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あらまし この 圧接実験は，パルス放電電流を並列充電磁圧接は, Al薄板とCu薄板を低温のまま高品位に電気接続できる．

電して直列放電するコンデンサ電源から，高インダクタンスの平板状10ターンコイルへ流して行われる．10ターンコイルは

圧接用放電電流を減らすために使われる．コイルは高強度，中導電率のコイル板10 枚で構成される．間隙を設けて重ねた

Al/Cu薄板を絶縁されたコイル上に固定する．コイルに近いAl薄板はコイルと電磁結合している．コイルに電流が流れると，

Al薄板に高密度磁束が急激に加わる．この結果，Al薄板に渦電流が流れ，電磁力が働く．Al薄板は加速されてCu薄板へ高速

衝突し，両薄板は衝撃的に圧接される．直列放電時の電源容量は6μF，放電電流の立ち上がり時間は約 5μsである．圧接

に必要な並列充電電圧，電源エネルギーおよび放電電流最大値は，それぞれ 7.6 kV，0.70 kJ および約16 kAである．

キーワード 電磁圧接， 平板状10ターンコイル，コンデンサ電源，直列放電，パルス放電電流Al薄板，Cu薄板，
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This magnetic pulse welding can electrically connect Al sheet and Cu sheet at low temperature with high quality.Abstract
Welding experiments are performed by flowing a pulse discharge current from a parallel-charge series-discharge capacitor bank

The coil consists ofthrough a high inductance 10-turn flat coil. The 10-turn coil is used to reduce the discharge current for welding.
with a gap are fixed on the10 coil plates made of high-strength, medium-conductivity copper alloy. Overlapping Al/Cu sheets

insulated coil. The Al sheet near the coil is electromagnetically coupled to the coil. When the current flows through the coil, a high
density magnetic flux is suddenly applied to the Al sheet. The resulting eddy currents are induced in the sheet and electromagnetic
forces act on the sheet. This sheet collides with the Cu sheet at high speed, and both sheets are . The bank capacitanceimpact welded
during series-discharge is 6 μF and the rise time of the discharge current is about 5 μs. The parallel charging voltage, the total bank
energy and the peak discharge current required for welding are 7.6 kV, 0.70 kJ and about 16 kA, respectively.
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．はじめに1

電気，電子部品を電気接続する分野で，アルミニウム

(Al)と銅(Cu)を溶接接続する需要が増加している．Alは

難はんだ付け材料であるが，軽量，安価などの理由で，

接続部品として使われ始め，Al/Cu の溶接が必要になっ

ている．本技術報告にも発表例が見られる[ ].1-4

電磁圧接(または，電磁シーム溶接）は．間隙を設けて

重ねた金属薄板へ高密度磁束を急激に加え，薄板を高速

衝突させて行われる[5-7]．爆発圧接と類似の衝撃圧接法

であるが，電磁圧接は，爆発圧接に比べ小規模である．

電気電子部品などを低温のまま溶接接続できる[8-13]．A

l/Cu薄板を電磁圧接しても，異種金属間に生じる脆い金

属間化合物の悪影響がほとんど無い信頼性の高い金属結

合状態が得られる[14-18]．接合強度などに問題はない．

圧接部分の電気抵抗の増加もないと言える[19]．

技術的には，コンデンサ電源から平板状コイルへ放電

電流を瞬間的に流し，重ねたAl/Cu薄板へ高密度磁束を加

えて衝撃圧接する．通常使われる平板状１ターンコイル

の場合，圧接に必要な放電電流は約150 kA 以上である．

この電流はコイルのターン数を増加すると減少する[20-2

3]．ただし，放電電流を急激に流すため，ターン数によ

り，放電時のコンデンサ容量を減らす必要がある．



平板状 4および 6ターンコイルで実験する場合，コン

デンサ容量は24μF (6μF× 4並列接続）であった[21]．

8ターンコイルの場合，この電源を容量12μF (6μF× 2

並列接続）の 2組のコンデンサに分ける．これらを6タ

ーンコイルの場合とほぼ同じ充電電圧で並列充電，直列

放電し，電源容量を6μFに減らして実験した．Al/Cu薄

板の圧接に必要な放電電流最大値は約21 kAに減少した[

22,23]．同様に，10ターンコイルを用いて並列充電，直

列放電して実験し，概略を報告した[24]．放電電流最大

値は約16 kAに減少した，

実験に10ターンコイルなどを用いる目的は，Al/Cu薄板

などの電磁圧接に必要な放電電流を減少させることであ

る，コンデンサ電源，放電スイッチの負担が減る．半導

体スイッチを安価で使えるなどの利点がある．

ここでは，平板状10ターンコイルへ，並列充電直列放

電するコンデンサ電源から放電電流を流し，前報告[24]

