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１．研究の目的と背景 

 輸送機器の更なる高速性能向上のため，軽量かつ高強度

な材料の適用が求められている．また，現在輸送機器の軽

量材料としてアルミニウム合金が広く用いられているが，

飛躍的な軽量化を達成する手法として，マグネシウム合金

や炭素繊維強化プラスチック（CFRP）などの新規軽量素材

を適材適所に使う｢マルチマテリアル化｣が注目されてい

る．マグネシウム合金は，車体重量を抜本的に軽量化する

新規軽量材料として期待される一方で，成形性や耐食性が

低いことが課題となっている．そこで，マグネシウム合金

と並んで高い比強度・比剛性を有するアルミニウム合金と

の組合せにより部材を作製し，適材適所に取り入れていく

ことが有効と考えられ，それには信頼性の高い異材接合技

術の確立が不可欠である． 

マグネシウム合金とアルミニウム合金の接合において，

溶融溶接では，図１の状態図に見られるような脆性的な金

属間化合物（Intermetallic compound: IMC）相が接合界

面に厚く形成し，溶接継手強度を低下させる１）．これを解

決するため，本研究では両合金の接合に爆発圧着（爆着）

法２，３）を適用する．爆着法は固相接合の一種であり，爆

薬が爆発する際に放出されるエネルギーを利用し，異種金

属板を瞬時に圧着する手法である．爆着法では接合速度が

高速であり，爆発熱が材料に伝わる時間的な余裕がないた

めに接合界面に中間層が形成しにくいことが大きな特徴

である．また，その爆着材の接合界面には一般に数百 μm

スケールの波状界面が形成されるため，アンカー効果によ

りさらに強度が高まることも期待できる． 

マグネシウム合金とアルミニウム合金の爆発圧着につ

いては，特定の汎用合金を対象として，爆着圧接後の接合

界面の組織や機械的特性が報告されている程度であり４～

６），不明点が多い．また，爆着材の実用化においては，熱

間成形が必要となることが予想されるが，爆着材に対する

2次加工を検討した報告例７）はあるものの，検討対象が特

定の合金であることや，要求性能評価としては検討内容が

不十分であること等から，検討事例がかなり限定されてお

り，特性向上メカニズム等について十分に明らかにされて

いるとは言い難い． 

そこで本研究では，マグネシウム合金の板厚を変化させ

たアルミニウム合金/マグネシウム合金爆着材に対して温

間圧延を施し，その接合界面組織を詳細に解析するととも

に，温間圧延時の温度条件が接合界面組織や機械的性質に

及ぼす影響について明らかにすることを目的とした． 

 

２．実験方法 

 供試材は AZ31マグネシウム合金と A6005Cアルミニウム

合金の押出材とし，アルミニウム合金の板厚を 3 mm，マ

グネシウム合金の板厚を 3 mm，5 mmおよび 8 mmの三通り

に変化させたマグネシウム合金/アルミニウム合金爆着材

を用意した．合金組成を表１に示す．よって，圧延前の爆

着材の板厚は 6 mm，8 mmおよび 11 mm の三通りであり，

それぞれを爆着材 A，B および Cとする．各爆着材につい

て，試料温度および圧延ローラーの温度を 300 ℃，圧延

速度を 10 m/min として，板厚 3 mm まで圧延を行った．

圧延プロセスの模式図を図１に示す．爆着材 Cについては，

試料温度および圧延ローラーの温度を 270 ℃または

250 ℃とした際の影響についても評価した．接合界面組織

を走査型透過電子顕微鏡（STEM）にて観察し，圧延材の機

械的性質を引張試験にて評価した． 

図１ Mg-Al 二元系状態図 

図２ 圧延プロセスの概要 

 

表１ 爆着に用いた試料の合金成分 (mass ％) 



３．実験結果 

 3・1 接合界面のミクロ組織 

 表２に爆着材 A，Bおよび Cの光学顕微鏡による接合界

面の観察結果を示す．いずれも爆着材特有の波状界面が形

成されており，爆着材 Bおよび Cでは界面付近に空隙が見

られた．これは，マグネシウム合金の板厚を大きくしたこ

とで爆着時に加わる衝撃力が変化し，接合界面に空隙を生

じたものと推定された．圧延後ではいずれも平坦な界面が

得られ，空隙は消滅していた． 

 

3・2 接合界面の TEM組織 

 Sample A，Bおよび Cの圧延前における接合界面 TEM組

織を図３に示す．全ての試料で接合界面に中間層の存在が

確認できた（図中の赤矢印部分）．Sample A，B および C

の圧延後における接合界面 TEM組織を図４に示す．中間層

は圧延前には一層構造であり，圧延後は二層構造となった．

この二層構造のうち，マグネシウム合金側およびアルミニ

ウム合金側の層をそれぞれ layer 1および layer 2とする．

線分析および点分析結果より，圧延前の一層構造の中間層

はマグネシウムリッチなγ-Mg17Al12相であり，圧延後の二

層構造の中間層は，layer 1および layer 2はそれぞれマ

グネシウムリッチなγ-Mg17Al12 相およびアルミニウムリ

ッチなβ-Al3Mg2相であると推定された．圧延前のSample C

においては特に，図３(c), (d)に示すように観察箇所によ

って中間層の厚みが大きく異なり，その生成状態が不均一

であった． 

図５に圧延後試料における中間層の厚みをまとめたグ

ラフを示す．圧延回数が多い Sample C で最も中間層が厚

くなり，その中でも layer 2（β-Al3Mg2相）の厚さが爆着

材 Aおよび Bと比べて大きくなっていた．これはマグネシ

ウム合金板厚が厚い試料ほど圧延回数が多くなり，試料が

高温に晒される時間が長くなることが影響していると考

えられる．またγ-Mg17Al12 相と比べてβ-Al3Mg2 相の活性

化エネルギーが小さく，β-Al3Mg2 相のほうが成長しやす

い８）ために，圧延後試料においてβ-Al3Mg2 相の厚さが大

きい傾向が得られたと考えられる９,１０）．その生成・成長

機構については更なる調査を要する． 

 

