
 

 

     レーザ異材溶接の現状と新展開  
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１ . はじめに  

 従来より、表１に示すような異種金属・異種材料の溶接が工業的に要求され、研究開発

されてきた。かなりものが固相接合（圧延、爆接、摩擦接合など）やろう付で溶接され、

実用化されてきた。異材継手を用いることにより、多機能な部材を作成したり、主要材料

にない性能を付与したり、主要部材の各箇所ごとに性能を変化させたり、部材コストを低

減させることなどが可能となる。しかし、通常、金属の結晶構造が異なることや材料特性

が異なることから、ここで紹介するレーザによる異材継手の溶接は、アーク溶接による異

材溶接の場合と同じように、冶金学的に図１に示すようにその溶接性には多くの問題があ

る[1]。ただし、レーザ溶接の入熱量が少ない、発生する収縮応力や溶接ひずみ・変形が

低減できるので、これらの問題を低減できることがある。すでに、電機産業、自動車産業、

精密機械産業中心に、各種産業で応用が進んできている。ここではまず、各種異材継手の

レーザ溶接とその問題点を紹介し、さらに最近注目される輸送機器の軽量化問題で注目さ

れている鋼とアルミニウムのレーザ溶接に関する研究開発を中心に述べる。とくに、著者

らが進めているアルミニウム合金と鋼材のレーザロール溶接や、実用化されているレーザ

ろう付のような新展開も含めて紹介する。 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                  図１ 各種金属間の溶接適合性[1]  

 

 

 



 

 

           表１  対象となる異種金属継手とその用途  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
２．各種異材継手のレーザ溶接およびその利点と問題点  

２．１ 各種異材継手のレーザ溶接およびその利点 

（１）炭素鋼と異種金属のレーザ溶接 

 軟鋼や低合金鋼と高炭素鋼、ステンレス鋼、鋳鉄、アルミ合金、銅合金、チタン合金、

およびマグネシウム合金のレーザ溶接がある。炭素鋼やＣｒ－Ｍo耐熱鋼とステンレス鋼

の異材継手は広く利用されており、レーザ溶接される場合もある。レーザ溶接の場合、入

熱が少なく、高速で溶接すると、冷却速度が高くなり、溶接金属の残留デルタフェライト

量がアーク溶接に比べ、減少し、図２に示すように高温割れ感受性が幾分高くなる[2]。

よって、図３に示すようにアーク溶接用のシェフラー組織図から得られるデルタフェライ

トり量がずれるので[3]、注意を要する。直接、炭素鋼とオーステナイト系ステンレス鋼

や２相ステンレス鋼をレーザ溶接する時は注意を要する。とくに、高温で使用する部材の

場合には”炭素移行”現象があるので、このような時はフィラーにニッケルの高いフィラ

ーを用いて溶接する必要がある。 



 

 

 

 
  図３ステンレス鋼レーザ溶接時の溶接 

金属組織の変化[3] 

 

 

図２ レーザ溶接とアーク溶接におけるステ 

ンレス鋼の高温割れ感受性の比較[2]    

 

  最近、著者らは自動車ミッションギヤのレーザ溶接について、低炭素鋼と肌焼き鋼に浸

炭処理（０．７w t％C）した部材の溶接割れについて研究した結果、レーザ溶接条件によ

り幾分ことなるが、溶接金属の炭素含有量が約０．４５％以上になり、冷却によりその硬

さが７００Ｈｖ以上になると、図４に示すよう

に溶接金属内およびHAZにマルテンサイト変

態誘起低温割れが発生することを確認した[4]。

この割れを防止するには溶接部の硬さを６５

０Ｈｖ以下にする必要があり、(1)冷却速度を

遅くするために予熱（例えば、高周波加熱など

の）を行うか、(2)炭素含有量を下げるために

炭素含有量の低いフィラーワイヤを用いてレ

ーザ・アークハイブリッド溶接をすることが 図４ 軟鋼と高炭素鋼のレーザ溶接部  

有効である。                   に発生した変態誘起低温割れ[4] 

 炭素鋼とアルミニウム合金のレーザ溶接の研究も多くあるが[5]-[8]、未だぜい性な金属

間化合物の生成の問題点があり、接合困難な異材継手とされている。なお、ティッセン製

鉄所の特許出願（特許出願公表番号 :2001-5011349）では図５に示すような重ね継手の接合

面をレーザで直接加熱するレーザ溶接法が提案され、鋼ーアルミニウム、鋼ー銅、鋼ーチ

タン、鋼ー特殊鋼の溶接が提案されている[9]が、未だ、自動車パネルへの適用事例は報

告されていないようだ。著者らはこの問題を解決する方法としてレーザロール溶接につい

て研究開発したので、３．２節で解説する。 

 炭素鋼と銅のアーク溶接については鋼の粒界に銅が拡散して浸入し割れを生じること

があるが、レーザ溶接は熱サイクルが短時間であり、この影響を低減できる。著者らは炭



 