に続きAl/Cu薄板を電磁圧接した結果を詳しく報告する．

．平板状10ターンコイルによる電磁圧接概略2

圧接法の概略を図１を用いて説明する．間隙(1mm) を

設けて重ねたAl/Cu薄板は，絶縁された平板状10 ターン

コイル上に固定される．コイルには，並列に充電して直

列に放電するコンデンサ電源および放電ギャップスイッ

チが接続される．並列充電後，放電スイッチを閉じると，

直列放電で容量が減少したコンデンサ電源からインダク

タンスの大きい10ターンコイルへ放電電流が矢印方向へ

急激に流れる．

コイルとAl薄板は直流的に絶縁されているが，交流的

に電磁結合している．コイルへ電流が急激に流れると発

生する高密度磁束がAl薄板に交差する(貫く)．この結果，

Al薄板に渦電流と呼ばれる誘導電流が流れ，Al薄板に上

向きの電磁力 が働き，Al薄板はCu薄板へ高速衝突する．ｆ

両薄板は磁束が集中して発生するコイル中央部分(図2参

照）に沿って連続して圧接(シーム溶接）される．渦電流，

電磁力 などの詳細は文献[20 ]に示されている．ｆ ,22

Al/Cu薄板の衝突時間および放電電流波形の詳しい測定

は後述される．

. 実験装置3

3.1 平板状10ターンコイル

コイルは図 2のような銅合金(C7025)製コイル板10枚

から構成された．各板の導電率は45％，引張強さは約74

4 N/mm であった．各板同士は各板の下部で直列に接続さ2

れた．板厚は 0.2 mm，中央部分の長さ約 110 mm で幅 5mm

であった．各板の下部形状は文献[22,23]と同様に異な

図1 平板状10ターンコイルによる電磁圧接法説明図

図2 コイル板１枚の形状例

った．圧接時のコイルインダクタンスは3.1μH であった

[25]．絶縁用シートを省いたコイル全体の外観例を図 3

(a) に，これを上下方向に広げて横に倒した写真を図 3

(b) に示す．各コイル板をコイル内部で接続した状態が

挿入する絶縁シートの材質はポリイ見える．各板の間に

μ 絶ミド，厚さは50 mであり，数枚を重ねて挿入した．

縁したコイル全体の厚さは約 5mm であった．

3.2 並列充電，直列放電装置

充放電装置の回路図を図 4に，回路の外観例を図 5に

示す．先ず，放電回路の2台の同じコンデンサ (容C C1 2,
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量12μF ) を 7.6 kVの電圧で並列に充電した．次に，2台

の放電ギャップスイッチを起動し，各コンデンサを直列

に放電し，10ターンコイル へ放電電流 を流した．直L 10 I

列放電時のコンデンサ電源容量は 6μF，充放電エネル

ギーは0.70 kJ，最大放電電圧は約15 kV であった．

電磁結合放電回路へ流れる電流波形信号は回路近くに

するように置かれた電流測定用サーチコイルSCで検出さ

信号は，シールド室内の積分回路，オシロスれた．この

コープなどで電流を表す電圧波形に変換，記録された．

電流が流れてからAl薄板がCu薄板へ衝突するまでの衝突

電流波形と同時に測定された．詳しく時間信号波形も，

．は文献[21-23]に示されている

3.3 圧接材および固定法

Al薄板の材質は工業用純アルミニウム(A1050），Cu薄

板の材質は工業用純銅(C1220)，厚さは共に0.5 mmであり，

大きさは100×100 mm などであった．両薄板が重なる部分

の長さは約 50 mm，重なる部分に設ける間隙は１mmであっ

た．両薄板はコイル板と共に上下方向から締め付け用具

を用いて固定された．両薄板のないコイル部分も別の用

具で同様に固定された．

．実験結果4

4.1 放電電流および衝突時間信号波形

圧接時，平板状10ターンコイルへ流れる放電電流およ

び衝突時間信号波形例を図 6 に示す．圧接に必要な放電

電流最大値は充放電エネルギー0.70 kJのとき約 16 kAで

あった．コイルと薄板間に発生する最大磁束密度は付録
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するまでの時間は，約5μsであった．その後，減衰振動

