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研究成果の概要（和文）：電磁シーム溶接法は，アルミニウム，銅など良導電性の金属薄板へ高密度磁束を急激
に加え，電磁力を利用して他の金属材へ衝突させ圧接する方法であるが，最適な接合条件は経験的にしか得られ
ていないのが現状である．そこで衝撃電磁シーム溶接技術の確立を目指し，コイルの数すなわち衝突点の数が
「接合界面状態」や「衝突パラメーター」に及ぼす影響について検討した．その結果，コイルが並列になり衝突
点の数が増加しても，衝突速度の最大値は放電エネルギーに比例すること，間隙が小さいほど衝突点の移動速度
が速くなることが明らかになった．そして，初期衝突点から外側については，単一のコイルの変形挙動と同様で
あることが明らかになった．

研究成果の概要（英文）：Magnetic pressure seam welding attracts attention as a new welding method. 
Magnetic pressure seam welding is a collision welding process, similar to explosive welding, 
utilizing electromagnetic force as the acceleration mechanism.
This study deals with dynamic deformation behavior on magnetic pressure seam welding and parallel 
seam welding of aluminum sheets. Numerical analysis of the dynamic deformation process of the 
aluminum sheets is made by a finite element method.
 As a result, it was found that the maximum value of the collision velocity was proportional to the 
discharge energy. It was also found that the smaller the gap, the faster the collision point moving 
speed. And the analysis from the initial collision point to the outside was similar to that of the 
single coil. 

研究分野： 衝撃塑性加工学

キーワード： 材料加工　電磁圧接　電磁成形　衝撃塑性加工　高エネルギー速度加工

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本接合の特色は，「異種金属同士の接合が容易なこと」「接合にあたって大きな工具などを必要としない点」
「電磁成形法の応用なので，接合時間が数10μs程度と短い点」「これまでの爆発圧接で用いられていた爆薬な
どを必要としない点」にある．本接合法の利用が進むことで，自動車のボディの外板や燃料タンクの接合，精密
機械や電気電子の分野における携帯電子機器，小型ロボットへの活用などが期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

自動車車体の軽量化技術の 1 つとして材料置換があり，ボディの外板や燃料タンクなど
へアルミニウム合金の採用が始まっている．また，精密機械や電気電子の分野では携帯電子
機器，小型ロボットなどに使われる電気電子部品や精密機械部品の性能向上が続いている．
そこでは，軽量化への期待，電磁波遮蔽性，熱伝導性などからアルミニウム合金を中心に各
種金属板材，各種金属箔や精密部品が使われている．これらのことから，アルミニウム薄板
やアルミニウム箔を接合する技術が必要とされているが，従来の抵抗溶接法によるシーム
溶接では導電率，熱伝導率が高いアルミニウム薄板をシーム溶接することは困難である． 
 衝撃電磁シーム溶接法は，アルミニウム，銅など良導電性の金属薄板へ高密度磁束を急激に加
え，電磁力を利用して他の金属材へ衝突させ圧接する方法である(1)．金属材同士が衝突する際に
は，衝突点から前方に金属の噴流（金属ジェット）が発生する．金属ジェットにより金属表面の
酸化皮膜やガスの吸着層が除去されるため，現れた清浄表面が高圧によって密着し，金属材同士
は溶融することなく完全に金属組織的に接合される． 
 
 本接合法の最大の特色を挙げると以下の通りである． 
(1) アルミニウム薄板や銅薄板を特性の大きく異なる鋼板など異種金属材を容易に溶接できる 
(2) 厚さ 3 mm の薄板から厚さ 6.5 μm の金属箔のシーム溶接が可能である 
(3) 片側(片面)からの溶接が可能なので，薄板を角形鋼管の平面や厚板に T 形継手状にシーム溶

接できる 
(4) シーム溶接部全体に気密性がある 
(5) 接合面を特に処理しなくても溶接できる 
(6) 同種・異種金属の組み合わせに関わらず，接合部分の引張せん断強さは母材と同等である 
(7) 機械的な接触がない非接触加工なので，材料をビニールなどで密封したまま加工できる 
 

以上のように衝撃電磁シーム溶接法は様々な利点を持つが，最適な接合条件は経験的にしか
得られていないのが現状である．これまでに申請者らは，実験において接合部には 2 カ所の溶接
部とその間の非溶接部が存在すること，シーム溶接された部分は，面でなく 2 本の線状に溶接さ
れることを明らかにした(2)．さらに変形シミュレーションによって，衝突パラメーター(衝突角度
と衝突点移動速度(溶接速度に相当)など)が良好な接合に大きく関わっていることを示した(3)．本
接合法を利用して接合範囲を拡大しようとすると 2 カ所の溶接部の間に非溶接部が存在すると
いう問題点が生じる．これを解決する手段として，設置するコイルの数を増やし，衝突点をコイ
ル両側からコイルとコイルの間の方向に移動させる方法が考えられる．しかし，コイルを増やし
て接合した例は極めて少なく，接合界面状態と衝突パラメーター(衝突速度，衝突角度，衝突点
移動速度(溶接速度に相当)など)の相関は明らかされていない．これらを明らかにすることは，本
接合法の拡大と最適な接合条件を得る上で大変重要であるといえる． 
 
２．研究の目的 
 (1) 充電エネルギーが，衝突パラメーターに与える影響について明らかにする 
 (2) 衝突パラメーターが接合強度や接合界面などに及ぼす影響について明らかにする 
 (3) (1),(2)から得られた結果をもとに，本接合法を面接合に拡張し最適な接合条件 