 

素(SPCC)鋼と純銅（C1020)の異材継手に

ついて、レーザロール溶接を適用し、母材

破断するほど十分な強度の溶接継手を作

成している[10]。  

  炭素鋼と純チタンのレーザ溶接につい

ては片山らが、上述の特許で提案された方

法でレーザ溶接しており、金属間化合物を

２μｍ以下の溶融部を確認している。継手

強度も母材破断する継手を得ている[1 1]。 

図５特許出願「重ね継手のレーザ溶接」[9] 

（２）ステンレス鋼と銅、アルミニウムおよびチタンとのレーザ溶接 

通電性と耐食性を確保する異材継手としてステンレス鋼と銅合金の継手が利用されてお

り、この継手は溶接割れが生じるので、大久保らはビーム照射位置を銅母材側に０．３ｍ

ｍズラすことにより割れを防止し、２２０ＭＰaの継手強度を得ている[12]。同様の実験

をM.C.Guptaらも行っている13]。, 

  また、ステンレス鋼とアルミニウ

ム合金のレーザろう付の例としては

半導体部品の溶接として、３０４ス

テンレス鋼とA5052アルミ合金の溶

接例がある[14]。 

 なお、渡辺らはSUS304と銅および

SUS304とアルミ合金の重ねスポッ

ト溶接をYAGレーザにより実験し、

溶接条件の影響を調べている[15]。

SUSと銅の溶接では母材以上の継手

強度を得ている。 

  ステンレス鋼とチタン合金のレー

ザ溶接としては、図６に示すような       

魔法瓶の容器を接合するために行った  図６SUS-Ti異材継手で作る魔法瓶の形状[16  

YAGレーザ重ね溶接の実験結果を武藤らが報告している

[16]。 チタン板側から重ね溶接し、溶接部へのチタンの

含有量を制御することにより良好な継手が得られた。 

（３）アルミニウム合金と異種金属のレーザ溶接 

  アルミニウム合金と異種アルミニウム合金[17][18]、

マグネシウム合金[19]、および複合材料[20]のレーザ溶

接について報告されている。アルミニウム合金と異種の

アルミニウム合金（Al－27%Si～50%Si系）のレーザ溶接

の研究では図７に示すように熱影響部に割れが発生する 

点や溶接金属に生じるポロシティが調査された。これらを  図７Al-Si系合金のレーザ溶接

防止するためにYAGレーザのパルス形状、パルス条件との    部HAZに生じた割れ[18] 



 

 

関係が報告された[18]。  アルミニウム合金A5052とマグネシウム合金AZ31の重ね継手の

レーザ溶接の研究報告もある[19]。この場合も脆い金属間化合物が生成する。 

なお、軽量な航空機部材や自動車部材として、アルミニウムとポリマーハイブリッド材が

研究開発されているが、これらのパルスYAGレーザ溶接の研究もなされている[20][21]。 

 

（４）銅合金とFe-Ni合金のレーザ溶接 

  電子機器部品の配線に銅細線束が使用されるが、従来、鉛ースズはんだで接合されてき

たが、近年、公害の点から鉛フリーが要求されるため、レーザで異種金属を直接接合する

場合も出てきた。そこで、センサーなどの端子線に用いられているFe-Ni線とのレーザ溶接

が研究され、銅細線をFe-Ni線側に偏心させることによりうまく接合できることを確認して

いる[22]。 

 

（５）チタン合金とニオブおよびタンタルとのレーザ溶接  

  原子力発電プラントなどでは高融点金属のTa, Nb とチタン合金の異材接合が要求され

る。これらの部材は製品寸法の精度が厳しく制限されるため、電子ビーム溶接やレーザ溶

接が用いられる[23]。また、チタン合金Ti-6Al-4V合金とタンタルのパルスYAGレーザ溶接

において、タンタル側に２ｍｍズラすと割れなく溶接できることが報告されている[2 4]。  

（６）ニオブと異種金属のレーザ溶接  

 ニオブとジルカロイ４とのYAGレーザ溶接でも溶接部かニオブ側で破断が起こるが強

度的には十分な継手が得られた[23]。 

  
（７）金属と樹脂のレーザ溶接 

 最近、半導体レーザを用いて樹脂のレーザ溶着が工

業的に適用されているが、このような樹脂とチタン板

などの金属との異材継手のレーザ溶接が実用化してい

る。図８はポリミドとステンレス鋼をレーザ溶接した

一例である[25]。今後もますます金属と樹脂のレーザ

溶接が拡大して行くと思われる。 

図８ ステンレス鋼とポリミドの 

３．異材継手のレーザ溶接の新展開                      レーザ溶接[25] 

