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第１章 研究開発の概要 

１－１ 研究開発の背景・研究目的及び目標 

研究開発の背景 

現代社会において電気エネルギーの供給は必要不可欠である。今後の IoT 社会において

はあらゆるモノへの電気エネルギーの供給、有線・無線のネットワークの形成が求められる。

電力の需要は極めて大きく、高層建築物や工場などの屋内配線、通信設備の配線等、非常に

多くの配電線が必要とされる。また、電力供給だけでなく、ロボット内配線、自動車用ワイ

ヤハーネスなどの信号伝達用の配電線の需要も非常に大きい。 

従来の配電線は主に電気抵抗率が低く、可撓性（柔軟性）に優れる銅製電線（銅線）が

用いられている。しかし、銅は比重が大きく建築物内の配電線の重量が非常に大きくなるこ

とから、近年では配電線の軽量化が求められている。特に、高層建築物、工場、通信設備の

配線、ロボット内配線、自動車用ワイヤハーネスにおいては、配電線の軽量化が大きな課題

となっている。 

軽量で電気抵抗率の低い材料としてはアルミニウムが挙げられる。アルミニウム製電線

（アルミ線）は従来、可撓性に問題があったが、2017 年になり古河電気工業株式会社（本

補助事業のアドバイザー）より可撓性に優れるアルミ線が発表され、屈曲部の多い建物内や

ロボット内でも使用可能となりつつある。しかしながら、従来のインフラは銅製設備である

ため、銅線のアルミ化を進めるためにはアルミ線と銅製設備を繋ぐバイメタル端子が必要と

なる。 

 

研究目標 

本研究開発では、異形・異種金属の摩擦攪拌接合（FSW）を開発し、アルミ・銅 FSW

バイメタル端子の製造技術の確立を図る。高度化目標は以下のとおりである。 

（五）接合・実装に係る技術に関する事項 

１ 接合・実装に係る技術において達成すべき高度化目標 

（３）川下分野横断的な共通の事項 

①川下製造業者等の共通の課題及びニーズ 

イ 軽量化 
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キ 低コスト化 

＜技術的目標値＞ 

【１．狭小部の Al-Cu 接合のための高速回転 FSW 技術の開発】 

【１－１】Al パーツと Cu パーツの接合面構造の電気抵抗値への影響 （平成 29 年度実

施） 

接合部が Al 母材と同等の電気抵抗値を示すこと。接合部が Al 母材と同等の強度を有する

こと。 

【1－２】FSW 条件に及ぼす固定冶具の加熱の影響 （平成 29 年度実施） 

500 mm/min 以上の送り速度で欠陥を生じることなく、50 cm 以上の距離を Al-Cu 接合で

きること。 

【１－３】接合界面における化合物相の成長挙動の解明 （平成 29-30 年度実施） 

接合界面における化合物相の厚さが 1 μm 以下となる条件を見出すこと 

【２．厚肉で幅が狭い Al-Cu 接合のための一体型ボビンツールを利用した高速回転 FSW 技

術の開発】 

【２－１】一体型ボビンツールを用いたときの接合面構造の電気抵抗値への影響 （平成

29-30 年度実施） 

接合部が Al 母材と同等の電気抵抗値を示すこと。接合部が Al 母材と同等の強度を有する

こと。 

【２－２】一体型ボビンツールを用いた FSW における固定冶具の加熱の影響 （平成 29-

30 年度実施） 

  500 mm/min 以上の送り速度で欠陥を生じることなく、50 cm 以上の距離を Al-Cu 接合

できること。 

【２－３】FSW 条件に及ぼす一体型ボビンツールの形状の影響 （平成 30 年度実施） 

  上下面のツール痕の深さがそれぞれ 0.3 mm 以下であること。 

【３．薄肉で幅が狭い Al-Cu 接合のための分離型ボビンツールを利用した高速回転 FSW 技

術の開発】 

【３－１】各ショルダの回転方向と回転数が電気抵抗値に及ぼす影響  （平成 29-31 年度

実施） 

接合部が Al 母材と同等の電気抵抗値を示すこと。接合部が Al 母材と同等の強度を有す
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ること。 

