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研究成果の概要（和文）：本研究は、構造体のマルチマテリアル化を可能にするために、異種金属の比較的低温
での接合強度の発現機構を解明し、新たな異種金属接合の指針を導出することを目的としている。鋼と鋼、鋼と
ニッケルの中温での圧接、その後の等温保持の実験から、接合界面強度の発現は二段階であり、第一段階では圧
接の接触面積はそのままで接合強度が増し、第二段階では接触面積が増すことによって接合強度が増すことがわ
かった。界面のひずみの解析、分子動力学を用いた接合のシミュレーションから、第一段階では界面近傍の原子
の再配列、ひずみの低減により界面強度の上昇が起こることが示唆され、圧接後の等温保持の重要性が示され
た。

研究成果の概要（英文）：This study aims at clarifying the bonding mechanism of dissimilar metals at 
low temperatures and designing a new joining process of dissimilar metals that enables 
multi-material structures. For the purpose, steel-to-steel and steel-to-nickel combinations were 
warm-compressed and isothermally held, and the microstructure of the bonding interface and its 
strength were investigated. It was found that the evolution of the interfacial strength consisted of
 two stages; strength increase without increase in contact area of the interface (stage I) and the 
following strength increase with increasing the contact area (stage II). Analysis of strain 
distribution at the bonding interface and molecular dynamic simulation of the bonding process 
reveals that the rearrangement of atoms and decrease in compressed strain proceed in the stage I, 
which increases the interfacial strength without increase in contact area. The importance of 
isothermal holding after the compressive bonding is indicated.

研究分野：金属工学、接合工学
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１．研究開始当初の背景 
異種金属の接合は、構造体やデバイスを多
様なマテリアルから構成して高性能化する
「マルチマテリアル化」を進める上で極めて
重要である。例えば自動車では、鉄鋼材料に
加え各種の軽量金属や高強度材料を組み合
わせて、更なる軽量化と環境対応、安全性向
上を図ろうとしているが、異種金属の接合が
その実現の鍵である。また、異なる金属を複
層化する高性能の金属基複合材料の創製に
おいても不可欠である。しかし、これまで異
種金属の接合は経験的・試行錯誤的な面が強
く、接合界面の形成機構や強度発現機構を本
質的に解明して、それに基づいて開発される
ことは極めて限られ、マルチマテリアル化の
ネックであった。 
 従来、異種金属の接合としては、金属間を
アークやレーザーで溶融して接合する「溶
接」、金属間に溶融金属をインサートして接
合する「ろう付け」、金属同士を高温の拡散
や圧接によって接合する「拡散接合」「熱間
圧接」などがあるが、金属間の融点差やろう
材の融点や濡れ性などによる適用の制約、溶
融や相互拡散による元素の混合、脆性化合物
の生成などによる接合部の強度の低下や低
信頼性など、多くの異種金属の組み合わせで
課題があった。また、高温・長時間の接合プ
ロセスは構造体やデバイスの製造工程での
適用も難しい。したがって、より低温で短時
間の汎用的な異種金属の接合プロセスが強
く求められ、それによって新しいマルチマテ
リアルの構造体やデバイスが可能になるが、
そもそも異種金属間の接合の界面形成や強
度発現の機構、それらの影響因子の解明が不
十分のため、その指針も明らかになっていな
い。 
 一方、申請者らは、高真空下でイオンエッ
チングによって表面を清浄化した鋼と Ni の
表面活性化接合を行い、その後の熱処理によ
る界面強度の発現を検討した結果、図１に示
すように、550℃という鋼や Niの融点から見
るとかなりの低温でも界面強度が発現する
こと、しかもその発現過程は 2段階で、特に
初期の強度上昇が大きく、数分という短時間
で全体の界面強度の主要な割合まで上昇す
ることを見出してきた。鋼と Niを拡散接合 

