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非 鉄 金 属 の 冷 間 庄 接
The Cold Pressure Welding for Non-ferrous Metals
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金属材料を接合するには種々のん■法があるが,従来行われていたノノ法ほいずれも加熱融合または鎖接

の必要があった｡近時諸_1二~業の発達に伴い接合部の菰蛭.耐蝕性などについても高度の要求がなされる

ようになり,材料を常温で償い圧小7〕もとで接合する方法すなわち冷聞肛技法が新しく登場してきた｡

われわれほ主としてAlおよびCuの冷問正接法について数年にわたり研究を行ってきたが,これら

金崩の接合にほきわめて有効であることを見出した.｡また冷問圧措の機構についてほ今まで不明な点が

多かったが,本研究の結果,この機構としてほ原子間引力および原子空孔を適しての相互拡散によるも

のと考えられるをこいたった｡Lたがって冷間尺接でもっとも必要なことは祝圧接両の清浄化と接合面の
酸化皮膜を変形流動によ小尾触軒から釧三隙することである｡表面清浄化のためにほワイヤ･ブラッシン

グを行うのが良いことがわかった二.

圧接実験としてほ_重わ合わせ,衝き合わせが基礎となるので両一捌こついて実験を行ったが,前者の場

合ほ圧接郡近傍が弱く,良好な条什の場合でも釧こ小旗虔以上の旧妾強度をうることほ困難である｡後者

の場合ほ適当な疋接条件さ

ただし線材が礁加⊥をうけ

ケーえれば,引張り,捻回などにより陸路郡より破服するようなことはない｡

てし
､る場合は,これを術き合わせ｢り妾しても/ミウシソガー効果により,圧接

郎の強度は母材のそれよりヰパ7~l二弱くなることがわかった

1.緒 l:::コ

非鉄金属を接合するにほ種々の方法があるが近時諸工

業の発達に伴い,接合後の材質,機械的性質などについ

て高 されるようになり,材質の変化を避け

るため材料の加熱をさけなければならない場/含も多い.｡

このような場合にほ常温で強い圧力により材料を接合す

る方法すなわち冷問圧接法が必要となる｡.

冷問圧技法について系統的に研究しそのリミ川化への第

一歩を印したのはBritish
GeneralElectric Co"Ltd.

