
1

5

10
1. はじめに

電磁圧接，電磁溶接，電磁接合などと呼ばれる溶接法は，

間隙を設けて重ねた金属製の円管／円柱または可動板／固

定板へ高密度磁束を急激に加え，互いを接合させる1）．急

激に磁束が加わった円管または可動板は，加速され，20015

ｍ/ｓ以上の高速で，それぞれ円柱または固定板に衝突して

固相接合する．この間の時間は100μs 以下であり，熱影響

をほとんど受けない．高密度磁束を加えるため，コイルに

大電流を短時間だけ流す装置を使用する．

円管を電磁圧接する研究は国外で始まり，昭和35年に国20

外から出願された特許が国内で公告された2）．その後，国内

でも円管を中心に接合結果が報告され始めた3）．平板を接合

する考えもあった4)．しかし，平板の接合結果は，国内外

で見られなかった．平板を電磁圧接するのに適したコイル

の開発が困難だったからである．筆者らは，高密度磁束を25

局所的に発生できる平板状コイルを考案した．当初の使用

目的は，電磁力で金属薄板に穴をあける電磁穴あけ用であ

った5）．このコイルが電磁圧接にも適したので，平成11年に

金属薄板を電磁溶接する特許を出願し，登録された6）．

金属薄板を対象とする電磁圧接は，日本発の技術であり，30

多数の研究論文7)～31），学会報告32)～47）に加え，５社から関

係する特許48)～52）が出願されており，学会，産業界に関心

が広まっている．板に対する電磁圧接の研究は，国外でも

数年前から行われている53)～56)．

ここでは，金属薄板（箔などを含む）の電磁圧接につい35

て，平板状コイル，圧接原理，接合界面，圧接装置，各種

圧接例について紹介する．

2. 平板状コイルおよび圧接原理

2. 1 平板状コイル

典型的な平板状コイルの概略を図１に示す．１枚の銅合40

金板に２本の切り込みを加えたＥ字形状である．板の幅が

狭く，細長い中央部分（幅５ｍｍ）は行きの電流用，その

両側の幅の広い周辺部分は帰りの電流用である．電源から

パルス大電流を流すと，電流が集中するコイル中央部分に

高密度磁束が発生する．コイル巻数は１であり，平板状ワ45

ンターンコイルと呼ばれる．行きと帰りの電流間に働く電

磁力が，コイル中央部分で互いに打ち消される構造になっ

ている．コイル断面内の記号（○の中に×）は，電流の方

向が紙面の表から裏へ向かって流れることを示す．

2. 2 圧接原理 57)50
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図１ 平板状ワンターンコイル概略図
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図２ 圧接原理説明図（ａ）圧接前，（ｂ）圧接後

電磁力を用いて銅またはアルミニウム製の可動板を金属60

製固定板へ電磁圧接する原理を説明する．約１ｍｍの間隙

を設けて重ねた可動板，固定板，前述のコイル，コイル中

央部分に発生する磁束の断面を図２に示す．コイルに大電

流が瞬間的に流れると，その中央部分に高密度磁束が急に

発生する．この磁束が可動板に交差すると，可動板には渦65

電流と呼ばれる誘導電流が流れる 17)．磁束は可動板の中へ

浸入しにくくなる．可動板とコイルの間に閉じ込められた

磁束は，外側へ広がろうとするので，可動板を上側へ圧す

る．この圧力は磁気圧力と呼ばれ，渦電流に働く電磁力と

等価な力である 58)．70

急激な電磁力を受けた可動板は，図２(ｂ)，図３のよう

に変形しながら上側の固定板へ高速で衝突する．最初に衝

突する部分は変形部分の中央（図３の初期衝突点）である．

その後，この部分（衝突点）は図３のように金属ジェット

を発生しながら，外側へ移動する．この過程で接合面は，75

クリーニングされ，図３のように波状模様が生じる．電磁

力の大きさ，その時間変化率，間隙などを適切に選べば，

衝突した可動板と固定板は溶けることなくコイル中央部分
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図３ 衝突現象のイメージ（断面概略図）

