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研究成果の概要（和文）：プレス慣用せん断による前処理と摩擦攪拌成形を組み合わせた異種材料接合の新技術
を開発した。一般に慣用せん断では、だれなどの斜め面が切断面に形成される。本研究は、せん断下穴を有する
厚さ1mmの鋼板を用意し、せん断穴のだれ面がバッキングプレートに接触するように配置した。次に、厚さ3mmの
A5083板を上に置き、裏面を摩擦攪拌した。その結果、流動したアルミニウム合金がパンチ穴を埋め、せん断穴
の傾斜面に機械的インターロックを形成した。穴あけパンチとダイの間のクリアランスを変化させて継手を製作
し、強度評価を行った。また、また、鋼板側における応力集中を考慮し、異形円孔列を用いた継手について検討
した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a new technique for dissimilar materials joining that 
combines a punching-preprocess and friction stir forming. In conventional punching, shear droops are
 generally formed on the cut surface. Herein, a 1 mm thick steel plate with a punched hole was 
prepared, and its sheer droop side was brought into contact with a backing plate. Then, a 3 mm thick
 A5083 aluminum alloy plate was placed on top to conduct friction stirring on its back surface. 
Consequently, the aluminum alloy filled the punched hole to form a mechanical interlock with an 
inclined plane of the shear droop. Depending on the above, we measured the strength of the joints. 
In addition, we examined a “round-hole-array design” for alleviation of stress concentration.