【３－２】Al パーツの合金組成が及ぼす破壊挙動への影響  （平成 30-31 年度実施） 

Al パーツを破壊することなく、50 cm 以上の距離を Al-Cu 接合できること。 

【３－３】FSW による薄肉パーツへの負荷荷重の測定と破壊挙動の解明  （平成 29-

31 年度実施） 

  Al パーツを破壊することなく、50 cm 以上の距離を Al-Cu 接合できること。 

【３－４】FEM による応力解析と固定冶具の改良 （平成 29-31 年度実施） 

FEM により Al パーツが破壊されない FSW 条件の指針を得ること。 

 

１－２ 研究体制 

大和ハウス工業
株式会社

【アドバイザー】

屋内配線の端子につ
いての助言及び支援

川下ユーザー 川下ユーザー

【アドバイザー】

産業用機器への使用に

関する技術的助言及び

支援

バイメタル
バスバーの提供

結果を
フィードバック

大阪大学
接合科学研究所

【アドバイザー】

摩擦攪拌接合に関する
助言

川下ユーザー

古河電気工業株式会社
産業電線・機器事業部門

【アドバイザー】

蓄電デバイスへの応用

の技術的助言及び支援

大阪工業大学大学院

知的財産研究科

【アドバイザー】

知的財産戦略に関する
助言

大阪産業技術研究所

【研究等実施機関】
〔間接補助事業者〕

冨士端子工業株式会社

【研究等実施機関】
（法認定事業者）
〔間接補助事業者〕

【代表事業管理機関】
〔補助事業者〕

冨士端子工業株式会社

【事業管理機関】
〔補助事業者〕

大阪産業技術研究所

【総括研究代表者】
（PL）京田 猛（冨士端子工業株式会社）

【副総括研究代表者】
（SL） 長岡 亨（大阪産業技術研究所）

共同体連名申請

株式会社内山製作所

 

図 目標達成のための体制及び役割分担 

PL 京田 猛（富士端子工業株式会社） 

Al パーツと Cu パーツの FSW 技術の確立、固定治具の改良、加熱の影響に関する検討、一体型ボビ
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ンツールならびに分離型ボビンツールを用いた FSW 条件の検討 

SL 長岡 亨（大阪産業技術研究所） 

接合界面における金属間化合物相の成長挙動の解明、ボビンツール形状の検討、パーツの破壊挙動の

解明、FEM による応力解析 

 

１－３ 成果概要 

アルミニウムと銅の異種金属接合に摩擦攪拌接合を適用した。従来はアルミニウムと銅

の混合が避けられなかったが、両者の混合を抑制した非混合 FSW を新規に開発することが

できた。非混合 FSW で得られるアルミ・銅接合界面は、接合界面近傍においてアルミニウ

ムと銅の混合がないことから、安定した電気抵抗特性と安定した接合強度を兼ね備える。配

電分野の川下ユーザーからの反響も大きく、アルミ・銅バイメタル端子、アルミ・銅バイメ

タルバスバーとして製造、販売の予定である。また、本技術について、日本電機工業会から、

２０２０年度（第６９回）電機工業技術優良賞をいただくことができた。 

 

１－４ 当該研究開発の連絡窓口 

冨士端子工業株式会社 本社 技術部 

技術部部長代理  京田 猛 

電話番号： 06-4391-2771 

ﾒｰﾙｱﾄﾞﾚｽ： kyouda@fujiterminal.co.jp 
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第２章 本論 

２－１ 厚さ 6 mm のアルミニウム板と銅板の摩擦攪拌接合 

厚さ 6 mm のアルミニウム板（A1050-H24）と銅板（C1020-1/4H）を突き合わ

せて摩擦攪拌接合を行った。接合材から引張試験片を切り出して引張試験を行ったときの結

果を図に示す。ここで、Y はアルミニウム板と銅板の突合せ面からのプローブ側面の距離を

表す。プローブは主にアルミニウム板側に圧入しており、0 mm はプローブ側面が銅板の接

合面と接する位置、-0.1 mm はプローブ側面が銅板に 0.1 mm 入り込む位置、+0.1 mm

はプローブ側面が銅板と接触しない位置となる。 

A1050

接合方向
C1020

回転
ツール

Y = 0 mm
Y = +0.1 mmY = -0.1 mm

ツールオフセット

 

