 1.5 

51Fo←ω州R)
ω 

。

~ 0.5 

。

。 4 6 8 2 
Thickness 01 IMC layer (μm) 

10 

Fig. 3.6 Effect of thickness of intcrmetallic compound (IMC) layers on peel strength of roll 

bonding sheets. 
Fig. 3.7 SEM micrographs of peeled surfaces of roll bonding shcets: (a) CS/Al(R) Before heating, 

(b) CS/Al(R) 723K・1.8ks ， (c) CS/Al(R) 773K・1.8ks， (d) CS/A5(R) 773K-1.8ks. 

Fig_3 _7 は、}_f延接合体である CS/Al( R) と CS/AS( R) の、加熱 rjíj 後のポIJ 離 l而( CS 側)を

SEMで観察した結果である 。 加熱前の CS/Al ( R ) では、金属;間化合物の組織は観察され

ず、純 AI (Al) が鋼板 (CS) 側に付着した組織が観察された 160) o a 万、 723 K , 1_8ks 

の条件で加熱した場合には、粒状の金属問化合物が部分的に生成されていた 。 また、 773

K , 1.8ks の条件では、全 l而 に渡って粒状の金属問化合物が '[ )Jえされていた 。 ー }j 、 CS/AS

(R) の 773 K , 1 .8 ks でも合同 1m化合物が観察されたが、その形態は CS/Al (R) のぬ f? とは

異なっていた 。 このことから、接合体の純類によって午 )Jえされる全 Jrii 1 1'd化 fT物の間知が w

なっているものと与えられた 。 なお、アルミ ニ ウム( AI 、 AS) 側 の求IJ 雌 IflÎでも制燃を行

ったが、 JIJ 離が金属!日d fじ介物とアルミニウム似の界 l (rj で起こるため、合 h五 IIld 化作物が JI]:Hft 

拡散接合で、金属 1m化什物 j什の !江 さが 10μm以よで政介強度が低ドすると凶行してい る

した後のアルミニウム阪の組織が観察された。

3.3.3 金属問化合物層の組成、種類と界面における拡散状態

Fig.3.8 は、金属 1m 化什物 jvj が生成された Jf ~正 m{'ì体の |析 IfLi で、 EPM A による料分析を

-68-
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Fig. 3.8 EPMA line analyses at interfaces of roll bonding sheets after heating: (a) CS/Al(R) 823K・

1.8ks, (b) CS/A5(R) 723K・O.9ks ， (c) SS/Al(R) 873K・3.6ks.
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1r った結果であ る o 1( );f¥ Il U 化 fT物 )\，(j のIj l 央部 で は、 F e と Al がほぼ ー 庄 の 市IllA をぶすが、

アルミ ニ ウム版側と 銅版 {J[Ijのご く 狭い領域では、系Il 岐がわずかに変化してい る ( (ゎ)とい)

参照) 。 そこで、それ ぞ れの領域で JI分析を行 っ た争点民 、 11 1 火日15 では Fじ~AI 弓 帝Il JJ比の1( hr1Ii \J

化作物が、また、 ア ル ミ ニウム板側では FcAb 京J{ 成の令凶作目化合物が /1 :' 1ぶされていること

がわかった 。 鋼板側では |明白r に組成を断定することはできなかったが、 FcAb 高I l 岐に近い

金属間化合物が生成されている吋能性がある。この結果は、従来の報告-1 3 ， 1 58 ， 16 1 162 , 

1 6 7 ) と 一致している D なお、金属!日j化合物府の生成・成長過粍では、まず、アルミニウム

般側で FcAh が生成され、その後、 Fc~AI弓が生成されることがわかっている 1 5 B , 1 6 ト 1 62 ) 。

- )j 、界同付近における元素の拡散状態を調べると、金属間化合物脳から鋼板側への A l

の拡散およびアルミニウム板側への Fe の拡散は認められなかった。これは、 Fig.3.9 に示

した Fe-AI 2 元系状態|温 1 6 B ) からわかるように、 Al は Fe をほとんど悶溶しないためで

あり、また、 - .ê_金属間化合物層が生成されると、 F e と Al は金属間化合物屑の生成に

家 ， 3) ゃ ìlll ら 1 fi 9) 、 P. C. Tortorici 1 -; I ) の t山県と-放している 。

℃
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!じ延 J者合体の界而で生成された くî:: hf\ 川イじ合物の同知を rWJ べ るために、加熱 II与問 1.8ks の

1試験 j 十で、鋼板( CS) 側とス テ ンレス釧板 (SS) 側の ;t!J雌 I Í! i におけ る X 線川折測定を行

っ た。その結果を Tablc 3.4にぷす 。 CS/Al (R) の界 lúj では、 723K 以上で FcAI J とれ，AI 需 の

生成が認められた 。 ー 方、 CS/AS( R ) の界而では、 648 K 以上で FcA I J と Fc!AI ‘ の生成が認

められ、 773 K 以仁では FeAb も生成されている吋能性がある。 CS/A3( R ) では、 CS/AS(R) 

とはじ結果であった。また、 SS/Al( R ) の界面では、 873 K 以上で FcAh と Fe2AI ‘ の生成が

I認められ、 FcAh も生成されている nJ能性がある。なお、 SS/Al( R ) の界面で生成される Fe-AI

系金属問化合物には C r や N i が合まれており、 (Fc ，Cr ) A I入 (Fc ， Cr ) 2Ah、( FC,Cr ) JAb，な

どが生成されていることが知られている け， 1 6 9 ー I 7 0 ) 。各接合体で金属間化合物の種穎が

見なっているのは、界面における Fe と Al の拡散の容易さが異なっているためと考えら

れる。各温度で加熱時間を変化させ、金属間化合物の種類を調べた結果では、加熱温度、

加熱時間の増加とともに、 Al リッチな化合物から Fe リッチな化合物へと変化していく

ことがわかっている 1 6 1 )。金属間化合物の種類としては、 Fi g.3.9 の状態凶で示したように、

FeA!J, FC1AI‘, FcAh , FeAI , FC3A l の 5 種類が知られているが 1 6 8 )、今回は、この内、 Al
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TabJe 3.4 Relation between beating temperature and types of intermetallic compound (IMC). 

ú'] t日されるためと与え ら れ る。 ー JJ 、 CS/AS (R) では、全hIì II'd 化什物 jvj と八トMg 似 (A5) 

の 胤 lúi で I~ι4 い濃度 の ト 1 g が険 11'，され て お り、 -:îそ !瓜!日j 化 fT 物 !frj の 11 1 で も刈 g が 険 H'， さ れ てい

た 。 また、 SS/Al(R) でも 合以 11'1]化介物 jvj の 11 1 で C r と N i が険 H'，さ れ ていた。 こ の よ う

な 卯 I(!Îで の 鉱欣は、 JJ[ I 熱 Ijíj には 飢京 され な か っ たものである o SS/A I (R) での 制収は、 人
Holding time ; 1.8ks 

160 

Fig. 3.9 Iron-aluminum binary pbase diagram. 
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リッチ側の 3 同首!の金属問化合物の生成がおめられている。

3.3.4 接合界面のミクロ構造と金属間化合物層の生成・成長挙動

次に、陵介界 I(IÎ のミクロ構造と金岡 U\J化什物 11・4 の生成・成長挙動との|則係を I制べるため

に、 Table 3.2 でぶした試験片( CS/A5、 SS/A L) を川いて、界!日におけ る TEM制察を行 っ

た。なお、加熱，'!íJのミクロ構造については、 2.3.4で述べた通りである 。

Fig.3. 1Oは、加熱後の CS/A5 と SS/Al の界 Ifd を観察した結*である 。 (a )で心したように、

CS/A5 の界 1M では、 jtl さ 1μm程度の百状の合同問化合物が局部的に t.!Jx，されており、 主

に AI-Mg 紋 (A5 )側に向かつて成長している。また、この合同!日j 化合物は、帆 100 "" 200n m 

の位状組織から構成されている。柱状組織が数本人る制限悦野( 0.5μm) で合同1/'1]化合

物の電子線凶折像を J品影すると、 (b) でノ兵したように同折像はデパイシエラ一環になって

おり、やや配向性は必められるものの全体的には多結品情造になっていた。デパイシエラ

一環を解析すると、 Fe2Aトに対応する栴 F面が得られ、また、金民間化合物の EDX分析

でも、 Fe に対して約 2 倍の Al が検出されることから、この占状の合同 rBJ 化 fT物は Fe2AI ‘

と与えられた。この結果は、 3.3 .3 で述べた EPMA分析や X 線 lnJ 折測定の結束と 4 政し

ている。なお、 EPMA分析と X線同折測定の結栄では、加熱後の CS/八5 の WI而で、 Fe~AI 、

の他に FeAh も 'I=. bえされていることがわかっている。なお、金属問化什物がれ状組織で構

成され、電ヂ線同折で配向性が認められたのは、 Fe2AIべが C 軸ノ7 向に優先 !Jx， 1えするためで

ある 1 6 1 ) 。 一 方、 (c)で示したように、 SS/Al の界面でも吊状の〈笠原問佑合物が生成されて

いるが、その数は CS/A5に比べて少なく、 0.3mm の範囲に 3-----4 側の割合である。 SS/Al

の界面に生成された金属間化合物も柱状組織から惜成されており、七に純 AI 板 (Al )側

に向かつて成長している。 0.5μm の制限視野で金属間化合物の電子線凹折像を掲影する

と、 (d) で示したように、デバイシエラ一環に多種の格子聞が現れていることから、 2 種

類以上の金属間化合物が混在している可能性がある。加熱後の SS/Al の界[国では、 FClAI ヘ

FeAb、 FeAb が生成されていることがわかっていることから、この金属間化合物は、これ

らが混在したものと考えられる。なお、この金属間化合物を EDX で分析すると、 Fe に

対して約 2 倍の A l が検出されることから、 FC2AI ‘ の存夜は確認できた。

ところで、 CS/A5 と SS/Al の界屈では局部的に金属悶化合物が f主成されていたが、全 J，fi

閥化合物が生成されている部分とそうでない部分とを比較するために、全h.r~ 1/日化 fT物が午

成されていない部分についても WIÍÛ の飢察も行った。その結果、 "I ，j 行とも川熱的と IrïJ じ組

織であることがわかった。このことから、合出問化合物は舛田の作成されやすい(河川で優

先的に 'r. r& され、その f打点のされやすさは、字1 []'IÎ に tf 在する 1暖化 1I交の状態と深く I Y-l 係して

いるものと与えられた。

Fig.3 . 11 は、 CS/A5 と SS/Al の界的i に生成された;r;-状の全 }{f.\ li 'd化 fT 物の 11 1 火日15 で、 イthJ\

IIU 化介物/ AI ・Mg 版界而i ( IMC/A5) と全 hlî nu 化作物/純八| 似叫 r(li ( IMc/八 1 )を制燃した

結果である 。 CS/A5 では、 lMC/A5 W 1(li で }I: ,'"rl Tt肘( [文1 rjl A )が川信された。この-)1: 1'，，'，灯
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500 n m 

Fig. 3.10 TEM micrographs and electroo diffractioo patterns of intermetallic compouod (IMC) 

formed at interfaccs of roll bondiog sheets: (a) aod (b) CS/AS, (c) aod (d) SS/Al. 
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Fig. 3.11 TEM micrographs at IMC/alumioum ioterfaces of roll bonding sheets: (a) CS/A5, 
(b) SS/A1. 
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jvj を EDX で分析す る と 、 Al と O の 他に比較的，":J い以!交 の Mg が険 HI されることか ら 、

この )1 : 1~lll 賀川は Al と Mg の JI : 1'11'1 1fT 同変化政であるものと考えられた 。 この )1: I'II~ 質般化肢は 、

IMC/A5 WI而のほとんと の 部分でおi然され、 )1: 品質問変化肢が!!!~ く 全 hrir日j 化 fT物と AトMg 紋

が[， I J: 1在 J在している (TI~ 分はご く わ Fかであった 。 なお、 IMC/AS WI(lÍでは、 Ji庁々でクラック

が発中していた 。 また 、 て~);.r¥ /l ld 化介物 (IMC) と AトMg 似 (AS) との 1 firJ で特定なれ'i "If'I)j {�: 

関係は凡い，'1\せなか っ た 。. )j 、 55/八 l では、全同!日]化代物/純 AI 版界 l面 (lMC/Al) で

純 A I 似とくRhJ:i rl~J 化介物が "I( 持出しており、 JJIJ 熱!日j に 55/Al 界的i で観察された C r のがiJIll 

般化 Jl英や Al の )1: ill1J 質問変化政( Fig.2.13 参照)は観察されなかった 。 また、純 AI 板 (A1) 

と全届!日j化合物 ( JMC) との II\l で特定な結局 }j位関係は見い Hl せなかった 。

3.3.3で JÆべたように、力11 熱後の C5/A5( R ) の界[自i では、 A I -Mg 似 (A5 )側から IMC/A5

w 而に I r'JJ かつて Mg が拡 i政している 。 そこで、この結果をさらにミクロなオーダーで凋資

するために、 IMC/A5 界的l で EDX 分析を行った。その結果を TぬI c 3.5 に ノJ\ す。く笠岡山化

Table 3.5 Results of EDX point analysis at interface of CS/A5 roll bonding sheet (mollゐ ) .

Element IMC IMC/A5 A5 

Fe 34.00 。 。

一

AI 65.21 87.74 94.97 

Mg 0.79 12.26 5.03 

Al/Fe 1.92 . . 

合物内では、 F e に対してが~ 2 惜の Al が検出されるほか、微阜の Mg も検出されている。

4 点、 IMC/A5 W 而では、 AトMg 板( A5) 内に比べて高い濃度の Mg が検出された。しか

し、 IMC/A5 界的i から 30nm 以上断れた AI-Mg 板( A5) 内では Mg 濃度は低下している。

なお、 A卜Mg 似 (A5) i!!JJ では F e は検山されず、 Fe の拡散領域は認められなかった。こ

れらの結取は、光の EPMA 分析のれ11* とも-放している。力11 熱，jíj の C5/A5 の界!日には

Al の JI:UI 1rl1 般化!肢が ι{，'しているが、その|析 Ifrï を EPMA で忠良分析すると舛 I而で Mg の

濃化は認められない 。 したか っ て、 IMC/A5 界 lúí で 1 " ・4 い浪皮の Mg が検出されたのは、加

熱によ っ て Mg が CSI八5 'N l(lÎ に -tJL Il-~ し、 Al の )1 : 川質問変化肢の- (tl~ が辺んされて、 Mg

円変化fJ~に変化したためだと巧えられる 1 1 8 1 "t '!l 0 さらにl\1 g のiJi; I肢が近むと、 Al の J~: 1']111 

11 円安化Il見はうそて Mg 椴化物になり、 w状も杭子状に変化するため、らy. If'Î での Fe あるいは

Al のiJl; I放が作 lod になり 、 ~~J;J¥ III\] 化什物の '1:_ JA，はJJ)) k されるものと与えられる 。 ー jj 、

CS/IMC W- I(l j でも EDX 汁 析 を ゾJ 施したが、制似 (CS) 1付では Al や Mg は険山されず、
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これらの拡散領域は (l- (正しないことがわか っ た 。 また、 SS/A l についても 分析を行 っ たが、

先の EPMA分析と l t-íJ じ結果が f!} られた 。

Fig.3.12 は、 f行状全 It.ti I/\j 化合物の "1 央 I'~I~ で鋼板/合同問化什物 WI(ij (CS/IMC) とステン

レス鋼板/金出川佑介物列|削( SS/IMC) をおi然した結果である 。 CS/A5 で は銅版(CS) 

と全属問化合物( IMC ) が界 IflÏで|門出版しており、 IMC/A5 界的i とは児な り 、 Al の JI: (n1

質酸化肢は白 (E していなかった 。 また、銅版( CS) と てÎLhJ.i IIIJ] {じ fT物( IMC) の !日|では、特

定な Jj f立関係は I認められなかった 。 ー Jj 、 SS/Al でもステンレス制似 (SS) と J(hri IlIJ 化什

物 (IMC) が界 l(l j で l訂版捜しており、 )]11 熱前に SS/A1 W Iftí に存!(した Cr のれlj I!1111 月変化脱や

Al の非品質般化!J史は認められなかった 。 ステンレス鋼板 (SS) と て'(}IJi I 日j 化什物 (IMC)

の方位|剥係について J司べると、 Fe(llJ) に対して l(rÎ II\J 隔 O.21nm の合同 II~] 化作物の桝f-が平

行な関係になっており、 Fe の( 111 )面に対してエピタキシャル成長している 。 この格子は、

FeAl、 FcAh、または FC2AI‘のものではないかと推測される。

Fig.3 . 13 は、 SS/A1 界面に生成された舌状金属関化合物の端部で、 Cr 円安イじ肢を'11 心に

界面を観察した結果である。金属間化合物は界|面の Cr 般化)j莫の欠陥部でステンレス鋼板

(SS) 側から純 AI 板( Al) 側に向かつてと主成されており、純 AI 版 (Al) 側では金属問

化合物が Cr 酸化膜のある部分にも回り込んで成長している。 Fig.3.13 の中央部に見える

のが C r 酸化膜( Cr1 04) であるが、金属間化合物端部の C r 酸化膜の~さは、通常界面

に存在する Cr 酸化肢に比べて 3 倍以仁も厚くなっている。なお、写真右側が純 AI 板 (Al)

側に回り込んで成長した金属間化合物であり、左側がステンレス鋼板( SS) 側である o

f住居間化合物の端部付近を観察すると、あたかも金属間化合物の成長に(‘ドって端部の Cr

R変化膜が押し縮められ、 C r 酸化膜の F7- さが j亨くなったかのように見える。 CS/A5 ， SS/Al 

界面における金属!日1 化什物肘の生成プロセスについては 3.4.2 で与察する 。

3.4 考察

3.4.1 界面における F e と A 1 の拡散と金属間化合物層の生成-成長

鋼板/アルミニウム板般合体のように、金属 A と金属 B が佐合された拡散対において、

金属 B の巾への金 lrII A 、または金属 A の1j 1 への令属 B の同溶度が限られている場合には、

Fe と Al の相 11.tJ1; r放によって接合界而に全問 A と全属 B からなるくþ /;J:~ 1 日j 化合物肘が中成

され、この化合物 j凶の以さは時間とともに 1f(1)JII する。このような拡散は反応拡散と H子ばれ

ている 1 つ)。 陵介舛 1m で金属|同化台物同が '1: 成され、 tl1; I枚 í It 速が!ぷり心: つ j弘 fT には、合同

|同イじ合物!凶の F21 さ d と }JII 熱時間 t との 11日にはド記の関係式が成り心:つ ICï I~H. IfiO 1 61) 。

帥
崎
山
L
h

-
且

E
a

ー

、

f
k
O

、

e
2
f

弘

F
0
1
w
g
H
 

d 2= K . t . ( 3 . 1 ) 

・( 3 . 2 ) K=K υ . exp (-Q/RT) 

Fig. 3.12 TEM micrographs at steel!IMC interfaces of roll bonding 品目白: (a) CS/A5, (b) SS/A1. 
ただし、
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Fig. 3.13 TEM micrograpb of chromium oxide layer around intermetallic compound (IMC) at 

ioterface of SS/Al roll bonding sheet. 

K , K 0 ，比例定数 (m 2 /s)

Q; 活性化エネルギー (J/mol)

R; ガス定数 (J/mo 1 . K-1) 

T; 絶対温度 (K)

そこで、 3 .3.1 で得られたデータを基に、 (3.1 )式と (3.2 )式よ り、比例定数 K o と活性化エ

ネルギー Q の伯を求めた。その結果を Table 3.6 に 示 す。なお、 Table 3 . 6 では、比 l阪のため、

従来求められている K o と Q の値も同時にボしである。日'ドE化エネルギ -Q は、 1 J 6 '" 

235kJ/mo l の偵を示す。ハi 延 J妾合体では、アルミニウム板 "1 に Mg が合まれると Q の仰が

増加している 。 また、 J I ~ 延 J度合体に比べて拡散抜 fT体の jj が Q の fll'f が!日j いことから、アル

ミニウム阪の JE ド本が，'，，')いほど Q の (1 11 は増加するものと与えられる 。 このように、?守山 fT

イ本で Q の伯が異なるのは、アルミニウム似 rl1 の Mg はや正ドギが界 ]flÎ に(/ (，:する Mfじ版の

形態や惇さに 52?? を及ぼし、その結果、 Fe と Al の fll 11~ 拡散に;形作を投ほしたためだと

考えられる 。 この制点に "Lてば、抜作雰 lよIJ 気も般化肢の状態に I274? を jえほすため、 Q の (I r'l

に影響をうえ る ものと与えられる。そこで、次に、~I;.ti 1m 化作物 jvj の ' 1 :.)止と JA l~ に ;i三千!?を
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Table 3.6 Comparison of K" and Q values. 

Bonding Temperature Ko Q 

speclmen (K) (m2/s) (KJ/moり

CS/A1(R) 773・873 2.50X10・7 116 

CS/A3(R) 673・873 2.76X10・2 174 

CS/A5(R) 673・823 5.68X10・2 176 Present work 

CS/A1(D) 773・873 6.01X102 235 

CS/A5(D) 723・823 1.87X10 210 

Armco iron 878・928 1.59X1010 172 I Shibata et al. 
199.99%AI 

SS400 853・923 4.04X10・3 226 I Mukae et ar. 
199.990/oAI 

及ぼす l大If について検討した。

3.4.2 金属問化合物層の生成と成長に影響を及ぼす因子

金属間化作物!再の生成と成長に影響を及ぼす|ペチとしては、 3.3.1 で述べたように、①

アルミニウム板の正下卒、②アルミニウム板中の Mg 量、③鋼板表面の Cr 酸化版、の 3

つが上げられる。以下、これらの影響について考察する。

まず、アルミニウム板の!正下半の影響について考える。アルミニウム阪の Lf ド卒が高く

なると、アルミニウム板のぷ凶i に存在する Al の非品質問変化膜は破壊され、鋼板とアルミ

ニウム板が |直接倍触する l荷積はm加するものと考えられる。接合界 I面における Fe と Al

の相亙拡散は、 ~I: 品質問変化 11英を介した場合より直媛持触している場合の β がより容易であ

ると考えられるため、アルミ ニ ウム板の汗ー下率の噌加とともに、金属!日]化合物同の成長速

度は附加するものと考えられる 。実際、今凶作製した鋼板/アルミニウム板拡散接合体で

は、アルミニウム似の J I ~ ド 2ドが 18 "-' 50 %であり、圧延佐合体の 10 '" 17 %に比べて非常

に向い l，，'j であるため (Tahlc 3.1 、 Tahlc 3.3 参J1.<~ )、合同 fm化作物 )Fj の))え iミ速度は、 j正延陵介

休に比べてはるかに大きな flri であった 。 拡散後合体では、 ー llírh }j I何の )JII J I~ であるため、 M

ilEMfT体に比べて )1 : ill1l 'fl般化肢が似l史きれにくいと考えられるが、今 1 11 1 の拡散陵介体では 、

アルミニウム阪の変形が ) 1 ' '/i'j' に大きかったために、 Jド lli1l 質酸化 JI誌も卜分に破壊され、全属

11\]化作物 114 の )J~k辿 f'lも l\Y/ )JII したものと与えられる。

次に、アルミニウム似"，の Mg :，;.の ;~f~ 符 について考ーえる。 Fig.3.3 でぶしたように、!五延

J長 {i f本と 1'Jl 、 n~i左 fT 休では 、 アルミニウム似rJ ' の M g ;I~: がJt;(/ JJII すると、~1;1¥ I I\J 化合物 j刊の iJX
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長速度が I目 JJ lI する 。 この結果は、鋼板と アルミニウム板を拡散持介 し た場介の結果と 一致

している 61 ， 7 172 ， 76) 0 Mg41の地 JJll とともに金属間伯合物府の成長速度が WI )JII したのは、

Mg によって{度合界的i に存存する Al の J'~M 'f1酸化膜の形態が変化したためではないかと

考えられる。以ド、この Al 般化肢に及ぼす Mg の影響について考える 。 小作らは、各栂

アルミニウム什金の拡散岐合において、 J主0-W rm における Al 円変化)J英の挙動について検討

している 1 1 8 1 2 2 )。 これによれば、純 AI IriJ 1::を拡散銭合した場合の界的i では、 Al の非

日日質問変化肢が観察されている。この J'~ 11品質問変イじ膜は、接合前の純 AI 阪の長 l(Jî に存在して

いた臼然般化膜が残存したものと考えられ、本実験における鋼板と純 AI 板の;妻子T 界面お

よびステンレス鋼板と純 Al 被の接合界面でも観察されている。なお、通常、純 AI の表面

には、 Al の Jド品質酸化肢が生成されているが、高温で加熱された場合には、結品般イじ膜

である γ-AbOl が生成されることがわかっている 1 7 2 )。一 /5 、 Mg を含むアルミニウム合

金向上の拡散岐合では、界而に存在する酸化膜の形態が、[可在巾の Mg 泣と佐合温度によ

って大きく変化することがわかっている。すなわち、アルミニウム合金中に 0.3 %以!こ の

Mg が存任すると、使合界[面に存在する Al の非品質酸化肢はMg と反応することがわか

っている 1 1 8 I 22)。この場合の反応式を下記に示す。

3Mg+4A12�3 ーう 3AlzMg�4+2Al . ( 3 .3 ) 

3Mg+A12�3 ータ 3Mg�+2Al . ( 3 .4) 

2Mg+ﾜ2+2A1203 ータ 2AlzMg�4 . ( 3 . 5 ) 

5Mg+0 2 十 A 1203 一今 5MgO+2Al . ( 3 .6 ) 

上記の式で、 (3.3 )式と (3 .4 )式は、 Mg と Al の非品質酸イじ)J英が直按反応する場合を

示しており、また、 (3.5 )式と( 3.6) 式は、雰開気中の般素の供給を受けて、 Mg と Al

の非品質酸化肢が反応する場合を示している。なお、界面に存存ー する酸化股は Ab03 では

ないが、般断面でこの非品質酸化膜の組成を分析した結果では、 Al と O がほぼ 2 : 3 で

あることがわかっているため 1 1 9)、上記の反応式では α-AIz03 と仮定して表した。いずれ

の場合にも、 Mg は Ab03 を還元し、 AbMgO~ または MgO を生成する。小谷らの検討 I 1 8 -

I 2 2 ) によれば、上記反応式における I<J 山エネルギ一変化はいずれも負の仰をとる 。 したが

って、 上記反応は、いずれも起こり得るものと考えられる。しかし、拡散防介における界

面の惰石性と点 ~Ijl での陵介であることを与慮すると、雰凶気からの間差点の供給は雌しい

ものと与えられる 。 また、 (3.5 )式と (3.6)式は般化反応であるため、この反応によって

小作らが観察したような舛 I (IÎ における般化物官度の減少や円安化被 Jj犯の分散が起こるとは考

えにくい 。 したが っ て、 Mg を合むアルミニウム介全の拡散陵介では、 i 二 に( 3.3) 式と

(3.4 )式の以!応が起こるものと考えられる 。 ー )j 、 AI ，MgO. と MgO のとちらが 'I :.IA:され

るかは、アルミニウム 11 1 の Mg はと段介副皮によって決まる。 Mg 店、佐介 ;!lA 山と '1:. 11~ さ
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れる酸化物の椅知および形態の関係を調べると 1 1 9 , 1 2 1 ) 、 Mg:止が o "'" 0.01 %では 1 -， 記反

応は起こらず、 Al の非 /1111 質問変化肢がそのまま界而に残留し、 0.3 "'" 1.0 %では AbMgO~ の

結晶酸化物粒子が生成され、1.0 "'" 2.4 %では MgO の結品酸化物粒子が生成される。非品

質酸化膜から結品般化物粒了ーへの変化は、 Mg 濃度の増加とともにより低い温度で起こる

ようになる D また、界而で午成される AbMgO~ と MgO は、いずれも粒径 10 "'" 100nm の非

常に微細な粒子である 。 これを ノド実験の場合と照らし合わせると、本実験で用いた Al-Mg

板 (A3、A5)中の Mg 量は、それぞれ1.01 %と 2 .48 %であり、また、熱処理温度は 573

"'" 823 K である。したがって、この熱処理条件においては、 Mg によって界面に存在する

Al の非品質酸化肢は還元され、いずれの Al-Mg 板を用いた場合にも、界面で粒子状の

MgO が宅成されるものと考えられる。実際、 2.3.4で述べたように、熱処Jm l~íJ の CS/A5 接

合体の界而には微量な Mg を含んだ Al の非品質酸化股が存花していたが、熱処理後の

CS/A5 接合体の界面( IMC/A5 界面)では、 3.3.4 で述べたように、高い濃度のMg が検出

される局在化した Al の非品質酸化膜が観察された。今[g]、 TEMで観察した熱処理後の

試験片は、鋼板/アルミニウム板界商で剥離が生じていないごく短時間加熱した試験片を

用いたため、 MgO の結品酸イ七物は観察されなかったが、熱処理前に比べて、 Al の非品

質酸化膜中の Mg 濃度が大幅に増加していることから、熱処理によって上記 (3.4)式の

反応が進行していることは十分に考えられる。小谷ら 1 2 1 ) は、 Al-Mg 合金の拡散接合にお

いて、界面に存在する Al の非品質酸化膜中における Mg の富化がほ材からの Mg の拡散

に基づくものと仮定し、拡散方程式を用いて解析を行った。その結果、母材のMg 濃度が

高いほと低い温度で非品質酸化膜中の Mg の富化が生じることがわかっている。したがっ

て、非品質酸化膜から結晶酸化物粒子ヘ変 fじする温度は、母材中のMg 濃度が高し 1 ほど低

温になるものと考えられる。

以上のことから、アルミニウム板中のMg 量の増加とともに金属問化合物層の成長速度

が増加するのは、熱処理によって Mg が界面に拡散し、界面に存在する Al の非品質酸化

膜と反応して粒状の Mg 酸化物となり、 Al の非晶質酸化膜が消失して界面における F e 

と Al の相互拡散が容易になるためと考えられる。また、 3.3.1 で述べたように、アルミ

ニウム板中の Mg 量の地加とともに金属間化合物層の生成海度が低下するのは、母材中の

Mg  濃度が而いほとより低い温度で非品質酸化膜巾のMg の富化が生じ、その結果、非間

質酸イじ膜から料品酸化物純子へ変化する温度が低温側にシフトするためと考えられる。

次に、鋼板長而の Cr 円安化肢の影響について与える。 3.3.1 で述ペたように、 SS/A1(R) 

岐合体では、他の圧延接合体に比べ、金属間化合物 j百が生成される j品度が白い。また、 SS/A1

(D)接合体における令属!日]化??物肘の成長速度は、 CS/Al (D) に比べて低い。これは、 2 . 3 .4

で述べたように、出合界而に倣密な Cr の結晶酸化肢が存花するためであると考えられる。

すなわち、この倣也:な円安化股の存 (f によって界而における F e と Al の相互拡散が間害さ

れるため、合以II1J 化什物)併の 11記長Jili J支も遅くなるものと考えられる。実際、 3.3.4で述べ
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たように、 SS/Al 岐合体の界面では、 Cr 椴イじ朕の欠陥部でのみ金属間化合物が生成され

ている 。 - }j 、熱処理温度をよH させると、界面に倣密な Cr 酸化 JI史が存 ι しているにも

関わらず 1)] - な全属|剖イ七合物屑が生成されるようになり、 SS/IM C W Ifli にも IMC/Al 界面に

も C r の結晶般化脱は存 (f しなくなる 。 大幅ら は 1 7 3 1 7 .1 )、 SUS304 向上の拡散接合にお

いて 、 接合界面に存在する C r 酸化肢は凝集し、やがて消失す ることを見い山している。

また、 Cr 酸化物が消失するのは、母材巾の S i や Mn によって Cr 酸化股が還元され、

母材中に酸素が拡散するためだと結論づけている。大橋らが実施した拡散接合の温度は

1373 K と 高いため、今回の熱処理条件である 823 K でこのような酸化膜の消失反応が起

こるかどうかは疑問である。しかし、大橋らが指摘 し ているように、アルミニウム中の酸

素の閲溶度は小さいため、少なくともアルミニウム中への酸素の拡散は有り得ない。した

がって、 C r 酸化膜の消失機構は、ステンレス鋼中に酸素が拡散して消滅したか、あるい

は、ステンレス鋼表面に存在する炭素が接合界面に残留し、これによって C r 酸化膜が還

元されて消滅したのではないかと考えられる。なお、拡散度合における界面の酸化膜消失

機構については、 Taka h as hi らの検討結果 1 75 ) がある。

3.4.3 接合界面のミクロ構造と金属間化合物層の生成-成長挙動の関係

3.4 . 2 で述べた結果を基に、接合界面のミクロ構造と金属間化合物層の生成 ・ 成長挙動

の関係について考察する。 Fi g.3.1 4 は、 CS/A5 ， SS/Al の界面におけるミクロ構造と加熱に

よる金属間化合物の生成過程を模式図で表したものである。加熱前の CS此5 の界面には

Al の非品質酸化膜が存在し、金属間化合物が局部的に生成されている ( A ) 。金属間化

合物が生成されている場所は、 Fig.2.12 の結果を見る限りでは、 Al の非晶質酸化膜中の

ようである。次に CS/A5 を加熱すると、 Mg が界面に向かつて鉱散し、 A l の非品質酸

化膜の一部は Mg酸化膜に変化する。 一方 、 F e と Al は A l の非品質酸化膜のより容易

な所で拡散し、これらが結合して局部的に界面で舌状の金属開化合物が坐成される( B ) 。

この際、界面に存在していた A l の非晶質酸化膜は、金属間化合物の成長とともに 1MC/A5 

界面に押し IH され 、 その部分に残留する。 一方、加熱時間の経過とともに、 Al の非品質

酸化膜は Mg 酸化膜 ( MgO ) になり、その形態 も 粒状に変化していく 1 1 8 -1 22) 。 その結巣、

界面での F e と A 1 の拡散が容易になり、金属問化合物の生成 ・ 成長は助長されて、

IMC/A5界面で粒状の Mg 酸化物を残存したまま金属悶化合物屑が成長するものと与えら

れる( C ) 。 なお、アルミニウム板中の Mg 濃度が高し 1 ほと、また、加熱制度が高いほど

Mg 酸化物が粒状になりやす く なるため、金属間化合物の成長速度はí~bLlする 。

方、加熱前の SS/Al の界而には Cr の結 l官l 酸化!肢と Al の JI=: IV，í1円安化)肢が作 ([ し、金

属!日l 化合物は '1 :: }Jえされていない( A ) 0 SS/Al を加熱すると、 C r 同変化)j史の欠陥自1) で Al

の J I-: M， 質問変化 IJ英を介した Fe と Al の拡散が起こり、 Wlflî で円状の金 }rn11'd {じ合物が川部|刊

に生成される(B ) 。 この際、 てじ j凶 !日]{じ fT 物 l aö ~~討の C r 円安 化以は 1 ， I ，i ~;M に押されて縮み、 そ

の部分の jli さは)ill '/;';'の日15 分に比べて作くなる 。 また、てJzItri I ，"d 化 fT 物は Cr 円安化iJ突が ι(1 : す
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Fe ・一予 AI Fe ・~ ~・AI
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(a) 

SS A1 SS A1 SS A1 

~・AI Fe. ーヨー 同 4暖ー・AI

霊会」唖、、ト1MーC・ AI Fe.-予 i争j ~.AI 

Fe ・一歩 (I~ 唾一・AI Fe ・~ 包 ~・AI

A B c 

(b) 

Fig. 3.14 Reaction model at interfaces of roll booding sheets: (a) CS/A5, (b) SS/A1. 

る Al 側にも同り込んで生成される。ところで、加熱前に存在していた Al の非品質酸化

膜は、 IMC/Al および SS/IMC のどちらの界面にも存在していなかった。金属間化合物が生

成されていない部分では Cr と Al の酸化膜が存在していることから、金属間化合物が生

成された部分では A 1 の非品質酸化膜が消滅したものと考えられる。アルミニウ ム同士の

拡散接合では、 Al の非品質酸化膜は消滅しにくいことがわかっており 173 - 174 )、金属問

化合物が生成さ れた場合にな ぜ A l の非品質酸伯股が消滅したかについては明確ではな

い。埋山のひとつとしては、以下のことが考えられる。すなわち、金属間化合物の成長速

度が非常に早いために A l の拡散速度が間に合わず 1 6 1 )、 Al の非品質酸化Jj英中の A l が

令属問化合物の生成に ìì 'j げされ、結果として Al と O が分離したのではないかと考えられ

る。分離後の O の挙動については明かではないが、純 AI の酸素回溶度は非常・に低いため、

Al ， j "' に拡散するとは考えにくい。したがって 、全国間化合物r!J に拡散す るか、あるい は

界而に妓出 した jぷぷに よ って辺ゐされたのではないかと推測される。ノ7 、 11寺!日j の経過と

ともに舛 I (Ij で 1 - 分 J広欣が行わ れ るように なると 合同!日l 化作物が I\，"í 状に成長する( C ) 。 こ

の場合には、 W I fJ i に({ (j~ する Cr 円変化肢が拡散の附 (ri~ になるが、 Cr 阿変化 j肢は加熱 '1' にほ

，Hrl ' の S i や M n によ って選比されて消滅するため 1 7 J ~ 1 7 1 )、界 r(/Íの J広欣バリアが J!!~ くな

り 1:'Jln 1m 伯 作物は jvj 状に成長す ると与えち れ る。いずれに せよ 、この円安化 )j史 の m ìlÆX 予助に
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ついては今だ明らかではなく、今後、さらなる研究が必要である。

3.4.4 金属間化合物層の組成と種類

3.3 . 3 で述べたように、照延陵合体、拡散接合体の界的iでは主に FCèAI，が生成されており、

これ以外にも Al 側では FcAb が、また、 Fe 側では FeAI2 が生成されていた。大家 43\

泰 1[1 1 57}、迎 1 5 8) も、!正延接合体の界面で生成される金属 II\J 化 合物!ぽについて調べた結果、

同じ結論を得ている。 Fe-AI 系金属|用化合物の種類としては、 FcAh 、 Fe2A I " FeAb, FeAI 、 FC3AI

の 5 種類が知られている I 68)。これらの金属間化合物の特性を Table 3.7 に心す 72 )。今同

Table 3.7 Crystal system and properties of iron-aluminum intermetallic compounds. 

が Fe2A I句に変化していく。 ・万、この化合物は拡散異方性があり、 C 刺l方向に優先成長す

るため 1 7 6 )、市状の化合物が界|面に垂直な jj 向にアルミニウム板側に|句かつて成長する。

この阿の成長速度は鋼板中への Al の拡散に比べて速いため、鋼板側での Al の拡散領域

は認められない。しかし、 b[1熱時間の .WfjJ[J とともに化合物居中への Fe の拡散も進むため、

制紋と化合物同の界 l而が釧仮側に後退し、鋼板側にも化合物層が竺J1X: される。この際、鋼

板中での Al の拡散辿皮はアルミニウム板中での Fe の拡散速度に比べて退いため、鋼板

側では Al の供給がヂト分となり、 FC2AJ 5 は Fe リッチな FcAb ， FeAJ 、 FCJA I に変化して

いくものと考えられる。界面における EPMA分析の結果に基づいて、金属間化合物層に

おける Fe の濃度変イじを模式図的に表すと Fig. 3.15 のようになる。図に示したように、金

Compound Crystal system and Density Vickers Linear expansion 

crystal parameter (Mg/m3) hardness coefficient (K-1) 

FeAI3 Orthorhombic 3.95 820・980 . 

a=47.43, b=15.45, c=8.07 

Fe2AIs Orthorhombic 4.11 1000・1100 15.0X10・6

a=7.675, b=6.403, c=4.203 

Triclinic 4.36 

FeAI2 a=7.609, b=16.916, c=4.869 1000・1050 17.9X10-6 

α=89.49， β=122.65， γ=90.54 

FeAI Cubic a=2.895 5.37 400・520 18.9X10・6

Fe3A1 Cubic a=5.78 6.67 250・350 14.6X10・6

α-Fe Cubic a=2.866 7.87 91 ・101 11.7X10・6

, -Fe Cubic a=3.60 7.87 182 18.2X10・6

AI Cubic a=4.049 2.71 23・26 23.9X10・6

FeAlz FeA/J 

Fez AI, Al 

1
1

渓
￡

Disfance ι 

の実験では、これらの内、 A l リ ッチ側の 3 種類の化合物が生成されていた。また、加熱

温度と時間を変化させて生成される金属問化合物の穐類を調べた結果では、温度の上汗、

時間の増加とともに、 Al リッチな化合物から Fe リッチな化合物へと変化していくこと

がわかっている 1 6 1 }。以上のことを踏 まえ、 J妻合界面における 金属間化合物同の生成過料

について考える 1 6 1 - 1 6 2 }。以前にも述べたように、アルミニウム板巾における F e の拡散

速度は、鋼板中における Al の拡散速度よりもはるかに早し 1 。したがって、加熱初則には、

主にアルミニウム板巾に向かつて F e が拡散し、この部分でまず化合物が生成される。こ

の部分では、 Al の供給が十分であるため、最初に Al が IU もリッチな FeAb が't:.成され

るものと考えられる。しかし、鋼板側からも常時 F e が供給されるため、鋼板飢1] では FcAh

Fig. 3.15 Change of iron content in iron-aluminum intermetallic compound (IMC) layer formed at 
interface 01" bonding sheets. 

!福間化介物 rjJ で の帝fl!点は、 FC2Aト中では均ーであり、鋼板およびアルミニウム板との界面

では急激に変化している。界而で Fe と Al の判]π拡散が起こる場合には、 FCèA [ 号 中にお

いても ifi 度変化があるはずであるが、そのような濃度勾配は観察されていない。また、 Fe2Aト

の成長辿!交は非常に，I~ い。以上のことから、 FCèA I‘の生成モデルとしては、腕時に拡散が

行われるようなモデルでなければ説明ができない。このようなモデルとしては、柴凹らが

J花 束しているような/[呼[J与拡散モデル 1 6 1 ) が考えられる。すなわち、金制 ItiJ 化 fT物肘 Ip での

拡似は、全ての )!~1 {-が ~;II N(Iなに、かつ腕時に、将机倍IJ しが行われるかのようにその位需を
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移動することによって行われるものとする考え方である。 Fc~AI ， の紡同構造は、既に報告

されているように 176 \ 宅格 f }，J5，が 多 い斜β品型のものであり、その拡散機惜のひとつの

与え方を示すと、 Fig.3.16 のようになる 。 これによると、 Fe と Al の原子は、それぞれ

の山めるべき格 F点の隣の'くり立に入り、次にある原子の後押しをするように次々に拡散し

ていく機構である 。 実際、このような拡散が行われているかどうかについては川らかでは

ないが、 Fc~Aト'1]での組成の均 一十生や成長速度の早さを考えると、このような拡散機榊も

十分 に与えられる 。

Fe 
o AI atom 
• Fe afom 

-0 

ー一C axis 一一

Fe2 AI5 Fe AIJ(AI) 

Fig. 3.16 Schematic drawing 01' supposed diffusion mechanism in Fe 1AI~ compound. 

3.4.5 金属間化合物層の生成・成長と接合強度の関係

j正延 J妻子T体、拡散接合体では、加熱によって接合界面で金hJllr''r1化合物屑が生成されると、

接合強度が低下し、やがて、金属間化合物層とアルミニウム板の界面で剥離が坐じるよう

になる。以ド、この理由について考える。金属間化合物屑を成長させた正延段合体の断面

で光学顕微鏡を用いて金属間化合物層とアルミニウム板の界耐を観察すると、合同!日j化介

物府側で多くの欠陥が観察される。この欠陥は、 3.3.4でも述べたように、 TEM も m い

た場合にも観察され、柴田ら 1 6 1 ) や紺|田ら l 7 7 ) も、これと 1 ，司じ別象を観察している 。 金!民

間化合物府の成長にともない、金属間化合物層とアルミニウム似の界 I(IÎ で欠陥が先生する

理山としては、まず、 Ki rkend a ll 効民が考えられる 1 2 '1. 1 � 1, I 7 [1)。 先にも述べたように、ア

ルミ ニ ウム板中での F e の拡散速度は、鋼板 r 11 での A l の拡散速度に比べて非市に 1 1 ] い 。

合同!日l化合物層が主にアルミニウム版側に向かつて成長することから与えても、合同 I ，'U 化

合物 WJ 11 1 からアルミニウム板 11J に拡散する F e 原子のはは、アルミニウム板 "1 から令届 1m

化作物 )f(/ 11 1 へ鉱散する A 1 IT~( f- の [IT に比ペてはるかに多いものと与えられる 。 したがって、

全財!日l 化作物肘 11 1 への Al の供給が不十分となるため、イ0:hr¥ I r''d化 fT 物 )\'(ì fJ!lJ で欠陥が先 /1:. す
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ることは卜分に考えられる 。

}j 、求Ij離が 11~.じる 別の f里山としては、合Jr工~ I?1J 化合物肘とアルミ ニ ウム阪とで結品構造

や熱膨張係数が追う こ とが考えられる 。 すなわち、児なる結 /1fl 惜造のものが生成されるこ

とによって舛 IflÎ での結合力が低下したり、熱膨張係数のだによって加熱後の冷却時に熱応

力が発宅し、ポIJ 出It が 'tて じやすくなるのではないかと与えられる 。 そこで、それぞれの結品

構造や熱膨張係数の仙を Tab l c 3.7 で比 '1攻した o A 1 はな Jj U1 であるが、アルミニウム板

側に生成される FeAh は斜 β111Ij であるため、n1d .(j-の来Iii JIll 構造は大き く 児なっている 。 これ

に対して、 α-F e ， γ-F e は 立 jj 品であり、制牧、ステンレス鋼板側で生成される FcAI 、

FcAh は立 jj rll~ と l 巨 jj 品であるから、両者の結 JH11構造は比較的近 l) o ・ - )5、熱膨張係数の

偵を比較すると、アルミニウム板側では熱膨張係数の左が大きいが、鋼板とステンレス鋼

板側ではアル ミ ニウム板側に比べて熱膨張係数の差は小さい 。 このように 、 アルミニウム

板側では結 {I?I tl'占造が大きく異なっており、かつ、熱膨張係数の差も大きいため、金属 1m 化

作物園の成長にf!:って合同間化合物回とアルミニウム板の界面で手IJ 離が 't じることも十分

に考えられる 。 これ以外にも、柴旧ら 1 6 1 ) が指摘しているように、化合物の生成に fl~ う 10

%程度の体積変化も理由として考えられる 。 詳細については、さらに検討が必要である。

3.4.6 金属間化合物層の生成 ・ 成長を抑制する方法

以よの結果から、圧延J妻子子体の界面で、金属開化合物層の生成・成長を抑制する方法と

しては、以下のことが考えられる。

①素材として、 Mg 量が少ないアルミニウム板またはステンレス鋼板を用いる。

②圧延接合時に、圧下率を最小限に抑える 。

③圧延接合 H与または圧延接台後に、圧延接合体の温度を 648 K 以ドに維持する。

I ~ 記の点に i E ，U すれば、圧延接合体の接合強度を高く維持することが可能である。

3.5 結 日

[f延岐合法と拡散佐合法によって作製された鋼板/アルミニウム板媛合体の界面におけ

る金属問化什物 JI'l'ì の生成 ・ 成長挙動について調べた結果、以下の結論が得られた。

( 1 )鋼板/アル ミ ニウム版段合体の界而では、加熱によって、 Fe-A I 系の金属問化合物

j肖が午 )Jえされることがわかった 。 金属間化合物問が生成される温度は、鋼板、アルミニウ

ム般の的知とその制作せによ っ て異なっていた 。

( 2 )金 );1; I r''d化 fT 物 jff は、 1)1; I技 flt 速に従って成長することがわかった 。 また、その H寺の活

ft化エネルギーの íll'[ は 、 1 1 ﾓ '""" 235kJ/m o l であった 。 令岡山化作物 jfd の成長速度は、アル

ミニウム似 11 1 に Mg が合まれると、また、アルミニウム板の Jf 下キがÍ'/I JJll すると明加し、

逆に、ステンレス釧似を川いると減少した 。

( 3 )鋼板/アルミニウム似山台体の)~Ij離強度は、 J131 さ 2μ m 以十一の金居間化作物!併が f七

IA されると二Li以にほドした 。
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( 4 )鋼板/アルミニウム似法 fT体の斜面で生成される全hr，ì /}\J 化合物屈は、主に FC-zAI 弓 で

あり、これ以外にも FcAh、 FcA I 2 が ! !~ f~比されていた。

( 5 )加熱後の鋼板/アルミ ニ ウム版肢合体の界而を TEMで制察した結果、柱状品で構

成された 2 '"'-'3 陪類の金以!日j 化作物が生成されていることがわかった。

( 6 )鋼板/AトMg 板佐合体では、金属!日j化合物同と AI-Mg 阪の界面で、 4 古/5 が Mg r唆

化膜に変化した Al の非品質酸化肢が存在していた。 ー 方、鋼板と金属間化合物層の界面

には酸化肢が存在していなかった。また、それぞれの界面で特定な結晶方位関係は認めら

れなかった。

( 7 ) ステンレス鋼板/純 AI 板接合体で は、 金属間化合物層と 純 AI 板の界面およびス テ

ンレス鋼板と金属間化合物層の界面で、 Cr の結晶酸化膜と Al の非品質酸化膜は存在し

ていなかった。また、金属間イじ合物層とアルミニウム板の界 l百では特定な結品方位関係が

認められなかったが、ステンレス鋼板と金属間化合物層の界面では、 一定の結晶方位関係

が認められた。

( 8 ) 鋼板/アルミニウム板接合体の界面に存在する酸化膜の存在形態は、金属間化合物

層の生成 ・成長に大きな影響を及ぼすもの と考えられた 。

88 -

第 4 章 鋼板とアルミニウム板の直接スポット溶接

4 . 1 緒言

近年、 C 0 2 ガスの増加による地球の漏暖化が火きな問題として取り上げ. られており、

日動 rll メ ーカーでは、 C 0 2 ガスの排 11'1 立を低減させるために 、 't!体の料量化に真剣に取

り組んでいる 。 "'ii体の軽量化は、排出ガス豆の低減だけでなく、エネルギー消費量を減ら

すことに対しても有効であるため、地球環境を守り、資源を節約する上で重要である。

司Z 体を曜を ld化するためには、様々な万法が与えられるが 5 1 5 2 )、これらの中で、比重が

低いアルミニウムを使用することはかなり有効な子段となり得る 。 アルミニウムは比重が

鋼の 1 /3 程度であり、|制性を考慮して板厚を増加させても、鋼の約下分の重量で構造物

を梢 J)えすることができる。また、}jlj 工性やリサイクル性も良いため、数年前より、フード

やボンネ ッ ト、 トランクなどに適用しようという動きが活発化している 53 58) 。

しかし、アルミニウムの素材費は鋼の 3 倍以上であり、加工費も鋼に比べて高くなる 。

また、成形作、耐食性、 i容慢性も鋼に比べて劣っているため、さらなる改丹が必要となる。

したがって、現状では、自動事月]鋼材の全てをアルミニウム材で置き換えるのは困難であ

るが、軽量という点では魅力ある材料であるため、その一部を置き換えるのが最も得策で

はないかと考えられる 。一方、このような鋼とアルミニウムが混在する構造体では、これ

らを肢合する技術が必要となり、今後、この技術の重要性は高まるものと考えられる。

鋼とアルミニウムの接合法としては、様々な方法が考えられるが、自動車分野で最も多

く使われている溶接法では大きな問題を抱えている 。 すなわち、鋼とアルミニウムを両接

溶接すると、治接部で脆弱な金属開化合物 (lntermctallic compound : IMC) が生成され、信

頼性ある継子が何られないのである 46 ， 5961)。しかし、日動車分野では、生産性やコス

トの観点から、鋼板とアルミニウム板のスポット溶岐法に対するニーズは高い。

鋼板とアルミニウム板の接合法としては 、 第 1 章の 1.2 で述べたように 、( a) 直接スポ

ット溶岐法 84 8 6 ) 、 (b) アルミめっき +ス ポッ ト 溶接法 8 7 ) 、( c) アルミクラツド鋼板インサ

ート+スポット治段法 62) 、 ( d) 電械加圧 +通電加熱法 88) 、 (e ) リ ベット接合、 (f)メカ ニカ

ルクリンチ 8 9 9 1 ) 、 (g) セルフピイアシング&リベツティング 9 2 ) 、(h ) ろう (寸 法 9 3 ) 、 ( i) 接

着法 9 1 )、など保々な fj 法が検討されているが、これらの中で、アルミクラッ ド 鋼板をイ

ンサー 卜し て鋼板とアルミニウム板を溶接する方法は、新幹線 1 0 1 ." 1 03)や LNG タンカ一、

護衛船 1 U 4 1 U b) で既に住川されており、信頼性ある方法として則侍される 。 したがって、

以トーの市においては、第 2 ~で:i&べたアルミクラッド鋼板をインサー卜材に用い、鋼板と

アルミニウム似をスポット治J在する jj 法について険討するが、その lìÎJ に、鋼板とアルミニ

ウム板を Iltl版スポット抗出した場合の溶接挙動を肥保しておくことは毛要である 。

そこで、木市では、鋼板とアルミニウム阪の Ilt î段スポット溶岐について検討した結以を
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述べる I 79 1 8 1 )。すなわち、鋼板、ステンレス鋼板、アルミめっき鋼板とアルミニウム似

を組み合わせてスポット治肢を行い、溶岐部における合以 1t"1]化合物屑の生成状態と市I* T二 強

度の関係、金属間化合物 j併の生成に及ぼす鋼板の表 Ifú 状態の影響について明らかにし、[1'[

J妥スポット溶接の可能性について議論した。

4.2 実験方法

4.2.1 供試材料

スポット溶接に用いる鋼板として、板厚 O.8mm の冷延鋼板 (EDDQ、記号 :F、以下、

鋼板と略す)、オーステナイト系のステンレス鋼板( SUS304、記号 :S、以下、ステンレ

ス鋼板と略す)、および両面にそれぞれ 60glm2 の AI-Si め っきが施されたアルミめっき鋼

板(記号: F(A)) を用いた。ステンレス鋼板とアルミめっき鋼板を用いたのは、それぞ

れの表面に存在する Cr 酸化膜または AトSi めっきによって、スポット溶接部における金

属間化合物 ( lntermetallic compound : IMC) 層の生成が抑制されることを期待したものであ

る 8 7) 口 一 方、アルミニウム板としては、板厚1.0mm の Mg 組成が異なる 2 種類の AトMg

板(記号: Al 、 A2) を用いた。これは、第 3 章で述べたように、金属問化合物層の成長

速度はアルミニウム板中の Mg 量とともに増加するため、スポット溶接においてもこの現

象が認められるかどうかを確かめるためである。それぞれの板の化学組成を Tab l e 4 . 1 に、

また、機械的特性値を Table 4.2 に 示す。

Table 4.1 Chemical compositions 01' steel and aluminum sheets used for spot welding. 