図 1：鋼-Ni の接合界面の熱処理中の強度発
現 

する場合は 800～1000℃で数時間を要する
のが通常であり、温度・時間から考えて図１
の強度上昇は拡散によるものではない。この
違いが何に起因するか、拡散の期待できない
低温での界面形成機構や、そこでの短時間で
の強度発現の機構、これらを明らかにするこ
とは、比較的低温・短時間での汎用性の高い
新たな異種金属の接合プロセスの開発を進
める上で極めて有益である。 
２．研究の目的 
本研究は、移動体などの構造体のマルチマ
テリアル化の進展に不可欠な異種金属の接
合に関し、その技術基盤となる異種金属間の
界面強度の発現機構を解明し、比較的低温・
短時間で可能な異種金属の接合技術の指針
を導出することを目的とする。従来、異なる
金属の接合はろう付けや高温での拡散接合
が主であるが、前者は適用範囲が狭い上に接
合強度が低く、後者は高温・長時間の非効率
に加え界面の相互拡散や反応相生成による
脆化や低信頼性が課題であった。 
本研究では、異種金属の表面活性化接合の
検討で見出された比較的低温・短時間の界面
形成と強度上昇を掘り下げ、その機構と支配
因子の解明を通して、より効率的で汎用の異
種金属接合プロセスの指針と条件を導出し、
構造体のマルチマテリアル化や新たな金属
基複合材料の創製に寄与する。 
３．研究の方法 
 試験に用いた金属は極低炭素の IF 鋼（Fe- 
0.001C-0.008Si-0.20Mn）および純Niである。
直径 8mm、高さ 6mm の円柱試験片を作成し、
鋼-鋼または鋼-Ni で重ねたものを、575℃～
650℃に加熱し、2.5％～10％圧接した後、1
～150 秒保持後冷却した。接合面の粗さは鏡
面研磨とした。接合試験片は、引張り試験に
より接合界面強度を測定するとともに、接合
界面の組織観察を SEM および TEM、引張試験
後の破断面の観察を SEM で行った。また接合
界面付近のひずみ分布を SEM-EBSD で測定し
た。接合界面の接合面積は破断面上で測定す
るとともに、4端子抵抗測定により求めた。 
 また、接合プロセス後の原子の再配列やひ
ずみの回復挙動を検討するために、分子動力
学法（MD）を用いた Fe-Fe 接合シミュレーシ
ョンを行った。Finis-Sinclair potential を
用い、原子数 60000～65000 で、図 2 に示す
ような形状でシミュレーションを行った。 

 
図 2：MD による Fe-Fe 接合シミュレーション 



４．研究成果 
 図 3 に鋼-鋼の場合の接合温度、接合後の
保持時間と接合強度の関係を示す。圧縮は
5％である。 

図 3：鋼-鋼の場合の接合温度、接合後の保持
時間と接合強度の関係 
 
接合強度は圧接後の等温保持時間とともに
上昇し、その上昇は高温ほど短時間である。
強度上昇は 2段階に分けられ、第一段階は比
較的急上昇であり、第二段階は緩やかである。
図 4 に接合面積と接合界面の関係を示すが、
第一段階では接合界面の面積の変化はほと
んど無く、圧接で接触した面の強度上昇が全
体の接合強度上昇を支配していることが分
かる。 

図 4：接合面積と接合界面の関係 
 
一方、引張試験後の破断面ならびに界面の
組織観察、4 端子法に抵抗測定から、第二段
階では等温保持時間とともに接合面積は増
加しており、一般に焼結体のボイドの収縮と
同様の機構で等温保持中に接合面積が増加
すると考えられた。 
第一段階および第二段階の接合界面の TEM
写真を図 5に示すが、第一段階ではシャープ
であった未接合の空隙のエッジが、第二段階
では丸くなっており、時間とともにエッジ部
が拡散により収縮したことが示唆される。 
次に初期圧縮を変えた場合の等温保持中
の接合界面強度の発現を図 6に示す。接合の
圧下率を変えても2段階の強度上昇は変わら
ず、圧下率の小さい方が、相対的に強度上昇
は速く、また最終到達界面強度が低い傾向が
得られた。なぜ強度発現が早まるかは興味深
く、更に検討が必要である。 

(a)第一段階 

(b)第二段階 

 
図 5：(a)第一段階および(b)第二段階の接合
界面の TEM 写真 

図 6: 初期圧縮を変えた場合の等温保持中
の接合界面強度の発現 
 
 図 7 に MD シミュレーション結果を示す。
図中、色が明るくなっているのは、圧下によ
って原子の配列が乱れ、ひずんだ領域である
が、時間とともに、原子配列の乱れは、回復、
原子の再配列によって減少していくことが
示される。 
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図 8: Fe-Fe 接合 MD シミュレーション結果。
ひずみに及ぼす等温保持時間の影響 
 

 
図 9: Fe-Fe 接合 MD シミュレーション結果。
等温保持中の原子の再配列挙動 
 
図 9に等温保持初期(13-100ps)の原子の再
配列挙動を示すが、非常に活発に再配列し、
ひずみが低減するとともに、接合界面も整合
に向かうことが示唆される。 
 以上をまとめると、比較的低温で圧接され
た接合界面の強度はその後の等温保持過程
で発現すること、その発現は２段階であり、
第一段階では圧接の接触面積はそのままで
接合強度が増し、第二段階では接触面積が増
すことによって接合強度が増すことがわか
った。界面のひずみの解析、分子動力学を用
いた接合のシミュレーションから、第一段階
では界面近傍の原子の再配列、ひずみの低減
により界面強度の上昇が起こることが示唆
され、比較的低温での接合の実現と強度の確
保には、圧接後の等温保持が重要であること
がプロセスの指針として示された。 
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