銅板にプローブ側面が接触する Y = -0.1 mm の条件では、接合界面からの破断が多く、

アルミニウム母材で破断する試験片を安定して得ることができなかった。これは、プローブ

と銅が接触することで、銅がアルミニウム内に攪拌され、アルミニウムと銅が混在すること

で材料流動が不安定になるためと考えられた。これに対し、Y = 0 mm、+0.1 mm とツー

ルをオフセットしていくことで、アルミニウム母材で破断する接合条件が高回転側において

広がることが分かった。 
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図 FSW後の引張試験結果（厚さ6 mm）
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引張試験後の試験片の外観、ならびに破断面を示す。接合界面で破断した場合には、接

合面の下部に未接合部が観察された。これは、FSW 時に下部において材料流動が不十分と

なるためと考えられた。ツール回転数を高くすることで、下部においても材料流動が生じ、

未接合部が残存しないものと考えられる。 

銅側 アルミ側

図 引張試験後の破断面

図 引張試験後の試験片外観 図 引張試験後の試験片外観

銅側 アルミ側

図 引張試験後の破断面
 

 

２－２ 厚さ 8 mm のアルミニウム板と銅板の摩擦攪拌接合 

厚さ 8 mm のアルミニウム板（A1050-H24）と銅板（C1020-1/2H）を突き合わ

せて摩擦攪拌接合を行った。接合材から引張試験片を切り出して引張試験を行ったときの結

果を図に示す。Y = 0 mm においては、1000 ～1500 rpm, 200 ～ 300 mm/min

等の接合条件でアルミニウム母材破断した。また、Y = +0.1 mm の場合は 500 ～ 

2000 rpm, 100 mm/min の接合条件でアルミニウム母材破断した。厚さが 6 mm の場

合と比較すると、安定した接合強度を得ることができる接合条件範囲が狭くなった。これは、

接合する板材の厚さが厚くなることで、回転ツールが大きくなり、銅とアルミニウムの混合

が生じやすくなり、材料流動が不安定になるためと考えられた。 
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図 FSW後の引張試験結果（厚さ8 mm）
 

 

２－３ 厚さ 3 mm のアルミニウム板と銅板の摩擦攪拌接合 

厚さ 3 mm のアルミニウム板（A1050-H24）と銅板（C1020-1/2H）を突き合わ

せて摩擦攪拌接合を行った。接合材から引張試験片を切り出して引張試験を行ったときの結

果を図に示す。Y = 0 mm, +0.1 mm において、2000 rpm の回転数の場合にアルミニウ

ム母材で破断する接合条件範囲が得られた。厚さ 3 mm の場合には高回転が有効であるこ

とが分かった。 
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図 FSW後の引張試験結果（厚さ3 mm）
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２－４ 接合部の内部欠陥 

アルミニウムと銅が回転ツールによって混合されると、アルミニウム内に銅が分散する

とともに、空隙が残存し易く、安定して高い接合強度を得ることが難しくなる。また、超音

波探傷による内部検査において、分散した銅によって反射エコーが発生し、空洞や亀裂によ

る反射エコーとの識別が困難となる。そこで、ツール形状、板材の配置を変更し、非混合

FSW を行った。改良を行うことにより、アルミニウム内に銅が分散することなく、接合す

ることができることが明らかとなった。 

 

1 mm
1 mm

図 従来型のFSWによる接合部断面 図 新規FSW（非混合FSW）による接合部断面
 

 

接合材から模擬的なバスバー部品を製作し、接合部の状態について X 線を用いて調査

した。X 線観察により、新しい接合法では回転ツールが銅に接触せず、アルミニウム内への

銅の分散全く発生しないことが確認された。 

ア ル ミ 側銅 側

2
0

4

5 0 5 0

1 0 1 0 1 0 1 0
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表 X 線による観察 

 
No.1 

 
No.2 

 
No.3 

 
No.4 

 
No.5 

 
No.6 

 
No.7 

 
No.8 

 
No.9 

 
No.10 

 

 

同様の接合品について超音波探傷によって内部を検査した。探傷条件は次のとおり

である。 

 