(mass%) 

Steel Symbol c Si Mn P s AI N Ti Ni 。 Fe 

EDDQ F 0.0042 0.014 0.17 0.015 0.014 0.055 0.0026 0.049 . . bal. 

SUS304 s 0.079 0.43 0.87 0.028 0.006 0.002 0.0294 8.71 18.23 bal. 

DOQ F(A} 0.053 0.005 0.22 0.012 0.011 0.024 0.0033 8al. 

4.2.2 溶接条件

スポッ卜溶岐には、夕、 イアフラム式の定置型スポット j科技機( �l fll 交流、え三十九容:量

60kVA) を川いた 。 溶 M条件を Tah l e 4.3 に不す。実験では、ます、鋼板Cit2 ~J : F) と AトMg

板( 11G ~J : Al 、 A2) をスポ ッ ト(筑後し、次いで、ステンレス制似 Ci己リ: S) と A卜Mg 版

(記ワ: Al) 、アルミめ っ き鋼板(記 ~J : F(A)) と AI-Mg t反( ，ìJ~) : A2) をスポット治

抜した 。 また、比 11誌のため 、 AI-Mg 版 (A2) IliJ I ~ のスホ ッ ト治抜も'x出した 。 i'h般的の liえ

- 90-

Table 4.2 Mechanical properties of steel and aluminum sheets used for spot welding. 

Steel Symbol YS TS EI 

(mm) (MPa) (Mpa) (%) 

EDDQ F 0.80 149 300 46.3 

SUS304 s 0.80 314 782 64.7 

DDQ F(A) 0.80 264 367 38.0 

Aluminum Symbol YS TS EI 

(mm) (MPa) (MPa) (%) 

A5052・0 A1 1.00 95 197 26.9 

5.50/oMg-O A2 1.00 130 290 35.0 

t;Sheet thickness, YS;Yield strength, TS;Tensile strength, 
EI;Total elongation 

Table 4.3 Welding parameters. 

Electrode Dome-radius type 

D=16mm, d=6.0mm, R=40mm 
Cu-Cr alloy 

Welding current 4.2 ・ 20.1 kA 

Welding time 0.2 s (10 cycles) 

Electrode force 1.96 kN 

Pre-treatment Oiling 

D; Diameter, d; Tip diamete, R; Dome radius of curvature 

験 H- は|山 NJMI を塗イlí するのみとし、 AトMg 板 の表而研)特や酸 j先は行わなかった。

4.2.3 調査内容

出版部におけるナゲットと令民間化合物 ( lMC) I刊 の T. 成状態を制策するために、スポ

ット抗政後の I試験)~. (30 x 30mm) の|析而を ìíJf- lft し、 2% ナイタールと 2% フッ酸で腐食

した市Il 械を光 '12Mfi 微鈍で rd~ 然した 。 なお、 寸~，I は、 S E f\ 1 で制然した 。 また、づ|似せん l析
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試験と U 字引張試験を行い、市|主 Fのせん断方向と剥離方 11 1] の引張強さを測定した。試験 j十

の形状を Fig.4 .1 に 示す。なお、図中の矢印は引張方向をぷしている。引張試験後は、名

継手の破断形態を観察した 。 また、破断後の試験片を問いてナゲット任の測定を行い、ナ

ゲット内で破断した場合には破断部の直任を、 AI -Mg 板のナゲット周問で破断した場合に

はプラグ部(試験八4 の I I1Jﾎ3'゚ )の II'I径を測定してナゲ ッ ト{王とした 。

lo ト

F 
o 
M 

A2 

~A21 「万 ]F 一歩

(a) 
、

.. ,, 
L
υ
 

,, •• 
、

Fig. 4.1 Dimensions of specimens (mm): (a) Tensile shear test, (b) U-tension test (F: steel sheet, 
A2: aluminum sheet). 

4.3 実験結果

4.3.1 鋼板とアルミニウム板のスポット溶接

Fig.4 .2 の (a) と (b) および (c) と (d) は、溶接電流を変えて、鋼板( F) と 2 樋類の AトMg

板 (AL A2) を 直接スポット溶接した時の断面マク口組織である。いずれの場合も、鋼

板側のナゲッ トは鋼板中央部で形成されており、 AI-Mg 板側のナゲットは、鋼板/A卜Mg

板界面から AI-Mg 板側に向かつて形成されている。また、溶J菱電流が明加すると 、 AトMg

板の電同と接触していた部分の板厚は減少している 。 鋼板 {![IJ のナゲットが鋼板の I ~I 央部で

形成されたのは、鋼板の巾央部で最も温度が上昇したためと考えられる 。 Tahlc 4 .4 に鋼、

ステンレス鋼、およびアルミニウムの物性的を示すが 1 8 2 )、制の|司有抵抗は アルミニウム

の約1.8 "-' 3.9 倍であることから、鋼板は AI ・Mg 板に比べてジュール o底抗)発熱 しやす

いことがわかる 。 また、アルミニウムの熱伝導度は制の約 ).7 "-' 3.3 的であ ることから、

A卜Mg 板は鋼板に比べて熱が逃げやすいものと与えられる。したがって、針。|似の包同と岐

1mm 

Fig. 4.2 Macrostructures of steel-aluminum spot weld joints: (a) F-Al 10.0kA-0.2s, (b) F-A1 
J4.4kA・0.2s ， (c) F-A2 10.0kA-0.2s, (d) F・A214.6kA・0.2s.



触している側では水冷された電極によって熱が奪われ、また、 AJ-Mg 板と接触する側では

A卜Mg 板側に熱が奪われるため、ナゲットは満度が以も|て昇しやすい鋼板の'-1' _';九郎で形成

されたものと考えられる 。 スポット溶接部における:tJI :t/L 発熱現象については、第 6 [;1: で詳

しく述べる。

Table 4.4 Physical parameters of steel, stainless steel and aluminum. 

Melting point Electric resistivity Thermal conductivity 

( K ) (nQ'm) (W/m' K) 

EDDQ 1803 108 70 

SUS304 1700 -1744 718 20 

AI050-0 919 -930 28 230 

A5052-0 880 -922 49 140 

5.5%Mg-O 847 -911 59 120 

一 店、 AI-Mg 板側のナゲツ卜が鋼板/ A卜Mg 板界面から A卜Mg 板側に向かつて形成され

たのは、鋼板側でのジュ ール発熱が AI-Mg 板側でのナゲット形成に影響を及ぼすためと

考えられる。すなわち、通電時に鋼板側は優先的に加熱され融点に達するが、そこで発生

したジュール熱は即座に AI -Mg 板側に熱伝導し、その結果、融点、が鋼板のがo 1 /2 である

AI-Mg 板は鋼板/ AI-Mg 版界聞から溶融するものと考えられる。このジュール発熱の影響

は、電同直下の Al・Mg 板の厚さにも影響を及ぼすものと考えられる。すなわち、治J菱電

流の増加とともに屯傾向下の AI-Mg 板の厚さが減少するのは、 j容按電流のJl;"ì JJ日、すなわ

ちジュール先熱泣の増加とともに AトMg 板の変形J底抗がドがり ， 3 1 ) 、 í 'Ð:附加[I=' による

AI-Mg 似の変形註が噌lJrlするためと考えられる 。 また、このジュール光熱の;形 手~l は、 ;作 J長

rFlJ: i庇の高い領域で、 A I -Mg 版表!日でのピックアップ別象( 'i[]: H~ と AトMg 阪が什全化反応を

起こし、電傾によって AトMg 板の表面の 一部が取りよられる別象)や AトMg 似 IJ!l J での散

りの発生(溶融した AI-Mg 板の 一部が飛散する刷象)をも引き起こすため、これによっ

て、 AトMg 板の板惇減少はさらに助長されるものと与-えられる 。

Fig.4 .3 の(a )と (b) は、 F ig.4 .2 の( a) と (c) でぶした縦 Tの、治岐部における ミ ク日系Il ~;哉を
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光学以微鏡で観察した結*である 。 制紋と AJ-Mg 板の治岐部(鋼板/AトMg 板界面)で

は、!?さ 2μm ，f\\伎の化介物!付が ' 1: IJx' されている 。 また、( a) と(b )で化作物病の惇さに 元

は認められなか っ た 。 づ|張試験後の倣断 1M でこれらの化合物!刊の X 線 I"HTr 測定を行うと、

これは FC2AI ミ タイプの全j両日目化作物 ( lMC) 肘であることがわか っ た 。 この化合物は、 3.4 . 3

の Tablc 3.7 でぶしたように、 Fc-AI 系金制問化合物の iやでも心も似さ の 11立が向い (H v = 

900 "-' J 000 )化作物であることが矢1I られている 。 泰山ら J 57 , J 83) は、治解鋳造法によって

4 胞類の Fc-A I 系金属間化合物を作製し、ビッ力一ス硬さ 、 j半縮強さ、破壊靭性値を調奔

しているが、 FC2AI ベ タイプの金属間化合物は、伸び、籾性1111 ともに低い偵を示し、脆性で

あるごとがわかっている。鋼板と AI -Mg 板のスポット治岐部で午成される金属問化合物

肘については、井上ら 8 7 )、泰 111 、高ら 1 83-1 8 4) も同様の結論を得ている。

• 
?p tl " 

/ 
ワd ‘内〉 0" 

電/‘品i一、'、 ~ 川
) 1 可、 pll A g h F  

~斤\J I μ 二l( ! (♀t応〉、 ρ
' IMC照議拘娯岱知込“必ι" .r 
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50μm 

Fig. 4.3 Microstructures at steel/aJuminum interfaces of spot weld zones: (a) F・Al 10.0kA-0.2s, 
(b) F -A2 ] 0.OkA-0.2s. 

Fig.4.4は、;容民屯流と溶J妥ì'tl) で竺成される金属|由化合物 (IMC) J国の厚さの関係を示し

たものである 。 銅版- AI-Mg 板桃子( F-Al 、 F-A2) では、;容 J長屯流の増加とともに金属問

化 fT 物!刊の )131 さは緩やかに.ttYl bll し、が} 2μmで飽和 L ている。また、 F-A l と F-A2 では、

化作物!刊の J1 さに大きな庄は認められない 。 j特段;主流のJ:tl~ JJII とともに全属問化合物層の厚

が飽和|す る のは、;ぉ J度 í 'G: ~武力} .t\~ JJrl すると鋼板と A卜Mg 版が変m して鋼板または AI-Mg

似と iU 州との版触作がj"IIYI )JII し、 7立 i市街度が低ドして、制似/ AI-Mg 版界|而における到達

;14伎が ー 定になるためと与えられる a iG 同の持触f''Ëと涜彼自1) における ibli皮よ界との関係に

ついては、第 6 市で詳細に述べる 。 ー 方、 F-Al と F-A2 で全IrI~ 川化作物!百の厚さに大きな

iE が認められないのは、スポット治山 ;~II で AトMg 似が溶融するからである。第 3 阜で述

べたよう に 、ハ: 征服 fT された捌似/アルミ ニ ウム似政行体で A卜Mg 似 ' 1' の Mg W:の増加

- 95-
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Fig. 4.5 Relation between welding current and tensile strength of steel-aluminum (F-Al, F-A2) and 
aluminum-aluminum (A2-A2) joints: (a) Tensile shear strength, (b) U-tension strength. 

F
、
u
E

4

3
 

(富
旦
)』
ω
h
s
u
E

ご
。
∞
∞ω
8
2
Z
H

2 

1 

18 10 12 14 16 
Welding current (kA) 

。

8 

~弘A2 

守~ff!!11J A2 

(Shear type) (a) Type I (Shear type) (a) Type I Mg が接合界面に存在する Al の非とともに金属同化合物層の成長速度が増加するのは、

スポッしかし、Fe と Al の相互拡散を容易にするからである。品質酸イじ膜を還元して、

一
段

ω悶
〕

Al のAトMg 板が溶融するためで治岐部(鋼板/A卜Mg 板界面)ト溶岐の場介には、

A2 

AトMg 阪のスポット治接部で生成される金属開ノ主が無くなるものと与えられる。鋼板と

A2 Al, A2 
1 8 4 ) も同伎の調ィ+モを行っており、化合物!習の厚さについては、井上 87)、泰山、 l旬ら 87 、 1 83 

(Plug type) (b) Type III (Plug type) (b) Type III 厚さ 1 '" 5μm程度の全属間化合物屑が't l.，文されるという結論を f~J ている 。 JI:十ら 87) は、

iill 屯 H与 11日と金属問化介物!再の!字さとの悶に放物線川が fJX:り ι っと述べている 。

(2) A2・A2joint 

Fig. 4.6 Fracture modes observed in tensile shear testing and U-tension testing of steel-aluminum 

(F-Al, F-A2) and aluminum-aluminum (A2・A2) joints. AトMg 板 (A2) rlJ] l::をスポット;作 J産した場介についても/示し比較のため、なお、である。

てある 。 それぞれの|刈で、 i作 J長;註流の I円加とともにプロット I\G りが変化( ・→0 ， 企→ム，

銅版と AトMg 版を Ir1t j主 ;1~j長した F-A l 桃子と F-A2 継手のfig.4 .5 の (a) で IJ\ したように、-→口)しているのは、 F ig.4 .6 でぷすように、紙手の似 i析形態が、ナゲツト|付(卸lJHx/ A卜Mg

2AkN および 2.7kN という高以ノえで;Yit夏 ;ii idt の J円加とともに1'1・I1 }Jll し、は、引張せん l析 iJ白• : Typc Â , ( ・ ，で似|析するせん I析Ir皮|析タイプ板界(f-iî または AトMg 似/八卜Mg 板界 I(ñ ) 

F-Al 継 TF-A2 ~:I京子の引張せん Ilfr 強さの JiJ 大仰は、また、い (1"( を IJ\ した後;'!IlQ 少している 。口ム 3( 0 , AI-Mg 似のナゲツト J，';] iJ H でプラク状に li位|析するプラグ倣|析タイアから、

AI ・Mg

-‘一一一一一一一一一二十一一一ームプ一一一一一一一一一一二二二~

忽P一寸F 

Al, A2 

F 
くV Iï.ti問化合物 j什の!成長辿 J立にもその結決、Jト品質般化肢によるバリアの効果は無くなり、

(1)F・Al ， F-A2 joint ;持{在

の l剥係をノJ \ したもの

これに対し

(2. 7 kN ) は、

より(氏い (I ，'i を 'J; している 。

Fig. 4.4 Effect of welding current 00 thickness of intermetallic compound (IMC) layers formed at 

steel/aluminum interfaces of steel-aluminum joints (F-AI , F-A2). 

をスポット治山した 11与の、

( U-TS) および U 下づ|張強さ

F-A2 ~W r のづ|張せん|析強さの j11 大fI"[

( 3.0k 

凸
ア

A2) と AI-Mg 板( Al 、

(TSS) 、

の ilj 大(jI'[

鋼板(F) 

15 流と継子の引張せん断必さ

ー Jj 、

似 IliJ I ーを ;" ;1 ~左した tlt y-. (A2-A2) 

Fig.4，S の( a) と(b )は、

より 1fJj し ì (1 ， 11.をぶしている 。-;';i ~ が似 II'd か

それ以1'. の U iii で lはりが先 'j:. することを〆J ; している 。
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(治副\;，m の|刈 '1' E は i放りまた、: Typc III) に移 f i したことを心している 。

ら fl~ I放する J~t 象)先 'j:.'1 江流をぷし、



て、 Fíg.4 . 5 の (b) で示したように、 U 字引張強さでは、 F-Al 継子 と F-A2 継子で差が認め

ら れな い。 ま た、これらの値は、 A2-A2 継手 よ り低い値である。 さ らに、いずれの継手に

おい ても 、 U 字引張強さは、引張せん断強さより低い怖を不した。

Fig.4 .7 の (a) と (b ) は、 F-Al 、 F-A2、および A2-A2 の科系|米下について、 i詐肢 TG流とナゲツ

ト 径の関係をぶしたものである。なお、 Fíg.4 .5 の場介と I líJ 伎に、 {政断形態の変化とともに

プ ロ ッ ト 記号を変化させてある。各継手のナゲツト任は、 i容 J長電流の I自 }J Il とともに .tr'1 }]I l し

10L' , , I ' , , I ' , , I ' , , I ' , , I 10 
(a) 

EE 8 
ー‘

EE 8 

z担 6b . . . 7. 7: ~E~_cb- g主ωE 4 6 
25E ee 4 

Z 世ω UES 2 

6 ---g--10 12 14 16 18 20 22 0 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
Welding current (ki生) Welding current (kA) 

Fig. 4.7 Relation between welding current and nugget diameter of steel-aluminum (F-A l , F-A2) 
and aluminum-aluminum (A2-A2) joints: (a) Tensile shear test, (b) U-tension test. 

ている。 F-A2 継手のナゲツ 卜 径は F-Al 継手 よ り大きな他を示すが、これは 、 Tabl c 4.4 で

示 し たよう に 、 Al (A5052-0) に 比 べ て A2 (5.5 % Mg) の方が固有抵抗が高く、かっ、

熱伝導性が低いため、ナゲツ ト がより成長したため と 考えられる。また、 F-Al 継手と F-A2

継手の ナ ゲツ ト 径は 、 A2-A2 継手 よ り大 きな値 を示すが、こ れは、 鋼板側でのジュ ール発

熱の効果に よ っ て、 ナゲッ ト がより成長したため と 考えられる。

Fig.4 .5 の (a) で 示した よ う に、 F-AJ 継子 と F-A2 継子の 引 張せん断強さは 、 i芸大で 2.4kN 、

2.7kN と 比較 的 高い偵 を 示 し、 溶岐部で金属 間イじ合物!胃が 'J~ )ぶさ れ て も 、 引 張せん |析 強さ

は樋端に低 F しないことがわかった。こ れは、引張せ ん断試験に おいて は、必ずしも治岐

部の端部、すなわち、金属 1m 化合物屑の端部で応 )J 集 11 1 が起こらないために、その白15 分で

作易にクラックの先生が起こらないためと与えられる 。 また、 F-A2 *降下のナゲッ ト 伐の

最大{，I'~ が A2-A2 ~:If 下より 1匂いにも |児わちす、 F-A2 桃子の づ I ~長せん |析強さのぷ大 ÍJ!'[が A2-A2

4降下より侃い úri をぶしたのは、 F-A2 t:1~~ J: においては 、 鋼板 fJ!lJ でのジュール允熱の彫??に

よって、ナゲット川|川の A I -Mg 似の以さが A2-A2 桃千に比べて薄いためと与えられる 。

FigA.f;は AI-Mg 似 IlíJ L をヴ刊をした桃f. ( A2・A2) のマ ク 口市I l 縦であるが、 Fig .4 .2 との比 Ij\Q
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より、 F-A2 継手の方が溶接部付近の AI・Mg 板の厚 さが薄く な っ てい る。

1mm 

Fig. 4.8 Macrostructures of aluminum-aluminum (A2-A2) spot weld joints: (a) 14.9kA・0.2s ， (b) 

19.8kA・0.2 s.

スポッ ト 溶肢継手では、ナゲット内でのせん断破断 、 あるいは ナゲツト周囲でのプラグ

破断が起こる場合の 引 張せん断強さは、それぞれ、実験的に下記の式で求められることが

知ら れている 1 85 J 86) 。

TSS S H=A . π ・ d 2 / 4 ・ σ NU

TSS P L = B . π ・ d . t . a H ~I 

ただし、

T S S SII : せん断破断が起きる H与の桃子の引張せん l析強さ ( k 

T S S PI. : プラグ岐 |析が起きる 11与の継子の 引長せん l析強さ (k

d : ナゲッ 卜 の凶作 (m m) t : 被治段材の板 )'j. (m m ) 

σ N { ' ナゲッ 卜 加のせん断必さ (M P a) 

σ ぃI 被 J~ ~点付のづ 11長強さ ( ﾌ¥1 P a ) 

A 、 B : 係数
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. ( 4 . 1 ) 

・( 4 . 2 ) 
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(4.1 )式と (4.2)式において、係数 A と B の Úl'i は、制似の場合には 1 に近い M( を、また、ア

ルミニウム板の場合にはそれより低い仙( 0.7 '" 0.8 何度)をとることが夫 lb史的にわかっ

ている。 (4.2 )式より、 A卜Mg 版でプラグ破|析が起こる場合には、ナゲツト川|川の AI-Mg

板の厚さが薄い方が引張せん断強さは低い伯をノ].;す。したがって、 F-A2 桃子の引仮せん

|析強さが A2・A2 純子より低い偵を示したのは、この Jlll 山によるものと与えられる 。

一 方、 F-A2 継下の引張せん断強さは、 F-A l ~:l虫干より 1句い 11自をボした。( 4.2) 式でぷし

たように、プラグ破断が起こる場合の引張せん断強さは、ナゲツト径と被治肢材の引張強

さに比例する。したがって、 F-A2 継子の方がナゲッ卜任の値が大きく、また、 A2 の引張

強さが A1 より高いために、引張せん |析強 さが高い怖をノ示したものと考えられる。なお、

Fig.4 .2 で示したように、同じ電流で比較すると、 F-A2 継手の方が溶接部付近の A卜Mg 板

の板厚が薄くなっている。したがって、板厚が薄い分だけ引張せん断強さが低い他を示す

ために、先に述べた高い値の分と相殺されて、引張せん断強さの差がわずか O.3kN しかな

かったものと考えられる。

これに対して、 Fig.4 .5 の (b) で 示したように、 U 字引張強さでは、 F-Al と F-A2 の継手

で差が認められなかった。また、これらの値は、 AI-Mg 板 同士を溶接した継手(A2-A2) 

より低い値であったロさらに、いずれの継手においても、 U 字引張強さは引張せん断強さ

より低い値を示した。継手の剥離方向の引張強さについては明確な式は得られていないが、

従来提案されているもの としては、十字引張強さで下記の式が知られている 1 86)。なお、

従来の実験では、十字引張強さと U 字引張強さ 1 87) で、ほとんど差が認められないことが

わかっている。

CTSPL=C ・ d . t . ( 4 .3) 

ただし、

CTS PL : プラグ破断が起きる時の継干の十字引張強さ (k N) 

d: ナゲツ卜の直径 (mm) t :被溶接材の板厚 ( m m) 

C: 係数

AI-Mg 板の引張強さが異なり、かつ、プラグ破断を起こしているにも関わらず、 F-Al と F-A2

で U 字引張強さに足が認められないのは、 (4.3 )式からもわかるように、 ;Jllj 附万 111] の引仮

強さが吋材 (A I ・Mg 版)の引張強さの;形学!?をほとんど受けないためと与えられる。これは、

鋼板 IrïJ t のスポット治岐継手でも認められており、制似の引張強さを j円 )JII させても、 JiJ ~~(t 

}J 1(IJ の引張強さはほとんと 1"'(1 )J[]しないことがわかっている 1 H 8 , 0 JIj雌 Jj 11'IJ のり|長強さがり

材の引張強さの影粋を受けないのは、 4判断 }j 1(IJ に IJ I 'Jj ~ I，~、 )J をかけた以介、ナゲッ卜 I'~I) にお

ける I/~; ) } 集 11 1 力行政しいため、ノッチ矧1) '-1~によって、 I~]: 1イリrr~ J江の児科が!よ Hリ~2'れることなく

- 100-

'K ~Jj に破壊するためと与-えられる。また、 F-A l 継 F と F-A2 純子では、;容岐部(金 };f~ li~ 化

fT 物)\・~'t ) 端部での応 )JUSlj' が激しいため、ノッチ効取によって<i2 hJ.~ II\J 化合物層の端部から

作幼にクラックが允 '1うするためと与えられる l ， 918l laJ 1841H9190)0 4 方、 F-Al 紙子

と F-A2 緋J:の U'j:づ|張強さが A2-A2 縦下より低いがlであったのは、 I ~ 1 \己で述べた金属 17 \j

化什物端部でのノッチ伺J以とジュール発熱の杉枠による AI -Mg 版の似JU減少が原凶であ

ると考えられる。さらに、 U? づ I~長強さが、引張せん断強さより低い伯であったのは、 u

'f-= づ|張試験では、溶接部における応力集 I-þ が顕」ぎになり、金属問化合物層の部分で谷弘に

倣壊が起こるためと与えられる 179 -181 ， 183 184 , 18q 19 0)。治接音r~ における応力集中と破

壊の関係については 4.4 .2 で議論する。

以上の結果より、鋼板と AI-Mg 板を直接スポット溶接した場合、 AトMg 板巾の Mg 量は、

継子の引張せん断強さと U字引張強さにほとんど影響を及ぼさないことがわかった。また、

直銭スポット溶践では、 i容 J妾部における金属間化合物層の生成が U字づ|張強さの低下に大

きな影響を及ぼすため、信頼性ある継手は得られないことがわかった。溶接部で金属間化

A物層が生成されると、耐衝撃性も低下するため、この意味からも望ましくない。鋼板と

AI-Mg 板を直接スポット溶接した場合の継手強度については、井上ら 87 )、泰山、高ら 1 8 3 

1 84) も検討しており、上記と同じ結論を得ている。

4.3.2 ステンレス鋼板とアルミニウム板のスポット溶接

Fig.4 .9 の( a) と (b) は、溶接電流を変えて、ステンレス鋼板 (s) と AI-Mg 板 (Al) をス

ポット溶接した時の断面マク口組織である。ステンレス鋼板 (S) 側と AI-Mg 板 (Al )側

でのナゲットの形成状況と溶接電流の増加にともなう AトMg 板の板厚減少は、 Fig.4 .2 の (a)

と (b) で 示した、鋼板 ( F) と AトMg 板 (Al) を溶接した場合と同じである。しかし、 Fig.4 .2

と比べると、 AI-Mg 板側のナゲット内で大きな欠陥が発生しているのがわかる。 Table 4.4 

に鋼とステンレス鋼の物性値を示すが、ステンレス鋼の固有抵抗は鋼の 6.6 倍と高く、逆

に、熱伝導度は鋼の 113 程度と低し 1 。したがって、ステンレス鋼板での温度上昇は鋼板に

比べてかなり大きくなるため、これが AI-Mg 板側での溶融を助長し、その結果、溶接部

で散りが発生しやすくなるため、飛散した溶融金属の部分が大きな欠陥として残留するも

のと考えられる。

Fig.4 . 1 0 の(a )は、 Fig.4 .9 の (a) で示した継子の溶岐部におけるミク口組織を、光学顕微

鏡で観察した結束である。光学顕微鏡観察の結果からは、ステンレス鋼板と AI-Mg 板 の

治服部(ステンレス鋼板/ AI-Mg 版界 r(!Î )で、合同!日j 化合物!習が生成されているかどう

かがわからない 。 そこで、 111J じ試験 )11- の|析 r(IÎ を SEMで制察した。その結果を(b )に示す。

ステンレス卸IiJ 似と八卜Mg 似の界 I fI i では、 jU さ lμm f'1~ J主の化 fT物肘が !I~ 成されていた。

づ|仮試験後の似|析 lúj で、これら の化作物の X 線 1 11 1 iJr 測定を行うと、これは Fc~AI‘タイプの

~};I\U 'd 化 fT 物 ( I MC) )刊であることがわかった。以 I ~ の市山県から、長 Itlî に倣荷な C r A変化

IJ日が J I :_JN されているステンレス制抑止を川いても、治政 i\il) における~hr.l IIU 化作物問の !I~ 成 は

- 101 一



したものである。なお、 i七似のため、制似( r) と AI-Mg 似 (Al) をスポット溶肢した場

f? についてもノj，しである。それぞれの凶で、;r~W ',D: 流の!'，Y/}JII とともにプロット記りが変化

( ・→0 ， ・→ 0) しているのは、 Fig.4 .6 の( ] )で IJ' したように、継子の破断形態が、ナ

ゲツ卜内 (ステ ンレス鋼板/ AI-Mg 版界 lúi または鋼板/ AI ・Mg 版界 l而)で破断す るせん

|析破断タイ プ( ・，・: Typc 1 )から、 A I -Mg 似のナゲツ卜同川でプラグ状に倣断するプ

ラグ倣断タイプ (0 ，く) : Typc III )に移行したことを心している D

5 

4 

E 5F3 E 。5F3 

国UH3 2 ∞H P 2 
1 1 

0 6 0 6 22 8 10 12 14 16 18 20 22 

Welding current (kA) 

m
 
m
 

Fig. 4.9 Macrostructures of stainless steel-aluminum (S-Al) spot weld joints: (a) 11.0kA-0.2s, (b) 
14.3kA-0.2s. 

へ :';"'&ちとJ でてて寸 (b) Fig. 4.11 Relation between welding current and tensile strength of stainless steel-aluminum (S-Al) 

and steel-aluminum (F-Al) joints: (a) Tensile shear strength, (b) U-tension strength. 

Fig.4 .11 の(a )からわかるように、ステンレス鋼板- AI ・Mg 板継予 (S-A J ) の引張せん断

強さは、最大で 2 .3kN の高い伯を示し、鋼板- AI-Mg 板継手 (F-Al )と同レ ベルの値であ

った。 一 方、 (b)でぷしたように、 S-Al 継手の U 字引張強さのカーブは、 F-Al 継手とは呉

なっていた。また、 U 字 'JI 張強さは、引張せん断強さより低い値を示した。

Fig.4 .12 の( a) と (b) は、 S-Al 継手と F-Al 継子について、溶接電流とナゲット待の関係を

心したものである。なお、 Fig.4 . 11 の場合と同岐に、破断形態の変化とともにプロット記

lJ を変化させてあ る。いずれの継手も、 i容陵 tE流の増加とともにナゲッ ト径は増加してい

る。また、 S-A l 継子と F-Al 継下では、ナゲット径に大きな差が認められない。

S-AJ 桃子と F-Al 桃子で U 'j-: IJ 1 ~長強さの Cl!l 紘に JE が認められたのは、以下の埋由による

ものと与えられる。まず、 S-Al *降下の低屯流側で U 字づ|張強さが lf5 いのは、ステンレス

銅似長雨i の Cr 円安化 IJ英の存 f正によっててiリj~ rm 化介物 11'(1 の中/.;交が抑制されたためと考 えられ

る。また、(持政 itj武力s 12kA 以十で U '{~ づ I ~長強さが {11 ドしているのは、ステンレス鋼板は

銅版に比べて治版 11与に允熱しやすく熱が逃げにくいため、 AI-Mg 版。!リで板!幅減少や散りの

jﾋ I j: 、お よびそれに作う欠陥の允 1[: が似片:になったためと与えられる。また 、中降下 の U'ド

(a Y' 、 \、
ー ヘ ;・ -etぐい守コアて--2 い J、 ・

.. ! _, "' ~ . ?・寸 令、- .. ':->3 1";".) 

S ': てれ~、 "_ ハ ー よ S

dlJ 」 l tv いらL 二戸:iレミ、バ
!凡~~一一守ム;_;.;':'! .入、 14UJιムニζJ IMC 

~~.~ .. ~ "-... 1.." . ~〆 : i ifff' tk  

All.. . . _" . 'i)~'.， ~:('. ...<' , 

いol-.- ;\ ・‘ ..... .， " 

50μm 5μm 

Fig. 4.10 Microstructures at stainless steel/aluminum interface of spot weld zone (S-Al 

11.0kA-0.2s): (a) Optical microscope, (b) Scanning electron microscope. 

|山げないことがわかった 。

FigA.ll の( a) と(h )は、ステンレス捌似 (S) と AトMg +t:~ (A 1 )をスホット ;'Hj産した 11与

の 、 ;" f; 1左 ;U j点とネ'* T の 'JI 似せん "Uf 'J61 さ (TSS) 、および U ' J< 引 'Jk 伯さ( U-TS) の関係を心
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Fig. 4.12 Relatioo betweeo weldiog curreot aod ougget diameter of staioless steel-alumioum (S-Al) 

and steel-aluminum (F-A1) joints: (a) Teosile shear test, (b) U-tension test. 

の場合と m
 
m
 同様に、

51 張強さが引張せん断強さより低い値であるのは、鋼板- Al -Mg 板継手 (F-Al) 
1 84 , 溶接部における応力集中が原因である も のと考えられる 1 79- 1 81 ， 163

Fig. 4.13 Macrostructures of aluminum coated steel-alumioum spot weld joiots: (a) F(A)-A2 
1 8 ト 1 90)。このように、表面 に繰密な C r 酸佑膜が生成されたステンレス鋼板を用いても、

10.1kA・0.2s ， (b) F(A)-A2 14.0kA-0.2s. 

4.3.3 

溶接部で金属間化合物層が生成さ れ るため、 U 字 引 張強さ は低い値を示す こ とがわかった。

アルミめっき鋼板とアルミニウム板のスポット溶接

Fig.4 .13 の (a) と (b) は 、溶接電流 を 変え て 、

をスポッ ト 溶接した時の断面マク口組織である。

ア ル ミめっ き 鋼板 (F(A) )と Al ・Mg 板 (A2) 

、
、
，I
・'

)

A

 

-
F

〆
'
a
‘
、

九
げ

F

信
託
汁

アルミめっ き 鋼板 (F(A)) 側と Al・Mg

板 (A2 ) 側でのナゲットの形成状況 と 溶後電流の増加 に とも なう AトMg 板の板厚減少は、

Fig.4. 2 の (c) と (d) で示 し た、 鋼板 (F) 

井上らの結果 87) と 一致している。

光学顕微

これらの結果は、

と Al -Mg 板(A2) を溶接 し た場合と同じである。

Fig .4 .14 の ( a ) は、 Fig .4 . 13 の ( a ) で示した継手の溶岐部にお けるミク 口 組織を、

からは、 アルミめっき鋼板と A卜Mg 似鏡で観察した結果である。光学顕微鏡観察の結 l

の溶接部 ( アルミめっき鋼板/ AI-Mg 板界面 ) で、 金属 1m化合物屑が生成されているか

に示す。

どうかがわからなかった。そこで、同じ試験片の断面を S E M で観察した。その結果を (h )

!事さ 2μ m科 j支の化合物 j同が '1:: )JQ さ

50μm 5μm 

れていた。引張試験後の破断面で、

アルミめっき鋼板と AI-Mg 板の界 I(rj では、

これは FCè州 、 Fig. 4.14 Microstruclures at aluminum coated steel/aluminum ioterface of spot weld zone (F(A)-A2 これらの化台物の X 線 I I ~i'Jr ~J! lj 定を行うと、

以 1 -. の出I~ ~ミから 、 ぷ I[IÎ にアルミ
12.1kA-0.2s): (a) Optical microscope, (b) Scanning electron microscope. 

タイプの全居間化作物 ( IMC) 何であることがわかった 。

を川いても、 治岐部におけるめっき jvj がコーティングされたアルミめっき鋼板 (F( A ))

アルミめっき鋼似と ( TSS) 、 (U-TS) の関係た 11与の ;'fi ~ i_( " G: ifii と純子のづ|似せん IVf 強さ および U'f: 引?長崎さAトMg 似の ;'f~ 1度合 hr11~\J 化 fT物肘の生成は防げないことがわかった。

庁I s で 'I~ IJQ され るく笠松;間化合物!刊については、 n 1 '. ら H , ) も 11 îJ 肢のキllj l;市を件ている 。 を心したものである。なお、比 l肢のため、鋼似 (F) と I -Mg 似 ( A2 ) および トMg 板 ( A2)

と八卜M g 似( A2) それぞれの附で、 ;fi w �1i i.えの!\~ JJ11 とF ig .4 . 1 5 の ( (J )と ( h ) は、 アルミめっき制似( F( 八) ) をスポッ卜治J主し 11 iJ 1: をスポ ッ 卜出版した場介につい て もぶしてあ る。
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Fig. 4.16 Relation between welding current and nugget diameter of aluminum coated stecl-

aluminum (F(A)-A2), steel-aluminum (F-A2) and aluminum-aluminum (A2-A2) joints: 
(a) Tensile shear test, (b) U-tension test. 

Fig. 4.15 Relation between welding curreot and tensile strcngth of aluminum coated steelｭ

aluminum (F(A)-A2), steel-aluminum (F・A2) and aluminum-aluminum (A2・A2)

joints: (a) Tensile shear strength, (b) U-tension strength. 

1 9 2 ) は、版の板厚減少量が F-A2 継手に比べて少なくなったためと考えられる。泰山ら 1 9 1 Fig.4 .6 で示したよしているのは、-→口)A→ム，ともにプロット記号が変化(・→0 ，

AトSi 箔をインサ-トすることにAトMg 板のスポット溶接において、AI-Mn めっき鋼板と鋼板/AトMgナゲット内(アルミめっき鋼板/ AI-Mg 板界面 、うに、継手の破断形態が、

AI-Mg 板同士継手と同レべ溶接部で生成される全属間化合物層の生成を抑制して、より、板界面、または AI-Mg 板/ AI-Mg 板界面)で破断するせん断破断 タイプ ( ・ ， Å. , . : Typc 

ルの十字引張強さを得ている。スポット溶接に及ぼすアルミめっきの影響については、 4.4 .1口ム，(0 , Al・Mg 板のナゲ ツ 卜周囲でプラグ状に破断する プラグ破断タイプから、1 ) 

で議論する。: Type III )に移行したことを示し ている 。

F( A)-A2 継手の U字引張強さが引張せん断強さよFig.4 .15 の (b) で示したように、方の引張AI-Mg 板継手 (F(A )-A2) アルミめっき鋼板一Fig.4 . 15 の (a) からわかるように 、

スポットF-A2 継手の場合と同様に、F-A2 継手に近い値を示したのは、り低い怖を示し、AトMgより 高く、AI-Mg 板継手(F-A2) 鋼板一3 .0kN の値を 示し、最大でせん断強さは、

その部分で応 )J 集中を起こして容易に破壊するため溶接部で金属問化合物層が牛成され、井上らの結果 8 7 )と一致している。この結果は、並の値であった。板同士継手 (A2・A2)

表而にアルミめっきがコーテイングされたアルミめっき鋼板を用いこのように、である。引張せん断強さよF(A)-A2 継手の U 字引張強さは、Fig.4 .15 の (b) で 示した ように、一方、

これが U字引張強さの低下に影響を及ぼすたが生成され、溶接部で金属間化合物ても、F-A2 継手に近い値を示した。り低い値を示し、

は得られない。信頼性ある継め、i容後電流とおよび A2・A2 の各継手について、F-A2 、F(A)-A2 、Fig.4 .16 の (a) と (b) は、

察考4.4 破断形態の変化Fig .4.15 の 場合と同様に、なお、ナゲット径の関係を示したものである。

溶接条件、鋼板の表面状態と溶接部における金属間化合物層の生成との関係4.4. 1 i容 J妥電流の増加とともにナゲとともにプロッ ト 記号を変化さ せてある。いずれの継手も、

溶接部で脆AI-Mg 板を|円岐スポット溶践した場合には、鋼板と4.3. 1 で述べたように、ナゲット径に大きな足がF-A2 継手では、F( A) -A2 継手とまた、ツト径は増加している。

AI-Mg 板同士を溶践した場合に比べ、弱な金属 U1d 化合物 (Fc~AI<) !~が '1二 j或されるため、A2-A2 継手より大きな1I(î を示した。これらの継手のナゲット佳の拡大前は、認められず、

AI-Mg 板を鋼板とノヲ、L~ ~tH'tのある継子が何られない。品iJifIfﾉ !j rílj の強度が低ドして、A2-A2 鋼板側でのジュール允熱の効果によって、F(A)-A2 継手と F-A2 主催予では、これは、

l自電流で矢口 H与コンデンサ一明のスホット治段機を月l い、pJ [肢スポット治岐した i必ず?でも、継手よりナゲット任が大きくなるためと与えられる。

l古い継子強度が f~f ら(作 f度ì'f15 で合同 Itd 化作物 !çri が 11:. /J.\i:されず、Il~J のスポット治岐を行うと、(容岐川にアルミF(A)-A2 継干の引張せん l析姐さが F-A2 継子より高い úlli を心したのは、

ì''f~ ~易鍛造 i去を!日いたステンレス制この別象は、白白) は判J(l; している 。れることを f'I' 111 ら れその品目見段、アルミめっき釧版/A卜Mg 板界的i の通 '"li~X が拡大され、めっきが溶{融して、

短時川でステ;'({ ;'必鍛造法のように、でも l認められており、

107 -

似とアルミ ニ ウム似の Jを fγ qAトMgブE烈による治服部 III{ ドのi主流街伎が{尽卜するためにジュールプE烈 !it が小さくなり、
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-J,: 1，瓜!日l 化合物肘を~I: ~~;~.に ~IJ 11、Ij !I 'd でスポット治肢を ij えば、

ンレス鋼板と治融アルミニウムを版触させて佐合させる取什には、

したがって、が生成されない白
Electrode 

この )j 法ではしかし、生成させることなく溶接することは IIJ 能であるものと与えられる。
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t区岡寿命が.)1: ~;;'iに 11j いという欠点があり、実川 l旬にはい，1 難である 。大電流を要するため、

L記以外にも、鋼板の治岐部における金属間化合物!同の生成を抑制する刀法としては、

この表而に令届問化合物屑の生成を iflJ ~jlJ するようなものを ιrf させる力法が考えられる。

長而に徹也:な C r 円変化肢が存 (E しているステンレス釧似を用いるこ方法のひとつとして、

Electrode Electrode ステンレス鋼板/アルミニウム板版第 3 辛で述べたように、とが与えられる。なぜなら、

AトMg 板。!リがスポット溶按で金属間化合物同が中成されにくいため、合体の界面では、

(b) 

Fig. 4.17 Spot welding process of aluminum coated steel sheet to aluminum sheet: (a) First stage, 
(b) Second stage. 

(a) 溶融したとしても、界面における Cr 酸化肢の存在によって金属間化合物居の生成が抑制

t記で述べた溶湯鍛造法によるステンレス鋼板とされる l苛能性があるからである 。 また、

アルミニウム板の接合 6 9 ) では、 J妥合 W IÍLÎ で金属間イじ合物層が生成されていないからであ

;容 J安部におけステンレス鋼板を m いても、4.3.2 で述べたように、結果は、しかし、る。

AI-Mn めっき鋼AトSi 箔をインサー卜して方継手並の値を示したものと考えられる。AI ・Mg 板同 k を溶接U 字引張強さはの生成を阻止することは出来ず、る金属間化合物

まず融点が最も低い A卜Si めっきが溶融し、

この時間が非常に短いために、金属間化合物層が生成

部で金属間化合物層が生成されないものと考えられる。

溶接

アルミめっき鋼板/ AI-Mg 板界面の通電路が拡大さ

AトSi 箔をインサ-ト

した場合に金属問化合物層が生成されなかった理由は、イ中旧ら 85 -86) が報告しているよう

に、非常に短時間の溶接を行ったために金属間化合物層が生成されにくかったこと、また、

溶融した AトSi 箔も AI -Mn めっきも外に排出されるため、

すなわち、

板と AトMg 板をスポット溶接した場合には、

溶接時にアルミめっきが溶融して、

AI -Mn めっきが溶融するが、

かつ、される時間がなく、

次に表面にア

を溶接部に存在させることによって、金属間化合物層

それそ

U 字引張強さ

のアルミめっきがコーテイングされたアルミめっき鋼板を

AI -Mg 板とで

両面に、

した場合に比べて低い値を示した。

溶接部における金属間化合物層の生成を抑制するもうひとつの方法としては、

用いても、 溶接部における金属間化合物層の生成を阻止することはできず、

これは、

4.3.3 で述べたように、

ルミめっきがコーティングされた鋼板を用いることが考えられる。

しかし、の生成を抑制しようとしたものである。

きるだけ馴染みの良い金属めっき

れ 60glm 2 (厚さ;約 20μm)

さらに、電流密度が低下するためにジュ ール発熱量が小さくなったこと、その結果、れ井上らの結果 8 7) と 一これは、は AI -Mg 板同士を溶侵した場合に比べて低い他を示した。

AトSi めっきが排出されるために 、 仮に金属間化合物が生成されたとしても同時溶融 し た致している。泰山ら 1 9 1 -1 9 2 ) は、厚さ 100μ m程度の各縄全届箔をインサー卜して、各陣

AJ-Mg 板のスアルミめっき鋼板とこのように、などが考えられる。に排出されること、めっき鋼板と AI -Mg 板を高屯流、知時!日j の条件でスポ ッ ト溶接した結果、厚さ 100μm の

ポット溶岐において、 AトSi 箔をインサート し、高電流で短時間のスポッ ト 溶接を行えば、

アル

簿い AI-Si 箔をインサー 卜 するのも

また、継手の部分

しかし、実用上、

ミめっき鋼板とアルミニウム板で継手を作製することはほとんどなく、

だけをアルミでめっきするのも

金属間化合物層を生成させることなく溶接することは可能である。

さらに、- ， 難である。

施工上難しく、実用化の点で疑問が残る。

?符

;吉岡/アルミめっき鋼板界面お

(a) でぷし

AI -Mg 板をスポット溶持した場合と同慌の通電路とな

11寺間の経過とともに、

高い卜字引張強さが得られることを報侍している。

Fig.4 .17 に 7丁、 す 。

AトS i 箔をインサートして AI-Mn めっき鋼板と AI-Mg 板をスポット溶擁した場合には、

鋼板の長岡にアルミめっきが存住する場合の溶接プロセスを

岐部で令属問化合物屑が生成されず、

通電初期には、鋼板と

(b) で示したように、しかし、

たように、

る。

高 fE流で短 H寺聞の溶接やアルミめっき鋼板とインサー ト材 ( AトSi以仁、述べたように、( a) に比べて通泊よびアルミめっき鋼板/ AI ・Mg 版界而のアルミめっきが治融するため、

?百 )を 用 いた溶接を行うことによ って、合同問化合物!丙を生成させることなく鋼板と Al -Mg

^ ~ I 

後の検討が必史とされている。迫電 )JII 熱を m いた鋼板とアルミニウム板の接合法としては、

)J1l 屯加熱と}jll J J ~ を中Il み合わせた|柑判|版合法 (R 1 F 法) 88) が矢[1られて

この版作法でも、 ①市Wf強 l交が安定 しない、② I ~ .'J いキI~ 手強度を得るためにアルミ

しかし、継手強度の安定性や実施 工上の問題があり 、
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板を溶 J妾することは riJ能である 。

これらの他にも、

いるが、

A I ・Mg 板を m践した場介

アルミめっきの治岬!

による)J1l "立路の拡大によ って、段{'ì ."fll の I (ri 杭は拡大するものと考えられる。

これらの fll~ I I! によ り、

A I ・Mg 似の板)半減少

したが っ て、

A2-A2 F(A)-A2 ~:i*了:の 'JI 似 せん l析姐さは F-^2 *Ii; l より IfJi くなり、
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i作 J主計11 におけ る

また、

ジュール発熱立は鋼板と

AI -Mg 阪を出版した Hj (ì に比べて小さくなる。

この結果、に比べて 小さ くなる ものと考えられ る。

;止は、 鋼板と

電流密度が低下して、路が拡大され、



ニウム板表面の研磨を必要とする、③電極先端部に電流が集中するため電極寿命が短い、

などの問題がある。

4.4.2 溶接部における金属間化合物層の生成と継手強度の関係

4.3.1 "" 4 . 3 . 3 で 述べたように、銅版、ステンレス鋼板、アルミめっき鋼板と AI ・Mg 板の

スポット溶接部では、)享さ 1 '" 5μ m 紅 j交の金属開化合物( IMC ) 屑が生成される。この

場合、引張せん断強さは比較的高い怖をぷすが、 U 字引長強さは、 AI-Mg 板同土を溶岐し

た場合に比べて低い他を示す。以ド、この理由について考える。

Fig.4 .18 は、鋼板- AI-Mg 板継手 ( F-A2) にせん断ノ7 向のづ | 張荷重をかけた場合(引張

せん断試験)の破壊モードを示した rxl である。この場合には、溶捜部で必ずしも応力集中

は起こらない。したがって、ナゲツト径が小さい場合には、 (4. 1 )式、 (4.2 )式で示した TSS~I'

が TSSPL より小さいため、( a) で示したように、ナゲット内でせん断タイプの破断(鋼板

/ AI・Mg 板界面での破断: Type 1 )が起こる。しかし、ナゲット律が大きくなると、 TSSslI

が TSSPL より大きくなるため、 (b) で示したように、クラックは AI-Mg 板の板厚万向に成

長し、プラグ破断 ( Type III ) が起こる。プラグ破断が起こる場合の引張せん断強さは、 (4.2) 

式で示したように、溶接部付近の AトMg 板の板厚によって決まるため、 F-A2 継手の引張

せん断強さの最大値は、 A2-A2 継手に比べてわずかに低くなるものと考えられる 。

‘ -F 
A2~ 

(a) Type 1 (Shear type) 

Crack 

~F \⑪ 
|瞥役 A2一，

(b) Type III (Plug type) 

Fig. 4.18 Fracture modes in tensile shear testing of steel-aluminum joint: (a) Type 1 (Shear type), 
(b) Type III (Plug type). 

一 方、 Fig .4 . 19 は 、 F-A2 継手に剥離 jj 向のづ I ~l~ f苛Ifl:をかけた場合 (U '主 引張試験)の破

壊モードを示した図である。この場介には、せん断 β|白]に引 11U， :j 電をかけた場合に比べて、

溶接部、すなわち、全属開化合物 ( IMC) 同の部分での応力集中は激しい。先に も述べた

ように、この部分は非常に脆弱であ るため、ノッチ効果によって溶岐部の端部から作幼に
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Crack 
Crack 

(a) Type 1 (Shear type) (b) Type m (Plug type) 

Fig. 4.]9 Fracture modes in U-tcnsion testing of steel-aluminum joint: (a) Type 1 (Shear type) , 
(b) Type III (Plug type). 

