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1. はじめに 
近年、自動車業界では燃費改善等の省エネルギー対策や、排ガス・CO2低減な

どの環境問題対策いわゆるカーボンニュートラルが社会的ニーズ・社会的課題

としてあげられており、その一つの手段として車体の軽量化が検討されている。

つまり基本性能の進化・衝突安全性の維持および向上などの要求特性を満たし

つつ、材料費・加工コスト削減および軽量化による燃費向上をめざすことが求め

られる。材料や加工の観点からは、高強度鋼の利用による薄肉化[1]、中実構造
から中空構造への変更、および軽量材料への材料置換など、さまざまな角度から

軽量化の検討が進められている。ただし高強度材の利用の場合は部材の剛性を

考慮すると板厚低減にも限界があり、適用部品が限定される。軽量材料への材料

置換では、アルミニウム合金などの比強度の大きな軽合金を用いる方法が挙げ

られるが、材料費、剛性、強度、製造・加工コストおよび修理費用などの面から

車体全体を軽合金で構成することは難しい。そのため従来の鋼構造の一部の鋼

部品をアルミニウム合金などの軽合金材料に部分置換することで、高強度高剛

性の鋼と軽量高比強度なアルミニウムをそれぞれ適材適所に採用した鋼・アル

ミニウムハイブリッド構造体を形成しているものが多く、様々な分野で実用化

されてきた[2]-[5]。しかし、現状では自動車薄板部品へのアルミニウム合金板の
導入は限定的であり、その原因はその接合・締結の難しさにある。輸送機械は

様々な加工工程で作られた大量の機械部品を組み合わせて製造するため、その

部品数と同じだけの接合・締結方法が必要である。従来、金属薄板同士の接合は

安価で単純な接合手段である抵抗スポット溶接や高速で溶け込みの深いレーザ

ー溶接などの溶融溶接により行われているが、異種金属同士の場合はそれが単

純ではなくなり、また強度の信頼性が低くなる場合がある。特に鋼とアルミニウ

ムの溶融溶接は困難である。これは融点、比熱、熱伝導率、電気伝導率および線

膨張率などの材料特性が大きく異なることから、均一な入熱・溶融が困難、高エ

ネルギーの必要性、および溶接ひずみなど溶接欠陥発生の可能性が高いことな

どがその理由である。また溶融溶接の接合界面には図 1に示すように、Fe2Al5 、



FeAl2 および FeAlなどの脆弱な金属間化合物相が生成するために、溶接部に割

れが発生することが多く、接合強度は小さく、またその信頼性が低い[6]。その
ため入力熱量や前処理に工夫をし、金属間化合物層の成長を抑制する必要があ

る[7]。また、拡散接合などの固相接合でも冶金的接合は可能であるが、この場

合も金属間化合物層の生成による接合強度低下は問題となり、さらに高機能材

料の昇温による性能低下や強固な酸化膜の存在、高コストのため実用的ではな

い[8]-[9]。ゆえに、現在実用化されているものは主に、ボルトやリベットなどの

締結部品や接着剤を併用する機械的締結方法が用いられている。これは高く安

定した接合強度を持ち、異種材料の場合に問題となる接触腐食も防ぐことがで

きるという長所を持つ一方、部品数、重量および工程数の増加によりコストが上

昇し、生産性も低下するという短所を持つが、これに頼らざるをえないのが現状

である。そのうえ、製品の高性能化に伴い各部品形状などもより複雑化してお

り、高性能・高品質な接合方法への要求が高まっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 Fe–Al 系状態図と金属間化合物 
 
これらに対して、冷間での塑性変形を利用した接合法は熱を加える必要がな

いことから加熱のためのエネルギーを削減でき、また熱履歴による脆化、ひず

み、引張残留応力などが生じない。また生産性も非常に高く、意匠性、環境調和

性の点でも優れている。更に、広範囲の材料に適用可能であり、異種金属や金属

と非金属の接合に用いられることもある。このように利点の多い接合手法であ

ることから、近年は様々な新しい接合および締結方法についての研究が進めら

れている[10],[11]。塑性変形を利用した接合法は２種類に分類される。材料自身

をかみ合わせて潰すロックシーム[12]や、メカニカルクリンチング[13]などのか
しめなどを利用した機械的に締結する方法（図 2 [14]）と、接触面の塑性変形に