する電流が約100μs流れた．電流波形の時間変化は付録

(2) のように１ターンコイルの場合と同様であった[25]．

衝突時間信号波形は，放電開始時などに高周波数のノ

イズが生じた．衝突するまでの時間は数回の測定から約

6μsであった．初速度零から加速され，衝突するときの

速度は約300 m/sと概算された．

4.2 圧接されたAl / Cu薄板の外観

充放電エネルギー0.70 kJで圧接された両薄板の外観例

を図 7に示す．Al薄板側から撮られた写真である．両薄

板の中央部分が縦方向に端から端まで連続して圧接(シー

ム溶接）されていた．この中央縦部分には幅10mm程度の

変形が見られた．この変形の一部分がシーム溶接されて

いた．Cu薄板側から見ると，このような変形がほとんど

なかった．

4.3 接合部分断面の顕微鏡観察

充電エネルギー0.70 kJでシーム溶接された両薄板の中

央近くをシーム溶接方向へ垂直に切断，研磨し，その断

面を光学顕微鏡で観察した．顕微鏡写真は専門業者が撮

影した．変形，圧接部分全体の断面写真例を図 8に示す．

接合部分は，従来[14-18]と同様，コイル中央部分上方の

左右 2箇所に見られた．この接合部分の間には，非接合

部分が存在した．接合部分(左右）の電子顕微鏡(SEM）に

よる拡大写真例を図9に示す．従来[14-18,20-23]と同様，

接合界面に波状(さざ波）模様が見られ，波状界面による

かみ合いを伴って接合していた．

異種金属の接合界面には金属間化合物が生じるが，波

状模様の生成などの理由から，影響は少なく，強い接合

が得られている[16-18]．波状模様は高速衝突で接合面に

発生する金属ジェットの高速移動で生じたと考えられて

高品いる[26]．今回も，溶融した部分はほとんど無く，

いると言える．位の状態で接合して

4.4 コイル板の変形状態

同じコイルを使用して約60回実験した後，取り外した

コイル(コイル板10枚）の外観を図10に示す．10枚の板

はぴったり重ねられた．今回使用した板の材質は，高強

度，中導電率材であった．これを用いると，実験後の変

形は図10のように少なかった．従来の中強度，高導電率

材を用いた8ターンコイルで約60回実験した場合，コイ

ル中央部分に比較的に大きな変形が見られた[27].

．まとめ5

並列充電して直列放電するコンデンサ電源(放電時のコ

ンデンサ容量6μF）から高インダクタンスの平板状10タ

10μs10μs

変形および圧接部分

接合部分(左) 接合部分(右)

図8 変形および圧接部分断面の光学顕微鏡写真

図9 接合部分(左右)の電子顕微鏡拡大写真

ーンコイルへパルス放電電流を急激に流してAl / Cu薄板

を電磁圧接した．１ターンコイルなど従来の少ターン数

コイルの場合と同様に圧接できた．圧接したAl/Cu薄板の

接合界面には，衝撃圧接に特有の波状模様が見られた．

必要な電源エネルギ高品位状態で圧接されたと思える．

ーは 0.70 kJで，放電電流の最大値は約16 kAに減少した．

実験(約60回）後のコイル板には，新しい高強度材を選択

図7 圧接されたAl/Cu薄板の外観

コイル中央部分(5mm)

接合部分(左)

接合部分(右)