破壊が起こる。したがって、ナゲツ卜径が小さい場合には、 (a) で示したように、ナゲツ

ト内でせん断タイプの破断(鋼板/AトMg 板界面での倣断: Type 1) が起こる。この場

合の U 字引張強さを引張せん断強さと比較すると、 U 字引張強さは、はるかに低い値を示

す。したがって、 U字引張試験におけるノッチ効果は顕著であることがわかる。一方、溶

接電流が高くなると、 AI-Mg 板側のナゲツ卜径が増加し、また、電極加圧と電極による

AI-Mg 板表由-のピックアップおよび散りの発生なとの影響によって、 AJ・Mg 板の板厚が薄

く なり 、 TSSSH が TSSPL より大きくなるため、 ( b) で示したように、クラックは AJ-Mg 板の

板厚方向に成長し、プラグ破断 (Type III) が起こる。プラグ破断する場合の U 字引張強

さの最大値を引張せん断強さの最大値と比較すると、 U字引張強さは引張せん断強さの 1/5

程度である。 AトMg 板同士の継子 ( A2-A2)においても、 U 字引張強さの最大値は引張せ

ん断強さの最大値より低い値を示すが、それでも 112 程度である。このように、 F-A2 継

の引張せん断強さの最大値が A2・A2 継手に比べてわずかに低い値であるにも関わらず、

F-A2 継手の U 字引張強さの最大値が A2-A2 継手に比べてかなり低い値であるのは、先に

も述べたように、 U 字引張試験では、金属間化合物層の端部でノッチ効果によって容易に

破壊が生じるためと考えられる 。

4.5 結言

鋼板、ステンレス鋼板、アルミめっき鋼板と AI-Mg 板との直接スポット溶接について

検討した結果、以下の結論が得られた。

( 1 ) 鋼板と AI・Mg 板を ，ó:i長スポッ ト 溶接した場合には、溶接部で厚さ 2 μm程度の金

属問他合物 j国( Fc~AI，)が生成されていた。この継子の引張せん断強さ は、 AI-Mg 板向 上

を溶接した継手よりわずかに低い伯であったが、 U7引張強さは、そ れと比較してかな り

低い偵であった o A卜Mg 板 li r のf\1 g 濃度の違いは、継手強度に影響を及ぼさなか った。

( 2 )ステンレス鋼板と A卜Mg 似を目 t?} スポット治 J産した場合には、溶接部で陪さ 1μ



m程度の金属間化合物層( Fc!Aト)が生成されていた。この継 Fの引張せん断強さと u r年

引張強さは、鋼板と AJ -Mg 板を治法した継予と同レベルであった。したがって、表面i に

徹密な Cr 酸化膜が存在するステ ン レス鋼板を周いても、決岐部における金属間化合物同

の生成を防ぐことはできず、 U字引張強さは低い値を心した 。

( 3 )アルミめっき鋼板と AJ-Mg 板を直接スポッ ト 治倍した場合には、溶接部で厚さ 2

μ m程度の金属間化合物層 (Fe2AJ \ )が生成されていた。この継手の引張せん断強さは、 AJ-Mg

板同士を溶接した継手と同レベルであったが、 U字づ|張強さは、それと比較してかなり低

い値であり、鋼板と AJ -Mg 板を溶接した継手と|司レベルであった。したがって、表面に

アルミめっきがコーテイングされたアルミめっき鋼板を用いても 、 溶接部における金属間

化合物層の生成を防ぐことはできず、 U字引張強さは低い値を示した。

( 4 )鋼板、ステンレス鋼板、アルミめっき鋼板と AJ-Mg 板を直接スポッ ト 溶接した場

合には、溶接電流の増加とともに、継手の破断形態が、溶接部界面で破断するせん断破断

タイプから、 AJ-Mg 板のナゲッ ト 周囲で破断するプラグ破断タイプに移行した。

( 5 ) 鋼板、ステン レ ス鋼板、アルミめっき鋼板と AJ-Mg 板をスポッ ト 溶嬢した継手で、

U字引張強さが AJ -Mg 板同士を溶接した継手に比べて低い値を示すのは、溶接部で応力

集中が起こり、脆弱な金属間化合物層の端部で、ノッチ効果によって容易に破壊が起こる

ためと考えられた。

( 6 ) 鋼板、ステン レ ス鋼板、アルミめっき鋼板 と AトMg 板のスポッ ト 溶接では、鋼板、

ステン レ ス鋼板、アルミめっ き 鋼板側でのジ ュール発熱が 、 AトMg 板側でのナゲッ ト 形成

に大きな影響を及ぼすことがわかった。
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第 5 章 鋼板/アル ミニ ウム板圧延接合体のスポット溶接性

5 . 1 緒 言

第 4 章では、鋼板と AI-Mg 版を l喧援スポット治践することが lリ能であるかどうかにつ

いて検討した。鋼板と AトMg 板を出版スポット治践した場合には、継手の引張せん|析強

さは比較的尚い偵を示すが、 U 字引張強さは、 AトMg 板同士を溶接した継手に比べて低い

偵を示す。これは、溶綾部(鋼板/ AJ-Mg 板界的î )で、脆弱な Fc-AI 系金属間化合物 (Fe2AJ ， )

!再が生成され、この部分で作易に破壊が起こるからである。この金属問化合物層の生成は、

表面に繊密な C r 酸化肢が存花するステンレス鋼板を用いても、また、アルミめっきがコ

ーテイングされたアルミめっき鋼板を用いても、防ぐことができなかった。したがって、

鋼板と AトMg 板を直接スポット溶践し、強度特性に優れた信頼性ある継手を得ることは

かなり難しそうである。

一方、従来より、鋼板とアルミニウム板の溶接において、アルミクラッド鋼板をインサ

ート材に用いると、高い継手強度が得られることが良く知られている。これは、アルミク

ラッド鋼板をインサート材に用いることにより、鋼板とアルミニウム板の溶接で最も問題

となる Fe-AI 系金属開化合物の生成を防ぐことが可能になるからである。したがって、こ

の方法は、新幹線 1 0 1 -1 0 3 ) や LNG タンカ一、護衛船 10 4 - 1 0 6 ) で既に使用されている。

このような理由から、鋼板とアルミニウム板のスポット溶接においても、アルミクラッ

ド鋼板をインサート材として用いることを考えたが、この検討を行う前に、アルミクラツ

ド鋼板臼体のスポット溶接性を把探しておくことは重要である。なぜなら、これによって、

インサート材としての適在を評価できるだけでなく、アルミクラッド鋼板自体を部材とし

て用いる場合にも、このデータが必要になるからである。このような理由から、本章にお

いては、複層鋼板をも合め、鋼板/アルミニウム板圧延接合体のスポット溶接性について

評価した。

本章では、鋼板/純 Al 板 2 層接合休であるアルミクラッド鋼板と鋼板/純 AI 板/鋼板

3 層接合休である複層鋼板のスポット溶接性について述べる 1 1 2. 1 9 3)。最初に、比較対照

として、鋼板同±と A卜Mg 板同士のスポッ ト 溶接を実施した。次に、鋼板 ま たは AI ・Mg

板とアルミクラッ ド 鋼板の組合せ、およびアルミクラツ ド 鋼板向上の組合せでスポッ ト 溶

接を行い、溶接部におけるナゲッ卜や金属問化合物層の生成状態、継手の強度、破断形態、

ナゲツ ト 筒、適正溶接電流範|川、などを調任した。また、鋼板と複層鋼板の組合せ、また

は健層鋼板同土の組合せでスポット溶肢を行い、同様の調査を実施した。さらに、圧延接

合体のスポッ ト 溶陵性を支配する肉子や溶岐部における金属間化合物層の生成状態 と 継手

強度との関係について議論し、アルミクラツド鋼板のインサート材としての適用 可能性に

ついて検討した 。
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5.2 実験方法

5.2.1 供試材料

アルミクラッド鋼板と被肘鋼板の素材には、第 272 と同じ、厚さ O.4mm の鋼板 (EDDQ)

と厚さ 0.6mm の純 AI 板 (AI050-0) 、および厚さ 0.2mm 、 O .4mm の鋼板 (EDDQ) と厚さ O.6mm

の純 AI 板 (AI050-0) を用いた。それぞれの板の化学組成と機械的特性値を Tabl e 5.1 と Tab l c

5 .2 に示す。なお、厚さ 0.2mm の鋼板は加て硬化材 (フルハード材)であったが、この材

料は圧延前の通電加熱によって焼鈍され、通常の焼鈍材と同じ機械的特性値になる D

Table 5.1 Chemical compositions of steel and aluminum sheet used for roll bonding. 

Aluminum 

A1050・0

Table 5.2 Mechanical properties of steel and aluminum sheet used for roll bonding and roll 

bonding sheets. 

Symbol ρ E YS TS EI n r Er LDR 
(mm) (Mg/m3) (GPa) (Mpa) (MPa) (0/0) (5-100/0) (mm) (N/mm 

EDDQ CS 0.40 7.87 203 192 321 47.3 0.240 1.98 10.0 . . 

A1050・0 A1 0.60 2.70 69 46 103 40.4 0.252 0.78 9.6 . . 

Aluminum clad steel FA 0.81 5.12 129 171 204 41.3 0.129 1.44 9.7 2.00 >32.1 

Steel/aluminum FAF1 0.89 5.03 132 122 200 43.0 0.205 1.75 9.8 . 10.7 
laminate 

FAF2 1.19 6.24 155 183 259 45.4 0.175 1.58 10.5 . 14.5 
t;Sheet thickness ， ρ; Density, E;Young's modulus, YS;Yield strength, TS;Tensile strength, 
EI;Total elongation, n;n-value, r;r-value, Er;Ericksen value, LDR;Limiting drawing ratio, PS;Peel strength 

圧延接合には、第 2 章で述べた通電加熱圧接装置 ( Fig.2.1 参照) 1 07) を用いた。宅素雰

囲気巾で鋼板のみを ]128 K まで通電加熱した後、純 AI 板と 合わせて圧延し、 アルミクラ

ツ ド 鋼板を作製した。同様に、通電加熱によって鋼板のみを 998 ~ 1108 K まで加熱した

後、純 AI 板と 合わせて H-: 延し、板厚と Fe/AI 板厚比が異なる 2 種類の後回鋼板を作製し

た。圧延後のアルミクラッド鋼板の厚さは 0.81mm であり、鋼 j胃と純 AI J習の板 j字比は、 Fe

: AI = 1 : 1 .1 であった 。 また、彼屑鋼板の厚さは O.80mm および1.20mm であり、鋼 J'，守と

純 A I J再の板厚比は、それぞれ、 Fc : AI : Fc = I : 2 : 1 、 Fc : AI : Fc = 1 : 1 : 1 であ っ た 。
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アルミクラッド鋼板と複層鋼板の機械的特性他を Tab le 5.2 に示す。

スポット溶岐には、上記、アルミクラッド鋼板と複層鋼板の他に、第 4 章と同じ、厚さ

0.8mm の鋼板(記号: F) と j事さ1.0mm の AI-Mg 板 CAI-5.5 % Mg、記号: A) を 用いた。

それぞれの板の化学組成を Tab l e 5.3 に示す。また、スポット溶接に用いた試験片の機械

的特性仙を、 Tab l e 5.4 にまとめて示す。

Table 5.3 Chemical compositions of steel and aluminum sheet used for spot welding. 

Aluminum 

AトMg

Table 5.4 Mechanical properties of steel, aluminum and roll bonding sheets used for spot welding. 

Symbol ρ E YS TS EI n Er 

(mm) (Mg/m3) (GPa) (Mpa) (Mpa) (%) (5.10%) (mm) 

EDDQ F 0.80 7.87 209 149 300 46.3 0.269 2.03 11.6 

AI ・Mg A 1.00 2.68 69 130 290 35.0 0.358 0.78 9.7 

Aluminum clad steel FA 0.81 5.12 129 171 204 41.3 0.129 1.44 9.7 

Steel/aluminum FAF1 0.89 5.03 132 122 200 43.0 0.205 1.75 9.8 
laminate 

FAF2 1.19 6.24 155 183 259 45.4 0.175 1.58 10.5 

t;Sheet thickness ， ρ;Density， E;Young's modulus, YS;Yield strength, TS;Tensile strength, 
EI;Total elongation , n;n-value, r;r.value, Er;Ericksen value, LDR;Limiting drawing ratio, PS;Peel strength 
RM ; Steel and aluminum sheet used in producing aluminum clad steel sheet 
FA, FAF1 , FAF2 ; Aluminum clad steel sheet and steel/aluminum laminate used in spot welding 

5.2.2 溶接条件

LDR PS 

(N/mm) 

2.28 . 

1.85 . 

2.00 >32.1 

. 10.7 

. 14.5 

スポット溶接には、第 4 辛と同じ、ダイアブラム式の定置型スポット溶媛機(単相交流、

定格容定 60kVA) を用いた 。治岐条(午を Table 5.5 に示す。実験では、まず、鋼板(記号

: F) 同 t と AI-Mg 板( 記号: A ) 同上をスポット溶接し、ベースデータとした。次に、

アルミクラッド鋼板 ( 記号 : FA) の鋼肘側に鋼板 ( F) を、ま た、アルミクラッド鋼板 (FA)

の純 AI 府側に AトMg 板(記リ: A) をスポット溶媛し、さらに、アルミクラッ ド鋼板(FA) 

同 k をスポット浴後した。アルミクラッド鋼板同上のスポット溶践では、鋼層側同士を重

ねた場合と純 AI 府側同仁を ïú ねた場??の l~lÔ /jについて溶接を行った。これに加え、鋼板

( F) と 2 陪如、の複肘銅版(記リ: FAFl 、 FAF2) 、および後肘鋼板 (FAFl 、 FAF2) 同 士の
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Table 5.5 Welding parameters. 

Electrode Dome-radius type 
D=16mm, d=6.0mm, R=40mm 
Cu-Cr alloy 

Welding current 4.2 ・ 20.1 kA 

Welding time 0.2 s (10 cycles) 

Electrode force 1.96 kN 

Pre-treatment Oiling 

D; Diameter, d; Tip diamete, R; Dome radius of curvature 

スポット溶接も実施した。綾層鋼板同士をスポット溶接する場合には、同じ複府鋼板の組

合せで 溶接 を行った。溶接前の試験片は防錆油を塗布するのみとし、 A卜Mg 板の表面やア

ルミクラッド鋼板の純 AI 層の表面を研磨したり、試験片を酸洗するなとの処埋は行わな

かった。なお、スポット溶接を行う前に、各組合せにおける板-板間の俵触J底抗を測定し

た。接触抵抗の測定には、先端径 4.5mm の CF 型電極を用い、加圧力1.96kN のもとに l

A の電流を流して室温で測定を行った。

5.2.3 調査内容

スポッ ト 溶接した試験片付o x 30mm) の断面を研磨し、 2%ナイタールと 2% フ ッ駿

で腐食した組織を光学顕微鏡で観察 して、溶接部におけるナゲ ット と 金属間化合物 (IMC)

層の生成状態を観察した。また、引張せん断試験と U 字引張試験を行い、継手のせん断方

向と剥離方向の強度を測定した。試験片の形状は、第 4 輩の Fig.4 . 1 に 示 したものと同じ

である。引張試験後は、各継手の破断形態を観察した 。 また、破断後の試験片を用 いてナ

ゲット径の測定を行い、ナゲット内で破断した場合には破断部の直径を、アルミクラッド

鋼板の界面や鋼板、 AトMg 板のナゲツ ト 周囲で破断した場合にはプラグ部 ( 試験日ーの 門部)

の直径を測定してナゲット径とした。

5.3 実験結果

5.3.1 各組合せにおける接触抵抗測定結果

各組合せにおいて、段触iJ1抗を iWJ 定した結果を Tab l c 5.6 に 示す。鋼板 1 ， ~J I~ あるい は鋼

板と圧延接合体の鋼属とを陵触させた場合には、 f妥触 J底抗力5 1.44 "-' 3.15 m Q の fU'J を心す

のに対し、 AI-Mg 板同士あるいは AトMg 板と圧延陵台体の純 AI J胃とを接触させた場台に

は、 J妥触抵抗は 15 .5 "-' 40.2 m Q と前者に比べて一桁向い値をホした 。こ れは 、 A I -Mg 阪

の表面には Mg 酸化!J史が、また、 JE延佐合体の純 AI Jr() の表面には AI f暖化肢が({ f' : し、 こ
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Table 5.6 Comparison of contact resistance in various joints. 

Combination of specimens Contact resistance (m Q) I 

F-F 2.31 

A-A 16.50 

F-FA 1.44 

FA-A 16.30 

FA-FA(F) 1.78 

FA-FA(A) 15.47 

F-FAF1 2.07 

F-FAF2 1.98 

FAF1 ・FAF1 2.01 

FAF2・FAF2 2.10 

れらが徹密で固有抵抗が高いためであると考えられる 1 1 7 )。 酸洗またはエメリー紙での研

磨を行うと、接触抵抗は 0.75"-' 1.15 m Q と -桁~二桁程低い値を示 す。

5.3.2 鋼板同士、アルミ ニウ ム板間土のスポット溶接

アルミクラッド鋼板と複層鋼板のスポット溶接性を評価する前に、鋼板 (F) 同士と AI-Mg

板 (A) 同士のスポット溶接を行い、ベースデータとした。

Fig.5.1 の (a) と (b)および (c) と (d) は、 溶接電流を変えて、鋼板 ( F) 同 一t と AI-Mg 板 (A)

同士をスポット溶接した時の断面マク口組織である。両者とも、溶接電流の増加とともに、

ナゲット径が増加している 。こ れは、溶接電流が増加すると、抵抗(ジュール)発熱量 が

増加するからである 。 (a) と (b) で 示 したように、鋼板同士を溶接した継手( F-F) では、

楕円形の均一なナゲットが形成されており、ナゲット内で欠陥の存在は認められなかった 。

これに対して、 AI-Mg 板同 士 を 溶段 した継手 (A-A) では、不均一な形状のナゲツトが形

成されており、ナゲット内ではブローホ ルや割れが観察された。 A-A 継手でナゲットの

形状が不均ーになったのは、 AI-Mg 板表而 に不均一な厚さの Mg 酸化膜が存在するためと

考えられる I I ï)。すなわち、固有 J底抗が高い Mg 酸化膜が不均一に存在することによって、

電流の流れが不均ーになり、その結果、発熱も不均ーになって、ナゲッ卜の形状も不均

になったものと与えられる 。 慌た15 ら I 94 J 95) は、アルミニウム板表商の円安化膜が 7.5nm を

組え るとナゲツトの形状が不均ーになり、 riÎJ 1I与に、継手の引張せん断強さも低ドしてばら

つきも大きくなると述べている 。このよう な般化肢の影響を少なくするためには、予加圧

やエメリー紙による (i)f I~号、防洗なとによって、予め酸化肢を倣壊したり除去すれば良いこ

とが矢" られている。これによって、純子強度の低下やぱらつきはあるれ度防止することが
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可能である。 一方、 アルミニウムは水素を大量に含んでいるため、

ブローホール

溶融時にこれらがガス

が発生する 1 9 6) 。 また、

このガスが凝固の際にナゲッ卜内に閉じこめられるため、となって発生し、

i疑問の際のアルミニウムの体積収縮率は鋼の 5 倍と非常に大きい

ため、 ナゲッ ト内では割れが発生しやすくなる。 ブローホールは水素に起因して発生する

に防ぐことは難しし 1 。 これに対して、

スポッ 卜 溶接のように冷却速度が非常に早い場合には、

溶接部の冷却速度を

ため、 ブ口ーホールの発生を完全

ナゲット内で発生する割れは、

しては、 2 ステップ通電、 すなわち、

低下させ;疑問速度を低 F させればある程度は防ぐ‘ ことが可能である。

1/2 程度の電流で後通75 を行溶接 l白後に溶後電流の

この只体的な方法と

冷却l 辿!主を低下させる jj 法が考えられている。し 1 、

溶接電流と継手の引張せん断強さ ( TSS) 、

Fig.5.2 の (a) と (b) は、鋼板同士( F-F) と AトMg 板 [5J 士 ( A-A) をスポット溶J妥した時の、

の関係を示したおよび U字引張強さ (U-TS) 

溶接電流の増加とともにプロット記号が変化(・→ものである 。なお、 Fig.5.2 において、

A→ム) ナゲット内で破|析

するせん断破断タイプ( ・ ， .... : Type 

Fig . 5.3 で 示すように、継手の破断形態が

から、

0 , しているのは、

1 ) ナゲット周囲の母材で破断するプラグ

ム: Type III) に移行したことを示している。破断タイプ (0 ，

守
3

司
，M

咽
且

(
判
。
角
田
明

\
Zぷ
)
∞
∞
H

融部の直任が電極先端径より大きくなり、

また、 ( 溶問中 E は 散り

溶融部の端部が板聞から飛散する現象)発生電

それ以上の電流で散りが発生することを示している。 F-F の組合せ では、

また、 U 字引張強さは、

流を示し、 溶接

電流の増加とともに引張せん断強さは放物線的に増加して いる。

7.2 k..J久 以上では、引張せ溶接電流が 7 .2kA までは引張せん断強さとほぼ同じ値を示すが、

ん断強さが増加しているにも関わらず減少している。 7.2kA 以 k で U 字引張強さが低下す

るのは、後で述べるように、鋼板の変形や散り発生が原閃ではないかと考えられる。 一 方、

5 
(a) 

4 

1mm 

Fig. 5.1 Macrostructures of steel-steel (F-F) and aluminum-aluminum (A-A) spot weld joints: 

(a) F-F 5.6九4・0.2s ， (b) F-F 7.4kA・0.2s ， (c) A-A 14.9kA・0.2s ， (d) A-A 19.8 kA・0.2s. A
O
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Fig. 5.2 Relation between welding current and tensile strength of steel-steel (F-F) and aluminumｭ

aluminum (A-A) joints: (a) Tensile shear strengtb (TSS), (b) U-tension strengtb (U・TS).
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F lfIIA A ~ 

「吋沙 F [一吻 A 

(a) Type 1 (Shear type) (a) Type 1 (Shear typc) 

F 函コ A 色」
F A 

(b) Type III (Plug type) (b) Type 田 ( Plug type) 

(1) F-F joint (2) A・Ajoint 

Fig. 5.3 Fracture modes observed in tensile shear testing and U-tension testing of steel-steel (F-F) 

and aluminum-aluminum (A・A) joints. 

A-A の組合せでも、溶接電流の増加とともに引張せん断強さは増加するが、溶接電流に対

する増加が放物線的ではなく、 14.5kA あたりから急激に増加する S 字型を示している。

また、 U 字引張強さも、溶接電流の増加 とと も に増加しているが、その絶対値は引張せん

断強さの1/2 程度である。 A-A 継手の U 字引張強さが、引張せん断強さに比べて低い理由

については明確な結論は得られていない。しかし、高強度鋼板では母材の高強度化、すな

わち伸びの低下にともない延性比(十字引張強さ/引張せん断強さ ) が低下するとの報告

もあることから 1 88) 、 AI ・Mg 板の伸びが低いことが U字引張強さが低い理由ではないかと

推測される。すなわち、応力集中の顕著な U字引張試験では、伸びの値が低い材料ほど容

易に破壊が起こるため、結果として、 U字引張強さが低い値を示すのではないかと推測さ

れる。また、この他にも、 AトMg 板のスポット溶接部で発生するマイクロクラックや Mg

の偏析が、 U 字引張強さの低下に影響することが考えられる。詳細については、さらなる

検討が必要であろう。

Fig.S .4 の (a) と (b) は、鋼板向上( F-F) と A I -Mg 板同 t (A-A) をスポット溶肢した時の、

溶接電流とナゲット径の関係を示したものである。 F-F の場合には、;容 J長 78 流のJ1;~ jJ Il とと

もにナゲット径は放物線的に増加している 。 ;特 J菱電流の l~~ JJIJ とともにナゲット伐のJ1// )JlIキ

が低 く なるのは、;持 J長;主流力:;Wl JJfJ すると発熱!立が I円力11 して JH度 IÎ" における銅版の変)杉 ; 11 が

大き く なり、電村長と鋼板の版触|而 fn が ltYj JJII して電流箭 j交が低ドするため、;u: ~fit を J円 }]II させ

ても発熱量があまり WIlJIJ しな く な る ためである 。 また、 i包流が附加してナゲ ッ ト作が;心同

光立;M (至より大き く な る と、 '，u: 111) ; によ る 加 JJf によ っ てナ ゲッ ト ~;M II ~I) で欣り( 治 M1! ;'111 が JI ~ I放す
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Fig. 5.4 Relation between welding current and nugget diameter of steel-steel (F-F) and aluminumｭ

aluminum (A-A) joints: (a) Tensile sbear test, (b) U-tension test. 

る現象)が発生するため、それ以上の電流では、ナゲット径は増加しなくなる。第 4 章の

(4.2 )式で示したように、引張せん断強さは、プラグ破断が起こる場合にはナゲット径に

比例する。したがって、引張せん断強さは、ナゲット径の増加とともに放物線的に増加し

たものと考えられる。これに対して、 U 字引張強さは 7.2 i<J久 以上で減少している。第 4 章

の ( 4.3 )式で示したように、 U 字引張強さもナゲツ卜径に比例するため、ナゲット徒が増

加すれば U 字引張強さも増加するはずである。しかし、 U 字引張試験では、溶接部におけ

る応力集中が顕著であるため、高電流域で溶接部付近の鋼板が変形してシートセバレーシ

ヨンが起こったり、散りが発生したりすると、ノッチ効果が顕著になってナゲツト端部で

の破壊が起こりやすくなるため、 U字引張強さは低下するものと考えられる。 一方、 A-A

の場合には、 F-F の場合に比べて、溶接電流範囲が 61v生以上も高くなっている。これは、

アルミニウムの固有抵抗が鋼に比べて低く(鋼の 1/2) 、また、熱伝導性が鋼に比べて高い

ため(鋼の1.7 倍)、溶接部で温度が上昇しにくかったためと考えられる o A-A の場合に

は 14.5kA以仁でナゲット径が急激に増加しているが、これは、先に述べたように、 AトMg

板表面に存在する Mg 酸化膜の影響であるものと考えられる。すなわち、 14 .5 1v久 以下の電

流では、同布抵抗の高い酸化!肢の存在によって大きなナゲッ卜が形成されにくいが、 14.5kA

以上の電流になると、酸化 JJ史の薄し 1 部分で川部的な通電が起こり、その部分で大きな抵抗

発熱が生じて、ナゲツト径が急激に増加するものと考えられる。 A-A のナゲット径の値は、

F-F の場合に比べてばらつきが大きいが、これは、酸化肢の影響によって通電が不均ー に

なり、その制民、決岐部における jJl抗発熱が不均』になったためと与えられる。 A-A 継手

では、ナゲツ卜作が S ' r= 引を .Nll いて lP'l hu するため、引張せん断強さもこれに合わせて増加

してい る。
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一方、 Fig.S.2 と F ig.S .4 から、同じナゲット何で A-A 継手と F-F 継手の引張せん|析強さを

比較すると、鋼板と AトMg 板でf:J材強度がほぼ等しいにも関わらず、 A-A 継 F の方が F-F

継子に比べて低い怖をぶしている(第 4 市の(4.1 )式、 (4.2 )式参照)。すなわち、鋼板 fliJ L 

の継手では、第 4 阜で示した (4. 1 )式、 (4.2 )式の A 、 B がほぼ l に近いú(f を心すのに対し、

AトMg 板同士の継子では、それより低い伯 (0.7 '"'"' 0.8) を示している。このJfU 山について

は明確ではないが、リ|張試験時の偏心の差や溶岐部の破壊靭性値の差に起閃しているので

はないかと推測される。同級に、 A-A 継手の U 字引張強さは、 F-F 継子より低い ÚI~ をぶし

ている。したがって、 A-A 継手では、第 4 T，-tで示した (4.3 )式の C が、 F-F 継子より低い怖

を示している。この l'U 山についても明確ではなく、先に述べたように、可材の fljl びや ì~ 1安

部のマイクロクラック、 Mg の偏析、などが影響しているのではないかと推測される。

5.3.3 鋼板、アルミニウム板とアルミクラッド鋼板のスポット溶接

Fig .5 . 5 の (a ) と (b ) および (c) と (d)は、溶接電流を変えて、アルミクラッド鋼板の鋼屑側

に鋼板を溶接した場合( F-FA) と、純 Al J冒側に Al-Mg 板を溶接した場合 (FA-A) の、ス

ポッ ト 溶接部における断面マク口組織を示 し たものである。 F-FA の場代には、鋼板とア

ルミクラッド鋼板の鋼層との聞で、また、 FA-A の場合には、アルミクラッド鋼板の純 Al

層と Al-Mg 板との聞で、それぞれナゲッ ト が形成されていた。 (b) で示したように、 F-FA

の場合には 、 溶接電流が 12.2kA を越えると、溶接部で鋼板とは明らかに異なる:fJ1大な結

品粒の組織が観察された。この部分を EPMA で点分析すると、 Al が 1 '" 2mass %軽度

検出 され ることから、この部分は、フ ェ ラ イト 安定化元素である Al が鋼板に溶け込むこ

とによって生成さ れ る粗大フェラ イ ト組織である も のと考えられた。 一 方、 FA-A の場合

には、 AトMg 板側のナゲット内でブ口 ー ホールが観察されたが、これは、 Al-Mg 板向上の

溶接の所で述べたように、 Al-Mg 板また は純 Al 層中に溶解していた水素が溶岐巾にガス

化 し、 i疑問時に閉じこめられて生成さ れたものである。

Fig.S . 6 は 、 F-FA と FA-A 継手の溶綾部で、アルミクラッド鋼板の Fc/Al 界面のミク口組

織を観察 した結果で ある。いずれの継手に おい ても 、アル ミクラッド鋼板の Fe/A l 界面で

は、厚さ 2"'4μmの化合物層が生成されて い た 。 引 張試験後の破断面でこれらの化合物

の X線回折測定を行うと、これは 、 Fe2A I 5 タ イ プの Fe-AI 系金属間化合物層であることが

わかった。このタイプの金属間化合物は 、 使さの値が高く 、 非常に脆弱であることが知ら

れて いる 7 2 , I 83) 。
m
 
m
 一方、アル ミクラッド鋼板の純 AI 層側 における溶融部は 、 Fi g.S.5 の (c) と (d) で明らか

なように、アルミクラッド鋼板の Fe/A I 界面から 純 A I 層側に 向 かつて広がっている。こ

の現象は、 (a ) と (b)で心した F-FA 継手でも認、められている。純 A I J再側における治則部が

このように形成されたのは、鋼板とアルミクラッ ド 鋼板の鋼 j習で生じたジュ ール熱が純 Al

肘側に伝導し、これによって純 AI 府側の溶融が支配されたからだと考えられる 18 919010

なお、，iill危初期においては、鋼板とアルミクラツド鋼似の政触古I~ でもジュール熱は ' 1 :. じる

Fig. 5.5 Macrostructures of steel-aluminum clad steel (F・FA) and aluminum clad steel-aJuminum 

(FA-A) spot weld joints: (a) F-FA 10.5札4.・0.2s ， (b) F-FA 12 .2kA・0.2s， (c) FA・A 14.6kA・

0.2s, (d) FA-A 17.3kA-0.2s. 
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Fig. 5.6 Microstructures at steel/aluminum interfaces of aluminum c1ad steel sheets after spot 

welding: (a) F・FA 10.5kA・0.2s ， (b) FA・A 14.6kA・0.2s.

ため、純 AJ 層側での溶融には、これも影響するものと考えられる。なお、ジュール熱は、

アルミクラッド鋼板の純 AI 層、 A卜Mg 板、およびアルミクラッド鋼板の純 AI 層と AトMg

板の接触部でも生じるが、アルミニウムの固有抵抗は鋼の 26 '" 55 %であり、かつ、熱伝

導度は鋼の1.7 '" 3.3 倍もあるため、 AI-Mg 板側でのジュール熱の効果が純 AI 層側の溶融

に与える影響は、鋼板側に比べて非常に小さいものと考えられる。したがって、純 AI 層

側の溶融は、主に鋼板とアルミクラッド鋼板の鋼層で生じたジュール熱と接触抵抗による

ジュール熱によって支配されるものと考えられる。 F-FA と FA-A の場合には、高電流側で、

電極加圧による AI ・Mg 板の板厚減少や、電極と AトMg 板が反応して AトMg 板 の 一部が電

極によって持ち去られるピックアップ現象が起こっていた。

Fig.5 .7 の( a) と (b)は、アルミクラッド鋼板の鋼層側に鋼板を溶接した場合 (F-FA) と、

純 AI 層側に AI-Mg 板を溶接した場合( FA-A) の、溶接電流と継手の引張せん断強さ (TSS) 、

および U 字引張強さ (U-TS) の関係を 示 したものである。なお、 Fig.5 . 7 では 、 比較のため、

鋼板同士( F-F) と AI-Mg 板同士 (A-A) の場合の結果も併せて 示 してある 口 また、 j特捜

電流の増加とともに継手の破断形態が変化するため、それに対応させて、各継手のプロッ

ト記号 を変化させてある。

まず、 Fig.5.7 の (a) で各継手の づ|張せん断強さを比較すると 、 F-FA 継手の引張せん l析強

さの最大値は F-F 継手より低い伯を示している。また、 FA-A 継手の引張せん l析強さの最

大値は A-A 継子より高い fI白を 示しているが、 16.5kA でピークを 心した後は減少し、 A-A

継手並の値まで低下している。 一 方、 Fig.5.7 の (b) で示したように、 F-FA R:降下の U 字引仮

強さの最大値も F-F 継手より低い仰を ノjミす 。 また、 FA-A 継手の U r(= づ| 仮泊さの fli 大 fll'[ は

A-A 純手、肢の fI立を示すが、 16.0kA でピークをぶした後は減少し、 A-A 制下より低い 11 1'[ まで

低下している 。 F-FA 桃 T と FA-A 桃下の U ' [:'JI 恨強さとづ I ，]長 せ ん l析泊さを l ヒ ' I iえすると、 U
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Fig. 5.7 Relation between welding current and tensile strength of steel-aluminum c1ad steel (F・FA)

and aluminum c1ad steel-aluminum (FA-A) joints: (a) Tensile shear strength (TSS), (b) Uｭ
tension strength (U-TS). 

字引張強さの値はづ|張せん断強さの 1/2 程度である。

次に、治 J妾電流の増加にともなう継手の破断形態の変化について述べる。まず、 F-FA

継手の引張せん断試験では、 Fig.S.7 の(a )で示したように、電流値が 7.1kA で鋼ナゲツト

内で破断するせん断破断( ・ )から、アルミクラッド鋼板のナゲット周凶で破断するプラ

グ破断(口)へと移行した 。 これに対し、 FA-A 継子では、電流怖が 14.6kA で アルミナゲ

ツト内で破|析するせん l析倣|析( ・)から、アルミクラッド鋼板の Fe/AI 斜面で破断する界

団破断(や)へと移行し、さらに 16.4kA で AI-Mg 板のナゲ ッ ト周回で破断するプラ グ破

断 (0 )へと移行した。 一 方、 U':f:引張試験の結果を見ると、 Fig .5 .7 の (b) で/示したよう

に、 F-FA 継予では全ての電流範聞でアルミクラッド鋼板のナゲット周囲で破断するプラ

グ破断 (口)で あった。これに対して、 FA-A 継手で は、 電流値が 14.3~久で アルミ ナ ゲツ

ト内 で破断するせん断破|断( ・)から、アルミクラッド鋼板の Fc/AI 界面で破断する界面

破断(令 ) へと移行し、さらに 17.0kA で A卜Mg 板のナゲツ ト周囲で破断する プラグ破断

(0 )へと移行した。これらの破断形態 を Fig . 5 .8 に まとめて 示 す 。

Fig.S . 9 の(a )と (b) は、 アルミクラッド鋼板の鋼層側に鋼板を溶侵した場合( F-FA) と、

純 AI 層側に AI ・Mg 板を治接した場合( FA-A) の、溶接電流とナゲット径の関係を示した

ものである 。なお、継手の破断形態の変化にあわせて、各継手のプロット記号を変化させ

てある 。 まず、 F-FA 継子の溶接電流範囲は、 F-F 継手に比べて 2kA程度高くなっている 。

これは、アルミクラ ッド 鋼板中に、鋼板より固有抵抗が低く熱伝導度が高い純 AI 層が存

在したためである。 一 )j 、 FA-A 継手の溶接電流範囲は、 A-A 継手に比べて 2kA 程度低く

なっている 。これは 、アルミクラッド鋼板 r 11 に 、 AトMg 板より同有抗抗が l司 く熱伝導庄が
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Fig. 5.8 Fracture modes observed in teDsile shear testing and U-tension testing of steel-aluminum 

c1ad steel (F-FA) and aluminum c1ad steel-aluminum (FA-A) joints. 

低い鋼層が存在したためである。 F-FA 継手のナゲット径は、 10.0kA 以下で F-F 継 7とより

低い値を示すが、それ以上ではほぼ同じ値を示している。一方、 FA-A 継手のナゲット径

は、 14 .0九久 以下で A-A 継手と同じ値であるが、それ以上では、むしろ A-A 継手より高い

値を示し、 18.0kA でピークを示した後は溶接電流の増加とともに減少している。

F-FA 継手と F-F 継手の引張せん断強さと U字引張強さを、同じナゲツト径で比較する

と、プラグ破断した場合には、 F-F 継手より F・FA 継手のノヲが低い M:rを示している。これ

は F-FA 継手の破壊が、鋼板に比べて引張強さが低いアルミクラッド鋼板で起ったためで

ある。 一 方、 FA-A 継手の引張せん断強さが A-A 継手より向い偵を心したのは、以ドの珂

由によるものと考えられる。まず、 Fig.5.9 で J 4.0kA 以 1 -. におけるナゲッ卜任の仰を凡る

と、 A-A 継干に比べ FA-A 制定予の }J が大きな fl(i を示している。これは、アルミクラッド鋼

板の鋼同におけるジュール発熱の効果によるものと考えられる。したがって、 FA-A 継手

では、 A-A 示|束手によじベ、 A I -Mg 似側のナゲツトが大きく成長したため、，] 1';長せん l析強さが

高い{，喧を 1 1\ したものと考えられる 。 しかし、 J4.0kA 以ドではナゲッ卜作にあまりぷが認

一 1 26 -

10 10 
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g主GgJ 4 6 若SGEJ 6 4 

z ω Sz ?判Z E。u，ab 2 

。。
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Welding current (kA) Welding current (kA) 

Fig. 5.9 Relation between welding current and nugget diameter of steel-aluminum c1ad steel (F-FA) 

and aluminum c1ad steel-aluminum (FA・A)joints: (a) Tensile shear test, (b) U-tension test. 

められないにもかかわらず引張せん断強さに差が認められる。これについては詳細な原閃

が不明であるが、 FA-A 継手では純 AI 層と AI-Mg 板でナゲツ 卜 を形成するため、 AI-Mg 板

同士でナゲットを形成する A-A 継手に比べてナゲットの強度や変形能に差が存在する、

あるいは引張試験時のアルミクラッド鋼板と AI-Mg 板の変形状態の差によってナゲッ ト

周辺部の応力状態が異なる、などが考 え られる。

A-A 継手の場合と同械に、 F-FA 継手と FA-A 継手で も 、引張せん断強 さ に 比べ U 字引張

強さは低い怖を示す。これは、 F・FA 継手で は アルミクラッド鋼板で、また、 FA-A 継手で

は AI -Mg 板で破断が生じたためである。すなわち、溶接部の U字引張強さが引張せ ん断

強さ よ り低い純 AI 層を含んだアルミクラッド鋼板、あるいは AI -Mg 板で破断が生じたた

め、 U 字引張強さが低い仰を示したものと考えられる。ところで、 FA-A 継手では、溶接

電流が高いところで、引張せん断強さ、 U字引張強さ、ナゲット径ともに減少している。

引張せん断強さと U 字引張強さが減少した理由としては、ナゲッ ト 径が減少したこと、電

極による AI ・Mg 板側での加圧や AトMg 板表面のピックアップ現象に よ って AI・Mg 板の板

字が減少したこと、が与えられる。 一方、 ナ ゲッ ト 径が減少した理由としては、散りの発

モや通電径の増加によりナゲッ卜が卜分成長しなくなったことが考えられる。

5.3.4 アル ミ クラッド鋼板同土のスポット溶接

Fig . 5. 1O の( 駘 )と(b )および(c )と ( d ) は、溶接電流を変えて、アルミクラッド鋼板の鋼層

側 IrîJ t をïD:ね介わせて治服した場行 (FA-FA(F)) と、純 AI 府側 IrîJ 1:を重ね合わせて溶催

した場合 (FA-FA(A)) の、スポット治服部における断面マク口組織を心したものである。

( J )で心したように、 FA-FA(F)桃子の {11 'rU:流域では、鋼 J丹 1 ， ïJ 上の界|而で，'?~い線が観察され

る。この糾は、制村正 1 ，iJ I ~ (F- 1コ)または制似とアルミクラッド鋼似( F-FA) を侭包流で出

- 127-



FA .....l._ _. ，ヲ'司E戸時F司喝'司〓開問胴....~戸曹司F司哩.. 理由 .....事 : 一 ー ・.. ~モ・♂~.喰則臥'"ヨiIZIIf'".::4空 t':"~司ト松益，.，.喝~主匁'司.，遇面開肉・圃届逼，~... ­

嗣田 知十一時守?明文京三千五官事前ぷ『快小和時明YMX57 itê!!It:I【寸~明揮覇軍司理由回・・・・・・・・・・E
ド治 マ-~-一・ 靖子手......吋咽~.・~-写葺亙子宮♂守電F阿舗画面g<r置置 -. . _ >，._-圃・--I t.... "'h7i"'"'1t.J1 ・

1mm 

Fig. 5.10 Macrostructures of aluminum clad steel-aluminum c1ad steel (FA・FA(F) ， FA・FA(A)) spot 

weld joints: (a) FA-FA(F) 14.3kA・0.2s， (b) FA-FA(F) 17.4kA・0.2s， (c) FA-FA(A) 10.8比企・

0.2s, (d) FA・FA(A) 13.1kA・0.2s.
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践した場行に観察されるものであり、ピクリン般でエッチングしても制察されることから、

鋼尉向上の IrJJ相岐合界的i であるものと考えられる。 一 万、 (b) で示したように、治岐屯流

が地加すると、 w聞の j品伎が j~ J I~ してナゲ ッ トが形成されるため、この線( lð] 相佳作界而)

は消滅する。これに対して、純 AI J\・4 側では、鋼!師側でのジュール発熱の彩響によ って、 Fc/A I

界而から広がった治融行15 が制察される。電流伯が向い場合には、 tS械による純 AI Jrti の正

縮や純 AI J\Yt表的i でのピ ックアップ現象が起こっている 。スポッ ト治接部では、 Fe-AI 系金

属 IHJ 化介物は I~:.)点 されていなか ったが、アルミクラッド鋼板の Fc!Al 界面では、 Fig.5.1l の

( a )で示したように、 厚さ 1""'5μ m の化合物層が生成されていた。引張試験後の破断而

でこれらの化合物の X 線 1"1 折測定を行うと、これは、 FezAl s タイプの金属間化合物屑であ

ることがわかった。 FA-FA(A)継手でも、純 AI J回向上の接触面でナゲットが形成され、電

流怖の増加とともにナゲット径が増加している。この場合には、鋼層側でのジュール発熱

の影響 を受けて、 Fc!AI 界面から広がった溶融部が純 AI 層向上の接触回で融合されてナゲ

ツトが形成されているような様相を呈している。溶接部では、 AトMg 板同士の溶接と同様

にブローホールや割れが発生している。また、 Fe-Al 系金属間化合物は宅成されていなか

ったが、アルミクラツド鋼板の Fe!AI 界面では、 Fig.5.ll の ( b) で示したように、厚さ 1 ""' 5 

μ m の金属間化合物層( FC2AI，)が生成されていた。

(a )1 h 

l�sl 
司島 1 干

IMC l尊川 RFぶ岨
T" …綱引噛......蜘_.醐 IMC

Al Al 

50μm 

Fig. 5.11 Microstructures at steel!aluminum interfaces of aluminum clad steel sheets after spot 

welding: (a) FA-FA(F) 14.3kA・0.2s， (b) FA-FA(A) 10.8~生・0.2s.

Fi g . 5. 1 2 は、アルミクラッド鋼板の鋼府側同仁を歪ね介わせて溶擁した場合 (FA-FA ( F ))

と、純 AI W� (J!IJ l~ ïJ 1てを ITlね介わせて治慢した場行 (FA-FA ( A )) の、;作 J妾電流と継子のづ | 張

せん断強さ ( TSS ) 、および u rt~ づ|張強さ ( U-TS ) の関係を示したものである 。 なお、比

'!11 のため、銅版 l ， iJ t (F-ド)と 八 I -M g 板同 1 = (A-A ) の場介もぶしてあ る。 FA-FA (F)継子

の引似せん|析強さは、(訂版屯流とともにわずかに用力11 するだけであり、 F-F 桃子に比べて
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低い値を示した 。 また、 U字引張強さも、わずかに増加するだけであり、 F-F 継手と比べ

ても低い値である。さらに、 FA-FA( F) 継予の U 字引張強さは、引張せん l析強さより低い

値である 。引張せん断強さ、 U 字づ|張強さとも値のばらつきは大きい。 一 庁、 FA-FA (A) 

継手の引張せん断強さは、溶接電流とともに S 下型のカーブを拙いてJifl )JII しており、その

最大値は A-A 継子と同レベルである。これに対して、 U 字引張強さは、わずかにm加す

るだけであり、その i長大値は A-A 継手と同レベルである。 FA-FA(AH桂子の U 字引張強さ

も、ヲ|張せん断強さに比べて低い値であり、 11自のばらつきも大きい 。

5 5 
(a) 

4 4 
F-F• + 

5 5F3 
三

. 一・ ---・ 4匹 ・

回回H 2 国hp 2 

1 1 

。 。
5 10 lS 20 2S 
Welding current (kA) 

Fig. 5.12 Relation between welding current and tensile strength of aluminum clad steel-aluminum 

clad steel (FA-FA(F), FA-FA(A)) joints: (a) Tensile shear strengthσSS) ， (b) U-tension 

strength (U・TS).

次に、溶接電流の増加にと も なう破断形態の変化について述べる。 FA-FA( F )継子の引

張せん断試験では、溶接電流の増加 と と も に、アルミクラッド鋼板の鋼層側のナゲット内

で破断 する せ ん断破断 ( ・ ) から、アルミクラッ ド 鋼板のスポッ ト 溶岐部周囲で破断する

プラグ破断 (口) へと移行 し た。一方 、 U 字引張試験では 、 全電流範聞で、アルミクラッ

ド鋼板のスポッ ト 溶底部周囲で破壊す るプラグ破断(口) であった。これに対して、 FA-FA

(A )継手の引張せん断試験で は、電流の増加とと も に、純 AI 層側のナゲット内で破断す

るせん断破断( ・)から、アルミクラッド鋼板のスポット溶岐部周俳| で破壊するプラグ破

断 (0 ) へと移行した 。 J 方、 U 字引張試験では、全電流範囲で、アルミクラッド鋼板の Fc/AI

界面で破断する界面破断 (0 )であった。これらの破断形態を Fig .S.13 にまとめて示す。

Fig.S . 14 の(a )と (b)は、アルミクラッド鋼板の鋼層側同士を重ね合わせて治岐した場合

( FA-FA(F)) と、純 AI 層側同士を重ね合わせて溶接した場合 ( FA-FA ( A) ) の、 j特接電

流とナゲッ卜任の関係を示したものである 。 なお、比較のため、鋼板!日J 1: (F- F ) と AI -Mg
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Fig. 5.13 Fracture modes observed in tensile shear testing and U-tension testing of aluminum clad 

steel-aluminum clad steel (FA-FA(F), FA-FA(A)) joints. 

板同士 ( A-A) の場合も示しである o FA-FA(F)継手の溶接電流範囲は、 F-F 継手より高電

流側にあり、溶接電流が増加しでもナゲッ ト 径の増加はわずかである。また、ナゲット径

の最大値は、 F-F 継手より小さく値のばらつきも大きい。これらは、アルミクラッド鋼板

中に、鋼板より固有抵抗が低く熱伝導度が高い純 Al 層が存在したことに起因するもので

ある。すなわち、アルミクラッ ド 鋼板は、鋼板に比べて 、 通電による抵抗発熱量が低く熱

が逃げやすいため、ナゲットが形成さ れにくくなり、その結果、溶接電流範囲が高電流側

に移行し 、 ナゲット任も小さくなった も のと考えら れ る。一方、 FA-FA(A)継手の溶接電

流範阿は、 A-A 継手より低電流側 にあり、 ナゲッ ト 径の値は溶f菱電流とと も に増加してい

る。また、ナゲッ ト 律の f芸大仰は、 A-A 継手 よ り高い値である。これは、アルミクラツド

鋼板 '1 1 に、 AI ・Mg 板より 11司有 J底抗が高く熱伝導度が低い鋼!国が存在したためである。すな

わち、アルミクラッド鋼板は、 AトMg 板に比べて、通電による J底抗発熱量が高く熱が逃げ

にくいため、ナゲツ ト が形成されやすくなり、その結果、溶般屯流範開が低電流側に移行

し、かつ、ナゲッ卜作もよき くなった ものと考えられる 。
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5.3.5 鋼板と複層鋼板のスポット溶接

Fig.5.15 の (a)""(c)は、鋼板と板J~比が Fc : AI : Fe 二 1 : 2 : 1 の複層鋼板を溶接した場

台 (F-FAFl) の、スポット溶接部における断面マク口組織を示したものである。( a) でボ

したように、 j作抜 tG流が 11.0kA までは、 FA-FA(F) の場合と同級に、鋼板と俊財鋼板の鋼

肘は[川相陵介されていた。後回鋼板の鋼層は、 j符 f菱電流の増加、すなわち、溶接部の温度

が仁汗すると、'd1:同による加)_.tによって変形している。また、これと同時に、鋼層に挟ま

れた純 AI 間も、加圧によって溶岐部から押し出されている。さらに、純 AI J習の溶融した

部分では、中 jと部で大きなブローホールが観察される。これは、 AI-Mg 板向上の場合と同

岐に、水系に起|大|したものと考えられるが、プローホールが純 AI 層の上方に位置するの

は、水系ー の気泡が上 }j に浮上したためと考えられる。 一万、純 AI 層が溶接部から完全に
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Fig. 5.14 Relation between welding current and nugget diameter of aluminum c1ad steel-aluminum 

c1ad steel (FA-FA(F), FA・FA(A)) joints: (a) Tensile shear tes t, (b) U-tension test. 

Fi g.5.12 において、 FA-FA( F)継手の引張せん断強さと U 字引張強さが、溶接電流ととも

にあまり変化せず、ぱらつきが大きかったのは、ナゲット径があまり変化せず、かつ、ぱ

らつきが大きかったからである。また、 FA-FA ( F )継手の引張せん断強さと U 字引張強さ

の最大値が F-F 継手に比べて低い値を示したのは 、 Fi g.5.14 に示したように、 FA-FA (F)継

子のナゲット径の最大値が F-F 継手に比べて小さかったことと、鋼板に比べて引張強さが

低いアルミクラッド鋼板でプラグ破断が起こったためである。一方、 FA-FA( F)継手の U

字引張強さが引張せん断強さより低い値を示したのは、先にも述べたように、 U字引張試

験では、ナゲット部における応力集中が激しいため、引張せん断試験より容易に破壊が起

こるためと考えられる。 A-A 継手では、 U字引張強さが引張せん断強さの 112 程度であっ

たが、アルミクラッド鋼板も板厚の半分が純 Al 層で構成されているため、この効果によ

って、 U 字引張強さが低い値を示したものと考えられる。

一点 、 FA-FA ( A)継手の引張せん断強さが、溶接電流とともに大幅に増加するのは、ナ

ゲット径の値が溶接電流とともに大幅に増加するからである。しかし、 U 字引張強さの増

加量は、引張せん断強さに比べて小さい。これは、先にも述べたように、 U字引張試験で

は、ナゲッ卜部における応力集中が激しいため、引張せん断試験より容易に破壊が起こる

ためと考えられる。 FA-FA(A)継手の引張せん断強さと U 字引張強さの巌大怖は、ナゲッ

ト径の最大値が A-A 継手に比べて高い値であるにも関わらず、 A-A 継子と同レベルの伯

である。これは、引張せん断試験では、 AトMg 板に比べて引張強さが低いアルミクラッド

鋼板でプラグ破断が起こったため、ナゲット径の値と相殺されて、|司レベルの仙になった

ものと考えられる。また、 U字引張試験では、アルミクラッド鋼板の Fc/八 1 WIÍIÎ で破 |析が

起こったためと考えられる。

「一一 一一一 「丁

1mm 

Fig. 5.15 Macrostructures of steel-steel/aluminum laminate (F-FAF1) spot weld joints: (a) 8.1ιι 

0.2s, (b) 1 1.9kA・0.2s ， (c) 15.5kA・0.2s.
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押し出される電流伯では、 (h) で ノj\ したように、鋼板と制 )\"7 の肢触前iでナゲットが形成さ

れ、氾流 (111 の増加とともにナゲット任が附加する 。 しかし、決岐川流をさらに IW加させ る

と、( c) で示したように、銅!刊の内{J!iJ で (J い組織が観察されるようになる 。 この部分のビ

ッカース便さを測定すると 300 科度の{u'l をぷし、また、づ I~長 l試験後の破断固で X線回折 ìJ!IJ

定を行うと、 FC1AI 組成の化介物に対応するピークが制察されることから、この ~LI い組織

は Fc-AI 系の金属!日j 化合物であるものと与えられた 7 2) 0 ~ 1;1¥ 11'd化什物の組成が FC1 Al であ

ったのは、銅版をも含めた鋼T\ì とわn AI 肘の板 j字比が 3 : 1 であったためと考えられる 。

Fig.5.16 の (a)'-""(c)は、鋼板と版原比が Fe : AI : Fe = 1 : ] : 1 の複府鋼板を溶擁した場

合( F-FAF2) の、スポット溶接部における断面マク口組織をノ示したものである。(a )で示

したように、溶接電流が 6.4kA までは、 F-FAFl の場合と同岐に、鋼板と被府制板の鋼 Jçj

は悶相岐合されていた。しかし、 (b)で示したように、溶J菱電流が 7.0kA 以仁では、鋼板

/鋼層界面の線はなくなり、鋼板と鋼層の間で楕円形のナゲツトが形成されていた。

F-FAFl に比べて、複層鋼板の鋼層の変形が小さいため、この場合には、 F-FAFl の場合と

は異なり、溶接部に純 AI 層がかなり残留している。また、被 j国鋼板の純 AIJ百の溶融部で

は、 F-FAFl の場合と同様に、水素に起因すると考えられるブ口ーホールが観察された。

F-FAFl の場合に比べ、低電流で大きなナゲットが形成されたのは、 FAF2の方が鋼層の厚

さが厚く(約 2 倍)、ジュール発熱量が多かったためと考えられる。溶接電流の増加とと

もにナゲット径が増加するが、溶接電流が 9.2kA以上では、 (c) で示したように、鋼層の

内側で白い組織が観察される。この部分のビッカース硬さを測定すると、 250 .-.... 270 の値

を示し、また、引張試験後の破断面で X線回折測定を行うと、 FeJAI 組成の化合物に対応

するピークが観察されることから、この白い組織は、 F干AFl の場合と同様に、 Fe-AI 系の

金属間化合物であるものと考えられた 72)。鋼板をも含めた鋼層と純 AI 層の板厚比が 4 : 

1 であったにも関わらず金属間化合物層の組成が FeJAlであったのは、その組成付近で安

定な金属間化合物が Fe3AI であったためと考えられる。実際、溶接部では 0.1 .-.... 0.3mm の

鋼層が合金化せず残留している。この金属間化合物は、溶接部で残留した鋼層の巾に内包

されるように生成されていた。

Fig.5.17 の (a) と (b) および (C) と (d) は、 Fig.5.16 の (a) と Fig . 5.17 の (b) において、 溶接部

における複層鋼板の Fe/Al界面のミク口組織を観察した結果である。なお、(a )と( C) は鋼

板を溶接した側を、また、 ( b) と (d)はそれとは逆側を観察した結果であ る。いずれの場台

にも、複層鋼板の Fe/AI 界両では、厚さ 1 .-.... 5μmの化合物層が生成されていた。引張 l試

験後の破断面でこれらの化合物の X 線回折測定を行うと、これは、 Fe!A I‘タイプの金属 I""J

化合物胤であることがわかった。 (a) と (b) および( c) と(d )を比較した結束、 11: 11去問化合物

屑の j早さは、鋼板を溶践した飢IJ の }j が厚いことがわかった。これは、鋼板を治侵した側の

万がジュール発熱の影枠を大きく受け、;品度がより上昇したためと考えられる 。 また、

F-FAFl と F-FAF2 では、後行の万が jI1 い金 II-.ri r，'. J 化合物!同が 'I:.IJX されていた 。 これは、後什
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1mm 

Fig. 5.16 Macrostructures of stcel-steel/aluminum laminate (F・FAF2) spot weld joints: (a) 6.1 kA-

0.2s, (b) 8.2 kA・0.2s， (c) 10.0kA-O.2s. 

