
 

 

 

 

 

 

ウォータールー大学（カナダ）研修報告書 

ステンレス鋼/Al合金異材組み合わせのホットワイヤ・レーザ AM技術の開発 

先進理工系科学研究科 機械工学プログラム 丸本啓太 

 

1. はじめに 

 本報告では 2023 年 7月 27 日から 9月 1日までの間，カナダのウォータールー大学において実

施した実験および分析について報告する． 

 

2．共同研究課題の決定 

 本研究では，ステンレス鋼の基材の上にアルミニウムの造形を行うマルチマテリアル AMの手

法を開発した．鉄とアルミニウムを接合すると脆弱な金属間化合物（IMC）を生じる．このよう

な異材の接合ではこの IMC の厚さを制御することが強度上において非常に重要となる．そこで本

研究ではホットワイヤ法，半導体レーザ，フラックスの 3つを組み合わせることで IMCの制御を

試みた．ホットワイヤ法はワイヤを通電加熱して送給する方法であり，造形の効率を上昇させつ

つも入熱を低くすることができる．半導体レーザは熱源形状の自由度が高く，エネルギ密度も低

い．フラックスはアルミニウムとステンレスの接合を助けるものであり，このような異材接合に

おいては不可欠のものである． 

 この度の海外共同研究では造形方法や化学組成の異なる造形体の界面に生成した IMC を詳細

に分析することを目的とした．具体的にはEDXを用いて界面に生じた IMCの化学組成を予測し，

その結果を用いて EBSDによる結晶の分析を行うことを目標とした． 

 

3．研修/共同研究スケジュール 

7月 27日 出国 

7月 28日～9 月 1日 研究 

9月 2 日 帰国 

 

 

4．研修先/共同研究派遣先の概要 

 大学名：University of Waterloo 

 所在地：カナダ オンタリオ州 

 指導教員：Prof. Adrian Gerlich 

 

5．共同研究の内容 

5.1研究概要 

 近年 Additive manufacturing (AM) 技術が大きな注目を浴びている．AMは積層造形とも呼ばれ，

材料を層ごとに積層して形状を作製する製造方法である．従来ものづくりにおいて一般的であっ

た除去加工と比較して AM は造形自由度が高く，切りくずのような無駄になる箇所が少ない．こ

のような特徴からこれまでの製造方法と一線を画しており，切削困難な複雑形状を作製可能であ

り，様々な材料を使用可能である．その中でさらなる軽量化を目指す場合マルチマテリアル化が

必要となる． 

マルチマテリアル化において広く研究されている組み合わせとして鉄基の合金とアルミニウ

ム合金がある．鉄―アルミニウム間の接合はそれぞれの材料が有する欠点と利点を補完しあうた

め，古くから研究されているが，接合界面において脆弱な金属間化合物（IMC）を生じることか

ら，継手の性能に対して IMC の生成が大きな影響を及ぼす．そのため，IMC の生成を制御しよ

り高品質な継手を得るために様々な接合方法が開発された．その中でもレーザ溶接（レーザブレ

ージング）は高速な接合が可能であり，自動車の製造などで利用されている．本研究ではこのレ

ーザブレージングをもとにした手法で異材の造形を試みた． 



 

 

 

 

 

 

5.2分析に用いた試験片 

 この度の海外共同研究では事前に造形体を作製し，断面観察用の試験片を渡航先で分析した．

分析した試験片は二種類の手法での造形を行ったものである．一つ目がフラックスを基材に塗布

して造形を行う手法，もう一つがフラックスコアードワイヤを使用する手法で作製した試験片に

おいて分析を行った． 

 母材にはオーステナイト系ステンレス鋼を使用し，フラックスを塗布する実験では塩化物系フ

ラックスを使用し，水と混合したフラックスを複数回塗布，乾燥させることでコーティングを行

った．造形は Fig. 1 に示すイラストのように造形方向後方からワイヤを供給する形で行った．フ

ラックスを塗布した実験では添加ワイヤに 5000 系アルミニウム合金製のワイヤを使用した．フ

ラックスコアードワイヤを使用した実験ではフープに 4000 系アルミニウム合金を使用したワイ

ヤを使用した． 

Fig. 2に示す界面近傍における EDXの線分析の結果からフラックス塗布の方法で造形を行った

試験片では Fe-Al の二元系金属間化合物が生成していることが確認できる．一方で FCW を使用

して造形を行った試験片では界面いおいて Siが濃化していることが確認できることから Fe-Al-Si

の三元系金属間化合物が生成していることが確認できる．それぞれの試験片で異なる種類の IMC

が生じていることが確認できるが，SEM の倍率不足並びに EDX の精度から IMC が複数相から構

成されているのかや組成を正確に同定することはできない． 

 

 

Fig. 1 Schematic illustration of the experiment setup. 

(a) Flux-coated specimen. (b) FCW specimen. 

Fig. 2 EDX line analysis results. 



