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レー ザ異材溶接

大阪大学 接合科学研究所 片山 聖二

Laser　Welding　of　Dissimilar　Materials

　　　　　　　　　　　　　　　　 by　KATAYAMA 　Seiji
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1．は じめに

　レーザ溶接法は、各種溶接 ・
接合法の なかで 、

ロ ボ ッ ト化 、 自動化 、 シ ス テ ム化 、 ライ ン化、

省力化 な どが可能 な高品質 ・高精度 ・低変形 ・高柔軟性 ・高速 ・高生産性 の 溶接 ・接合法 と し

て認め られつ つ ある 。

一方、工業製品 の 高機能化、高性能化、高品質化 など へ の 要望か ら、異

種金属材料 の 接合に対する ニ
ーズ が増加 して い る。 と こ ろが、従来、異種材料の 溶融溶接 の 場

合、例えば、鉄 とア ル ミニ ウム の よ うに金属間化合物を生成す る異種材料の 組合せは、
一

般 に、

溶接が非常に困難で あ る こ とが知 られて い る 。　 し か し
、 最近 、 高性能な YAG レ

ーザや半導体
レ ーザを用 い て鉄鋼材料 とア ル ミニ ウム 合金 または銅 などとの溶接が種 々 検討され 、良好 な溶

接特性が得 られ るこ とが報告 されて い る
1 − 15 ♪

。 そ こ で、本フ ォ
ー

ラ ム で は 、 レ
ー
ザ異材溶接

の 最近 の 主要な成果を紹介す る 。

2 ．　 レ
ーザ異材溶接例 とその特像

　最近、異種金属材料 の レ ーザ溶接 が種 々 検討 されて い る
114 ）

。 その 組合せ と適用 レ
ーザや

溶接条件 、 特徴などをま とめ て 表 1 に示す。CO　2 レーザ、　YAG レーザまたは半導体レーザが対象

材料の 種類 と板厚や継手形状 に応 じて 連続 またはパ ル ス 発振 の 条件で利用 され て い る
。

一
般に

、

レ ーザの パ ワ ーは低 く、薄板 の 検討例 が多い
。 なお 、 通常の パ ル ス YAG レ

ー
ザによる溶接の 場

合、純金属や共晶合金に近い 組成以外 の溶融溶接部では高温割れ が起こ りやすい の で、溶融部
の組成に特 に注意を払 う必 要がある 。

3 ．　 異種金勵 才料の レ
ーザ溶接

3 ． 1　 鉄鋼材料と銅または銅合金

　鉄鋼材料 と銅の レーザ溶接 として 、オー
ス テナイ ト

（y ）系 ス テ ン レ ス鋼 と純銅の 接合に つ い て 、突合せ

面に対 し て CO2 レーザまたは YAG レ
ー

ザの 照射位置 を

種々 変化 させ、また、シ ー
ル ドガ ス も dr、　He、　N　2お よ

び空気 と変化させ て検討され て い る
1 『4｝

。過去に 、
Au

ろ う粉末
14 ）

や純 Ni フ ィ ラー材
161

を用い た例がある

が 、 最近は フ ィ ラ
ー
材を用 い ない揚合が多い

1− 4 ）
。 管

の 接合 では、 レ
ーザを鉄鋼側 1に照射 し、 回転に よ り溶

接部に圧縮応力が働 くよ うに支持棒も含めて工 夫され

て い る
3）
。

　Ar ガ ス 中で 作製 され た ASTM　304L （1．5  
t

＞板 と純

Cu （1  
℃

）板の 溶接 ビー ド部の 横断面
3 ）

を図 1 に示洗 　　図 1　ASTM 　304正 と純銅の レー

ス テ ン レ ス 鋼側 の 上 部が広 く溶 けて い るが、ビー
ド　　　　　ザ 突合せ 溶接部 の 断面写

溶 接 学 会 全 国大 会 講 演概 要 　第 71集 （2CユU2−IO）
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表 1　 異材 の 組合せ例 と適用 レ
ーザ 、 溶接条件およびその 特徴