表２Sample A の圧延前後(a), (d)，Sample B の圧延前後

(b), (e)および Sample C の圧延前後(c), (f)の接合界面組織 

 

図３ Sample (a)A, (b)Bおよび(c), (d)Cにおける 

圧延前の接合界面 TEM組織 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ Sample (a)A, (b)Bおよび(c)Cにおける 

圧延後の接合界面 TEM組織 

 

 

 



 

図５ 圧延後試料における中間層の厚み 

 

3・3 引張試験による機械的特性評価 

 圧延後試料における引張試験結果を図５に示す．押出し

方向に対して垂直方向に引張試験を行った．引張強度はマ

グネシウム合金の板厚が大きくなるにつれて高くなり，

Sample C において最も強度が高く，延性も優れていた．

図６に破面を観察した結果を示す．いずれの試料において

も，アルミニウム合金側およびマグネシウム合金側の双方

にて，延性破壊の特徴であるディンプル組織が確認できた．

マグネシウム合金では部分的に平滑な破面も見られた．接

合界面においては波打つような形状が見られた．破面の形

態については，試料間に大きな差異は認められなかった．

実際の接合強度評価についてはせん断試験による検討が

必要である． 

図６ 圧延後の引張試験結果 

 

図７ 圧延後の引張試験後の破面観察結果 

3・4 圧延温度の検討 

 Sample C に対して，圧延ローラー温度および試料温度

の影響について検討した．圧延ローラー温度および試料温

度をともに 250 ℃とした場合，2パス目でマグネシウム合

金とアルミニウム合金の界面において剥離が発生し，圧延

ができなかった．圧延ローラー温度および試料温度をとも

に 270 ℃とした場合と，試料温度のみ 250 ℃に低温化し

た場合においては，圧延が可能であることが確認できた．

図８に示す通り接合界面は平坦であり，欠陥等は見られな

かった． 

 接合界面 TEM組織を図９に示す．圧延ローラー温度およ

び試料温度をともに 270 ℃とした場合（図９(a)），いず

れも 300 ℃とした場合（図４(c)）と同様の組織が確認で

き，中間層は二層構造となっていた．一方で，圧延ローラ

ー温度を 270 ℃，試料温度を 250 ℃とした場合（図９(b)），

中間層の厚みが薄くなった． 

 Sample C の圧延後試料における引張試験結果を図１０

に示す．引張強度については，圧延温度条件による大きな

変化はなかった．破断伸びについては，圧延時の温度条件

が低くなると低下した．圧延時の温度が低くなるとマグネ

シウム合金の変形能が低下することが一つの要因と考え

られるが，亀裂の発生・進展の挙動を含む界面組織の状態

については，更なる検討を要する． 

 

図８ Sample Cの圧延後における接合界面組織． 

(a)圧延ローラー温度: 270 ℃，試料温度: 270 ℃， 

(b)圧延ローラー温度: 270 ℃，試料温度: 250 ℃ ． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ Sample Cの圧延後における接合界面 TEM組織．

(a)圧延ローラー温度: 270 ℃，試料温度: 270 ℃， 

(b)圧延ローラー温度: 270 ℃，試料温度: 250 ℃． 

 

 

 

 

 

 



図１０ 圧延後の引張試験結果 

 

４．結言 

 本研究では，マグネシウム合金の板厚を変化させた爆着

材に対して温間圧延を施し，その接合界面組織を詳細に解

析するとともに，圧延時の温度条件が接合界面組織や機械

的性質に及ぼす影響について調査した．得られた知見を以

下に示す． 

（１）マグネシウム合金の板厚を変化させて作製したアル

ミニウム合金/マグネシウム合金爆着材の接合界面におい

ては，特有の波状界面が形成されていた．マグネシウム合

金の板厚を大きくした試料では，界面付近に空隙が見られ

たが，圧延後ではいずれも平坦な界面が得られ，空隙は消

滅した． 

（２）全ての試料において，接合界面に中間層の存在が確

認された．中間層は圧延前には一層構造であり，圧延後は

二層構造となった．圧延前はγ-Mg17Al12相から成る一層構

造であり，圧延後は，マグネシウム合金側およびアルミニ

ウム合金側にγ-Mg17Al12 相およびβ-Al3Mg2 相が生成する

と推定された．圧延回数が多い試料において最も中間層が

厚くなり，特にβ-Al3Mg2 相の厚みが大きくなった．γ

-Mg17Al12 相と比べてβ-Al3Mg2 相の活性化エネルギーが小

さく，β-Al3Mg2のほうが成長しやすいためと考えられる． 

（３）圧延後の引張試験結果，引張強度はマグネシウム合

金の板厚が大きくなるにつれて高くなり，延性も優れてい

た．いずれの試料においても，アルミニウム合金側および

マグネシウム合金側の双方にて，延性破壊の特徴であるデ

ィンプル組織が確認できた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（４）圧延ローラー温度および試料温度を変化させた結果，

圧延ローラー温度および試料温度をともに 270 ℃とした

場合と，試料温度のみ 250 ℃に低温化した場合において

は，圧延が可能であることが確認できた．引張試験の結果，

引張強度については圧延温度条件による大きな変化はな

かったが，破断伸びは圧延時の温度条件が低くなると低下

した．亀裂の発生・進展の挙動を含む界面組織の状態につ

いては，更なる検討を要する． 
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