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研究成果の概要（和文）：軽量化材料として期待されるアルミニウム合金/鋼異種金属テーラードブランクをレ
ーザ接合によって作製し，①接合強度の向上，②成形性の評価および③電界腐食性の解明に取り組んだ．①で
は，接合条件とオフセット位置に関する一次強度マップ，複数の接合条件に関する二次接合マップの作成を行っ
た．また，接合条件－接合強度－組織の相関マップの構築を行った．②については，張出しおよび穴広げ試験を
行い，接合強度と成形性の関係などを明らかにした．③については，レーザ接合材に加えて摩擦圧接材および摩
擦攪拌材を作製し，複合サイクル試験を行った．結果から耐腐食性を評価でき，接合法による強度低下挙動の違
いなどを明らかにできた．

研究成果の概要（英文）：Aluminum alloy/steel tailor welded blanks(TWBs) is expected as future 
light-weighing materials. In this study, aluminum alloy/steel TWBs were fabricated using laser butt 
welding in order (1) to improve joint strength, (2) to evaluate sheet formability of them, and (3) 
to clarify resistance to galvanic corrosion. As for the aim (1), strength maps related to welding 
conditions and joint strength were created. In addition, correlation maps during welding conditions,
 joint strength and texture were also created. As for the aim (2), punch stretching tests and hole 
expansion test were conducted to TWBs, and relationships between joint strength and sheet 
formability were clarified. As for the aim (3), the combined cycle corrosion tests were conducted to
 TWBs. From the results, resistance to galvanic corrosion for each TWBs could be evaluated and some 
differences in degradation behavior of joint strength by welding methods were clarified.

研究分野： 機械工学

キーワード： 塑性加工　板材成形　テーラードブランク　異種金属接合　レーザ接合　成形性　耐電界腐食性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
異種金属テーラードブランクは将来的な軽量化材料として期待されているが，アルミニウム合金/鋼の系につい
てレーザ接合を用いた研究はほとんど行われていない．本研究で得られた成果は強度向上，成形性および耐電界
腐食性に関するものであるが，まず接合法自体が新しいため得られた成果は全て学術的に試金石的なものとなる
と考えられる．特に成形性や耐腐食性に関しては，他の接合法も含めて新しいものであり，今後の二酸化炭素排
出削減のための異種金属接合材の開発と利用の促進のために重要であり，社会的な意義も大きいと考えている．
現状では課題が浮き彫りになった状況であるが，課題克服のヒントも得ることができたことは重要である．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 燃費向上や二酸化炭素排出量削減のために自動車の軽量化が求められており，今後の電気自
動車や燃料電池車への展開を考えても，これは益々重要な課題であると言える．軽量化の方法は
種々考えられるが，板材のマルチマテリアル利用に関しては，テーラードブランク（Tailored 
Welded Blank: TWB）成形が効果的である．ここで，TWB とは，設計に沿って強度や板厚の異な
る素材を適材適所に配置し，溶接した成形用板材で，この溶接板をプレス成形することによって，
「加工工程の削減」，「形状・寸法精度の向上」，「コスト削減」等の利点が得られる．TWB につ
いては，主に鋼板で実用化されており，軽金属板と鋼板の異種金属TWBは実用化されていない． 
軽量化のための Al/Fe 異種金属 TWB の利用が進まない理由の一つには費用対効果の問題があ

るが，技術的には①難溶接性，②難成形性および③電界腐食の三つの課題が解決できていないた
めである．「難溶接性」に関しては，Fe と Al の二相合金系で脆弱な金属間化合物を生成しやす
いことに主な原因がある．これを解決する方法としては，摩擦攪拌接合（Friction Stir Welding: FSW）
のような固相接合法を用いることが挙げられる．一方，本研究室では，局部的に入熱可能である
レーザを用いてアルミニウム合金と鋼板の突合せ接合法を開発し，引張応力で 150MPa 超の接合
強度を有する接合を可能にしている．「難成形性」に関しては，特にレーザ接合板に関しては，
成形性自体に関する情報がほとんどないため，接合強度や微視組織と成形性の関係の調査をま
ず行う必要がある．「電界腐食」はアルミニウム合金／鋼の接合板の利用を阻む最大の障壁と考
えられているが，複合サイクル試験のような実用的な耐食性の評価はほとんど報告されていな
い．軽量化材料の新しい可能性を切り開くためにも，異種金属 TWB のこれらの課題の克服が必
要であり，本研究ではそのための基礎となる実験を実行した． 
 
