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研究成果の概要（和文）：衝撃圧接法の1種である爆発圧接法に着目し、その圧接過程を5つに分類した。3種類
のモデルを結合した複合数値解析手法を開発し、接合界面に形成する波状界面形態、界面での中間層の形成過程
を再現した。数値解析結果は実際に得られた異種金属爆発圧接材の界面形態と定量的によい一致を示した。接合
界面の推定冷却速度は、界面組織や非平衡相の生成を十分説明し得るものであった。
本研究で開発した数値解析モデルは、特徴的な異種金属爆発圧接界面形態や中間層形成のメカニズムを解明する
上で非常に有益である。さらに本数値解析は、異種金属衝撃圧接材の界面形態、中間層や非平衡相の量の制御、
それによる接合材の機械的特性の向上に役立つ。

研究成果の概要（英文）：In the prsent study, the explosive weding process, a kind of impact welding 
process, was divided into five processes. The welding behavior was investigated by using the coupled
 numerical analyses combining three models.The wavy interface morphology formed at the joint 
interface and the location of intermediate layer (IML) reproduced by simulation showed a good 
quantitative agreement with the experimental results. The estimated cooling rate at the joint 
interface was also reasonable to explain the microstructure and the evolution of non-equilibrium 
phase after welding. 
The newly devised simulation models in the present study were effective to reveal the formation 
mechanism of characteristic joint interface morphology and IML. This suggests that the control of 
the interface morphology, reduction of the amount of IML and non-equilibrium phase, and improvement 
of mechanical properties of the impact welded dissimilar metal joints can be achieved by using the 
simulation results.

研究分野：接合、鋳造、組織制御、力学的性質、疲労、破壊、軽金属
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
衝撃解析手法と熱解析手法をリンクさせることにより、実験的手法では再現できない異種金属衝撃圧接材の衝突
点における両金属成分の分散（混合）挙動、衝撃圧接界面における圧力上昇と温度上昇、その後の熱拡散による
冷却（温度低下）挙動をシミュレーションし、これを実際に得られた衝撃圧接界面組織と突き合わせることによ
って、世界に先駆けて非平衡相を含む中間層等、異種金属衝撃圧接界面に特有な組織の形成メカニズムを明らか
にしている。よって、当該分野への学術的貢献は非常に大きい。さらに本研究によって、強度や信頼性に優れた
異種金属接合材を作製するための指針が見出され、安心・安全な社会の構築に寄与するものとなっている。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
衝撃圧接法とは，金属同士を電磁力や爆薬の爆轟を利用して数百 m/s を超える高速度で傾斜
衝突させ、数～数十マイクロ秒という極短時間で強固に接合する手法である。異種金属の衝撃
圧接は、従来、爆薬の爆轟や電磁力を駆動力として実施され、通常の溶融接合や固相接合では
接合できない異種金属であっても極めて強固に接合できるため、特殊な用途において一部実用
化されている。衝撃圧接による異種金属接合に関し注目すべき学術的観点には、次のようなも
のがある。 
(1)金属板同士の衝突速度、衝突角度と接合の可否との関係 
(2)金属板同士の衝突速度、衝突角度と波状界面形態の関係 
(3)接合界面ならびにその近傍の組織ならびに局所的な構造や力学的特性の変化 
(4)金属の種類による接合界面に形成する中間層の変化 
(5)接合界面に形成する中間層の構造解析（成分や結晶構造の解析、相の同定） 
このうち(3)～(5)に関しては、爆着により高エネルギーで衝撃圧接された異種金属接合界面
ならびにその近傍について、硬さ測定や電子顕微鏡観察が行われ、接合界面には層状あるいは
島状に中間層が形成されること、中間層内部には非平衡な金属間化合物相が存在すること、接
合条件によって中間層が形成する領域の大きさや位置、非平衡相の種類が異なることが報告さ
れている。さらに中間層内部には、局所的な溶融を証明する微細な凝固組織やボイドやマイク
ロポア等の凝固欠陥が観察されること、中間層近傍の金属母相においては転位や変形双晶の増
加が確認されること等の実験的事実が報告されている。しかし、衝撃圧接界面における変形挙
動や熱履歴（温度変化）を実験的に観察することは不可能であるため、なぜ接合界面のその位
置に、そのような範囲で、そのような非平衡相が形成するのか、なぜ接合界面のその位置に局
部溶融が見られるのか等、異種金属衝撃圧接界面に特有な組織の形成機構については、未だ解
明されていなかった。 
 
