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１ はじめに  

高意匠性建築や宗教建築などの内外装金属製

品の製造に際しては、青銅や黄銅および丹銅な

どの銅合金薄板素材に対して溶接加工を適用す

る例がある。近年では、特に海外向けのプロジ

ェクトにおいて従来以上の製品大型化と、平坦

度をはじめとする外観美麗さに対する顧客品質

要求はますますたかまっている。 

本報告では、上記の要請に対応して弊社で取

り組んできた丹銅薄板の溶接・接合加工に関し

て、従来のティグ溶接での問題点を述べた後、

レーザ溶接ならびに摩擦攪拌接合の適用の経緯

につきその概要を報告する。  

 

２ 丹銅の溶接･接合 

銅は熱伝導率が大きく融点も比較的高いため、

一般的にアーク溶接などの溶融溶接が難しい難

接合材料とされている１）。 

弊社における銅合金製品の溶接加工では、従

来から自由度の高いティグ溶接を適用してきた

が、その高い熱伝導率や線膨張係数の材料物理

特性に起因して溶接施工時の変形が大きい。ま

た、合金成分として亜鉛を含有する丹銅などで

は、融点の低い亜鉛の蒸発によると思われるヒ

ュームの発生やビードおよびその近傍の色相変

化（赤色化）が起こる。 

これらの製品の平坦度矯正や溶接ビード部手

直しなどの作業負荷増大は製造上の大きな問題

点であった。  

 

３ レーザ溶接の適用 

  近年のレーザ技術の進展に伴い、従来方式の

レーザ溶接機より一層の高エネルギー密度が得

られるファイバーレーザ溶接機が開発された。 

 弊社にてもシングルモードファイバーレーザ

溶接機の導入により、極低入熱での溶接が可能

となり、従来のティグ溶接での大きな課題であ

った溶接変形は大幅に軽減することができた。 

 ただし一方の溶接ビード品質に関しては、テ

ィグ溶接時と同様に亜鉛の蒸発に起因すると思

われるが、溶接ビード確保が不安定で一部では

ビード不整も発生した。加えて、開先プレーナ

ー加工などの精密な前加工が必要となるという

新たな課題も発生した。 

 

４ 摩擦攪拌接合の適用 

摩擦攪拌接合は、従来から主流であった溶融

溶接とは異なり、材料への押付力と回転ツール

の回転による摩擦力を利用して、材料を溶融さ

せることなく接合する固相溶接法であり、近年

ますますその適用範囲を広げつつある。 

弊社では、丹銅溶接における上記の課題に対

する解決策として、まずは既設の複合プラノミ

ラーを自社にて改造した摩擦攪拌試験機を使用

して研究を進めてきたが、溶接変形発生の問題

は十分には解決できなかった。 

したがって今回、最新型の摩擦攪拌専用装置

を導入することとした。これにより良好な接合

ビードの獲得と溶接変形の大幅な軽減を図るこ

とができた。ただし、本摩擦攪拌装置は基本的

には2次元加工機であるため、さらに、立体形状

の溶接加工にはマルチモードファイバーレーザ

溶接機を導入し、フィラー機能の併用にて従来

のティグ溶接と同等以上の品質と高効率な溶接

加工が可能となった。 

 

５ まとめ 

 新たに導入した摩擦攪拌装置とマルチモード

ファイバーレーザ溶接機との併用にて、今回目

標とした大型の丹銅薄板製品の製造が可能にな

った。 

 ただし特に摩擦攪拌接合では、攪拌流動の局

部的な不連続により発生する軽微な「キッシン

グボンド」の完全解消などの課題が残されてい

る。摩擦攪拌接合では、回転ツールの材質と形

状が重要な要素技術とされており、ツール回転

数や接合速度および加圧力などの最適接合条件
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とあわせた研究を継続中であり、さらなる製造

の高効率化と製品品質向上に向けた取り組みを

行っている。 

 

 
 

図１ ティグ溶接ビード 

 

 
 

図２ レーザ溶接ビード不整 

 

 
 

図３ 摩擦攪拌接合キッシングボンド 

 

 
 

図４ シングルモードレーザ溶接機 
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図５ 摩擦攪拌接合装置 

 

 
 

図６ マルチモードレーザ溶接機 

 

 
 

図７ 平板製作状況 

 

 
 

図８ 立体製品製作状況 
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