の方が被層鋼板の鋼層が)享く、ジュール発熱量が高いため、溶接部の温度がより上昇し、

金属開化合物屑の成長速度が速くなったためと考えられる。ところで、 ( C) と (d) で示した

ように、 F-FAF2 の場合には、複層鋼板の純 AI 居中で、 i容 J妥前には観察されなかったラス

状の組織が観察された。これは、前段電流が低い場合には観察されなかった組織であるが、

溶接電流が 8.3kA 以とになると観察されるものである。この部分を EPMAで点分析する

と、ほぼ Fc : AI - 2 : 5 の *lllJえになっていることから、この部分は純 AI J再中で生成され

た金属|川化合物( FCêAト)であるものと考えられた。このような組織は、飾!と溶融アルミ

ニウムの J長触部でも '1二成されるものであり、従米の li庁究においても、 しばしば存在が百在認

されている 1 61jo 

Fig.5.1R は、制似と 2 何百!の仰I\yi 鋼板を治肢した j討作( F-F八F1 、 F-FAF2) の、(容 J菱電流
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の関係をボしたものであ(U-TS) および U'ド引張強さ(TSS) 、と継下の引 張せん|断強さ

る。なお、比 I肢のため、鋼板同 l: (F-F) と AトMg 板 IrïJ t (A-A) の場合もぶしてある。 F・FAFl

7.5kA 以上では 11町が飽和してい~'k f主 izE流とともに 111可 }J11 するが、継子の引張せん断強さは、

8.5kA 以上で;f{ f妥 iTZ 流とともに 11~ }]11 するが、F-FAF2 継手の引張せん断強さも、また、る。

F-FAFl F-FAF2 > F-F > は仰が急激にj11~ JJII する。各桃子の引張せん断強さを比較すると、

F午桃子と rri] レベルの偵

i容 J長電流の用力[Jとともに急激に増加し

;符接電流が 7.0kAまF-FAF2 継手の U 字引張強さは、これに対してた後低下している。

10.0kA 以仁で急激に低下して

F-FAFl となっているが、F-FAF2 > 

F-FAFl F-FAFl 継手と同レベルの他であった。また、で示す値は、F-FAF2 継予の 9.0kA 以

継手と F-FAF2 継子の U 字引張強さは、引張せん断強さより低い仰であった。

F-FAFl 継手の引張j作 J安定流の増加にともなう破断形態の変化について述べる 。次に

鋼板/複層鋼板間の鋼ナゲット内で破断する溶接電流の増加とともに、せん断試験では、

さらFe/AI 界面で破断する界両破断(田)に移行し複層鋼板のせん断破断(・)から、

金属間化合物の問阿で破断するプラグ

破断形態の変化はF-FAF2 継手の引張せん断試験でも、

F-FAF2 継予の 8.510久以 kで示す尚い方の仰は、

|張強さは、F-FAFl 継干の U 字

9.0kAで再度増加した後、

F-F > いる。各継干の U 字引張強さを比較すると、

(容陸部で金属間化合物が生成された場合には、

また、へと移行 した 。破断(口)

となっているが、

ー jj 、

その後低ドし、では噌加l するが、

であった 。Al 

為.

50μm 
鋼板/綾層鋼板間の鋼ナゲット

Fe/AI 界面で破断する界面破断 ( 田 ) に

金属開化合物の周囲で破

金属|由化合物の周凶で破断するプ

なお、

F-FAFl 継手と F-FAF2 継手の溶接電流範囲

F-F 継 -J. よりわずかに高電流側にあり、さらに、 F-FAFl 継手と F-FAF2 継手では、 F-FAFl

これは、復層鋼板中に鋼板より固有抵抗が

複層鋼板

そのがi* 、(内 J主 i主流範 1m が|勾;古流 011J に移行したものと考えられる。また、 FAFl の }j が FAF2

F-F 継手と同レベルの

;待出活流範岡が高電流側に

;容岐部においてすそ脳間化作物が生成される

鋼板同士(F-F) 

の、

F-FAF2 継手の U字引張試験では、

ナゲットが形成されにくくなり、

ジュール発熱世が低くなり、

F-FAF2) 

鋼板に比べて

これらの破断形態を Fig.5.19 にまとめて示す。

( F-FAFl 、

比較のため、

F-FAFl 継手のナゲ ッ ト任の伝大仰は、

F-FAF2 市1* 手の 9.0kA 以上で、

Fig.5 .20 の(a )と (b) は、鋼板と 2 種類の複層鋼板を溶接した場合

すなわち、

溶接部で金属閲化合物が生成さ れた場合には

F-FAFl 継手の U 字引張試験では、

F-F 品Wl よりナゲット任は大きな(I({をぶした。

から、

j且 TG による発熱量が低く熱が逃げやすいため、

これに対して、

低く熱伝導!支が高い純 AI I百が存在したためである。

溶接電流とナゲット径の関係を示したものである。

は

から、複層鋼板の

Fc/AI 界面で破断する界面破断 ( φ )
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継手の jj がわずかに高電流側に位置していた。

の場合も示してある。

断するプラグ破断(口)へと移行した。

より制肘の jvl さが薄かったため、

内で破断するせん断破断( ・)

へと移行した。

位円したものと考えられる。

(A-A) 

方

さらに、

同線であった。

(11'1 をぶしたか、

ラグ破断 (0) 

と A卜Mg 版 Il~

複 j百鋼板の

Jb;] {'ìには、

移行し、

の方が、

Fig. 5.17 Microstructures at steel/aluminum interfaces of steel/aluminum laminate after spot 

25 

Fig. 5.18 Relation between welding current and tensile strength of steel-steel/aluminum laminate 

(F-FAFl , F-FAF2) joints: (a) Tensile shear strength (TSS), (b) U-tension strength (U・TS).
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welding: (a) (b) F-FAFl 8.1 kA・0.25， (c) (d) F-FAF2 8.2 kA・0.2s.
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FAF2. 
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Fig. 5.19 Fracture modes observed in tensile shear testing and U-tension testing of steelｭ

steel!aluminum laminate (F・FAF1 ， F-FAF2) joints. 

Fig.5.18 において、 F-FAFl 継手の引張せん断強さが 7.5kA 以上で飽和するのは、破断が

複層鋼板の Fe/AI 界面で宅じるからである。先にも述べたように、綾層鋼板の Fe!A I 界面

では、溶接によって金属間化合物層が生成されているため、この場合における鋼層と純 AI

層の接合強度は低下しているものと考えられる。したがって、 7.5kA 以上で作製された継

手の引張せん断試験を行うと、復層鋼板の Fe!AI 界而で符易にまIJ 離が起こり、引張せん断

強さは、厚さ O.2mm の鋼層の強度によって決まってしまうものと考えられる。このよう

な破断形態は、制振鋼板のスポット溶接でも認められており、この場合にも、溶接電流の

増加とともに引張せん断強さは飽和している 1 9 7 - 1 98)。なお、 7.SkA 以 t でもナゲツ卜任

は増加しているので、前市の (4.2 )式によれば、ナゲツ卜任が増加した;則合だけ引張せん

断強さが用加しても良いはずであるが、実際には{!I'I が飽和している。これは、抗出電流の

憎 JJll とともにジュール発熱 ld が増加するため、抜肝鋼板の鋼民i の変形J底抗が低ドして鋼府

の JPZ さが薄くなるためではないかと考えられる 。 F-FAF2 桃子の 7.5 "-' 8.0kA の範 1)1: 1 でも、

Fc/AI 界的i で 合同 II\J 化 fT 物 が ' I ~ 成されてい る ため 、 1'. I ; ~ と 1I iJ じ JIQ rJ1 によ っ て、 'JI 似せん|析
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Fig. 5.20 Relation between welding current and ougget diameter of steel-steel!aluminum lamioate 

(F-FAF1, F-FAF2) joints: (a) Tensile shear test, (b) U-tension test. 

強さは飽和している。ただし、 FAF2 の鋼層の厚さは FAFl の 2 倍であるため、 F-FAF2 継

手で飽和した値は F-FAFl 継手より高い値を 示 している。これに対して、溶接部で金属間

イじ合物が 生成される場合( F-FAF2 継手の 8.5kA以上)には、 i符 f菱電流の増加とともに引

張せん断強さは増加する。溶接部で脆弱な金属問化合物が生成されているにも関わらず、

引張せん断強さが高い値を示すのは、 Fig.5.16 の (c) で示したように、金属間化合物が鋼層

によ っ て内包されているため、引張せん断試験において、ノッチ効果の影響がなくなるた

めと考えられる 。 溶接電流が 8.5kA以上では、 F-FAF2 継手のナゲット径が F-F 継手より大

きいにも関わらず引張せん断強さが F-F 継手と同レベルであるが、これは、破断が起こる

複層鋼板( FAF2) の引張強さが鋼板より低いからである。

一 方、 F-FAFl 継子の U字引張強さは、 7.0kA以上で溶接電流とともに低下している。こ

の場合の破断形態は、引張せん断試験の場合と同僚に、複層鋼板の Fc!AI 界面における破

断であるから、溶接電流の増加とともに U字引張強さが低下するのは、複層鋼板の鋼層の

厚さが低下するためではないかと考えられる。特に、 U字引張試験では、ナゲット部にお

ける応力集中が激しいため、 U字引張強さは引張せん断強さより低い値を示す。 F-FAF2

継手の 8.5kA 以下でも同様の傾向が認められるが、 FAF2 の鋼層の厚さは FAFl の 2 倍であ

るにも関わらず U字引張強さは同レベルの値である。これについても、ナゲット部におけ

る応力集中が以|凋ではないかと考えられるが、詳細!な理山は不明である。 - )5、 F-FAF2

継手の治以内1で金属開化合物が生成された場合には、 U 字引張強さは向い値を示すが、こ

の伯は F-F ~:降下より低い {，，'i である 。 この f~l 山のひとつとして、被 ffj 銅版の引張強さが銅版

より低いことが J-_ げられるが、それを与慮しても仰が低すぎる。したがって、 U字引張試

験のように 、 ナゲ ヅ ト却における応 )J 集巾が激しい防行には、治岐部で井1: /Jx された金 j同 II~J
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化合物が鋼層で内包されていても、脆弱な金属 IHJ イじ fT 物の ιrEが、継予強度に影判!を及ぼ

すものと考えられた。

後層鋼板の Fe/A I 界[而で破断が起こった場合のづ I ~長せん l折強さと U 乍づ|必必さの 11 1'f が、

彼周鋼板の鋼層の強度に支配されるかとうかを調べるために、 jti さ 0.8mm の銅版( F) と

FAF2 の鋼府と同じ j平さ ( O .4mm ) の鋼板 (F ( O .4 ) )をスポッ卜溶践し、引張せん |析強さと

U 字引張強さを測定して、 F-FAF2 継 Fの場合と比較した。その結果を Fig.5.2 1 にノ]\す。;作

5 5 
(b) 

F-FAF2 • 39ro 
4 

5 喜 3 豆~3 ← ー- - --_. -・・-_ --------

国叩H 2 官P 2 
1 ... F-Fイ0.4) 1 

F-F(0.4) , 

0 4 6 8 10 12 14 4 6 8 10 12 14 
Welding current (kA) Welding current (kA) 

Fig. 5.21 Comparison of tensile strength of steel-steel/aluminum laminate (F-FAF2) and steel-stccl 

(F-F(O.4)) joints: (a) Tensile shear strength 什、55) ， (b) U-tcnsion strength (U-TS). 

接電流が同じ場合、 F-F 継手と F-F( O.4)継手ではほぼ同じナゲッ ト 径を示すことから、板

!享を考慮すると、前章の (4.2 ) 式より、 F-F{ 0.4) 継手の引張せ ん断強さは、 F-F 継手の1/2

になる はずである。しかし、実測値はこれより低い値を〆β している。これは、引張せん断

試験時に、 ナ ゲツ 卜 を中心に試験片の偏心が起こり、引張せん断強さが幾分低下するから

である 185 1 86) 0 F-FAF2 継手において、複層鋼板の Fc/AI 界 1m で破断が起こる ( 鋼層が破

断する ) 場合の引張せん断強さ は 、 F-F(O.4)継予よりも高い値である。したがって 、 F-FAF2

継手の引張せん断試験で は、複層鋼板の Fe/Al 界面で金属間化合物層が生成されているに

も関わらず、 Fe/Al 界面の接合強度が引 張せん断強さの増加に寄与するものと考えられた o

-方、 F-FAF2 継手において、複層鋼板の Fe/AI 界面で破|析が起こる ( 鋼府が倣断する ) 場

介の U 字引張強さは、 F-F ( O.4)継手の値と一致している。したがって、 F-FAF2 緋手の U'f: 

引仮試験で、複層鋼板の Fc/AI 界而で破断が起こる場介には、後!同鋼仮の Fc/AI 卯 I(li の段

合強度は U 字づ I~長強さの I円加に寄与 し ないものと考えられた。こ れは、被 j丹銅版の Fc/AI

界屈で令属間化合物病が坐成されている場合において、制 j付がまiJ雌点 |旬に引っ張られると、

Fc/AI 界面で作易に剥脱するためと考えられる。
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5.3.6 複層鋼板同士のス ポ ット 溶接

Fig.5.22 の (a)"-'(c) は、板!ヲ比が Fc : AI : Fc 二] : 2 : 1 の複 j付制似 ItiJ t を溶接した場合

(FAFI-FAFl )の、スポット溶接部における断 rúi マク口組織を〆J\したものである。治法屯

流が J 5.5 kA までは、電相互の加ハ;によって被肘鋼板の鋼府はかなり変形しており、 (a) で/示

したように、鋼)丙 l ûJ 上が同本n段介されている(鋼肘 IrîJ 1 : の界的i で紘が観察される)ケース

が多く制察され、 (b) のように界面で線が観察されないケースは少なかった。また、溶按

i立流の I円加とともに、電樋による加圧によって純 AI 層がかなり押し 111 されていた。純 AI

j再の溶融部では、ブローホールが観察された。しかし、溶J菱電流をさらに増加させると、

( C ) で示したように、鋼層の |勾側で白い組織が観察さ れた。この部分のビッカース硬さを

測定すると 350 程度の値を示し、また、引張試験後の破断面で X線回折測定を行うと、 FeAI

組成の化作物に対応するピークが観察されることから、この白い組織は Fe-AI 系の金属間

化合物であるものと考えられた 7 2 )。金属間化合物屑の組成が FeAI であったのは、鋼層と

純 AI 胞の総板厚比が 1 : 1 であったためと考えられる。

Fig.5.23 の (a) "-' {c) は、板厚比が Fe : AI : Fe 二 1 : 1 : 1 の複層鋼板向上を溶接した場合

(FAF2・FAF2 ) の、スポット溶岐部に お ける断面マク ロ 組織を示したものであるロ溶接電

流が 9.5kA までは、( a) で示したように、鋼層の界面で線が観察される場合や、 (b) で示し

たように、線が観察されない場合があった。 FAF2-FAF2 の場合には、鋼層が厚いため、

FAFI-FAFl の場合ほと鋼層の変形は大 き く な かったが、純 Al 層は電極加圧によ って押し

出されていた。また、純 AI 層の溶融部では 、 ブロ ー ホールが観察さ れた。溶接電流の増

加にともないナゲツト径は増加するが、溶接電流が 10 .8kA 以上では、 (c) で示したように、

鋼層の内側で向い組織が観察された。この部分のビッカース硬さを測定すると、 340 '"'-400 

の仰を不し、また、引張試験後の破断面で X 線凶折測定を行うと、 FcAI 組成の化合物に

対応するピークが観察されることから、この白い組織は、 Fe-AI 系の金属間化合物である

ものと考えられた 7 2 )。鋼回と純 AI 層の総板厚比が 2 : 1 であったにも関わらず金属問化

合物層の組成が FeAI であったのは、複層鋼板の鋼屑が全て溶融せず残留したためと考 え

られる。実際、溶接部では 0.3 '"'-O.4mm の鋼層が合金化せずに残留しており 、 金属間化合

物は、この鋼脳の 中 に内包されるように生成されている。

Fig.5. 24 の (a) と (b )および (c) と (d) は、 Fig.5.22 の ( b) と Fig.5 . 23 の (b) におい て、 溶接部

における後回鋼板の Fc/AI 界面でのミク 口 組織を観察した結果である。なお 、 (a )と (c) は

内面(ナゲツ卜)側を、また、 (b ) と (d)はそれとは逆 ( 電極) 側 を観察し た結果であ る。

いずれの場行にも、後!同鋼板の Fe/AI 1平 |面では、以さ 1'""'5μm の化合物肘が生成されて

いた。づ|仮 t山城後の (i皮|析 l百i でこれらの化合物の X 線川折測定を行うと 、 これは 、 FC2AI‘タ

イプの令 hr~ 1 m 化什物!同であることがわかった。 ( a ) と (b) および (c) と ( d) を 比較 し た結果、

合同!日j 化什物川の 11 さは、内市i ( ナゲツト)仰IJ の jj が 11 いことがわかった。これは 、 ナ ゲ

ヅ卜(内 líl i )日IJ の Jj がジュール発熱の影刊を大きく受け、 ifdlJ立がより仁川したためと考え
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Fig. 5.22 Macrostructures of steel/aluminum laminate-steel/aluminum laminate (FAFl・ FAFl) spot 

weld joints: (a) 9.0札会・ 0.2s ， (b) 12.9~ι0.2s ， (c) 16.0kA-0.2s. 

Fig. 5.23 Macrostructures of steel/aluminum laminate-steel/aluminum laminate (FAF2・FAF2) spot 

wcld joints: (a) 7.0kA-0.2s, (b) 8.8kA・0.2s， (c) 11.3比企・0.2s.

ら れ る。 - 庁、 FAFI-FAFl と FAF2-FAF2 では、後者の方が厚い金属間化合物層が生成さ れ

ていた。こ れについては、後者の方 が複層鋼板の鋼層が厚く、ジ ュール発熱量が高いた め 、

結果 としてよ り温度が上昇し、金属問化合物層の成長速度が速 く な ったた めと 考えら れ る。

ところで、 (c) と (d) で示した よ うに、 FAF2-FAF2 の場合に は、 複層鋼板の純 AI 層 中 で、

溶接前に は観察されなかったラス状の組織が観察さ れる。こ れは、溶接電流が低い場合に

は観察さ れなかった組織であるが、溶接電流が 8.8kA 以上になる と観察さ れ る も のである。

この部分 を EPMAで点分析 すると、 ほぼ Fe : AI = 2 : 5 になることから、この部分は純

AI 層中で生成された金属間化合物 ( Fe~AI < ) であるものと考えら れた。先にも述べた よ う

に、このような組織は、鋼と溶融アルミニウムの接触部で生成さ れるものであり 、 従来の

研究においても、しばしば存在が認められている 1 6 1 10

Fi g.5 . 25 は、複層鋼板向上を溶接した場合 (FAFI -FAFl 、 FAF2-FAF2) の、溶接電流と継

手の引張せ ん断強さ (TSS) 、および U 字引張強さ ( U-TS) の関係を示した も のである。

なお、比較のため、鋼板同士 ( F-F) と AI-Mg 板同士 (A-A) の場合につい ても 示 しで あ

る。 FAFI-FAFl 継手の引張せん断強さは 、 溶接電流とと も に放物線的に増加して いる。 ま

た、 FAF2-FAF2 継手の引張せん断強さ も 、 j容 J妥電流とと も に増加するが 、 10.5kA 以上では

仰が大きくばらついている 。 各継手の引張せん断強さを比較すると、 F-F > FAF2-FAF2 > 

FAFl ・FAFl となっているが、 FAF2-FAF2 継手の 9.0kA 以上で示す伯は 、 F-F 継手 と 同 レ ベ

ルの仰である 。 一 万、 FAFl 司FAFJ の U 字引張強さは、溶接電流とともに増加した後低 下 し

ている 。 これに対して 、 FAF2-FAF2 の U ~y: づ | 仮強さは、溶接電流とともに増加し 、 金属間

化 合物が ' 1 :. 成され る と念、 j敢に I付加| して いる。 得 手1* r の U 字引張強さを比較すると 、 F-F > 
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Fig. 5.24 Microstructures at steel!aluminum interfaces of steel/aluminum laminates after spot 

welding: (a) (b) FAFl・FAFl12.9kA・0.2s ， (c) (d) FAF2・FAF28.8札ι0.2s.

FAF2-FAF2 > FAFI-FAFl となっており、 FAF2-FAF2 継手の低い方の値は、 FAFI-FAFl 継子

と同レベルの値であった。また、 FAFI-FAFl 継手と FAF2-FAF2 継手の U r'{-: 引張強さは、ヲ|

張せん断強さより低い伯を示した。

次に、溶接電流の増加にともなう破断形態の変化について述べる 。 FAFI-FAFl 継子の引

張せん断試験では、 溶接電流の増加とともに、被層鋼板間の鋼ナゲッ ト内で破断するせん

断破断( ・ )から、 複層鋼板の Fe!AI 界面で破断する界面破断 ( 田)に移行した。また、

FAF2-FAF2 継手の引張せん断試験では、複層鋼板間の鋼ナゲット内で倣断するせん破断

( ・ )から、複層鋼板の Fe/A I 界面で破断する界団i 破断(今)に移行し、さらに、溶接部

で金属間化合物が f主成される場合には、全1m 問イじ合物の問 1m または内部で破断するプラグ

破断 (0 )へと移行した。一 方、 FAFI-FAFl 継手の U 字引張試験では、政!同鋼板 11\J の釧ナ

ゲット内で破断するせん l新破断( ・ )から、後府鋼板の Fe!八IWI雨で破|析する界 i国破断( 山 )

に移行した 。 これに対して、 FAF2-FAF2 継予の U 字引張試験では、後 Ir~ 鋼板の Fe!AI 界 |而

で倣|析する界面破断(今 ) から、;容岐部で '1 :: IJX された合同 1m 化行物の 1 ，'iJlnl または|付加で似
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Welding current (kA) Welding current (kA) 

Fig. 5.25 Relation between welding current and tensile strength of steel/aluminum laminateｭ

steel!aluminum laminate (FAFl・FAFl ， FAF2・FAF2) joints: (a) Tensile shear 

strength (TSS), (b) U-tension strength (U・TS).

断するプラグ破断 (0 )へと移行した。これらの破断形態を Fig.5 .26 にまとめて示す。

Fig.5.27 の( a) と (b)は、復!百鋼板同上を溶接した場合何AFI -FAFl 、 FAF2-FAF2) の、溶

接電流とナゲット径の関係を示したものである 。 なお、比較のため、鋼板同七( F-F) と A卜Mg

板同士 (A-A) の場合についても示してある。 FAFI-FAFl 継手と FAF2・FAF2 継手の溶接電

流範岡は、 F-F 継子より高電流側にあり、さらに、 FAFI-FAFl 継手と FAF2-FAF2 継手では、

FAFl ・FAFl 継手の方が高電流側に位置していた 。 これは、複層鋼板中に、鋼板より固有抵

抗が(尽く熱伝導度が高い純 AI 層が存在したためである。すなわち、鋼板に比べて、複層

鋼板の方が、通電による発熱量が低く熱が逃げやすいため、ナゲツトが形成されにくくな

り、その結果、溶接電流範囲が高電流側に移行したものと考えられる。また、 FAFl の方

が FAF2 より鋼層の厚さが薄かったためにジュール発熱量が低くなり、溶接電流範囲が高

電流側になったものと考えられる。 FAFl ・FAFl 継手のナゲット径の辰大値は、 F-F 継手と

15J レベルの値を示したが、 FAF2-FAF2 継手の 1 1. 0kA以上で、溶接部で金属間化合物が生

成される場合には 、 F-F 継手よりナゲット径は大きな値を示した。

Fig.5.25 において、 FAFI-FAFl 継手の引張せん断強さが 13.0~久以上で飽和するのは、破

|析が複!同鋼似の Fe!AI 界而で生じるからである 。 これは、先にも述べたように、複層鋼板

の Fe!AI 界同では、溶接によって全属問化什物居が生成されるため、この場合には鋼層と

純 AI I\，fl の陵介強度が低下して、複層鋼板の Fc/AI 界而で作易にポIJ 離 が起こるからである。

しかし、この場介の引張せん l析強さは、 F1 さ O.2mm の鋼 j同の強度によってのみ決まるの

ではなく、先にも.ì&べたように、 Fc/A I 界的i の剥離強度も寄与する。なお、 13.0kA 以上で

もナゲ ツ 卜作は.t'，Y! }Jll してい る ので 、 ナゲ ヅ ト作が.t~ }JII した割合だけ引張せん断強さが増加
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Fig. 5.27 Relation between welding current and nugget diameter of steel/aluminum laminateｭ

steel/aluminum laminate (FAFl・FAFl ， FAF2・FAF2)joints: (a) Tensile shear test, 

(b) Type II 

一
『

FAF2 
(b)U-tension test. 

8.0 "" 9.5kA FAF2-FAF2 継手の引張せん断強さより低い値を示す。U 字引張強さは、め、FAF2 

FAF2 の鋼層の厚さは FAFl の 2 倍であるにも 関わ付近でも同様の傾向が認められるが、(Plug type) (c) Type 111 

ナゲット部における応力これについても、らず U字引張強さの値は同レベルの値である。

方、

U 字引張強さは高い値を

この理由のひとつとして、複層鋼板の引張

最後にそれぞれの適正

適正溶接電流範囲とし

強度に

i容陵部で生成さ

したがって、

詳細な理山については不明である。

れた金属間化合物が鋼層で内包されていても、脆弱な金属間化合物の存在が、継

5.3.7 

それを考慮、しでも値が低すぎる。

ナゲット部における応力集中が激しい場合には、

以上、各組合せにおけるスポット溶接性評価を実施してきたが、

その結果を Fig.5.28 に示す。なお、

FAF2-FAF2 継手の溶接部で金属問化合物が生成された場合には、

この値は F-F 継手 より低い値である。

U 字引張試験のように、

集中が原因ではないかと考えられるが、

強さが鋼板より低いことが上げられるが、

適正溶接電流範囲の比較

影響を及ぼすものと考えられた。

j行接電流範凶を 比較してみた 。

示すが、

(2) FAF2・FAF2joint 

Fig. 5.26 Fracture modes observed in tensile shear testing and U-tension testing of steel/aluminum 

laminate-steel/aluminum laminate (FAFl・FAFl， FAF2-FAF2) joints. 

溶接電流の

増加とともにジュール発熱量が増加するため、複層鋼板の鋼層の変形抵抗が低下して、鋼

が飽和する。 11 .0kA 以 よ

ナゲット径

FAF2・FAF2 継予の 9 . 5 "-' 1 1.0kA の範囲では、複層

この場合にも引張せん断強さの

これは、

すなわち、

これに対して、

溶接電流の増加、

実際にはそのようになっていない。

上記と同じ理由によるものである。

成されているが、

で溶度部で金属間化合物が生成される場合には、

層の厚さが薄くなるためと考えられる。

鋼板の Fe/AI 界面で金属間化合物層が

しかし、

(1) FAFl ・FAFl joint 

これも、

しても良いはずである。

mm になる電流値から、(t :各組合せにおける 最小の板序)ナゲット径が 4Jtては、FAF2-FAF2 継手のナゲットの増加とともに、引張せん断強さは増加する。 11.0kA 以上で、

散りが発乍する電流11百までとした。適正溶接 fE流範問は、鋼板と鋼層の厚さの和が増加す

Al-Mg 板と純 AI Jr'i の厚さの和が増加するほと高電流側

l司有 J底抗が

これは、鋼周に

アルミクラッド鋼板向上の組作せで

は、純 AI ilß を|付側にした Jj が適正溶 J友電流範 [!tl は (11 í註流側に存布した。
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AI-Mg 板および純 Al J凶が、鋼板および鋼肘に比べて 、

比べ純八1 J円の Jj が M~~ }，I，~が {11 いた め と与えられ る。

熱伝性が lfJi いためと考えられる 。

また、るほど低T立流飢IJ に移行し、

これは、に移行した。

また、低く、

引張せん断強さが F-F 継手と同レベルである

U 字引張強さが低下するのは、後 J所鋼板の鋼jd の JfZ さが低 F するためで

Fe/A I 界面における

U1・引張試験ではナゲッ卜部における応ノJ~'-I' が激しいた

一 万、 FAFI-FAFl 継子の U 字引張強さは、 11.0kA 以仁で治接電流とともに低ドしている。

の引張強さが鋼板より低いからである。

後間鋼板の引張せん断試験の場合と同様に、
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径が F-F 継手より大きくなるにも関わらず、

のは、破断が起こる複層鋼板 (FAF2)

はないかと考えられる 。 特に、

この場合の岐断形態は、

fí皮断であるから、



響は小さいものと考えられる。

スポット治民性に;必??を及ぼす l刈 f としては、次に、 }I ~延段合体の鋼!再と純 AI }刊の板

)fi 比が仁げられる 。 5.3.3 '" 5.3.7 で述べたように、 }f 延 J定作{本の純 AI )再は、鋼府に比べて、

凶作抵抗が低く熱伝性が高い 。 したがって、圧延持介体では、鋼同の板陪比が高 く なるほ

と、通電によって発熱しやすく熱が逃げにくくなり、逆に、純 AI J胃の板厚比が向くなる

ほど、通電によって発熱しにくく熱が逃げやす くなる。 また、鋼板と組み合わせれば、 t~

抗発熱量は高くなって熱は逃げにくくなり、 AI ・Mg 板と組み合わせれば、低抗発熱量は低

くなって熱は逃げやすくなる。したがって、圧延後合体の板厚比と組み合わせる板の種類

は、ナゲッ 卜 の形成 ・ 成長、すなわち、ナゲッ ト 径に大きく影響するため、継干の強度に

大きな影響を及ぼす。特に純 AI J百側でのナゲット形成 ・ 成長には、鋼層側での抵抗発熱

の影響が大きいため、圧延J妾合体の鋼庖の板厚比が高くなるほど 、 純 AJ 層側でのナゲッ

卜 の形成 ・ 成長は容易になる。

-)5、鋼板や圧延接合体の鋼層における抵抗発熱は、純 AJ 層や AトMg 板の変形抵抗を

低下させるため、溶接部における純 AJ 層や AJ -Mg 板の厚さを低下さ せ る。さらに、 こ の

抵抗発熱は、散りの発生やピックアップ現象をも助長するため、これによっても純 AI 層

や AトMg 板の岸さは低下する。純 Al 層や AJ-Mg 板の厚 さ が低下すると、継手の強度は低

する。これに加え、純 AJ 層または AトMg 板の変形抵抗が低下すると、電極との接触面

積が増加 して電流密度が低下したり、複層鋼板の場合の よ うに、純 AJ 層が溶接部から 押

し出されて電流分布が変化するため、これによって も ナゲッ ト の形成 ・ 成長は影響を受け

る。鋼層と純 AJ 層の板厚比は、ナゲッ ト 径や散りの発牛に影響を及ぼすため、 5 . 3.7 で述

べたように、当然ながら適正溶接電流範囲に も 影響を及ぼす。すなわち 、 適正溶接電流範

囲は、鋼層の板厚比が高いほと低電流側に移行し、純 AJ 層の板厚比が高いほど高電流側

に移行 す る。圧延度合体の板厚比 と 溶接部における抵抗発熱量との関係に ついて は、第 6

章で詳細 に検討する。

スポット溶接性に影響を及ぼす肉子としては、最後に、圧延接合体の母材強度 と 溶接部

で生成さ れ る金属間化合物層が上げら れ る。な ぜなら 、これ ら は、継手強度に大 き な影響

を及ぼすからである。前章でも述べた よ うに、プラグ破断が起 こ る場合に は、母材の引張

強さが高い方が継下強度は高い値を示す。圧延接合体の場合 、 鋼層の方が純 AI 層 よ り引

張強さが高いので、鋼層の板 !軍比が高い方が母材のづ|張強さ は 高い値とな る。 また 、同 じ

紋厚で比較すると 、 圧延佐合体の引張強さは、鋼板および AJ-Mg 板 よ り低い値となる。

したがって、圧延段 fT体でプラグ破断が起こる場合には、鋼板や AI-Mg 板でプラグ破断

が起こる場合より継下 リ創立はほい fta となる 。 また、この場合の純手強度は、圧延佐合体の

鋼 !刊の板 j 'Z 比が低~\ほど低い 1n'{ となる 。

方、 j正延接 fT体の Fc/AI ~半而で ~t J]えされる合同問化作物附も継手強度に影響を及ぼす。

なぜなら、この化 fT物 jyj の ' 1 :. JJ X: によ っ て、制 !1Y! と純 A I )1什の J表作強度が低 F し、界而で破
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Fig. 5.28 Comparison of suitable welding current range of various joints. 

5 . 4 考察

5.4. 1 圧延接合体のスポット溶接性に影響を与える因子

5.3.3 '" 5 .3.7 で圧延接合体(アルミクラッド鋼板、被層鋼板)のスポット溶慢性につい

て述べたが、以下においては、正延接合体のスポット溶展性を支配する因子について議論

する。まず、スポット溶接性に影響を及ぼす凶チとしては、 J妥触抵抗が上げられる。今回

の実験では、溶接前に試験片の酸洗や研磨を行わなかったため、 AトMg 板の表面には Mg

酸化膜が、また、圧延接合体の純 AJ J冒の表面には A l 両変化肢が存配しているものと考え

られる 1 1 7)。こ れらの酸化膜は凶有抵抗が高いため、 5.3.1 で述べたように、アルミニウム

同士の組合せでは、鋼同士の場合に比べて、接触抵抗は-桁程高い値になる 。 したがって、

アルミニウム同士の接触面におけるジュ ール発熱量は、鋼同士の場合に比べて、高い値に

なるものと考えられる 。 しかし、 AトMg 板と純 AI は熱伝性が良く融点が低いため、鋼 IríJ

士の場合ほと、接触抵抗がナゲッ ト の形成 ・ 成長に影響を及ぼさない。むしろ、先に述べ

た よ うに、アルミナゲットの形成 ・ 成長には、鋼板、圧延接合体の鋼屑および鋼|司士の f妄

触回における低抗発熱が大 き く寄与する。これは、鋼板 、 圧延接合体の鋼層および鋼同士

の界面で発生したジュ ール発熱が純 AI J西側に伝導し、融点の低い純 AI 屑や AJ ・Mg 似を溶

融させるからである。なお、 Al -Mg 板と純 Al 屑の表面の酸化肢は、アルミナゲットの形

状や散りの先生、ナゲッ ト 内での欠陥や割れの発生に大きく影響する 。 なぜなら、 Mg ま

たは Al の酸化膜が不均 一 に坐成されていると、迫電状態が不均ーになって発熱が不均

にな ったり 、川部的な温度上昇を起こしたり、溶岐部の膨張 ・ 収納を助長するからである 。

しかし、「正延陵合体では、アルミナゲットの形成に鋼側でのジュール発熱が大きく寄与す

るため、酸化!肢の存在による接触択抗の j円加が、 JF 延段 fT休のスポッ ト 治 J去作に及ぼす ;;1~
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断が起こるようになるからである 。 また、 5.3.5 と 5.3.6 で述べたように 、 複層鋼板の場介

には、治服部ですそ属間化合物がつ~ rÆ されると、化介物が 'iミ成されない場合に比べて、純子

の強度は|匂い偵をとる。溶岐部における令 Iln IHJ 化介物の生成と継子強度の |則係については、

5 .4 .2 で述べる。

5.4.2 溶接部における金属間化合物の生成と継手強度の関係

ü:延接合体をスポット溶践すると、鋼!同と純 AI J習の界市で 、 J1 さ 1 "'5μ m将 j立の Fc-AI

系金属間化合物層が生成される。スポッ ト 治後時に j正延接合体の界 l而で生成される化合物

は FC2A I‘であり、この化合物層が J主成されると、前章でも述べたように、界面の接合強度

は O にはならないが、接合強度が低ドしてその部分から破壊が起こりやすくなる。実際、

圧延接合体をスポット溶慢した場合には、 5.3.3 '" 5.3 . 6 で述べたように、鋼層と純 AI 同の

界面で芸IJ 離が起こり、継手強度が低い値を示す場合があった。したがって、圧延接合体を

スポット溶接した場合には、界而で金属問化合物層が生成され、この化合物層の生成が継

手強度に大きな影響を及ぼすことがわかった。

一方、アルミクラッド鋼板を溶践した場合には、溶接部で鋼とアルミニウムが合全化さ

れて金属開化合物が生成されることはなかったが、複層鋼板を溶慢した場合には、 5.3.5

と 5.3.6 で述べたように、溶接部で塊状の金属間化合物が坐成された口しかし、この場合

には、継手強度は低下するのではなく、むしろ高い値を示した。この理由としては、金属

間化合物が残留した鋼層に よ って内包されていることが考えられる。すなわち、金属問化

合物が外部に露出されている場合に は、その部分の靭性が低いため、ノッチ効果によって

その部分から容易に破壊が起こるが、靭性の高い鋼層によって内包されていると、大きく

生成された金属 間化合物自体がナゲットとなって破壊す るため、継手強度は高い(直を示し

た も のと考えられる。また、溶接部で生成された金属間化合物が、比較的制性が高い FeJAI

ま たは FcAI であっ た こと も 、金属間化合物から破壊が起こらない埋 rJ I として考えられる。

以上、述べたように、圧延佐合体をスポッ ト 溶慢すると、 Fe/AI 界而で金属問化合物が

生成される。このような脆弱な金属問化合物が坐成さ れることは望ましいことではないが、

鋼板とアルミクラツド鋼板、またはアルミクラツド鋼板と AトMg 板を溶接した場合には、

Fe/AI 界面で金属 間化合物 が坐成されているにも関わら ず、必ずし も 継手強度が低い値を

示しているわけで はな い。したがって、アルミクラッド鋼板を イ ン サ - ト 材に用いれば、

継手強度を低下さ せ ることなく、鋼板と AI -Mg 板を溶践できる可能性がある。そこで、

第 6 章で は、アルミクラッ ド 鋼板をインサー 卜 材に用いた鋼板と AI -Mg 板のスポット治

接について検討する。

5 .5 結言

鋼板または AI-Mg 板と組み合わせ、制似/純 AI 板圧延接介体(アルミクラッド鋼似、

被脳鋼板)のスポット溶佳作について険討した結果、以下の結論が f~} られた。
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( 1 ) AI-Mg 板 /1� . ! ~ 、圧延J度合体の純 AI Jçt! と A I -Mg 似、および}f延接介体の純 AI 同|司七

の組合せでは、鋼板同 l~ 、鋼板と j 正延版作体の制制、および!七延擁合体の鋼)国 /11J L の組合

せに比べて、 J長触 J底抗力) 1 桁f'Ê ， 'i'S いIi，'{をぶした 。 これは、 AI -Mg 阪の表面に存!I::するは g

酸化 )j史または純 AI 肘のぷ而に ι点する Al 円安佑!J支の影響だと与えられる。

( 2 ) 鋼板とアルミクラッド鋼板をスポット治J去することは吋能であった。ナゲツ卜は鋼

板とアルミクラッド鋼板の鋼屑との間で形成され、アルミクラッド銅版の Fc/AI 界[J]]では

金属 !日l 化合物同が生成されていた。適正治抜;立流範 1)1:1 は、鋼板 rr"D士の場合より高電流側に

移行した。引仮せん断強さと U 字引張強さは、鋼板同仁の場合に比べて低い偵をぷし、 U

子;引張強さは引張せん断強さに比べて低い他であった。

( 3 )アルミクラツド鋼板と AトMg 板をスポット溶岐することは可能であった。ナゲツ

トはアルミクラッド鋼板の純 AI}固と AI-Mg 板との間で形!或され、アルミクラッド鋼板の

Fe/AI 界面では金属問化合物 j習が生成されていた。 AI -Mg 板側でのナゲツト形成には、鋼

層側でのジュール発熱が大きな影響を及ぼすことがわかった。適正溶接電流範凶は、 AI -Mg

板同士の場合より低電流側に移行した。引張せん断強さと U 字引張強さは、 A卜Mg 板同土

並またはこれ以上の値を示し、 U字引張強さは引張せん断強さより低いf1Ô:であった。

( 4 )アルミクラッド鋼板同士をスポッ ト 溶践することは可能であった。ナゲットは鋼層

同士または純 AI 層同士の界面で形成され、アルミクラッド鋼板の Fc/AI 界聞では金属間

化合物層が生成されていた。鋼層を内側にした場合、適正溶t菱電流範聞は鋼板 f6J 上の場合

より高電流側に移行した。引張せん断強さと U 字引張強さは、鋼板向上の場合に比べて低

い値をぶした。 一方、純 AI f習を内側にした場合、適正溶接電流範聞は A卜Mg 板同上の場

合より低電流側に移行した。引張せん断強さと U 字づ/ ~長強さは、 AトMg 板同士の場合と同

レベルの値を示した。 U 字引張強さはづ|張せん断強さより低い値であった。

( 5 )鋼板と複層鋼板をスポット治持することは I可能であった。ナゲットは鋼板と複層鋼

板の鋼脳との問で形成され、後 gr;鋼板の Fe/AI 界聞では金属間化合物屑が生成されていた。

溶接電流が高い場合には、;容懐古15 で i鬼状の金属問化作物 ( FcJAI) が生 }J.たさ れ た。適正溶

接電流範問は鋼板向上の場合より高電流側に移行し、鋼 j百の板!手比が低い複層鋼板を用い

た場合の方が|言電流側に移行した。引張せん断強さと U 字引張強さは鋼板向上の場合に 比

べて低い 1，直を示したが、制 j持の板「字比が高い複層鋼板を用いた場合で塊状の金属間化合物

が生成された場合には、鋼板 IciJ 仁と [6J レベルの値を示した、 U 字引張強さ は鋼板同士の場

合に比べて低い仙であり、引張せん l析強さと比べても低い値であった。

( 6 )政層鋼板 1 ，i] ! ~をスポット治倍することは口J能であった。ナゲットは複層鋼板の鋼層

|什a t の界 |而で形成され、複 jI4 鋼板の Fc/A I 界而では合同 1m化合物層が生成さ れていた。溶

J長 ?ii 流が 113 い j劫 f? には、治服部で塊状の金 hr~ /I\J 化介物 ( FeAI ) が生成された。適正治J菱電

流範 /)司 は鋼板|司 L の j劫 fT より lfJjit i走。 [IJ に移行し、制!刊の版印比が低い複屑鋼板を !日 いた場

fTの Jj が尚電流 IHlJ に移行した 。 引 'Jl~ せん |析強さと U ' f:'J/ 仮強さは鋼板同土の場代に比べて
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低い値を示したが、鋼層の板 J11 比が I~ ;J い複層鋼板を月]いた場台で JÿM状の合同 |出化合物が生

成された場合には、鋼板同士と ruJ レ ベルの偵を示した、 U字引張強さは鋼板同土の場合に

比べて低い値であり、引張せん|析強さと比べても低い値であった 。

( 7) J ビ延接合体をスポット溶践した場合には、圧延J安介体の Fc/A I 界而で、 FZ さ 1 "-' 5 

μ m 程度の金属I!'，j 化合物層( Fc"AI，)が生成された。この化合物 j留が生成されると、界|而

の接合強度は低下し、引張試験時に界面で剥離する場合があった。しかし、組層鋼板をス

ポット溶岐した場合のように、溶接部で塊状の金属間化合物が生成された場合には、継予

の強度は低下せずむしろ高い値をぶした。これは、金属問イじ合物が釧屈によって内包され

ているためと考えられた。

( 8 ) 各継手の破断形態は、溶接電流の増加とともに変化した。破断形態としては 、 ナゲ

ツト内で破断する せん断破断タイプ、圧延接合体の界面で剥離し鋼層または純 AI 層が彼

断する界面破断タイプ、 AトMg 板または圧延接合体のナゲット周聞で母材が破断するプラ

グ破断タイプの 3 穐類があった。破断形態によ って、継手の強度は大きく影響された。

( 9 ) スポット溶接時 に圧延接合体の Fe/AJ 界面で金属間化合物層が生成されて も 、継手

強度は必ずし も 低下し な い。したがって、鋼板と AトMg 板をスポット溶侵する際にアル

ミクラッド鋼板をインサート 材として用いれば 、 高い継手強度が得られる可能性がある。
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第 6 章 アルミクラッド鋼板をインサ - ト材に用いた鋼板 、 めっき鋼板と

アルミニウム板のスポット溶接

6 . 1 緒 言

第 5 阜では、鋼板または AトMg 似と市uみ介わせて、!正延陵介休(アルミクラツド鋼板、

後屑鋼板 ) のスポット溶陵件を評価した。その結民、アルミクラッド鋼板は、鋼板または

AトMg 板とスポット溶践することが "J能であり、それ自身同士でもスポット溶肢が可能で

あることがわかった。また、複層鋼板も、鋼板とスポット溶践することが可能であり、そ

れ白身向上でもスポッ 卜 溶肢が吋能であることがわかった。さらに、それぞれの継手強度

は、比較的自い値を示すことがわかった。これらの結果は、圧延按合体を構造部材として

用いることが司能であることを示している。また、アルミクラッド鋼板は、鋼板または

AI-Mg 板とスポット治慢することが可能であるから、これをインサー卜材に用いて鋼板と

AI-Mg 板をスポット溶接することも可能であるものと考えられ、この場介には、高い継手

強度が得られる可能性がある。

先にも述べたように、アルミクラツド鋼板をインサー ト材に用いて、鋼板とアルミニウ

ム板を溶復すると、高い継手強度が得られることは良く知られている。これは、アルミク

ラッド鋼板をインサート付として用いることにより、鋼板とアルミニウム板の溶接で最も

問題となる Fe-AI 系金属問化合物の宅成を防ぐことが可能になるからである。したがって、

この方法は、新幹線， 0 1 -1 0 3) や LNG タンカ一、護衛船 1 04 1 0 6) で既に使用されている。

しかし、アルミクラツド鋼板をインサート材に用いた鋼板と AI-Mg 板のスポット溶岐に

関しては報告例が少なく 62 \ 系統的な研究も行われていない。

そこで、本くまでは、第 5 車の結果を基に、アルミクラッド鋼板をインサー卜材に用いた

鋼板、めっき鋼板とアルミニウム板のスポット溶接について検討した結果を述べる 1 79 

181 , 189 1 9 0 ， 1 93 ， 199-205) 。 まず、アルミクラッド鋼板をインサート材として用いた場介

の鋼板と AI -Mg 板のスポット溶肢挙動について明らかにし、日接溶接した場合と比較し

た口また、スポット溶慢性に及ぼすアルミクラッド鋼板の板厚比の影響、アルミニウム板

の間類の影響について明らかにし、スポッ ト 溶接性を支配する因子について議論した。さ

らに、アルミクラッド鋼板をインサー ト材に用いためっき鋼板と AI-Mg 板のスポッ ト 溶

岐について検 J、j し、スポット i特捜性に及ぼす電同形状の影響、アルミクラッド鋼板の板厚

比の影響について明らかにした 。 また、この継子の疲労強度、耐食性についても明らかに

した 。 以後に、制~~ l としての t，'j'ド 1 : 、伊1] えば抑的強度、疲労強度、|耐食性、などを他の賎合

法、伊IJ えば、機械的接合法や J安打法と比 'Iï交し、アルミクラッド鋼板をインサート 材に用い

たスポット治防法が、とのれu立のレベルにわ』川町づけられるかを|りH'fl~ にした。また、治全的

J左 147法以外の jj ~去についても、 j白川の l可能性を謙諭した 。
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6.2 実験方法

6.2.1 供試材料

アルミクラッド鋼板の素材には、日 2 市と|司じ、 FZ さ 0.4 、 0.5 ， 0.6 、 0.7mm の鋼板 (CS)

と厚さ 0.5 ， 0.6 、 0.8mm の純 AI 似 (Al) を旧いた。それぞれの似の化学組成と機械的特

性値を Tab l e 6_1 と Tab l c 6.2 に IJ \ す 。 なお、鋼板と純 AI 紋は、似 J't によって化'主組成と機

械的特性値に大きな差が認められないため、!平さ O.4mm の鋼版と J14 さ 0.6mm の純 AI 似の

値を代表値として示した。

Table 6.1 Chemical compositions of steel and aluminum sheet uscd for roll bonding. 

Aluminum 

A1050・0

Table 6.2 Mechanical properties 01' steel and aluminum sheet used for roll bonding and aluminum 

c1ad steel sheets. 

Symbol AlIt ρ E YS TS EI n r Er しD.R
(mm) (Mg/m3) (GPa) (MPa) (MPa) (%) (5-10%) (mm) 

EDDQ CS . 0.40 7.87 203 192 321 47.3 0.240 1.98 10.0 . 

A1050・0 A1 . 0.60 2.70 69 46 103 40.4 0.252 0.78 9.6 . 

FA 0.52 0.81 5.12 129 171 204 41.3 0.129 1.44 9.7 2.00 

FA1 0.31 0.97 6.27 164 190 251 44.2 0.148 1.65 10.6 2.04 
Aluminum FA2 0.40 
clad steel 

0.96 5.72 144 178 235 43.3 0.140 1.57 10.0 2.08 

FA3 0.52 0.97 5.16 128 169 213 41.1 0.135 1.39 10.2 2.12 

FA4 0.61 0.97 4.75 127 147 185 44.2 0.133 . 10.3 2.04 
FA5 0.51 0.77 5.25 129 174 207 42.8 0.117 . 10.0 2.00 

Al/t;Thickness ratio of aluminum, t;Sheet thickness， ρ;Density， E;Young's modulus, YS;Yield strength, 
TS;Tensile strength, EI;Total elongation, n;n・value， r;r-value, Er;Ericksen value, L.D.R;Limiting drawing ratio, 
PS;P倒 strength

PS 
(N/mm) 

>32.1 

>25.3 

>34.8 

>33.7 

>33.7 

>30.6 

任延接合には、 m 2 1行で述べた通屯)J[ l 熱 j王 J妥装置( Fig . 2 . 1 参照) 1 07) を j甘いた 。 上記で

j&ベた段々な板厚の鋼板と純 A [ 板を科lみ介わせ、 2E 点雰同気 rjl で鋼板のみを 1028 '"'-1] 43 

K まで加熱した後、純 AI 似と合わせて j 正延し、版印と Fc/AI 似 FZ 比が見なる 6 t生新のア

ルミクラッド鋼板(心り; FA 、 FAl "'-' FA4 、 FAS) を作製した 。 アルミクラッド鋼似の機
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械的特，~'j: {[I'(を Tablc 6.2 にぷす 。

スポット ~?i岐には、 ヒ記、アルミクラッド釧似の他に、はさ 0.8mm の制紋(記号; F) 、

以さ 0.8 、1.0 、1.2 、 l .4mm の介会化治則 I[p' în めっき鋼板(記~]- ; ASl "-' AS4 、 [1 (、J:J: ; 60/60 

g!m 1 ) 、 J14 さ O.8mm の治融'iE ffi日め っ き銅版 C1G 1) ; SZ 、 U{寸;立; 60/60 g1m2 ) 、)事さ O.8mm

の j 十 1fí1有機成政めっき鋼板( I¥G ~_;- ; wu 、 I I (、J- :j{ ; 20/20 g1m 1 ) と、 J1 さl.Omm の 2000 系

アルミニウム合金板( A2017-T3 、 IlC ワ; A2，以下、 AI -Cu 板と略す)、 5000 系アルミニウ

ム合金板(記号， A5，以下、 AI-Mg 似と附す)、 6000 系アルミニウム合金板( A6061-T6 、

記号; A6、以下、 AトSi 板と略す)を用いた 。 それぞれの板の他学組成と機械的特性値を

Table 6.3 と Tab l e 6.4に 1]\ す 。

Table 6.3 Chemical compositions 01' stcel and aluminum sheets uscd for spot welding. 

Steel Symbol c Si Mn P s AI N Ti Fe 

F 0.0042 0.014 0.17 0.015 0.014 0.055 0.0026 0.049 bal. 

AS1 0.001 0.01 0.14 0.008 0.006 . . . bal. 

AS2 0.002 0.006 0.18 0.012 0.013 . . . bal. 

EOOQ AS3 0.002 0.004 0.20 0.013 0.016 
. . . bal. 

AS4 0.002 0.009 0.15 0.010 0.005 . . . bal. 

SZ 0.002 0.01 0.15 0.005 0.005 . . . bal. 

wu 0.002 0.01 0.16 0.006 0.005 . . . bal. 

Aluminum Symbol Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti AI 

A2017・T3 A2 0.53 0.21 4.01 0.77 0.55 0.05 0.12 0.03 bal. 

A卜Mg A5 0.06 0.07 0.33 . 5.52 . . . bal. 

A6061 ・T6 A6 0.69 0.21 0.33 0.06 1.09 0.18 0.10 0.03 bal. 

6.2.2 溶接条件

スポット涼岐には、第 4 章、Z11 5 市と"サじタイアブラム式の定置屯スポット溶接機(単

本11 交流、定格作;量 60kVA) をJIj l) た。渋接条件を Tabl e 6.5 に示す。電極は、よ下とも、

� ~に D R }~1 を用いたが、スポット溶接作に及ぼす TE同形状の影響を調べた場合には、よ 1)11J

に C F I~'l やピンペル 111 を、また、ド 1Jl1J に R 型や F 型を m いた 2 06)。溶1& 11寺問は 0. 2s (10cycles) 

-íi としたが、ナゲットの成長泊料を観察した場合には、;内 J去 H与聞を 0 .02 "-' 0.2s (1 "'-' 

I ()じ Vじ I cs) の範 Inl で変化させた 。 ;制度，jíJ の試験) '，-はド;}jM ~l ll を(令市するのみとし、 AI-Mg 板
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Table 6.4 Mechanical properties of steel and aluminum shccts used for spot welding. 

Symbol ρ E YS TS EI n Er 

(mm) (Mg/m3) (Gpa) (MPa) (Mpa) (%) (5-10%) (mm) 

F ‘ 0.80 7.87 209 149 300 46.3 0.269 2.03 11.6 

AS1 0.80 7.87 209 160 310 47.0 0.223 1.70 圃

AS2 1.00 7.87 209 160 310 47.0 0.217 1.75 . 