1
− 14 ）

種類
　 　 の

組合せ

　 旱

（mm ）
　手
形式

レーザ
の 種類

溶接条件 特徴
文献

（年）

AISI　 304
DHP　 Cu

22 犬 口

せ
CO22kW 　20　mm ！s

Ar
，
　He

，
　N2 ＋ q2　 as

溶込 み に 02の 効果 大，
ミ ク ロ キ ャ ビ テ ィ 形成

11986

AISI　 304
99．9Cu

3232 突合
せ

CO23kW 　25　mm ／s

A馬 He，　Airgas
照射位置重要，Air貫通，
菰 He 部分溶込み

21993

ASTM304L
Cu

0．70
．8

突合
せ

CO21 ．3kW 　 l　m ！min

飢 H亀 N2　gas

He で は ビー
ド幅狭

く，割れ多い ．引張

試験で は Cu で 破断 31997
鉄鋼
材料
と

銅
合金

AST団304L
Cu

151 突合
せ

CO2830
丶从　 lm ！m 面

A ら He，　N2　gas
管状溶接 ， 継手や支
持棒 工 夫

AISI　 316
無酸素銅

突合
せ

YAG495W （パ ル ス ），
〆

」 80  ，He　gasCu
に レ

ー
ザ照射

部分溶込み

42001

SUS　 304
70／30黄銅

050
．6 重ね CO21 ．2〜ZgkW 　 Argas

33．3〜100mm 〆s

板 ，
パ イ プ

，
304 側 か

ら照射，再溶融処理

で 割れ除去

51999

鉄鋼と
チ タ ン

SUS 　 304
Ti （第 1種）

0．40
．3 重ね YAG3

〜12J（パ ル ス 玉
2．5，10n   s，　 Ar

O，＋2  
一100  

板，パ イ ブ 石 側か

ら 照射 の 方 が 広 い 条
件範囲 で良好

62001

　 灰

A6xxx
0．81
．2 重ね 半導体

14kWO
，7m ！mln

機械的特 陸良好
71998

　　　 」
＿灰 ！、・
A6xxx

0．81
．2 重ね YAG1 ．6kW 焦点はずし （8

  直径）

機械 的特性 引張 強

度）良好

82001

冷間圧延鋼
A5052P−0

11
重ね YAG1

．5kW （連続 パ ル ス

変調），κ 85  

15〜60   s

鉄側照射 により，
せ ん断引張荷重大

91998

鉄鋼 と
ア ル ミ

ニ ウム

合金

99、8％Fe
A1050

0．81
重ね YAG1

．5kW （連続），飢

焦 点位置 声 100   ，
40〜80mm ！s

鉄板側か ら照射
Al の 溶融抑制 で

せん断引張荷重大 101998

SUS　 304
A5182

11
重ね YAG ．

1，5kW （連続）， 飢

表面焦点位 置，声 100

  ，30〜70mm ！s

SUS 　304 側 か ら照射
合金の溶融抑制で せ

ん断引張荷重大

SPCCA5052 23 突合
せ 十

重ね

YAGL8
〜 3　kW ，　 Ar

，

25 ＆ 58．3mm ！s

突合せ と重ね 同時溶

接，鉄側 に 照射，突

合せ 部の Al溶融 ，

底部は 重ね溶接

112000

SPCCA5052 051
重ね CO21

．5kW （連続），

1，2〜 2m ／  皿

ロ
ー

ル 圧延を併用
122GO1

、　　　L
マ グネ
シ ウム

SPCC
（SUS　304）
AZ31

1．2
（2）
3

突合
せ

YAG1
．2kW （連続），
15（10）  ゾs

鉄鋼側に レ ーザ照射
の 方が広 い 条件範囲
で特性良好

132001

チタ ン

とア ル

　 ミ

Ti6Al4V
AIMgO．4Sil
．2

0，81
．2 重ね YAGlbkW 焦点はず し （8

  直径）

機械的特陸良好，
A6xxx 母材破断

（220MPa ）

82001

モ ネル

AISI　 316 薄管
突合
せ

Y へG ノ くノレス
イ ン コ ネル 82添加材
利用 で割れ防止

そ の 他
モ ネル

Be 銅
薄管

突合
せ

YAG
パ ル ス （ニ ッ ケル 61

添加材 で は割れ発生）

BAu4 粉末 ろ う材利
用で割れ防止

141987

A6061Be
銅

薄管
突合
せ

Y へG パ ノレス
A4043 添加材で割れ

防止
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幅 が比較的狭 くて割れ の な い 溶接部が作製 されて い る。こ の よ うな ビ ー ド幅の 狭 い 接合 は、

