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Al-Mg合金の超音波接合性におよぼすマグネシウムの影響*
-Al-Mg金金の遍音波按金(第1報)-

平石　　誠**,渡辺　健彦***

Effect of Magnesium on Ultrasonic Weldability of Al-Mg Alloy'

-Ultrasonic Welding of Al-Mg Alloy (1st Report)

by HIRAISHI Makoto**, WATANABE Takehiko***

The behavior of magnesium (Mg) in the ultrasonic welding process of aluminum (Al) alloy containing Mg was investigat-

ed to understand the reason for the poor weldability.

Commercially pure Al (AI050), Al-2.6 mass% Mg alloy (A5052), and Al-4.1 mass% Mg alloy (A5086), 1.2 mmthick each,

were lap-welded and the fracture surfaces were examined by SEM observation and AES analysis.

For all of these materials, the tensile load of the weld increased with an increase in the clamping load or in the welding

time. In the case of AトMg alloys, higher Mg concentration required higher clamping load or longer welding time to obtain

the tensile load equivalent to A1050. SEM observation of the fracture surface of the weld indicated that dimple pattern

occupied the almost whole fracture surface of AI050. On the other hand, upon Al-Mg alloys, scraped fracture pattern, dimple

pattern and brittle fracture pattern were observed and the scraped pattern occupied the largest area in the fracture surface.

AES analysis of each fracture surface showed that Mg was segregated at the surface presenting the scraped and the brittle

pattern. Especially at the scraped pattern surface, welding for short time of 0.5 s induced the segregation of Mg about twice

as high as the concentration before welding. When the specimen having the surface segregation of Mg formed by the pre-heat

treatment was welded, the scraped pattern was observed on the almost whole fracture surface and the tensile load of the weld

decreased.

Conclusively, it was found out that the surface segregation of Mg induced during the process of the welding caused the

ultrasonic weldability of Al-Mg alloy to deteriorate.
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1.

超音波按合法は,静圧力と振動により按全面の酸化皮膜,

付着物を排除しつつ,接触部を塑性変形させることにより

按ノ合する方法である.本按合法の特徴として,按･合部には

渉融部や結晶魁粒化域がほとんど認められないこと,凝固

に伴う応力や割れが発生しないことなどが挙げられる.こ

のため,特にアルミニウム金金のように熱膨張係数が大き

な材料や潅固濫度範囲が広い材料には達した按合方法であ

ると考えられる.

マグネシウムを数%含有するアルミニウム金金(以後,

Al-Mgノ合金という)は適度を強さを持ち,成形加工性や耐

食性に優れることから,広く使用されている.しかし,著

者らが行った予備実験では, Al-Mg金金の逼音波接金継手

は純アルミニウムのそれに比べ強さが低いことが兄いださ
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れている1).また,同じく固相接ノ合である庄摸按ノ合において

も,マグネシウムを添加するとアルミニウム合金の按ノ合強

さが低下することが報告されている2).

本研究では, Al-Mg金金の超音波按ノ合を-行い,その接金

性を低下させる要因を明らかにすることを目的とした.

2.供試材および実験方法

2.1供試材

供試材には,工業用,純アルミニウムノ合金AI050-H24と

Mg含有濃度の異なるAl-Mg金金A5052-H24および

A5086-H24を用いた(以後,調質記号は省く).いずれも板

厚1.2mmの冷間圧延板である.それぞれの化学組成を

Table lに示す.按金試験片は長さ100mm,幅10mmの短

冊型で,その長手方向が圧延方向と平行になるように切出

した.試験片をアセトン中で遍音波洗浄した後, Fig.1に示

すように,按ノ合面に4vol.%過塩素酸-エタノール渉液を用

いて電解研磨を施し,水洗,乾燥後,按金に供した.電解

研磨部の硬さおよび表面醜さをTable lに併せて示す.
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Table 1 Chemical compositions (mass.%) , hardness and surface roughness of materials used.

Si F e C u M n M g C r Z n T i A l
H ardness

H V

Surface

roughness
R a (//m )

A 1050 0.10 0.33 0 .0 1 0.0 1 0.03 B al. 37.2 0.15

A 5052 0.10 0.3 1 0 .0 3 0.06 2.56 0.23 ､0 .01 0.0 1 B al. 77.8 0.17

A 5 086 0.03 0.04 0.02 4.09 0.05 0 .50 B a . 98.4 0.15
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Fig. 1　Shape of specimen.
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Fig. 2　Schematic illustration of the apparatus for ultra-

sonic welding, (b) is the right side view of (a).