の研究所である｡この研究所で1945年二ろより研究が

行われ,1948年Cold Pressure Welding という小川

子を発 している(1)｡その後この技術ほ米国へ導入さ

れ,ドイツでもその圧接機偶について第二~1二の論文が発表

されている(2)(3)Lつわが国においては,岡[口(4),手塚(5)両

発が文論の属 まだその■研究は緒につい

たばかりである｡

冷問圧接は~世界的に考えても比較的新しい問題で,そ

の圧按機脚こついても多くの不明な点があり,また実際

の応用面も今後の発展を期待されている段階である｡

冷間圧接は従 その用 としてほ,主として小物に利

用の途を開いていたが(6)(7),さらに工業的規模で熔接

法,鋭接法と比肩する程度に発達しなければならない｡

この見地からすれば 来行われていた研究は冷間正接川

}Iand Toolの製作にその日的をおいたような憶向があ

り,その現象の基礎的追求ほまだ見当らない｡

日立電線株式会社取締役電線工場長

口立電線株式会社電線工場

本論文は旺接に及ぼす諸因子,圧接機構ならびに圧接

法の基礎をなす ね合わせおよび衝き合わせ圧接および

圧接の応川についてわれわれが数年来研究した結果の概

要を示Lたものである｡

2.冷間圧接の機構

冷間圧接ほ実用上きわめて有効な接続法であるが,そ

の圧按機構についての理論的考察および実験ほ行われて

おらず,このため圧接部自体に不安をもたれる場合があ

る｡このように圧接機構の究明がなされていないのほこ

れが新しい分野の学問であることおよびきわめて微細な

圧接界面に関するためと恩われる｡

W.Hof皿ann民ら(2)は冷間圧接に関する実験を行い,

-1500CでもAlと Alを圧接することが可能であり,

また圧接 虎はば接後の強度に影響がないことを認めて

いる｡これら の! 験事実から変形の に生ずる熱は接合

過程の解明にほはとんど関係ないと恩われる｡W.Hof-

mann民らの説(2)は,要するに冷問圧接は異睦または同

種の金属聞の金属結合によるとするものであり粉末冶金

関係の研究者によるとこの説も肯定されるところがあ

る(8)｡このような結合誠に対し,接触している金属体間

の木1■ほ拡散こそが冷間圧接の本質的な過程であるとする

説もある(2)｡

以上の説ほすべて抑諭であり 験による裏付けはなさ

れていない｡これに対しわれわれほ正接界面の微視的観

察を行い,それらの結.果から圧接機構に対する考

えた｡
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2.1庄接部の顕微鏡による観察

弟l,2図はそれぞれ衝き合わせ冷間圧接したAlおよ

びCuの縦断面の組織である｡これらの図よりわかるよ

うに圧接界面はAlの場合ほ異物が存在しなければ認め

られない｡Cuの場合は供試材が電気銅であるため

しているCu20の形状が圧接部付近で強

:在

形のため若干

変っているだけで正接界面を明確にできない｡なお圧接

界面について二段レプリカ法を用い

察も行った｡

子顕微鏡による観

弟3図ほ圧接界面の電子顕微鎧写真の一例を示す｡こ

の図においてイi上カから斜めに下降しているのが圧接界

面の正接不完全な部分のようで,圧接部付近に著しい強

加工をうけている領域が存在していることがわかるだレナ

である｡

2.2 庄接界面の電

第1図 圧 搾 部 の 組 織(×65)(Alの場合)

圧接界面-→

T･･.∴ ∴∴I

◆ ..

･-

●､･~●.

∴･∴こ･､ヽ

､■-･-･･~■≡--.･･■~■･■巴■~瀞

▼

●

撃誓甥持出端汲ぷ議喜怒

第2岡 aを変化させた場合の址接部の組織(×65)(Cuの揚合)
注:1.a.'rについてほ第12岡参!採て｡

2.→ は止三枝界面を示す｡

第3図 圧接部の電子顕微鏡写真
(×5,000)(Alの場合)

a:7.5mm

a:10.Omコユ

a;12.5mllユ

a:15.Omm

Al側は境界面までほとんど

子回折による観察

圧接界面における拡散

層の有無を検出するため

Alと Cu とを重ね合わ

せ種々の圧力で冷間圧接

しその圧接界面近傍につ

いて電子回折を行った｡

正接する面の表面処理と

してはワイヤ･ブラッシ

ングを行った｡

第】表は実験結果の一

例を示す｡この場合Al,

Cu ともに 料直径は11

mm¢,圧接荷歪ほ20t

である｡

弟4図は試番2-5 に

ついての電子回折写真で

ある｡

この図ほ舞1表に示し

たように格子常数の異な

るCu例の2瞳の回折像

が認められる｡

この表および図からj王

接界面の構造ほ次のよう

になっているものと考え

られる｡

Cuを固溶しないが(こ

れはAl側にCuが固溶しないことからも予想される),

境界面近くではAlの中に,小量のAlを含んだCu側

聞溶体が混入していると思われる｡逆にCu側からみる､

とほとんど境界面まで正常の格子常数をもつCuがみら

れるが,同時に境界面でほ格子常数の大きいAlを固ミ容

したと考えられるCu側固溶体による回折像が得られる

(弟4図参照)｡

この結果より圧接界面では電子回折でキャッチできる

程度の原子の拡散が行われているものと思われる｡

なお圧按界面における温度上昇を測定するため圧按面

間にアルメル･クロメル熱電対をはさみ圧接してみたが

見掛け上の温度上昇は20Cぐらいしか認められなかった

し･
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第1表 試番2についての電子回折結果

番 号 回 折 場 所 回 折 像
格子常数(月OJ

月乙 Jレ

クー/ ′現侃｣境界｢パZと
a/との)か5d♂7符節

パヱ ダ,♂J

フープ
月∠側,境界か5.

