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News 摩擦攪拌点接合による異種金属接合部の

多角的評価

 超音波光探傷装置により、材料の接合点における欠陥を検出することが可能です。
 X線CTシステムや電子線マイクロアナライザにより、材料の内部構造や接合点における欠陥を可視化できます。
 精密万能試験機により、材料の接合条件による引張強度の違いを算出できます。

二股 佑允 橋本 継之助 吉見 聡 垣尾 尚史

はじめに
温室効果ガスの排出量を削減するために、自動車等の輸

送機器を軽量化することは重要な課題です。軽量化の手段
として、適材適所で異種材料を使用するマルチマテリアル
化が注目されています。マルチマテリアル化の推進には、
異種材料の接合技術開発が必要ですが、それに加えて接合
部の検査・評価手法の検討も欠かせません。

本稿では、接合条件の異なるアルミニウム板と高張力GA
鋼板の接合材料を2種類用意し、超音波光探傷装置による接
合部の欠陥検査、X線CTシステムによる三次元構造観察、
電子線マイクロアナライザEPMATMによる微細断面観察、精
密万能試験機による引張せん断試験を実施して、接合部の
検査・評価における各試験の有用性を調査しました。

超音波光探傷装置（MIV）について
まず超音波光探傷装置（MIV）により音場画像を取得し、

接合箇所およびその周辺における欠陥検査を行いました。
超音波光探傷とは、超音波の伝搬状況を撮像することで物
体の表面近傍に存在するき裂や剥離などの欠陥を検出し、
可視化する同社独自の技術です。超音波光探傷の概要図を
図3に示します。検査対象物に振動子を取り付けて超音波振
動を付加し、レーザーで照明した対象物表面からの反射光
をカメラにより撮像し、画像解析を行うことで表面の

図 2 摩擦攪拌点接合を施した試料

測定試料
試料は長さ100 mm ×幅30 mm × 厚さ1 mmのアルミニ

ウム板とGA鋼板の端部同士を長さ方向に30 mm重ね合わせ
て、直径8 mmの金属ツールをアルミニウム板側から回転さ
せながら圧入させることで、摩擦攪拌点接合を施したもの
です。摩擦攪拌点接合の概要図を図1に示します。接合条件
による違いを比較するために、金属ツールによる加圧時間
が短い試料、長い試料をそれぞれ用意しました。作成した
試料の写真を図2に示します。

超音波光探傷装置 MIV /マイクロフォーカスX線CTシステム inspeXioTM

SMXTM-225CT FPD HR Plus /電子線マイクロアナライザ EPMA（EPMA-
8050G）/精密万能試験機 オートグラフTM AGXTM-V

超音波光探傷装置による検査結果
図5に加圧時間が異なる試料の検査結果を示します。加圧

時間が短い試料では接合部に音場変状が見られないのに対
し、加圧時間が長い試料では接合点に音場変状が観察され
ることがわかりました。この結果より、加圧時間が長い試
料は接合点にき裂等の欠陥が存在する可能性が示唆されま
した。また加圧時間が異なる2種類の試料をそれぞれ10個測
定し、音場変状がどの程度の割合で見られるかを検証しま
した。その結果、加圧時間が短い試料は音場変状が全く見
られないのに対して、加圧時間が長い試料は10個中3個に音
場変状が見受けられました。

図 1 摩擦攪拌点接合の作業工程

振動状態を音場像として取得します。超音波伝播の時間的、
空間的変化から伝播が不連続な箇所を検出することで欠陥
部位を特定することができます。本検査は非破壊であり、
25秒以下という極めて短い時間で検査することが可能です。
従来、打音検査などで確認していた表層付近の欠陥を検査
員のスキルに依ることなく、迅速かつ簡便に検知すること
ができます。超音波探傷装置による測定事例として、図4に
アルミ合金のハニカムコアとハニカムスキンを接着したテ
スト試料を測定した結果を示します。試料には接着不良の
箇所を意図的に作っています。図4の音場画像を見ると、接
着不良の箇所に音場変状（欠陥の存在を示唆する超音波の
不連続箇所）が見られることがわかります。この音場変状
をもとに表面付近の欠陥について評価を行います。
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まとめ
摩擦攪拌点接合を施した試料を用いて、各装置の試験手