２．研究の目的 
本研究課題では，燃費向上や二酸化炭素排出量削減のための自動車の軽量化の方法として有

効であるアルミニウム合金／鋼の異種金属 TWB を開発するために，加圧突合せレーザ接合を行
い，異種金属接合板材における課題である強度，成形性，耐食性と接合界面近傍の微視組織の関
係について調査を行う．実際には主として以下の三つの目的を持って実施する． 

 
①レーザを用いたアルミニウム合金／鋼突合せ接合における接合条件と強度および微細組織の
関係の解明 

②レーザを用いたアルミニウム合金／鋼突合せ接合板の成形性と接合部の変形能の評価 
③レーザを用いたアルミニウム合金／鋼突合せ接合板の金属間化合物層と電界腐食性の関係の
解明 

 
３．研究の方法 
(1) 接合条件と強度および微細組織の関係の解明 
 加圧突合せレーザ接合法を用いて，アルミニウム
合金板と鋼板のレーザ接合を行う．この方法では図
1 に示すように，アルミニウム合金板と鋼板を突合
せ，加圧した状態で炭酸ガスレーザを接触界面から
鋼側にオフセットした位置に照射して，熱伝達を利
用して接合する方法である．これによって，アルミ
ニウム合金の溶融を極力抑えることができる． 
本研究では，これまでにほとんど調査されていな

い 6061P-T6 材を対象にして，オフセット位置と接
合条件に関する一次接合強度マップを作成するこ
とが第一の目的となる．主な接合条件を表 1 に示
す．オフセット位置は表の範囲内において 0.02mm
間隔で変化させる．今回は，レーザ出力，加圧力お
よび焦点位置が相互に接合強度に及ぼす影響につ
いて主に検討した．表の括弧外の値は標準として設
定した値で，括弧内の条件の範囲で変化させる．な
お，焦点位置に関しては，0mm～2.1mm まで変化さ
せているが，標準の 1.5mm における想定スポット
面積の 0，0.25，0.5，1，1.5 および 2 倍となるよう
な焦点位置を対象とした．最終的に，一次マップか
ら得られた最大強度に関して，各条件間の二次マッ
プを作成し，最適条件を整理する． 
さらに図 2 に示すように，1050P-O 材を対象に接

合強度と接合界面構造の関係を SEM 観察および
EDS 分析によって調査した．金属間化合物として



代表的なものに対応する Al 濃度を表 2 に示す．分
析結果から色分けして分布図を作成し，厚さの評価
を行った．これらの結果から，最終的に接合条件，
強度および組織の相関図を作成した． 
 
(2) 接合板の成形性と接合部の変形能の評価 
 接合板の成形性に関しては，1050P-O/SPCC 接合
材のエリクセン試験，平頭パンチ張出し試験および
穴広げ試験を行って評価を行った．特に接合条件を
変えて異なる接合強度を持った接合板を作製し，①
で調査した結果と成形性も対応付けた．また，接合
板の破断形態を観察し，変形能について考察した． 
 
(3) 金属間化合物層と電界腐食性の関係の解明 
 接合材の複合サイクル試験を実施し，サイクル数に伴う接合強度の変化および界面近傍の元
素分布の変化を調査し，腐食形態を明らかにした．複合サイクル試験は表 3 に示す条件で実施し
た．この条件では，3 サイクルがおよそ 1 年に相当する促進型の腐食試験となる．対象は 6061P-
T6/SPCC とした．レーザ接合材には，界面近傍に凹部が形成されるため，凹部を取り除いた試験
片についても試験を実施した．摩擦圧接材および摩擦攪拌接合材についても同様の試験を実施
し，結果を比較した．摩擦攪拌接合材については，接合後に再人工時効処理を行ったものも同様
に試験した．レーザ接合材については，1050P-O/SPCC 接合材の試験も一部実施した． 
  
４．研究成果 
(1) 接合条件と強度および微細組織の関係の解明 
①突合せ圧力およびレーザスポット面積の影響 
これまでに調査されていない A6061P-T6/SPCC

