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1. はじめに 

近年，地球温暖化を防ぐために様々な分野で Co2 排出

制限の取り組みが試みられており，その中でもエンジン

とモーターを組み合わせたハイブリッド車は大きく貢

献すると考えられる．1) これらの車両では電力調整のた

めに複数のリチウムイオン電池のユニットを構成して

使用する際に Al と Cu の異種金属の接続が必要となる

が，この接合においては，接合界面での金属間化合物生

成の生成に起因する脆化や接合後の異種金属接触腐食

（電食）が問題となる．これらの懸念に対して，異種金

属間の接合においては機械的接合法や固相接合を適応

したり，接触部分を樹脂でシールドする等の対策が施さ

れている．2) 

電磁圧接は電磁力により生じる衝撃力を利用した固

相接合法であり，同種または異種金属同士の強固な接合

が可能である．3)  電磁圧接では，板の表面近傍の塑性変

形により接合が達成できるという特徴を有している．従

って，予めめっき等の防食処理を施した板同士について，

めっき層を破壊することなく接合できる可能性がある．

この事は異種金属接合において，同種のめっき層を施し

た場合，接合界面を同種接合とする事が可能な事を意味

しており，接合界面での金属間化合物生成を抑制すると

共に，接合後の異種金属接触腐食も抑制できる可能性を

示唆する． 

そこで本研究では，Ni めっきを施した Al 板および

Cu 板について，めっき厚さを変化させて電磁圧接を行

い，接合の可否，接合強度および接合部へのめっき層の

影響を調べると共に，作製した接合板の腐食特性につい

て調査することを目的とする． 

2. 実験方法 

図 1 に電磁圧接装置の断面模式図を示す．本実験では

E 字形平板状ワンターンコイルを用いた．間隙 1.0mm

を設けてコイルの上面に試料を配置する．電磁圧接では

コイルに大電流を流すことで可動板（下側）に上向きに

電磁力が発生し，高速度で変形し，固定板（上側）に衝

突してシーム状に接合される． 

供試材にはCu板としてC1100P-1/4H，板厚 0.6mm，

Al 板として A1050P-H24，板厚 1.0mm を用い，Ni め

っき（2，10，または 20µm）は電解めっき法により付

与した．以降 Ni めっきを付与したものを Al(Ni)と表記

し,めっき厚さを Ni2 のように表記する．パルス大電流

の電源にはコンデンサを用い，容量は C=100μFで一定

とした．コンデンサに蓄えられるエネルギーは放電エネ

ルギーW[kJ]と呼び，これを変化させて接合実験を行っ

た．供試材の組み合わせは Al(Ni)/Cu(Ni)Ni2-2µm(以降

Ni-4 と表記)と Ni10-20µm(以降 Ni-30 と表記)とした．

これらの供試材で W を変化させ接合板を作製した．作

製した接合板の外観写真を図 2 に示す．得られた接合板

のシーム方向と垂直の断面に対し SEM，EDS を用いて

接合界面の観察を行った．接合長さの測定は，中央非接

合部および外側の非接合部において，SEM で観測でき

る亀裂の先端をそれぞれ接合開始点，接合終了点とし，

 
図 1 電磁圧接装置の断面模式図 



その距離を接合長さとして測定を行った．接合強度の評

価は接合板を JIS13B号(1/2縮小)形状に切り出し, 引張

せん断試験により行った.図 3 に試験片および試験後の

外観写真を示す．図に示すように，接合部はく離したも

のではなく，母材（A1050PH24）で破断した状態を良

好な接合状態と判断した．作製した接合板の耐食性を調

べるために塩水噴霧試験を行った．試験条件は中性塩水

噴霧 35 度，pH6.5～7.2，塩水濃度 50g/l で行い試験時

間は 96 時間とした．試験片は接合板を 20×80mm に切

り出し，切断面にシールを施した後に試験を行った．試

験後に SEM 観察を行い，腐食状態を調べた． 

 