法の有効性を調査しました。超音波光探傷装置、EPMAを用
いた検査により、加圧時間が長い試料は接合部においてき
裂等の欠陥が生じやすい可能性が示唆されました。試験機
でのせん断強度試験は、超音波光探傷装置での音場変状観
察結果と相関が得られており、接合不良を判断するスク
リーニングチェックにおいて超音波光探傷装置の音場変状
観察が有効な検査手段であることがわかりました。以上の
ように、複数の装置を組み合わせることで、1つの試料を多
角的に評価し、内部構造や欠陥と強度の関係性を効果的に
調査できます。

inspeXio、SMX、EPMA、オートグラフおよびAGXは、株式会社島津製作所の日本およびその他の国における商標です。
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X線CTシステムによる三次元構造観察
図6は加圧時間が長い試料に関して、マイクロフォーカス

X線CTシステム inspeXio SMX-225CT FPD HR Plusで取得し
た断面画像と三次元表示画像です。超音波光探傷装置で欠
陥の存在が示唆された試料においても、材質や形状および
欠陥のサイズなどがX線CTシステムの原理にマッチせず、
アルミニウム板・GA鋼板の接合部境界に存在するき裂を明
瞭に観察することができませんでした。一方で、同じ試料
について、接合部近くの隙間や排出金属、接合後のアルミ
ニウム板の断面形状を可視化できています。摩擦攪拌点接
合では、高強度を実現するための理想的なアルミ残厚が存
在すると言われており、CTを使用することでアルミ残厚を
測定できます。表1は加圧時間が異なる試料各10個を測定し
た結果で、加圧時間が短い試料は加圧時間が長い試料に比
べてアルミ残厚が大きいことが分かります。このように、X
線CTシステムは超音波光探傷装置と同様に非破壊で観察・
測定を行えるため、破壊を伴う試験の前に試料の三次元構
造を把握する上で有用です。

図 6 加圧時間が短い試料の断面画像と3次元表示画像

図 8 加圧時間が異なる試料の引張せん断強度

精密万能試験機による引張せん断試験
加圧時間が異なる試料各5点について、精密万能試験機

（オートグラフ AGX-V）で引張せん断試験を行いました。
図8は各試料の引張せん断強度の平均値を示しています。引
張せん断強度は、超音波光探傷装置による欠陥検査で音場
変状が見られた加圧時間が長い試料が、加圧時間が短い試
料に比べて約20%低い強度を示したことから、接合内部に
欠陥やき裂が発生して、強度が低下した可能性があります。
このように試験機と超音波光探傷装置の相関が得られてお
り、接合不良を判断するスクリーニングチェックにおいて
超音波光探傷装置の音場変状観察は有効な検査手段です。
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アルミ残厚凸部 平均 1.51 1.31

アルミ残厚凹部 平均 1.02 0.81

表 1 加圧時間が異なる試料のアルミ残厚

電子線マイクロアナライザによる断面観
察・組成分析
図7は切断研磨処理を行って断面を露出させた試料の接合
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図 7 加圧時間が異なる試料で観察されたき裂の画像

(単位: mm)

部を電子線マイクロアナライザEPMA（EPMA-8050G）で観
察したCOMPO像（反射電子組成像）です。加圧時間が異な
る試料のいずれにもき裂が見られますが、加圧時間が長い
試料により大きなき裂が観察できます。更にEPMAでは、ア
ルミニウム板とGA鋼板の接合界面に金属間化合物（IMC）
層が見られ、 別報（Application News 01-00294）で紹介し
ているように、EPMAでは接合部の組成分析も実施可能です。
ただし、EPMAでの観察では観察断面を露出する必要がある
ため、切断箇所の検討が重要なことがあります。そのため、
超音波光探傷装置やX線CTシステムで試料を事前に検査・
観察することで、切断箇所の検討をより効率的に実施でき
ます。

図 5 加圧時間が異なる試料のカメラ画像と音場画像

加圧時間 短 カメラ画像

加圧時間 短 音場画像

加圧時間 長 カメラ画像

加圧時間 長 音場画像
音場変状

一連の結果から、加圧時間が長い条件は接合点において何
らかの欠陥が生じやすい可能性が高いと考えられます。こ
のように超音波光探傷の技術により、金属板表面から接合
点までの欠陥を迅速に検査することができます。また、検
査時間の短さを活かし、製品の不良率の算出に貢献できる
と考えられます。
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