研究分野：塑性加工、接合

キーワード： 異種材接合　機械的接合　摩擦攪拌　プレス　せん断　予備工程

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究結果は、自動車部品の軽量化などで必要となる、新しい異種材の機械的接合法を提供するものである。機
械的接合であるのでより広範囲の異種材の組み合わせに対し適用でき、重量増を伴わず、外観に優れる。多数個
の下穴を利用することで、広面積で安定した接合強度を発現しうる。また、冶金的な接合法と異なり、リサイク
ルにおいて慣用的に行われている単純な破砕・送風等による材料分離プロセスが適用できる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
(1)学術的背景 
自動車の軽量化が進行する中で，自動車部品のマルチマテリアル化の急激な進行が見込まれ
ている．米国エネルギー省によると今後２０年余りで自動車に占める普通鋼の比率は現在の６
０％程度から２０％以下まで低下し，高張力鋼と合わせても鋼材の使用比率は４０％まで減少
することが予想されている（山口：自動車軽量化をけん引する異種材料接合技術，三井住友銀行
マンスリーレビュー，(2014.5)）．一方で，鋼材は安価であり，比較的火災に強く，かつ衝突変形
時のエネルギー吸収性に優れるために，上記軽量化が進行しても，主要な構造用材料としてＡｌ
合金や CFRP 材などの軽量材料と複合して使用され続けることが見込まれている．そのため，
鋼材とアルミニウム合金，CFRP の組み合わせといった異種材接合方法の研究開発が盛んに行
われている．異種材接合については，被接合材を選ばない方法として，リベットや接着剤が従来
から利用されている．航空機は厳重な運用点検管理がなされることから接着剤が使用されてい
るが，自動車部品用の鋼板については，コンシューマ商品としての観点から，セルフピアシング
リベットによる点接合が主として用いられる．しかしながらファスナー（リベット）がもたらす，
平坦性が損なわれた外観や重量増が問題となっている．そのため，重量増を伴わない接合法の研
究開発が重要となっている．そこでメカニカルクリンチングによる点接合が研究され提案され
ているが，接合材の厚さの組み合わせに制約があり，また，依然として接合個所の平坦性が担保
されない問題点がある．異種材接合についてはロウ付けや拡散接合などの冶金的な面接合も用
いられている．しかしながら被接合材の選択に制限があり，ロウ付けはロウが重量増の原因とな
るばかりでなく強度・信頼性に劣り，拡散接合は生産性に劣り非常に高価なプロセスとなるため
上記目的にはそぐわない．近年，摩擦攪拌接合（FSW）を異種材接合に用いる研究が盛んに行わ
れるようになり，自動車用としては鋼―Ａｌ合金の接合で一部実用化されている．例えば，FSW
工具パスをＡｌ側に偏らせてＡｌと鋼の間に合金層を形成する方法がある．しかしながら，この
方法では形成される合金層が薄く（１μｍ以下），強度が得られにくい問題がある．あるいは，
FSW工具を鋼材料に押し付けながら，摩擦攪拌するプロセスも提案されている．この方法では，
Ａｌと鋼の界面に合金層を形成するのみならず，工具を直接鋼に当てて変形させることによっ
て機械的嵌合も形成する．しかしながら工具が鋼との接触により損耗する問題がある．あるいは，
薄板の重ね継手で摩擦攪拌スポット溶接（FSSW）による接合を行うことも行われている．Ａｌ
合金側から界面を攪拌し，酸化被膜や汚れを巻き上げ，強度を低下させる厚い金属間化合物層が
形成される前に接合を終わる．この方法により十分な接合強度が得られるが，金属間化合物を生
じさせないための熱的制約があり，今のところ点接合に限られる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，慣用せん断（プレスあるいはパンチング）によって穿孔された穴群を下穴として
有する鋼板上に，アルミニウム合金板を置き，裏面から摩擦攪拌成形（FSF）を施すことにより，
せん断穴中にアルミニウム合金を塑性流動・充満させて，鋼板とアルミニウム合金板を機械的に
接合する新しい接合法を提案・開発することを研究目的とする（図１）．図２に示すように慣用
せん断においては，それぞれダイ肩とパンチ縁に接触する部分から材料内にせん断亀裂が生じ，
それらが繋がることで穿孔されるため，パンチ外径とダイ内径の差（クリアランス）に起因する
傾き形状がせん断方向に対し必ず形成される（また，条件によりだれも形成される）．仮に鋼板
部材内に形成された，この傾き形状（および「だれ」）内に，もう一方のアルミニウム合金板部
材を変形・充満させることができれば，アンダーカットによる機械的嵌合を形成し，部材間を接
合することができる．慣用的な塑性加工法を用いたのではこのようなわずかな傾きを利用した
機械的嵌合を形成することは困難であるが，申請者らのこれまでの研究で明らかになっている
摩擦攪拌成形（FSF）における非常に優れた材料の金型内充満性（moldability）を利用すること
で，穴内に完全にアルミニウム合金を充満させ，アルミニウム合金板と鋼板の間で機械的なイン
ターロックを形成する．なお，下穴は必ずしも円孔である必要はない（例えばスリットや被接合
部材外形に沿った形状でも可）が，本件開発では要素技術開発を目的とするため円孔を対象とす
る． 

 

図１ 開発しようとする異種材の機械的接合方法 
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図２ 慣用せん断の原理(a)と典型的な慣用せん断による下穴形状(b) 
 
３．研究の方法 
上記目的のため，次の４つの項目について研究した． 
(i)FSF により接合可能な最大・最小の下穴寸法と穴の密度の調査 
 FSF による成形において流動可能な材料体積が限られることから充満可能な下穴の最大径に
制約があり，また，摩擦抵抗と成形圧力により充満可能な下穴の最小径にも制約があると考えら
れる．直径 1～9mm の丸穴キャビティを有する金型上に A5083 アルミニウム合金板を置き，Ａｌ
合金板の背面から条件を変えて摩擦攪拌を施すことにより，丸穴内に Ａｌ合金材料を流動させ
た．流入体積を調査することで，流動可能なＡｌ合金の体積（すなわち，継手構造に利用できる
体積）を調査した．試験においてはショルダ径 15mm，円筒プローブ高さ 2.5mm の摩擦攪拌工具
を用いた．また，1mm 厚 SPCC 穴あき鋼板に対し，摩擦攪拌実験を行い，一度の摩擦攪拌工程で
充満可能な穴分布の範囲について調査した． 
 (ii)せん断強度・十字引張強度の評価 