２． 研究の目的 
衝撃圧接においては衝突点からメタルジェットが放出され、これにより清浄化された金属表
面同士が高圧力で圧接される。このため接合界面では金属結合が実現し、母材の温度をほとん
ど上昇させることなく強固な固相接合が達成される。しかし、瞬間的ではあるが高圧力となる
衝突面では急激な温度上昇が起こるため接合界面には局所融解領域が生じ、これにより金属の
組合せによっては接合界面に沿って脆弱な中間層が生成し、接合材の力学的、物理的、化学的
特性が低下する場合がある。従って、このような中間層の生成を抑制するための接合条件の確
立は重要な課題である。しかし、衝撃圧接における数～数十マイクロ秒間で起こる高速変形、
急速加熱、急速冷却等の挙動を従来の実験的手法によって明らかにすることは困難である。つ
まり衝撃圧接の過程を明らかにするためには、数値解析によるシミュレーションを活用し、実
験では可視化できないものを可視化することによって、この問題を克服する必要がある。 
本研究の目的は、研究代表者が従来取り組んできた衝撃圧接機構解明に関する研究をベース
に、衝撃解析手法と熱解析手法をリンクさせ、衝突点における両金属成分の分散（混合）挙動、
衝撃圧接界面における圧力上昇と温度上昇、その後の熱拡散による冷却（温度低下）挙動をシ
ミュレーションし、これを実際に得られた衝撃圧接界面組織と突き合わせることで、非平衡相
を含む中間層等、異種金属衝撃圧接界面に特有な組織の形成機構を明らかにすることである。 
 
３． 研究の方法 
本研究課題に関し、実験と数値シミュレーション両面からアプローチした。実験では、中間
相（金属間化合物相）の生成が予測される異種金属同士を高速傾斜衝突させ、接合界面の波状
模様や中間層の形状、組成、構造を調べた。シミュレーションでは、まず SPH 法による衝撃解
析を行い、衝突点と接合界面における圧力変化、温度上昇を解析、衝突点後方での波状界面形
態の発達と両金属成分の混合（分配）挙動を可視化した。衝撃解析で得られた温度情報を基に、
引き続き熱伝導解析シミュレーションを行い、波状接合界面の各位置における温度－時間変化
を求めた。両解析で得られた組成分布、温度分布から、接合界面における局部溶融や非平衡相
形成位置を予測し、実際の衝撃圧接界面の中間層の成分や組織と比較・検討した。 
ここで爆発圧接を主たる研究対象としたのは、爆薬の爆轟を駆動力とする爆発圧接には電磁
力を駆動力とした圧接に比べ、(1)衝突速度と衝突角度が一定の条件で傾斜衝突が起こる、(2)
大きな波状界面が形成する、(3)界面での温度上昇が大きい等の特徴があり、よって、数値解析
による衝撃圧接過程の再現と実験結果との比較が電磁圧接に比べて容易であるためである。 
供試材には接合界面に合金化領域の形成が予測される Cu/Ni と中間層の生成が予測される
Cu/Al の対照的な 2種類の異種金属の組合せを選定した。Cuと Ni のような密度差の小さな金属
の組合せは、衝撃圧接においては同種金属と同様な挙動を示すことが知られている。Cu/Ni の
組合せを用いたのは、Al/Al や Cu/Cu といった同種金属の接合を模擬するためである。また、
Cu と Ni は全率固溶し、金属間化合物等のような中間層を形成しない。このような異種金属の
組合せを用いることによって、同種金属の接合では得られない、接合界面における両金属成分
の混ざり合いや塑性流動、温度履歴に関する情報を得ることができると考えた。また、Cu と Al
の組み合わせにおける接合挙動は、 Fe と Al の組み合わせの場合とほぼ同じであると考えられ
るため、実用的な観点から重要である。 



