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研究成果の概要（和文）：金属材料の超音波接合は，これまで困難であったサブミリサイズの異材接合が容易に実現可
能であるため，様々なものづくり産業から脚光を浴びている．本研究では，超音波接合における基礎現象を系統的に理
解することを目指し，アルミニウム合金をベースとして同種および異種材料間の接合試料を用いて実験を行なった．そ
の結果，接合部形成には，接合界面におけるせん断変形と再結晶が重要な役割を果たしていることが明らかになった．
また，接合界面における反応層の形成が，接合強度上昇に強く寄与していることが見出された．

研究成果の概要（英文）：Since the ultrasonic joining technique can easily join the sub-milli sized dissimi
lar metals, there are great expectations to extend the range of applications to many manufacturing industr
ies. The motivation of this study was to reveal the fundamental phenomena during ultrasonic joining proces
s in metallic materials. The experiments were conducted using the specimens prepared by ultrasonic joining
 of Al alloy to similar and dissimilar metals.  Of particular importance were findings that the shear defo
rmation at the joint interface and recrystallization during ultrasonic joining played an important role in
 achieving a direct bond. In addition, a formation of reaction layer at the joint interface significantly 
contributed to the increase in joint strength.
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１．研究開始当初の背景 
工業製品の高機能化により，製品の小型

化・軽量化が不可欠となっている．特に，こ
れまで学術的・技術的に取り上げられてこな
かったサブミリオーダーの金属箔材や線材
の同種材および異種材接合技術の確立が急
務となっている．サブミリオーダーの箔・線
材の同種材接合は，TIG やレーザ溶接等の溶
融溶接技術の高度制御技術により対応可能
ではあるが，溶融・凝固を経るため安定した
品質を得ることが難しい．さらに，異種材接
合に関しては，既存の溶接・接合技術では対
応できない状況にある．これらの背景に対し，
我々は超音波接合の新たな応用の開拓を試
みる．超音波接合は，超音波振動による摩擦
を利用した固相接合法であり，既存の技術で
は不可能であったサブミリオーダーの同種
材および異種材接合を安定的に達成できる
接合技術である．この他にも，「不活性ガス
雰囲気など特別な作業環境が不要である」，
「接合に要するエネルギーが小さく，電気抵
抗溶接等に比べコストが 1/5 ~ 1/20 である」
等の特徴があり，超音波接合は上述の課題を
すべて克服し得る革新的な技術として期待
される．そのため，本接合法の学問体系構築
と実機適用が次世代工業製品の製造には不
可欠であるが，基礎物理データが決定的に不
足しており，接合メカニズムと基礎学理の究
明が強く求められている． 
  
２．研究の目的 
金属材料の超音波接合においては，表面の

酸化被膜が超音波振動による摩擦によって
破壊除去され，新生面において塑性流動した
金属原子同士が結合することにより接合が
達成されると考えられてきた．超音波接合時
には，その他にも多くの物理現象が複雑に作
用して接合が達せられると考えられるが，こ
れらの現象を裏付ける決定的な証拠は報告
されておらず，推論の域を脱していない．本
研究では，これらの物理現象を系統的に整
理・理解し，超音波接合を革新的な接合技術
として確立することを目指し，同分野の先駆
的な研究を行う． 

 
３．研究の方法 
 アルミニウム合金をベースとして，超音波
接合により同種材接合試料および異材接合
試料を作製した．異材接合には，工業製品の
小型化や軽量化において重要な組み合わせ
であるアルミニウム合金と IF 鋼，ステンレス
鋼および銅の 3 種類の異なる材料を用いた．
得られた試料の微細組織を電子顕微鏡法に
より定量的に解析した．その後，接合メカニ
ズムを解明する上で重要な鍵となる酸化被
膜の存在形態を明らかにするため，接合界面
における微細組織の観察を行なった．続いて，
接合部ミクロ組織形成メカニズムを明らか
にするため，プロセス中の金属テープ間に熱
電対を埋め込み温度履歴の測定を行った．最