EDDQ AS3 1.20 7.87 209 150 300 49.0 0.220 1.67 
. 

AS4 1.40 7.87 209 150 300 51.0 0.236 1.66 . 

SZ 0.80 7.87 209 155 305 47.0 0.225 1.78 ー

wu 0.80 7.87 209 160 310 48.0 0.228 1.85 . 

A2017・T3 A2 1.00 2.79 69 368 451 14.8 0.144 0.82 5.6 

AI ・ Mg A5 1.00 2.68 69 130 290 35.0 0.358 0.78 9.7 

A6061 ・T6 A6 1.00 2.70 69 258 286 14.0 0.101 0.71 6.9 

t;Sheet thickness ， ρ;Density， E;Young's modulus , YS;Yield strength, TS;Tensile strength, 
EI;Total elongation, n;n-value, r;r-value, Er;Ericksen value, LDR;Limiting drawing ratio 

Table 6.5 Welding parameters. 

Electrode (a)Dome-radius typ (d=6.0mm, R=40mm) 
(b )Cone flat type (d=3.5mm) 
(c)Radius type (R=100mm) 
(d)Flat type (d=16mm) 

LDR 

2.28 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

1.85 

. 

(e)Pinpel type (d=4.0, 5.0,6.0 mm, 1=1.0, 3.0 mm) 
D=16mm, Cu-Cr alloy 

Welding current 4.0 ・ 20.0 kA 

Welding time (a)0.2 s (10 cycles) 
(b)0.02 ・ 0.2 s (1 ・ 10 cycles) 

Electrode force 1.96 kN 

Pre-treatment Oiling 

d; Tip diameter, R; Dome radius of curvature 
1; Length, 0; Diameter 

や純 AI J国の表面研磨、阪洗などは行わなかった。しかし、 - f:m の試験 )十では、 AトMg 似

と純 AI 層の表面に存 (1: する円安化肢の影響を訓べるために、 # 600 のエメリーペーパーを
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川いて、 AI-Mg 似と純 A1J'，γj のぷ 1(11 を (i}f 1~1 した 。

実験では、まず、アルミクラ ッ ド制似をインサー卜材に川いた制似とアルミニウム合金

阪のスポット治岐について検，H した 。 ilj 初に、 )J4 本的な;内出↑l を J日べるために、 Fe : Al 

二 1 : 1. 1 のアルミクラッド鋼板 (IIG~J;F^) をインサー卜して、鋼板(記 ~J ; F) と AI-Mg

似 (liU U;A5) をスポット治政した。なお、比較のため、制似 IlïJ 1: と A I -Mg 似|司 L: のス

ポット ~?{ 肢もJ2・施した。次に、 ~ti銭円にみt ほすアルミクラッド制似の版伴比の影響を調べ

るために、板 j字が同じで板 J字比が y~ なる 4 陀類のアルミクラッド鋼板 ( 記リ; FAl "-' FA4) 

をインサートして、鋼板(記り ; F) と A I ・Mg 版(記号; A5) をスポット溶保した。最後

に、 mH_('t生にみt ぼすアルミニウム介金板の影響を調べるために、 Fe : AI 1 : 1 のアルミ

クラッド鋼板(記サ ; FAS) をインサートして、鋼板(記号 ; F ) と 3 種類のアルミニウ

ム合金板(記号 ; A2 , A5 、 A6) をスポット溶接した。

仁 ðC で得られた結果を基に、アルミクラッド鋼板をインサ - ト材に用いためっき鋼板と

Al-Mg 板のスポット溶岐について検討した。最初に、基本的な溶慢性を把揮するために、 Fe

: A) 二 1 : 1. 1 のアルミクラッド鋼板 ( 記号 ; FAS ) をインサー 卜 して、 j空さ 0.8mm の合

金化溶融亜鉛めっき鋼板(記号; AS1) と AI -Mg 板(記号 ; AS) をスポット溶接した。ま

た、この組み合せで、 l ~ 制Ij 1-11極を CF~やピンペル型に 、 また、 F側電極を R }ft'1 や F 型に

変化させ、溶接性に及ぼす電極形状の影響を調べた。次に、溶慢性に及ぼすアルミクラッ

ド鋼板の板厚比の影響を調べるために、板厚比の異なる 2 種類のアルミクラッド鋼板 ( 記

号 ; FA l 、 FA5)をインサ一卜して、厚さ 0 . 8mm の合金化溶融亜鉛めっき鋼板 (記号 : ASl) 

と AI -Mg 板(記号 ; AS) をスポット溶慢した。また、厚さ 0.8 、 1. 0 、 1. 2 、 l .4mm の合金化

溶融 I阻鉛めっき鋼板(記号; AS1 "" AS4 ) を用い、 i容展性に及ほすめっき鋼板の板厚の影

響を調査した。忌後に、溶接性に及ぼすめっき種や日付量の影響を調べるために、 2 種類、

のアルミクラッド鋼板(記号; FAJ 、 FAS ) を イ ンサ一卜し て、厚さ 0.8mm の溶融亜鉛め

っき鋼板 ( 記号 : SZ ) または片|柑布機皮膜めっき鋼板 ( 記号: wu ) と AI-Mg 板 ( 記号 ; AS) 

をスポッ卜溶接した。なお、スポット治肢を行う前に、各組合せにおける板 - 板間の接触

低抗を測定した。岐触低抗の測定には、先端径 4.5mm の C F 型電極を用い、加圧力1.96kN

のもとに 1 A の電流を流して宅漏で測定を行った。

6.2.3 調査内容

最初に、スポット溶接部の調慌を行った。スポッ ト 溶接した試験片 (30 x 30mm ) の断

l却を研磨し、 2% ナイタールと 2% フッ般で!肉食した組織を光学顕微鏡で観察して、溶接

部におけるナゲッ 卜 と合同 II~ 化 fT 物( IMC) 肘の生成状態を観察した。また、決岐部近傍

における硬さ分布測定と E PMA分析を行った。

次に、づ | 張せん|析試験と U f j< rJI 'J長ぷ!倹を行い、桃子のせん断 )J I旬とポIJ 副't: /j I句の強度を測

定した。試験Jj-の形状を Fig.6_ 1 にぷす 。 rJ I 張試験後は、行桃子の破 |析形態を飢察した。

また、{政|析後の 11J~ !.検 n- を川いてナゲッ卜伐の ìJ1lJ íとを行い、ナゲット|付で破断した場介には
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Fig. 6.1 Dimensions of specimens: (a) Tensile shear test, (b) U-tension test (F: Steel sheet, FA: 
Aluminum c1ad steel sheet, A5: Aluminum sheet). 

破断部の直径を、アルミクラッ卜鋼板の界面や鋼板、 AJ ・Mg 板のナゲット周凶で破断した

場合にはプラグ部(試験片の凸部)の直径を測定してナゲット径とした。なお、 一部の試

験片については、鋼板側とアルミニウム板側の両側でナゲット径の測定を行ったが、この

場合には、溶媛した試験片を剥離方向に引き剥し、引張試験の場合と同様にナゲッ卜径を

測定した。また、鋼板側については断面組織からもナゲット径を測定した。

これに加え、アルミクラッド鋼板をインサー卜材に用いたスポット溶接継手 (F-FA-A5) 

について疲労試験を実施した。疲労試験条件を Tab J e 6.6 に示す。疲労試験後は、破壊し

た部分の断面組織観察を行った。また、 AS1-FA1-A5 継手について、化成処f里、 í.G:{f ?全装

後に耐食試験を実施した。耐食試験条件を TabJ c 6.7 に 示す。

最後に、スポット溶接継手と他の接合法を比較するために、代表的な機械的J度合法であ

る Tog Jock 法と He川ob 法で鋼板( F) と A卜Mg 板 (A5 )を接合し、継手強度を測定した 。

接合法の概略を Fig.6.2 に示す。 Tog l ock 法では、直径 4.57mm のポンチと同任 5.33mm、深

さ 0.8mm の 2 分割型ダイスを用いた。また、 Henrob 法では、直径 5mm、長さ 6mm の打ち

込みリベット(材質; S38C 焼入れ材)を用いた 。

6.3 実験結果

6.3.1 各組合せにおける接触抵抗測定結果

各組合せにおいて、阪触低抗を測定した結果を Tablc 6.8 に 示す。鋼板またはめっき鋼

板とアルミクラヅド鋼似の鋼併とを接触させた弘代には、持触抵抗力s ].47 ""' 2.34 m Q ま
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Table 6.6 Fatigue test conditions. 

Specimen Steel sheet (F );0.80 mm 
Aluminum clad steel sheet (FA);0.77 mm 

Aluminum sheet (A5);1.00 mm 

Welding condition F-FA-A5;11.0 kA, 0.2 s 1.96kN 
A5・A5 ;18.0 kA, 0.2 s 1.96kN 

Fatigue test machine Oil hydraulic type 

Maximum load;50 kN 

Frequency 10 Hz 

Wave form Sine wave 

Stress ratio Min/Max=0.02 
」一一

Table 6.7 CorrosioD test conditions. 

Corrosion test Test condition 

SST 5%NaCI, 308K 

CCT SST6h • 1h • 343K, RH60% 4h • 
2h • 322K, RH95% 4h • 2h • 
253K, 4h 
(24h/1 cycle) 

Chemical conversion treatment and ED coating 
were conducted after spot welding 

たは 0.05 '"'-' 0.08 m Q の値をぷすのに対し、アルミニウム合金板とアルミクラッド鋼板の

純 AI 層とを擁触させた場合には、接触抵抗は 9.32 ""' 17.4 m Q と前者に比べて ー桁~三桁

高い伯を示した。これは、 l両市でも述べたように、アルミニウム合金板の表面には A l

Mg 、 S i の般化 j肢が、また、アルミクラッド鋼板の純 AI 層の表面には A l 酸佑膜が存

花し、これらが倣街で[c1l有 J底抗が高いためであると考えられる I I 7 )。 酸洗またはエメリー

紙での研磨を行うと、アルミニウム合全版とアルミクラッド鋼板の純 AI 同との接触抵抗

は 0.66'"'-' 1.23 m Q と ー桁~ 二桁程侭い (11'1をぷす。

6.3.2 インサー卜材を用いた鋼板とアルミ ニ ウム板のスポット溶接
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Table 6.8 Comparison of contact resistance in various joints. 

Die 

(a) 

Punch 

司'

山
(
)

Combination of specimens Contact resistance (m Q ) 

F-F 2.31 

A5・A5 16.50 

F-FA-A2 (Steel side) 2.34 

F-FA-A2 (Aluminum side) 15.60 

F-FA-A5 (Steel side) 1.47 

F-FA-A5 (Aluminum side) 10.90 

F-FA-A6 (Steel side) 1.84 

F-FA-A6 (Aluminum side) 17.40 

AS1 ・FA5・A5 (Steel side) 0.05 

AS1 ・FA5・A5 (Aluminum side) 9.32 

SZ-FA5・A5 (Steel side) 0.06 

SZ-FA5・A5 (Aluminum side) 13.98 

WU-FA5・A5 (Steel side) 0.08 

WU-FA5・A5 (Aluminum side) 14.10 

、、
.
，
J

L
υ
 

J
・
、

厚がアルミクラッド鋼板の鋼層の 2 倍であったために、鋼板側での ジ ュール発熱量の方が

鋼層側に比べて大きくなり、その結果、鋼板側の方が より 温度上昇したためと考えられる。

一方、 AトMg 板側では、アルミクラッ ド鋼板の Fe/Al界面から AトMg 板側に向か つてナゲ

ツト(溶融部)が形成されていた。 AI-Mg 板側のナ ゲッ 卜 がこのように形成されたのは、

前章でも述べたように、鋼板、アルミクラッド鋼板の鋼層、および鋼板とアルミクラッド

鋼板の界面で発生したジュール熱が、アルミクラッ ド鋼板の界両から AI-Mg 板側に伝導

したためと考えられる 1 12189-190 ， 19310 逆に言えば、鋼板側で発生したジュール熱は

Fig. 6.2 Mechanical joining methods: (a) Tog lock (TGL) method, (b) Self piercing & riveting 
(SPR) method. 

Fig.6.3 の (a)"-'(c) は、鋼板と AI-Mg 板の間に Fe : AI 1: 1. 1 のアルミクラ ッド制阪を

インサートし、溶J長電流を変化させてスポット溶 J妾した場合 (F-FA-A5 )の断 l(Ji マク口組

織である。なお、比較として、鋼板と AトMg 板を直接溶接した場合 (F-A5 ) の|析而マク口

組織を (d) に示す。溶J菱電流が 10.2kA 以下では、 (a ) で示した よ うに、鋼板とアルミクラ

ツド鋼板の鋼層の界面で黒くエッチンクされた線が観察されるが、溶J菱電流が lO.8kA を

越えると 、 (b) と (c) で示したように、この線は消滅する。この黒い線は、;疑 |市|組織を表す

ビクリン酸エッチングを行っても観察されることから、 j容段電流が1O.2kA 以 下では、鋼

板とアルミクラッド鋼板の界面でナゲットが形成されているのではなく、銅版とアルミク

ラツド鋼板は岡 *1 11度合されているものと与えられた。;存肢;立流が lO .8kA をぽえると、卸1

板とアルミクラッド鋼板の界 I国でナゲットが形成されるようになるため、 I ， 'î] 十111長代界 1m で

ある黒い線は消滅する 。 ナゲツトが鋼仮(J1IJ に jla'なった形で形成されているのは、制仙の似
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AトMg 板側に伝導して奪われるため、鋼板側では温度が仁昇しにくくなり、その結果、溶

接電流が1O.2kA 以下では、鋼板側でナゲッ ト が形成されず、鋼板とアルミクラッド鋼板

が同州控合されたものと考えられる。なお、 AトMg 板側でのナゲット形成に関しては 、 AI-Mg

板、アルミクラツド鋼版の純 AI J円、および AI-Mg 板とアルミクラッド鋼板の界面で発生

したジュール熱もナゲットの形成に寄与するものと考えられる。しかし、前章で述べた よ

うに、 AトMg 板とアルミクラッド制似の純 AI M の岡有抵抗は低いため、通電に よ って発

生するジュール熱は、|叫有 j11 jtL が|勾い鋼板およびアルミクラツド鋼板の鋼層で発生するジ

ュール烈に比べて J I : 市に小さいものと与えられる。 -)J 、 A卜Mg 板の長|面とアルミクラッ
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A5 

1mm 

Fig. 6.3 Macrostructures of steel-aluminum c1ad steel-aluminum (F-FA-A5) and steel-aluminum 

(F-A5) spot weld joints: (a) F-FA-A5 8.0k，生・0.2s， (b) F-FA-A5 10.8比企・0.2s ， (c) F-FA-A5 

14.4kA・0.2s， (d) F -A5 10.0kA-0.2s. 

162 

ド鋼板の純 AI }r付!リ の長 Ifri には II'IJ イJ 抵抗が向い酸化 J肢がιιするため、 AI-Mg 板とアル ミ

クラッド鋼板の界 |而で先生するジュール熱は比較的尚いのではないかと考えられる 。そこ

で、 A I -Mg 板側 のナゲツト形成にみえぼすこのジュール発熱の影作を IUI~ べるために、 A I -Mg

仮とアルミクラッド鋼板の純 AI 肘の1< I(!j を # 600 のエメリー紙で研 j先し、この試験 j十で

継下 ( F-FAS・AS ) を作製して、これを研院しない場合と比 11攻した。 Fig.6 .4 は両行の断 IÍI I マ

ク口組織を 比 l隙した結果である 。 ( a) では鋼板側で 一 部固 相接介線が観察されるが、それ

以外のマク口組織では大きな足は認めら れ ず、 A I ・Mg 板側のナゲツ ト 任にも差が認められ

なかった。したがって、 AトMg 版側のナゲツト形成には、 AI-Mg 板とアルミクラツド鋼板

の界而で発生するジュール熱はほとんど影響しないものと考えられた。

一一『岨.. ". "",! 

1mm 

Fig. 6.4 Macrostructures of steel-aluminum c1ad steel-aluminum (F・FA5・A5) spot weld joints: 

(a) Non pickJing 12.2比企・0.2s ， (b) PickJing 11.9kA・0.2s.

以上の結果 よ り、 F-FA-AS の場合には、鋼板と アルミクラッ ド 鋼板の界面で、 また、ア

ルミク ラッ ド鋼板と AI -Mg 板の界面で、それぞれ独立し てナゲッ ト が形成さ れ ることが

わか っ た 。 また 、溶接電流が増加すると 、 鋼板側 と AI -Mg 板側のナゲ ツ 卜径 は増加 する

が、さ ら に 溶接電流が増加す る と 、 ( c ) で 示 した よ うに 、 アル ミク ラツド鋼板と AI-Mg 板

の界面で 溶融し たア ル ミニウムが左右に飛び出すようになり、また、 電極による加圧とピ

ッ ク アップ現象に よ っ て、 電極が接触し ていた 部分の AJ-Mg 板の板厚は減少する 。 なお、

A I ・Mg 板側 のナゲッ 卜|付ではブ ロ ーホ ールが観察された が、こ れは、前市でも述べたよ う
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に、 Al-Mg 板または純 Al 層中に溶解していた水素が溶接仁1=1にガスとな っ て発 It_し、これ

が凝固巾に閉じ込められたために快成されたものである 1 9 6 )。インサート材を月]いた場合

のマク口組織( (b ) )を、直接溶接した場合のマク口組織( ( d ) )と比 I版すると、イ ン サー

ト材が存在しないだけで、鋼板側と Al-Mg 板側でのナゲツト(治融自15)の形成状態は非

常'に似ている 。 したがって、インサート材の有り無しに関わらず、銅版と AI-Mg 板をス

ポット溶接した場合には、 AI 晶Mg 板側でのナゲツト形成に鋼板側でのジュール発熱が大き

な影響 を及ぼすことがわかった。また、電極加圧やピックアップによる AトMg 似の板惇

減少や AトMg 板側のナゲツト内におけるブローホールの発生も同岐に観察される。アル

、クラ ツ ド鋼板をインサート材に用いた鋼板と AI-Mg 板のスポット治岐については、 R.

Baboian ら 62 ， 207 209) や高、泰山ら 183- 1 8 4 ， 2102 1 3) も同様の検討を行っており、上記と

A5 

同じ結論を得ている。

Fig.6.5 の (a)~(c)は、通電時間を変化させて、 F干A-A5継手におけるナゲツトの形成過

程を観察した結果である。溶接電流が 8.71ú久では、( a)で示したように、通電時間が 0.04s

で、まず鋼板とアルミクラッド鋼板の界面で固相接合が行われ、続いて、 (b) で示したよ

うに、通電時間が 0.08s でアルミクラツド鋼板と AトMg 板の界面でナゲツトが形成された 。

通電時間が 0.12s では、 (c) で示したように、 AトMg 板側のナゲツトは、アルミクラッド鋼

板の Fe/A1界面から AI-Mg 板側に向かつて成長していた。溶接電流が 10.9kA でも同様の実

験を行ったが、鋼板側では 0.02s で、また、 AI・Mg 板側では 0.04s でナゲットが形成されて

おり、 AI-Mg 板側でナゲットが形成される時間が早くなっていることがわかった。したが

って、 F-FA-A5継手では、まず鋼板側で固相接合またはナゲツトの形成が行われ、その後、

AトMg 板側でナゲツトが形成されることがわかった。このことから、 AトMg 板側でのナゲ

ツト形成は、鋼板側でのジュ ール発熱の影響を大きく受けるものと考えられた。これにつ

ポ
ノ--

A5 

A5 

m
 
m
 

いては、高、泰山ら 1 83 - 184 ， 210 -2 1 3 ) も同じ結論に至っている。

Fig.6.6 の (a) は、 Fig.6.3 の (b) で示した、 F-FA-A5 継手の溶接部中央におけるミク口組織

である。溶接による熱履歴を受けたアルミクラッド鋼板の Fe/AI 界而では、 ;容 J左前には観

察されなかった厚さ 5μm程度の化合物層が生成されていた。この化合物層はとの電流 {l直

においても生成されており、溶接電流の増加とともに厚くなる傾向が認められた。 一β 、

Fig.6.6 の (b) は、 Fig.6.3 の(d )で示した、 F-A5 継手の溶J懐菱部界面(鋼板/ AI-Mg 板界面)を

観察した結果である。鋼板と A刈l

ていた。引張せん断試験を行つた後の破断面で、これらの化合物の X線凶折測定を行うと、

Fe-AI 系金属悶化合物である FelAh に対応するピークが検 IU され、それ以外の化合物の存

在は認められなかった。したがって、 F-FA-A5 継手の場合にはアルミクラ ッ ド鋼板の Fc/AI

界面で、また、 F-A5 継手の場合には鋼板/ AI-Mg 板界面で、それぞれ FC1AI ペ タイプの Fc-八|

系金属間化合物が生成されていることがわかった。スポット溶接時に生成される全属 11fJ 化

Fig. 6.5 Macrostructures of steel-aluminum c1ad steel-aluminum (F・FA-A5) spot weld joints: 

(a) 8.7kA・0.04s， (b) 8.7kA・0.08s， (c) 8.7kA-0.12s. 

合物層については、高、泰山ら 1 83 1 8 4 ， 2 1 0-213) も同じ結論を得ている 。

Fig.6.7 は、 F-FA-A5 継子と F-A5 継手について、溶接電流と溶岐部で生成される金属間

化合物( IMC) 層の厚さとの関係を示したものである 。 F-FA-A5 継手では、溶接電流の増

加1 とともに金属問化合物層の厚さは急激に増加し、溶接電流が 9.0kA以上では、約 5μm

の値で飽和している 。- 方、 F-A5 継手では、 金属問化合物層の厚さは緩やかに増加し、

約 2μm の Mf で飽和している 。 |両行を比較すると、 F-FA-A5 継子で生成される金属間化合

物層の/ゴが、 F-A5 継子に比べて向い値になっている。溶接電流のJ'1t: fJll とともに金属間化

合物層の以さが 品 定他になるのは、 j存 J妾電流の明 h日とともに、鋼板と 八トMg 板が変形し

て通電任が明 JJll し、アルミクラッド鋼板の Fc/A I 界的1 または鋼板/ AI-Mg 板界聞における

到達泊皮が -;.とになるためと考えられる 。 また、全属間化合物府の f'} さに差が認められた

のは、 F-A5 中It 下に l七ベて F-FA-A5 桃子の Jj がジュール発熱電が多い (F-A5 継下に比べて、
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Fig. 6.6 Microstructures at steel/aluminum interfaces of spot weld zones: (a) steel-aluminum c1ad 

steel-aluminum joint (F-FA-A5 10.8kA・0.2s) ， (b) steel-aluminum joint (F -A5 10.0~ι0.2s) ・
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Fig. 6.7 Effect of welding current on thickness of intermetallic compound (IMC) layers formed at 

steel/aluminum interfaces of steel-aluminum c1ad steel-aluminum joints (F-FA-A5) and 

steel-aluminum joints (F-A5). 

F-FA-AS 継手の方が、アルミクラッド鋼板の鋼層の分だけジュール発熱呈が多い)ことが

原因として考えられる 。

Fig.6.8 の (a) は、 F-FA-A5 継手において、 溶接時間とアルミクラ ッ ド鋼板の Fe/AI 界|聞で

生成される 金属間化合物( IMC ) 屈の厚さとの関係を 示 したものであ る。全!厄|珂化合物酔j

の厚 さは 、 治持 11寺II\J とともに放物線的に増加している 。 そこで 、 償 Irill に治岐川 11'dの 1 /2 釆
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Fig. 6.8 Relation between welding time and thickness of intermetallic compound (IMC) layers 

formed at steel/aluminum interfaces of steel-aluminum clad steel-aluminum joints (Fｭ

FA -A5). 

をとり、再度プロットした結果を Fig.6.8 の (b) に示す。金属間イじ合物層の厚さは直線的に

は増加しておらず、拡散律速が成り立っていないのがわかる。これは、溶接時間とともに

各板が変形し、電流密度が変化して、溶接部の温度が変化するためと考えられる。鋼と溶

融アルミニウムの界面で生成される Fe-AI 系金属間化合物層については幸田ら 1 62) も検討

を行っているが、この場合には、拡散律速が成り立つという結論を得ている。なお、鋼と

溶融アルミニウムの界面では、両者が固相状態の場合に比べて、金属問イじ合物層の成長速

度は非常に速い 。 これは、溶融アルミニウム中における Fe 原子の拡散速度と鋼中に侵入

する Al の速度が、固相状態に比べて、非常に速いためと考えられる。

Fig.6.9 の (a) と (b) は、 F-FA-A5 継手における溶接電流と引張せん断強さ (TSS) および

U字引張強さ (U-TS) の関係を、 F-A5 継手、鋼板同士を溶接した継子( F-F) 、および AI-Mg

板向上を溶接した継手 (A5-A5)と比較して示したものである。なお、各継手において、

溶接電流とともに プ ロ ッ ト記号が変化しているのは、破断形態の変化を示している。まず、

各継手の引張せん断強さを (a) で比較すると、 F-FA-A5 継手の引張せん断強さは、溶接電

流が 8.0kAまでは F-AS 継手に近い値を示すが、それ以上の電流値では F-A5 継手より高い

値を示し、その最大仰は F-F 継手よりは低いが AS-A5 継手より高い値を示している。 一 方、

F-FA-AS 継子の U 字引仮強さは、 ;~t菱電流が 10.5kA までは増加するが、その後は減少して

いる 。 U 字引張強さの長 )(11)1 は、 (b) で示したように、 F-A5 継手よりは高く A5-AS 継手並

であるが、 F-F 縦子 に 比べる と低い伯である 。 また、 F-FA-AS 車|左手の U 字引張強さは、引

張せん断強さに比べる と ] /2 ね度であ る。 F-F 継手の U 字引張強さは、づ|張せん断強さと

ほぼ同じ仙であるが、 F-A5 ~;I~~ 千と A5-A5 継子の U ' j< づ I~長強さは、 F-FA-A5 継子と同肢に、
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Fig. 6.10 Fracture modes observed in tensile shear testing of steel-aluminum clad steel-aluminum 

joints (F-FA-A5). 
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(Plug type) (c) Type III Fig. 6.9 Relation between welding current and tensile strengtb of steel-aluminum clad steelｭ

aluminum joints (F-FA-A5), steel-aluminum joints (F-A5), steel-steel joints (F-F) and 
aluminum-aluminum joints (A5・A5): (a) Tensile sbear strength, (b) U-tension strength. 
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F-FA-A5 継手まず、

引張せん断強さより低い値を示す。

溶接電流の増加にともなう破断形態の変化について述べる。次に、

Al-Mg 板のナ溶接電流が 8 .5kAで、Fig . 6.9 の (a) で 示したように、の引張せん断試験では、

Fe/AI アルミクラッド鋼板のから、ゲット内で破断するせん断破断タイプ ( ・ : Type 

さらに溶J菱電流が lO.2kAで、界面で破断する界面破断タイプ( 田 : Type II )へと移行し、

AトMg 板のナゲツト周開で破断するプラグ破断タイプ(口: Type III )へと移行した。 一 方、

4 ア jレミクラッド溶接電流が 8.2kA で、Fig.6.9 の (b) で示したように、U 字引張試験では、

A卜Mg 板のナゲツト周囲で破から、鋼板の Fe/AI 界闘で破断する界面破断(田 : Type II) 

断するプラグ破断タイプ(口: Type III )へと移行した 。 これらの破断形態の変化を Fig . 6.10

ハ
リ

ハ
リ

F-A5 継手でも溶接電流の汗i加にともなう破断第 4 章でも述べたように、なお、に示す。

25 5 10 15 20 
Welding current (kA) 

A
リ

0
0
 25 5 ~ 10 15 20 

Welding current (比生)
で破断するせん断破AI-Mg 板界 面)ナゲット内(鋼板/形態の変化は認められており、

Fig. 6.11 Relation between welding current and nugget diameter of steel-aluminum clad steelｭ

aluminum joints (F-FA-A5), steel-aluminum joints (F-A5), steel-steel joints (F・F) and 

aluminum-aluminum joints (A5・A5): (a) Tensile shear test, (b) U-tension test. 

AI-Mg 板のナゲッ ト 周囲で破断す るプラグ破断タ イ プ ( 。

j蒋 J妥亀A5-A5 の各継手について、およびF-F、F-A5 、F-FA-A5 、

断タイプ(・ : Type 1 )か ら、

へと移行した。

Fig.6 . 11 の(a )と (b) は、

: Type III) 

引張試験時の破断F-FA-A5 継手では、なお、流とナゲツト径の関係を示したものである。

Fig.6.9 と同係また、AトMg 板側のナゲッ ト 径を示してある 。が AI -Mg 板側で起こるため、

F-FA-A5 継子と F-A5 継-手の溶接電流範聞が A5-A5このように、より 1 '，，;'j い仙をノJ\ している 。F-A5 継手F-FA-A5 継予と破断形態の変化とともにプロ ッ ト記号を変化させてある 。

ナゲット任の最大値が A5-A5 継手より高い仰を 示 しかつ、継手より低 'Iß~武官!リに移行し、と A5・A5 継手のほぼ中間に位置してい る。 したがって、 F-FA-A5の溶接電流範四は、 F-F 継

鋼板側でのジュール発熱の効果によるものと考えられる 1 1 2 , 先に述べた よ う に 、たのは 、A5・A5 継手より低い電流で AI-Mg 板側 の ナゲ ッ ト形成が行われてF-A5 継手では、継 手 と

これによ制+反日!リで先 't したジュール熱が AI -Mg 似側に伝導し、す な わち、
1 9 O. 1 9 ) ) 

。

1 89 A5-A5 *陸 J.F-A5継手と同レベルの (lIf [ を示し、F-FA-A5 継子のナ ゲッ ト任は、ま た 、いる 。



って AトMg 板側で のナゲツ卜形成が助長されるため、より低tE流でナゲツトが形成され、

形成されるナゲット任も大きくなるものと考えられる。

Fig.6.9 と Fig.6.11 で示したように、 F-FA-A5 継子の引張せん断強さと U 'Tづ I~長強さは、

ナゲツト任の地 )][1 とともに増加し、;符 J安 izE流がある fõ1[ を越えると逆に減少している。継手

強度が減少するfI与の破断形態は、 AI-Mg 板におけるプラク破|析であることから、これは、

電極による AI-Mg 版の加 Jt や AI-Mg 板友|而のピックアップによって、 AI -Mg 板の板厚が減

少したためと考えられる。引張せん断強さに比べて、 U 字引張強さの )5 が ~IT 諸に減少して

いるのは、 U7:づ|張試験の方がナゲツト同辺部での応 )J 集中が顕苫であり、阪厚減少の効

果がより顕暑にでるためと考えられる。 -Jj 、各継子の{自を比較すると、 F-FA-A5 継手の

引張せん断強さの起大値は、 A5-A5 継手より高い偵を示す。これは、 Fig.6 . 11 で 示したよ

うに、 AI-Mg 板でプラグ破断を起こし、かっ、 F-FA-A5継手のナゲツト作の応大値が A5・A5

継手より高い他を示すからである。また、 F-FA-A5 継子の引張せん断強さと U 字引張強さ

の最大値は、ナゲット径の最大値がほぼ同じ値であるにも関わらず、 F-A5 より高い値を

!]\している。これは、溶接部におけるノッチ効果によるものである。引張せん断強さと U

字引張強さを比較すると、 F-FA-A5 継子の U 字引張強さの最大値は、引張せん断強さの 1/2

程度である。これは、 F-A5 継手と A5-A5 継手でも同様であり、いずれも AI-Mg 板でプラ

グ破断が起こっている。したがって、 F-FA-A5 継手の U 字引張強さが低いのは、 AトMg 板

でプラグ破断が起こり、かっ、 AI -Mg 板の U字引張強さが低いためと考えられる。以上の

点については、後で詳細に議論する。なお、 F-F 継手では、 U 字引張強さと引張せん断強

さはほぼ同じ値である。

F-FA-A5 継手の引張せん断試験では、 A1-Mg 板側で破断が起こるため、鋼板側での接合

強度を調べるために、 Fig.6.12 で示したような試験片を作製し、鋼板側での引張せん断強

さを測定した。その結果を、 Fig.6.13 に示す。鋼板側の引張せん断強さは、 AI-Mg 板側と

同様に、溶接電流の増加とともに放物線的に増加し、 AI-Mg 板側の引張せん断強さより高

い値を示している。したがって、この埋由により、 F-FA-A5 継子では、強度の低い AトMg

板側で破断が生じたものと考えられる。また、鋼板とアルミクラッド鋼板が回相接合され

ている 10 . 2kA 以下の溶接電流においても、鋼板とアルミクラッド鋼板の界而でせん断破

壊は起こらず、アルミクラッド鋼板のナゲット周囲で破断するプラグ破断となっていた。

この結果より、鋼板側での引張せん断強さは、回相接合状態においても十分高い値であり、

この部分で破壊は起こらないことがわかった。

一 方、 F-FA-A5継手において、 AトMg 板側に奪われるジュール熱が、鋼板側でのナゲツ

ト形成にどの符度まで影響を及ぼすかを調べるために、 F-FA-A5 縦 F で Jl-]いた鋼板(F) 

とアルミクラッド鋼板の鋼層と同じ板厚の鋼板 (F(O.4))とをスポット治接し、 F-FA-A5

継手の鋼板側のナゲツト径と比較した。その結果を Fig.6.14 に示す 。 なお、 Fig.6 . 14 では、

F-FA-A5 継子の AI-Mg 板側のナゲッ卜代も示してある。 F-FA-A5 純子では、鋼板側のナゲ

90 

o 
c'? 

‘- A5 t._._----…………・……\FA 1F 一+

Fig. 6.12 Dimensions of specimens (F: Steel sheet, FA: Aluminum clad steel sheet, A5: Aluminum 
sheet). 
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18 

Fig. 6.13 Relation between welding current and tensile shear strength in steel and aluminum sheet 

sides of steel-aluminum clad steel-aluminum joints (F-FA・A5).

ツトが形成される電流値が高電流側に移行している。したがって、 AI-Mg 板側に熱が奪わ

れることによって、鋼板側でのナゲット形成は大きな影響を受けることがわかった。しか

し、 Fig.6.13 で示したように、鋼板側が固相接合状態であっても、その接合強度は AトMg

板側より高いため、鋼板側で破断が起こることはなかった。 一 方、 F-FA-A5 継手の鋼板側

のナゲツト径は、 AI ・Mg 板側より低い (ül を示している。これは、鋼板側のジュール熱が

AトMg 板側 に奪われることと、 AI-Mg 板側の万が融点が低いためと考えられる。

Fig.6.15 は 、アルミクラッド鋼板をインサートした継手( F-FA5 ・A5) において、引張せ

ん断強さと AトMg 板側のナゲツト任に及ぼす、 AトMg 板表而とアルミクラッド鋼板の純 AI

170- -171-
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これにAI-Mg 似と アルミクラッド鋼板の J主 ffJ!1! J氏 t;'L が低ドし、般化!肢が除去され、これは、

AI-Mg 板側でのナゲ銅版側でのジュール発熱がよるジュール先熱が低ドしたとしても、

ナゲッ卜作でぷが認められない-jj 、ツト形成に大きな影響を及ぼすためと考えられる。

づ | 張せん断強さでは走が認められた。研磨イf りの継子が 9.0kA より低い電にも関わらず、

占なナゲットが形不均一 な同変化肢の除よ4によって欠陥の無い均流で高い l'直をぶしたのは、

これに対して、この時の破断がナゲッ卜内で起こったためと与えられる 。かつ、成され、

電同と J妻触それ以上の電流で (îH i粁無しの継手が高い伯を示すのは、研磨無しの継手では、

この時の破断が AI-Mg 板で起こるためとかつ、AI-Mg 板の板j享が厚く、している部分の

な酸化不均AI-Mg 板の板厚が j者一 くなるのは、考えられる 。際化股が除去された継手で

に上討するためとAトMg 板側の温度が均膜の除去によってナゲットが均一 に形成され、

AJ-Mg 板アルミクラッド鋼板をインサ-トした継手では、考えられる。以上の結果より、

10 
F-FA-A5 SteeI side 
F-FA-A5 Aluminum side 
F-F(O.4) 
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ほとんど鋼板側でのジュール発熱によって支配されているものと考側のナゲッ卜形成は、0 
4 

高い引張せん断強さが得られている。

各継手の適正溶 J長電流範囲を示し

アルミク

AI-Mg 板 I ciJ 士( A5必)、

なお、

Fig. 6.16 Comparison of suitable welding current range of steel-steel (F-F), steel-aluminum c1ad 
steel (F・FA) ， steel-aluminum (F-A5), aluminum coated steel-aluminum (F(A)-A5), 
steel-aluminum c1ad steel-aluminum (F-FA-A5) aluminum c1ad steel-aluminum (FAｭ

A5) and aluminum-aluminum (A5・A5) joints. 

173-

の各継手についても適正溶接電流範問を示した。

鋼板とアルミクラッド鋼板( F-FA) 、

o 5 10 15 20 25 
Suitable welding current range (kA) 

F-A5 の他、鋼板同士( F-F) 、

アルミめっき銅板と AJ-Mg 板 (F(A) -A5) 、

ラッド鋼板と

第 5 章で述べた継手をも含め、

研磨を行わない方が、

F-FA-A5 、

AトMg 板 (FA必)

F-F 

F-FA 

F-A5 

F(A)-A5 

F-FA-A5 

FA-A5 

A5・A5

たものである 。 すなわち、

第 4 阜、
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また、

Fig.6.16 は、

えられた。
18 

Fig. 6.14 Comparison of nugget diameter in steel and aluminum sheet sides of steel-aluminum clad 

steel-aluminum (F-FA-A5) joint and steel-stccl (F-F(OA)) joint. 
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層の表面の酸化膜の影響を調べた結果である。 (a ) で示したように、引張せん断強さでは、

問委化)j英の影枠はほとんど 1~~ いことがわかる 。

一172-

Fig. 6.15 Comparison of tensile shear strength and nugget diameter of F-FA5・A5 (Non pickJing) 

and F-FA5・A5 (Pickling) joints: (a) Tensile shcar strength, (b) Nugget diameter. 

一 方、

|両 者でほとんどぷが認められない。
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どちらも frij じ ú任をとっている。

のナゲット任では、

16 

\}j が低い偵を示しているが、

AトMg 板側のナゲット伐には、
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15.SkA 以仁では、
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の結果より、

6 

。

までは酸化膜を除去しな

ickling 

口 I

口平戸口甘弓

しかし、

AトMg 板jJ1IJ

い偵を示している。

で示したように、
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t はフラグ{岐|析が乍じた似の J1 さ、(た だし、ナゲット任が 4Jt適疋;容 J妾電流範阿は、

F-FA 継了二の過日:治 J主世 { I]: ; m m )になる;古流 11U か ら欣りが発生する屯流仙 までとした。

FA-A5 桃子の適正出版;首流範|用また、電流範凶は F-F 継子より lfjjTE 流側に存点しており、

F-FA-A5 の各継手のF( A)-A5 、F-A5 、一 万、は A5-A5 継手より低屯流{J!IJ に {f (I~ している。

F-F 継子と A5-A5 継子の 11 1 問に {r= (f している口 F-FA 市|米下の適正治岐適正溶接電流範阿は、

(mass~) 
100 

AI 
(mass~) 
100 
Mg 
(mass%) 

アルミクラッ ド鋼板の純 AI 闘の l乍花

アルかつ、アルミクラッド鋼板でのジュール発熱量が鋼板に比べて{尽くなり、

電流範囲が F-F 継手より lzfG流似IJ に存{Eするのは、

によって、

アルミニウムミクラッド鋼板の熱伝導度が鋼板より大きいためと考えられる。すなわち、

このかつ熱伝導度は鋼の1.7 '" 3.3 市もあるため、の固有抵抗は鋼の 26 "-' 55 %であり、
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トー一ー→

F-FA 継手の適正溶 J菱電流範囲が F-F 継手より 高電流側に存在したものと効果によって、

考えられる。 FA-A5 継手の適正溶接電流範囲が A5・A5 継子より低電流側に存庄するのは、

50 
F-FA-A5 の各継 手の適正溶岐電F(A)-A5 、F-A5 、方これとは逆の理由で説明される 。

アルステンレス鋼板、流範回が F-F 継手と A5-A5 継手の中間に存在しているのは、鋼板、

ミめっき鋼板と AトMg 板の厚さ比が、また、(鋼板+アルミクラッド鋼板の鋼層)と (AトMg

仁記と同様の厚さ比がほぼ 1 : 1 であ ることから、板+アルミクラッド鋼仮の純 Al 層)

鋼板側でのジュールAI-Mg 板のスポット溶接では、鋼板としたがって、に説明される 。

~1 什 fA (AI) 卜 fA (fe) 

Fig. 6.17 EPMA line analysis in spot weld zone of steel-aluminum clad steel-aluminum 

(F・ FA-A5) joint. 

Al-Mg 板同士の溶接に比べて低い電流で溶接を行うことが可能とな

AI ・Mg 板同士の溶岐に比べて電傾と AトMg 板との合金イじ反応が少な くなる

発熱の効果によって、

この結果、る。

F-FA-A5 継手などでは電極寿命が延びることが予想される。ため、

F-FA-A5 継手のスポット溶接部断面で EPMA線分析を行った結果である。Fig.6.17 は、

¥ 

300 
Al ・Mg 板( A5) 中の Mg 濃度の約 1/2 であAl-Mg 板側のナゲット内における Mg 濃度は、
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アルミクラッド鋼板の純 Al 層と Al-Mg 板とが溶融部で均一に混合されたたこれは、る。

mass %程度の Fe が検出されナゲット内で EPMA点分析を行うと 1めと考えられる 。

Fe-AI 系金属間化合物や鉄の介ィ宝物の存在は認

宅温でアルミニウムは鉄をほとんど固溶しないことから与えて I 68) 、 鉄

ナゲッ卜内の組織観察を行った結果、

また、められず、

。た

が微細な状態でナゲット内に析出しており、これが検出されたのではないかと考えられた。

Al は検出されなかった。なお、鋼板側でも同様の点分析を行ったが、

F-FA-A5 継手のスポット溶接部断面における硬さ分布を示したものである 。Fig.6.18 は、

50 
また、溶接に用いた鋼板と AトMg 板の硬さの値を Fig.6.18 中の Fe(F) と AI(A) で、なお、

アルミクラッド鋼板の鋼層と純 AI 層の硬さの値を Fe(FA) と AI (FA) で IJミ した 。 A卜Mg 板

。側のナゲツト内における硬さの値は、ナゲツト|付での Mg 濃度が溶践した AI-Mg 板 のが~ 112 

圃 1 ・0.5 0 0.5 
Distance from steellaluminum interface 

ナゲット|付での化学AトMg 板の硬さとほぼ同じ値を不している。であるにもかかわらず、

(mm) 

Fig. 6.18 Distribution of Vickers hardness in spot weld zone of steel-aluminum c1ad steel-
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aluminum (F-FA-A5) joint. 

組成および溶岐によ っ てナゲット部が完全焼鈍状態になってい ることを考ほに入れると、

をぷ

( 3()O MPa) に近い

A5082-0 または A5182-0 のそれに近い úl'{ (275 "-' 290MPa) 

今 [nl 川いた A I ・Mg 板の引張強さの仰

-174-

この (111 は、

ナゲット|勾の引仮強さは、

すものと考えられる。



ため、ナゲツト|付の似さも溶岐に川いた AI ・Mg 版と I""J レベルになったものと考えられる 。

したがって、アルミクラッド鋼板の素材に純 AI 板を川いても、 AI-Mg 板側の治肢 ;'il~ の強

度は、 AトMg 板同 1 : を治岐した場合と同等になる。したがって、 F-FA-A5 継 Tの引張せん

断強さと U 字引張強さが A5・A5 継手より高かったのは、ナゲツト部の強度が|山j {j. で !ñJ レ

ベルであり、ナゲツ卜作に主が認められたためと与えられる 。 なお、 Jt に JÆ ベた 1 mass 

%程度の Fe の問溶によってナゲツト部の硬さが向上することも与えられるが、その'奇 l子

の割合は明確ではない 。

6.3.3 スポット溶接性に及ぼすアルミクラッド鋼板の板厚比の影響

Fig.6.19 の (a)'"'-'(d) は、 Fe/A I 板厚比が異なる 4 種類のアルミクラツド鋼板 (FAl ....,_ F八4)

をインサー卜して、鋼板( F) と AトMg 板( A5) をスポット 溶接した時の断 I~i マ ク口組織

である。鋼板側と AトMg 板側では、それぞれ独立してナゲツトが形成されており、鋼板

側のナゲツトは鋼板とアルミクラツド鋼板の界而で、また、 A卜Mg 倣側のナゲツトは、ア

ルミクラツド鋼板の Fe!AI 界面から Al・Mg 板側に向かつて形成されている 。 AI-Mg 板側で

このようにナゲツ卜が形成されるのは、鋼板側でプ~ It したジュール熱が AトMg fk側に伝

導し、 AトMg 板側のナゲツト形成に影響を及ぼしたためである 1 89 1 90) 。 それぞれの組織

を (a)"-'(d) で比較すると、同じ電流値では、アルミクラ ツ ド鋼板の鋼同の比ギが高くなる

ほど、鋼板側のナゲツトの巾心はアルミクラッド鋼板。[IJ に片寄る。これは、鋼回の比率が

高くなるほと、アルミクラツド鋼板側での最高到達温度が高くなり、溶融の中心がアルミ

クラッド鋼板側に寄るからである。-方、アルミクラッド鋼板の純 Al 層の比率が高くな

るほど、 AトMg 板側の溶融部(ナゲット)は小さくなり、かつ、電極加JE による AI-Mg 板

の板厚減少量も少なくなっている。これは、純 AI 層の厚さ比が増加することによって、

アルミクラッド鋼板でのジュール発熱量が小さくなり、また、アルミクラッド鋼板の熱伝

導度が増加するため、溶接部における最高到達温度が低くなるためである。

Fig.6.20 は、 Fig.6.19 の (a)"-'(d) の試験片において 、スポッ ト溶岐部におけるアルミクラ

ツド鋼板の Fe!AI 界面のミク口組織を示したものである。アルミクラツド鋼板の界 ITlî では、

厚さ 2 '"'-' 5μmの Fe-Al 系金属開化合物 ( IMC) 層が生成されている 。引張 IÎ式 li食後の般断

I由で X線凶折測定を行うと、この部分では Fe2A I 5 の みが同定された 。

Fig . 6.20 の (a)"-'(d) を比較すると、金属間化合物層の厚さは、インサー卜するアルミク

ラッド鋼板の Fe!A l 板厚比によって異なっているのがわかる。そこで、溶肢 ;-G 流とアル、

クラッド鋼板の Fe/AI 界面で生成された金属間化合物屑の厚さとの関係について調べた。

その結果を Fig . 6.21 に示す 。 F-FAl ・A5 継手の場代には、溶接電流が 11 kA までは金属 I I~J 化

合物( JMC) 阿の!?さは除々に減少し、 11 "-' 13kAの範 IJi=Iでほぼ 一 定の úl"i をぶした後、 14kA

からは再び低下している 。 また、 F-FA2-A5 継手と F-FA3-A5 継手の lJj fì には、\i;f長 i立 iえが

llkA までは緩やかに減少しているが、それ以上の i主流では 3 "-' 4μmの範 !JH でほぼ 一 定

の{L(lを示している 。 F-FA1-A5， F-FA2-A5，およ び F-FA3-A5 の各継子で比"!(支 ると、 9kA

-176-

A5 

A5 

1mm 

Fig. 6.19 Macrostructures of steel-aluminum c1ad steel-aluminum spot weld joints (9.0kA-O.2s): 

(a) F-FAl・A5， (b) F・FA2・A5， (c) F-FA3・A5 and (d) F-FA4・A5.
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. 
、 . ‘. soμm 

Fig. 6.20 Microstructures at steel/aluminum interfaces of aluminum clad steel sbeets after spot 

welding (1O.0kA-0.2s): (a) F・FAl・A5， (b) F・FA2・A5， (c) F-FA3-A5, (d) F-FA4・A5.

までは金属間化合物層の厚さに差が認められないが、 10kA以上ではわずかに差が認めら

れる。 一方 、 F-FA4-A5 継手では、溶接電流値が 14.5kA までほぼ一定の値 (2 """ 3μm) 

を示しているが、 lSkA以上では増加する傾向を示している。

以ド、金属間化合物層の厚さがこのような挙動を示した坦由について考える。アルミク

ラッド鋼板の Fe/AI 板厚 比が異なると、アルミクラツド鋼板におけるジュール発熱足とア

ルミクラッド鋼板自体の熱伝導度が異なる。すなわち、アルミクラッド鋼板の鋼層が j字く

なるほど、通電に伴うアルミクラッド鋼板でのジュール発熱量は増加し、かつ、アルミク

ラッド鋼板臼体の熱伝導度は低 F する。したがって、このような場合には、通電|時間とと

もに温度はより上りしやすくなるものと考えられる。 -}j 、通電の際には、 i品!支の上ケ11 と

ともに鋼板と AI-Mg 阪は変形しやすくなるため、 it同と鋼板および AI -Mg 阪と の版触|面

積は増加する。したがって、このような場合には、迫電仰の電流術皮が低ドするため守山交

は上昇しにくくなる。特に ;内岐 7E流が附加した場合には、 rti 時間で鋼板と AI ・Mg 板が変

形するようになるため、:右傾との接触面積が j'，~ }J II し、 1-U 流密度が低ドして il，，'t!交はトシ11 しに
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Fig. 6.21 Effects of thickness ratio of aluminum c1ad steel sheets on thicknesses of iron-aluminum 

intermetallic compound (IMC) layers formed at steel/aluminum interfaces of steelｭ

aluminum clad steel-aluminum joints . 

くくなる。 方、金属間化合物層の厚さは、通電中における Fe/AI 界面での到達温度と保

持時間によって決まる。したがって、到達温度が高いほど金属間化合物層の厚さが厚くな

るものと考えられる。以下、これら 2 つの因子の影響を考慮しながら、 Fig.6.21 の結果に

ついて考察する。

まず、 F-FAI-A5 ， F-FA2-A5、および F-FA3・A5の各継手で、溶接電流の増加とともに金

属問化合物層の厚さが低下したのは、 i容 J妾電流の増加とともに電極と鋼板および AI-Mg

板との接触而積が増加したためである。すなわち、電極との接触面積が増加することによ

って電流密度が低下するため、 Fe/A I 界市での温度が上昇しにくくなり、金属間化合物

の厚さも低下したものと考えられる口実際、これらの試験片の組合せで、電極圧力による

鋼板側と AI-Mg 板側の窪みの直径を観察すると、 llkAまでは溶接電流の増加とともに窪

みの直径は増加しているが、 llk，久で窪みの直径が電極先端径の 6.0mm に達すると、それ

以 k の電流では花みの直律は飽和してしまう。 F-FAl・A5 、 F-FA2・A5、および F・FA3・A5の

各継予における金属間化合物層の厚さが、 llkA以上で 一定の偵を示したのは、電極との

搾触 ri'lï 杭が飽和し、 Fc/A I 舛出での到達協度が飽和したためではないかと考えられる D

点、 F-FAI-A5 継子の場介には、 14kA 以上で I~J び金属!日j イじ合物 )ç?ì の JlJ さが低ドしているが、

これは欣りの先生が原閃である 。 すなわち、 F-FAI-A5 継 Tでは治妓屯流が 1 1 .S kA 以上で

AトMg 似側から散りが先生しているが、 J4.0kA 以上ではこれが卯芹になるため、 AI-Mg 板

fJ!lJ の治岐部がほとんど 11~ I放してしまう。したがって、金居間化行物!?j が十分成長する前に
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AI-Mg 板の溶接部が飛散してしまうため、金属|出伯作物屈の厚さが低下したものと考えら

れる 。なお、 F-FA2-A5 継手と F-FA3・A5 継手でも、それぞれ、 13kA と 14kA で散りが発生

するが、本実験の範附内では F-FA1-A5 で凡られたような AトMg 似側での飛散刷象は起こ

らないため、金!再開化合物屑のはさは低下しなし 1 。これに対して、 F-FA4-A5 継予の場合

には、アルミクラ ッド鋼板の純 AI 崩の厚さが jLL いため、他の試験片に比べてアルミクラ

ツド鋼板におけるジュール発熱が小さく、アルミクラッド鋼板自体の熱伝導度も大きい。

したがって、 Fc/AI 界 láî での jill 皮が 1-. 界しにくくなるため、全同川化合物 Jf(i の Jti さも緩や

かに増加したものと与えられる。なお、 i容 J変電流の I門力11 にともなう ;U附との肢触而wの用

加や散りの発 1七も考えられるが、この均合には、屯同と鋼板および A卜Mg 似との抜触凶i

積があまり変化せず、かつ、散りの発生も起こっていない。これは、他の試験 j トに比べて、

通電時に温度が上昇 しにくかったためではないかと考えられる。

以仁、述べたように、アルミクラツド鋼板の Fe/A I 板厚比の変化は金属問佑合物層のほ

さに影響を及ぼすことがわかった。しかし、 Fig.6 .22 で示したように、 F-FA1-A5 、 F-FA2-A5 、

および F-FA3-A5 の各継手では、 Fe/AI 板!手比が連続的に変化しているにもかかわらず、金

属間化合物層の j字さの変イじ挙動にはわずかな違いしか認められなかった。この理由として

は、先にも述べたアルミクラツド鋼板におけるジュール熱の発生と熱伝導度との関係、 iE

極との接触面積の変化とそれに伴う通電中の温度変化、および散りの発生などが関係して

いるためではないかと推測される。なお、 Fig.6.22 の結果は、 Fig.6.7 で示した結果とも見

なっている 。 Fc : AI=l : 1. 1 のアルミクラッド鋼板を用いた時の結果では、 i作 J菱電流の増

加とともに金属|用化合物層のFF さは増加しやがて飽和している 。しかし、同じ板厚比のア

ルミクラッド鋼板を!日いた F-FA3・A5 継子の場合には、そのような挙動を示していない。

このような走が認められた原 l.kl としては、アルミクラッド鋼板の JEi さが異なる( Fig.6.7 で

用いたアルミクラッド鋼板の板厚は 0.81mm) ことによる通屯時のジュール熱量の差とそ

れに伴う電極との接触 l面積の変化挙動の庄が原因ではないかと考えられるが、詳細につい

ては今後も検討する必要性がある。

Fig.6.22 は、 Fe/A I 板厚比の異なる 4 種類のアルミクラッド鋼板をインサート材に m いて

溶接を行った時の、溶接電流とナゲット径の関係を示したものである。 (a) は鋼板側のナ

ゲツ卜径を、 ( b ) は AI -Mg 板側のナゲット徒を示しており、鋼板側が固相接合の場合には

鋼板側のナゲット径を O とした。 ( a ) で示したように、鋼板側のナゲッ ト 径のカーブは、

アルミクラッド鋼板の純 AI 屑の比率が高くなるほど、より高電流側で立ち仁がる 傾向を

示している。しかし、 F-FA2・A5 継手と F-FA3-A5 継手では、ほとんど廷が認められない。

また、いずれの場合も、溶段電流の増加とともに鋼板側のナゲット任は !rq )JIJ しているが、

14.0kA 以上では組合せに関係なくほぼ同じ値をぶしている 。 ー方 、 (b ) で示したように、

A卜Mg 板側のナゲツト任のカーブも、鋼板側と "サ慌に、アルミクラツド鋼板の純 AI Jf1 の

比率が高くなるほと 111t 流 IJlIJ で注ち上がっている。しかし、鋼板側の場合ほど以 内 な;;~ は
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Fig. 6.22 Effects of thickness ratio of aluminum c1ad steel sheets on nugget diamders of joints: 

(a) Steel sheet side, (b) Aluminum sheet side. 