に沿って連続して圧接（シーム溶接）される．10

なお，渡邉，熊井，筆者らは，衝突現象，金属ジェット

の発生を高速ビデオカメラで共同観測している 11),20）．筆者

らは衝突時間の測定 8),9)，Serizawa ら，宮崎らは衝突現象

の理論的研究 31),36）を行っている．

3. 接合界面15

3. 1 全体の様子

可動板を固定板にシーム溶接（圧接）した継手の接合界

面全体を光学顕微鏡で観測した例を図４に示す．シーム溶

接方向に垂直な断面写真である．固定板（上側）に変形し

た可動板（下側）が衝突して圧接している．この接合部分20

には，図４の説明図のように，２ヵ所の接合部とその間の

非接合部が存在した．この部分の長さ４～５ｍｍはコイル

中央部分の幅５ｍｍにほぼ等しかった．各接合部分の幅は

約１ｍｍである．

3. 2 波状模様の様子25

波状模様は図４（ｃ）に示す２ヵ所の接合部分にそれぞれ

対称的に生じる．観測結果は，渡邉，熊井ら，Kashani ら，

松田ら，筆者らによって報告されている 19),26),28),30),38),40）．

光学顕微鏡で観察した結果を図５および図６に示す．波状

模様の波長は，初期衝突点（図３）から離れるほど増大し30

た．波状模様は圧接条件および板の材質によって変化した．

図４ 接合界面全体の様子（材質：アルミニウム）

（ａ）板厚１ｍｍ，（ｂ）板厚 0.3 ｍｍ，（ｃ）説明図35

図５ 接合部分に生じる波状模様（材質：アルミニウム）19),38）

（ａ）左側接合部分，（ｂ）右側接合部分

40

図６ 接合部分に生じる波状模様（材質：銅および銅合金）30),38）

（ａ）左側接合部分，（ｂ）右側接合部分

また，Serizawa ら，Zhang ら，Kore らも実験的，理論的な

研究成果を発表している 29),31),54),56). 波状模様が発生す45

る現象は爆発圧接 61）とよく似た現象である．

4. 圧接装置 6),16)