超音波周波数： 25 MHz(PRF=40 kHZ)

探傷領域： 材料を表層、中間３領域、裏層
の順に探傷（下図）

銅 ア ル ミ
層 ４

層 ２

層 ３

表 層 （ 層 １ ）

裏 層 （ 層 ５ ）

接 合 部
 

 

探傷の結果を表に示す。右に示した従来接合法による超音波探傷画像に比

べ、新しい接合法による接合品は反射エコーがほとんど検出されず欠陥がかなり

減少しており、非混合 FSWの効果が確認できた。 
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表 超音波探傷画像 

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 
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表 超音波探傷画像 続き 

No.6 No.7 No.8 No.9 No.10 
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２－５ 接合部の電気抵値の測定 

接合品における接合層の電気抵抗を電圧降下法によって測定を試みた。試料に一定の電

流を通じ、下図のように電圧測定用プローブを一定の間隔で接触させ、銅材、アルミ材、そ

して接合部を跨いだ電気抵抗 Rc, Ra, Rca を各々測定し、接合層の電気抵抗 Rj を次式で求

めた。 

Rｊ = Rca－（Rc＋Ra） 

接 合 部

R j

P

R c

P P

ア ル ミ

P

R a

銅

R c a

 

 

得られたデータを基に各導体部ならびに接合部の抵抗値を下表に示す。接合部に

おける電気抵抗値の上昇（Rj）は約 0.1 µm であり、実用上問題のないレベルであ

ることが明らかとなった。 

表 接合部の電気抵抗 

試料番号 

銅部 

抵抗値 

Rc 

アルミ部 

抵抗値 

Ra 

銅アルミ部 

抵抗値 

Rca 

接合部 

抵抗値 

Rj 

No.E1 4.44 7.50 12.01 0.07 

No.E2 4.43 7.50 11.92 -0.01 

No.E3 4.40 7.52 11.94 0.02 

No.E4 4.27 7.37 11.74 0.11 

No.E5 4.29 7.38 11.83 0.16 

No.E6 4.29 7.43 12.00 0.28 

No.E7 4.42 7.48 11.97 0.07 

No.E8 4.40 7.35 11.84 0.09 

No.E9 4.28 7.44 11.77 0.04 

No.E10 4.38 7.42 11.88 0.09 

平均値 4.359 7.438 11.89 0.105 

単位：[μΩ] 

・導体部は２０ｍｍあたりの抵抗値 

・平均値は試料 No.E2 を除く 

・室温２３℃ 

 

 



【公開版】 

 

 

15 

２－６ 焼鈍による化合物相厚さの変化 

FSW 後の接合界面断面を示す。銅とアル

ミニウムの接合界面には少なくとも２種類の

化合物相 Al4Cu9, Al2Cu がフィルム状に形成

されている。その厚さは両方を足しても 1 

µm 未満であり、機械的性質には悪影響を及

ぼさないことが窺えた。 

 

 

FSW 後に 200℃での 5 時間の加熱処理

を行った後の接合界面の断面観察結果を示す。FSW 後では、厚さ 1 μm 程度の化合物相

が観察されたが、200℃で 5 時間の加熱処理を行っても、FSW 後と同様の化合物相が観察

され、その厚さはほとんど変化していなかった。200℃5 時間保持後の接合界面について、

走査電子顕微鏡の EDX 線分析を行った結果、銅とアルミニウムの反応層の厚さは約 2 μm

であった。EDX 分析のスポット径が 1 μm ～ 2 μm 程度であることを考慮すると、線

分析の結果は実際の厚さよりも厚く現れる傾向にあるため、観察画像と線分析の結果はほぼ

対応するものと考えられる。 

 

図 FSW＋ 200℃, 5h熱処理後の接合界面断面

Cu Al

図 FSW＋ 200℃, 5h熱処理後の接合界面EDX線分析結果

0
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3500

-12 -7 -2 3 8

Al K

Cu K

5 μm

 

 

FSW 後に焼鈍処理を行った時の化合物相の厚さの時間変化を示す。横軸は加熱保持時

間の平方根(s1/2)である。200℃では、界面化合物相の厚さは加熱保持時間によってほとん

ど変化せず、化合物相は成長していないことが分かる。アルミ・銅バイメタル材が端子とし

Cu Al

1 μm

(δ)Al4Cu9 (θ)Al2Cu

図 FSW後の接合界面断面
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て使用される場合、通電によって瞬間的に 200℃に達することはあっても長時間保持され

