
 
 
 

 
 

ケベック高等工科大学（カナダ） 研修報告書 

溝加工によるステンレス鋼/アルミニウム合金の異材接合強度の向上 

先進理工系科学研究科 機械工学プログラム 日浦 皐月 

 
1. はじめに 

 2024年 8月 1日から同年 9月 3日の間，カナダのケベック高等工科大学において研究を行った．

以下に結果を報告する． 

 

2．研修/共同研究課題の決定 

 本研究では，ステンレス鋼の基材の表面に溝加工を行い，そ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．接合強度において IMC の厚さを制御することが非常に重要であるが，ステン

レス鋼（SUS304）とアルミニウム合金（A5183）との組み合わせにおいて，ホットワイヤ・レー

ザ AM 技術の適用とフラックスの効果的な活用により，IMCの制御に成功し高強度な直接積層造形

が実現されている．そこで，さらなる高強度化のため，基材となるステンレス鋼の表面にパルス

レーザを用いて溝加工を行った．形成された溝に造形されるアルミニウムが入り込むことで，ア

ンカー効果と IMC の破壊メカニズムの複雑化による接合強度の向上が期待できると考えられる． 

 この度の海外共同研究では，接合界面において溝形状に沿って生成した IMC を詳細に分析する

ことを目的とした．具体的には SEM を用いて IMC の厚さや生成形状を取得し，EDX を用いて界面

に生じた IMC の化学組成を予測し，その結果から 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 

8月 1日 出国 

8月 2日～9月 3日 研究 

9月 4日 帰国 

 

4．研修先/共同研究派遣先の概要 

大学名：École de technologie supérieure 

所在地：カナダ ケベック州 モントリオール 

指導教員：Prof. Philippe Bocher 

                                                        

 

5．研修/共同研究の内容 

5.1 研究背景 

 近年，自動車・航空機・船舶業界では地球温暖化抑制の観点から CO2の排出量を低減すること

が求められており，高強度を保ちながら軽量化によって燃費を向上させる技術が重要となってい

る．そこで，車体や機体には，特性の異なる材料を組み合わせ適材適所に活かすマルチマテリア

ル化が必要となる．材料の特性からステンレス鋼とアルミニウム合金によるマルチマテリアル化

の需要が高まりこれらの接合技術が重要となっている．しかし，鉄系合金とアルミニウム合金を

接合すると，接合界面に非常に脆い金属間化合物（IMC）が形成され，接合強度が低下するとい

う課題がある．そのため，ステンレス鋼とアルミニウム合金の接合では，IMC の生成をいかに最

小限にするかということが重要となっている．本研究では，ホットワイヤ・レーザ AM 技術とフ

ラックスを用いて IMCの抑制を試み，基材への表面加工による接合強度向上の検討を行った． 

 

 

 



 
 
 

 
 

5.2 先行研究 

 直接接合・造形が困難なステンレス鋼（SUS304）とアルミニウム合金（A5183）の異材組み合

わせにおいて，ホットワイヤ・レーザ AM技術を用いた高強度積層造形に成功している． Additive 

manufacturing(AM)技術は，マルチマテリアル化において近年注目を浴びており，従来の鋳造や

切削加工に比べて複雑な形状の造形が可能である．そこで，加熱したワイヤを溶融地に供給する

ホットワイヤ法と高出力半導体レーザを組み合わせ，より高能率・高精度に AM を行うことを目

的とし，ホットワイヤ・レーザ AM技術が研究・開発された．ホットワイヤ・レーザ AM技術とフ

ラックスを活用することで，IMCを 2 µm以下に抑制でき，引張試験では非常に高い強度を得るこ

とが確認されている．(1) 

 本研究では，Fig.5.2.1 に示すように，基材となるステンレス鋼に溝加工を行うことで，さら

なる接合強度向上の可能性を検討した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.2.1 Difference between surface processing and non-surface processing 

 

 

5.3 分析に用いた試験片 

 今回の海外共同研究では，事前に試験片を作成し，接合界面観察用の試験片を派遣先で分析し

た．溝加工を施した基材にフラックスの条件の異なる２種類の手法で，それぞれ１層だけ造形を

行った．溝加工を行った表面の外観を Fig.5.3.1に示す．１つ目が，フラックスを基材（ステン

レス鋼）に塗布して造形を行う手法，２つ目がフラックスコアードワイヤを使用する手法で作成

した試験片で分析を行った．  

 母材にはオーステナイト系ステンレス鋼（SUS304）を使用し，フラックスを基材に塗布する条

件では塩化物系フラックスを使用した．造形は Fig.5.3.1に示すイラストのように行った．フラ

ックスを塗布する実験では，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，フラ

ックスコアードワイヤを用いた実験では 4000系アルミニウム合金を使用したワイヤを使用した．

母材とワイヤの組成を以下の Table5.3.1, 5.3.2に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig.5.3.1 Surface photograph   Fig.5.3.2 Schematic illustration of experiment(1) 

 

 

 



 
 
 

 
 

Table5.3.1 Chemical composition of the base material 

 

 

 

 

 

Table5.3.2 Chemical composition of filler wire (Flux-coated) 

 

 

 

 

 

5.4 実験結果および考察 

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で，EDX による成分分析を行った． 

 