伴う新生面の露出、密着による金属的結合を利用する方法である。  



塑性加工を利用して異種材料を固相接合させるには、両方の材料の界面で両

者が表面拡大しなければならない。図3は固相接合のメカニズムを示したもので、

表面積拡大により酸化皮膜を粉砕し、活性な新生面を露出させ、高い面圧で界面

の空隙を潰し、異種材の金属的接合を実現する[15]-[17]。変形抵抗が異なる材料

を単純に圧縮すると、当然のことながら変形抵抗の低い材料だけが変形し接合

は得られない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 主な塑性結合法とその特徴 
 

 
 
 
 

図3 固相接合のメカニズム 
 

そこで、著者らは後方押出し鍛造により、両材料の変形を拘束して表面拡大さ

せることで接合を実現させた[18]。その方法を図4に示す。鋼(S10C)を上材、アル
ミニウム(A6061)を下材にして、もともと存在する酸化膜層や汚染層を除去する

ため接合面をあらかじめ研磨紙で磨いてコンテナー内にセットし、上部からパ

ンチで押込むとカップ容器ができ両材の界面が接合される。図5のようにカップ

から微小な引張試験片を切り出し、引張試験を実施した。図中にあるようにアル

ミニウム側の母材破断を生じ接合界面で剥離しなかったことから十分な接合強

度が得られていることが確認できた[19]。また、高倍率の電子顕微鏡による界面

観察の結果（図6）からも、薄い（数nm）中間層の生成が認められ固相接合が確

認されている。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図4 後方押出し鍛造による異材接合      図5 接合強度測定 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 接合界面の STEM 画像 
 
2. スポット鍛造接合法 
前節の接合メカニズムを展開すべく異種板材の固相接合について検討した。

重ね合わせた２枚の異種金属薄板において冷間鍛造する際の塑性変形を利用し

て酸化皮膜を破砕し、固相接合により金属的結合を実現する新しいスポット鍛

造接合法を開発した[20],[21]。本接合法の特徴は、簡便な方法で固相接合を実現

できることにある。 
従来の板材のスポット接合法には、円柱工具を回転させて押し込む摩擦攪拌

接合（FSW）とダイスの孔型を工夫してその上に板材をセットしパンチを押し込

むことで機械的に接合させるメカニカルクリンチ方法とがある。前者は専用の

機械が必要で接合箇所の制約が大きく、後者は接合強度が十分でなく安定度に

欠ける。ここで開発したスポット接合法は、２枚の金属薄板を上下に重ねてパン

チで押込み加工することで固相接合させる方法である。 
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2.1 接合方法 
金型の構成は、図7に示すように下金型の上に変形金型（後述）を置き、その

上に接合させる２枚の板材を板押さえで挟み、上板側からパンチを下板と一緒

に押込むことで、２枚の板が一体となって変形する。上板および下板の各々の表

面で局部的に表面積が拡大し、酸化皮膜が粉砕され、金属的結合が得られる。本

接合法では、２種類の被加工材のうちより硬い材料を上板とする。軟らかい板を 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 スポット鍛造接合法         図 8 十字引張試験片 

 
上板とすると、パンチの侵入に対し軟らかい上板ばかりが変形し、上板下板界面

ではすべりは生じるが下板が十分に変形せず接合が得られないためである。ま

た、上板の上部からは板押えで荷重をかけながら加工する。この際、下板と下金

型の間に変形金型と名付けた板を一枚挟んで加工を行うことが特徴である。こ

の変形金型は、下板の変形を抑制する金型としての役割を果たしながら、自らも

変形する金型である。被加工材は適度に拘束されたまま、常に背圧が作用されな

がら変形する。通常、金型のみの場合は金型内に材料が充満するまでは背圧がか

からず、接合界面に作用する面圧は小さい。変形金型を利用した場合の方が接合

に有利である。また、下板が部分的に薄肉になりすぎることを防ぐこともでき

る。この方法の接合強度は、図8に示すJIS十字引張試験で測定した。パンチの押

込み量を変えることで界面の表面拡大比が変化し、接合強度は押込み量ととも

に増加する。図9は接合箇所の縦断面写真でパンチ下の変形部での接合が観察さ

れる。また、接合強度を測定するため十字引張を行ったあとの破断面を観察する

と、図10に示すように鋼の頂点部分にアルミが円形に凝着して残っており、アル

ミの母材破断が確認された。 
 

2.2 変形金型の効果 
有限要素解析により変形金型材の変形抵抗を変えてパンチ押込み時の変形状

態を解析した結果を図11に示す。十字引張試験における破断時の状況は、図にあ 
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   図 9 接合部縦断面       図 10 十字引張試験後の破面（鋼側） 