平板状ワンターンコイルに大電流を急激に流すためコン

デンサ放電装置を使用する．装置の構成要素を図７に示す．

点線で囲まれた部分が放電回路である．コンデンサ電源を50

充電し，放電スイッチを閉じ，コイルに放電電流を流す．

通常，コンデンサ電源の静電容量は 20～400μF，この電源

を充電する電圧は数～20ｋＶ，充電するエネルギーは数ｋ

Ｊ，流れる電流の最大値は約 200ｋＡであり，流れる時間

は 100μs 以下である．55

典型的な平板状コイルの外観を図８に示す．銅合金製で

板厚は３ｍｍである．図１の状態に接続用端子板が付いて

いる．この部分を絶縁して使用する．コイル中央部分の長

さは図８左側の場合，約 300ｍｍ，その幅は５ｍｍである．



3

5

10

図７ 装置の構成要素

15

図８ 平板状ワンターンコイルの外観（３種類）

5. 各種圧接例

5. 1 板の圧接（外観および圧接痕跡）11),57）

圧接された継手（アルミニウム A5052／鋼 SPCC）の外観20

を図９に示す．アルミニウム板が可動板である．中央部分

100ｍｍが端から端まで縦に圧接（シーム溶接）されている．

アルミニウム板側から見た圧接部分は，幅 10ｍｍ程度の幅

で変形している．鋼板には変形が生じない．

この継手を無理にはく離させたときの接合面を図 10 に25

示す．接合面は全面的には圧接されず，図 10 のように縦長

の環状に圧接される．端部を除けば，２本線状にシーム溶

接される．この２本線は図４（ｃ）に示す２ヵ所の接合部

分に対応している．

この継手の接合界面にも波状模様が観測されている．接30

合部分の引張せん断強度は約 250ＭＰａであり，母材（アル

ミニウム）で破断する結果が得られている．

5. 2 板の圧接（できること）

①銅，アルミニウムなど良導電性の可動板（板厚約２ｍｍ

以下）を各種固定金属板へ圧接できる．35

②アルミニウム／鋼 7),24),25),57），アルミニウム／高張力鋼 11）

など性質の大きく異なる異種金属板も圧接できる．

③ステンレス鋼など比較的に導電率の良くない金属板同士

も工夫して圧接できる 13)．

④アルミニウムを可動板としてシーム溶接長さ１ｍまで１40

度の放電で圧接できる 16)（図 11）．

⑤銅およびアルミニウム板を多層に重ねて同時に圧接でき

る 33）（図 12）．

⑥コイルを工夫すれば，アルミニウム板を円形状に周回さ

せて圧接できる 15）．45

⑦アルミニウム板をＴ字継手として圧接できる 32）（図 13）．

図９ 圧接された継手の外観（板幅：100ｍｍ）

図 10 圧接後はく離させた接合面50

図 11 圧接された継手（A1050／SPCC，シーム溶接長さ：１ｍ）

図 12 多層に重ねた板の同時圧接例（圧接方向板幅：50ｍｍ）55

図 13 Ｔ字継手として圧接されたアルミニウム板

⑧アルミニウム板を裏当て板として用いれば，銅板などを60

突合せ継手として圧接できる 43）．

5. 3 箔の圧接

(1) 圧接方法 箔同士を圧接する場合，箔が溶けやすいの

でアルミニウム板を可動板として用い，この圧力を利用し

て圧接するのが一般的である 18),23)．銅箔同士を直接圧接す65
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ることも可能であるが，コイル形状に工夫が必要である 39)．

(2) 箔の圧接（できること）

①厚さ約10μｍの銅箔同士を圧接できる 23)（図14，図15）．

両図に溶融，凝固した部分は見られない．

②樹脂付き銅箔（片面に樹脂シートが貼られている銅箔）5

の銅箔面同士を圧接できる 23)（図 14，図 16）．このとき，

樹脂シートは溶融または破壊しない．

③ニッケル箔 23)，アモルファス金属箔 41)，金属ガラス箔 46)

などほとんどすべての箔を圧接できる．

④圧接できた最薄箔厚は 6.5μｍである 18)．10

5. 4 電気・電子部品の圧接

(1) 圧接方法 端子板／電線など良導電性電気部品の圧

接は，幅が 10ｍｍ以下と狭いので，重ねた部品をコイル

上に多数並べ，板の場合と同様に行われる 12),21)．並べた部

品は同時に圧接される．樹脂付き配線用銅箔（フレキシブ15

ルプリント配線銅箔など）の圧接は，アルミニウム板（可

動板）を用い，この圧力を利用して行われる 14),22)．

(2) 部品の圧接（できること）

①銅またはアルミニウム端子板（板厚 0.2～0.5ｍｍ，板幅

数ｍｍ，以下同じ）同士を重ね，多数同時に圧接できる．20

②端子板を可動板とし，固定した各種電線へ同様に圧接で

きる（図 17）．

③フレキシブルプリント配線銅箔（配線幅１～５ｍｍ）同

士を重ね，同様に圧接できる（図 18）．

④フレキシブルプリント配線銅箔（配線幅５ｍｍ）に対し，25

直径１ｍｍ以下のスポット溶接（圧接）ができる 42)．

6. おわりに

金属薄板の電磁圧接について広く紹介した．これまで，

電磁圧接の実験（本校），電磁圧接用溶接機の試作（(株)

中央製作所），電磁圧接の応用研究（住友軽金属工業(株)，30

(株)神戸製鋼所，(株)東芝，矢崎総業(株)など），電磁圧接

継手の状態を詳しく調べる研究（東京工業大学，千葉大学

など），電磁圧接の理論的研究（大阪大学，長野工業高等専

門学校など）などが行われてきた．いずれも先駆的な研究

であり，大きな成果が得られている．35

現在，銅，アルミニウム板を中心にステンレス鋼 13），め

っき鋼 37），マグネシウム 34),55),57）など各種金属薄板の電磁

圧接が可能である．異種金属板，例えばアルミニウム／鋼

の接合界面には，厚さ数 μｍ程度の中間層が生じる．しか

し，一般的なもろい金属間化合物ではないことが，Watanabe，40

Kumai，Lee らによって金属組織的に詳しく調べられている
26),28),44）．実用化で問題となる電磁反発力による平板状コイ

ルの変形に対する解決策も示されている 35）．今後が期待さ

れる接合法である．

なお，重ねた金属薄板を，衝突させずに電磁圧接するこ45

ともできる 17),47)．圧接に必要な電源エネルギーが２倍以上

になる 17)．この接合界面にも波状模様が観測される 47)．衝

突させずに圧接する場合，渦電流による加熱が圧接に大き

く関係すると思われる．
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