のレーザ接合に関して，突合せ圧力およびレーザス
ポット面積の影響について調査を行った．突合せ圧
力に関しては，降伏応力以下の低圧域（21MPa～
166MPa）と塑性変形が生じて断面積が増加する高
圧域（249MPa～374MPa）について，接合強度への
影響を調べている．図 4(a)および(b)にそれぞれ低圧
域および高圧域の一次接合強度マップ（オフセット
位置による変化）を示している． 
図より，低圧域ではおよそ 62MPa までに接合強

度が 120MPa を超える適切な接合条件が存在する
ことが確認できる．突合せ圧力の増加に伴い適切な
オフセット位置は界面から離れる方向に移動する
と共に最大接合強度の低下の傾向が見て取れる．原
因としては，突合せ圧力の増加に伴い熱拡散が容易
になるため熱過多になることが考えられる． 
一方，高圧域では適切な接合が困難であることが

わかる．接合界面の面積増加は見かけの接合強度
（荷重）の上昇につながると考えられ，面積増加に
よる熱不足もしくは表面性状の変化による入熱量
の低下が生じているのではないかと考えられる． 
 図 5 にはレーザスポット面積比とレーザ出力を
変化させて得られた一次接合強度マップからそれ
ぞれの条件における最大接合強度を抜き出してプ
ロットした二次接合強度マップである．接合速度を
600mm/min および 800mm/min として比較している． 
 図より，レーザスポット面積の影響はそれほど大
きくないことがわかる．ただし，出力が増加すると
適切なレーザスポット面積もしくはレーザ焦点位
置が現れることも同時に確認できる．この適切なレ
ーザスポット面積は速度の増加とともに変化する
ことがわかる．速度の増加は単位長さ当たりの入熱
量を減少させるので，適切な接合強度が得られるオ
フセット位置は界面側に移動していると考えられ
ることも併せてメカニズムを検討したい． 
② 接合強度と界面構造の関係 
 A1050P-O/SPCC の系を対象に接合強度と接合界



面構造の関係を調査した．接合強度として 30MPa，
50MPa，70MPa を持つことを狙ってそれぞれの相当
材を作製して EDS 分析から界面近傍の金属間化合
物層の厚さを評価した．30MPa 級については，界面
側と鋼側で得られるので，それぞれ（界面）および
(Fe)として区別している． 
 EDS 分析と測定から得られた界面近傍の金属間
化合物層の厚さ分布を図 6 に示す．図では縦軸に表
面からの距離をとり，横軸に層の厚さを取っている．
横軸は Al リッチと Fe リッチな金属間化合物で区
別し，Al リッチな化合物の厚さは負側に，Fe リッ
チな化合物の厚さは正側に積算して表示している．
実際の分布も界面を境に，Fe 側では徐々に Al 濃度
が減少するため，およその濃度分布を表している． 
 図 6(a)および(b)より，適切なレーザ照射位置より
界面側の照射では，鋼側の広い範囲で Fe リッチな
金属間化合物が生成していることが確認できる．強
度の増加に伴い，FeAl から Fe3Al に変化していく
様子が伺えるが，金属間化合物層の厚さに大きな変
化はない．Al 側には局部的に厚い Fe2Al5 層が形成
されており，これが低強度の原因であると考えられ
る．図 6(c)のように，接合強度が最大となる辺りで
は，鋼側の金属間化合物層は消え，Fe に Al が固溶
した状態となっていると考えられる．鋼側でも Al
側でも金属間化合物層は薄く均一に形成されてい
るように見える．図 6(d)では，照射が界面から十分
離れ，熱不足になると鋼側への Al の拡散がなくな
り，表面以外では金属間化合物層が形成されていな
い様子がわかる．同様な強度であっても適切な照射
位置より界面側と Fe 側では接合界面の構造が大き
く異なることが確認できた． 
 図 7 にはレーザ出力を変えて得られた強度が高
い接合材の界面の金属間化合物層の様子を示して
いる．出力の減少によって Al の拡散領域が減るこ
とが確認できるが，界面近傍の金属間化合物層につ
いては大きな差はなく薄く均一である様子がわか
る．このことから，接合強度と界面の組織について
は出力の違いの影響はほとんどなく，薄く均一な化
合物層を得ることが重要であると言える． 
 図 8 にレーザ出力とオフセット位置の接合強度
マップを例にして，接合条件－強度－組織の相関マ
ップのイメージ図を示す．まだ，大雑把な図となっ
ているが，相関を見る上で効果的である．  
 