レーザや電子 ビーム などの 高パ ワ
ー
密度熱源に よる溶接の 特徴で ある。

一
般に、鉄 ・低炭素鋼

や ス テ ン レ ス 鋼 の レーザ溶接は比較的容易で あるが、純銅は高光反射率 と高熱伝導 （拡散）率

の た め に レ
ーザ溶融が困難で ある。 したが っ て 、連続 CO

，
レ
ーザ溶接 の 場合は 、

ス テ ン レ ス 鋼

の 方を十分に溶 か して純銅 を少量溶かす こ とに より良好 な溶接部が作製され て い る
1− 3 ）

。 なお 、

割れな い 溶接部が作製で きる シール ドガス に つ い て は 、論文 に よ っ て異な っ た結果
2・3 ）が報告

されて お り、異種材の 溶融割合か ら考察する必要が ある。こ の よ うな継手 の 引張試験で は 、

一

般 に銅の HAZ にお い て軟化が起 こ り、破 断す るが 、比較的高い 強度が得 られて い る。

　一
方、高 ピークパ ワー発振が可能なパ ル ス YAG レ

ーザに よ る溶接で は、逆 に、銅を溶かすこ

とがで き、ス テン レ ス鋼の 溶融 を抑 えて割れ の ない 溶接金属部が得られて い る
4 ）

。 しか し、ス

テ ン レ ス 鋼 の HAZ で は Cu 融液の 侵入 に よる割れ が発生 して い る よ うで ある。 また、パ ル ス

レ
ー
ザを主に AISI　316鋼の 方に照射す ると、溶接金属部 に大 きな害ljれが発生する

4 〕
の で 、 注

意が必 要である 。

　鉄鋼 と銅の 異材溶接の 場合、Fe−Cu　2 元系状態図 によると、金属間化合物は生 成しない が、両

者 を溶融 ・混合 させ ると、約 10〜95％Cuの 組成で初晶 γ
一Fe凝固の 固液共存域が広い 融液 とな

るため、凝固割れが起こ りやすい こ とが推察され る 。 また、オー
ス テナイ ト系ス テ ン レ ス 鋼の

場合 、 銅が 混入 され る と、 V 相が生成しや すくな り、初晶 γ 相凝固を行 うと、　 P、　 S な どの 不純

物元素が結晶粒界 にミク ロ 偏析 しやす くなるた めに、凝固割れ が起 こ りやす くなる
17）

。 さらに 、

鉄鋼材料側 の 熱影響部 （HAZ ）に引張応力が付加 されて い ると銅の 融液が鉄鋼材料の 結晶粒

界に侵入 し、液体金属脆化割れ が起こ る可能陸がある 。
し た が っ て 、鉄鋼材料 と銅の異材接合

で は上述の 3 点の 割れ発生 に注意を払 う必要がある 。

　気化器部品を構成する SUS　304 と 70Cu−30Zn 黄銅 の パ イプ 同士 の 接合に SUS　304側か ら レ
ー

ザを照射す る重ね溶接 が検討 され て い る
6）
。下板 の 黄銅の 溶融量が 多い と、ス テ ン レ ス 鋼側 の

溶融部 の 結晶粒界 に Cu が膜状に濃化 し、
一
部の粒界 には割れ も認め られて い る、

一方、黄銅の

溶融量が少ない 溶接条件で は割れの ない 接合が 可能で ある こ と、SUS　304 側溶接部の表面を再

溶融処理 を行 うこ とに よ り、 割れを除去 し、リー
クが抑制 されて 密閉性が確保 されるこ とな ど

が明 らかに されて い る 。

　鉄鋼材料と銅合金 の レ
ーザ溶接では 、 どち らか

一
方 の 金属を多く溶か し 、 他方の 溶融を最小

限に抑 え る方策が重要で あ る 。 なお 、
レーザは鉄鋼材料を溶かすの に利用する の が有利で ある 。

3 ． 2　 鉄鋼材料とアル ミ ニ ウ厶 合金

　使用量の 多い 鉄鋼材料 と軽量 の ア ル ミ ニ ウム 似 下、A1 と記す）合金の 異材接合は現在最も

注 目されて い る 。

　YAG レーザまたは半導体レーザを用い て 、 低炭素鋼と A6xxx合金薄板の 接合が試み られ 、 機

械的特性 の 良好な継手が得 られ たこ とが報告 されて い る
7・a・’S）

。 異材接合用 として特別な押さえ

ジグが開発 されて い る 。 半導体 レ
ーザに よる接合部の 例を図 27 ）

に示 す 。
レ
ーザは鋼 と Al 合