 
るような３種類となり接合強度は、①界面破断が最も小さく、③鋼板側面破断

が最も高くなる。それは、パンチ押込み時の変形状態によって決まり、変形金型

材の変形抵抗が高い場合は①に、低い場合は③となるが、あまり低すぎると打

抜き状態で穴があいてしまうので最適な変形抵抗が存在すると考えられる。こ

のように変形金型は接合強度に大きく影響することがわかった。しかし、この変

形金型は実用化には障害となるのでなくしたい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 接合強度に及ぼす変形金型の効果 
 
2.3 背圧装置の導入 
変形金型を別の方法に置き換えられれば実用に近づくと考えた。押込みパン

チに対向して動作する背圧ピンにより変形金型の役割を果たせないかと考え、

背圧の大きさと背圧ピンの形状を検討した。背圧装置を適用することで、加工中

5mm 



に下板の変形を抑制して接合部分の板厚減少を緩和し、加工中接合界面に適度

な圧力を付与することで接合に有利に働く。また、パンチの押込量によって上下

板の界面付近の変形量が異なり、加工後の形状も大きく変化するので接合強度

も変化することになる。あらかじめノックアウト荷重を制御できるプレスで最

適な背圧荷重を決め、次にその背圧荷重を金型内で発生できるようにガスクッ

ションを利用した接合用金型を設計製作した（図 12）。図 13は、A5182 – SPH780
に対して、下穴径（背圧ピン径）を変えた時の接合荷重とパンチ押込み量との関

係を示したもので、接合強度は下穴径が小さいほど、また、押込み量が大きいほ

ど増加するが、押込み量には限界があることがわかった[22]。ある値以上押込む

と材料が打抜き状態となり穴が開いて接合不可となる（矢印の位置）。本研究で

は、下穴径 7mm、押込み量 4.8mmの条件で最大強度 2.6kNを得ることができた。 
接合材料の組み合わせも変えて接合実験を行い、アルミニウム合金同士

（A1050 – A5182）、高張力鋼とステンレス鋼（SPH780 – SUS304）、アルミニウム
と純銅（A1050 – C1020）、などの接合を確認した（図 14）。特にアルミニウムと
銅の接合では、接触熱抵抗や接触電気抵抗をゼロにできるのでヒートシンクや

端子などの機能部品への展開も考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 背圧装置付スポット鍛造金型 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13 背圧付加実験結果（背圧荷重: 20kN） 
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図 14 各種異種材の接合サンプル 

 
2.4 腐食試験 
 異種金属の接合部に腐食雰囲気では電食が発生し、卑な（イオン化しやすい）

金属の腐食が進行する。鋼とアルミニウムでの組み合わせではアルミニウムの

方が卑な金属であるので、アルミニウムの腐食が促進される。本接合法で接合し

た十字試験片を使用して下記の塩水噴霧試験を実施した。 
・塩水温度：+35±2℃ 
・塩水濃度：5±1% 
・噴霧時 pH：6.5～7.2 
・塩水噴霧量：8000mm2の水平面で、0.5～3.0mm3/h 
・試験サイクル：塩水噴霧：23時間、乾燥：1時間を 1サイクルとする。 
・実施サイクル数：14サイクル 
結果を図 15に示す。この試験条件では、鋼の表面の腐食がみられたが、アルミ

ニウムの電食は観察されず、接合強度も噴霧試験後で劣化しなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 15 腐食試験後のサンプル 

2mm 



3. まとめ 
これからの部品製造は、環境対応や安全性を考えた上で軽量化、高機能化が求

められ、付加価値の向上を目指す方向であり、マルチマテリアル化やハイブリッ

ド構造のニーズは益々高くなるであろう。これには接合技術は必須であり、各方

面で研究開発が進められている。その中で本報では塑性結合に注目し、鍛造加工

を利用して異種材料を固相結合させる方法について紹介した。ここで紹介した

冷間鍛造による接合法は、特別な装置を必要としないので簡便に固相接合が実

現でき、部材軽量化の分野だけでなく、電気・電子部品や電熱・ヒートシンク部

品など機能部品の分野での展開が期待できる。 
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