３．１ 新レーザ溶接法  

 （１）レーザ溶着 

 樹脂と金属の異材接合を行うのにレーザを透過する樹脂側からレーザを照射して金属

との接合界面で金属を加熱し、樹脂の融点（約250 - 300℃）以上になったとき、樹脂が金

属表面に濡れ、接合面を拡大し、冷却が始まると樹脂が固着することから接合が完了する。 

または金属側から加熱し、接触している樹脂を加熱し、圧接する方法もある。すでに、チ

タンやステンレスと樹脂のレーザ溶着が報告されている[25]。  

 （２）レーザロール溶接 

  この方法は１９９７年ごろ、ドイツのブレーメンビーム応用研究所(BIAS)のSepold氏ら

により考案され、アルミニウムと鋼の溶接に図９のような方法として研究開発された



 

 

[26]-[28]。著者らも１９９９年ころより、アルミニウムとＳＰＣＣ鋼の異材継手を溶接す

る方法として、研究を重ね、ついに２００１年、Sepold氏らと少し異なる結論に達した。

図１０は著者らが開発したレーザロール溶接法（特許第３５３５１５２号）の概要を示す

[29]-[30]。この方法でアルミニウム合金と低炭素鋼[31][32]、銅と低炭素鋼[10]、oyobi 

チタンと低炭素鋼[33]などの異材溶接が報告されている。これについてはさらに３．２節

で具体的に紹介する。 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
          図９ BIASの開発したアルミニウムと鋼のレーザ溶接法の概念図[27] 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       (a)  側面図                         (b)前面図 

          図１０ 名古屋大学で開発したレーザロール溶接の概念図[29][30]  

 



 

 

 （３）レーザろう付 

  約１7年前、”レーザはんだ付(Laser 

Soldering) ”という技術が開発され、電

卓や家電機器などの溶接に適用された

[34]。その後、この技術は図１１に示す

ようなLSIのリード端子とアルミナ基盤

の溶接[35]や扇風機の端子台のはんだ

付[36]などに利用されてきた。１９９５

年ごろから鉛フリーが公害防止の点か

ら叫ばれてきた。そこで、Sn-Agはんだ

などがレーザはんだ付に開発されてき

た[37]。 最近異種金属の溶接にレーザ 図１１リード端子とアルミナ基盤のはんだ付[35] 

ろう付(Laser Brazing： 450℃以上の接合) 

が自動車部品などに接合に検討されている。

図１２はA6016アルミ合金とAISI1020鋼の 

レーザろう付継手を示す[38]。ろう材は 

Al-Zn系合金で溶接されている。 

レーザろう付の大きな特徴は 

 １）ろう付が高速である。 

 ２）ろう付用フラックスが不要 

                  図１２ 鋼とアルミニウム合金のレーザろう付38] 

（４）レーザ照射・加熱 

木材・複合材とポリマーの溶

接として、図１３に示すよう

にレーザを用いた接合法があ

る[39]。 

家具や自動車部品に適用され

ている。木材のもみの木、樫

の木、ベニア板、栗の木など

の上にポリマーを置き、この

ポリマーをレーザで溶融し、

木材に接合していく方法であ

る。  

以上、新しい異材継手のレー

ザ溶接法について紹介したが、

まだまだ、いろいろな接合法

が開発されて得ると思う。            

図１３ 木材とポリマーのレーザ溶接の例[39] 

３．２ アルミニウムと鋼のレーザロール溶接 

 図１０に示したように炭素鋼板の表面を約１２００℃にレーザ加熱した後、その下面を



 

 

ローラーでアルミニウムに圧接して、接合する方法を著者らはレーザロール溶接(Laser 

Roll Welding)と呼んでいる。接合界面には２ないし１０μm厚さの金属間化合物層が生成

するが、A6061板(t=1.0mm)とSPCC鋼板(t=0.5mm)の接合継手の強度は充分で図１４に示す

ように十分で、鋼の母材で破断した。エリクセン試験でも図１５に示すようにアルミ母材

で亀裂が発生している。この技術で自動車のボンネットやルーフを鋼とアルミニウムのハ

イブリッド構造で軽量化できないか開発中である。 

 