したことで変形はほとんど無かった．

付録(1) コイルで発生する磁束密度の概算法6．

平板状10ターンコイルで発生する最大磁束密度の概算

方法を以下に示す．コイル板中央部分(板厚0.2 mm）へ直

列に流れる高周波振動電流 は，表皮深さ(0.3～0.4 mＩ

m）を考慮し，薄いコイル板中央部分の断面に一様に流れ

ると仮定する．各コイル板断面，板の間隔，直交座標軸

など計算用説明概略図を図11に示す．図11では，コイル

板No.1の断面中央を原点(0,0,0）とし，右横(水平）方向

をｚ軸，コイル板に流れる電流方向をｘ軸，上(垂直）方

向をｙ軸としている，

ｚ方向の磁束密度 薄い板No.Ｂzを求める方法を示す．

1に電流 が流れており，ｚ軸上の位置ｈ での値を求めＩ 1

る．図11に示す板No.1のｚ軸上の位置ｚで幅 部分にdｚの

流れる電流は /ｂである．この薄く細い直線状電流Ｉdｚ

がＰ点に作る磁束密度 z はアンペアの磁気に関するｄＢ 1

法則から式(1.1)で求まる，ｚ軸上の磁束密度の方向は発

生する磁束密度の対称性からｚ成分だけとなる．磁束密

度 z のｚ方向成分は図11のようになる．これを－ｗｄＢ 1

/2からｗ/2まで積分すると，薄いコイル板No.1に流れる

電流 がＰ点に作る磁束密度は式(1.2)で求まる．この磁I

束密度は，時間と共に変化し，電流最大時に最大に達す

る．ここでは電流最大時の最大磁束密度を計算する．

具体的には，先ずコイル板No.1に流れる最大電流( ＝Ｉ

16 kA）がＰ点に作るｚ方向の磁束密度 を ＝0.30 mmＢz1 1h

として式(1.2)からMKS単位で求める． ＝0.30 mmは実際h1

に実験する場合の数値例であり，コイル板No.1の中心か

らAl薄板下面までの距離である．次に，コイル板No.2断

面中央を新しい原点とし，コイル板No.1と同様に流れる

最大電流（ ＝16 kA 以下同じ）がＰ点に作る作るｚ方Ｉ

向の磁束密度 をh ＝0.30＋c＋g (mm)で同様に求め，Ｂz2 2

次にコイル板No.3断面中央を新しい原点とし，コイル板

3No.1 と同様，流れる電流がＰ点に作る作る磁束密度Ｂz

をh ＝0.30＋2(c＋g) (mm)で同様に求める．このような3

計算を繰り返して最後にコイル板No.10 に流れる電流が

Ｐ点に作る作る磁束密度 をh ＝0.30＋9(c＋g) (mＢz10 10

は各板にm)で求める．コイル全体としてＰ点に作るＢz

磁束密度を合計した式(1.3)て得られる．ついて求めた各

z ＝ (μ )/2π (1.1)dＢ Ｉ1 √z h2 2＋ 1

＝ (ｂ/2 ） (1.2)Ｂz μ /πｂ）tan1 Ｉ －１ h1

z ＝ z ＋ z ＋ z3＋ z4＋ z5Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ1 2

(1.3)＋ z6＋ z7＋ z8＋ z9＋ z10Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ

ここで， は 部分からＰ点までの距離ｒであ√z h2 2＋ 1 dｚ

図10 約60回実験後のコイル面の変形状態

右側はコイル中央部分拡大写真

図11 平板状10ターンコイル(各コイル板)がＰ点に

発生する磁束密度 計算用説明概略図Ｂzの

り, μおよびｂは空間の透磁率および各コイル板断面中

央部分の幅である．

磁束密度 コイル板No.1のコイルで発生する最大 zは，Ｂ

コイルに流れる中心からAl薄板下面までの距離0.30 mm，

最大電流16 kA，コイルの各板厚0.20 mm ，各板の間隔(絶

縁シートなどの厚さ) 0.33 mm，コイル全体の厚さが5.0 mm

の場合，概算値で約10.6 Tと算出される．

この値はコイル上に圧接用Al薄板がない場合である．

薄板がある場合には，薄板に流れる渦電流による同方向

中央部分板幅ｂ

ｙ軸

P

dB1

No.1
ｚ軸

板厚ｃ

コイル板

板間隔ｇ

No.2
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No.8
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ｈ1

電流 I

dzθ
ｒ

ｚ

中央部分→
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磁束密度が加わり，コイルと薄板間の値は約 2倍になる．

なお，今回のようにコイル板(板厚0.2 mm）が薄いと，

流れる高周波振動電流がコイル板断面にほぼ一様に流れ

る．コイル断面にもかなり一様に流れる．このため，Ｐ

点に発生する磁束密度 z は，コイル全厚さが同じ場ｄＢ

合，一般的に使われている１枚板のワンターンコイルに

比べて磁束密度の発生効率が良くなる．ワンターンコイ

ルの場合，高周波振動電流がコイル断面周辺の薄い表皮

だけに流れ，発生効率が悪くなる．

付録(2) 放電電流波形,衝突時間信号波形の１ターン7．

コイルの場合との比較

平板状10ターンコイルおよび１ターンコイルへ流れる

放電電流波形などの比較例を以下に示す．比較は次の 2

条件で行われた[25]．条件を満たすため，１ターンコイ

(1) 電流波形の振動周期をほぼ同じにする．

(2) 電流最大値近くでAl薄板を衝突させる．

ル用のコンデンサ容量を200μF に，コイル板厚を2mm に

選んだ．コイル中央部分の幅および長さ，薄板の厚さお

よび薄板間の間隙，圧接に必要な充電エネルギーなどは

ほぼ同じにした．

電流波形,衝突時間信号波形の例を図12に示す．両電

流波形はほぼ同じように時間変化した．電流最大値は10

倍ほど異なった．電流最大値近くで Al薄板が衝突した．

電流波形の減衰はコイルのインダクタンス増加で少なく

なり，抵抗増加で多くなっている．Al薄板に働く電磁力，

衝突速度はほぼ同じと思われる．

の比較例図12 電流波形,衝突時間信号波形
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