5.4.1 フラックス塗布による造形 

フラックスを塗布した条件の造形体を，溝加工と同じ方向で切断し，その断面を Fig.5.4.1.2

に示す．図中の白枠の部分を高倍率で SEM で観察し EDX による分析を行った．Fig.5.4.1.3 に示

すように，倍率１万倍で IMC の厚さを計測したところ，2～3 µm の厚さの IMC が確認できた．ま

た，ところどころ針状の形状のものも確認できた．Fig.5.4.1.3 の右の SEM 画像では，IMC が２

層構造になっていると考えられる． 

Fig.5.4.1.4, Fig.5.4.1.5 に元素マッピングを示す．それぞれ，倍率 1万倍，２万倍で分析し

たもので，IMCのワイヤ側に Mnが固まって検出された．Fig.5.4.1.6に成分分析を複数点で行っ

た結果を示すが，IMC のワイヤ側に微量の Mn が検出されていることが分かる．Mn を含む層と含

まない層では，Feの割合がかなり異なることが確認でき，この結果から，Fe-Alの二元系 IMCが

初出し，その後溶融地と初出した IMCが反応し，Mn を含む IMC が生成したと考えている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.4.2 Cross-sectional SEM image at flux-coated (Filler wire: Table5.3.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.4.1.3 SEM Images of 10.0k magnification and IMC thickness 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.4.1.4 Elemental mapping based on EDX (Magnification: 10.0k) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.4.1.5 Elemental mapping based on EDX (Magnification: 20.0k) 

 



 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.4.1.6 Objective analysis across the interface (Magnification: 10.0k) 

 

 

 フラックスを塗布した条件の造形体を，溝加工と垂直な方向で切断し，その断面を Fig.5.4.1.7

に示す．高倍率で SEM で観察し上記と同様に EDX による分析を行った．Fig.5.4.1.8 に示す SEM

画像から分かるように，溝形状に沿って IMC が形成していることが分かる．また，IMC の厚さを

計測したところ，同様に 2～3 µmの厚さの IMCが確認できた．  

Fig.5.4.1.9, Fig.5.4.1.10に元素マッピングを示す．どちらも倍率 1万倍で分析したもので，

同様に IMC のワイヤ側に Mnが固まって検出された．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.4.1.7 Cross-sectional SEM image at flux-coated (Filler wire: Table5.3.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.4.1.8 SEM Images of 10.0k magnification and IMC thickness 

 

 



 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.4.1.9 Elemental mapping based on EDX (Magnification: 10.0k) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.4.1.10 Elemental mapping based on EDX (Magnification: 10.0k) 

 

 



 
 
 

 
 

5.4.2 フラックスコアードワイヤによる造形 

フラックスコアードワイヤを使用した条件の造形体を，溝加工と同じ方向で切断し，その断面

を Fig.5.4.2.1 に示す．図中の白枠の部分を高倍率で SEM で観察し EDX による分析を行った．

Fig.5.4.1.2 では，倍率 1.5 万倍での SEM 画像を，Fig.5.4.2.3 では倍率 2 万倍での SEM 画像を

示し，それぞれで IMC の厚さを計測したところ，およそ 1.5 µm の薄い IMC が確認できた．フラ

ックス塗布の条件とは異なり，針状の IMCはほとんど確認できなかった．  

Fig.5.4.2.4, Fig.5.4.2.5にそれぞれ倍率 1.5万倍，2万倍での元素マッピングを示す．フラ

ックス塗布の条件とは異なり，Siが検出された．これは，フラックス塗布の条件よりも添加ワイ

ヤに Si が多く含まれているからであると考えられる．Fig.5.4.2.6, 5.4.2.7 に成分分析を複数

点で行った結果を示しており，それぞれ，IMCの真ん中，上部と底部で分析を行った結果である．

Fe は，上部から底部にかけて増加しており，Al は減少している．また，Si は IMC の真ん中と底

部と比較して上部で若干減少している．この結果から，フラックスコアードワイヤを使用した条

件では，Fe-Al-Si の三元系 IMC が生成しており，上部と底部では，Si の割合が異なっているこ

とから，２種類の三元系 IMCが生成していると考えている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.4.2.1 Cross-sectional SEM image at flux cored wire (Filler wire: Table5.3.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.4.2.2 SEM Images of 15.0k magnification and IMC thickness 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.4.2.3 SEM Images of 20.0k magnification and IMC thickness 



 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.4.2.4 Elemental mapping based on EDX (Magnification: 15.0k) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.4.2.5 Elemental mapping based on EDX (Magnification: 20.0k) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.4.2.6 Objective analysis at the middle of IMC (Magnification: 20.0k) 

 

 



 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.4.2.7 Objective analysis at the top side and bottom side of IMC (Magnification: 20.0k) 

 

 

6．まとめ 

 この度の海外共同研究では，表面加工技術とホットワイヤ・レーザ AM 技術によるステンレス

鋼/アルミニウム合金の異材接合において接合界面に生成した IMC の分析を行った．フラックス

を塗布した条件では，わずかに Mn を含む Fe-Al の二元系 IMC が，Si を含有するフラックスコア

ードワイヤでは，Fe-Al-Si の三元系 IMC が生成しており，Si の含有量によって異なる IMC が生

成されることが分かった．EBSDによる相同定を行うことができなかったため，IMCの化学組成の

予測までしか行うことができなかったが，IMC の上部と底部では元素の比が異なった IMC が生成

していることが考えられる．また，基材上に溝加工を行ったが，溝形状に沿って IMCが生成して

おり，見かけ上の接合面積が向上しており，IMC の破壊経路も複雑化していると考えられ，接合

強度の向上に寄与しているのではないかと考えられる． 

 最後に，今回の海外共同研究において，海外で研究に取り組んだ経験はとても貴重な経験とな

った．言語も文化も異なる地で生活することの楽しさだけでなく辛さを理解することができ，英

語を流ちょうに話すことができない私に対し分け隔てなく接してくださり，現地の方々の温かさ

を感じることができた．この経験から，さらに語学の勉強に励むとともに，今後の研究にも生か

していきたいと思う． 
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