ない。この傾向は、 Fig.6.J9 で示した断面組織でも観察されている。鋼板側のナゲット任

の場合と同級に、 F-FA2-A5 継子と F-FA3-A5継手ではナゲット径にほとんと差は認められ

ない。また、いずれの場合も、治接電流の増加とともにナゲッ卜径が増加しているが、1l.5Jv久

以上ではほぼ同じ値を示している。溶接電流の憎加とともに、継予の種類に関係なく、鋼

板側と AトMg 板側のナゲット任が同じ値をとるのは、 j容後電流の増加とともにナゲツト

径が飽和するからである。なお、銅版側と AI・Mg 板側のナゲット径を比較すると、 AトMg

板側のナゲット径の方が鋼板側よりわずかに大きな偵を示している。また、 AI -Mg 板側の

ナゲットの方が鋼板側より低い電流で形成されている。これは鋼板に比べ AI -Mg 板の方

が融点が低いことが原[k1である。

Fig.6.23 は、溶接 i主流と継予の引張せん断強さの関係を示したものである。鋼屈の比率

が最も高いアルミクラッド鋼板を JH いた F-FAl ・A5 純手では、 8 . 5 "" 15.0](;生の範四で、他

に比べ引張せん断強さが 1白い偵を示している。また、純 AI J百の比率が最も高いアルミク

ラッド鋼板を用いた F-FA4・A5 緋~J.では、立ち上がりのカーブが高電流側に移行している。

一 万、 F-FA2-A5 継手と F-FA3-A5 継子では、アルミクラツド鋼板の Fc/AI 板厚比が異なる

にもかかわらずほとんど差は認められない。また、いずれの鰍予においても、溶J菱電流の

地力11 とともに引張せん断強さは!?'J ]jfl しているが、 15.0kA 以上では、全ての場合で引張せ

ん|析強さが 1 ， îJ レベルの 1，i'I. (2.5 "" 3.2kN) に近づいている 。先にも述べた ように、引張せん

|析誠!検 11与の破|析は AトMg 似側で起こり、その時の倣|断形態は、 Fig.6. 1Oで r示したように、

① A I -Mg 似側のナゲット|付におけるせん断倣断、②アルミクラツド銅版界面での破断、

③ AI -Mg 似でのプラグ破断、に分類できた 。 F-FA l ・A5 桃子の場合には、 8.4kA で界面破断

からプラグ (illf折へ移行し、ナゲツ卜内倣|析は認められなかった。 F-FA2-A5 継手の場合に
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アルミクラッド鋼板の場合の適正溶接電流範 1;11 も心してある。(A5-A5 ) AI-Mg 板同上と

AI-Mg 板適正溶接電流範囲が鋼板同士とAトMg 板の溶接ではをインサー卜した鋼板と

の比率が両くなアルミクラッド鋼板の純 AIまた、11 珵 1 ~の場台の r t'JIId (こ{I'í. 目している。

適正溶接電流純仰| は高電流側に移行している。るにつれて、

AI ・Mg 板のスポット溶接に及ぼすアルミクラッド鋼板の Fc/AI以上の結果より、鋼板と

Fig.6.23、および Fig . 6 . 24 でぶしたように、鋼板似 !ti 比の影響について考察する。 Fig . 6 . 22 、

づ!張せん断強さの立ち上がり力一AトMg 板側でのナゲット径の立ち仁がりカーブ、と川
仰
い

アルミクラッド鋼板の Fc/AI 板 Jrt 比によって変化する。および適正溶J菱電流範附は、フ

スポット溶肢 11与にアルミクラヅド鋼板で生じるジュール発熱量の差とアルミクラこれは、
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アルミクラッド鋼板の純ッド鋼板の熱伝導度の差が原因であると考えられる。すなわち、
8 10 12 14 16 
Welding current (kA) 通電時におけるジュール発熱量AI 同の比率が高くなるほど鋼層の比率が低くなるため、

アルミクラッド鋼板の純 AI 層の比率また、熱伝導度は複合則に従うため、はイ尽ドする。Fig. 6.23 Effects of thickness ratio of alumioum clad steel sheets 00 teosile sbear streogtb of joints. 

が高くなるほどアルミクラッド鋼板の熱伝導度も増加し、溶践時に熱は逃げやすくなる。

溶接時の発熱量は小さくの比率が高くなると、アルミクラッド鋼板の純 AIそのため、さらに 8 . 5 1vへ でプラグ倣断へと移行7.5kA でナゲット内破断から界面破断に移行し、は、

Fig.6.22 "-" したがって、ナゲッ卜は成長 し にくくなる。なり熱も逃げやすくなるため、8 . 5 kA と 1 0 . 6kA でナそれぞれ、F-FA3・A5 継手と F-FA4-A5 継手の場合には、方、した。

Fig.6 . 24 のような結果が得られたものと考えられる。ゲット内破断からプラグ破断へと移行し、界面破断は認められなかった。

アルミクラッ ド 鋼板の Fe/AI 板厚比の変化に伴うナゲット径今同の結果では、しかし、適正溶接電流4 種類のアルミクラッド鋼板をインサート材に用いた時の、Fig.6.24 は 、

F-FA2・A5 継手と F-FA3・A5 継手でその例として、の変化が必ずし も 比例的ではなかった。AI -Mg 板側 のナゲッ 卜 径適正溶接電流範囲としては、なお、範囲を比 l鮫 し たものである。

は、板厚比が異なるに も 関わらずナゲッ ト 径と引張せん断強さで差が認められなかった。AI-Mg 板の大きさになる電流値から、t は AトMg 板の厚さ ; 1.0mm) が 4.0mm (4 J t 、

各アルミク通電によるアルミクラッ ド 鋼板の加熱されやすさを 比較する た めに 、そこで 、側で散りが発坐する電流値までと し た。また、 Fig.6 . 24 では、比較のため、鋼板同士 (F-F) 

ラッド鋼板の固有 t~抗 R と熱伝導度 λ 、 お よ びそれらの比 R / 入 の値を比較してみた 1 B 2 )。

Table 6.9 では、鋼板と AトMg 板の値も併せて示してあその結果を Tabl e 6 . 9 に示 す。なお、

それらが複合則に従うアルミクラッド鋼板の間有抵抗 R と熱伝導度 λ の値は 、また、る口

その値が大きくなるほと発熱しやすく、熱が逃げR /λ は、として計算したものである。

室温に比べて R は大き通電によって温度が上昇すれば当然、にくいことを示している。

この変化は各アルミクラッ ド 鋼板で比例的にくなり λ は小さくなるものと考えられるが、

室温での R /λ を比較すれば加熱のされやすさを推測す変化するものと考えられるため、

および R /λ 、アルミクラッド鋼板の R 、ることができる。 Tabl e 6.9 より明かな よ うに、

記の Fc/AI 板厚比の変化に よ るFe/AI 版厚比の変化とともに比例的に変化し、λ の伯は、

この埋 巾 については不明であるが、ナゲット径や引張せん断強さの変化を説明できない。
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AI-Mg 似の岐触 Ir!Î W の足が関係しているのではないかと推測される。

スポット溶接性に及ぼすアルミ ニ ウム板の種類の影響6.3.4 

をインサー 卜して、鋼板と 3 種類の
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A6) A5 、アルミニウム fT 合似( 八2 、

Fi g.ó.25 の ( a) ----- (c) は、
Fig. 6.24 Effects of thickness ratio of aluminum clad steel sbeets 00 suitable weldiog current range 
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Table 6.9 Comparison of electric resistivity and thermal conductivity. 

Electric Thermal R/λ 

resistivity conductivity 

R (nQ 'm) 入 (W/m'oC) (nQ 'm2 ・ OCIW)

EDOQ 108 70 1.54 

A1050・0 28 230 0.12 

A2017・T3 51 130 0.39 

AトMg 59 120 0.49 

A6061 ・T6 40 170 0.24 

FA1 83 120 0.69 

FA2 75 136 0.55 

FA3 66 153 0.43 

FA4 60 166 0.36 

一-2司

E・・ずれの継手においても、鋼板側とアルミニウム板側で、それぞれ独立にナゲットが形成さ

れており、アルミニウム板側のナゲットは、アルミクラッド鋼板の Fc/Al 界面からアル、

ニウム板側に向かつて形成されていた。合金組成の異なる 3 種類のアルミニウム板を用い

ても、鋼板側とアルミニウム側におけるナゲッ卜の形成状態は同じであった。なお、 A6

を用いた場合には、アルミニウム側のナゲット内で、溶接的には存在していなかった大き

な品出物が観察された。

Fig.6.26 の (a)""(c) は、 Fig.6.25 の (a)"-'(c) で示した継手について、スポット溶接部でア

ルミクラッド鋼板の Fe/Al 界面を観察した結果である。アルミクラッド鋼板の Fc/Al 界而

では、厚さ 2""5μmの化合物層が生成されていた。引張試験後の{波断而でこれらの試験

片の X線同折測定を行うと、 Fe2Alべの存庄が確認さ れ、それ以外の化合物の存在は認めら

れなかった。したがって、アルミクラッド鋼板の Fe/A l 界而では、 Fe-A l 系の金属問化合

物隔が生成されていることがわかった。この金属 mJ 化什物同の!立さは、 A2 を川いた場行

で 2.0μm程度、 A5 で 2.0 "-' 5 .0 μm 、 A6 で 2.5 "-' 4.0μm であり、それぞれでわずかな

是が認められた。

Fig.6.27 は、;存 J菱電流と継干の引張せん断強さの関係をぶしたものである。引張せん|析

強さは、 F-FA5-A2 > F-FA5-A5 > F-FA5-A6 の!II買に低くなっているが、 j容 J長 'I~~束力5 11.0kA 

以上では、 F-FA5-A2 長|右手の fli]:が大きくばらついている。づ|帰せん l析試験 n与の!被断はアル

m
 
m
 

Fig. 6.25 Macrostructures of steel-aluminum cJad steel-aluminum spot weld joints (12.0kA-O.2s): 

(a) F-FA5・A2， (b) F・FA5・A5， (c) F-FA5・A6.

ミニウム板 fJ!lJ で起こり、その|時の紋断形態は、 Fig.6.10 で示したように、①ナゲット内破

断、②界面破断、③プラグ破断、の 3 つに分類できた。 F-FA5-A2 桃子の場合には、 8.4kA

でナゲット|付倣 l析から界而破断へ移行し、 9.6kA でさらにプラグ破断へと移行したロ

F-FA5・A5 *It 子の場合には、 8.6kA でナゲット内破|析から舛而破断に移行し、 10 .1 k，へ でさら

にプラグ破断へと移行した。 一 β 、 F-FA5-A6 継手の場合には、 10.5kA でナゲット内破断

からプラグ破|析へと移行し、界団破防f は認められなかった。

前市で述べたように、スポット溶接紋下の引仮せん|析強さは、被;容J主材のづ|張姐さに比

例する 。そこで、 作アルミニウム??合板のり I ~Ji ，)出さを Tah l c 6.4で比 '1攻してみたが、 A2 だ

けが向く、 A5 と Aó はほぼ同じ怖であった 。したがっ て、づ 1'1長せん|析強さと引張強さは

対応していない。そ こで、この }J~[ l .kl を ~I，'，jべるために、ナゲツ卜何の([I't や 渋岐部における元
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:ー
素分布、 ìí~ さ分イIJ なとを調べた。

Fig.6.28 は、 治 J在屯流とアルミニウム板。[IJ のナゲット任との凶係をぶしたものである。

なお、銅版(JlIJ のナゲット作についても調査を行ったが、?をアルミニウム fT全阪で、ほとん

ど差は認められなかった。アルミニウム板。[IJ のナゲット作は、 i作 J主屯 i武力" 12.5kA までは

F-FA5-A6 桃子がわずかに低い伯をボし、また、 12.5kA 以 I ~ では F-FA5-A2 継下がわずかに

向い偵を示した D このように、アルミニウム似側のナゲット任で走が I認められたのは、ア
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Fig. 6.26 Microstructures at steel/aluminum interfaces of aluminum clad steel sheets after spot 

welding (10.0kA-O.2s): (a) F・FA5・A2， (b) F-FA5・A5， (c) F-FA5・A6.
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Fig. 6.28 Effects of types of aluminum alloy sheets on nugget diameter on aluminum sheet sides of 

joints. 

ルミニウム板の固有抵抗と熱伝導度の差、お よび液相線・固相線温度の差が原因だ と考え

られる。まず、固有抵抗と熱伝導度の差について考えると、 Table 6.9 で 示し たように、 R

/λ の値が大きくなるほど、スポット溶接時のジュール発熱量は大きく熱は逃げにくくな

る。当然、通電によって温度が上昇すれば、各アルミニウム合金板は固溶状態になるため、

一般的には、 室温の場合に比べ R は大きくなり λ は小さくなることが予想される。この変

化の度合いは各アルミニウム合金板で異なっているため、厳密には室温での R/ 人の値で

ナゲットの大きさを推測することは問題があるが、大まかな傾向を把握することは可能で

ある。 R/λ の値よりナゲツト径の値を推測すると、ナゲット径の値は、 A6 く A2 く A5

の JIIQ に大きくなるものと考えられる。一方、作アルミニウム合金板が溶融し始める漏度 を

調べると J R ~ ) 、 A6 > A5 > A2 の JIIQ で低くなっている。 j伎十11 線 ・ 1r'iJ相線温度がこ の温度に

対応すると考えると、ナゲット径は A6 く A5 く A2 の I11買で大きくなるものと考えられる。

したがって、|局者の結*を考え合わせると、ナゲット慌の値は A6 が 一番小さく、A5と A2

は IrïJ 等であるか、どちらかが大きな怖をとるものとほ測される。 Fig.6.26 の結果を見ると、

一一-0- F-FA5・A2
-fr-F-FA5-A5 
--0--F-FA5・A6

8 10 12 14 16 18 
Welding current (kA) 

Fig. 6.27 Effects of types of aluminum alloy sheets on tensile shear strength of joints. 
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12 .0kA 以下では A6 のみが低い値をとり、 A2 と A5 ではほとんど差が認められなかった。

これは上記で述べた因子の影響によってナゲット何が決定されたためであると考えられ

る。 一方、溶接電流が 12.5 1v生 以上では、 A5 のみが高い伯をとり、 A2 と A6 ではほぼ同じ

値であった。この原因としては、 A2 と A6 が時効析出材であるため、温度上昇によって

固溶状態が変化し、結果として R/λ の値が変化したためではないかと挑測される。

Fig.6.29 の (a) と (b) は、スポット溶岐部の断面を EPMAで線分析した IJ寺の結果であり、

( a) は F-FA5・A2 継手の場合を、 (b) は F-FA5-A6 継干の場合をぶしている。まず、( a) の場

合から見ると、アルミナゲツト内では Cu と Mg の濃度が吋材の約 1/2 の怖を示している。

これは、アルミクラッド鋼板の純 AI 層と A2 が液相状態で混合されたためである。また、

アルミニウム板側のナゲット内と母材の熱影響部では、 Cu や Mg が偏析した部分が認め

られ、特にナゲッ ト /母材境界部では偏析が著しい。一 方、 (b) の場合でも、アルミニウ

ム板側のナゲット内では、 S i と Mg の濃度が母材の約1/2 である。アルミニウム板側の

母材の熱影響部では、 S i と Mg が濃化した部分が認められる。この部分を観察すると、

化合物が認められることから、この化合物は S i と Mg の化合物 (MglSi) ではないかと

考えられた。なお、この化合物は、アルミニウム板側のナゲット内でも観察された。- 店、

( a) と (b) との比較から、 ( b)の場合には (a)ほと著しい偏析は認められないことがわかった 。

また、いずれの場合に も、 アルミニウム板側のナゲット内では、 1 mass %程度の Fe が

検出されたが、ナゲット内で Fc-AI 系金属間化合物の存在は認められなかった。状態閃か

ら与えると、 Al は Fe をほとんど固溶しないため、アルミニウム板側のナゲッ卜内では

Fe が微細に分散して品出しているのではないかと考えられる。

次に、スポット溶接部の断面で硬さ分布を調べた結果を Fig.6.30 にぷす 。 なお、 Fig.6.30

では、アルミニウム母材の硬さ (A2 ， A5 、 A6) とアルミクラッド鋼板の鋼層および純 AI

層の硬さ (FA( Fc) 、 FA( AI)) も同時に示しである。また、横軸において、 F-FA5-A2 では -0.4

""'0 の範開が、 F-FA5-A5 では -0.5 ""' 0 の範囲が、 F-FA5・A6 では ・0 .6 ""' 0 の範聞がほぼアル

ミニウム板側のナゲットの部分に対応している。鋼板側では、各アルミニウム合金板を川

いた場合で硬さに差は認められないが、アルミニウム合全板側ではそれぞれで差が認めら

れる。いずれの場合にも、アルミニウム板側のナゲッ卜部の硬さは母材に比べて低い伯を

示しており、特に A2 の場合で顕著である。この理由としては、アルミクラッド鋼板の純 AI

屑とアルミニウム合金板が溶接によって混合されナゲット部の合金元点濃度が低下したこ

と、治接によって粒界に偏析が生じたこと、また、 A2 と A6 が時効処理材であったため

溶岐によって析出物が再悶溶したこと、が与えられる。それぞれのアルミニウム合金の場

介について与えると、 A5 は焼鈍状態の[川溶強化 Irl 合金であるため、ナゲッ卜部とナゲッ

ト近傍の熱影響庁15 の便さは、 f~l材に比べてわずかに低くな っ て いる だけである 。 - jj 、 A6

はfI寺 tjjJ 処 Jlft 材であるため、溶岐によ っ てナ ゲ ット部とナゲット近傍の熱影響部は析山物が

[1 i I ，'íl 決した状態にな る ため、その部分の硬さはほ材に比べて(尽 く な っ ている 。 |叶岐に、 A2
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(12.0kA-O.2s): (a) F-FA5・A2， (b) F-FAS・A6.
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tn t長合されるようになるため、 WI(ÜI政断からナゲツト同凶で{政|析するプラグ破断ヘ移行す

るようになるものと考えられる。 Fig.6.30 の結果を凡る限りではこれが寄与した可能性は

卜分にある。 一 JJ 、破断形態がこのように変化すると、ナゲット内破断が起こる場合には

ナゲット部の強度によって引張せん断強さが支配され、界 lñÎ破断が起こる場合にはアルミ

クラッド鋼板の界面の強度によって引張せん断強さが支配され、また、プラグ破断が起こ

る場介にはナゲッ ト周|井|の舟材強度によ って引張せん断強さが支配される。 Fig.6.27 と

Fig.6.30 を比較すると、ナゲット内破断とプラグ破断の場合には、硬さの大小と引張せん

l析強 さの値はよく対応しているのがわかる。なお、界間彼断の場合には、溶接後のアルミ

クラッド鋼板の界面強度と引張せん断強さとが対応しているものと考えられる。

次に、各アルミニウム合金板の強度の影響について与える。なお、以下の議論では、ス

ポット溶接継手の引張せん断強さが、被溶接材の引張強さに比例するとして話を進める。

A5 は焼鈍状態の阿溶強化型合金であるため、 Fig.6.30 で示したように溶接部の強度低下は

小さいものと考えられる。したがって、この場合の引張せん断強さは、破断形態にかかわ

らず治接前の A5 の引張強さから予惣される値に近い値が得られるものと考えられる。

Jj 、 A2 の場合には、 Fig.6.30 で不したようにナゲット内の硬さが低いため、ここで破断す

る場合には、引張せん断強さは i存度前の A2 の引張強さから 予想される値より低い値を示

す。ところが、プラグ破断の場合には、 Fig.6.30 で示したようにナゲット近傍の熱影響部

の硬さがあまり低下しないため、引張せん断強さも溶接前の A2 の引張強さから予怨され

る値に近い値を不すものと考えられる。しかし、 F-FA5-A2 継手の 11.0九久以上では、プラ

グ破断にもかかわらず引張せん断強さが大きくばらついていた。この原因としては、

Fig.6.29 で示した Cu と Mg の偏析が考えられ、ナゲツトと母材の境界都で Cu と Mg が

激しく偏析していたため、この偏析が原因となって強度がぱらついたものと考えられる。

また、 A2 では Cu とともに低融点多元共品物を生成する S i や Mg も 含ま れているため、

低融点化合物が生成される吋能性がある。この化合物が生成されると、引張せん断試験時

にその部分でクラックが生じやすくなるため、強度にばらつきが生じる。なお、試験前に A2

の溶接部を光学顕微鏡で観察したが、マイクロクラックは観察されなかった。一方、 A2

同士のスポット溶接では、溶後電流が高くなってもナゲット内破断のみが起こり、引張せ

ん断強さの値はばらついていた。 A2 同士の溶接では、偏析やマイクロクラックが生じる

ことはよく知られているが、今同の溶接でもこれらが原因となって引張せん断強さがぱら

ついたものと考えられる。なお、 A2 同仁のスポット溶t~ では 、 高電流域でも ナゲツ卜内

破断であったが、 F-FA5-A2 では] 1.0k八 以上でプラグ破 l析を起こしていた。こ れはアルミ

クラッド制似の純 AI JVÌ とアルミニウム板が治出 11与に液中IJ状態で混合され、ナゲッ 卜部の

Cu 、 Mg 、 S i の濃度が{氏下したためと考えられる。

足後に、 A6 の場合について考えると、 A6 は 1I与妙j 虫色 JIR 材であるため、 Fig.6.30 で 示した

ように、スポッ卜治時によってナゲット (f15 とナゲット近傍の熱影響部の便さは低 F する。

250 

FA(AI)Aluminum side+Steel side 
。

-1 ・0.5 0 0.5 1 
Distance from steel/aluminum interface (mm) 

Fig. 6.30 Distributions of Vickers hardoess io spot weld zones of steel-aluminum c1ad steelｭ

aluminum joints (12.0kA-0.2s). 

も時効処理材であるため、ナゲット部の硬さは母材に比べて低くなっている。しかし、ナ

ゲッ 卜近傍の熱影響部の硬さは母材に 比べて低 くなっていない。 A2 の熱影響部で硬さが

低くならない原因としては、 A2 は室温でも時効が進むため、 A2 のナゲット近傍の熱影響

部では、溶接後再び時効が進み強度が回復したためと考えられる。これに対し、ナゲツト

部では、溶接によって合金元素濃度が低下し、また、偏析もあるため、強度が十分に回復

しなかったものと考えられる。

以上の結果をもとに、各アルミニウム合金板を用いた場合で、引張せん断強さに差が認

められた原因について考える。まず、 Fig.6.28 で示したように、各アルミニウム合全板を

用いた場合で、ナゲット径に差が認められたことがその原因として考えられる。しかし、

Fig.6.27 と Fig.6.28 を比べると、 ナゲ ツ卜径の大小は必ずしも引張せん断強さの結果と 一致

していない。そこで、次に溶接部の強度と破壊形態の関係について考える。 Fig.6.30 で示

したように、アルミナゲット部の硬さは母材より低いことから、その部分の強度は母材よ

り低いものと考えられる。したがって、ナゲット径がある値までは、アルミナゲット内で

せん断破断が起こることが予惣され、実際、溶接電流が低い場合にはナゲット内でのせん

断破断が起こる。しかし、溶接電流が高くなるにつれて、さらに、舛 l而破断、プラグ破断

へと移行する。このように倣断形態が変化する理由については後で述べるが、破|析 形態の

変化で界 I面破|折からプラグ破断に移行する flU rti のひとつとしては、ナゲツ卜川辺市のコロ

ナボンド(同相度合部)の形成が考えられる。すなわち、治接屯流の .t'iI'JjJll とともにナゲツ

ト周辺ではコロナボンドの形成が在日察されるが、これによってナゲツトの同りが強 11'11 にい|
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方、 A6 の時効処理温度は 428 '" 443 K であ る ため、室温では時効が進まなし 1 。 したが

って、ナゲット|付破断、プラグ彼断にかかわらず、引張せん断強さは抗陸!日j の A6 の引張

強さから予想、される値より低い 11むをぷす 。 そこで、治岐による時効処Jlft材の強度低下の影

響を調べるために、 F-FA5・A6 の継子を 433 K , 57.6ks の条件で時効処理 (T6 処珂 ) し、

引張せん断強さを調べた 。 その結;"Qを Fig.6.31 11 1 の F-FA-A6(A) で示す。 F-FA5-A6 のづ ! 日長

せん断強さは、 11与効処理によって 1 -. 引し、 F-FA5・A5 継手と同レベルの 111'1 になっている。

溶接前の A5 と A6 の引張強さがほぼ同じであることを考え合わせると、時効処理を胞せ

ば、引張せん断強さは溶限前のむよ材のづ I~長強さから予想される引張せん l析強さまで同復す

ることがわかる 。 なお、 一般的には、時効性アルミニウム合金の溶接部を再度時効処即し

ても、合金元素が偏析しているため、強度は完全には IrD 復しない。しかし、 Fig.6 .29 の (b)

で示したように、 F-FA5-A6 のアルミナゲット内では偏析が少なかったため、時効処.flg に

よってナゲット部も強度が回復したものと考えられる 。

1 一一0一一 F-FA5・A6

一--←- F-FA5・A6(P)
ーーゼ〉一一 F-FA5・A5
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Fig. 6.31 Effects of ageiog treatmeot 00 teosile sbear strength of steel-aluminum c1ad steelｭ

aluminum joints (F・FA5・A6).

以上述べたように、各種アルミニウム合金を用いて溶接を行った場合には、破断形態の

変化と溶接によるアルミニウム合金自体の強度変化とが引張せん断強さに大きな影響を及

ぼすものと考えられた。なお、ナゲット任の影響については明確にできなかったが、リi 然、

影響は大きいものと考えられる。

6.3.5 インサート材を用いためっき鋼板とアルミニウム板のスポット溶接

Fig.6.32 の (a) と (b) は、 Fe : Al = 1 : 1. 1 のアルミクラッド鋼板 (FA5) をインサートし、

溶接屯流を変えて、似j芋 O.8mm の (ì ~ iじ溶融制;r;n めっき鋼板( 八Sl) と Al-Mg 板 (A5 )を

スポ ッ ト治践した時 (ASl ・FA5-A5 ) の "Ur lflí マク口組織である 。 なお、比 t肢として、 lril じ

m
 
m
 

Fig. 6.32 Macrostructures of galvanized steel-aluminum clad stcel-alumioum (ASl ・FA5・A5) and 

steel-aluminum c1ad steel-aluminum (F-FA5・A5) spot weld joints: (a) ASl・FA5・A5

11.0kA-0.2s, (b) ASl・FA5・A514.1kA・0.2s ， (c) F-FA5・A5 11.1kA-0.2s, (d) F-FA5-A5 
14.1 k，金-0.2s.

-192- -193-



~1え試験後の破断固で X線 ~IIi1�-iWJ 定を行うと、この部分ではおュAI、のみが同定され、他の化

合物の伝在は認められなかった 。 したがって、めっき鋼板を j日いた場合にも、 Fe2A I‘タイ

プのく'[，:!;:ri， U'd化合物 (IMC) 肘が '1 ~ 11えされることがわかった。 ASl ・FA5・A5 継手と F-FA5-A5

桝下で全属問化合物帰のJ1 さを比較すると、両Ij .xで大きなノ，~: は認められなかった。これは、

治岐部のぷ尚到達温度が | 山.j .(']-で異なっていても、治版 11与[1日が)1: '/;3; に矢i II存問であったため、

11日行であまり庄がでなかったものと考えられる。

Fig.ó.34 は、 ASI-FA5-A5 継下と F-FA5-A5 継子について、 i作 J主 ;G i五と f桂子の引仮せん l析

強さの関係をぶしたものである。 AS l-FA5-A5 継干のづ I~長せん断強さは、 F-FA5-A5 継 J. に

比べて、 1高電流側で 一也ち上がる似 111J を示している。 ASJ -FA5 ・A5 継 F の破断形態は、 i作 J左

i古流が 12.5kAで、めっき鋼板/アルミクラッド鋼松界面での倣 l析からアルミクラッド銅

版の Fc/A I 界面での破断に移行し、さらに溶接電流が 15.0kA で、 AトMg 板でのプラグ破断

に移行した。これに対して、 F-FA5・A5 継手の破断形態は、;内接電流が 8.6kA で、アルミナ

ゲッ 卜内でのせん断破断からアル ミクラッド鋼板の Fc/AI 界而での破断に移行し、さらに

溶接泊流が 10.1 kAで、 AI -Mg 板でのプラグ破断に移行した。

アルミクラッド鋼板をインサートして銅版と AトMg 板をスポッ卜溶岐した時 (F-FA5-A5) 

のマク口組織を (c) と ( d) に示す。 ASI-FA5-A5 継子では、めっき釧板側でナゲツトが形成

されにくく、かなり高電流側になっても、 一部同相佐合の部分 (黒い線の部分)が伐され

ていた。これは、通電 rþ にめっきが治的J1 して電流出:}支が低下し、めっき鋼板側でナゲット

が形成される温度まで到達しにくくなるためと与えられる。なお、めっき鋼板側でナゲツ

トが形成されていなくても、 AI-Mg 板側では、アルミクラッド鋼板の Fc/A I 界的1 から A I-Mg

板側に向かつてナゲツトが形成されている。これは、めっき鋼板側でのジュール光熱の;話

呼によって、鋼板側より i融点が低い AI-Mg 板側が j容融するからである。

Fig.6.33 の (a)"-"'( d) は、 Fig.6.32 の (a)-----(d) の試験片において、スポット治J菱自1) における

アルミクラツド鋼板の Fe/AI 界出のミク口組織を観察した結果である 。アルミクラッド鋼

板の Fe/AI 界間では、いずれの場合も、厚さ 2 "-' 5μmの化合物層が生成されている 。づ|
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Fig. 6.34 Relation bctween welding current and lensile shear strength of galvanized steel-aluminum 

c1ad steel-aluminum (AS l ・FA5・A5) and stcel-aluminum clad steel-aluminum(F-FA5・A5)

joints. 

Fig. 6.33 Microstructures at stcel/aluminum interfaccs of spot weld zones of galvanized steelｭ

aluminum clad steel-aluminum (ASl ・FA5-A5) and stcel-aluminum c1ad steel-

aluminum (F・FA5・A5) spot weld joints: (a) ASl ・FA5・A5 11.0kA-0.2s, (b) ASl・FA5・

A5 14.1kA・0.2s ， (c) F-FA5・A5 1l.1kA・0.2s ， (d) F-FA5・A5 14.1 kJ占K・ 0.2s.

Fig.6.35 は、 i寄 J長電流とナゲ ツ卜作の関係を示したものである。なお、 (a) はめっき鋼板

側または銅版1J!IJ のナゲツ卜任を、 (h) は AI ・Mg 板。[IJ のナゲット任を心している。 (a) で示し

たように、 F-FA5-A5 継下の鋼板íHリでのナゲ ッ卜は、;ぉJ在 7Gj武が 1O.8kA 以よで形成される

のに対し、 ASI -FA5-A5 緋千のめっき鋼板側でのナゲッ卜は、;作J度 f主流が 14.6kA 以 仁で形

JA され、ナゲッ ト がJf~ bx される心流 (II'! が 111~lj í古流側に移行している。また、ナゲツ 卜 径の J-lj

- 194一 -195-



10 10 

一一-0-- ASI-FAS-AS 

E冨 8 
一一合- F-FAS-A5 

EE 8 

gSqE J 6 4 

....-...・・・ 若SGEJ 6 4 
- '・ー・- <

f制z aω Eao z 
9。ω・e』D

. - ぎ 2
z 

。
0 6 6 2 4 16 18 

Welding current (kA) 

一--0ー- ASl・FA5-A5

一一三γ- F-FA5・A5

ている。

Fig_6.35 の (b) より、 AJ-Mg 板側のナゲット径では大きな差が認められなかったにも関わ

らず、 j容 J妾電流が 14.5kA以下では、 AS l-FA5-A5 継手の日|張せん断強さが F-FA5-A5 継手よ

り低い値を示した。これは、引張せん断試験時の破壊が、ナゲッ卜の形成されていないめ

っき鋼板側か、あるいはアルミクラッド鋼板の Fe/AI 界面で起こったためである。めっき

鋼板側では、めっき鋼板とアルミクラッド鋼板が固相度合されているが、界面にめっきが

存在するため、接合状態はめっきによるろう付となり、 f妾合強度が AI-Mg 板側より低い

ため、めっき鋼板側で破断が起こるものと考えられる。

6.3.6 スポット溶接性に及ぼす電極形状の影響

ヒ記で述べたように、アルミクラッド鋼板をインサ-ト材に用いためっき鋼板と AI ・Mg

板のスポット溶接では、めっき鋼板側でナゲットが形成されにくくなる。したがって、信

頼性ある継手を作製するためには、めっき鋼板側でナゲットが形成されやすくなるような

手段を講じる必要性がある。そこで、めっき鋼板側で電流密度が上がるような形状の電傾

(C F 型、ピンペル型)を使用し、ナゲツトが形成されやすくなるかどうかを調べた。

Fig . 6 . 36 の (a)........(c) は、めっき鋼板側に CF 型電同(先端径 3.6mm) を HJ い、 AI -Mg 板側

に R 型電同(曲半半俺 100mm) または F ~It 屯同(先端任 16mm) を川 いて ASI-FAS-A5 継

干を溶侵した時( CF-R 、 CF-F) の断而マク口組織を、 上下とも D R ~型電同を!日いた場合

(DR-DR) と比 111交した結束である 。 なお、 AI-Mg 判長{!lIJ で R !~'l または F J~'I 危州を川いたのは、

m
 
m
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Fig. 6.35 Relation belween wclding current and nugget diameter of galvanized steel-aluminum 

cJad steel-aluminum (ASl ・FA5・A5) and steel-aluminllm c1ad stecl-aluminum(F-FA5・

A5) joints: (a) Stecl shcet side, (b) Aluminum sheet side. 

大値は、 ASl・FA5-A5継子の方が低い伯を示している。これに対して、 AトMg 板側のナゲ

ツ卜径では両者で大きな是が認められない。これらの結果は、泰山らの結果 2 1 4 ) と 一致し

Fig. 6.36 Macrostructures of galvanizcd stecl-aluminllm clad steel-alllminum (ASl・FA5・A5) spot 

weld joints: (a) CF-R 13.1kA-O.2s, (b) CF-F 13.0kA-O.2s, (c) DR・DR 13.0kA-O.2s. 

自;憾と接触する部分の AI-Mg 板の板厚減少を最小限に留め、できる限り高い引張せん断

強さを得ょうとしたものである。 CF-R の場合には溶接電流が 11.9九久で、また、 CF-F の場

合には溶岐電流が 13 . 0kA で、それぞれ、めっき鋼板側のナゲッ卜が形成さ れており、 DR-DR

の場合に比べ、低電流でナゲッ卜が形成されていた。しかし、 CF-R と CF-F の場合には、

DR-DR の場合に比べ、めっき鋼板側の窪みが大きくなっていた。これは、先端径の小さ

な CF 型電極を用いることにより l市圧が上がったことと、めっき鋼板側の電流密度が上が

って発熱最が増加し、溶岐部の ihAJ交が仁 54 して、めっき鋼板が変形しやすくなったためと

与えられる。 ー 万、 CF-R と CF-F の場合には、 DR-DR の場合に比べ、 AI-Mg 板側の窪みは

小さくなっていた。これは、 AトMg 板側で R J~I~ または F 型屯極を用いたことによって、

D R J~'tí立慨をJl]し、た場合に ltベ版仙 1(lï 杭が大きくなり、而 rE が低下して 、 AI ・Mg 板の変形
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が抑えられたためと考えられる。

Fig.6.37 の (a)"'(c) は、 Fig.6.36 の (a)'""(c) の継手において、溶接部におけるアルミクラ

ツド鋼板の Fe/AI 界面におけるミク口組織を観察した結果である。アルミクラッド鋼板の

Fe/AI 界面で生成された金属問化合物!習の厚さは、 CF-R、 CF-F と DR-DR とで、ほとんど

差が認められず、金属 1m 化合物府の F1 さに及ぼす電傾形状の影響は認められなかった。こ

れは、先にも述べたように、治後 u与|出が非常に短時間であったためと考えられる。

50μm 

Fig. 6.37 Microstructures at steel/aluminum interfaces of spot weld zones of galvanized steelｭ

aluminum clad steel-aluminum (ASI-FA5・A5) spot weld joints: (a) CF-R 13.1 1ù生

・0.2s ， (b) CF-F 13.01ù生・0.2s， (c) DR-DR 13.0札会・0.2s.

Fig.6.38 の(a )と (b) は、電同組合せが CF-R 、 CF-F で ASI-FA5-A5 継手を作製した煽 fT の

引張せん|析強さと U7引張強さを、電極組合せが DR-DR で ASI-FA5-A5 純子を作製した場

合、および電憾組代せが DR-DR で F-FA5-A5 継手を作裂した場合と比較した結以である 。

CF-R 、 CF-F で ASI-FA5-A5 継手を作製した場代には、 DR-DR の場合に比べ、{氏電流で 'J 1 ~長

せん l析強さのカーブが伝ち|二 がっており、 CF-F に比べ CF-R の方が急激に ι ち 1- が っ てい

- 198ー

5rl 一一-0-一一 ASl・FA5・A5 CF.R 
一----fr一一 CF-F 5 
一一王子一 DR-DR 

• F-FA5-A5 DR-DR 一一-0-一- ASl ・FA5・A5 CF.R 

4~ <
一ーゼ三一一 CF.F 

• F-FA5-A5 DR.DR 
言~3 5 5F3 

国Uト4コ 2 国H- 2 
1 1 

18 0 6 8 10 12 14 16 18 
Welding current (比生)

Fig. 6.38 Relation betwccn welding current and tensile strength of galvanized stecl-aluminum c1ad 

steel-aluminum (ASl・FA5・A5) and steel-aluminum c1ad steel-aluminum(F・FA5・A5)

joints: (a) Tensile shear strength, (b) U-tension strength. 

る。これは、 CF-R の方が、めっき鋼板側の電流密度が高く発熱量が高いためである。し

かし、いずれの継手も、 DR-DR で F-FA5-A5 継手を作製した場合とほぼ同じカーブを示し

ている。なお、引張せん断強さの愚大値は、どれも同じ値である。 一 方、 U 字引張強さで

も、 CF-R 、 CF-F で ASI-FA5-A5 繊手を作製した場合のカーブは、 DR-DR で F-FA5・A5継手

を作製した場合とほぼ同じカーブを示している。

Fig.6.39 の (a) と (b) は、 Fig.6.38 で示した各継手において、溶接電流とナゲツ卜径の関係

を示したものである。めっき鋼板側のナゲット径では、 CF-R と CF-F の組合せで

ASI-FA5-A5 継手を作製した場合の方が、 DR-DR の場合に比べ、低電流で立ち上がる傾向

を示しており、かつ、その最大値も大きな fUl を示している。しかし、 F-FA5・A5継手より

は低い値を示している。 一 方、 AI-Mg 側のナゲット径では、各継手で大きな差は認められ

ない。以上の結果より、 CF・R と CF-F では、めっき鋼板側のナゲツトが低電流で形成され

ており、めっき鋼板側で電流常度を高めた効果が認められる。しかし、 F-FA-A5 継手のレ

ベルには至っていない。 一 方、 AトMg 板側のナゲツト径で差が認められないにも関わらず、

DR-DR の組合せで引張せん断強さが低い値を示したのは、ナゲッ卜が形成されにくいめ

っき鋼板側で破壊が起こったからである 。

なお、めっき鋼板/アルミクラッド鋼板界的i とアルミクラッド鋼板/ AI・Mg 板界面の

接触 jJ1 j;'L を上げてジュール允熱;止を増加させるために、溶接何事を L470kN に低下させて

IriJ憾の実験を行ったが、引長せん|析強さとナゲット任で大きな変化は認められなかった。

また、めっき鋼板側でのiG j市民，: J立をさらに t げるために、めっき鋼板側で先端が凸型のピ

ン ペ jレ;立同(先端作 4 rov 6mm、長さ l 、.3mm) を IIJ い、 AI-Mg 版側で R '~'l または F 'l'l 電同
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Fig. 6.39 Relation between welding current and nugget diameter of galvanized steel-aluminum 

c1ad steel-aluminum (ASl ・FA5・A5) and steel-aluminum c1ad steel-aluminum (F-FA5・

A5) joints: (a) Steel sheet side, (b) Aluminum sheet side. 

を用いて同様の実験を行ったが、溶接電流が 1 1. 0kA 以ドで、めっき鋼板側の溶若が起こ

り良好な溶媛はできなかった。これは、めっき鋼板側で電流密度を仁げすぎたために、 fE

極とめっき鋼板の界面で過大発熱が起こり、電極が合金化して溶着したためと考えられる 。

Fi g.6 .40 は、 DR-DR と CF-R の組合せ で ASI-FA5・A5 継手を作製した時の、溶接時間の変

化に伴うナゲットの形成過程を観察した結果である 。 (a) と (b) で示したように、 DR-DR

の組合せでは、溶接時間の変化とともに、めっき鋼板側で発熱は起こっているが、発熱泣

が不足 し ているため、 一部で溶融部が形成され るだ け であった。 一 方、 AトMg 板側では、

溶接時間 ととも に ナゲツ ト が成長 し ているの が観察された。こ れ に対して、 ( c ) と (d ) で不

した よ うに、 CF-R の組合せでは、溶接時間の変化 とと も に、めっき鋼板側と Al-Mg 板 側

でほぼ同時に ナ ゲッ ト が形成され、時間の経過と と もにナゲツ 卜 は成長した。なお、 CF・F

の組合せで も 観察 を 行ったが、 CF-R の場合と同じで あ った。

Fig.6.4 1 の (a)-----(d) は、 Fig.6 .40 の (a)-----(d) で示した継手において 、溶接部におけるアル

ミクラッ ド 鋼板の Fe/Al 界面のミク 口組織を観察 した結果である 。ア ル ミクラッ ド 鋼板の

Fe/AJ 界面で は 、 Fe-A l 系の金属 間化合物層が生成されており 、 その厚さは、溶接時間と と

も に増加 している。 一 方、 DR-DR と CF-R の組合せ で は 、金属間化合物層の厚さに差は認

めら れな かった。

6.3.7 ス ポッ ト溶接性に及ぼす ア ル ミ ク ラ ッ ド鋼板の板厚比の影響

めっき鋼板側でナゲッ卜が形成されやすくするためには、電極形状を変えてめっき鋼板

側の電流密度を上げるのもひとつの手段であるが、これ以外に も 、アルミクラッ ド 鋼板の

鋼阿の板厚比を上げて、めっき鋼板側でのジュール 5t熱長を増加さ せ る )j il~ も与えられる 。

一

1mm 

Fig. 6.40 Nugget formation process of galvaQized steel-aluminum c1ad steel-aluminum (ASl・FA5・

A5) spot weld joints: (a) DR・DR 14.0kA-0.04s, (b) DR-DR 14.0~生・0.12s， (c) CF・R

14.0kA-0.04s, (d) CF -R 14.0kA-0.12s. 
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Fig. 6.41 Microstructures at steel/alumioum ioterfaces of spot weld zooes of galvanized steel-

aluminum clad steel-aluminum (AS1 ・FA5・A5) spot weld joints: (a) DR・DR 14.0kA-

0.04s, (b) DR-DR 14.0kA-0.12s, (c) CF-R 14.0比企・0.04s ， (d) CF・R 14.0kA-0.12s ・

めっき鋼板側でのナゲッ卜形成鋼屑の板厚比が高いアルミクラッド鋼板を用い、

に及ぼす影響を調べた 口

そこで、

1 のアル

を j自 J度

2.2 : 

AI-Mg 板 (AS)

板厚比が Fe: AI 

とめっき鋼板 (ASl) 

上下と も DR 型電極 を用い、

をイ ン サ-卜して、

Fig，6.42 の (a) と (b) は 、

ミクラヅ ド鋼板(FAl) 

Fe :八l板厚比が比較のため 、なお、した時の断面マク口組織を示したものである。

m
 
m
 

を用いたFA5 を用いた場合の結果を (c) と (d) に示す。l のアルミクラッド鋼板 (FAS)

Fig. 6.42 Macrostructures of galvanized steel-aluminum clad steel-aluminum (ASl ・FAl・A5， ASl-

FA5・A5) spot weld joiots: (a) ASl・FAl・A51 1. 1 kA・0.2s， (b) ASl・FAl・A513.9kA・0.2s，

(c) ASl・FA5・A511.0kA・0. 2s， (d) ASI -FA5・A514. 1kA・0.2s.

場合 には、 溶 J妾電流が J4 .0kA でもナ ゲツ トが局部的に形成されるのみであるのに対し 、 FAl

裸鋼板を J tj いた1l.1 kA でナ ゲッ トが形成されており、;容 J妾電流がを用いた場合には、

制!丙の似 j頃比したが って 、F-FAS・A5 の場合と Id] じ 電流 (1立 でナゲッ トが形成されていた 。

より(氏 itiidi めっき鋼板側のナゲッ卜は、が高いアルミクラッド針rtJ 似を川いることにより、

め っき制鋼層の板!字比が l句くなることによって 、これは、で形成されることがわかった 。

仮出IJ で のジュール発熱はが J\Y/IJI I するためと考えられる。

今
、
dnu 

吋
〆
押

nu 

う
ι



Fig.6.43 の (a)-----(d) は、 Fig.6 .42 の (a)-----(d) の継子において、溶接部におけるアルミクラ

ツド鋼板の Fe/Al 界面 におけるミク口組織を観察した結果である。アルミクラッド釧阪の

Fe/AI 界面で生成された全属 [I\j 化合物層の厚さは、アルミクラッド鋼板として FAl を川い

た場合と FA5を用いた場合でほとんど差が認められず、金属開化合物帽のJ早さに及ぼす

アルミクラッド鋼板の板厚比の影響は認めら れなか った。これは、先にも述べたよ うに、

溶接時聞が非常に短時間であったためと考えられる。

50μm 

Fig. 6.43 Microstructures at steel/aluminum interfaces of spot weld zones of galvanized steelｭ

alumioum clad steel-aluminum (ASl・FAl・AS， ASl・FAS・AS) spot weld joints: (a) 

ASl・FAl・AS 1 1.1 kA・0.2s， (b) ASl・FAl・AS 13.9kA・0.2s ， (c) ASl・FAS・AS 11.0比企・

0.2s, (d) ASl・FAS・AS 14.1kA・0.2s.

Fig.6 .44 は、 ASI -FAI-A5 継手を作製した時の、溶接時間の変化に伴うナゲツトの形成過

程を、 AS I-FA5-A5 の場合と比較した結果である。 FA5 を用いた場合には、 ( c ) と ( d ) で吊

したように、溶俵時間が 0.085 でもめっき鋼板側で局部的にナゲットが形成されるだけで

あったが、 FAl を用いた場合には、 (a) と (b) で示したように、溶接時間が O_04s でめっき

1mm 

Fig. 6.44 Nugget formation process of galvanized steel-aluminum clad steel-aluminum (ASl・FAl・

AS, ASl・FAS・AS) spot weld joints: (a) ASl・FAl・AS 14.0kA-0.04s, (b) ASl・FAl ・AS

14.0~ι0.08s， (c) ASI-FAS-AS 14.0札<\・0.04s ， (d) ASI-FAS-AS 14.0kA-0.08s. 
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FAl を!lj l ì た j劫介AI-Mg 板。[IJ のナゲッ ト は、鋼板側のナゲットが形成されていた。なお、

(a) 
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FA5 を J IJ いた l易 fT にFAl を !lJ いた場合 に は、また、の方がわずかに成長速度が早かった。

Al・Mg 板の福岡と接触している部分の板厚は阪万に低下 し た。比べ、

ASI-FAI-A5 継予を作製した場合のDR 型電極を m い、ヒ下と もFig. 6 .45 の ( a) と (b) は、

ASl・FA5-A5 継予と F-FA5-A5 継手を作製した場合と比引張せん断強さ と U'f:引張強さを 、

広
仇
4L
U
 

低AS トFA5・A5 継手の場合に 比べ、較した結果である。 ASI -FAI -A5 継手の場合には 、

F-FA5-A5 継手の場合 と ほぼ I rïJ じカーブで引張せん断強さのカーブが立ち上が っ てお り 、

F-FA5 ・A5 継子よりASI-FAI -A5 継手の 引張せん断強さ の最大値は 、ま た、を示してい る。

0 
6 

F-FA5-A5 ASI-FAI-A5 継手の場合に は 、U 字 引張強さでも、

継手の場合とほぼ同じ カー ブ を 示 してい る。

一 方、I告し 叶直 を 示し てい る。

Fig. 6.46 Relation between welding current and nugget diameter of galvanized steel-aluminum 

c1ad steel-aluminum (ASI-FAl・A5， ASl・FA5・A5) and steel-aluminum c1ad steel-

aluminum (F-FA5・A5) joints: (a) Steel sbeet side, (b) Aluminum sbeet side. 

AJ -Mg 板側の板厚が影響 しているのではないかと推測される。であり、

めっき鋼板側のどの程度まで上げればアルミクラ ッ ド鋼板の鋼層の板厚比を、なお、

1.4 : 1 のアルミクラッド一Fe: AI ナゲット形成に対して効果があるかを調べるために、

した効果は認められなかった。を用いて同様の実験を行ったが、鋼板 ( 板厚 ; O.79mm) 

Fe : AI = 2 : 1 以上め っ き鋼板側のナゲッ ト径を低電流で形成さ せ るためには、がって、

め っ き鋼板側での

AS l ・FAl・A5 継

上下とも DR 型電

めっ き 鋼板側 と AI-Mg 板側のナゲッ ト 形成状態に大

め

溶接電流を変化 さ せ て マ ク ロ 組織を調

め っき鋼板側に DR

の

ナゲ ッ ト形成を低電流側に移行させるためには 、 鋼層の板厚比を上げることも 重要である

引張せん l析強さ の カーブは

大 きな 差は認めら

と比較し

i界 f主 TE 流 が 1 2.0kA 以

ジュ ール発熱量 を上げるために、鋼層の厚さの絶対値を上げることも重要である 。

、
B
1

JU
A
 

P
品D
 

1
1
J
 
R
 
R
 
D
 

R
 
R
 
D
 
( DR-DR) 

下側に R 型電俸を使 っ て

溶接性に及ぼす電極形状の影響を調べるために、

AトMg 板似IJ で R 型電同と F 型電同を用いた場合

のアルミクラ ッ ド鋼板を用 いる ことが必要であると考えられた 。 なお、

を溶接した時の断面マク 口 組織を、

Al-Mg 板側の 窪みでも、

DR 型電極 を用 いた場合

ASI-FAI -A5 継手を 作製 す る 場合において 、

U 字 引 張強さは

AトMg 仮側 に R 'W ま たは F 型 ~~l! fJÆ を J!iいても、

DR 型電極を、

と 比較した結果である。

ー }j 、

nu 

吋
'
'』

電極 と接触する

引 張せん断強さ と U 'r":: 'J I 張強さ を 、 上 卜とも

DR f~~ í笠 岡 を 川 いた lð~ fì と ほぼ同じである。

DR-R と DR-DR とでは、

よ側に

と AトMg 板 ( A5)

きな 差 は 認められず、

れなかった 。

また、

Fi g. 6 .48 の(a )と ( b) は、

手を作製する場合において、

n
k
 
D
 
R
 
D
 

Fig . 6 .4 7 の ( a )"' ( d) は、

また 、

っ き 鋼板 (ASl)

極を用いた場合

出 電極を用 い、

た結果で あ る。

査した結果、

が、

18 

Fig. 6.45 Relation between welding current and tensile strengtb of galvanized steel-aluminum c1ad 

steel-aluminum (ASl・FAl・A5， ASl・FA5・A5) and steel-aluminum c1ad steel-aluminum 

(F-FA5・A5)joints: (a) Tensile sbear strengtb, (b) U-tension strengtb. 

