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接合における塑
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塑性変形を用いた接合加工

冶金的接合:
圧延，押出し，鍛造による冷間圧接
摩擦圧接，摩擦攪拌接合
抵抗溶接など

機械的接合:
セルフピアシングリベット
メカニカルクリンチング
ハイドロファーミング，電磁成形，逐次成形などの
塑性加工を用いた接合

ヘミング，シーミングなどによる接合

接合メカニズム

冶金的接合：大きな塑性変形

板押え

パンチ

上板

ダイス

インター
ロック

Δx

下板

機械的接合：塑性変形の制御

界面における酸化層，汚染層が大きな塑性
変形によって破壊され，生じた母材が高い
圧力で接合される．

素材が塑性変形によって機
械的に接合される．

大きな塑性変形

高い圧力

長所と短所

長所 短所

 異種材料を含んだ広い範
囲の材料が接合できる (
金属・非金属)

 歪み，脆化，残留応力，
組織変化が少ない

 高い信頼性，品質
 環境に優しい

 接合部が平坦でない
 修正，修理が困難で
ある

 標準化，計算法が少
ない

塑性変形を用いた従来の接合加工

飲料缶の巻締めリベット接合
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胴

巻締め
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冷間圧接

• 前処理，表面処理：ブ
ラッシング(10分以内に接
合), めっき処理

• 塑性変形: 表面層を破壊

• 圧力：接合する

• クラッド材の製造

軟：大きな変形

硬：小さな変形

ロール

圧延加工
固相溶接

冷間圧接の適用例

ロール

母材
クラッド材

圧延 AlZn-Feベアリング

せん断圧接

突合せ圧接

Martinrea Honsel
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線材， バ
スバー

エア
コン

冷間圧接の接合メカニズム
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(a) ブラッシング
加工された脆い表
面層 (約20 m), 
酸化，水蒸気(10-
100 nm)

ブラッシングされた表面

(b) 表面拡大によ
る表面層の破壊

(c) 母材の押出し
と接合

100μm

200μ
m

50μm

5μm

異種金属の冷間圧接の接合性

接
合

強
度

[M
Pa

]

圧下率 r = (h0-h1)/h0

接合できる組合せ

Ti CdBe Pd Pt SnPb W Zn Fe NiAuAgCuAl
Al
Cu
Ag
Au
Ni
Fe
Zn
W
Pb
Sn
Pt
Pd
Be
Cd
Ti Wodara

Milner et al.

塑性変形を使った金属板材の接合法

1. 研究背景
2. 冷間圧接
3. 摩擦攪拌接合
4. セルフピアシングリベット
5. メカニカルクリンチング
6. 塑性加工を用いた接合
7. 穴抜き接合法
8. 今後のトレンド

摩擦攪拌接合，Friction Stir Welding(FSW) 

大きな塑性変形：熱発生と材料攪拌

工具

ピン

傾斜角度

接合部送り速度

回転速度

A.S.R.S.
AA6181-T4  DP600

材料： アルミニウム合金, マグネシウム，銅，鉄鋼，ステンレス鋼，
異種金属

摩擦攪拌接合の適用例

ロケット

自動車

船舶

FSW

電車

飛行機



摩擦攪拌接合プロセス
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接合された素材の特性
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(a) AA7075-T6 の組織 (b) 接合されたアルミニウム合金板

摩擦攪拌接合
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Ericsson

少ない残留応力

異種金属の接合

AA6181-T4 – DP600
Stainless steel – AA6013

CuDHP – AA5083
Magnesium alloy – AA6061

A.S.R.S.

AA6181-T4 DP600

A.S. R.S.

3 mm

AA2024-T4 skin and AA7075-T6 stringer

摩擦攪拌接合の有限要素シミュレーション

Fratini
材料特性：温度依存性

温度分布

(a) 突合せ (b) T字接合
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板材接合のためのセルフピアスリベッティング

板にSPRを打込み，機械的に結合
穴あけ不要
溶接の難しい材料の締結
異種材料の締結

ダイス

板押え SPR(鋼)