3. 実験結果 

図 4 に Ni2 および Ni20 の SEM 像を示す．黒枠の拡

大像から，それぞれのめっき層の結晶粒径が異なること

がわかる．Ni2においては，0.1～1μm程度の柱状粒で，

また Ni20 においては，10～100nm の粒状の Ni 結晶で

構成されていた．Ni20 においても同様の微細な粒状結

晶であった．硬さ値は Ni2 で 230～290HV，また Ni10

と Ni20 では 530～580HV であり，微細な結晶からなる

Ni2 と比較すると Ni10 や Ni20 の硬さ値が高かった． 

引張せん断試験による破断荷重と接合板を作製した

W との関係を図 5 に示す．各 W で作製した接合板につ

いて 3 回ずつ引張せん断試験を行い，その平均値を棒グ

ラフで示した．また，図中には Al 板の破断荷重（790N）

を実線で示す．界面はく離した試料については白抜きで，

また母材（Al 板）破断した試料は黒塗りでその破断荷重

を示す．W=0.8kJ の場合は 753N で界面はく離したが，

W=0.9～2.0kJ では，Al 板で母材破断した．一方，めっ

きを施した試料では，Ni-4 接合板については W=0.9kJ

以上で，また，Ni-30 接合板については W=1.1kJ 以上

で母材破断した．上記のように，めっき層は Al 板や Cu

板と比較して硬さ値も高いことから，接合に必要な W

も高くなったといえる．以上の結果から，めっき厚さの

異なる板において，電磁圧接により Al(Ni)/Cu(Ni)接合

板の作製が可能であり，母材破断となる強固な接合が可

能であった． 

図6に接合板の断面SEM像を示す．上側が固定板（Cu

板）で下側が可動板（Al 板）である．電磁圧接では，可

動板が固定板に衝突後，コイルの中心から接合端部側に

向けて接合が進行する．爆発圧着と同様に衝突点の移動

速度と固定板と可動板との衝突角度が波状界面接合の

条件を満たすようになる部分で接合が行われる．4) 従っ

て，コイルの中心に対してほぼ対称に，図中に黒枠で囲

った部分の左右の 2 箇所で線状に接合される．図中に接

合部の左側，また中心付近の拡大像を示す．中心付近で

は Al 板と Cu 板の間に約 10μm 程度の隙間が存在し未

接合であるのに対し，左側ではめっき同士が直接接触し

ている様子がわかる．以後，この左右 2 か所を接合部と

 
図 2 接合板の外観写真 

 

 
図 3 試験片および試験後の外観写真 

 

 
図 4  めっき層の SEM 像 

 



 

図 7  接合幅と接合板を作製した W との関係 

 

 

呼び，これらの幅の合計を接合幅とする． 図 7 に各 W で作製した接合板の接合幅を測定した結

果を示す．◇が中心部より左側，□が右側の接合幅を示

し，●が左右の接合幅の合計を示す．これらの図より，

いずれの W においても左右の接合幅がほぼ同じである

ことや，W が上昇するにつれて，接合幅が増加すること

がわかる．接合幅が広くなるに従い，接合強度が高くな

り，より安定な接合状態となる事を意味していると考え

られる． 

図 8 に Ni-4 と Ni-30 接合板の界面について SEM 観

察を行い EDS による元素分析を行った結果を示す．観

察位置は接合幅内のほぼ中心部である．観察結果には

Al/Cu 接合板の界面組織を比較として示す． 

Al/Cu の接合界面からは，部分的にではあるが，Al

と Cu からなる金属間化合物が生成していることがわか

る．一方，Ni-4 接合板の接合界面からは，衝撃波の伝播

に伴う波状模様が観察され，Al と Cu は直接接すること

なく，めっき層を介して接合している事がわかる．また，

接合界面において硬さ試験を行ったところ，めっき層は

接合前と比較して硬さ値が高く，加工硬化していた．

Ni-30 接合板においては，めっき層が比較的厚く，硬さ

値も高いために，Ni-4 接合板と比較すると波状模様の波

 

 

 
図 5  引張せん断試験による破断荷重と接合

板を作製した W との関係 

 

 
図 6  接合板の断面 SEM 像 

 