一 方 、

AS トFA 卜A5

めっき鋼板

継手の引張せん断強さの民大仰が F-FA5-A5 純手より 11.4 い ú i'i をなi した JIU 11 1 については不|リl

五
UnU
 

溶接電流とナゲッ ト 径の 関係

ASI-FAI-A5 継 予の ナ

F-FA-A5 市|左手のレベルにはす，つ

F-FA5-A5 継手 よりは低 い仰 を示し て いる。
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かつ、

各継手で 大 きな 差 は認めら れな い。 以!こ の結果 よ り、

8 10 12 14 16 
Welding current (kA) 

AS l ・FA5-A5 継手の場合 より低電流で 立 ち 仁 が る 傾向を 示 して おり、

めっき鋼板側 の ナ ゲッ トが低電流で形成さ れ ており、

AI ・Mg 板側のナゲッ ト 任で蒸が認められないにも関わらず、

めっき鋼板側のナゲ ッ ト 径を見ると、

AJ-Mg 側 の ナ ゲッ ト 径では 、

Fig . 6 .45 で示した各継手において、

まず 、

しかし、側 でジ ュール発熱 i乏を I lt~j めた効果が認めら れ る。

しかし 、

10 12 14 16 
Welding current (kA) 

そ の最大値も 大 きな値を 示 している 。

F ig . 6.46 の ( a) と (b) は、

ASI-FAI-A5 継手で は、

を 示 した も のである 。

ー方、

ゲッ ト 径 は、

ていない。
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Fig. 6.48 Relation between welding current and tensile strength of galvanized steel-aluminum clad 

steel-aluminum (ASl ・FAl ・A5) joints: (a) Tensile shear strength, (b) U-tension strength. 

k で、 DR-R の方が高い値を示した 。

Fig.6.49 の (a) と (b) は、 Fig.6 .48 の( a) と (b) において、溶接電流とナゲット径の関係を示

したものである。まず、 DR-R と DR-DR を比較すると、めっき鋼板側のナゲット径、およ

び AトMg 板側のナゲツト径ともに、 DR-R の方がわずかに大きな値を示している。次に、

DR-F と DR-DR を比較すると、めっき鋼板側のナゲッ ト径では DR-F の方が大きな値を 不

しているが、 A卜Mg 板側のナゲツト径では、 12.5kAまでは DR-F の方が小さな値を示して

いる。 DR-R と DR-F でめっき鋼板側のナゲット径が大きくなった理由、および AトMg 板
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Fig. 6.49 Relation between welding current and nugget diameter of galvanized steel-aluminum clad 

steel-aluminum (ASl・FAl ・A5) joints: (a) Steel sheet side, (b) Aluminum sheet side. 
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側でのナゲッ卜任の挙動に関する J~11111 については l りj 佐な結論は得られていないが、めっき

鋼板、アルミクラッド鋼板、 AI-Mg 似の変形状態と電極の俵触状態の足、およびこれに伴

う電流経路の変化が j点闘ではないかと推測される。 DR-R 、 DR-F と DR-DR では、 A I -Mg 版

側のナゲット径に疋が認められるにも関わらず、づ I ~長せん断強さに大きなたは認められな

かった。これは、，，11] 省で AI-Mg 似側の版印が児なっているためと与えられる。 一 方、 U

字引張強さでは、 DR-R の/ゴが l古い他をノJ\ した。これは、 DR-R の )j が AI-Mg 似の板 J字減少

が小さいためと考えられる。このことから、 AI-Mg 板。[IJ に R 型または F Jft'{ 屯州を用いるこ

とは、継手強度の)，1人でも有利である。したがって、以下の尖験では、 '， G: ~if~ として DR-R の

組合せでスポット治肢を行った。

次に、スポット溶岐性に及ぼすめっき鋼板の版印の影響を調べるために、 Fc : AI = 2.2 

: 1 のアルミクラッド鋼板 (FAl) をインサ-卜材に!日い、板 J字 0.8 、1.0、 1 . 2 ， l .4mm の

めっき鋼板 (ASl "-' AS4) と AI-Mg 板 (A5 )をスポット溶践した。なお、 IE同の組合せは、

上側が DR 型、 ド側が R 型 (DR-R) とした。

Fig.6.50 の (a)"-'(d) は、 FAl をインサートして、板厚の異なる 4 粍類のめっき鋼板と AI-Mg

板をスポット溶岐した場合( ASI-FAI-A5 、 AS2-FAI-A5 、 AS3-FAI-A5 、 AS4-FAI-A5 )の断

面マク口組織である。溶接電流を変化させて、ナゲットの形成状態を調任した結果、めっ

き鋼板側のナゲッ卜は、めっき鋼板の板厚が厚くなるほどより低電流で形成され、かつ、

めっき鋼板側に }1-寄って形成されることがわかった。これは、めっき鋼板の板厚増加とと

もにジュール発熱喧が塙加することと、板厚増加によって最高温度に到達する位買がめっ

き鋼板側に移動するためと考えられる。 一 方、 AトMg 板側のナゲットでは顕著な走が認め

られないが、 AトMg 版の電傾と岐触していた部分の厚さは、 I笥電流側で、めっき銅版の似

厚が厚くなるほど薄くなっていた。これは、先に述べたように、めっき鋼板の板19-増加と

ともにジュール発熱置が増加し、 AI-Mg 板の温度が k界して、変形J底抗が下がるためだと

与えられる。

Fig. 6 . 51 の (a)"'(ù) は、 Fig.6.50 の (a)"'(ù) の継手において、溶接部におけるアルミクラ

ツド鋼板の Fe/AI 界面におけるミク口組織を観察した結果である。アルミクラッド鋼板の

Fe/AI 界面で生成された金属間化合物層の厚さは、めっき鋼板の厚さがJ?j JJIJ しても、ほと

んど変化しないが、めっき鋼板の板厚が増加すると、アルミクラッド鋼板の FAl 界而で

剥離が認められた。これは、めっき鋼板の板厚培加によって、溶岐部の i長高到達温度が k

昇し、アルミクラッド鋼板の変形抵抗が低下して大きな変形が起こり、その結果、 Fe/AI

界面に大きな応力がかかったためと考えられる。実際、 Fig.6.50 でぶしたように、めっき

鋼板の板序増加とともにアルミクラッド鋼板の変形置は用加している。

Fig.6.52 の( a) と (b) は、板!事がJ't なる 4 陪頬のめっき鋼板を川いて市I~; r を作製した場介

の、引張せん断強さと U 字引張強さを示したものである。引張せん l析強さは、 AS2 を 川 い

た場作で、他のネIt 下に比べて，'，':j l ¥ Mt を心しているが、高電流域では大きくばらついている。
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1mm 

Fig. 6.50 Macrostrudures of gal"anized steel-aluminum clad steel-aluminum spot weld joints 

(11.0kA-0.2s): (a) ASl ・FAl ・A5， (b) AS2・FAl ・A5 ， (c) AS3・FAJ ・A5 ， (d) AS4・FAl ・A5.
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Tensile shear strength , (b) U-tension strength. 
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Fig. 6.51 Microstructures at steel/aluminum interfaces of spot weld zones of galvanized steel-

aluminum clad steel-aluminum spot weld joints (11.0kA-O.2s): (a) ASl・FAl ・A5 ， (b) 

AS2-FAI-A5, (c) AS3・FAl ・A5， (d) AS4-FAl ・A5.
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一一0-- AS4・FAl・A5
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Welding current (kA) 溶接電流とナゲット径の関係Fig.6 .52 で 示した各継手において、Fig.6.53 の (a) と (b) は、

10 ，5kA 以溶接電流がめっき鋼板側のナゲット径を見ると、まず、を示したものである。
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U 字引張強さのカーブがよ

最大値では大きな差が認められない。

めっき鋼板の板厚が増加するほど、

り低電流で立ち上がる傾向を示しているが、

U字引張強さでは、方

Fig. 6.53 Rclation between welding current and nugget diameter of galvanized steel-aluminum 

c1ad steel-aluminum (ASl・FAI-A5， AS2-FAl・A5 ， AS3・FAl・A5 ， AS4・FAl ・A5) joints: 

(a) Steel sheet side, (b) Aluminum sheet side. 

ナゲット径のカーブは低電流で立ち上がる傾めっき鋼板の板厚が増加するほど、下で は、

AI-Mg 側の方、ナゲット径に差が認められない。10.5kA以上では、向を示しているが、

めっき鋼板側のナゲツ

引張せん断強さが低電流で立ち l~ がるかについては不|りj であ

I = 2, 2 

めっき鋼似の似)'，1-Jt;7 )JII とともに、より低電流でめっき鋼板側のナゲットが形成されるため、

U ' f: づ I [J長強さが (lf'rli ~，氏 側で也ち L が るのは 、

以後に、スポ ッ ト泊肱川

AS2 を川いた場介に、

jj 、

めっき鋼似日[IJ でポIJ 自Î[ 町長 l史が起こらなくなるためである 。
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めっき鋼似の似 J 'μ円 )JI1とともに、

なぜ、

る。めっき鋼板側と AI-Mg 板

めっき鋼板側のジ

ユール発熱が AI ・Mg 板側に奪われることと、 AトMg 板の万が副!点が低いためと考えられる 。

ト径に対しては、めっき鋼板の板厚増加に よるジュール発熱量増加の効果が認められるが、

AI-Mg 板側 のナゲット任を見る|取りでは、

これは、

したがって、

AI-Mg 板側のナゲツ ト径に対してはあまり効果が認められない。

A卜Mg 板側の方がナゲツ卜径の値は大きい。

各継手で大きな差は認められない。

この結果を Fig ， 6.52 の結果と照らし合わせると、

-212-

側で比較すると、

ナゲ ット径では、



: 1 と Fc : AI - I : 1. 1 のアルミクラッド鋼板 (FAL FA5) をイ ン サート材に用い、めっ

き種と 11 付社が見なる 2 種類のめっき銅版 (WU 、 SZ) と Al・Mg 似 (AS) をスポット溶出

し、めっき鋼板として AS l を川いた以 f? と比較した。なお、 i電極の帝Il0せは、上側が DR

刑、下側が DR 型または R 型( DR-DR、 DR-R) とした。

Fig.6.54 の (a)'"'-'(c) は、 仁ドとも DR iV{ 屯同を m い ( DR-DR) 、 FA5 をインサー 卜し て、

3 種頬のめっき鋼板( ASl 、 WU 、 SZ) と AトMg 版 (A5 )をスポット;科技した場台( ASI-FA5-A5 , 

WU-FAS-AS , SZ-FA5・A5) の断而マク口組織である。溶接電流を変化させて、ナゲットの

形成状態を観察した結果、 WU を汀j いた場合には、全ての電流域で・ めっき鋼板側が岡村 | 接

合状態であった。これに対して、 ASl を片]いた場介には、 i容肢電流が 14.1 kA で局部的に

ナゲットが形成され、また、 SZ を!日いた場合には、 13.0kAで完全なナゲットが形成され

"'7, .........二掴凹聞

"":':..i._一

一一一

1mm 

Fig. 6.54 Macrostructures of galvanized steel-aluminum c1ad steel-aluminum spot weld joints 

(14.0kA-0.2s): (a) ASl・FA5・A5 ， (b) WU-FA5・A5 ， (c) SZ-FA5・A5.
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ていた 。 したが っ て、め っ き創刊似のめっき純や 1 J (J :jt によって、めっき鋼板側でのナゲッ

トの形成状態が変化することがわか っ た 。 Jj 、 A卜Mg 似側のナゲツトでは ~fl 話な差が認

められないが、八卜Mg 阪の í L: M~ と版触していた t~l) 分の 14 さは、めっき鋼板の陪類によって

兇なっていた 。

Fig.6.S5 のい)'"'-' ( c) は、 FA5 の代わりに FAl をインサー卜して、 3 開煩のめっき鋼板

(ASl 、 WU 、 SZ) と AI-Mg 牧 (AS) をスポット治慢した場合 (AS 卜FA卜A5 ， WU-FAl ・A5 ，

SZ-FAI-AS) の|析 l(lÎ マク口組織である。溶接屯流を変化させて、ナゲットの形成状態を観

察した結果、めっき鋼板側のナゲットは、いずれのめっき鋼板においても、 FA5 を用いた

場台に比べ 3 '"'-' 4kA 科度低屯流1H1Jで形成されており、鋼層の松原比が高いアルミクラッ

ド鋼板を m いた効果が認められる。 一 方、 AI-Mg 板側のナゲッ卜では顕著な差が認められ

1mm 

Fig. 6.55 Macrostructures of galvanized steel-aluminum c1ad steel-aluminum spot weld joints 

( 12.0kA・0.2s): (a) ASl ・FAl・A5 ， (b) 、司(U・FAl ・A5， (c) SZ・FAl・A5.
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ないが、 AI-Mg 板の電極と肢触していた部分の厚さは、 めっき鋼板の穐頒によって異なっ
10 
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_.トーー F-FA5・A5

ていた。

Fi g.6.56 は、 上下とも DR 型電同を用い ( DR-DR ) 、
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3 問類のめFA5 をインサー卜して、

っき鋼板( ASl 、 AI-Mg 板( A5) ( AS 卜FA5-A5 、SZ) と をスポット溶践した場合wu 、

UべJ-FA5・A5 、 SZ-FA5・A5) 引張せん断強さを示したものである。 比較のため、の、 なお、

めっき鋼板の代わりに裸鋼板を附いた協合 ( F-FA5-A5) の結果もぶしてある。 めっき鋼板

を用いた場合には、 いずれの場合も、 裸鋼板を用いた場合に比べ、 引張せん断強さの力一

ブが高電流側で立ち上がっている。 高電流側への移行状態は、 めっき鋼板の種類にまた、

よって異なっており、 SZ-FA5・A5 継手では、 '!l. ち t がりがかなり尚 i主流側に移行していた。

4 16 
Welding current (kA) 

5 一一-0-一一 ASI-FA5・A5DR・DR

一一三γ- WU-FA5-A5 
一-i::子一一 SZ-FA5・A5

-・- F・FA5・A5

Fig. 6.57 Relation between welding current and nugget diameter of gaJvanized steel-aluminum 

cJad steel-aluminum (ASl ・FA5・A5， WU-FAS・A5， SZ-FA5・A5) and steeJ-aJuminum 

cJad steel-aluminum (F-FA5・A5) joints: (a) Steel sbeet side, (b) Aluminum sbeet side. 
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Welding current (kA) 

これは、 この電流域では、 めっき鋼板と

その時の引張せん断強さが、 各陪めっきを介

側では、 AI-Mg 板側でプラグ破断が起 こ るため、

した鋼板とアルミクラッド鋼板の接合強度に支配されるためと考えられる 。

引張せん断強さと AI-Mg 板側でのナゲツ1 

ト径は比較的良く対応している 。

12 14 16 
Welding current (比生)

18 Fi g. 6 . 5 8 は、 仁下とも DR 型電極を用い

っき鋼板( ASJ 、 SZ) と AI-Mg 板 (A5) 

引張せん断強さを示したものである。

インサート

Uべ人

Fig. 6.56 Relation between welding current and tensiJe sbear strengtb of galvanized steel-aluminum 

c1ad steeJ-aluminum (ASI-FA5・AS， WU-FA5・A5， SZ-FAS・A5) and steel-aluminum cJad 

steel-aluminum (F-FAS・AS) joints. 

SZ-FAI-A5) の、Uべ)-FAI-A5、

めっき鋼板の代わりに裸鋼板を用いた場合

材として

一 方、 高電流
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、 FAl をインサートして、 3 種類のめ

をスポット溶接した場合 ( ASI-FAl心、

なお、 比較のため、

(F-FA5-A5 ) の結果も示してある。

FA5 を用いた場合に比べ、

F-FA5-A5 継手

FAl を附いた場合には、

低電流側に移行しており、

引張せん断強さのカーブが

めっき鋼板として ASl と SZ を用いた場合には、

Fig. 6 .57 の ( a ) と (b) は、 溶接電流とナゲット任の関係Fig . 6.56 で示した各継手において、 とほぼ同じカーブを示している。 また、

F-FA5 -A5 継手より低電流側で立ち上がっている。を示したものである。 めっき鋼板側のナゲッ 卜 径を凡ると、 めっき鋼似を!日いた I易 づ|張せん断強さのカーブが

引張せん l析強さの 11: 大(直は九継手で同じであった。

;作接"屯流とナゲッ卜径の関係

ま ず、 場合には、

合には、 高電流。!!J でナゲットのカーブが ι しかし、いずれの場合も、裸鋼板を用いた場合に比べ、

ち上がっている。 高電流側への移行状態は 、 めっき鋼板の種矧によって異なっていまた 、

めっき鋼板として日付賓の少ない wu を用いた

たが、 めっき日付置との相関は見い出せなかった。 AI-Mg 恨IJ のナゲット任では、 まず、

Fig . 6.58 で示した各継子において、

FA l をインサー ト材に

Fig.6.59 の (a) と ( b ) は 、

手守方 めっき鋼板側のナゲット任を凡ると、をぶしたものである。

継子で大きな差は認められなかった。 めっき鋼板側と AI-Mg 似{J!lJ で比 l賊すると、 AI -Mg 似 JT]いることにより、 FA5 を JIj ~ \た場合に 比べ、

F-FA5 ・A5 継子より低電話ë fftl] で 'L ちJ-:.がっている。

ASl を用

側の方がナゲット何の値は大きいが、 めっき鋼板側のジュール発熱がこれは、 八 I -Mg 版 h
川Jお WU を!日いた場介には、

側に奪われることと、 AI-Mg 版の方が!神』点、が低いためだと考えられる 。 ナゲット伐の五三大仙は?寺中|求手で同じである。

F-FAS-A5 ~It l-とほぼ 1 ， îJ じカーブを心すが、 WU と SZ を )lJ し、た場合には、

この結果を Fi g. 6. 56

の結果と !I，~i らし fT わせると、 ;作 J度屯 i武力S いた .tb;J {~には、づ|張せん liijr 姐さとナゲッ卜作14.0kA 以ドでは、
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ナゲット任のカーブが低屯流側に移行して

しかし、

--Jj 、 AトMg fJ!I] のナゲツ卜任では、
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AI-Mg 板側に奪われることめっき釧似側のジュール発熱がこれは、卜径のfp'í は大きい。

Fig.6.5S の結果と照らし合この結果をAトMg 阪 の}jが融点、が低いためと号えられる。と、

引張せん断強さとナゲット律との問には~~[~ -?í:な相関関係は認め侭 7E 流側では、わせると、

めっき鋼板とアルミクラこの電流域では、先にも述べたように、これは、られなかった。

AトMg 板側でプラグ破高電流側では、、
万ツド銅版の界同で破断が起こるからである。

引張せん断強さと AI -Mg 板側でのナゲット径は良く対比i している。住Irが起こるため、

めSZ-FAl・A5 継子を作製する場合において、WU-FAl・A5 継 F とFig.6.60 の( a) と (b) は、

の引張せ( DR-R) AトMg 板側に R 型電極を用いた場Aまた、っき鋼板側に DR 型電極を、

と比較した結果
、
、
白
，
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D
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D
 

DR 型電極を用いた場合上下と もん断強さと U 字づ | 張強さを、

電極組合せが DR-DR で F-FA5-A5 継手を比較のため、U 字引張強さでは、なお、である。
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めっき鋼板と引張せん断強さについて見ると、まず、作製した場合の結果も示してある。18 6 -8 10 12 14 16 
Welding current (kA) 

SZ を

大きな差は認められな

~ffi 

また、

電極組合せ が DR-R の場合でのみ実験を行ったが、

DR・DR でほとんど差が認められない。

DR-DR に比べて DR-R の方が高い値を示したが、

U字引張強さでは、

DR-R とWU を用いた場合には、

用いた場合には

方かった。

して

Fig. 6.58 Relation between welding current and tensile shear strength of galvanized steel-aluminum 

c1ad steel-aluminum (ASl・FAl・A5，、司rU-FAl・A5， SZ-FAl ・A5) and steel-aluminum c1ad 

steel-aluminum (F-FA5・A5) joints. F i g.6 .48 で示したように、F-FA5・A5 継手よりわずかに高い値を示した。広い電流域で

大きな差はDR-R で、とDR-DR ASI-FA I -A5 継手の引張せん断強さと U字引張強さでも、

認められなかった。

溶接電流とナゲット径の関係を示

18 

1 

A
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O
 

Fig. 6.60 Relation between welding current and tensile strength of galvanized steel-aluminum c1ad 

steel-aluminum (WU-FAl・A5， SZ-FAI-A5) and steel-aluminum c1ad steel-aluminum 

-219-

一一-0-ー- WU-FAI-A5 DR-R 
一一五k一一 SZ-FAI-A5 DR-R 

• F-FA5・A5 DR・DR

、
‘
，

/
h
u
 

〆
'
a・
、、

Fig.6.60 の (a) と (b) において、

4 

5 

ミ
U

今
LM
'
A

(封
。
品
切
\
Z
4
)∞H
・
回

一一-0-ー- WU-FAI-A5 DR-R 

一.........._ DR-DR 
ー .6 ..- SZ.FAl・A5 DR-R 
ﾅ;"- DR.DR 

Fig.6.61 の (a) と (b) は、

(a): 
4 

5 

-
U

ヲ
H

(
判
。
《
目
的

\
Zぷ
)
∞
∞FH

18 

t,

. 
-

-

-

-
-

-

••••••••• 

• • • • 

0

・

1
l
i
l
i

-

-

一一-0-一一 ASI-FAl ・A5 DR-DR 
---z公一- WU-FA1-A5 
一-D- SZ-FA1-A5 
一一・ー- F-FA5・A5

10 

8

6

4

2

 

(
g
g
)包芯
E
S
同
ニω
ω
ω
z
z

4-
0
0
 18 12 14 16 

Welding current (kA) 

一一一0-- ASI-FA1-A5 DR-DR 
一一三r-- WU-FAI-A5 
一一王子一一 SZ-FAl・A5

一一.ト- F.FA5・A5

10 

4
0

ヲ
h
a

(
E
E
)
l
z
z
g
S
匂
芯
凶M
WロZ

8 

4 

6 '8 10 12 14 16 
Welding current (kA) 

(F-FA5・A5) joints: (a) Tensile shear strength, (b) U-tension strength. 

a-1 

0
リ

18 6 --g 10 12 14 16 
Welding current (kA) 

Fig. 6.59 Relation between welding current and nugget diameter of galvanized steel-aluminum 

c1ad steel-aluminum (ASl・FAl・A5， WU・FAl・A5， SZ・FAl・A5) and steel-aluminum 

c1ad steel-aluminum (F-FA5・A5)joints: (a) Steel sheet side, (b) Aluminum sheet side. 

絶対 {I I'T も

AI-Mg 阪 íJllJ の }j がナゲツ

かつ、F-FA5 ・A5 継手より低屯流側で 立ち !こがっており、

めっき制版{!!リと A卜Mg 板側で比較す ると、
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ナゲット径のカーブが

高い仰を示している 。
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めっき鋼板側のナゲット径では、DR-R と DR-DR を比較すると、まず、したものである。

AI-Mg {反WU-FAI-A5継手の低電流側で差が認められるだけで大きな差は認められないが、

めっき鋼板側のナゲDR-DR の方がわずかに高い怖を示している。側のナゲット径では、
SZ-FA5・A5

SZ-FA1 ・A5

F-FA5・A5
AI-Mg 板側の

o 5 10 15 20 25 
Suitable welding current range (kA) 

Fig. 6.62 Suitable welding current range of galvanized steel-aluminum clad steel-aluminum aod 

steel-aluminum clad steel-aluminum joiots: (a) DR-DR, (b) DR・R.

めっき鋼板側でナゲットが形成しににめ っきが溶融することによって電流密度が低下し、

を用いると、Fe : AI 二 2.2 : 1 のアルミクラッド鋼板 (FAl) 方くくなるからである。

ASI-FAI-A5 継手とは逆の結果になって

Fig.6.49 で示した ASJ ・FAI-A5 の結果と 一致しているが、

10 

DR-DR の方が大きな値を示し、

ット径に関しては、

ナゲット径では、

F-FA5・A5

o 5 10 15 20 25 
Suitable welding current range (kA) 
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DR-DR に比べて、適正溶接電流発熱 :11 が増加するからである。電極組合せが DR-R では、

合金化溶融

打点数と引張せん断

の関係をぷしたものである。溶接AトMg 板側)およびナゲット径(めっき鋼板側、強さ、

十I100 点ごとに引張せん断試験片を 2 体採取して評価した結梨、電流を 12.0kA に設定し、

めっき鋼板側と AトMg 板側の引張せん断強さが 1.8kN 以上、点数が 4000 点においても、WU-FAI -A5継手では、 A卜Mgこの結果を Fig.6.60 の結果と照らし合わせると、いる。 一 方、

4 .0mm 以上および 6.0mm 以上の値を示していた。触手の破断が AトMg 板側ナゲット任が、引張せん断強さでは蒸が認め板側のナゲット径でわずかに差が認められたにも関わらず、

引張せA I -Mg 板同士の連続打点性評 Ir!lî の結束と比較すると、この結果をで起こるため、AI-Mg 板側のナゲット径でわずかに差が認められたSZ-FAI-A5 継手では、方られた。

J 1 S の A 級の忌小値を下4000 J7，J， においても、A卜Mg 版側のナゲ ッ ト俸は、ん断強さとAトMgこの原 I~J としては、引張せん断強さでは大きな差が認められた。だけであったが、

AI-Mg 版 1 ，1] t のスポット溶接における述続打点数は 3000 点程度で!日| っていなかった 2 1 5 )。応力集中が緩和されたたAI -Mg 板側の窪みが少なくなり、版側に R 型電同を使うために

AI -Mg 板側で散りが発生しにくくなるためである。

FAl をインサートして、

をスポット溶接した時の、

上下とも DR 型電極を用い、

と AI ・Mg 板(A5) 

これは、

Fig.6.63 の (a)"'(c) は、

rJ:E鉛めっき鋼板 (ASl) 

範囲は広くなる。

Fig. 6.61 Relation between welding current and nugget diameter of galvanized steel-aluminum clad 

steel-aluminum ('司(U・FAl・AS， SZ-FA1 ・AS ) and steel-aluminum clad steel-aluminum (Fｭ

FAS・AS)joints: (a) Steel sheet side, (b) Aluminum sheet side. 

AトMg 板戸G t の場介より優れていることが

AI-Mg 板側は全てプ

それ以降は

A卜Mg 板側

ピ

AI・Mg 似の板!ゾ減少が小さくなったた

めっき鋼板側のナゲツ

;立 ?Æt \ヰi }立が侭ドして、

なお、A I -Mg 板でのプラグ破 I析であった。

これは、
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AI-Mg 版 {J刊の危同m 粍に {'j: い、

わかった。引張せん断強さは、打点数が 2000 点まではかなりばらついたが、

ール t試験でめっき鋼板。[IJ と AI-Mg 似{J!lJ のナゲット作を測定したれlj 民、

;G 柿diHt(こ('I~t ì 、

めっき鋼似側は 3600 点でプラグ破断から、

卜 l付で似 I 'l:ír するせん断倣 l析に移行した。

の屯同と J友触している部分の従みが小さくなって

これは、

この継子の連続打点性は、

全てめと与えられる。継干の破断形態は、

ぱらつきが小さくなる(頃向を示した。

ラグ似 i析であったが、

あることから 2 I 6) 、継

めっき銅版を m いた場介

抑制板を用いた場合より適正治拡;立流 :~~[nl は炊くなる。

得隠めっき鋼板

下限

~'81妥 1 1 1

A卜Mg 板仰IJ のナゲ ッ ト径が 4Jt になってもめっき鋼板側で破断が起こ るため、

AI -Mg 板側に R 型電極を用いることは、

インサ一卜材として Fc : A I 二

めっき鋼板の f史川によって、

これは、

DR-R の場合について、

なお、を用いた場合での適正治懐電流範囲を示したものである。

AI -Mg 板側で破|析が起こる電流偵を下 |出電流 ún とした。

を用いた場合には、

電極組合せが DR-DR と

ハ
U

吋
ム

めではないかと考えられる。以上のことから、

手強度の点でも有利であるものと考えられる。

Fig . 6.62 の (a) と (b) は、

1. 1 のアルミクラッド鋼板 (FA5)

電流 ÚI~ が上昇し、

には、
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Fig. 6.64 Relation between number of welds and diameter of electrode tip. 

いるためと考えられる。同様の実験を溶接電流が 14.0kA でも実施したが、 4000 点におい

ても、 J 1 S の A級の値を満足 していた。

6.3.8 継手の疲労強度特性

Fig.6.65 の(a )と (b) は、 FA をインサートして鋼板と AトMg 板をスポ ッ ト 溶接し た継手

( F-FA-AS) について、せん断方向と剥離方向に荷重をかけて疲労試験を実施した結果で

ある。なお、 F-FA-A5 継手の引張せん断試験と U字引張試験では、 AI-Mg 板側で破断が起

2000 
(a) 

ζ1000 
~ 900 
; 800 
与 700
g 600 
] 

Fig. 6.63 Teosile sbear streogtb aod ougget diameter of galvanized steel-aluminum c1ad steelｭ

aluminum (ASl ・FAl・A5) joints as a function of number of welds: (a) Tensile sbear 

strength, (b) Nugget diameter 00 steel sheet side, (c) Nuggct diamcter on aluminum 
sbeet side. 

めっき鋼板側でナゲットが形成されにくくなったためと考えられる。

Fig . 6 . 64 は打点数と電極先端径の関係を示したものである 。 めっき鋼板側に比べて、 A I -Mg

板側の電極先端径の方がはやく増大している。したがって、合令化による電同の釘粍は、

AI-Mg 板側の方が大きいことがわかる。 AトMg 板側 の 7E械歪呈減少詰を測定すると、 AトMg

板向上の連続打点性評価を行った場合の 70 %粍度であることから、 AI-Mg 板側の nt fJi tL1

耗量は AI-Mg 板同士の場合に比べて少ないことがわか っ た 。 AトMg 板側で TE同が iU 粍し ;-G

極先端径が増大しているにも関わらず、引張せん断強さが 4000 )点、 まで l古い 111' I を示したの

は、 A卜Mg 板側のナ ゲッ トが、めっき鋼板側でのジュール光熱の影響を受けて形成されて
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Fig. 6.65 Comparison of fatigue strength of steel-aluminum c1ad steel-aluminum (F・FA-A5) and 

aluminum-aluminum (A5・A5) joints: (a) Tensile shear, (b) Cross tension. 
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こるため、比 l鮫として、 AI-Mg 板向上を溶践した継手 (A子A5) の結*も併せて If\ しであ

る。 5 x 10" InJ における仙重範凶を比較すると、 F-FA-A5 継子の波労強度は、せん断 !j 向、

最IJ 離ノヲ向とも、 A5-A5 継手と同レベルであるものと考えられた。これは、いずれの継予に

おいても、 AI ・Mg 板で破断が起こるためと考えられる。 r!IJ I号でわずかな足が認められたの

は、 AI-Mg 板におけるナゲット伐の差か、あるいは、制板と AトMg 板との山げモーメント

の差が原閃であるものと身えられる。 一方、いずれの継手においても、せん断方向に何E

をかけた }j が、求Ij離方向に伯重をかけた場合より llE い fllfT を示した。これは、まIJ 離方向に荷

重をかけた場合の β が、ナゲット周囲における応力集中が激しいためと考えられる。

F-FA-A5 継手では、アルミクラッド鋼板がインサ-卜されているため、荷査の偏心が大き

くなることによってナゲッ卜周閲に作用する曲げモーメントが増大し、応 )J が増大するこ

とによって A5・A5 継手に比べ疲労強度が低下することが懸念されたが 217\ 今回の実験結

果ではその影響は認められなかっ た。鋼板の場合と同様に、 FA1 をイサートして合金化溶

融亜鉛めっき鋼板と A1-Mg 板をスポッ ト 溶接した継手 (AS1-FAI-A5 )についても同様に

疲労試験を実施したが、 5 x 1 0 6 回にお ける疲労強度では、わずかに低い値を示した。

これは、 FA に比べて FA1 の板厚の方が厚かったために、オフセット効果によって、曲げ

モーメントに差がでたためと考えられる。

6.3.9 継手の耐食性

Fig.6.66 は、スポット溶接後、化成処理と電着塗装を行った AS1-FA1-A5継手について、

塩水噴霧試験 (SST: Salt Spray Test) と捜合環境腐食試験 (CσCyclic Corrosion Test) を行

い、めっき鋼板とアルミクラツド鋼板の溶接部周囲、およびアルミクラツド鋼板と AI -Mg

板の溶接部周囲を 90 サイクルで観察した結果である。塩水噴霧試験で 120 サイクルまで、

また、複合環境腐食試験で 90 サイクルまで試験を行ったが、めっき鋼板側と A卜Mg 板側

のいずれにおいても、異常な腐食箇所や優先的に腐食されている部分は認められなかった。

通常、鋼板とアルミニウム板の接触部では、電食現象によってアルミニウム板が優先的に

腐食されるが 2 1 8\ 今回の継子ではこの ような腐食は認められなかった。これは、鋼板と

アルミニウム板の接触部がアルミクラッド鋼板の界面だからである。

Fìg.6.67 の (a) と (b) は、塩水噴霧試験と綾合環境腐食試験を行った後の ASl ・FA J -A5 継 手

について、引張せん断強さを測定した結果である。腐食サイクルが増加しても、継子の引

張せん断強さはほとんど変化していない。したがって、本継手の耐食性は良好であるもの

と考えられる。アルミクラッド鋼板をインサート材に用いた場合の腐食試験の結果は、
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Fig. 6.66 Appearance of spot weld zones 01' galvanized steel-aluminum dad stcel-aluminum (ASl ・

FAl ・A5) joints after corrosion test: (a・1) SST-90cycles Before washing, (a・ 2) SST-90 

cycles After washing, (b-l) CCT・90cycles Bel'ore washing, (b・ 2) CCT・90 cycles After 

washing. 

Baboìan らの結果 6 2 . 20 7 208. 219 2 20) とー致している。

ミニウム板側の両方で確実にナゲッ卜を形成させることである。このためには、鋼板側と

アルミニウム板側の熱バランス ( ジュ ール発熱と熱伝導)を 4考慮する必要性がある。そこ

で、まず、 2 枚の板のスポッ 卜 溶岐におけるジュール発熱と温度上昇、およびこれに伴う

ナゲット形成について与え 、こ の結果から、アルミクラッド鋼板をインサ一卜した場合に

ついて与察する。

Fìg.6.68 は、 2 枚の板 l i"iJ 上をスポット治践する場什の原理を 示した f:xl である。 スポット

治践では、屯同先端での応力集 r l1 を利用して通電路を制限し、この部分で高電流密度を確

保してジュール jc熱 111 を rl. IJ め、この部分を;科目出させて板向上を ~1H表している。

6.4 考察

6.4.1 スポット溶接性を支配する因子

アルミクラッド鋼板を イ ンサート材に用いた鋼板(めっき鋼板)とアル ミニウム板のス

ホット治岐において、ます、屯安なことは、十分な緋千姐 l交を f~} るために、鋼板 fJ!IJ とアル
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( 4.18J/cal ) 

、
ーレだた

J : 熱の仕事当日
4 

しかも電同などへの熱伝導幻尖なしにこの発熱 112 が全て板「ドの 78流密度分布が 一定で、

スポット治妓 11与の発熱量 Q は、 [rJîl イ~:t.底抗( 6.1 )式より、似の各市15 に蓄積されるとすれば、

j容 J妥スポッ卜溶接では、電流密度 δ の 2 呆に比例する 。また、ρ と通屯 u与IlU t に比例し、

j容 J変電流 I とこれは、?E械加!王ノJP が 三 大要素といわれているが、通電時 1m t 、弓ラみft T 
Ißο I L よ 、

、

.. ,r hu
 

/
・
1

3 

3.5 
。

c. 

5 
曻) 
曻) 

~ 2.5 発熱:.J Q が通電時 mJ t に比例するかまた、福岡加圧力 P が電流街度 δ と相関関係を持ち、

電極先端の形状も大きな影響を与えるため重要な ~J 子とらである。電流密度に対しては、

スポット溶岐部における温度上昇を定は的に求めるためには、板一屯同問、A 方、なる。
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また、板中および電極巾での電流分布と熱板-板 II~J の力学的釣り合いから通電径を求め、

伝導方程式を解くことによって求められる。今、阪r~ 方向にのみ温度分布があると考え、

ある時刻における実密度 σ、熱伝導率 K なとが 一定と仮定すると、しかも、板の比熱 C 、
Fig. 6.67 Relation between corrosion cycles and tensile shear strength of galvanized steel-aluminum 

c1ad steel-aluminum (ASl・FAl ・A5) joints: (a) SST, (b) CCT. 

. ( 6 . 2 ) 

温度 T は以下の式で示される 2 2 I ) 。

T =θ × ρ δ 2 / J 二 θ × ρ/JX 1 6/π 2 x I 2 /D 4

ただし、

D: 電流通路径

θ=TJ / ρδ 2 

1 : 溶接電流、
Current path 

単純この結果は、母材が決まれば定数と号えてよいので、T と θ の他は、バで、( 6.2) 会 Sheet
には溶接部の温度 t昇、すなわち溶接部の形成に対しては、通電径の影響が最も大きく( 4 

の順に母材の悶有 J底抗値 ( 1 乗の効果)次いで溶接電流伯 ( 2 乗の効果)、乗の効果 ) 、

影響することを表している。

先にも述べた よ うに、インサート 材を用いた鋼板とアルミニウム板のスポット溶接では、

アルミニウム板側での ナ ゲツ鋼板側で発宅したジュール熱がアルミニウム板側に伝導し、

Iρad 

Z 

逆に 古 えば、鋼板側で先生したジ ュール熱がこのことは、卜 形成に大きな影響を及ぼす。

きさの鋼板側で十分なしたがって、アルミニウム板側に奪われることを意味している。Fig. 6.68 Principal of resistance spot welding. 

ナゲットを形成さ せ るためには、鋼板側でジュール熱が卜分に発宅するようにする設定 す

;"8t走中にめっきが溶融して電流経めっき釧阪を用いた場合には、る必要 Jドド がある。特に、t) (Nm~) 、Z , ( r , の時刻 t における電流密度を δz ) 今、板中の任意の位置 ( r , 

しかし、鋼Tii 流街 l立が低下して発熱量が低下するため、注意、が必要である。日討が拡大し、通電開始から時五IJ t までに版中で発'J::.とすると、t)(Q'm) z , ( r , 間有 J氏 t;tを ρ

アルミニウム板i放りが先生したり、似側でのジュール発熱があまり大きくなりすぎると、下記の式で求められる 幻 J ) 。した総発熱呈 Q (ca l ) は、

の電極と岐触している部分の板 f1-が傾端に減少するため、適度な伯に設定することが重要

J ;) f ， ρδ 2/ J d v d t である。. ( 6 . 1 ) 
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アルミクラッド鋼板をインサー卜した鋼恨とアルミニウム板のスポット溶践では、 6.3.2

で示したように、鋼板側とアルミニウム板側の板咋比(鋼板+鋼肘と純 AI 肝+ AI-Mg 板

の板!字比)が J : 1. 2 程度であれば、鋼似側とアルミニウム紋側でそれぞれバランスよく

ナゲットが形成された。( 6.2) 式で示したように、板中の任 ，む;の U/:i目における温度 tH は

固有 J底抗に比例し、また、熱伝導 j支に反比例するものと与えられる 。 今、鋼板と AトMg

板の[，1]有 J底抗と熱伝導度を調べると、鋼板の間イnrr抗は AI-Mg 似の1.8 的程度であり、逆

に、 A卜Mg 阪の熱伝導度は鋼板の1.7 倍程度である 1 8 2 ) 。したがって、[r1!イi低抗の比と熱

伝導度の比がほぼ等しいため、鋼板側とアルミニウム板側の板FZ 比がほぼ同等であれば、

バランス良くナゲットが形成されたものと与えられる。 6.3.3 で示したように、鋼板とア

ルミニウム板の板厚がほぼ同じである場代には、アルミクラッド鋼板の板以比はほぼ Fe

: AI = 1 : 1 であれば良く、これより鋼層の恨厚比を増加させれば鋼板側でナゲッ卜が形

成されやすくなり、純 AI 層の板厚比を増加させれば鋼板側でナゲットが形成されにくく

なる。当然ながら、ナゲッ卜形成に対しては、アルミクラッド鋼板の板厚比だけでなく、

鋼層と純 Al 層の厚さの絶対値も重要である。 一方、アルミクラッド鋼板が同じであれば、

鋼板の板厚が増加すれば鋼板側でナゲットが形成されやすくなり、 AI -Mg 板の板厚が増加

すれば鋼板側でナゲットが形成されにくくなるロしたがって、インサー卜材を用いた鋼板

とアルミニウム板のスポット溶接では、鋼板とアルミニウム板の板厚、アルミクラッド鋼

板の鋼層と純 AI 層の厚さと板厚比が鋼板側とアルミニウム板側のナゲツト径に大きな影

響を及ぼす。また、 6.3.4で述べたように、アルミニウム合金板の穐類によって固有抵抗

と熱伝導度が異なるため、これもナゲツ卜形成に影響を及ぼす。

これに対して、アルミクラッド鋼板をインサートし ためっき鋼板とアルミニウム板のス

ポット溶接では、 6.3.5 で示したように、めっき鋼板側でナゲツトが形成されにくくなる。

この場合には、 6.3.2 で述べたように、溶接電流を増加させてもめっき鋼板側で完全なナ

ゲツトは形成されず、逆に Al-Mg 板側で散りが発性す るため、適正溶 f菱電流範囲が狭く

なって問題となる。( 6.2) 式で示したように、溶接部の温度上昇に対しては、通電径を小

さくする効果が最も大きし 1 。通電俺を小さくするためには、電極加圧力をドげる方法と電

極先端形状を変える方法があるが、電極加圧力を 1 .47kN まで下げても、ナゲッ ト 形成に

対して大きな効果は認められなかった。 一β 、 6.3.6 で述べたように、めっき鋼板側で

DR 型電槻(先端径 ; � 6.0mm) より先端俺が小さい CF 型電同(先端径 ; � 3.5mm) を

用いると、より低電流でめっき鋼板側のナゲットが形成され、めっき鋼板側で電流密度を

増加させた効果が認められた。当然、 AトMg 板側に も CF 型電同を用いれば、通電径が小

さくなり効果は増大することが予惣されるが、 AI-Mg 板に C F 型福岡を片j いると、電極と

接触している部分の花みが大きくなるため、 AI-Mg 板側は ;空みが 小さ くなる R 型電極や F

1F1i吉岡を川いる方が良いものと考えられる。なお、 AI-Mg 板側に R'恒 1吉岡を m いても、低

;註流でめっき鋼板側のナゲッ卜が形成され、桃子強度も低い (1，'1 をぶさない 。 これは、めつ

き鋼板側に CF 型電極を川いただけでもめっき鋼似側の通電路が制限され、また、 AI-Mg

板側のナゲット任形成は、主にめっき鋼板側でのジュール発熱によって支配されるからだ

と考えられる。しかし、先端径の小さい C F ~ �-tt ~T~ をJIjいると、めっき鋼板においても、

電同と使触するめっき鋼板の部分の律みがかなり大き く なるため、外観 l二 問題となる。

上記 (6.2)式より 、治岐部における温度 J ~ 1iーに対しては、[手材の同有抵抗も影響する。

したがって、めっき鋼板側でのナゲット形成を容易にするためには、アルミクラッド鋼板

の鋼屑の板厚比を地加させるか、あるいは、めっき鋼板の版厚を増加させて、ジュール発

熱量を増加さ せ ることが有効であると考えられる 。 6.3.7 で述べたように、板j字比が Fc: AI 

二 2.2 : 1 のアル ミクラッド鋼板をインサート材に川いると、{氏電流でめっき鋼板側のナ

ゲットが形成されており、固有抵抗の効果は認められる。この効果は電同組合せが DR-R

の場合にも認められ、めっき鋼板側と AトMg 板側で窪みによる外観品質の低ドが問題に

なることもないため有効な手段である。 一方、めっき鋼板の板厚が増加した場合にも、よ

り低電流でナゲットが形成され、間有抵抗による効果が認められる。しかし、めっき鋼板

の板厚が増加した場合には、板厚が厚いめっき鋼板側にナゲットが片寄ることと、過大な

ジュール熱の発生によって、 AトMg 板側で散りが発生しやすくなるという問題が生じる。

また、継手においては、めっき鋼板の板厚を自由に選択することは不可能である。以上の

ことから、めっき鋼板側で確実にナゲッ卜を形成させるためには、アルミクラッド鋼板の

板厚比を制御することが重要であるもの考えられる 。

以上、述べてきたように、アルミクラツド鋼板をインサート材に用いた鋼板(めっき鋼

板)とアルミニウム板のスポット溶接では、めっき鋼板側とアルミニウム板側で確実なナ

ゲツト形成を行うことが重要であり、そのためには、鋼板側とアルミニウム板側の板厚比

をバランスさせることが重要である。また、めっき鋼板を用いた場合には、アルミクラッ

ド鋼板の板厚比を制御することが重要である。スポット溶慢性の重要な指悼としては、継

手強度が考えられる。そこで、次に、継手強度を支配する因子について考察する。

6.4.2 継手強度を支配する因子

6. 3.2 で述べたように、アルミクラッド鋼板をインサー卜し、鋼板(めっき鋼板)とア

ルミニウム板をスポッ ト 溶按した継手では、 i容 J安電流の増加とともに、継手の破断形態が、

Fig.6.10 でホしたように 3 段階に変化する。 Fig.6.10 で示した(a ) の せん断破断から (C) のプ

ラグ破断への変化は、通常の鋼板 [~jJ 士とアルミニウム板同仁の継手でも観察されるもので

あり、ナゲットの成長に起凶して生じる変化である。スポット溶段継手では、ナゲッ ト 内

でのせん断破断、あるいはナゲット周岡でのプラグ倣断が起こる場合の引張せん断強さの

{山は、 それぞれ、実験的に下記の式で求められることがわかっている 18 5 I 86) 。

TSS S H=A . π. d 2 /4 ・ σ N U

TSS PL=B . π . d . t . σB ~I 

. ( 6 . 3 ) 

・ ( 6 .4 ) 
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ただし、

T S S SH : せん断破断が起きる時の継手の引張せん断強さ (k N) 

TSS PL : プラグ彼断が f巴きる 11キの継手のづ|張せん断強さ (k N) 

d: ナゲットの直径 (mm) t :被溶肢材の板N- (mm) 

σ N lI ナゲット部のせん l析強さ (MP a) 

σ B 1'I 被溶岐材の引張強さ (M P a) 

A 、 B: 係数

(6.3 )、 (6 .4 )式より、ナゲット樫 d が小さい場合には、 TSSslIの β が小さな伯となり、ナゲ

ツト内でせん断破断が起こるが、ナゲッ卜径 d が大きくなると、 TSSPL の方が小さい仙と

なり、ナゲットの周囲でプラグ破断が起こるようになる。したがって、せん断破断からプ

ラグ破断に移行するのである 。 しかし、アルミクラッド鋼板をインサ-卜した継手の引張

せん断試験では、 (a)のせん断破断から (b) の界面破断へ移行し、さらに (c)のプラグ彼断

ヘ移行する。また、 U 字引張試験では、 (b)の界面破断から (c) のプラグ破断へ移行する 。

これらの変化は、アルミクラツド鋼板と AI -Mg 板を溶控した場合にも認められるもので

ある。( a) から (b)へ破断形態が移行するのは、 j容 J妥電流の増加に伴い、 AI ・Mg 板側のナゲ

ツトが成長して A卜Mg 板側の接合強度が向上することと、アルミクラッド鋼板の界面で

金属間化合物層が成長し 、 その部分の接合強度が低 F することに起肉している。すなわち、

アルミクラッド鋼板の純 AI 層と AI ・Mg 板の接合強度に比べ、アルミクラッド鋼板界面の

接合強度の方が低くなるため、アルミクラツド鋼板の界面で破壊が起こりやすくなったも

のと考えられる。 一方、破断形態が ( b) から ( c)へ移行する理由は、以下のように考えられ

る。溶媛電流の増加とともに金属間化合物層が生成される領域が増加するが、第 4 章でも

述べたように、この部分の接合強度は比較的高いため、溶接電流の増加とともに、この部

分の接合強度も増加するものと考えられる。 一方、アルミクラッド鋼板の純 AI 層と AトMg

板が度合されているナゲツトの周囲では、電械加圧によって AI -Mg 板の阪厚が減少する。

したがって、アルミクラッド鋼板の金属開化合物層が生成されている部分の倍合強度の方

が、アルミクラッド鋼板の純 AI 屑と AI -Mg 板が接合されている部分の強度より高くなる

ため、 AI ・Mg 板側でプラグ破断が起こるようになるものと考えられる。

ところで、アルミクラッド鋼板をインサー卜した継手( F-FA-AS) では、鋼板と AI・Mg

板を直肢溶接した継手 (F-AS) に比べて、厚い金属間化合物層が生成されているにもかか

わらず、継手強度は高い値を示した。以下、この理由について考える。 Fig.6.69 は、 U 字

引張試験の場合について、 F-A5 継予と F-FA-A5 継手の倣壊形態を示したものである。な

お、づ 1 r]長せん断試験では、 (2) の (a)Typc B の!日j にせん |析破防I タイプがある以外は同じで

あ る。 Fig.6 . 69 の (1)-(a) で示したように、 F-A5 継子では、スポット治岐によって鋼板と

Al-Mg 似 の 舛 1111 で金岡山化介物肘が '1 ; JJえされる 。 引張せん l析試験と U 'f: 引張試験では、こ
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の金属間化合物 }r1 の部分に応力集中が起こるが 、 この部分は非常に脆弱であるため、切り

欠き(ノッチ)効果によって簡単に破壊が生じてしまう。したがって、 Fig.6.69 の( 1 )・ (a)

で示したように、出版 TE 流が 13_OkA 以ドでは、せん断タイプの破断(鋼板/アルミ板界

|而での破断)が生じるものと考えられる 。 引仮せん断強さと U字引張強さを比較すると、

U 字引張強さの jj がはるかに低い怖をぷすことから、この切り欠き効果は、特に U字引張

誠験で顕詩であるごとがわかる。また、この品|右手はハンマーなどで衝撃 )J を加えたり J念っ

たりすると界易に破壊するが、これも脆弱な切り欠き部に応 )J が集巾し破l表するためと考

えられる 。 - Jj 、 j容肢 71i流が高くなると、電附加 JE と表面のピックアップ、散り発牛ーなと

の影響によって、 ^I-Mg 板の電極と接触する部分の板 j手が鴻くなり、 Fi g.6.69 の (l)-(b) で

示したように AI-Mg 板で破壊が生じるようになるため、プラグ破断へ移行するものと考

えられる 。 プラグ破断する場合の引張せん断強さと U 字づ|張強さを F-FA-AS 継手の場合と

Stress concentration 

(a) Type I ( Shear type ) (a) Type II (Interface type) 

IMC laver 

(b) Type 111 (Plug type) (b) Type 111 (Plug type) 

(1) F-A5 (2) F・FA-A5

Fig. 6.69 Comparison of fracture modes of steel-aluminum (F-A5) and steel-aluminum clad steelｭ

aluminum (F-FA・A5) joints. 
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比較すると、 F-A5継手の引張せん断強さと U 字引張強さはかなり低いことがわかる。こ

れは先に述べた AI -Mg 板の板!字減少が、 F-A5 継手の場合で顕著に進むからである。

一 店、これに対して、 F-FA-A5 継子の場合でも、アルミクラッド鋼板の界 Lm で金属間化

A物層が生成されると、 Fe/AI 界而での妓合強度が低ドする 。 その結束、ナゲッ ト 任の附

加とと も に、 Fig.6. 1 0 の( a)で示したせん断タイプの破 |析から Fig . 6.69 の (2)- ( a ) で示した舛

而破断へと移行するものと考えられる。しかし、溶接電流が高くなると AI -Mg 板側 のナ

ゲット径は増加するが、界面における金属間化合物闘の生成は通電径の変 イじなどによって

生成面積はそれ科拡大しないものと考えられる。そのため、 Fig.6.69 の ( 2 ) ー (b) で示したよ

うに、金属問化合物層の生成面積に比べて、アルミナゲツ ト の面積は大きくなる。このよ

うな状態で引張試験を行うと、金属問化合物層の部分には引張応力がかかるが、この領域

はナゲツ卜径に比べて小さく、かつ、 F-A5 継手のように外部に露出されていない ( すな

わち、切り欠き形状になっていない ) こと、また、表IJ 離強度が高いまわりの部分で支えら

れていること、などの理由により、破壊はアルミクラッド鋼板の界面ではなく、 AI-Mg 板

で起こるものと考えられる。その結果、 Fig.6.69 の (2 )- ( b ) でホしたプラグ破断が起こるよ

うになり、 F-A5 継手より強度が高くなるものと与えられる。なお、プラグ破断が起こっ

たもうひとつの理由と し て コロ ナボンドの形成が考えられる。すなわち、アルミナゲツ卜

周辺で コ ロナボンドが形成 さ れ、こ れによってアルミクラツド鋼板の純 AI 層と AトMg 板

の接合強度が増加 しプラグ破断が起 こ った こ とが考えられる。しかし、破壊した試験片の

断面を観察すると、 コ ロナボンド部は完全に剥がれて破壊 し ていることから前者の説の方

が支持さ れ る。なお、 F-FA-A5 継手は、ハンマーなどで衝撃を与えても容易に破壊しない

が、これは金属間化合物層がアルミクラッ ド 鋼板の界面に存在することに起因しているも

のと考えら れる。アルミクラツド鋼板をインサー トした継手の強度 と 破断形態に関しては、

泰山ら 18 3- 184 ， 210 - 213) も 検討しており、上記と同様の結論に至っている。

6.4.3 他の接合法との比較

信頼性ある鋼板とアルミニウム板の度合法としては、アルミクラッド鋼板をインサー 卜

したスポッ ト 溶接法の他にも 、機械的接合法( Rivctin g 法、 Tog l ock 法、 TOX 法、 Sclf piercing & 

r ive tin g 法 ) 89 - 92 , 222 2 23) や段着法 9 4 ) がある。そこで、ここでは、直接溶接やアルミめ

っき鋼板を使用したスポッ ト 溶接の結果をも含め、鋼板とアルミニウム板の異種金属陵介

で特に問題となる、引張強さ(引張せん断強さ、 U 字引張強さ)、疲労強度、耐食性に焦

点をあてて、アルミクラッド鋼板をインサー卜した継手の特性を、他の接合法の場合 87 ・

94 ) と比較する。なお、機械的接合法には、 Tog lock 法 (MC) と Self picrcing & riveting 法

( SR ) を用いた。また、アルミリベッ 卜 継手 ( RJ) と接着継手 (AO ) の伯は、文献値 9 4 ) 

を用いた。アルミリベットの直径は 3.2mm であり、また、接清継手の践活部の l面積は 25

x 25mm であった。したがって、各継手の接合部の面積はそれぞれ異なっている。

最初に、紙子の引張せん断強さと U 'J< 引 ~li 強さを比較する 18 0 1B1)0 Fi g. 6.70 の ( a ) と (b)

は、スポット溶接継手の引張せん断強さと U字引張強さの最大値を、他の接合法の場合と

比較した結呆である。まず、スポット溶接継子 (SP ) で比較すると、引張せん断強さで

F-F(SP) F-F{SP) 
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Fig. 6.70 Comparison of joint strength by variOllS method (SP: Spot welding, MC: Mechanical 
clinching, SR: Self piercing & riveting, RJ: Rivet joining, AD: Adhesion bonding): 
(a) Tensile shear strength, (b) U-tension strength. 