パンチ

Cフレーム

接合部

＜工法のメリット＞

セルフピアスリベッティングの適用例

アルミニウム：溶接性が低い

Audi_A2：アルミ自動車

表 裏

板材： アルミニウム, 鉄鋼, 銅, マグネシウム合金, プラスチッ
ク, 異種材料

接合プロセス

リベティング装置 ロボットアーム

Cフレーム

ロボット

セルフピアスリベッティングの接合ロボット セルフピアスリベッティング

(a) 打込み開始時 (b) 上板の貫通 (c) 下板で広がりイン
ターロックの形成

ダイ

上板

下板

パンチ

貫通 広がり

インターロック

・上板の貫通
・下板で広がり
・インターロックの形成
・下板の割れなし

接合要件

３枚板の接合

パネル：アルミ，鋼板
ルーフ：アルミ，鋼板

補強材：高張力鋼板

リベット

(a) 応用 (b) 上板: SPCC, 中板: A5052, 
下板: 980 MPa

リベット

上板
中板

下板

ダイ

パンチ

インターロック

(a) 接合前 (b) 上板貫通 (c) 中板貫通 (d) インターロック
の形成

・上板・中板の貫通
・下板で広がり

インターロックの形成
・下板の割れなし

接合要件

板押え

セルフピアスリベッティングによる

３枚板の接合

インターロック

SPCC
SPFC980 SPCC

SPFC980

アルミ アルミ

SPCC
アルミ

アルミ

(b) SPCCとアルミ合金板
(上板，中板=1mm，下板=2.5mm)

(ｃ) 高張力鋼板とアルミ合金板(上板，中板=1mm，下板=2.5mm)

(a) アルミ合金板の5枚
(上から4枚目まで0.5mm，下板=1.5mm)

セルフピアスリベッティングによる
3枚以上の接合

D =8.0 mm, H =1.8 mm,
L =5.0 mmの接合解析

ソフトウェア LS-DYNA
解析法 動的陽解法
モデル 軸対称

摩擦係数 0.20

5000系アルミニウム合金板

超高張力鋼板

インターロックΔx

D =8.0 mm, H =1.8 mm,
L =5.0 mmの接合断面

Δx= 149 μmΔx= 170 μm

1mm

Δx= 200 μm

(a) 計算 (b)接着剤なし (c)接着剤あり

接着剤溜り



アルミダイカストと高張力鋼板の接合

主流のハイテンボディ

アルミ鋳
物

ハイテンボディとアルミ鋳物
の組合せ：適切なコストと
重量低減で適用増加

サスペンションタワー

アルミ鋳物の適用が期待

セルフピアシングリベッティング接合
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上下板間Δx 下板破断1mm

1mm

(a) t =3mm

(b) t =4mm

1.50.5 1.0ダ
イ
径

D
[m

m
]

ダイ深さ H [mm]

13

0.0

12
11
10

1.50.5 1.0ダ
イ
径

D
[m

m
]

ダイ深さ H [mm]

13

0.0

12
11
10

1mm

58μm

71μm
1mm

新しいセルフピアスリベッティング

静水圧リベッティング: Neugebauerアルミ合金リベット: Abe

高速リベッティング: Wang マグネシウム合金板のレーザー
加熱リベッティング： Durandet
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板材接合のためのメカニカルクリンチング

接合条件
• インターロックの形成
• ネック部の上板の過度な減少
• 板材の割れなし

ダイ

(a) 開始 (b) 張出し (c) 圧縮 (d) インターロック形成

板押え

上板

下板

ダイス

パンチ インター
ロック

リベットを使用しない

メカニカルクリンチングの適用例

自動車 パソコン，電気機器

Tox
Pressotechnik

板材：鉄鋼，アルミニウム，銅，マグネシウム，表面処理材，異種材料

新しいメカニカルクリンチング

マグネシウム板材：Neugebauer

穴抜き接合: Merklein

2段底部平坦: Tox
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表面処理鋼板: Abe

加熱ダイス

高張力鋼板とアルミ二ウム合金板の接合

上板割れ

放射割れ

(a)下板に高張力鋼板

AL合金

高張力鋼板

(b)上板に高張力鋼板
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AL合金

平底ダイによる下板高張力鋼板の接合
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(a)セルフピアシングリベット (b)メカニカルクリンチング

Weld 
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(c) 抵抗溶接
完全結合

僅かなすべり：応力集中緩和
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塑性加工を用いた接合のメカニズム

(a) 残留圧力

(b) 突起

リング

チューブ pf

p

a

開始 成形圧力による拡管 弾性回復

電磁成形，フローフォー
ミング（スピニング）

弾性変形

塑性変形

ハイドロ
フォーミング

塑性加工を用いた接合の適用例

(e) トルクチューブ
(PST Products GmbH)