.♂乃抑以下

/+ イ.♂J

フープ

グレ境界面

月∠一---=の部分

メZ一--【弓宅い

‰刺
イ.♂J 晶相'

∠-イ

タープの状態をぞ5[二

腐凰する

コーん

パZ-一一一二の郡分

舶一一一事い

nノーーーヨ弓い

ィニ∠材 J紺'

ノーJ
ノー〃をさ5に腐蝕して

椅子常数の

巽乃こる抗/倒

の回折像2種)

血相

パZがなくなった状態 J♂J

∠-♂
ご-∫をd/如仰研磨

したC〟側

弘一--一堂い

β〟♂一-一冒弓い
戊〝

第4図 試番2-5についての電子回折写真

ことを付記する｡

2.3 圧接撞構に対する芳察

弟5図は原子間距離と原子間に働く力との関係を定性

的に示したものである(9'｡この間より,.まったく純粋な

金属面を互に数原子距離近づけると引力が作用して容易

に金

し

結合すなわち接着が ることが想像される｡L.か

の場合には圧接初期の面ほミクロ的に凹凸があF)

面と面とが点接触しているものと思われる｡したがって

第5図 原了･問に働くプJと原子間距離との関係

圧接商が純粋すなわちガス吸着,酸化物そのほかの異物

が

で援

在しないならばこの点接触した部分では小さな圧力

することが考えられる｡この部分ほ大きな応力集

中が起っており,放初に変形し,圧力,変形の増大にっ

れて面と面との真の接触が起る｡この場合強変形をうけ

た場所では多数の転位(Dislocation)を発生するととも

に転位により多数の原子空孔(Vacancy)も発生する｡こ

の空孔を通じて原子の拡散が行われ圧按はより完全なも

のとなる｡このように考えれほ常温という温度で圧接界

面に拡散がおこることも 明できる｡

3.圧接に及ぼす諸因子

冷間圧接条件を左右する

とおりである｡

要因手としては下記に示す

3.1被庄接面の表面処理方法

前記2章で示したように,圧接の場合もっとも重要な

ことは被圧接両が清浄･なことである(10)～(12)｡

被圧按i_1缶の清浄法については程々の方法が考えられる

が,酸洗いLた後ワイヤ･ブラッシングするのが,もっ

とも良いようである｡しかし酸洗いほ実際上程々の問題

を登壇する危l竣性があるので,ワイヤ･ブラッシソグだ

けの効果を椛認するため次のような実験を待った｡

葬る図は圧接時の供試材の電気抵抗測定装置を示す｡

10m皿,厚さ51Tlm,長さ100mmの99.3%

Al板で,重ね合わす面を処理した後10mmオーバー

ラップして圧力をかけた｡圧接ダイスほ10mm角であ

る｡供試料には1Aを通 し,圧按部適中火とした140

mm間の電圧を変形呈,圧力と関連させて測定した｡

第7図は本 実j 結果を示す｡:ワイヤ･ブラッシソグ処

理はモータ回転式で10秒間処理したものである｡また

いほR.F.Tylecote氏の論文(13)(1/4)を参考をこして
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第7図 圧縮変形による電気抵抗の変化