(Unit: mm)

2.2　超音波接合法

本研究に用いた遍音波摸ノ合機の走格出力は2400 Wであ

り,発振周波数は15kHzである.ホーン先端での振幅は無

荷重時で酌53jim (Peaktopeak)である.ホーン先端お

よび試験片の受け台となるアンビルの上面には10mmX

IOmmの藤枝チップを取付けた.溶接チップには0.8mm

ピッチでローレット加工が施されており,試験片と渉接

チップ間でのすべりを生じにくくしている.

Fig.2に示すように,アンビル側溶接チップの上に2枚

の接金試片を平行に重ねて置いた後,ホーンに588Nから

1180Nの荷重を加えて(以後,加圧力という)避音波振動

を付加して換金を有った.遍音波付加時間(以後,接倉時

間という)は0.1s*ゝら2.Osの間で変化させた.ホ-ンの振

動方向は試験片の長手方向に対し直角方向とした.すなわ

ち, Fig. 2(b)において,ホーンおよび試験片は左右に振動す

る.

r
 
V
凡

Fig. 3　Schematic illustration of tensile test.

2.3　接合部の志度測定

アンビル側試験片の按分箇所のほぼ中央の端部(Fig. 2

(b)に直径0.1mmのK熟電対を渉接し,按金時の試験片

の濫度変化を200データ/Sのサンプルレ-トで記暮した.

熟電対按点部とホーン側試験片との按触を避けるために,

ホ-ン側試験片の対応する部分を図に示すように削除し

た.

2.4　接合部の評価および接合面の分析

接金部の面積は勘10mmXIOmmである.按全部の両端

をFig.3のように曲げてU字型試験片を作製し,引張試験

により按ノ合強さを評価した.引張速度は1.67×10-2mm/s

とし,引張破断荷重を接ノ合部の接金強さとした.

電解研磨後の按ノ合面および引張り試験後の破断面を

XPS (X線励起光電子分光法)とAES (オージェ寛子分光

汰)を用いて分析した. XPSのⅩ線励起源はAIKα線であ

る.また, SEMを用いて破断面の観察をメ行った.

3.実験結果および考察

3.1接合強さ

Fig.4にAI050, A5052そしてA5086のそれぞれについ

て,加圧力を変化させたときの按倉時間と按倉強さの関係

を示す.破断は全ての条件において接倉界面で生じた.漢

金強さは按倉時間の増加とともに高くなり,また,同じ按
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Fig. 4　Relationship between tensile load of joints and welding time.

倉時間では加圧力が大きいほど高い按ノ合強さを示した.な

お,いずれの材料を用いた場金も,図にプロットされた接

金条件より長い按倉時間では,試験片がチップに強く付着

したり,接金中に遍音波振動によって試験片が疲労破断し

たりしたことから,実験条件としては不適当であると判断

した. A5052やA5086を用いた場金,接ノ合時間を長くする

ことによりAI050と同等あるいはそれ以上の按ノ合強さが

替られたが,同じ按金条件での按倉強さは高い方から

AI050, A5052, A5086の順となり, A5052やA5086の超

音波按金･性はAI050のそれより劣ることが明らかになっ

た.

3.2　破面のSEM観乗

3.2.1 AI050接合部の破面観乗

AI050を加圧力882N,按金時間0.5sの条件で按金した

ときの破面のSEM写真をFig. 5(aト(d)に示す.破面観察

はアンビル側の試験片について行い,また,超音波振動方

向はいずれも写真の上下方向である(以後の写素も全て同

様である. Fig.5(a)はマクロ写素で,矢印①で示すような

白く見える部分が按金部であり,その内蔀に点泰する矢印

②で示す黒く見える部分は未按全部ある.未按金部が写麦

の左右方向に並んで見えるのは,接金面上には,板の圧延

時に生じたと思われるうねり(凸部から凸部の周期は赦1do

pm)が存在するために,その凸部から按金が始まり,按金

時間とともに接ノ倉面積が拡がった結果である.白く見える

部分を拡大して観察するとFig.5(b)のようなディンプル

が認められ,良好を接倉がなされたことがわかる.矢印②

で示した黒く見える部分とディンプル部との境界付近を観

察したのがFig.5(c)である.暗く平滑を部分(矢印③)は

未接倉部であり電解研磨したままの面である.また, Fig.5

(b)ほど明匪ではないが,網目状に延性破面も認められる.

