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摩擦アンカー接合をアルミニウム合金と合金化溶融亜鉛めっき鋼（GA 鋼）に適用すると，鋼突起がひだ形状を呈し，

高さが不十分で，鋼突起周辺に大量の化合物層が形成されるため，十分な接合強度が得られないという問題がある。この

対策として，表面を陽極酸化処理したアルミニウム合金（A1100）を用いて接合を試みた。その結果，陽極酸化処理を施

した A1100と GA鋼の摩擦アンカー接合では，A5052と GA鋼の摩擦アンカー接合継手に比し鋼突起の高さ及び形状が改善

され，金属間化合物の生成が抑制された。これによって，特に十字引張強度の大幅な低減を一定程度抑制することが可能

であることが分かった。  

キーワード：摩擦アンカー接合，亜鉛めっき鋼（GA鋼），摩擦攪拌接合，陽極酸化 

 

1. 緒   言 

現在，自動車に利用されている鉄鋼材料は，防食のた

めに亜鉛めっきが施されているものが数多く見受けられ，

その中でも日本では合金化溶融亜鉛めっき鋼（GA 鋼）1)

が多用されている。 

一方，筆者らは軟質金属と硬質金属の重ね点接合の手

法として，先端が球面の接合ツールを用いる接合方法を

考案し（以下，摩擦アンカー接合 2)と称す），これまで

アルミニウム合金と鋼の接合 3-5)及びマグネシウム合金

と鋼の接合 6)に適用して，特に本接合法で得られた継手

の十字引張強度（引き剥がし強度）が高いことを報告し

てきた。しかし，本手法をアルミニウム合金と合金化溶

融亜鉛めっき鋼（GA鋼）の重ね継手に適用した際に，以

下の現象が発生し十分な継手強度が得られないことが判

明した 7)。①A5052/SPCC の場合（図１）に比し鋼突起は

高さが低くなり，ひだ形状を呈する。②鋼突起の周辺に

多量の化合物層が

存在する（図２）。

これらの原因は，GA

めっき膜とアルミ

ニウムの直接接触

であると考えてい

る。そこで本研究で

は，この対策とし

て，表面に陽極酸化

被膜を有するアルミニウムと GA 鋼に摩擦アンカー接合

を適用し，上記①，②の現象を抑制することを試みた。 

 2. 実験方法 

2.1 供試材料及び接合方法 

供試材としては，表面に陽極酸化処理を施したアルミ

ニウム合金（厚さ 1.0mm，被膜厚さ 10µm，以下，陽極酸

化 A1100とする）と合金化溶融亜鉛めっき鋼（厚さ 1.2mm，

めっき厚さ８µm，以下 GA鋼とする）を用いた。供試材の

形状は，引張せん断試験用は 30mm×80mm，十字引張試験

用は 30mm×150mm とした。そして図３に示すように，上

側に陽極酸化 A1100，下側に GA鋼として重ね，先端に窒

化珪素球を埋め込んだ接合ツールを用いて，エアシリン

ダ上にセットした供試材を回転する接合ツールに押し込

むことで接合した。使用したエアシリンダは最大 12kNの

垂直荷重を発生させることができる。接合ツールは，図

４に示すように，先端の球径がφ12.7mmで鋼製ホルダー

からの突出量は 5mm とした。また接合条件は，ツール回
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図１ A5052/SPCC接合材の断面マクロ及び光学顕微鏡写  
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図２ A5052/GA接合材の断面 SEM 
   写真（押込量 1.5 mm)  
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転数 1500rpm，ツール押込量 1.1～1.8mm，接合時間 2.5

秒とし，シールドガスは用いなかった。なお，本実験で

の接合時間はエアシリンダにエアを供給している時間を

意味する。 

2.2 接合材の断面評価及び接合強度測定 

 接合材の断面評価については，切断及び研磨後，日本

電子㈱製走査型電子顕微鏡 JSM-6010LA（エネルギー分散

型Ｘ線分析（EDS）装置付属）を用いて行った。強度試験

として，JIS Z 3136にしたがって引張せん断試験を，JIS 

Z 3137にしたがって十字引張試験を㈱島津製作所製オー

トグラフ AG-10TB で引っ張って実施した。引張速度は

0.08mm/sとした。 

3. 結果及び考察 

3.1 接合部の断面 

図５に，ツール押込量を 1.5mmとして接合した材料の

突起部近傍の断面 SEM 反射電子像を示す。図２の

A5052/GA 接合

材の突起部近

傍と比較する

と，鋼突起の高

さ，ひだ形状は

改善され，金属

間化合物層生

成は大幅に抑

制されていることが分かる。 

3.2 接合強度 

 図６にツール押込量と引張せん断強度及び十字引張強

度の関係を示す。ツール押込量 1.8mm の条件で，引張せ

ん断強度は約 1.2kN，十字引張強度は約 0.55kNに達して

いる。また，図７には A5052と GA鋼の接合強度評価結果

を示す。ツール押込量 1.8mmの条件で，A5052と GA鋼の

接合材では引張せん断強度約 2.6kN，十字引張強度約

0.8kNであった。 

3.3 引張せん断強度と十字引張強度の比 

今回の実験で用いた陽極酸化 A1100と A5052の引張試

験を行ったところ，引張強度は陽極酸化 A1100 は約

130MPa，A5052は約 230MPaであった。このように陽極酸

化 A1100 は，A5052 に比し母材強度が低位であるため，

得られた強度そのものの比較はできない。そこで，これ

図３  摩擦アンカー接合用装置概略図  

図４  摩擦アンカー接合用ツール外観 
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図５ 陽極酸化 A1100/GA接合材   
     の断面 SEM写真（押込量 1.5 mm)  

図６ 陽極酸化 A1100/GA接合材のツール押   
    込量と接合強度の関係 

図７ A5052/GA接合材のツール押込量と接  
    合強度の関係 

図８ 各種摩擦アンカー接合継手の引張せん断 
     強度と十字引張強度の関係 
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までに得られている摩擦アンカー接合継手の引張せん断

強度と十字引張強度の比をグラフ化したものを図８に示

す。鋼突起が図１に示すように球面ツールに沿って細く

長く伸びた形状を呈した場合は，十字引張強度の引張せ

ん断強度に対する比は 0.6～0.8 になることが分かる。

これに対して，A5052/GA 継手の場合は，その比が約 0.3

と非常に低位となっている。一方，今回得られた陽極酸

化 A1100/GA継手は約 0.45となっている。これは，鋼突

起の高さ及び形状が改善され，鋼突起近傍の金属間化合

物生成が抑制されたことに起因するものと推定している。 

4. 結   言 

本研究では，摩擦アンカー接合を，陽極酸化処理を施

した，板厚 1.0mmのアルミニウム合金（A1100）と合金化

溶融亜鉛めっき鋼（GA鋼）の２枚重ね継手に適用し，そ

の断面と機械的性質を評価した。その結果，陽極酸化処

理施した A1100 と GA鋼の摩擦アンカー接合では，A5052

と GA 鋼の摩擦アンカー接合継手に比し鋼突起の高さ及

び形状が改善され，金属間化合物の生成が抑制された。

これによって，特に十字引張強度の大幅な低減を一定程

度抑制することが可能であることが分かった。  

本研究は大阪大学接合科学研究所共同研究員制度 及

び 公益財団法人天田財団一般研究開発助成を利用して

行った。 
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