(2) 接合板の成形性と接合部の変形能の評価 
 加圧突合せレーザ接合によって，1050P-O/SPCC
接合材のエリクセン試験，平頭パンチ張出し試験お
よび穴広げ試験を実施した．実験では，接合強度が
およそ 40MPa，60MPa，65MPa および 55MPa とな
る接合板を作製した．ただし，60MPa 級と 55MPa
級については適切なレーザ照射位置から界面側お
よび Fe 側のサンプルとして同程度の強度を有する
条件として抽出したものである． 
 試験後の接合材の破断の様子を図 9 に示す．エリ
クセン試験では全ての条件において，パンチ中央部
で接合界面に沿った破断が生じた．平頭パンチ張出
しではパンチ肩部で破断が生じ，低強度のものでは
それが接合界面に沿った割れに進展している．穴広



げ試験では接合界面で板厚方向に貫通する割れが
生じた．なお，目視においては強度による破断形態
の違いは確認できなかった． 
 図 10 にはエリクセン試験と平頭パンチ張出し試
験における荷重－ストローク線図を示す．図には，
それぞれの接合材の強度級に対する結果と破断位
置を×印で示している．基本的に強度級に依らず同
じ曲線を描くが，接合強度が低いほど低い成形荷重
で破断している様子が確認できる． 
 図 11 に接合強度と成形性の関係を示す．それぞ
れの試験について，エリクセン値，破断時の張出し
高さ，穴広げ率を成形性の指標としている．図より，
接合強度の上昇に伴う成形性の向上が確認できる．
破断原因については，破断位置の組織などを確認す
る必要があるが，基本的に強度が低い接合材の変形
能は低く，強度不足を主因とする界面に平行な破断
が生じると考えられる． 
 
(3) 金属間化合物層と電界腐食性の関係の解明 
 レーザ接合材および参考として摩擦圧接材およ
び摩擦攪拌接合材に対して複合サイクル試験を行
い，サイクル数の増加に伴う接合強度の変化を調査
した．結果を図 12 に示す． 
図より切削の有無に関わらずほぼ同様な線形の

強度低下が確認できる．実質的に 40 サイクル程度
で強度が完全に失われることが確認できるが，これ
は 10 年程度に相当するものである．ただし，切削
材は厚さが半分となっていることから，より長い寿
命であると考えられる．その他の固相接合材では初
期強度が高いものの，最終的に同様な寿命である．
レーザ接合材では界面に金属間化合物が生成する
ため，継続的に強度減少が生じるが，急激な減少で
ない点をどう捉えるかは検討の余地がある．A1050
材では初期強度が低いものの，試験開始後の強度低
下が小さい点が評価できる． 
 図 11 に A6061/SPCC レーザ接合材の切削処理を
した試料のサイクル数に伴う界面組織の変化を示
している．結果から界面に存在する Al リッチな金
属間化合物よりも Al 側で腐食が進行する様子が伺
える．基本的には界面に沿って直線的に腐食される
のではなく，三角形状に腐食が進行している様子が
わかる．したがって，単純な板厚の増加は接合界面
の実質強度（荷重）を保持する点で意味があると考
えられる．また，表面の Al 被覆が腐食を遅らせる
ことも確認できている． 
 
(4) 国内外の位置づけとインパクト，今後の展望 
 アルミニウム合金/鋼の突合せレーザ接合に関す
る研究はほとんどなく，成形性や耐腐食性に関する
ものも当然ない．摩擦攪拌等の固相接合材について
も複合サイクル試験の結果の報告はなく，本研究成
果は学術的な試金石となると言える． 
接合条件と接合強度，組織の関係は，本接合法が

拡散接合的なものであることを明らかにしたが，接
合界面近傍の状態によって成形性試験の破断メカ
ニズムや腐食のメカニズムがどのように変化する
かは今後明らかにする必要がある．接合速度やデュ
ーティー比など接合条件の最適化は今後も進める
必要がある． 
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