 
４．研究成果 
爆発圧接挙動の全体を再現し得る数値解析手法は存在しないため、まず、図 1に示すように，
爆発圧接を (Ⅰ)爆轟を受けた Flyer plate と Parent plate の衝突過程、(Ⅱ)メタルジェット
の放出挙動ならびに波状界面の形成過程、(Ⅲ)接合界面の昇温過程、(Ⅳ)接合界面の冷却過程、
(Ⅴ)中間層の生成過程という 5つの過程に分類し、これら(Ⅰ)～(Ⅴ)の爆発圧接過程を再現す
るための 3つの数値解析モデルを考案した。すなわち、図 2に示すように，(Ⅰ)爆薬の爆轟と
板材の衝突過程を、爆薬と空気のソルバーに Euler，板材のソルバーに Lagrange を用い、それ
らを連成させた Euler-Lagrange coupling model (Model 1)を考案し、爆発圧接における気体、
液体、固体の挙動を再現した。Model 1 を用いた解析により、界面形態を決定する重要なパラ
メータである Flyer plate と Parent plate の衝突速度 Vと衝突角度βを求めた。次に，Model 1
から得られた V とβを基に、粒子法の 1 種である SPH 法を用いた SPH model (Model 2)で(Ⅱ)
メタルジェットの放出挙動、波状界面形成過程、ならびに(Ⅲ)接合界面の温度上昇過程を再現
した。Model 2 を用いた解析により，接合界面の温度上昇範囲，局所融解領域の生成位置、そ
の形状ならびに組成を明らかにできることを示した。さらに Model 2 で得られた接合界面の物
質分布、温度分布に関する知見を基に，熱伝導解析に適した有限体積法を基本とする OpenFOAM 
model (Model 3) を用いて(Ⅳ)接合界面の冷却過程と(Ⅴ)合金化領域あるいは中間層の生成過
程を再現した。Model 3 を用いることで、接合界面に生成する合金化領域あるいは中間層の位
置、量ならびにその形態を予測することが可能であることを示した。 
Cu/Ni の爆発圧接材を作製し、併せて(Ⅰ)～(Ⅴ)の過程について数値解析による検討を行っ
た。Cu/Ni 接合界面には正弦波状の波状界面が形成された。数値解析により、これはメタルジ
ェットが衝突点前方の Cuと Ni の金属表面に交互に衝突するためであることがわかった。メタ
ルジェットの成分は、Cu と Ni 比がほぼ 1:1 であること、波の渦部ならびに界面では急激な温
度上昇が生じるが、界面から数百μm 離れた位置ではほとんど温度は上昇せず、この大きな温
度差によって界面近傍の冷却速度は 106～107 K/s オーダーとなることを明らかにした。Cu/Al
についても爆発圧接材を作製し、同様の数値解析を行った。Cu/Al では、放出されるメタルジ
ェットはほぼ Al で，これが衝突点前方の Cu表面にのみ衝突し、その結果トリガー状の波状界
面が形成された。Cu/Ni と同様、接合界面近傍と母材の間に大きな温度勾配が生じ、冷却速度
は 106～107 K/s オーダーであった。数値解析により、接合界面に生成した局所融解領域は外側
から中央部に向かって凝固し、その結果、中間層の最終凝固部は局所融解領域の中央部となる
ことわかった。これは実際の接合界面の中間層の中央に凝固収縮孔が観察されることとよく対
応していた。図 3～図 5は、以上の結果を Cu/Ni と Cu/Al を対比して示したものである。 
爆発圧接挙動に及ぼす衝突角度の影響に関する検討も行った。一定の衝突速度の下、異なる
衝突角度の条件で Cu/Ni ならびに Cu/Al の爆発圧接材を作製し、併せて爆発圧接挙動に及ぼす
衝突角度の影響について実験と数値解析の両手法を用いて検討を行った。衝突角度が小さいほ
ど接合界面近傍での温度上昇が顕著となり、界面に沿って局所融解領域が生成しやすくなった。
一方、衝突角度が大きい場合には、接合界面に沿う、より広範囲で温度上昇が起こるため、接
合界面の最高到達温度は低く、渦部のような領域以外で局所融解領域は生じにくかった。よっ
て、局所融解領域が急冷凝固されて生成する Cu/Ni 接合界面の合金化領域ならびに Cu/Al 接合
界面の中間層の生成量は、いずれも衝突角度が大きいほど少なくなることがわかった。 
このように Cu/Al のような異種金属接合材においては、衝突角度によって中間層の生成量を
制御し、その生成を抑制すればさらなる接合強度の向上が図れる可能性があることを明らかに
することができた。また同様の実験ならびに数値解析を Al/Fe や Al/Steel についても実施し、
同様の結果が得られた。 
 

図 1 爆発圧接過程 図 2 爆発圧接過程の再現に用いた数値解析モデル 
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