金 に 同時に照射され て い るが 、高融点材料 （鋼）を溶融 させず、Al 合金の み を溶融 させ る方法

で あ り、金属間化合物層を極 め て 薄くで きるとい う特徴が ある。ただ し、Al 合金の 濡れ をよく

するた め鋼板も溶融 しない 程度に レ ーザで 高温ま で 加熱されて い る。 機械的特性の 観点か ら、

金属間化合物層の厚 さは 10 μ m 以下に制御 されて い る。Fe−A12 系合金の 平衡状態図を図 3 に

示す。Fe−A1 系金属間化合物 の 物 腔にっ い て検討 された結果
18 ｝

に よる と、　FeAl お よび Fe
，
Al

相 は比 較的高い 延性 ・靭性を有するが
、
FeAl3お よび Fe2Al5相は高硬 度で脆性的な相である こ と

が明 らか に されて い る の で 、A1 成分が多い側 の 金属 間化合物 （後者）の 生成量を少 なくする と

よい こ とになる。

F − 35
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図 2　低炭素鋼と A6   系合金 の 半導体 レーザ溶接部の 断面マ ク ロ 写真お よび

　　　重ね接合部の 境界近傍 の ミク ロ 組織

　低炭素鋼 （St14》と A1 合金 の レー

ザ異材継手は、引張強度が 128〜198

MPa （平均 171MPa ）で あ り、エ リク

セ ン 値が 2．6〜 3．8 で Al 同士 の継手

（6061 合金 ：6，3〜 6．　9 ；6060 合金 ：

3．65〜4．27）よ り 30％低い 程度で あ

り、疲労特性 も良好で ある
8・15 ）

。

さらに、テ
ー

ラ
ー

ドブラ ン ク溶接の

例や AISi12 フ ィ ラ
ー

ワイ ヤ を用い

る こ とに よ り、有効な レ
ーザ溶接条

件の 裕度が拡大す るこ とが 明らか に

されて い る
15 ）

。なお、こ の 方法で は 、

鋼板 を溶融させ ない ため 、 適用板厚

は約 1．5   以下に限定され る 。

　
一

方、上板の 鉄や低炭素鋼または

觚 ・粐璽

　 　 　 　 　 　 　 Atロロzc 　 ドをrsgn ： ハさりあ コnum
　 。卯…

沁
　助 　”　

偲
　

”

　
卿

　　
13
　　

ウ 

　　　
齢 旧

図 3　Fe・Al　 2元 系状態図 と金属間化合物の 特 性

ス テ ン レ ス 鋼 を レーザで 溶融させ 、 下板の A1 または A1 合金 の溶融を適当 （約 0．1〜O．・2   程

度の深 さ） に制御す る重ね溶接法
9・　 1 °）

で も、 高い せ ん断強度 が得 られて い る ， こ の 場合 、 溶

融部 の 大部分は A1 が擲 〜 20 ％程度に固溶され た組成で 、若干硬化 した鉄系の相 となっ てお り、

金属 間化合物は溶融部 と A1合金母材 との 境界部に沿 っ て薄 く生成す る
1°｝

。
こ の よ うに Al合金

の溶融 を制御で きると割れ の ない接合部が生成で き、引張せ ん断試験で は、溶融部が Al合金 に

対 し て ア ン カー効果の よ うに作用 し、高強度を示す。 しか し、引裂き力に対 しては弱い とい う

欠点が ある。

　とこ ろで 、鉄や炭素鋼板に レ
ーザを照射 し、A1 合金 の みを溶融 させ る突合せ継手 溶接で は、

薄い 金属間化合物で 接合 され るが 、

一
部、気孔や融合不良部が あるため、十分な引張強度が得

られ ず、衝撃強度も低い 。

　そこ で、重ね 溶接法 と同様に鉄鋼材料 をレーザで溶融 させ 、その 熱で A1合金 を溶融させ て重

ね溶接と突合せ溶接を同時に 1 パ ス で レ
ーザ接合す る方法 も考案 され て い る

11 ）
。 その 接合部 の

模式図 と接合例 を図 411 ）
に示す。 こ の 場合、重ね溶接部 と突合せ 溶接部の 欠点が補完 され 、

十分な機械 的特性 が得 られて い る。
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図 4　 低炭素鋼とア ル ミニ ウム 合金の レ
ー
ザ重ね ・突合せ