Fig.5(c)の中央部を拡大したものがFig.5(d)である.矢印

サDrecSon of ¥M3sanc vtrzmo

5｣m　(C)　　　2/｣m (d)

Fig.5　Fracture surface of AIO50 (a), (b) and (c) are SEM

micrographs of white part　①　and border between
a white and a black part　② , respectively, (d) is

magnified image of (c). (Welding condition : 882 N,
0.5s)

④で示した延性破面の先端では電解研磨面に亀裂が発生し

ており,ホーン側試験片との接触により表面皮膜を破壊し

ながら接ノ合部が拡大していく様子がうかがわれる.

3.2.2　A5086接合部の破面観察

Fig.6(1)はA5086を加圧力882N,按金時間1.Osの条

件で按金したときのアンビル側試験片の破面をマクロ観察

したものである.薫く見える部分は末按･合部であり,AI050

と同様に電解研磨したままの面である.白く見える部分で

は超音波振動方向に伸びた楕円形状の島が連なっており,

Fig.6(II)はその拡大模式図である.図中に記号　　e)

で示した箇所のSEM写真をFig. 7(a)-(e)に示す(観察倍
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率は全て同じとした. Fig.7(a), (b)は,末接倉の電解研磨

面(以後, ｢E (旦Iectrolyticpolishing)部｣とする)との

境界部を観察したものであり,ホーン側試験片との接触に

よる擦過痕(以後, ｢S (Scrape)部｣とする)が亀察され

た.また,その先端付近には, S部から脱粧したと思われ

る矢印①で示すようを小片か認められた.小片をEDSを

用いて走量分析した結果, 0:58.8, Al:35.1, Mg:

6.1(at.%)となり,接金表面の酸化皮膜が堆積,凝案した

ものと思われる.また, Fig.7(b)に矢印②で示したような粒

Direction of ultrasonic vibration

2mm (I)

Fig.6　Fracture surface of A5086 ( I ). (II) is magnified
schematic illustration of ( I ). (Welding condition :

882N, 1.0s)

Direction of

ultrasonic

vibration

(e)

Fig. 7　SEM micrographs of fracture surface of A5086. (a)

to (e) correspond to (a) to (e) marked in Fig. 6 (II),

respectively. (Welding condition : 882 N, 1.0 s)
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子も見られ,それによって削痕を生じた部分も観察された.

S部ではホーン側試験片との接触が生じたことは明らかで

あるが, AI050の場ノ合に末技ノ合部との境界部に認めらたよ

うを延性破面(Fig.5(c))が生じない点が大きく異なってい

る. Fig.6(ll)の模式図に示したD (旦imple)部はS部に

取り囲まれるように存宜し, Fig.7(d)のようにディンプル

が観察された.また, D部にはFig.7(e)のようを脆性的な

破面が混在していた(以後, ｢B (旦rittle)部｣とする).

S部やFig.7(b)に見られる削痕はA5052の破断面にも認

められたことから, Al-Mg金金の特徴といえる.

按ノ倉時間を変化させたときの破面においてE, S, D,

B部の占める面積率をFig.8に示す.比夜のためAI050の

接ノ合時間0.5sの破面におけるディンプルの面積率を併記

した.面積率は,破断面の試験片長手方向の中央に一本の

線を仮恋し,これに沿って0.5mmピッチで撮影した20箇

所の写真上で点算法によって算出した.なお,線影倍率は

1000倍とした.

図にはS, D, B部の面積率を示したが,これ以外の領

塊がE部である. A5086の接触面積(S+D+B)は,按ノ合

時間1.Osにおいて急激に増加した.接触面積の増加のはと
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Fig. 8　Area ratio of S, D and B region in fracture surface

of A5086 joint vs. welding time. (Welding condi-
tion: 882N)
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Fig. 9　SEM micrograph of fracture surface of AZ31B.

