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研究成果の概要（和文）：本研究は，金属材料を加圧し，超音波振動を付加することで接合を行う超音波接合法
を対象としている．本接合法では，超音波振動により接合界面を摩擦させることにより，界面密着や酸化被膜の
破壊，排出を経て接合が達成される．本研究では，これらを引き起こすための接合材同士，ならびに接合工具と
被接合材に生じる相対運動挙動の詳細な理解を図るとともにその制御の可能性を検討した．これにより，接合さ
れる材料，および振動を付加する接合工具との間に生じる相対運動と接合界面の組織形成との相関を明らかし
た．以上の実験により得られた知見を活用し，高信頼化，高性能化を実現した新しい超音波接合技術の可能性を
検討した．

研究成果の概要（英文）：This study deals with one of solid state bonding techniques, “ultrasonic 
bonding” which utilizes high frequency vibration to bond metals. The bonding phenomena is analyzed 
by a combination approach of microstructural evaluation of bonding interface and dynamic motion 
analysis using in-situ observation. The study revealed that the correlation of a relative motion 
involving the bonding metals and bonding tools to apply the vibration, as well as the 
microstructural evolution at the bonding interface. A new ultrasonic bonding technique capable of 
high speed and high reliability bonding has been discussed.

研究分野： 材料接合

キーワード： 超音波接合　接合　相対運動　その場観察　接合強度
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
超音波接合は金属材料を加圧し，超音波ホ

ーン先端に取り付けられた接合工具を介し
て接合部に振動を付加することで接合を行
う固相接合法の一種である（図 1）．この手法
は，はんだやフラックスを使用せずに，低温，
短時間で接合が可能であることから，半導体
基板上のワイヤボンディングや，自動車の二
次電池の電極接合に利用されている．近年，
製品の小型化や接合材質の多様化に伴い接
合技術にはさらなる高信頼化が望まれてお
り，接合材の機械的，化学的性質の変化に対
応した接合メカニズムの詳細な理解が重要
課題となっている．超音波接合では，材料同
士の相対運動によって接合界面に生じる摩
擦や凝着の発生を起点として接合が開始す
る．このため，従来の研究では，接合界面近
傍で生じる酸化皮膜の破壊，拡散，および反
応といった微視的な現象に着目し，加圧，振
動条件などの接合プロセス因子と接合界面
組織との関連が調べられてきた．一方，研究
代表者の以前の研究では，高速ビデオカメラ
による接合過程の「その場観察」とデジタル
画像相関法を用いた解析手法により，接合材
および振動を接合部に付加する接合工具の
挙動が明らかにされている．相対運動（摩擦）
は接合材に接触する接合工具と接合材との
界面にも生じており，この現象が接合部の形
成に支配的に作用する可能性が明らかとな
った．接合工具と接合材との相対運動は，接
合部の温度上昇とともに接合部全体の塑性
流動を発生させ，接合力を向上させる要因と
なると考えられる．すなわち，超音波接合の
メカニズムを解明するためには，接合対象と
なる接合材のみならず，接合工具を含めた三
体（図 2：接合工具，上側接合材，下側接合
材）の挙動を詳細に把握する必要がある． 

 

 
図 1 超音波接合の模式図． 

 

 

図 2 超音波接合における界面運動． 

 

２．研究の目的 
これまでの研究において，上述の接合工具
と，工具と接合材の巨視的な相対運動と微視
的な接合界面組織の形成とを結びつける統
一的な解釈は得られてない．本研究では，超
音波接合プロセスにおける工具および接合
材の動的挙動を定量的に評価し，界面組織の
形成との関係を明確化することで，超音波接
合メカニズムの解明を図る．以上より得られ
た知見を基に，材料科学的観点による組織制
御に加えて，界面の相対運動制御による信頼
性の高い超音波接合法を確立することを目
的とした． 
 
３．研究の方法 
アルミニウム，および銅などの汎用金属の

同種を対象とした接合実験のその場観察を
行った．接合部に付与する加圧力，および接
合時間を接合因子として，被接合材の塑性流
動，接合界面の組織，および継手の接合強度
を中心に検討した．さらに，接合中に生じる
凝着核の形成，および接合中の温度上昇に伴
う再結晶粒の生成や金属間化合物相の生成
を画像解析により得られた相対運動および
接合温度計測のデータと対応させながら比
較し，接合メカニズムを検討した． 
 

 

図 3 画像相関法による相対運動の解析． 

 
（1）接合工具の表面形状が接合組織に与え
る影響 
接合材と接触する工具の表面形状は塑性

流動の発生にかかわる重要な因子であると
考えられる．本研究では，異なる表面形状を
もつ接合工具を新規に作製し，接合部の形成
に効果的な接合工具の設計を図った． 
2枚の純アルミニウムA1050-H24板材(上側