　　 同時 1パ ス 溶接法 と溶接部の SEM 断面写真

3 ． 3　その他の合金の組合せ

　オ
ー

ス テナ イ ト系ス テ ン レ ス 鋼 sus　304 と純 Ti 薄板の パ ル ス Nd：YAG レ
ー

ザによる重ね溶接

で は、Tiを上板にす る方が金属問化合物 の 生成が抑制され 、広い 溶接条件範囲で 高い 引張せん

断強度が得られ て い る
6 ）

。

　Ti合金 （Ti6A14v）と A1合金 （AIMgo．4si1．2）の レ
ー

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  窶
ザ重ね接合で は、Al 合金 の み を溶融させ た場合、そ

の溶融部 と Ti 合金板との 境界に薄い 金属間化合物

層が 生成 して い る
8 ｝
。この接合は低炭素鋼 と Al 合金

の 場合よ り容易で あ り、引張試験で は Al合金の 母材　　　
AZ31

で破断 し、220MPa の破壊応力が得 られ て い る
8）

。

　鉄鋼材料と Mg 合金 との レーザ溶接で は 、ビーム 照

射位置を種 々 変化 させ て 照射位置 と接合性お よび継　　図 5

手強度と の 関係 にっ い て検討 されて い る
13 ）

。 その 接

合部 の 写 真を図 5 に示す。良好 な接合強度 が得 られ

翼愚

護C

鉄鋼材料 とMg 合金の レ
ー
ザ

溶接部界面近傍 の写真 と EDX

分析結果
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るの は、鉄鋼側に レーザを照射 して 溶融させ 、そ の 熱で低融点の Mg 合金 を溶融させ た場合で あ

る。なお、Mg との接合面におい て 鉄鋼材料が溶融 しない 方が強度は高い。また 、　Fe と Mg の 溶

接で は金属間化合物が形成 しない の で 、継手 は鋼 と Mg合金 の 溶融部を通 じて相互拡散で接合さ

れ るため、適切 に溶接された場合、 そ の 引張強度はか な り高い こ とが判 明 した。

4 ．　 おわりに

　レ
ーザ異材接合で は、通常 の 溶接 と同様に 、 突合せ 部や重ね部にお い て異材を共に大きく溶

融 させ て混合 させ る と、固液共存域が広い 組成や金属間化合物が生成す る組成の領域が広範囲

に形成 し、高温割れ が発生す る 。
こ の た め、異材接合で は 、

一
方の材料 を溶か し、他方の溶融

を抑制す るよ うな溶接法を採用す る こ とで ある。 また 、
レ
ーザとし て は、高輝度の レ

ーザが
一

般 に有利 で あるが 、ア ル ミニ ウム 合金やマ グネシ ウム 合金 な どの 薄板の 溶接や ろう付 を利用す

る溶接で は 、
パ ワー密度が あま り高くな い 条件で 半導体 レ

ーザ も利用で きる。特に、薄板 にな

る と、入熱の 制御の 点か ら他 の熱源が利用 できな くな り、パ ル ス （YAG）レーザが有利に なる。

た だし、パ ル ス レーザの 場合、高温割れ が起 こ りやすい の で 、溶融部の 組成に注意 を払い 、割

れやすい 組成にならない よ うにする必要が ある。

　レーザ異材溶接技術に関して、研究 ・検討例は蓄積 され つ つ あるが 、実用化例は あま り報告

され て い ない 、 しか し、自動車、航空機、車両、船舶、真空容器 、電子 ・電気機器分野等で は

異材接合 の適用が期待 され てお り 、 本解説が今後 の展開に役立て ば幸い で ある 。
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