(c)

Electro-
magnetically 
crimped joints

Joining by
hydroforming

Joint by electro-
magnetic forming

Magnetic 
impulse 
welded 

joint

Electromagnetically 
crimped joint

(a) カムシャフト：ハ

イドロフォーミング

(b) 熱交換器：圧延，
ハイドロフォーミング

Tube-to-
tubesheet

joint

(c) ホースのクリンピング
(NEOPERL GmbH)

Joining 
probe

(d) 軽量フレーム (SFB 
Transregio 10)

(f) 油圧用容器 (Poynting
GmbH)

接合部のCTスキャン

電流

LiRiC
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電流 コイル
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AlMgSi
AlCu4PbMg

13.5a0 電磁場：反力

Tekkaya, Kleiner

電磁成形による接合

誘導電流
磁場

接合部
板材

Li
Ri
C

I(t
)

板材

(a) 圧縮 (b) 拡大

Steel 9SMn28k

100.5，110.5

ヘミング加工による高張力鋼板の接合

(c) 3段目

ハット

i） 加工前(b) 2段目 ii） 加工後

圧縮
応力

780MPa
外板ハット

めっき
なし

1180MPa 板厚： 1.2mm 
めっき

GA

パンチ

外板 ダ
イ

(a) 1段目

10，15 mm

外板

引抜け
蛇腹状

L = 7 mm
接着剤併用

蛇腹状

ヘミング加工抵抗スポット
溶接

クリンピング，スピンニング，圧延による接合

(a) 機械式
ダイス

棒材 ホース

スリーブ

棒材

管材

ゴム
(b) 静水圧式Altan

マンドレル(2分割) リング

ローラー

(c) マグネットリングを持つカートリッジ

Groche

(a) 予成形 (b) 接合

(a) 接合領域調節 (b) 拡大調節
Collar

Cage

Cone

管材
Rolling element

テーパーマンドレル
管材

カラー

Hagedorn



フランジを有するシャフトの接合

冷却

接合

穴抜き

加熱してい
ない棒材

スクラップ

加熱したディスク

残留圧力

棒材付きディスク

フランジ付き管材

Matsumoto

ダイス

シャフト

ディスク

加工硬化した歯

(c) 製品 Kitamura(a) 1回目座屈 (b) 2回目座屈 (c) 製品

管材 リング

Martins

(a) 押出しによる (b) シャフトとディ
歯の成形 スクの接合
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ナットの穴抜き接合における
鋼板強度と板厚の影響

適用例

センターピラー

突起破損

せまい溶接条件

ホットスタンピング部材への
ナットの抵抗溶接

突起部
電流集中 電極

加圧

下穴

スパッタ

問題点

下穴加工後に溶接実施

位置決めピン

電極

テーパー部を有するナットを用いた
穴抜き接合法

(d) 接合後(c) しごき，押込み

しごき

(a) スクラップ分離

クラック

板押え

ダイス

鋼板

テーパー付きナット

(b) 穴抜き直後

スクラップ

下穴径

接合部径

弾性回復

端面一致

締結部品

穴抜き接合部品

テーパーナットによる穴抜き接合品

(a) 穴抜き接合品

1mm

(c) 22MnB5 接合部断面(b) 270MPa  接合部断面

かえり

1mm

ダイス側 パンチ側

接合されたM6ナットの
接合強度に及ぼす鋼板強度の影響
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低延性，高強度材の接合

マグネシウム合金板：レーザアシ
ストセルフピアシングリベッット

超高張力鋼板のメカニカル
クリンチング

割れ

工具形状の最適化

980 MPa鋼板

Abe

Durandet

十分な延性

他の加工法との結合

切削

製品

棒材

板材
プレス成形+接合

棒材
鍛造+接合

塑性加工による接合，ヘミン
グ，メカニカルクリンチング，
セルフピアシングリベット

生産コストと時間の短縮，
寸法精度の向上

CFRPへの応用

アルミニウム形材

CRFP 部材自転車: TU Dresden

飛行機： Airbus
自動車: BMW

GFRPリングとアルミニウム管材の
ハイドロフォーミングによる接合

塑性変形を使った金属板材の接合法

1. 研究背景
2. 冷間圧接
3. 摩擦攪拌接合
4. セルフピアシングリベット
5. メカニカルクリンチング
6. 塑性加工を用いた接合
7. 穴抜き接合法
8. 今後のトレンド