後に，接合した試料の機械的特性を評価し，
ミクロ組織解析結果と関連付けながら，特性
発現メカニズムを明らかにした．  
 
４．研究成果 
 アルミニウム合金の同種材による超音波
接合，アルミニウム合金－鉄鋼材料およびア
ルミニウム合金－銅の組み合わせで超音波
異材接合を実施し，接合部における機械特性
と微細組織および接合中の熱履歴を明らか
にした．得られた結果に基づき，接合界面現
象を系統的に整理し議論することにより，金
属材料の超音波接合に関する物理モデルを
提案し，今後幅広く工業展開していくための
学術基盤を構築した． 
 以下に本研究で得られた主な成果につい
て概要を示す． 
 
（１） アルミニウム合金の超音波接合にお

ける接合機構の解明 
 3003 アルミニウム合金および 6061 アルミ
ニウム合金を用いて，同種材の超音波接合を
実施した．後方散乱電子線回折パターン解析
システム（EBSD/OIM）を搭載した電界放射
型走査電子顕微鏡（FE-SEM）により，接合
界面近傍において結晶方位解析を行った結
果，アルミニウム結晶粒のすべり面である
{111}面が接合面に対して平行となり，すべり
方向である<011>方向が超音波振動方向に対
して平行になっていることが分かった（図 1）．
また，接合時間が短い試料においては，ひず
みの多く残る加工組織が形成されていたの
に対し，接合時間が長くなると，温度上昇に
より微細な等軸粒で構成される再結晶組織
が形成されることが明らかになった．これら
の結果は，接合界面近傍におけるせん断変形
と温度上昇による再結晶が接合達成に重要
な役割を果たしていることを示唆している．
さらに，接合欠陥部周辺においては，プロセ
ス中に塑性流動が生じている形跡も確認さ
れた． 
 

 
図 1 6061 アルミニウム合金の超音波接合界
面より離れた領域（バルク領域）および界面
近傍の結晶組織より得られた{111}極点図． 
 
 続いて，接合中の表面酸化皮膜の挙動を明
らかにするため，透過型電子顕微鏡（TEM）
を用いて，接合界面近傍の微細組織観察を行
った．図 2 は，TEM による 6061 アルミニウ
ム合金の超音波接合界面近傍における明視
野像とエネルギー分散型 X 線分析法（EDS）
による元素マップ（Al および O）を示してい



る．接合界面においては，酸化皮膜が除去さ
れ，Al-Al の冶金的接合が達成されている領
域と，酸化皮膜がクラスターとなり残存して
いる領域が確認された．つまり，超音波接合
においては，接合中のせん断変形や塑性流動
により酸化皮膜が分断され，アルミニウムの
新生面同士が直接接触することにより接合
が達成されていることが明らかになった．こ
れは，これまで指摘されていた推論を世界に
先駆けて証明した重要な成果である． 
 

 
図 2 6061 アルミニウム合金の超音波接合界
面における TEM 明視野像，元素マップ（Al，
O）およびクラスターより得られた制限視野
回折パターン． 
 
（２） アルミニウム合金と鉄鋼材料の超音

波接合部における機械特性と微細組
織形成過程 

 アルミニウム合金の超音波接合により得
られた知見に基づき，異種材料の接合におけ
る界面現象を明らかにするため，アルミニウ
ム合金と鉄鋼材料の超音波接合を実施した．
接合は，アルミニウム合金を接合工具と接触
させるように配置し，接合面と平行に超音波
振動するように行なった．アルミニウム合金
と鉄鋼材料の接合技術の開発は，小型化や軽
量化の求められる輸送機器産業から強く求
められている．接合は，厚さ 1.0 mm の 6061
アルミニウム合金と IF鋼および304ステンレ
ス鋼の組み合わせで行なった．接合は，異な
る垂直荷重および接合エネルギーの条件の
下で実施し，引張せん断試験により接合部の
機械特性を評価した．図 3 は，6061 アルミニ
ウム合金と 304 ステンレス鋼の引張せん断強
度と接合エネルギーの関係を示している．接
合強度は，接合エネルギーの増加と共に大き
くなり，その後一定の強度で飽和した．これ
は，接合エネルギーの増加と共に接合面積が
増加した結果であると考えられる．また，接
合強度が飽和した後，ある程度接合エネルギ
ーが大きくなると，引張せん断試験における
破断形態が界面破断からアルミニウム合金
の母材破断へと変化することが明らかにな
った． 