せん断引張試験片，十字引張試験片を製作し，下穴一つ当たり強度と継手強度の評価を行った． 

(iii)せん断時のクリアランスと接合強度の関係 
 慣用せん断において，クリアランスを（適正に）小さくすることによりばりが抑えられるが，
それによりだれが減り，円孔壁面の傾きが垂直に近くなるため，十字引張強度は低下すると考え
られる．そこで，各穴径についてクリアランスを変化させて，継手を形成し，十字引張試験を行
った．なお，項目(ii)と項目(iii)は，実施内容はいずれも継手強度評価実験であり，条件の大
部分が重複していたため，研究実施段階では共通化して実施した． 
(iv)応力集中を考慮した異径円孔列による継手形成と実証実験 
複数の円孔を用いて形成した継手に関し，応力集中を緩和する異径穴列パターンを検討した． 
 
４．研究成果 
(i)FSF により接合可能な最大・最小の下穴寸法と穴の密度の調査 
 丸穴キャビティを有する金型を用いて，3 mm 厚 A5083 アルミニウム合金板から形成した円筒
突起体積を図３に示す．この結果から，予備工程のプレス穴に関し，穴径 8 mm までは穴径を大
きくすればするほど厚さの厚い鋼板を接合できることがわかり，供試ルール・供試条件では，穴
径 8 mm，回転数 880 rpm で最大 9.06 mm までの厚さの鋼板を計算上は接合可能であるというこ
とがわかった．一方で，穴径 9 mm では 8.90 mm までの鋼板厚さが可能と計算され，わずかに
低下した．FSF による成形において，摩擦攪拌工具下の，軟化・流動する材料体積には限界があ
り，供試ツールの場合，予備工程のプレス穴径を 9 mm 以上にしても，接合可能な最大鋼板厚さ
は頭打ちになることを示唆している． 
 次に，1mm 厚の SPCC 穴あき鋼板に対し，3mm 厚の A5083 アルミニウム合金板を重ね，ショルダ
径 15, 20, 30mm の工具を用いて，摩擦攪拌を行い，穴内にアルミニウム合金が充満するかを調
べた．充満する範囲を「疑似ビード幅」と名付け，ツールショルダ径に対し，どれくらいの割合
となるか調べた．回転数 1240 rpm, 送り速度 25 mm/min のときの例を図４に示す．ショルダ径
が大きくなるほど疑似ビード幅のショルダ径に対する割合は大きくなり，ショルダ径 30 mm の
ツールでは，ショルダ径の 69 %の範囲の複数穴を一度に充満できることがわかった．従って複
数のプレス穴を用い，一工程の摩擦攪拌工程で接合しようとしたとき，鋼板上の穴の分布（穴の
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密度）を上記範囲に収めればよいという見通しを得た． 

     

 

  

 
 
(ii)せん断強度・十字引張強度の評価および(iii)せん断時のクリアランスと接合強度の関係 
図１に示した工法により，3 mm厚の A5083P-Oアルミニウム合金板，1 mm厚の SPCE鋼板をアルミニ
ウム合金板を用い，十字引張試験片と引張せん断試験片を製作した．本実験ではいかなる潤滑剤も表面処

理も用いなかった．すべての供試材は，FSF による接合プロセスの前に金型洗浄剤で洗浄された．強度試
験は島津製作所製オートグラフ AG-10TB/AG-X/R を使用し，1 mm/min のクロスヘッドスピードで実施し
た．各条件下で 5 回の試行を繰り返した．代表的な試験片とその断面画像を図５と図６にそれぞれ示す．
狙い通りだれ面付近でインターロックが形成されていることがわかる．アルミニウム合金と鋼との境界付

近を電子顕微鏡像，EDXにより解析すると全周にわたり 10 μm程度の空隙が観察され，IMCによる接合
は見られず，今回の試験条件により形成された継手は機械的接合のみによると推察された． 

 

図５ 代表的な試験片      図６ 継ぎ手部分の断面 

 