(Welding condition : 882 N, 2.0 s)
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んどはS部によるものであり,按金強さに寄与すると思わ

れるD部の増加はわずかである.按倉時間が長くなっても

接触面積は70%付近でほぼ一定になるが, D部の割倉が増

し,逆に, S部は減少した.このことは,按ノ合時間ととも

にS部がD部に変化することを示している.しかし,AI050

のディンプルの面積が0.5sまでに急速に拡大するのと比

較して, A5086のD蔀の増加は極めて緩懐である.すなわ

ち, A5086の場金, D部に先立って形成されたS部がD部

の拡大を遅らせたことを示唆している.

著者らはマグネシウム(以後, Mgとする)金金板AZ31B

の遍音波接メ合について研究し報告している3).その接メ倉部

の破面をSEM観察した一例をFig.9に示す.これは,接金

面の前処丑方法の一つとして,クロム酸と硫酸との混倉液

を用いて酸洗した後(この処理により表面はMgO層とな

る),加圧力882N,接金時間2.Osで接金した場金の破面で

ある.破面には,酸洗による孔食(矢印①)が残存してい

るものの,矢印②のような擦過痕が認められる. Fig.7(a)か

らFig.7(c)に示したS部はこれによく似た破面であるこ

とがわかる.

3.3　破面のAES分析

A5052やA5086の破面にMg金金の破面との糞似性が

認められたことから,これらの材料の按各部にMgが偏析

していることが予測される.そこで,加圧力を882Nとした

ときのA5086の超音波按倉部の破面をAES分析した.そ

の結果,破面上には0, Mg, Alおよび微量のCl, Cが検

出された∴Clは電解研磨の際に使用した過塩素酸の吸着に

よるものと思われる.

Fig.7に示したE, S, D, B部の各破面におけるMgの

表面偏析と藻金時間との関係をFig. 10に示す.碇軸は(Al

量+Mg量)に対するMg量の原子濃度比である.また,図

中の破線は按金前の電解研磨面の分析籍果である.いずれ

の破面においても接金時間とともにMg濃度は高くなっ

たが, D部での増加はわずかであった.顕著を表面偏折は,

特に2.0s経過時のE部とB部で認められた. Al-Mg倉金

を加熱するとMgは材粘表面に偏析することが知られて

おり,これに関する報告は多くある4-7)また,金属に避音

波振動を付加することによって原子の拡散速度が大きくな

ることが知られている8). Fig.10に示した各表面における

Mg濃度の増加は,これらの作用によるものと思われる.豆

部とB部に顕著をMgの表面偏折が生じていた事実は,こ

れらの部各が接金されなかったことを意味している. B部

は上述のE蔀が残留した箇所と推測され,引張り強さを低

下させる一因になっているものと思われる. Mg濃度の増

加はS部で豪も短時間で生じ, 0.5sまで急激に上昇した

後,微増する傾向を示した.

Fig.11にA5086を加圧力: 882Nで遍音波接金したと

きの按金時間と接ノ合部の濫度変化の関係を示す.按ノ合部の

法度は,超音波負荷時間が0.5s付近まで急激に上昇し,そ

0.5　　1.0　　1.5　　2.0

Welding time (s)

Fig. 10　Relationship between Mg concentration ratio at

fracture surface of A5086　and welding time.

(Welding condition : 882 N)
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Fig. 11　Relationship between welding temperature of

A5086 and welding time. (Welding condition : 882

N)

の後も単調に増加した.且度上昇は,繰り返し応力の負荷

による試験片自体の発･熟,および按%界面における摩擦熱

によるものと考えられる.上下の試験片の接触が生じたS,

D, B部のうち, SおよびB部は按金･中も表面であり,ま

た,特にS部では摩擦によりFig.11に示した法度よりも

さらに高い濫度になっていることが予想される. Fig.10に

示したように, S部でMgの表面偏析が短時間で生じたの

はこのためであると考えられる.

3.4　超音波接合性への加熱処理の影響

以上の検討結果から, Al-Mg金金の遍音波按倉性が工業

用純アルミニウムに比して劣る理由として接ノ合過程で生ず

るMgの表面偏析が関与していることが予悪される.この

ことを確認するために,電解研磨後のA5086試験片を接･倉

前に大気中で加熱することによってあらかじめMgを表
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Fig. 12　XPS analyses of heat treated A5086 (a) and A5086 without heating (b). (Condition of heat treatment : 375 K for

3.6ks)
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Fig. 13　Effect of heating on tensile load, (Condition of

heat treatment: 375K for 3.6 ks)

面に偏析させた後,摸･倉に供した.熱処理は, 373Kで3.6

ks保持後,空冷した.