試験片：11mm×100mm×0.5mm, 下側試験片：
30mm×60mm×0.8mm)を用いた接合実験を行
った．下側試験片/アンビル間のすべりを抑
制するために，下側試験片を治具で固定して
接合を行った．本研究で使用した 2種類の工
具表面形状を図 4に示す．図 4(a)に示す工具
には，ピッチ 0.8mm，高さ 0.3mm，および試
験片と接触する先端部の幅（接触幅）が 0.2mm
の溝が加工されている（三角型工具）．また，
図 4(b)の接合工具には，ピッチ，高さ，およ
び接触幅が同一で鋸歯状の溝が加工されて
いる（鋸歯型工具）．工具先端と試験片を含
む領域を高速ビデオカメラで撮影し，画像相



関法を用いて加振中の接合工具と接合材の
変位を求めた． 
 

 

 

図 4 接合工具表面形状の影響の調査． 
 

（2）接合工具表面の突起形状が接合に及ぼ

す影響 

（1）の実験より，接合する材料を把持す
るために接合工具の表面形状が接合性状に
重大な影響を及ぼすことが明らかとなった．
特に，接合材の把持は表面に加工された突起
による食い込みにより達成される．本実験で
は，その影響の詳細に調べるため，図 5に示
される突起の傾斜角度を変えた単一の突起
を工具表面に加工した．突起角度θは，それ
ぞれ 135°,170°,および 175°とした． 
 

 

図 5 工具表面の突起形状． 

 

（3）接合界面の酸化被膜が接合性に及ぼす
影響． 
多くの研究者らによって報告されている

ように，接合界面に介在する酸化被膜の破壊
や排出といった微視的現象は固相接合にお
ける重要なプロセスである．また，このよう
な酸化皮膜は工具／接合材界面にも存在し，
巨視的な接合過程に影響を与えていると考
えられる．さらに，これまでの研究で，接合
工具と接合材の相対運動は接合材の塑性流
動を引き起こし，撹拌効果よって接合部が形
成されることがわかった．接合材と接触する
工具の表面形状は塑性流動の発生にかかわ
る重要な因子であると考えられる．以上の観
点から，2 つの界面挙動に密接に関わる接合

工具の表面形状，および接合材表面の介在物
が接合過程に及ぼす影響を調べた．同時に，
接合界面の酸化皮膜の存在，および界面での
接合部形成が相対運動挙動に及ぼす影響を
明確化するため，陽極酸化処理皮膜や潤滑剤
を界面に介在させた模擬接合実験を行った． 
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図 6 接合界面への陽極酸化処理． 

 

４．研究成果 
（1）鋸歯型工具表面形状を用いた接合実験． 
図 7は，それぞれの接合工具を用いて超音

波接合した継手の接合強さと接合時間の関
係を示す．三角型工具を用いた場合の接合強
さは，接合時間 2000ms まで緩やかに上昇し
ている．一方，鋸歯型工具を用いた場合では，
接合時間 1500ms 以降から急激に接合強さが
上昇しており，接合時間 2000ms で約 560N に
達している． 
 

 
図 7 鋸歯型工具（Serrated）を用いた超音波
接合継手の接合強度． 

 
加振時間 2000ms における試料の断面組織

写真を図 8 に示す．三角型工具を用いた図
8(a)の組織では，加振前と同様の圧延組織が
見られた．一方，鋸歯型工具を用いた図 8(b)
の組織では，試験片上部に塑性流動した様子
が確認された．加振中の工具近傍の温度を熱
電対で測定した結果を図 9に示す．鋸歯型工



具を用いた場合の方が，加振時間 2000ms に
おいて三角型工具よりも高い約 240°C まで
達しており，この違いは，工具/接合材間の
相対振幅の違いに起因すると考えられる．温
度上昇による試験片の軟化が促進されるこ
とによって接合工具からの組織の攪拌領域
が形成されたと結論できる． 
 

 

図 8 通常の接合工具（Triangular）と鋸歯型

工具（Serrated）を用いた場合の接合組織の

比較． 

 

 
図 9 接合温度． 

 
以上より，超音波接合においては，特に，

接合時間が長くなると，接合に伴う温度上昇
により被接合材の巨視的な塑性流動が発生
し，接合界面における接合部の成長を促進さ
せること確認された．また，この現象には，
接合材と接触する接合工具による摩擦と押
し込みが大きく関わっていることがわかっ
た．また，工具による被接合材の摩擦攪拌を
誘発させるため，表面を鋸歯状に加工した工
具を用いることで，継手強度が改善されるこ
とを明らかとした． 
 
（2）工具突起形状が接合に及ぼす影響． 
工具の試験片への食い込み量を比較する

ために，図 10 に工具と上側試験片の z 方向
の相対変位を示す．突起角度θの値が小さく
なるほど，接合初期の段階から押し込み方向
（－z 方向）への相対変位が大きくなってい
る．一方，図 11 は接合中の工具，試験片の
振動方向の変位波形から振幅を求めた結果
である．各工具ともに，工具の振幅が試験片
のそれよりも常に大きく，工具と試験片の間
で相対運動が生じていることがわかる．θ