 接合部における機械特性や破断形態の変
化の起源を理解するため，FE-SEM/EBSD 法
と TEM 観察により接合部微細組織の解析を
行なった．その結果，アルミニウム合金の超
音波接合と同様に，接合部における加工組織
の形成と温度上昇により再結晶が接合に重
要な役割を果たしていることが確認された．
また，加工組織における高い転位密度の領域
において，Al 中への Fe 原子の拡散が促進さ
れ，接合界面における厚さ数十 nm の拡散層
が形成されることが破断形態の変化の主因
となっている可能性が示唆された． 
 

 

図 3 6061 アルミニウム合金と 304 ステンレ
ス鋼の超音波接合部における引張せん断強
度と接合エネルギーの関係 
 
（３） アルミニウム合金と銅の超音波接合

における接合界面反応 
 電子産業等において需要の高いアルミニ
ウム合金と銅の冶金的接合を実現するため，
厚さ 1.0 mm の 1050 アルミニウム合金と純度
99.9 %の純銅の超音波接合を実施した．接合
は，アルミニウム合金を接合工具に接触する
ように配置して行なった．試料の引張せん断
試験を行なうと，アルミニウム合金と鉄鋼材
料の超音波接合と同様に，接合強度は接合エ
ネルギーの増加と共に大きくなり，一定の値
で飽和し，破断形態が変化するという結果で
あった． 
引張せん断試験の結果から，アルミニウム

合金と銅の超音波接合においても，接合界面
において反応層が形成されていると考えら
れるため，TEM を用いて接合界面近傍におけ
る微細組織観察を行なった．図 4 は，1050 ア
ルミニウム合金と銅の超音波接合界面にお
ける明視野像と制限視野回折パターンを示
している．この試料は，引張せん断試験にお
いて，母材破断した条件で接合を実施した．
接合界面においては，厚さ 50 nm 程度の反応
層が形成されていることが確認された．この
反応層は，EDS 分析と制限視野回折パターン
による構造解析から，Al2Cu 金属間化合物層
であることが明らかになった．また，反応層
形成は，超音波接合中のアルミニウム合金の
せん断変形と温度上昇により反応が促進さ
れたことに起因しており，接合強度の増加に



対して強く寄与していることが明らかにな
った． 
 

 

図 4 1050 アルミニウム合金と銅の超音波接
合部における金属間化合物層の TEM 明視野
像と制限視野回折パターン． 
 
（４） まとめ 
 以上の得られた知見より，金属材料の超音
波接合においては次の現象を経て接合部形
成が実現されることが明らかになった． 
① 接合界面における材料のせん断変形お

よび塑性流動 
② 材料の表面皮膜の分断・除去 
③ 材料の新生面同士の接触 
④ 変形熱および摩擦熱による材料の温度

上昇 
⑤ 界面反応層の形成 
これらの現象は，超音波接合を学術的に議論
する際に仮説として提案されていたが，研究
代表者らの系統的な実験により，世界に先駆
けて各基礎現象の証拠が示された．その結果，
研究代表者は国際会議において招待講演や
特別講演を依頼されており，本研究成果の学
術的価値は非常に高いと世界的に評価され
ている．さらに，本研究成果は，今後超音波
接合を工業展開していく上で極めて重要な
基礎データとなり，技術開発原理になり得る
と考えられる． 
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