ることはないため、実用上は問題ないと考えられる。300℃の焼鈍処理では、界面化合物相

の厚さは加熱保持時間が増加するにつれて成長した。加熱保持時間の平方根と厚さの関係が

ほぼ直線状になることから、拡散律速による反応が生じていると考えられる。しかしながら、

300℃5 時間の保持によっても化合物相の厚さは約 3 μm であり、実用上は問題のないレ

ベルと考えられる。 

加熱保持時間の平方根 (s1/2)

化
合
物
相
厚
さ

(μ
m

)

0

1

2

3

4

5

0 50 100 150

as FSW

300℃1h

300℃3h

300℃5h

図 FSW後の300℃保持時間の平方根と化合物相厚さの関係

加熱保持時間の平方根 (s1/2)

化
合
物
相
厚
さ
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m

)

0
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2

3

4

5

0 50 100 150

as FSW

200℃1h

200℃3h

200℃5h

図 FSW後の200℃保持時間の平方根と化合物相厚さの関係
 

 

２－７ 塩水噴霧試験 

接合材について塩水噴霧試験を行い、電解腐食の発生状況を確認した。噴霧条件は、圧

着端子の規格である JIS C2805,また塩水噴霧規格 JIS Z2371 で規定されている条件を参

考にした。 

塩水濃度：５０ｇ/L
噴霧時間：８時間、休止時間１６時間
空気飽和器内の水温：４７℃
噴霧室温度：３５℃
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塩水噴霧試験後の接合界面近傍は図のとおりである。このようにアルミ側が激しく溶

解・腐食していることが確認できた。今後、適切な防食方法の確立を目指す。 

図 塩水噴霧試験後の接合界面近傍

電子顕微鏡像 電子顕微鏡像（拡大）

光学顕微鏡像（拡大）光学顕微鏡像

 

 

２－８ バイメタル製品の試作 

非混合 FSW を利用してアルミ・銅バ

イメタル端子、アルミ・銅バイメタルバス

バーを試作した。また、接合材に圧延を施

すことで、バイメタルシートも試作した。

ネプコンジャパン、ならびに新機能性材料

展に出展したところ、多くのメーカーから

興味を持っていただくことができた。 

 
図 アルミ・銅バイメタル端子
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図 アルミ・銅バイメタルバスバー
 

 

図 非混合FSW＋圧延により作成したバイメタルシート

Cu

Al

厚さ 0.8 mm, 長さ 600 mm以上
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最終章 全体総括 

アルミニウムと銅の異種金属接合に摩擦攪拌接合を適用した。従来はアルミニウムと銅

の混合が避けられなかったが、本補助事業を行った結果、両者の混合を抑制した非混合

FSW を新規に開発することができた。本接合技術については、冨士端子工業株式会社と大

阪産業技術研究所の共同で特許出願２件を行った。非混合 FSW で得られるアルミ・銅接合

界面は、接合界面近傍においてアルミニウムと銅の混合がないことから、安定した電気抵抗

特性と安定した接合強度を兼ね備える。 

配電分野の川下ユーザーからの反響も大きく、アルミ・銅バイメタル端子、アルミ・銅

バイメタルバスバーとして製造、販売の予定である。本技術について、日本電機工業会から、

２０２０年度（第６９回）電機工業技術優良賞をいただくことができた。 

非混合 FSW で得られるアルミ・銅接合体は加工性にも優れる。そのため、接合後の冷間

圧延が可能となり、従来の FSW では作製困難であった薄板のバイメタルシートを作製する

ことができる。薄板のバイメタルシートは自動車分野のアルミニウムワイヤーハーネスにお

ける、アルミ・銅変換パーツとして応用可能である。また、電池分野ではリチウムイオン二

次電池の正極端子（アルミ）と負極端子（銅）を接続するパーツとしても利用できる。今後

は薄板のバイメタルシートの作製技術を確立することで、これらの分野にも応用展開を図り

たい。 

 