(充電エネルギー，間隙など)を検証する 
 
３．研究の方法 
 
(1) 圧接の原理 
 Fig.1 に圧接原理を示す．間隙を設けて重ねた 2 枚のアルミニウム薄板，コイルを並列に配置
したコイル，固定具の断面が示されている．(a)は圧接前，(b)は圧接後を示している．コイル平板
にパルス大電流を急激に流すと，Fig.1 (a)のように高密度の磁束が下側のアルミニウム薄板(以後
Flyer plate と呼ぶ)の下で急激に発生する．コイル平板断面の電流密度は一様にならず，内側表面
の電流密度が高くなる．加えて，パルス大電流はコイルの狭められた部分で発生するので，内側
表面の電流密度はさらに高くなる．この結果，高密度の磁束が発生して，中央部内側の薄板部分
に鎖交する．この磁束の浸透を妨げるように大きな渦電流が流れ，電磁力が発生して，Fig.1 (b)
のように下側の薄板は高速度で変形し上側の薄板と衝突し，薄板同士が接合される． 
(a)                                          (b) 
 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 並列電磁シーム圧接の接合原理 (a)圧接前，(b)圧接後 



(2) 解析方法 
 本研究は，高速変形を伴うため接合実験のみで衝突挙動を検討することは大変困難である． 
そこで，最適接合条件を検討するために，アルミニウム薄板同士を変形，衝突させたときの変形

シミュレーションを行い，衝突挙動の検討を行った．解析には汎用非線形構造解析プログラム

Marc2018，プリポストプロセッサ Mentat2018 を用いた．今回の板材の材料はアルミニウム

(A1050-H24)である．静的引張試験において得られた供試材の材料特性値を Table 1，Fig .2 に解

析モデルを示す．供試材の形状は，長さ 100 mm，板厚 1.0 mm である．薄板同士の間隙は 0.5 mm, 
1.0 mm と 1.5 mm である．充電エネルギーは 0.5 kj, 1.0 kJ, 1.2 kj, 1.5 kJ である． 
 

Table 1 材料特性値 A1050-H24 
Young’s modulus E [GPa] 69 
Poisson’s ratio ν 0.33 
Density ρ [kg/m³] 2.71×10³ 
Work-hardening modulus F [MPa] 118 
Work-hardening exponent n 0.0623 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Fig. 2 解析モデルの一例 
 
４．研究成果 
 以下に，項目ごとに得られた知見を示す． 
(1) 衝突点移動速度 vc，衝突角度 β，Flyer plate の衝突速度 vp それぞれの位置関係を Fig. 4 に示
す．ここで示す vpとは，Flyer plate が Parent plate に衝突する時の x成分と y成分の絶対値によっ
て計算される．式を(1)，(2)に示す． 

 
 
 
 
 
 
Fig. 4 衝突点移動速度 vc，衝突角度 β，Flyer plate の衝突速度 vpの位置関係 
 

 𝑣 2𝑣 sin      (1) 

 

  𝜐 𝜐 𝜐               (2) 

 Fig. 5，6 に衝突点移動速度と初期衝突点との関係を示す．どの条件下でも，初期衝突点に
近い範囲ではとても高速でそこから指数関数的に減速することがわかる．間隙長が増加す
るほど，初期衝突点近傍での衝突点移動速度も高速になる．初期衝突点から十分離れた領域
では，衝突点移動速度は初期衝突点に近い領域で見られた大きな速度差は見られない． 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Fig. 5 間隙と衝突点移動速度の関係(左側) Fig. 6  間隙と衝突点移動速度の関係(右側) 



(2) 衝突角度について 
 Fig. 7，8 に衝突角度と初期衝突点との関係を示す．初期衝突点から近い範囲では衝突角度

は小さいが，初期衝突点から離れた場所では角度は大きくなる． どの間隙でも衝突角度は

初期衝突点から離れるにつれて大きくなる．間隙長が 1.5mm の場合は初期衝突点の近くで

はほかの間隙長の時と同じように緩やかに増加していくのに対し，初期衝突点からの距離

が 2.25mm を超えたあたりから角度が急増した． 
 

 

 

 

 

 

     Fig.7 間隙と衝突角度の関係(左側)   Fig. 8 間隙と衝突角度の関係(右側) 

 
(3) 衝突時摩擦応力について 
 Fig. 9，10 に衝突時摩擦応力と初期衝突点との関係を示す．衝突時摩擦応力は初期衝突点か

ら離れると増加する．また，間隙によっては一定距離より離れると衝突時摩擦応力が一度減

少し再度上昇する． 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 9 間隙と衝突時摩擦応力の関係(左側) Fig. 10 間隙と衝突時摩擦応力の関係(右側) 

 
(4) 衝突速度について 
 Fig. 11，12 に衝突速度と初期衝突点との関係を示す．間隙長によって衝突速度が速くなって

いることが確認できる．衝突速度はある一定距離離れたから個所で最大値になり，そこから減速

した．これは可動板が電磁力によって加速され続けることにより生じる現象である．そのため，

衝突速度は電磁力と可動板の加工硬化等の機械的特性の兼ね合いにより変化する． 

 

 

 

 

 

 

  Fig. 11 間隙と衝突角度の関係(左側)      Fig. 12 間隙と衝突角度の関係(右側) 
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