=175°では，試験片の振幅が他の 2つの工具
の場合に比べて顕著である．この理由は，接
合界面付近の温度上昇に伴い，凝着抵抗が増
したためであると推測される． 
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図 10 相対運動解析により算出した接合工具

の押し込み挙動． 
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図 11 接合中の振幅の変化． 

 



 
図 12 接合部の形成． 
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図 13 工具の突起角度による接合部の拡大過

程の違い． 

 

図 12 は，接合した継手の破断面を観察し
た SEM 写真である．破断面では，画像中の白
く見える領域には，ディンプルパターンが認
められたことから，この部分が接合部である
と考えられる．そこで，ディンプル部を接合
領域と仮定して，白い領域の面積を二値化処
理して算出した結果を図 13 に示す．θが大
きくなるほど，接合時間の経過に伴うディン
プル部の拡大が大きいことがわかる．θが大
きい工具では，突起の試験片への食い込みに
伴う接触端部の広がりが大きいことが，接合
領域の拡大に寄与したと考えられる． 
この原因は，工具と被接合材の相対運動の

促進効果によるものであることが示唆され
る． 
 
（3） 接合界面の酸化被膜が接合組織の形成
に及ぼす影響． 
図 14(a)に一般の接合工具を使用して6061

合金を接合した時の継手強度を示す．接合時
間の増加に伴って継手強度は増加する傾向
にあるが，継手強度のばらつきが大きいこと
が分かる．この理由は，試験片の破断形態の
ばらつきに起因する．また，いずれの接合条
件においても接合時間が比較的長い 1000ms
においても，継手強度が低い継手が存在する
ことが分かる．一方，図 14(b)は部分的に陽
極酸化を施した試験片を接合した時の結果
である．陽極酸化処理を部分的に施した試験
片では，接合時間 400ms 以降で全ての試験片
で，母材破断を呈する高い接合強度を示した．  
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(a)陽極酸化処理なし 
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(b)陽極酸化処理あり 

図 15 部分的な陽極酸化処理による接合強度

ばらつきの低減． 

 
図 16 に部分的に陽極酸化処理の有無によ

る相対運動の違いの例を示す．それぞれ，相
対振幅と接合時間に対してプロットしてあ
る．陽極酸化処理のない場合（図 16(a)）で
は，上下の接合材同士の相対振幅が接合開始
と同時に急激に減少していることがわかる．
接合界面では上下の接合材が擦りあわされ
る（相対運動する）ことにより，接合部が形
成される．しかし，一方で，接合部の形成に
より接合界面の摩擦抵抗が上昇し相対運動
は阻害される．このため，接合が進行すると
上下の相対振幅が小さくなる．これに対して，
図 16(b)の陽極酸化処理を施した場合では，
上側試験片／下側試験片の相対振幅が約 20
μm で接合時間約 800ms まで継続して確認で
きる．この結果は次のように考察できる．部
分的に施した陽極酸化被膜により，酸化被膜
が介在する部分では初期接合部の形成が妨
げられる(図 17 (a))．初期接合部の形成が抑
制されることで，接合部全体で巨視的な摩擦
抵抗が減少し，上側試験片／下側試験片の相
対運動が支配的となる．また，接合部は陽極
酸化処理を施していない箇所に局所的に形
成される(図 17(b))．しかし，陽極酸化被膜
が介在する領域では，接合部が形成され難い
ため，上側試験片／下側試験片の相対運動が
継続的に起きる．接合時間の増加と共に被接
合材の温度が上昇し，上側試験片／下側試験
片の相対運動が継続的に生じたことで，局所
的に形成された接合部が酸化被膜を破壊し



ながら成長する(図 17 (c))．また，高温下で
上側試験片／下側試験片の相対運動が生じ
たことで，接合時間 800ms 以降では陽極酸化
被膜が介在する接合界面全体でも塑性変形
が生じる． 

 

(a) 陽極酸化処理なし 

 

(b)陽極酸化処理あり 

図 16 部分的な陽極酸化処理による接合強度

ばらつきの低減． 

Tip

Upper specimen

Lower specimen
(a)

(b)

(c)

Oxide film prevent the 
formation of initial bond

Bonded region locally forms
at untreated region

Shear stress concentrate to 
untreated region leading to 
expansion of bonded region

酸化処理皮膜のない
中央部に接合部が優
先的に形成される．

中央部を除く 部分
に陽極酸化処理皮
膜を施した．

局所的に形成された
接合部がせん断変形
しながら接合部が拡
大する．

 

図 16 部分的な陽極酸化処理の効果の模式図． 

 

以上より，局所的に形成された接合部への
応力集中により，接合界面の塑性流動が促進
されることが明らかとなった．接合界面に酸
化被膜や潤滑剤を介在させて初期接合部を
局在化させることで，被接合材同士の相対運
動，および塑性流動による接合部の成長を促
進させる効果が得られることを明らかにし
た． 
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