W

誹

誹

10%H3PO4溶液に50CC,5分浸 した後ただちに40%

HNO3に常温で30秒浸潰したものである｡この図から

わかるようにワイヤ･ブラッシソ 酸静のク ､した場

合としない場合の差ほほとんどないようである｡したが

って本実験Ⅰこおいてはモータ回転式ワイヤ･ブラッシン

グ処理のみ行うこととした｡なおAlの場合はブラッシ

ング後放置しておくと自然発生的な酸化皮膜が成長する

ので,圧接直前にブラッシングするのが良い｡

3.2 被庄接材の材質および変形度

被圧按材の材質および圧接するi･こ必要な変形度につい

てはA.B.Sowter氏の研究(10)があり,弟2表にその結

果を引用する｡その研究では供試材を注意深く清浄にし

た後表面を互に向き合せてスタンプの問におき室温で高

い圧力をかけ試片が互いに接着するような大きな変形を

与えた｡最初の厚さのパーセントで変形後の厚さを表わ

日立評論別冊第28号

したものを残厚比(Figure of Me･

rit)と呼ぶ｡この値は冷間圧接に対

する金 の適合性を表わす畳として

用いられている｡弟2表よりわかる

ように純Alほもっとも正接しやす

く,CuほAlよりも圧接しにくい

ことがわかる｡またこの表より残軍

比が金属の観点や再結晶温度に関係

をもたないことも想定される.了

3･3 圧接工具の形状

衝き合わせ圧接の場合は,正接工

具の形状はいかに"ばり"を取るか

の問題だけで,圧接条件にはあまり関係しないが,重ね

合わせ圧接の場合は大きな問題となる｡

圧接の場合純粋な金属面の直接接触が重要であるの

で,表面に存在している酸化層その他が圧接部から外へ

出ることすなわち接着面で流動しやすい形状をえらぶ必

要がある｡岡田氏(4)ほ接着面における流動について種々

験を行い純Alの場合FloⅥ7Ratio3付近で良好な接

着がえられることを示している｡ただしFlow Ratioと

は変形量を長きを基にして わし,圧接前の単位長さが

変形後何倍の単位長さになったかを表わす値である｡

A･B･Sowter氏(10)ほ長方形のダイスを使用して重ね

合わせ圧接する場合次のような形状のものが良いと述べ

ている｡

(A)同僅材料を上下同一ダイスで圧接する場合

W=t L≧5t

(B)同位材料を上部ダイスのみ使用しで,下部ダイ

スとしてほ平板を使用する場合

Ⅵ｢ニ与･t
(C)異瞳材料を圧接する場合

上,下のWの比=上,下材料の硬さの道比

ただしW,Lほそれぞれ

長辺の長さでtは板

方形ダイスの短辺

である｡

われわれほ10櫨の形状のダイスを試作し,種々の実

験を行った結果,ほぼ上記と同様な実験結果がえられた

第2蓑 種々の材料の冷間圧接性

純 ア ル

工業用アル

(99.9%)

(99.5%)

AlrO.4%CurO.6%Mg(DTD346,51S)

Al-1.25%Mn(BA60A,3S)

Alr4.5%Cu-1.5%Mg｣).6%Mn(Duralmirl,24Sl

カ ド

鉛

銅

ウ ム
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が, ね合わせ圧接の場合,特にダイスの角の部分の仕