図１４ ＬＲ溶接継手の引張試験結果    図１５ＬＲ溶接継手のエリクセン試験結果  

ここではアルミと鉄の金属間化合物（Ｆｅ３Ａｌ、ＦｅＡｌ  、ＦｅＡｌ２ 、Ｆｅ２Ａｌ５ 

ＦｅＡｌ２等）の機械的性質に注目し、より延性のある鉄リッチの化合物であるＦｅ３Ａ

ｌ、ＦｅＡｌ  を生成するレー ザ溶接条件を求め、その後、急冷することにより、より健

全な継手を目ざしている。すなわち、これら金属間化合物の生成を制御していることによ

り健全な異種金属継手の製作をできる。 

 本新技術は、鋼－アルミの組み合わせに代表されるような接合する金属のそれぞれの融

点が異なり、かつ、低温でお互いに十分な固溶度がなく、難接合異種金属継手を圧接する

異種金属ハイブリッド構造部材の製造に有用である。 

 本接合技術は、高融点側の金属をレーザで急熱し、ローラで低融点側の金属に急速に密

着させ、急加熱・急冷させるレーザロール圧接方法で、接合部界面において、脆性金属間

化合物の生成を抑制させ、延性金属間化合物を生成し、かつ、金属間化合物層厚を薄く制

御出来ることを特徴とするものである。 

 現在、科学技術振興機構の開発研究として実用化の研究を行っている。この方法を用い

て、Steel-Al以外に, Steel-Cu, Steel-TiおよびTi-Alなどの溶接を試みており、母材破断の継

手がスパッタなしに重ね接合したり、重ね突合せ継手を製作している。今後 各種異種金

属パネルの溶接に有用な方法として開発を進めている。  

 本技術は、難接合異種金属継手の機械的特性を改善し、従来困難とされてきた異種金属

ハイブリッド構造部材を、軽量高剛性化要求の強い自動車、航空機、鉄道車両、船舶等の

輸送機器用に広く利用が期待される。 

 

３．３ 異材継手のレーザ溶接の今後の展望 

（１） 自動車産業  

自動車産業でも各種の異材継ぎ手がレーザ溶接されている。地球温暖化防止のため、車体



 

 

の軽量化が課題となっており、ア

ルミニウム合金やマグネシウム合

金や樹脂の適用が図１６ｎように

検討されている。 とくに、SPCC

鋼とアルミニウム合金の異材継手  

のレーザろう付などは研究されて

いる。                           図１６ 自動車車体へのアルミ合金の適用箇所[40]  

 図１７はエンジンプラグのインコネル６００製

中心電極と貴金属チップ（イリジウム＋ロジウム） 

のレーザ溶接の例を示す[41]。寿命の長いプラグ

の貴金属チップが接合されている、 

 

（２）航空機産業 

  最近エアバス社はA380旅客機をスキンパネルと

スティフナーをレーザ溶接しているが、さらに、 

図１８に示す座席トラックをアルミニウム合金 

同材からアルミニウム合金とチタンの溶接継手に 

改善しようと開発を進めている[42]。 

すでに、レーザろう付を用いて、図１９のように

座席トラックを製造する研究が報告された[42]。             

図１７ プラグの貴金属チップの

レーザ溶接[41] 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

図１８ 旅客機の座席トラックの構造[42]  図１９チタンとアルミ合金のレーザ溶接[42] 

  

 この場合、脆い金属間化合物層が厚くならないように加熱温度の制御を行うと同時に、

ろう付材料の選択に注意している。よって、図２０に示すようにろう材が両母材を包む形

のレーザろう付となっている。 

（３）電機産業  

 最後に、各種レーザ点溶接により、部品が組立てられる電機部品への応用についても触

れる。この分野では様々な金属が接合されている。主な異種金属の継手としては鋼ーアル 



 

 

図２０ レーザろう付部の組織[42] 

ミニウム、鋼ー銅、銅ーアルミニウム、銅ーニッケル、チタンー鋼などであるが、この他、

いろいろな金属が接合されている。図２１はモリブデン線とアルミニウムのレーザ点溶接

を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

                           

図２２ SHADOW溶接された時計いての歯車と 

シャフト（ワンパルスで周溶接）[43] 

 

図２１ モリブデンへのアルミ線の      

    レーザ点溶接[43]                  

（４）精密機器産業  

 精密機器の時計部品のマイクロ接合として、SHADOW(Step-less Highly Accurate and 

Discrete One Pulse Welding)法によりパルスレーザ溶接された歯車とそのシャフトを図２

２に示す。ワンパルス（約１０ー５０ｍＳ）のうちに、ビームを高速回転し、全周溶接す

るもので、非常に偏心が少ないのが特徴である。  

 
４．まとめ 

  以上、異材継手のレーザ溶接に紹介したが、まだまだ、その発展性は高く、今後、製

品の多機能化、精密化、高精度化が進むほど、この技術が注目され、検討されて行くと思

われる。 
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