図７および８は，各接合強度試験における試験片の典型的な継手破壊の様子を示している．十字引張試

験では，パンチ穴を埋めたアルミニウム合金突起の上側の縁部でせん断領域が観察された．これはインタ

ーロックの箇所に対応したものである．さらに，被接合鋼板の曲げにより，慣用せん断穴が変形している

ことも観察された．一方，引張せん断試験では，継手の破壊後，アルミニウム合金突起の一部が鋼板の穴

の内側に残り，せん断領域は鋼板とアルミニウム合金板の接触面と同一面となった．せん断穴と残存する

アルミニウム合金との間にはわずかな空間が観察されたが，これは鋼板上の穴がわずかに変形しているこ

とを表している． 

 
図７ 十字引張試験における継手破壊の様子 
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図３ 丸穴キャビティを有する金型を用い

て形成した円筒突起体積（圧入深さ 2.7mm，

送り速度 50 mm/min） 

 

図４ 疑似ビード幅とツールショ

ルダ径（回転数 1240 rpm, 送り速

度 25 mm/min）  



 
図８ せん断引張試験における継手破壊の様子 

 
図９および図１０は，それぞれ十字引張強度(CTS)および引張せん断強度(TSS)のプロットを示す．  
結果として，CTSとだれのロールオーバーの大きさの間には相関が認められた．  

 
 
 
 
 
 
 

図９ 十字引張強度（N=5）      図１０ せん断引張強度（N=5） 
 
(iv)応力集中を考慮した異径円孔列による継手形成と実証実験 
（１） 異なる直径を有する円孔列からなる下穴 

B. Heywood1）によると，一軸引張下において，主たる穴の両側に引張軸に沿ってより小さな穴を配置すると，それ

ぞれの穴が単独であるときに比べて応力集中係数が低下する．この結果を本件機械的接合に応用するため，図１

１に示すような円孔列の下穴を設計し，摩擦攪拌成形によりリベット状継手（列）を成形することを試みた．  

          

図１１ 円孔列を用いた継ぎ手の設計                  図１２ 数値解析例 

 

（２） 有限要素法シミュレーションによる検証 

引張下における B. Heywood による応力集中の調査と異なり，本研究の継手では，板全体の引張力に加え，ア

ルミニウム合金側構造から穴側面に支圧力が作用する．そこで ANSYS(R12.0)を用いた弾性解析により簡単な検証

を行った．簡単のため，アルミニウム合金側構造は変形しないものとし，SPCCがアルミニウム合金に押し付けられ

ている境界はすべりが生じないものとした．SPCC板の長さは 50mm とし，引っ張られた板の端の変位が６×10-4mm

となった時点でのミーゼス応力分布を比較した) ．アルミニウムを流入させる穴の選択を変えた３つのモデルにて検

討した（図１２），モデル 2 は小円孔周りの変形が大きく，主円孔縁部に生じた最大引張応力はモデル 1 に比べ

３.02％大きくなった．一方でモデル 3では小円孔の変形が抑えられ，主円孔周りの応力が低くなった．最大引張応

力は主円孔ではなく上の小円孔縁部に発生し，その大きさはモデル１に比べ３.00％小さくなった． 

 (3)モデル３の成形実験と引張せん断試験 
幅 20 mm 厚さ 0.8 mm の SPCC板と幅 20 mm 厚さ 3mm A5083 板を供試材とした．主軸回転数を 1240rpm とし，

工具を送らないで穴中心に工具の圧入のみを行った．圧入深さは 2.55mm とした．成形の結果，A5083 材は主円

孔，小円孔にともに充満し，機械的接合を形成した（モデル３）．加えて，穴数が１の継手（モデル１）も比較のため

同条件で成形した．引張せん断試験を行ったところ，全ての試行で，最初に SPCC 板の円孔の塑性変形が発生し，

継手が破壊された．また，円孔列の継手では，上の小円孔が最初に破壊され，しばらく主円孔の継手によって支え

られた後に破壊される様子が観察された．せん断強度は，大きなばらつきが見られたが向上傾向にあった． 

 

参考文献 
1) 西田正孝, 応力集中,(1967),森北出版,pp.455-456. 
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