上げ,両夜に留意する必要があることがわかった｡-う~な

わち角をあまり正掛ことると圧按部の近傍に勢断作用に

よる機械的弱点を生ずることとなり,またあまり丸昧を

つけるとFloⅥr Ratioの低下した部分を多くすることに

なって正接性を空ける｡なお圧技工具の材質としてほ

Alの場合は高沢素鋼で十分であるが,Cuの場合は工具

用Cr鋼を使用するのが良い｡

4.重ね合わせ庄接

合わせ圧按については過去において種々の突 結

尖が示されているので(4)～け),ここでほわれわれの実験

結 の′一例を示すにとどめてお C
ノ＼

供試材としてほ焼鈍Lた99.3莞∵のAl(板惇5m皿,

10mm,- さ100mm)を用い10皿m角のダイスを用

いて屯ね合わせ圧j妾失敗を行った｡

弟8図は比接した試飲片を引張試験Lた場合の破断荷

重と変形度との関係をホしたものである｡ただし 形度

とほ旺接前,後の厚さの差と址接前の厚さの比を%で示

したものである｡

第9図は引張試験後の供武片外観を示した写真で右側

が圧接部近傍で切断したもの(第8図の票丸和)左側は圧

∬ 紹~

衷 肝三 度(別

第8図 破断荷重に及ばす変形度の影響

冷 問 圧 接

第9国 正接試験片の引張試験後の形状

接郡で剥離したもの(第8図の白丸印)である｡

舞8図よりわかるように破断荷 ほ変形度の増加とと

もに増大するが変形度70%付近で最高を示し,変形

がこれより増加するとかえって破断荷 ほ減少する｡こ

れは正接部の強度は変形建とともに大きくなるが,圧按

部近傍は変形度が増大するとダイスによる努断応力のた

め減少する憤向があり,これら2因子がオーバー･ラッ

プしたためと考えられる｡この場合最高破断荷重は母材

の引張破断荷 の約85%程度である｡この値ほ供試材

の加工度の増加とともに減少する傾向がある｡また前記

最高破断荷 とともに変形度(%)の低い

側に移行する｡

なおこの実験のほかにAlの純度も変化させてみたが,

純度が良好なほど圧接しやすいことがわかった｡

5.衝き合わせ圧接

衝き合わせ圧接の場合も ね合わせ圧按の場合と同様

に圧按面の表面仕上げが問題であるが,前述の研究より

モータ回転式ワイヤ･ブラッシングを前処理として用い

た｡

供試材としてほ電気用のAl(純度99.78%)およびCu

(純度99.95%)の完全焼鈍した線材(直径11.08mm¢)を

用いた｡

としてほ圧縮試験機にテーパー･スリーブの

ついた試料把持圧接装置をとりつけ実験を行った｡

弟10図は正接 料を示す｡この 料に旋盤仕上げを

行い,引張試験を行ったものを舞】1図に示す｡弟11図

の最左側は圧接部より剥離したものでそのはかは圧按部

以外で破断したものである｡

弟12図ほ圧接 験における各部符号の説明図である｡
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第10図 圧 接 試 料

第11図 引 張 試 験 後 試 料

この図よりわかるように圧接前のテーパースリーブ問の

距離Aと圧接後のスリーブ間の距離Tから変形度を次の

ように規定した｡

変形度=
A-T

A ×100%

舞13,14図はそれぞれAlおよびCuについてえられ

た実験結果の一例である｡これらの図より,圧按部の引

張り強さが母材の強さより大きくなるすなわち圧接が完

全であるためにはAlの場合65%,Cuの場合大体90%

の最低変形度を必要とすることがわかる｡圧接荷重ほ

Alの場合25t,Cuの場合38t ぐらいである｡なおこ

の最低変形度は線材の加工度によって変化し加工度が大

きくなるにしたがって大きくなる傾向があり,たとえば

67%の加工度のAlでほ75%程度となる｡また加工度

号(第4集) 日立評論別冊第28号
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第12図 圧接試験における各部符号説明図

形 つ甘
`形

変 形 寛 (彪)

､､､

第13図 変形度と引張強さとの関係
(Alの場合)

♂7 ガ 〟 ガ 〝 ガ ガ

変 形 度(別

第14凶 旺接条件に関する試験結果
(Cuの場合)



非 鉄 金 属 の 冷

の増大,直径の減少につれて圧接しにくくなる｡しかし

2皿m程度の線材では圧接ほ十分可能である｡

衝き合わせ圧按の際に興味ある問題ほ,線引加工度が

約30%以上の線材を冷問圧接すると正接部近傍に機械

的強度の低下する部分ができることである｡引張試験の

時にこの部分で破断する傾向がある｡この傾向は舞15

図に示した圧接部の擬さ分布曲線からもうかがわれると

ころで(供 材は37.7%冷間伸線したAl),この原因に

ついて稜々研究した 果,バウシンガー効果(Bauscbin-

ger ELrect)によることがわかった｡

正接した繰の捻回,衝撃強度についても実験を行った

が,圧接部で破断するようなことはなかったし.

占.庄接の応用

AlおよびCuの冷間圧接ほ,電ね合わせの場合も衝

き合わせの場合も可能であり,程々の工業への応用も大

きく開けてくる可能性がある｡たとえばAl製箱の 造

(接目を重ね合わせてロール圧接またほ点圧接する),冷

蔵庫のエバポL/-タ(Evapolator)の製造,パイプの製

造,接続,板,線および棒の接続などが可能となる｡し

かもこのカ法は く,熟練を要しないので加

圧可能な場合にほ有効に利用できる｡

本論文では今まで利用されていない電線工業への応用

について述べよう｡

電線コニ に用いられる導電材料としてほ主として電気

用純度のCuおよぴAlである｡また特に機械的強度,

耐熱性を必要とする時にはCuまたはAlに微量の添加

元 を含有した合金が使用されている｡たとえば銀入

銅,クロム鋼,イ号合金(Aldrey系合金),"Cond-Al"