は、 Fig.6 .70 の( a) で示したように、鋼板 一 アルミクラツド鋼板- AI-Mg 板継手 (F-FA-A5 

(SP) ) とアルミめっき鋼板 - AトMg 板継手 (F(A)-A5( SP )) の値はほぼ同レベルであり、

AトMg 板向上継手 (A5-A5 ( SP )) よりわずかに高い値を示した。 一 方、 U字引張強さでは

Fig.6.70 の ( b ) で示したように、 F-FA-A5 ( Sp ) 継手の値は、 A5-A5( SP ) 継手を含む他のスポ

ッ ト 溶後継手より高い値を示している。

一方、スポット溶懐継手 ( Sp ) の値を、他の J妾合法と比較すると、引張せん断強さで

は、 Fig.6.70 の(a )で示したように、 F-FA-A5 (SP )継手と F ( A )-A5( SP)継予の値は、 Se l f piercing 

& rivcting 法で後合された継手 (F-A5( SR )) と同レベルの値であり、 Tog lock 法やリベット

法で度合された継子 (F-A5 (MC) 、 F-A5 (RJ) ) より高い値を示す。なお、段着継手 ( F-A5(AD)) 

が高い仰を示すのは、接着部の面積が大きい (25 x 25mm) からであり、ナゲッ ト 径と同

じ面積で比較すれば、むしろ F-FA-A5 ( SP ) 純手のノ7 が高いがI である。 ー ノヲ、 U 字引張強さ

では、 Fig . 6.70 の ( b) で示したように、 F-FA-A5 ( SP )継手の債は、 Sc l f picrcing & riv cting 法で

接合された継子( F-A5 (SR) )よりは低いが、 Tog l ock 法やリベット法あるいは接着法で接

合された継手 (F-A5 (MC ) 、 F-A5 {RJ) 、 F-A5 ( AD )) よりは高い値である。以上の結果から、

鋼板一アルミクラッド鋼板- AI -Mg 板継手( F-FA-A5 (Sp) )の強度は、他の接合法と 比べ

ても l河い íllt [ を不すことがわかった。また、 Sc l f picrcing & riveting 法による鋼板と AトMg 板

の J度合法でも 111 い桃子強度が何られ、この Jht. も有~IJ.であると考えられた。機械的援作や

J安打によって版台された鋼板一アルミニウム版桃子の引張強さについては、原賀ら 22 1 ) も
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検討を行っている。その結果によれば、制板と アルミニウム板を機械的に佳作またはJ安打

した継手の引張せん断強さと十字づ|張強さは、 アルミニ ウム板同士を接合した継手と rrîJ レ

ベルである。その中でも、 Se l f picrcing & rivcting 法で版行された継手は、 I白い継手強度を

/ドし、今回の実験結果と 一致している 。 - }j、接Jjニ継手では、引張せん断強さは高い úl'i を

不すが、十字引張強さは、アルミニウム板 |司仁をスポッ ト 溶捜した継手に比べて低い偵を

不している。これは、接着が求IJ 離方向の力に対して剥いためと考えられる。

次に、継手の疲労強度について比較する。 Fig.6.65 で示した よ うに、アルミクラッド鋼

板をインサートして鋼板と AI -Mg 版をスポッ ト 溶践した継手の、せん断方向、まIJ 離 }j 向

の疲労強度は、 AトMg 板同士の場合と同レベルであった。井上ら 8 7 ) は、アルミめっき鋼

板と AトMg 板をスポッ ト 溶接した継手について疲労強度を調査し、その結果、この継干

の疲労強度も AI -Mg 板同士の場合と同レベルであることを示している。この結果は、溶

岐部で脆弱な金属間化合物層が生成されていて も 、疲労強度の低下にはつながらないこと

を恵味している。この理由としては、継手の静的引張強度に差があっても、スポッ ト 溶接

部の疲労強度はナゲツ ト 近傍のノッチ形状に支配されるため 、 溶接部で脆弱な化合物が生

成されていて も 、ほとんど影響を受けないためと考えられる。この現象は、高強度鋼板の

溶岐部でも認められている 225 - 226) 。 したがって、スポッ ト 溶接継手の疲労強度において

は、アルミクラッド鋼板をインサー 卜した効果は認められない。 一 方、 Sel f piercing & riveting 

法で接合さ れた鋼板 - AトMg 板継手のせん断方向の疲労強度は、 AI-Mg 板向上をスポット

溶接 した継手 よ り高い値 を 示し た 224) 。 こ の原因のひとつと しては 、 Self piercing & riveting 

法で AI-Mg 板向上を接合した継手の疲労強度が 、 AI-Mg 板同士をスポッ ト 溶接した継手の

疲労強度 よ り高いことが上げられる 22 4 )。 これは、 前者の継手で、スポット溶接の場合ほ

どノッチ効果の影響 力1 少ないためと考 え られる。また 、 Se lf piercing & riv e ting 法で作製さ

れた鋼板 - AI-Mg 板継手のせん断方向の疲労強度が 、 AI ・Mg 板同士継手より高い値である

ことから 224)、鋼板と AI-Mg 板の剛性の差が影響したこと も 原因として考えられる。これ

に対して 、 接着で綾合された鋼板- AI -Mg 板継手の疲労強度は、他の方法で接合された

継手 よ り高い値を示した 224) 。 こ れは、接省で接合された継手の静的強度が他の継手に比

べて高か ったためであり、同じ静的強度の継手で比較すれば、疲労強度は同レベルである

と考えられる。

最後に、継手の耐食性について比較する 。 Fi g. 6 . 66 と Fi g. 6 . 67 で示したように、アルミク

ラッド鋼板をイン サー卜 して鋼板と AI -Mg 板をスポット溶接 し た継手では、溶岐部で異

常な腐食は起こっておらず、 CC T 試験を行っても継手の引張せん断強さは低下 し なかっ

た。この結果は 、 Baboian らの結果 208.220) と 一致している。この結果を、 他の段合法で

作製された継手の場合と比較すると れ)、 鋼板と AI ・Mg 板を直接スポッ ト 溶践した継手で

は、 CC T 試験によって継手の引張せん断強さは低ドするが、 T OX 法、アルミリベット

度合などの機械的慢合法や接着法では、触手の引張せん断強さは低下しない。これらの継

手の J度合日I ~ で は、 Al-Mg 板側で îlMが先生し激しい腐食が起こ っているが、 これは、鋼似

と AI-Mg 似のm触により、鋼板が力 ソード、 AトMg 板がアノー ドとなってガルパニック腐

食が起こるためである。しかし、機械的接合や接持では、継手強度の低下にまで垂ってい

ないのに刈し、スポット治接継子では、継子強度が急激に低ドしている 。 この原凶につい

ては不明であるが、溶接部で 生成された金属間化合物層の部分で腐食が加速されるためで

はないかと推測される 94)。アルミめっき鋼板と AI -Mg 板をスポット溶接した場合にも 溶

接部で金属間化合物層が生成されることから、この継手も CCT 試験によって、引張せん

断強さが低下するものと考えられる 。

6 . 5 結言

アルミクラッド鋼板を イ ンサート材に用いた、鋼板、めっき鋼板とアルミニウム合金板

とのスポット溶接について調任した結果、以下の結論が得られた 。

( 1 ) アルミクラッド鋼板をインサート材として用いることにより、鋼板と AJ -Mg 板を

スポット溶肢することが可能であった 。 この場合の適正溶接電流範囲は卜分に広い範囲で

あり、鋼板同七および AI -Mg 板向上を溶接した場合の中間に位置した 。

( 2 )鋼板側のナゲットは、鋼板とアルミクラッド鋼板の鋼層の界面で、また、 Al -Mg 板

側のナゲツトは、アルミクラッド鋼板の Fe/AI 界面から AI -Mg 板側に向かつて形成されて

いた。ナゲットの形成過程を調査した結果、通電時間の増加とともに、まず、鋼板側でナ

ゲッ ト が形成され、その後、 AI-Mg 板側でナゲッ ト が形成された。

( 3 ) A卜Mg 板側のナゲツトがアルミクラッド鋼板の Fe/AI 界面から形成さ れ、かっ、 Al -Mg

板向上 よ り低電流域で AI-Mg 板側のナゲットが形成されるのは、鋼板側でのジュール発

熱が、 AトMg 板側でのナゲット形成に影響を及ぼすためと考えられた。

( 4 ) 溶接部におけるアルミクラッド鋼板の Fc/Al 界面では、)手さ 2 "-' 5 μm の Fe-AI 系

金属問化合物層( Fe~AI ; ) が生成され、溶接電流の増加および溶接時間の増加とともに、

その厚さは噌加した。

( 5 ) 継手の引張せん断強さと U 字引張強さは、 AI -Mg 板同士を溶接した場合と同レベル

の値を示し、鋼板と AI-Mg 板を円接溶接した場合より高い伯を示した。引張せん断試験

と u rr づ | 張試験における継手の破断形態は、溶J菱電流の増加とともに、 せん断破断から界

I同破断に移行し、さらにプラグ破断へと移行した 。

( 6) AI ・Mg 板表面に存在する般化肢は、 AI-Mg 板側のナゲツト径の大きさに は影響を及

ぼさなかった。これは、 AトMg 板側のナゲット形成が鋼板側でのジュール発熱の影響を受

けるためと考えられた。

( 7 ) アルミクラツド鋼板の Fe/AI 板厚比は、スポット溶段門に影響を及ぼした。すなわ

ち、アルミクラツ ド 鋼板の純 AI Jf1 の比率が向 く なるほと、引張せん断強さとナゲツ卜径

の伝ちトーがりカーブ、および適 JE ~1~ t友 電流範 |岨は 1111立流山IJ に移行した 。 しかし、溶接定流
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が高くなると、引張せん断強さ、ナゲツト径ともに|司じ値になった。アルミクラッド鋼板

の Fe/A1板厚比によって溶接性に差が認められた出凶としては、アルミクラッド鋼板の鋼

層におけるジュール発熱とアルミクラッド鋼板の熱伝導度の差、およびそれに伴う電極と

鋼板および AI-Mg 板との接触状態の変化が考えられる。

( 8 ) スポット溶度時にアルミクラツド鋼板の Fc/A I 界面で生成される Fe-A I 系金属問化

合物層( Fe1AII) の厚さは、アルミクラッド鋼板の Fc/A I 板厚比によって異なっていた。

( 9 )スポット溶接で用いるアルミニウム板の樋類は、スポット溶接刊に影響を及ぼした。

すなわち、アルミニウム合金の種類により、引張せん断強さ、ナゲツト径に差が認められ

た。アルミニウム合金の種類によってこれらに差が認められた原閃としては、アルミニウ

ム合金板の岡有抵抗、熱伝導度の違いや、溶岐部における偏析状態、時効処理の影響が与

えられる。また、破壊形態の差によって、引張せん断強さも変化した。

( 10) アルミクラッド鋼板をインサー卜材に用いて、めっき鋼板と AトMg 板をスポット治

接した場合には、めっき鋼板側でナゲットが形成されにくくなった。これは、めっき鋼板

側でめっきが溶融し、電流密度が低下するためと考えられた。めっき鋼板側におけるナゲ

ットの形成のされにくさは、めっきの種類によって異なっていた。

( 11) めっき鋼板側で先端径が小さい CF 型電極を使うことにより、より低電流でめっき

鋼板側のナゲットが形成された。これは、めっき鋼板側で電流密度が増加したためと考え

られる。しかし、この場合には、めっき鋼板側での窪みが大きくなった。

( 12 ) 板厚比が Fe : AI - 2.2 : 1 のアルミクラッド鋼板を用いることにより、より低電流

でめっき鋼板側のナゲツ 卜 が形成された。これは、アルミクラッド鋼板の鋼層の板厚比が

増加することによって、ジュ ール発熱量が増加し、アルミクラッド鋼板の熱伝導度が低下

したためと考えられた。同様の効果は、板厚の厚いめっき鋼板を用いることによっても認

められたが、この場合には、適正溶J菱電流範囲が狭くなった。

( 13) アルミクラツド鋼板をインサートして鋼板と AI ・Mg 板をスポット溶接した継手の、

せん断方向と剥離β向の疲労強度は、 AトMg 板同士をスポット溶接した継手と同レベルで

あった。

第 7 章 熱間圧延接合法とス ポ ット溶接法の接合性評価

7 . 1 緒 言

( 1 4 ) アルミクラツド鋼板をインサー卜してめっき鋼板と AI-Mg 板をスポッ 卜 溶接した継

手では、溶接部で異常な腐食は起こっておらず、 CC T 試験後 も 、継手のづ | 張せん断強さ

は低下しなかった。

( 15) アルミクラッド鋼板をインサー卜して、鋼板とアルミニウム合金板をスポッ ト 溶践

した場合には、継手の静的強度、疲労強度、耐久性が、機械的接合法や段着法などと 比較

しても優れていることがわかった。

第 2 辛では熱間圧延法を m いた鋼板とアルミニウム板の [?î!frI t妄合法について、第 4 章で

は鋼板とアルミニウム板の 11日産スポット溶岐法について、第 5 草ではアルミクラッド鋼板

と被肘鋼板のスポット溶接性について、第 6 主主ではアルミクラッド鋼板をインサート材に

用いた鋼板、めっき鋼板とアルミニウム板のスポット溶接法について倹討した結果を報告

した。本車では、これらの結果を法に、熱間圧延法で鋼板とアルミニウム板を同相接合し

た場合の肢合性と、この方法で製造されたアルミクラッド鋼板をインサート材に用い、鋼

板とアルミニウム板をスポット溶慢した場合の度合性を、他の控合法の場合と比較しなが

ら評 f聞する。

7.2 接合性評価

7.2.1 熱間圧延接合法の接合性評価

まず、熱間圧延法で鋼板とアルミニウム板を固相接合した場合の段合性を、従来のJ妾合

法、すなわち、爆着法、冷間圧延法、アルミめっき +熱間圧延法、真空圧延法、異周速圧

延法、溶湯鍛造法、接着法、の場合と比較しながら、界面の接合強度、耐食性、機械的特

性、スポット溶接性の観点、から評価する。

アルミクラッド鋼板と複層鋼板の特性で最も重要になるのは、鋼板/アル ミニウム板界

面での接合強度である。なぜなら、これが低いと、製造後の加工プロセス、例えば、曲げ

や成形過程で容易に剥離が起こったり、界面に平行な方向にずれが生じてしわが発生する、

などの問題が生じるからである。また、界面に局所的な未接合部が存在すると、耐食性試

験で、この部分の優先腐食が起こり、腐食が進行して剥離が起こるからである。熱問圧延

法を用いた今回の J妄合プロセスでは、界面のビール強度が 32N/mm 以上と非常に高い値で

あり、成形加工中に界面で JIJ 離が起こったり、しわが発生することはなかった。これは、

素材が窒素雰同気中で通電急速加熱されたために、 J妥合の|白書凶手となる酸化膜が素材表

面に生成されなかったこと、熱問}.E延法であったために、純 AI 板が優先的に圧下されて

純 AI 板の圧ド率が高くなったこと、また、界而で適度な鉱散反応、が起こったこと、が原

|珂であると考えられる。今回のビール強度の仰は 、 従来、接合性が良好であると言われて

いる爆店法や真空}.:f延法の場合と同レベルの値であり、冷間圧延法 、 アルミめっき +熱間

正延法、 WJ吋速圧延法、 i界;必鍛 jJEj去、接着法、などと比べると 一桁程度高い値であった。

ビール強度が低 く、界面に未接台市1) が存花すると、 w面剥離、しわの発生、界面腐食、な

どが起こり、従来、大きな問題となっていた。しかし、本プロセスで製造されたアルミク

ラッド鋼板 、 被層鋼板の接 fT強度は非常に高いため、後加工を必要とする部品 、 例えば、

n 動 r l 1 川部品などにも十分使川が吋能である。

アルミクラッド鋼板や惚M鋼般の特性で、次に rH 妥なポイン卜となるのは成形性である。
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もともと、これらの材料は軽量鋼板として則待されているため、部材として用いる場介、

成形性は重要なファクターである 。 第 2~で述べたように、本プロセスで鋼板と純 AI 板

を圧延接合した場合には、鋼板はほとんどJE f されず、純 Al 板のみが優先的に圧下され

た。また、純 Al 板は圧延後の冷却過程で焼鈍されるため、鋼層と純 AI 屈は焼鈍状態にな

っていたロしたがって、アルミクラッド鋼板と綾層鋼板の伸び、 r 値、エリクセン úl~L 限

界絞り比は、鋼板よりは劣るがアルミニウム板よりは高い値を示し、良好な成形性を示す。

これを従来の接合法と比較すると、真空圧延法と段着法では比較的良好な成形性を示すが、

爆着法、冷間圧延法、アルミめっき+熱問圧延法、異周速圧延法では、接合， jt に加て磁化

が起こるため成形性が低く、また、溶湯鍛造法ではもともとの材料の成形性が低いという

問題があった D したがって、本プロセスでは、素材の成形性を維持しつつ、高い接合強度

を得ることが可能であるため、メリッ卜は非常に大きい。

アルミクラツド鋼板や複層鋼板の特性で、 3 番目に重要なことは、溶接が可能であるか

どうかである。第 5 章で述べたように、アルミクラッド鋼板と複層鋼板は、界面が金属的

に接合されているため、接着法などの場合とは異なり、導電性が良好である。したがって、

鋼板やアルミニウム板とスポッ ト 溶接することが可能である。

最後に、本プロセスでは、形状が限定されず薄板化や板厚比の制御も可能である 。 また、

生産性が良く、大量生産も可能である。これは、形状的に制限が多く、薄板化や大量生産

が難しい爆着法や、真空チャンパー を必要と し生産性や広幅化が難しい真空圧延法と比較

しても大きなメリッ ト である も のと考えられる。以上の結果 よ り、本プロセスは、接合性

が良好であり、かつ、製造法として も 優れているものと考えられる。

7.2.2 スポット溶接法の接合性評価

次に、熱間圧延法で製造されたアルミクラッド鋼板をインサー ト 材に用い、鋼板とアル

ミニウム板をスポッ ト 溶接した場合の接合性を、他の接合法、すなわち、直接スポット溶

接法、機械的 J妾合法 ( Riv eting 法、 Tog lock 法、 Se l f piercing & rive tin g 法)、段着法、の場合

と 比較し な がら、静的強度(引張せん断強さ、 U字引張強さ)、疲労強度、耐食性、の観

点から評価する。

最初に、継手の静的強度 を 比較すると、アルミクラツ ド 鋼板をインサートした方法では、

継手の引張せん断強さと U 字引張強さが、鋼板、ステンレス鋼板、アルミめっき鋼板と

Al-Mg 板とを直接スポッ ト 溶接した継手より高い値を示した。これは、熱問圧延法で製造

されたアルミクラッド鋼板の界面における懐合強度が高いことと、溶接時に界面で金属問

イじ合物層が生成されノッチ効果がないことが原因である。第 4 章で述べたように、通常の

実ラインで使用されている交流溶接機を用いた ll1接スポット溶接では、溶接部で脆弱な金

属間化合物層が生成されるため、高い継手強度は得ら れない。溶接部で金属開化合物府を

生成させないようにするためには、コンデンサースポット溶践機を用いれば良いが、この

方法では、電極劣化時に安定した接合強度を灯 る のが難しいという問題があり、未だ')ミ )IJ
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化されていない 。 したが っ て 、 現状では、阿佐スポ ッ ト 浴肢 の 吋能性は低いものと与えら

れる 。 一方、アルミクラ ッ ド鋼板をインサートした継予の引張せん断強さは、 Se l f pic rc川g

& r iv ctin g 法で接合された継手と同レ ベルであり、 Tog lock 法やリ ベ ット法、;安局法で接合

された継手より高い値を示す 。 これに対して、 U字引張強さは、 Se l f piercing & rivc t ing 法

で接合された継手よりは低いが、 Tog l ock 法、リ ベ ッ卜法 、 岐着法で接合された継子より

は |白い値である。以上の結果から、アルミクラッド鋼板をインサートした継手の静的強度

は、他の接合法と比較しでも、高い偵を示すことがわかった 。

次に、継手の疲労強度を比 l鮫すると、アルミクラッド鋼板をインサー卜した店法では、

せん断方向、表fJ 離万向の疲労強度が、 AトMg 板同七の場合と同レベルの値を示し、これは

直後溶接の場合でも同様であった 。 一 方、 Se l f piercing & r ivctin g 法、接着法で J妥合された

継手の疲労強度は、 AI -Mg 板向上を溶接した継手より l匂い他を 示す。したがって、疲労強

度に関しては、 AトMg 板同士 をスポット溶接した場合と同レベルだが、 Self piercing & riveting 

法や接着法と比べるとわずかに劣っている。

次に、継手の耐食性を比較する 。 アルミクラッド鋼板をインサートした継手では、溶接

部で異常な腐食は起こっておらず、|耐食性試験を行っても継手の引張せん断強さは低下し

なかった。これに対して、直接スポット溶接法では、耐食性試験によって継手の引張せん

断強さが低下するが、機械的度合法や接着法では、継手の引張せん断強さは低下しない。

したがって、耐食性においても、本懐合法は優れているものと考えられる。

以上、継手の静的強度、疲労強度、耐食性の観点から述べてきたが、最後に、施工性、

コス トを も含めて、各種接合法を評価する。スポット溶接法では、静的強度、疲労強度、

耐食性に優れ、また、従来のスポット溶接ラインを使えるという点で、アルミクラッド鋼

板をインサー卜した方法が最も優れているものと考えられる。施工性の点で、アルミクラ

ツド鋼板の固定法が問題点、とされるが、これは大きな問題ではなく、様々な方法を適用す

ることが可能である。また、この方法では、アルミクラッド鋼板の価格が 1500 門/ kg と

非常に高いことが欠点であったが、最近では、 300 円/ kg と AトMg 板並の価格のアルミ

クラッド鋼板 も 市販されており、コス ト の問題も解決しつつある 。 一 方、 Sel f piercing & 

ri vc tin g 法は、静的強度 、 疲労強度、耐食性に優れており、アルミクラッド鋼板をイン サ

ー ト した方法と並んで有望な方法である 。 問題点は、接合に大きな荷重が必要であり、現

状の ラ インに即適用することが|羽難であることと、リベット 1 個当たり 5 ""' 10 円の価絡

がかかり、スポット溶接の 1 '"'-' 3 [LJ/点に比べると |奇いことである。接着法については、

仮止めの必要性や接着剤の経年劣化、耐熱サイクルの問題があるが、これらの特性は現在

改良されつつあり、今後の発展に期待するところである 。 鋼板とアルミニウム板の接合法

として、どの方法が最適であるかについては、まだ議論が必2Qであるが、それぞれの控合

法の利点を生かし、適用筒 )1.庁によ っ て使い分けることが望ましいものと考えられる。

7.2.3 接合性評価のまとめ
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以上、述べたように、熱間圧延法で鋼板とアルミニウム板を間相肢合した場合には、高

い接合強度を得ることが可能であり、この方法で製造されたアルミクラッド鋼板、複層鋼

板の成形性、スポット溶接性は優れていることがわかった。また、この方法で製造された

界面の接合強度が高いアルミクラッド鋼板をインサー卜材に用いることにより、鋼板とア

ルミニウム板を強同にスポット溶慢することが司能であり、この継子特i陀も良好であるこ

とがわかった。本研究では、アルミクラッド鋼板と複層鋼板の製造技術を佐立することと、

鋼板とアルミニウム板の信頼性有る接合岐術を確立することを目的としたが、熱間圧延法

を用いることによって前者の回的を達成し、また、この方法で製造されたアルミクラッド

鋼板をインサート材として用いることにより、後者の口的を達成した。

7 . 3 結言

熱間圧延法で鋼板とアルミニウム板を回相接合した場合の接合性と、この方法で製造さ

れたアルミクラッド鋼板をインサ-ト材に用い、鋼板とアルミニウム板をスポット溶践し

た場合の接合性を、他の接合法と比較しながら評価した結果、以ドの結論が得られた。

( 1 )熱間圧延法で製造されたアルミクラッド鋼板と棲層鋼板では、界団の岐合強度が十

分に高く、また、成形性、溶接性も良好であった。したがって、鋼板とアルミニウム板の

固相接合に熱間圧延法を用いた場合の接合性は良好であるものと考えられた。

( 2 )熱間圧延法で製造されたアルミクラッド鋼板をインサー卜して、鋼板とアルミニウ

ム板をスポット溶控した場合には、高い継手強度が得られ、また、疲労特性、耐食性も良

好であった。したがって、鋼板とアルミニウム板のスポット溶接にインサート材を用いた

場合の接合性は良好であるものと考えられた。また、この方法以外にも、 ScJ f picrcing & 

r i veting 法や接着法も有望であるものと考えられた。

( 3 )熱問圧延法を用いることによって、界面の接合強度が高く、成形性、スポッ ト 溶岐

性に優れたアルミクラツド鋼板、複層鋼板の製造技術を確立し、また、この方法で製造さ

れたアルミクラッド鋼板をインサー卜材として用いることにより、鋼板とアルミニウム板

の信頼性有る接合技術を確立した。

-240 

第 8章総括

技術の進歩とともに、素材に対する要求レベルはますます高度イじしており、かつ、その

要求特性も多岐化している。これらの要求に対して、従来は単ー素材を改良することによ

り対応してきたが、近年の要求特性はかなり高レベル化しており、これにも限界がある。

これに対して、優れた特性を持った材料同士を組み合わせ、単一素材では成し得ない優れ

た捜数の特性、あるいは全く新しい特性を得ることを目的に複合材料が開発されている。

一方、最近、 C 02 ガスの増加による地球の温暖化が大きな問題として取り上げられるよ

うになり、これに対応して、向動車などの分野では、燃費向上のために、比重が l経いアル

ミニウムを車体に使おうという試みがなされている。

本研究は、上記背景のもとに実施されたものであり、その第 一の目的は、軽量鋼板、

熱伝導特性 ・ 磁気特性に優れた機能性材料、あるいは鋼板とアルミニウム板を溶慢する際

のインサート材料として大きな期待が寄せられるアルミクラッド鋼板や複層鋼板の製造方

法を確立することである。また、第 二の目的は、鋼板とアルミニウム板が混在するような

ハイブリッド構造体で不可欠となる、鋼板とアルミニウム板の接合方法を確立することに

ある。前者の目的を達成するために、熱間圧延法による鋼板とアルミニウム板の圧延僚A

方法について検討し、また、後者の目的を達成するために、アルミクラッド鋼板をインサ

ート 材料に用いた鋼板とアルミニウム板のスポット溶接方法について検討した。その結果、

圧延接合法とスポット溶接法を用いて、信頼性ある鋼板とアルミニウム板の接合法を確立

することができた。

第 1 章では、まず、緒論として、鋼板とアルミニウム板の接合法が必要とされた技術的

背景とその問題点、について述べた。また、鋼とアルミニウムの接合に関する従来の研究に

ついて触れた後、本研究の怠義と日的、本論文の構成について述べた。

第 2 章では、熱間圧延法を用いた鋼板とアルミニウム板の圧延接合法について述べた。

まず、窒素雰凶気中で鋼板とアルミニウム板を通電加熱した後圧延する熱問圧延法を用い、

拡散度合法の場合と比較しながら、鋼板とアルミニウム板の懐合性に及ぼす酸イじ膜と圧延

条件の影響、お よ び最適接合条件を明らかにした。また、熱問圧延法と拡散接合法で作製

された、鋼板/アルミニウム板接合体の界面における組織や拡散状態、ミクロ構造を |明ら

かにし、ステンレス鋼板/アルミニウム板接合体の場合と比 l岐しながら、鋼板とアルミニ

ウム板の接合メカニズムについて議論した。さらに、鋼板/アルミニウム板接合体の機械

的特性について明らかにした。得られた結論は、以下の通りである。

( 1 )鋼板、ステンレス鋼板とアルミニウム板の圧延接合では、鋼板表面の F e 酸化膜は

接合の阻害閃子になるが、ステンレス鋼板表面の Cr 酸化肢とアルミニウム板表面の A l

:)1: 品質酸化肢は、必ずしも持介の 1~[1 }:Ç閃子にならないことがわかった。
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( 2 )窒素雰囲気中で通電急速加熱と n=延を行う熱闘圧延法を用いることにより、アルミ

クラッド鋼板と複層鋼板を製造することが可能であった。

( 3 )通電加熱圧接装置では、 素材の加熱が急速であり 、かつ、加熱と圧延が窒素雰間気

中で行われるため、鋼板とアルミ ニウム板の表面はほとんど酸化されていなかった口

( 4 )鋼板/純 AI 板圧延接合体のビール強度は、 純 AI 板の圧下率および圧延温度の増加

とともに増加した。アルミクラッド鋼板の ビール強度は 32N/mm 以上であり、 真空圧延材

と同レベルであった。また、複層鋼板のビール強度より高い値を示した。圧延接合体のビ

ール強度が高い値を示したのは、鋼板とアルミニウム板の表面がほとんど酸化されていな

かったことと、アルミニウム板の圧下率が高かったことが原凶であると考えられる。

( 5 )圧延接合体の界屈では、光学顕微鏡レベルで観察される欠陥や金属間化合物層の存

在は認められなかった。

( 6 )圧延接合された鋼板と純 AI 板は、 Al の非品質酸化膜を介して接合されており、

この酸化膜が存在しない部分では、局部的に Fe-AI 系の金属間化合物が生成されていた。

また、接合界面の両側 50nm の範囲内では、 Fe と Al の拡散領域は認められなかった。

( 7 )圧延懐合された鋼板と AトMg 板は、 Mg を含んだ Al の非品質酸化膜を介して接

合されており、酸化膜の周辺部では、局部的に Fe-A I 系の金属間化合物が生成されていた口

また、接合界面の両側 50nm の範凶内では、 Fe と Al の拡散領域は認められなかった。

( 8 )圧延接合されたステンレス鋼板と純 AI 板は、 C r の結晶酸化膜と Al の非品質酸

化膜を介して岐合されており、界面で局部的な Fe-AI 系金属間化合物の生成は認められな

かった。また、後合界面の両側 50nm の範凶内では、 Fe 、 Al 、 Ni 、 Cr の拡散領域

は認められなかった。

( 9 )アルミクラッド鋼板と復 j百鋼板の密度、ヤング卒、 0.2 %耐力、引張強さ、伸び、

r 値の値は、素材である鋼板と純 AI 板の値の中間を示し、複合則が成り立っていた 。 一

方、 n 値、エリクセン値、限界絞り比では、複合則が成り立っていなかった。

( 10) 曲げ剛性を考慮、に入れると、 事宅 量鋼板 としては、アルミクラッド鋼板より複層鋼板

の方が優れていることがわかった。

第 3 章では、鋼板とアルミニウム板の接合で最も問題となる金属問化合物の坐成につい

て述べた。すなわち、鋼板とアルミニウム板の国相接合界面における金属間化合物屑の生

成 ・ 成長挙動について明らかにした。ます、よ記、熱出j圧延法で作製された鋼板/アルミ

ニウム板接合体を用い、接合界面における金属間化合物層の生成 ・ 成長に及ぼす熱処理条

件や母材成分の影響について明らかにした。また、界面における各穐元素の拡散状態や金

属間化合物層の種類、組成、組織、について明らかにし、 J王延接合体と拡散肢合体で比較

した。さらには、接合界面におけるミクロ構造と金属問他合物層の生成 ・ 成長挙動の関係、

金属問化合物屈の成長と Wníî の岐合強度との関係について明らかにし、 I~l HI岐合界 l而にお

ける全属間化作物!凶の 'I~ /Jx 防 JI~ 法を Jjd 案した。何られた結論は、以ドのJillりである 。

( 1 )鋼板/アル ミニウム似佐合体の界面では、加熱によって、 Fe-AI 系の金属悶化合物

層が生成されることがわかった。金属間化合物層が生成される温度は、鋼板、アルミニウ

ム板の種類とその組合せによって異なっていた。

( 2 ) 金属間化合物層は、拡散律速に従って成長することがわかった。また、その時の活

性化エネルギーの伯は、 116 ,...__ 235kJ/mol であった。金属間化合物層の成長速度は、アル

ミニウム板中に Mg が合まれると、また、アルミニウム板の圧下率が増加すると増加し、

逆に、ステンレス鋼板を用いると減少した。

( 3 )鋼板/アルミニウム板度合体の剥離強度は、厚さ 2μm以よの金属間化合物層が生

成されると急激に低下した。

( 4 )鋼板/アルミニウム板度合体の界面で生成さ れる金属間化合物層は、 主に FezAI‘で

あり、これ以外にも FeAb 、 FcAh が生成されていた。

( 5 )加熱後の鋼板/アルミニウム板接合体の界面を TEMで観察した結果、柱状品で構

成された 2 ,...__ 3 種類、の金属間化合物が生成されていることがわかった。

( 6 )鋼板/AトMg 板接合体では、金属間化合物層と AトMg 板の界面で、 一部が Mg 酸

化膜に変化した Al の非品質般化膜が存在していた。一方、鋼板と金属間化合物層の界面

には酸化肢が存在していなかった D また、それぞれの界面で特定な結品方位関係は認めら

れなかった 。

( 7 )ステンレス鋼板/純 AI 板接合体では、 金属間化合物層と純 AI 板の界面およびステ

ンレス鋼板と金属間化合物層の界面で、 Cr の結品酸化膜と Al の非品質酸化膜は存在し

ていなかった。また、金属問化合物層とアルミニウム板の界面では特定な結品方位関係が

認められなかったが、ステンレス鋼板と金属間化合物層の界面では、 一定の結晶β位関係

が認められた。

( 8 )鋼板/アルミニウム板接合体の界面に存花する酸化膜の存在形態は、 全属 !日]化 合物

層の生成 ・ 成長に大きな影響を及ぼすものと考えられた。

第 4 章では、鋼板とアルミニウム板の直接スポット溶接について述べた口すなわち。鋼

板、ステンレス鋼板、アルミめっき鋼板とアルミニウム板との組合せでスポット溶接を行

い、溶接部における金属問化合物層の生成状態と継手強度との関係、金属開化合物層の生

成に及ぼす鋼板の表面状態の影響について明らかにした。また、直接スポット溶接の可能

性についても議論した。得られた結論は、以 F の通りである。

( 1 )鋼板と AトMg 板を It'-1 岐スポット溶接した場合には、溶接部で厚さ 2μm程度の金

属問化合物層( Fe2AI ， )が坐!ぶされていた 。この継手の引張せん断強さは、 AI-Mg 板同士

を溶陵した科~手よりわずかに低い仙であったが、 U 字引張強さは、それと比 t鮫してかなり

低い怖であった。 AI-Mg 似 11 1 の Mg 濃度の速いは、紋 F強度に影響を及ぼさなかった。

( 2 )ステンレス鋼板と AI-Mg 阪を I r:î 段スポット溶肢した場合には、;容J安部で J字さ 1μ

mf'l~ 度 の合同 l i'd 化合物川( Fc~Aト)が '1: JJX: されていた。この継手のづ|張せん|析強さと U 字
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引張強さは、鋼板と AI-Mg 似を治倍した継手と 115] レベルであった。したがって、長 rflí に

鰍荷な Cr 酸化股が存任するステンレス鋼板を用いても、 i科 J度部における金属 II\J 化合物 }í(;

の生成を防ぐことはできず、 U 字引張強さは低い{，直を示した。

( 3 )アルミめっき鋼板と AトMg 板を直接スポット溶接した場合には、溶接部でf7-さ 2

μm程度の金属間他合物層( Fe!AI~) が乍成されていた。この継子の引張せん断強さは、 AI-Mg

板同士を溶媛した継手と同レベルであったが、 U字引張強さは、ぞれと比較してかなり低

い値であり、鋼板と AI-Mg 板を溶接した継手と同レベルであった。したがって、表面に

アルミめっきがコーティングされたアルミめっき鋼板を用いても、溶接部における金属間

化合物層の生成を防ぐことはできず、 U字引張強さは低い値を示した。

( 4 )鋼板、ステンレス鋼板、アルミめっき鋼板と AトMg 板を直接スポット溶接した場

合には、溶接電流の増加とともに、継手の破断形態が、治岐部界面で破断するせん断破断

タイプから、 AトMg 板のナゲツト周辺部で破断するプラグ破断タイプに移行した。

( 5 )鋼板、ステンレス鋼板、アルミめっき鋼板と AI-Mg 板をスポット溶接した継手で、

U字引張強さがAl-Mg 板同土を治接した継手に比べて低い値を 示すのは、 i持接部で応力

集中が起こり、脆弱な金属開化合物層の端部で、ノッチ効果によって容易に破壊が起こる

ためと考えられた。

( 6 )鋼板、ステンレス鋼板、アルミめっき鋼板と AI-Mg 板のスポット溶接では、鋼板、

ステンレス鋼板、アルミめっき鋼板側でのジュール発熱が、 AI-Mg 板側でのナゲツト形成

に大きな影響を及ぼすことがわかった。

第 5 章では、熱間圧延法で作製された鋼板/アルミニウム板接合体のスポット溶接性に

ついて述べた。すなわち、鋼板とアルミニウム板のスポット溶接にアルミクラッド鋼板を

インサート材として用いるのに際し、鋼板およびアルミ ニウム板とアルミクラッド鋼板と

のスポット溶接について検討し、また、アルミクラッド鋼板同士のスポット溶接や、鋼板

と鋼/アルミニウム/鋼被層鋼板とのスポット溶段、鋼/アルミニウム/鋼複層鋼板同士

のスポッ卜溶接についても検討し、圧延懐合体のスポット溶接性を支配する因子や、 JJ二 延

接合体の界面特性に及ぼすスポット溶接の影響について明らかにした。また、アルミクラ

ッド鋼板のインサート材としての適用の可能性についても議論した。得られた結果は、以

下の通りである。

( 1 ) AI-Mg 板向上、圧延陵合体の純 AI 層と AI-Mg 板、および圧延段合体の純 AI 肘 IrîJ 上

の組合せでは、鋼板同士、鋼板と圧延接合体の鋼層、および圧延接合体の鋼屑同 I~ の組合

せに比べて、接触抵抗が 1 桁程高い値を示した。これは、 AI-Mg 板の表面に存花する Mg

酸化膜または純 AI}百の表面に存在する Al 酸化膜の影響だと考えられる。

( 2 )鋼板とアルミクラッド鋼板をスポット溶接することは可能であった。ナゲッ トは鋼

板とアルミクラッド鋼板の鋼府との間で形成され、アルミクラッド鋼板の Fc!AI 界|而では

金属間化合物層が生成されていた。適正溶J菱電流範同は、鋼板同士の場合より山;主流{J!lJ に

移行した。引張せん断強さと U 字づ|張強さは、鋼板 IríJ 上の場合に比べて低い úrl をぷし、 u

?引張強さは引張せん断強さに比べて低い Ú(J であった。

( 3 )アルミクラッド鋼板と AI-Mg 版をスポット治接することは 11]能であった 。 ナゲツ

トはアルミクラッド鋼板の純 AI 屈と AI ・Mg 板との|問で形成され、アルミクラッド鋼板の

Fe!AI 界面では全属間化合物)習が生成されていた 。 AI-Mg 似側でのナゲット形成には、鋼

屑側でのジュール発熱が大きな影響を及ぼすことがわかった。適正溶接電流範|巧は、 AI-Mg

板向上の場合より低電流側に移行した。引恨せん|析強さと U 字引張強さは、 AI-Mg 板 16J 士

住またはこれ以上の値を示し、 U 字づ|張強さは引張せん断強さより低い伯であった。

( 4 )アル ミクラッド鋼板同±をスポット溶接することは l司能であ った。ナゲットは鋼層

向上または純 AI 居同士の界面で形成され、アルミクラッド鋼板の Fe!AI 界面では金属問

化合物層が生成されていた。鋼阿を内側にした場合、適正溶段電流範問は鋼板同士の場合

より高電流側に移行した。引張せん断強さと U 字引張強さは、鋼板同上の場合に比べて低

い値を示した。 一方、純 AI 層を内側にした場合、適正溶接電流範囲は AI-Mg 板同士の場

合より低電流側に移行した。づ|張せん断強さと U 字引張強さは、 AトMg 板向上の場合と同

レベルの値を示した。 U 字引張強さは引張せん断強さより低い値であった。

( 5 )鋼板と複層鋼板をスポ ット溶接することは可能であった 。 ナゲットは鋼板と複層鋼

板の鋼層との間で形成され、複層鋼板の Fe!AI 界面では金属問化合物層が生成されていた。

溶接電流が高い場合には、 j容綾部で塊状の金属間化合物( Fe3Al) が生成された 。適正溶

接電流範囲は鋼板同士の場合より高電流側に移行し、鋼層の板厚比が低い複層鋼板を用い

た場合の方が高電流側に移行した。引張せん断強さと U 字引張強さは鋼板同上の場合に比

べて低い値を示したが、鋼屈の板!乍比が高い複層鋼板を用いた場合で塊状の金属問イじ合物

が生成された場合には、鋼板向上と同レベルの値を示した、 U 字引張強さは鋼板同士の場

Aに比べて低い伯であり、引張せん断強さと比べても低い値であった。

( 6 )複層鋼板同上をスポット溶接することは可能であった。ナゲットは複層鋼板の鋼層

同士の界面で形成され、複層鋼板の Fc!AI 界而では令属間化合物屑が生成されていた。 j容

f菱電流が高い場合には、治岐部で塊状の金属!日j化合物 ( FeAI) が生成された。適正溶接電

流範聞は鋼板同上の場合より高電流側に移行し、鋼層の板 j手比が低い彼層鋼板を用いた場

Aの方が高電流側に移行した。引張せん断強さと U字引張強さは鋼板向上の場合に比べて

低い偵を示したが、鋼府の板厚比が高い後 j丙鋼板を m いた場合で i鬼状の金属間化合物が生

成された場合には、鋼板同士と同レベルの伯を示した、 U字引張強さは鋼板同士の場合に

比べて低い値であり、引張せん断強さと比べても低い値であった。

( 7 )圧延度合体をスポッ ト治践した場合には、圧延接合体の Fc!AI 界而で、 厚さ 1 ~ 5 

μm程度の金属 !日1 化合物層( Fe!Aト)が 生成された。この化合物層がノ主成されると 、界面

の岐合強度は低下し、引張試験時に界而で >JliJ離する場合があった。しかし、復層鋼板をス

ポット溶後した場合のように、溶接百I~ で塊状の金属間化合物が生成された場合には、継手
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の強度は低下せずむしろ高い伯を/戸した。これは、金属問化合物が鋼層によって内包され

ているためと考えられた。

( 8 )各継手の破断形態は、溶接電流の増加とともに変化した。破断形態としては、ナゲ

ツ 卜内で破断するせん断破断タイプ、圧延接合体の界面で剥離し鋼層または純 AI M が破

断する界面破断タイプ、 AI-Mg 板または圧延接合体のナゲツ卜周囲で舟材が破断するプラ

グ破断タイプの 3 穐類があった。破断形態によって、継手の強度は大きく影響された。

( 9 )スポット溶接時に n~延陵合体の Fe/AI 界面で金属問化合物層が生成されても、継手

強度は必ずしも低下しない。したがって、鋼板と AI ・Mg 板をスポット溶慢する際にアル

ミクラッド鋼板をインサート材として用いれば、 lZ い継手強度が得られる口J能性がある。

第 6 章では、アルミクラッド鋼板をインサー卜材に用いた鋼板、めっき鋼板とアルミニ

ウム板のスポット溶接について述べた。まず、アルミクラッド鋼板をインサ-ト材に用い

た場合の鋼板とアルミニウム板のスポット溶接挙動について明らかにした。また、スポッ

ト溶接性に及ぼすアルミクラッド鋼板の板厚比の影響、アルミニウム板の種類の影響につ

いて明らかにし、スポット溶接性を支配する因子について議論した。さらに、アルミクラ

ッド鋼板をインサート材を用いためっき鋼板とアルミニウム板のスポ ット溶接について検

討し、スポット溶接性に及ぼす電極形状の影響、アルミクラツド鋼板の板厚比の影響につ

いて明らかにした。また、この継手の疲労強度、耐食性についても明らかにした。最後に、

継手としての特性を他の段合法、例えば、機械的段合法や践者法と比較し、インサート材

を用いたスポット溶接以外にも、機械的度合法や接着法も有望であることを明らかにした。

得られた結果は、以下の通りである。

( 1 )アルミクラ ッド鋼板をインサー ト材として用いることにより 、鋼板と AトMg 板を

スポット溶接することが吋能であった。この場合の適正溶接電流範囲は十分に広い範囲で

あり、鋼板同士および AI ・Mg 板同士を溶践した場合の中川に位置した。

( 2 )鋼板側のナゲ ツトは、鋼板とアルミクラッド鋼板の鋼層の界面で、また、 AトMg 板

側のナゲツトは、アルミクラッド鋼板の Fe/AI 界面から A卜Mg 板側に向かつて形成されて

いた。ナゲットの形成過科を調作した結果、通電時間の増加とともに、まず、鋼版側でナ

ゲットが形成され、その後、 AI ・Mg 板側でナゲツ卜が形成された。

( 3 ) AI-Mg 板側のナゲッ卜がアルミクラッド鋼板の Fe/AI 界面から形成され、かつ、 A卜Mg

板同士より低電流域で AI-Mg 板側のナゲツ卜が形成されるのは、鋼板側でのジュール発

熱が、 AI-Mg 板側でのナゲ ット形成に影響を及ぼすためと考えられた。

( 4 )溶接部におけるアルミクラッド鋼板の Fe/A I 界両では、厚さ 2"'5μm の Fc-A I 系

金属間化合物層 ( Fe~AI;) が/主成され、 j容 J長電流の増加l および溶接時間の増加とともに、

その厚さは増加した。

( 5 )継手の引張せん断強さと U 字引張強さは、 AI -Mg 仮|司土を溶接した場介と Irî] レベル

の伯を示し、鋼仮と A I 駒Mg 板を l包接溶接した場合より IfJ い 111'i を不した。 リ|張せん断ぷ!検

と U 字引張試験における継手の破断形態は、溶接電流の増加とともに、せん断破断から界

面破断に移行し、さらにプラグ破断へと移行した。

( 6) AトMg 板表面に存在する酸化肢は、 AI-Mg 板側のナゲット径の大きさには影響を及

ぼさなかった口これは、 AトMg 板似IJ のナゲッ卜形成が鋼板側でのジュール発熱の影響を受

けるためと考えられた。

( 7 )アル ミクラッド鋼板の Fe/AI 板厚比は、スポット溶慢性に影響を及ぼした。すなわ

ち、アルミクラッド鋼板の純 AI 層の比率が高くなるほど、引張せん断強さとナゲット径

の立ち上がりカーブ、および適正治後電流範囲は高電流側に移行した。しかし、溶接電流

が高くなると、づ|張せん断強さ、ナゲット径ともに同じ値になった。アルミクラツド鋼板

の Fe/AI 板厚比によって溶接性に差が認められた原因としては、アルミクラツド鋼板の鋼

層におけるジュール発熱とアルミクラッド鋼板の熱伝導度の差、およびそれに伴う電極と

鋼板および AI・Mg 板との接触状態の変化が考えられる。

( 8 )スポット溶接時にアルミクラ ッド鋼板の Fe/AI 界面で生成される Fe-AI 系金属閲化

合物層( Fe!Ä l l ) の厚さは、アルミクラッド鋼板の Fe/AI 板厚比によって 異なっていた。

( 9 )スポット溶接で用いるアルミニウム板の種類は、スポット溶接性に影響を及ぼした。

すなわち、アルミニウム合金の種類により、引張せん断強さ、ナゲット径に差が認められ

た。アルミニウム合金の種類によってこれらに差が認められた原因としては、アルミニウ

ム合金板の固有抵抗、熱伝導度の違いや、溶接部における偏析状態、時効処理の影響が考

えられる。また、破壊形態の差によって、引張せん断強さも変化した。

(10) アルミクラッド鋼板をイ ンサー ト材に用いて、めっき鋼板と AI-Mg 板をスポ ッ ト溶

接した場合には、めっき鋼板側でナゲットが形成されにくくなった。これは、めっき鋼板

側でめっきが治融し、電流密度が低下するためと考えられた。めっき鋼板側におけるナゲ

ッ卜の形成のされにくさは、めっきの穐類によって異なっていた。

( 11) め っき鋼版側で先端径が小さい C F 型電極を使うことにより、より低電流でめっき

鋼板側のナゲットが形成された。これは、めっき鋼板側で電流密度が増加したためと考え

られる。しかし、この場合には、めっき鋼板側での窪みが大きくなった。

( 12) 板厚比が Fe : AI 二 2.2 : 1 のアルミ クラッド鋼板を用いることにより、より低電流

でめっき鋼板側のナゲットが形成された。これは、アルミクラッド鋼板の鋼層の板厚比が

増加することによって、ジュール発熱弔が用)J1lし、アルミクラッド鋼板の熱伝導度が低下

したためと考えられた。同慌の効宋は、板停の J字いめっき鋼板を用いることによっても認

められたが、この場合には、適正溶岐電流範凶が狭くなった。

( 13) アルミクラッド鋼板をインサー卜して鋼板と AトMg 板をスポ ット溶J妾した継子の、

せん断β 向と剥離方向の疲労強度は、 AI-Mg 似 lñJ 1:をスポット溶践した継手と同レベルで

あった。

( 14) アルミクラッド鋼板をインサー卜してめっき鋼板と AトMg 阪を スポット治隠した継
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手では、溶岐部で児常な腐食は起こっておらず、 CCT 試験後も、継干のづ|張せん |析強さ

は低下しなかった 。

( 15) アルミクラッド鋼板をインサー卜して、鋼板とアルミニウム合金似をスポット治肢

した場合には、継子の静的強度、疲労強度、耐久門が、機械的J妥合法や J産省 il~ などと比 1I攻

しても優れていることがわかった。

第 7 章では、第 2 辛から第 6 草の結果を基に、熱 1m圧延法で鋼板とアルミニウム似を 11]11

相接合した場合の岐合性と、この方法で製造されたアルミクラッド鋼板をインサート材に

用い、鋼板とアルミニウム板をスポット溶接した場合の接合性を、他の接合法の場合と比

較しながら評価した 。 得られた結果は、以下の通りである。

( 1 )熱間圧延法で製造されたアルミクラッド鋼板と複層鋼板では、界面のJ妻合強度が卜

分に高く、また、成形性、溶接性も良好であった。したがって、鋼板とアルミニウム板の

固相接合に熱間圧延法を用いた場合の蟻合性は良好であるものと考えられた。

( 2 )熱間圧延法で製造されたアルミクラッド鋼板をインサートして、鋼板とアルミニウ

ム板をスポット溶接した場合には、高い継手強度が得られ、また、疲労特性、耐食性も良

好であった。したがって、鋼板とアルミニウム板のスポット溶接にインサー卜法を用いた

場合の接合性は良好であるものと考えられた。また、この方法以外にも、 Self piercing & 

riveting 法や接着法も有望であるものと考えられた。

( 3 )熱間圧延法を用いることによって 、界面の接合強度が高く、成形性、スポット溶接

性に優れたアルミクラッド鋼板、複層鋼板の製造技術を確立し、また、この方法で製造さ

れたアルミクラッド鋼板をインサー卜材として用いることにより、鋼板とアルミニウム板

の信頼性有る接合技術を確立した。

本研究では、従来、困難とされた、鋼板とアルミニウム板の異種金属接合の問題を取り

上げ、これら金属の接合技術確立を目的とした。その結果、熱問圧延法とインサート材を

用いたスポット溶接法によって、これら金属の接合が可能であることを見い出した。鋼板

とアルミニウム板で継手を作製する方法としては、上記インサート法以外にも、機械的段

合法や接着法などの方法がある。したがって、これら接合法の利点と欠点をよく見傾め、

組立行程において上手に使い分けることによって、メリットはさらにでるものと考えられ

る。今後、自動車分野では、車体軽量化のために、ますますアルミニウムが使われるもの

と考えられるが、その際、これらの異時金属接合法は、効力を発揮するものと考えられる。

方、本研究では、セラミックスに関する過去の知見 2 27) を基に Fc-AI 系全属間化合物

に関する考察も行った。金属間化合物は脆弱である場合が多いため、従来はあまり歓迎さ

れない化合物であった 。 しかし、 一 部には興味のある特性を示すものもあるため、機能性

材料として検討されつつあり、今後の研究成果が期待されるところである。本研究の成果

が、環境問題や新材料の開発に少しでも役立てば幸いである。
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