長や振幅は小さいものの，同様にめっき層同士が接合し

ていた．いずれの接合界面からも酸化物の存在は確認で

きず，金属ジェットとして排出されたものと考えられる．

電磁圧接では，間隙長が同じ場合，W の増加は衝突速度

の増加に繋がり，衝突速度の増加は直接的に衝突圧力を

増加させる．従って，W の増加に伴い接合幅が広くなっ

たように，その接合界面組織も影響をうける．また，電

磁圧接では，可動板が固定板に衝突して衝突点が高速度

で移動する際，衝突角度が連続的に変化するため波長と

振幅は連続的に変化することから，接合終了点では，接

合開始点と比較して，波長が大きくなる傾向がある． 

 

そこで Ni-4 および Ni-30 接合板について，SEM にて

W の増加による接合終了点の組織変化を調べた結果を

図 9 に示す．いずれの試料においても，図 5 で示すよう

に母材破断する強固な接合が達成できた接合条件であ

る．Ni-30 接合板については，W=1.1kJ および 2.0kJ

においても接合終了点においてめっき層同士が接合し

ていることがわかる．一方，Ni-4 接合板については，W 

=0.9kJ においては接合終了点においてめっき層に変化

はないが，W =2.0kJ においては，可動板のめっき層が

部分的にはく離している様子が伺える．接合終了点では

開始点と比較して接合角度が大きいために波長や振幅

が大きくなり，接合界面での塑性変形量が多くなったた

め，めっき層の厚さが比較的薄く，かつ W が高い場合，

めっき層がはく離しやすくなる傾向があると考えられ

る．電磁圧接による板の重ね接合においては，接合終了

点がめっき層同士で接合される事が同種接合となるた

めに重要である事から，めっき層が薄い場合，比較的低

いＷで接合する事が望ましいと言える． 

以 上 の 結 果 か ら ， め っ き 層 の 厚 さ を 変 え て

Al(Ni)/Cu(Ni)接合板を作製した結果，めっき層を破壊す

ることなく，強固な接合が達成できた．①Ｗの増加によ

り接合幅が増加する事，②金属ジェットの排出により接

合界面の酸化物が除去され，化合物を形成することなく，

めっき層の新生面同士での接合ができた事，③接合界面

が加工硬化し，強化された事，が強固な接合が達成でき

た組織的な要因であると考えられる．  

最後に Ni-4 接合板（W =2.0kJ）について，塩水噴霧

試験を行った．96 時間の塩水噴霧試験後に SEM 観察を

行った結果を図 10 に示す．試験はめっきを施していな

い Al/Cu 板についても同様に行った．Al/Cu 接合板の断

面 SEM 像よび EDS 分析結果，試験前の組織と比較す

ると，Al側の SEM像中に白枠で囲った部分に幅 0.5mm，

厚さ 100μm 程度の黒いコントラストが観察され，EDS

 
図 8 接合界面の断面 SEM 観察結果．同視野で調べ

た EDS マップを合わせて示す． 

 

 
図 9 W の増加による接合終了点の組織変化 

 



マップからは酸素が多く含まれている事がわかる．これ

は，継ぎ手の接合部に塩水が入り込み，電気化学的に

Cuよりも卑なAlが孔食を生じることで水酸化アルミニ

ウム（Al(OH)3）を形成したと考えられる．一方，Ni-4

接合板では，試験後も試験前と変化することなくめっき

層が残っており，Al/Cu の状態と比較して電食を生じた

様子は伺えない．これは，実際に外気に（噴霧された塩

水）に触れる接合部位がめっき層同士の接合がなされて

いるためであると考えられる． 

 

 

4. まとめ 

電磁圧接により Al(Ni)/Cu(Ni)の接合について，めっ

き厚さの異なる試料を接合した結果，めっきの厚さによ

らず，強固な接合が可能であった．接合時にめっき層が

破壊することなく，金属間化合物の形成もなく，表面近

傍の塑性変形によりめっき層同士の同種接合が達成さ

れた．異種金属接合において接合部位はめっき層による

同種接合であり，耐食性にも優れることがわかった． 
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図 10 接合板の塩水噴霧試験後の SEM 観察結果．

図中の白線で囲った領域の EDS マップを合わせて

示す． 
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