 

 

 

 

 

 

5.3先行研究 

 鉄―アルミニウムの接合において金属間化合物（IMC）は強度に大きな影響を及ぼすことから

様々な研究が行われており，レビュー論文も存在する 1)．Table 1にレーザブレージングにおける

IMC の研究事例を示す．様々な形態の IMC が報告されているが大別して Fe-Al の二元系 IMC と

Fe-Al-Si の三元系 IMCに分けることができる． 

 Fe-Al の二元系 IMC では Fe2Al5や FeAl3，Fe4Al13などが報告されており，その他の報告事例は

少ない．しかしながら Fe-Al-Si の三元系 IMCは様々な種類の IMCが報告されており，Table 2に

示すように構造や化学組成が大きく異なる IMCが多数報告されている 2)．ところで EBSDにおい

て菊池パターンを分析する際には結晶構造情報などの情報が必要となる．Fe-Al-Si の IMCのよう

に多数の組成が予想される場合には事前に絞りこみを行われなければならない．そのため本研究

では高倍率での EDX による IMCの分析から予想される IMCを決定し．その結果をもとに EBSD

による分析を行うこととした． 

Table 1 Fe-Al and Fe-Al-Si IMCs report1). 

Table 2 Fe-Al-Si Crystal structure data2). 



 

 

 

 

 

 

5.4分析および考察 

5.4.1EDXによる成分分析 

 フラックスを塗布して造形を行った試験片とフラックスコアードワイヤを使用して造形を行っ

た試験片の接合界面を対象に EDX による成分分析を行った．なお，分析の対象とする成分はワ

イヤや母材に確実に存在する成分と本研究の対象である Si とした． 

フラックス塗布による造形の成分分布を Fig. 3に示す．一部で Si が濃化している箇所が確認で

きるが，この部分に関しては試験片の研磨に使用した SiO2が残留したものだと考えられる．IMC

において Si はほぼ確認できない．次に線分析の結果を Fig. 4 に示す．ほとんど Si が検出されて

いないことからフラックス塗布の造形では Fe-Al の二元系の IMC が生成していると考えられる．

また，IMC内では Al リッチであることから想定される IMCとしては先行研究で確認されている

Fe2Al5や FeAl3，Fe4Al13であると考えられる． 

フラックスコアードワイヤを使用し造形を行った試験片の中央部およびエッジ部分における

接合界面における EDX線分析の結果を Fig. 5に示す．中央部における分析では IMCにおいて Si

の濃化が確認できないことから，Fe-Al の二元系の IMC が成長しているものと考えられる．一方

でエッジ部分では IMC において Si が濃化していることが確認できるこのことから Fe-Al-Si の三

元系の IMC が成長しているものと考えられる．また，各成分の比と先行研究で確認された IMC

から Fe1.8Al7.2Si や Fe2Al8Si，FeAl4.5Si が生成しているものと考えられる．本分析の結果を用いて

界面における EBSDによる分析を試みた． 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 EDX mapping. 

Fig. 4 EDX line analysis. (Flux-costed) 



 

 

 

 

 

 

 

5.4.2EBSDによる分析 

 ウォータールー大学において，FCW およびフラックスを塗布して作製した試験片の接合界面を

対象に EBSDによる分析を試みた．双方の試験体では引張試験においてほぼ同等の強度が確認さ

れているが，破面形態に差が見られた．SEM や EDX の観察から FCW を用いた造形では単相の

IMC がフラックスを塗布した造形では複数相の IMC が成長していることが予想されるため，双

方の試験体において接合界面に近い箇所と，接合界面から離れた位置において分析を行った． 

 フラックスを塗布して作製した造形体の接合界面における IMCを EBSDにより分析した．分析

結果を Fig. 6 に示す．EBSD の分析結果より接合界面に近い領域では Fe2Al5が生成しており，接

合界面から離れた位置では Fe4Al13が生成している．この結果は先行研究の分析でも見られている

IMC の成長形態である．FCW を用いて作製した造形体の接合界面における IMC を EBSDにより

分析した．分析結果を Fig. 7 に示す．どの位置においても Al9Fe2Si2が生成している． 

 今回の分析では IPFマップや Phaseマップを取得することで母相と IMCの成長方向の関係や各

IMC 相の厚さを取得し，強度や IMC の成長に関する議論につなげることを目標としたが，界面

の強度差から OP-S による研磨では界面近傍において良好な菊池パターンを確認することができ

なかった．さらなる詳細な観察のためには CP加工や TEMによる観察が必要になると思われる． 

 

 

 

 

 

(a) Center. (b) Edge. 

Fig. 5 EDX line analysis. (FCW) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 3 µm from the fusion boundary. 

(b) 0.2 µm from the fusion boundary. 

Fig. 6 SEM image and Kikuchi pattern. (Flux-coated) 

(a) 2 µm from the fusion boundary. 

(b) 0.5 µm from the fusion boundary. 

Fig. 7 SEM image and Kikuchi pattern. (FCW) 



 

 

 

 

 

 

6．まとめ 

 今回の海外共同研究においてステンレス-アルミニウム異材積層造形体の界面における IMC の

分析を行った．フラックスを塗布する手法とフラックスコアードワイヤを使用する手法で造形を

行い，Si を含有する FCW では Fe-Al-Si の三元系 IMC が生成しており，Si の有無によって生成す

る IMCが異なることが確認された．また，それぞれの試験片を対象にしたEBSDによる分析から，

フラックスを塗布した造形体では接合界面から Fe2Al5が生成しており，接合界面から離れた位置

では Fe4Al13が生成していることが確認できた．また，FCWを用いた造形体では Al9Fe2Si2が生成

していた．今回の分析結果をもとに引張強度試験体の破面観察を行うことで，界面における IMC

が接合強度に与える影響を明らかにすることができると考えられる． 

 最後に，今回の海外共同研究におい海外で研究に取り組む経験はこれからの人生においてとて

も貴重な経験となった．言語や文化の大きく異なる国において様々な国籍を有した方々と研究を

行った経験から研究者としてだけではなく一人の人間として成長できたと思う． 
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