熟処理前と後の接･合面をⅩPSで分析した結果をFig. 12

に示す.又方を比較すると,熟処理した按･倉面の表面には

Mg ls, Mg KL23L23 (オージェ遷移ピーク)およびMgO

K.L23-L2　の高いピークが認められることから, Mgが表面

偏析したことがわかる.特に, 309eVのオ-ジェ遷移ピー

クは,偏析層がMgOであることを示している.なお,加熱

による硬さの低下は生じなかった.

2mm (a)ト･　　l 5/im　(b)

Fig. 14　Fracture surface of heat treated A5086. (Welding
condition :　N, 1.0 s)

熱処理材(以後, HT材とする)と電解研磨のままの試験

片(以後, EP材とする)を加圧力882Nで按倉し,引張り

試験を行った結果をFig.13に示す. HT材の按金強さは,

摸金時間とともに大きくなったが, EP材と比べて全体的

に低下した.これは,按金面に生じたMgO偏析層を排除す

るために長い接金時間を要したためと考えられる.

HT材を按金時間1.Osで接金した場金の摸金部の破面

のSEM写真をFig.14に示す. Fig.14(a)はマクロ写真で

ある.破面にはほとんどの箇所にFig.14(b)の矢印①に示

すようをS部と同様の擦過痕(Fig. 7(a)-(c)参照)が認めら

れた.また,矢印②で示すように,振動方向に細長く伸び

た延性破断部も観察されたが, EP材のD部(Fig.7(d))の

ような大きをディンプルは認められなかった.
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また,矢印①の個所をAES分析した結果, Mg原子濃度

也(Mg/(Al+Mg))は0.204となり, Fig.10に示した,同

条件で藻金したEP材のS部の値(0.206)とよく一致する.

以上の結果から, Al-Mg金金の遍音波換金過程において

生ずるMgの表面偏折は,按金面間の新生面の接触を阻害

し,超音波接金強さを低下させることが明らかになった.

按倉面に形成されたMgO偏析層の存在と按ノ合強さの関

係は以下のように考察される.

AI050の酸化皮膜(A1203　は,ビリング･ベッドワース

也(PB比)9)がPB(Al203/Al)-1.70と高く,圧縮応力状態

にあり,なおかつ硬い(HV2370)10)ため, Fig.5(d)に示し

た破面上の亀裂のように,超音波振動および加圧力が加え

られることにより比較的容易に破壊し,新生面同士の接触

が得られたものと考えられる.一方, Al-Mg金金の場金,

按ノ合過程において表面にMgOが形成される. MgOは,例

えば硬度(HV660)10),剛性率(A1203 : 150n), MgO : 76")

(GPa))などが低いために　A1203に比べて変形しやすく,

加圧力の付加にともなう下地の変形に追従しやすい.この

結果,皮膜が破壊しにくくなり,新生面の発現と接触が阻

害され,按ノ倉強さが低下したと考えられる.

4.結　　　　　旨

本研究では, A1-Mg金金の超音波接倉性を低下させる因

子についての知見を得るべく,接倉蔀破面の詳細を観察お

よび表面の化学系且成について検討した.得られた結果は以

下のようである.

1) Al-Mg金金の避音波接金では,工業用純アルミニウム

の募ノ合と同等のヰ金強さを得るためには長い接ノ合時間

を要し,その蓮音波摸ノ劉生は劣る.

2)工業用純アルミニウムでは,按ノ合面同士の接触によっ

て短時間で表面皮膜の破壊を生じ,強い按金部が形成

wim

3) Al-Mg金金の場金,接金部の形成に先立って,擦過痕

(S部)が形成される.破面上では,按金時間とともに

S部の面積は急速に広がるが,ディンプルの増加には

長い按･合時間を要する.

4) S部では,摸金時間:0.5sまでの間に急激なMgの表

面偏折が生じる.

5)熱処理によってあらかじめ按金面にMgOの偏析層を

形成させた試験片を用いた場金,接金･強さは低下した.

また,破断面の形態および表面の旭成はS部と同様に

なった.このことから, Al-Mg金金の避音波按金過程

において生ずるMgの接金面-の偏析が超音波接金

強さを低下させる要因であることを明らかにした.
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