(AトFe-Mg2Si系合金)などである｡これらの 属お

よび合金綬を接続する場合にほ程々の方法たとえば熔

接,鋭接などが利用されるが加熱による軟化,接続i■那の

強加工不能,熱処 効果の減少などはさけられない｡特

にAldreyやCond-Alでは上記の方法i･ま利用できず接

続はその日J途をさまたげる大きな障害となっている..ま

たトロリ線(Trolly Wire)の接続も従来は不一朋巨であっ

釆二⊂,

われわれは上記の各位線材の圧接について基礎的研究

を行うとともに衝き合わせ圧接機を新しく製造した(15)｡

この圧按機によれば上記の合金線そのほかもまた圧按可

能である｡

策1d図ほ上記圧接機により程々の線材を比接しこれ

を試験した後の状況を示すし.図において①ほ溶体化処理

したAldrey線を旺接し弓 った場合圧按耶以外で破断

する状況を示す｡④のAl線は正接部をふくむ11mm¢

のものを焼鈍することなく 2.8mI叫 まで線引きして異

状のないことを示したものである｡(香および(軌･･よそれぞ

∠材
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圧接部中央か5の冠巨雛rββj

第15図 正接部 の 硬 さ 分布

第16国 権々の線を圧接しこれを試験した

後の状態
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何ヽし･ノ

れAlおよびCuの捻回,引張り試験後の状況を示す｡

㊥は満仲110mm2銀人銅のトロリ線を圧接L.,引張り,

捻同試験を行った後の状況を示すもので圧接がきわめて

有効,完全であることがうかがえる｡
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7.結

冷問圧按に閲しで数年

電線ケーブル特集号(第

言

研究Lた結果について要

約してみたが,この研究分野は大きな発展が約

もので理論的にも 用的にも興味ある間
■:､

される

してい

る｡われわれの研究も大LLlの一称こ触れた程度で今後の

進展に期待している｡

終りにのぞみ本研究に関して御指導いただいた大阪大

学岡田教授,東北大学金属材料研究所小川教授,鈴木助

教授,渡辺助手に深謝の意を表する｡
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水 上 徳五郎･川 崎 鋲 雄

プラスチック絶縁扇形導体の被覆装置

紙絶縁電力ケーブルにおいては仕上外径を小さくする

ため導体の形状を扇形,半円形などの成形導体とし,さ

らに撚合せを容易にするため撚合ピッ刊･こ合せた撚癖を

つけておくのが普通である｡

しかしながら従来,ポリエチレン,塩化ビニルなどの

プラスチック絶縁体は,このような撚癖をつけた成形導

体に押出被覆することほできないので,撚癖をつけない

成形導体に絶縁被覆を押出した後それら線心を撚合せて

いた｡このため絶縁被覆にほ常に掠れによるひずみを与

えておくことになり,電気的性能は著しく危険状態にさ

らされ事故発生の一困となっていた.

この考案はこのような撚癖をつけた成形導体にプラス

チック絶縁体を被覆する装置に閲し,図に示すように,

口金と心金とを有する押出機ヘッドのニップルに,回転

可能なパッキングと真空ポンプとを取り付けたもので,

押出被覆和･こほ成形導体の周上にゆるいチューブ状の被

覆を押出すと同時に,ニップル内を真空ポンプi･こよって

外気より低い気圧にすれば,チューブ状の被覆は可塑度

の高いうちに外気圧力によって導体周上に密合させるこ

とができる｡

このようにして作られた絶縁線心は,導体ならびに絶

縁被覆自体に一定ピッチの撚癖が付与されているから,

これを撚合せても無理な振れやひずみは加わらず,した

がって電気的に安定したプラスチック絶縁扇形導体電力

ケーブルを供給できる効果がある｡ (斉 藤)
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