
	1	 はじめに
自動車の二酸化炭素排出量の削減、低燃費化のために自動

車の軽量化が求められている。車体の約1/3は車体重量であ

り、軽量化のために高張力鋼板や超高張力鋼板の利用が拡大

してきている。また、高級車やスポーツカーでは小さな比重の

アルミニウム合金板も利用されてきている。車体は、プレス

成形された板材部品が接合されて組み立てられおり、鋼板同

士の接合には抵抗スポット溶接が一般的に用いられている。

しかし、鋼板とアルミニウム合金板をスポット溶接すると加

熱により接合界面において脆弱な金属間化合物が生成される

ために実用的な接合強度を得ることが難しい 1）。加熱なしに

接合する方法としてセルフピアスリベッティングとメカニカ

ルクリンチングがある。本稿では著者らが取り組んできたセ

ルフピアスリベッティングとメカニカルクリンチングによる

高張力鋼板とアルミニウム合金板の接合を中心に紹介する。

	2	 セルフピアスリベッティング
2.1　セルフピアスリベッティングによる板材の接合

セルフピアスリベッティングは、従来のリベットのように

下穴をあけることなく板材へリベットを直接押し込むのみで

接合できる方法である。1978年に原型となる特許が出願され

ており2）、欧州の自動車メーカが車体軽量化ためのアルミニ

ウム合金板部品の接合に利用し、さらに、アルミニウム合金

板と鋼板の接合や3枚板の接合に利用が拡大されている 3,4）。

接合機は、スポット溶接機のようにロボットに搭載でき、

サーボモータを搭載した機械が開発されてスポット溶接と同

等以上の速度で接合できる5）。

セルフピアスリベッティングによる板材の接合を図1に示

す。初期状態においては、板押えによって板材を固定する。

リベットはパンチによって板材に打込まれて上板を貫通した

後に、リベット先端のテーパとダイの凸部によって広げられ

て板材を接合する。セルフピアスリベッティング性は板材の

機械的性質と板厚に影響されるが、板を接合するためには次

の条件を満足する必要がある。

・インターロックの形成

・下板の破断なし

インターロックが形成されない場合では板を上方向に引っ張

ると容易に外れ、車体の接合に用いる場合では板材に破断が

生じると気密性が低下して腐食の原因となる。

本稿では1.4 ～ 1.8mm厚さの板を2枚の組み合わせに対し

て、図1（b）に示すようなアルミニウム合金板用の先端直径

が5.2mmのリベットを用いて、ダイ形状を変化させた接合

結果を中心に示す。リベットは、鍛造された後に熱処理され

たボロン鋼製である。

高張力鋼板とアルミニウム合金板を接合したときの欠陥例

を図2に示す。上板に高張力鋼板を配置するとリベット先端
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図1　セルフピアスリベッティングによる板材の接合
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が板を貫通できず板材が接合できない。下板に高張力鋼板を

配置すると鋼板の高い変形抵抗のためにリベットが広がれな

くインターロックが小さくなる。また、高張力鋼板の延性が

不足すると破断が生ずる。

セルフピアスリベッティングにおける板材の変形は、市販

の有限要素シミュレーションにより計算できる6－10）。本稿で

のシミュレーションソフトはLS-DYNAであり、変形を軸対

称と近似して断面を計算した。なお、計算時間はCore2Quad

プロセッサ搭載のパソコンで数十分程度である。

2.2　接合性

上板に高張力鋼板、下板にアルミニウム合金板を配置した

組み合わせにおける実験と計算により接合された板材断面

を図3に示す11）。ダイの寸法はh1＝0.2mm、h2＝1.4mmであ

る。引張強さが590MPa級鋼板では欠陥なく板材は接合され

ているが、980MPa級鋼板ではリベット先端が板を貫通でき

ず板材が接合されていない。計算された断面形状は実験とほ

ぼ同様である。980MPa級鋼板に対してシミュレーションを

利用してダイ深さh1とh2を最適にしたダイ形状において接

合された断面を図3（c）に示す。ダイ深さを増加させること

により上板を貫通できて、板材は接合されている。

下板に980MPa級超高張力鋼板、上板にアルミニウム合金

板を配置した組み合わせにおける計算と実験により接合され

た板材の断面形状を図4に示す 11）。ダイ寸法がh1＝0.2mm、

h2＝1.4mmでは、リベット先端が広がれず接合できていな

い。下板内でリベットが広がりやすいようにダイ寸法をh1＝

0.8mm、h2＝2.2mmと深くするとインターロックが形成で

きて接合できている。

セルフピアスリベッティングではリベットが上板を貫通し

て下板においてインターロックを形成して板材を接合するた

めに、複数枚貫通できて最も下の板でインターロックを形成

できれば3枚以上の板材を接合できる。図5は、セルフピアス

リベッティングによる3枚板の接合例である 12）。板材の組み

合わせにより板材とリベットの変形形状が異なっているが、

アルミニウム合金板、軟鋼と超高張力鋼板を含んだ組み合わ

せでも接合されている。

図2　高張力鋼板とアルミニウム合金板を接合したときの欠陥例

図3　 上板に高張力鋼板、下板にアルミニウム合金板を配置した組み
合わせにおける計算と実験により接合された板材断面（上板（高
張力鋼板：1.4mm）、下板（A5052：1.5mm））

図4　 下板に980MPa級超高張力鋼板を配置した組み合わせにおける
実験により接合された板材断面（上板（A5052：1.5mm）、下板

（980MPa級超高張力鋼板：1.4mm））

図5　 セルフピアスリベッティングによる3枚板の接合（上、中、下板
の厚さはそれぞれ1mm、1mm、2mm）
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	3	 メカニカルクリンチング
3.1　メカニカルクリンチングによる板材の接合

メカニカルクリンチングは、板材同士を塑性変形させ、か

しめて接合する方法であり、セルフピアスリベッティングと

比較するとリベットを使用しないためにコストが低く 13,14）、

電気部品、自動車部品、建築部品の接合に利用されてい

る 15,16）。

メカニカルクリンチングによる板材の接合を図6に示す。

重ねられた板材はパンチによって張り出され、ダイ底と接触

すると半径方向に広げられた後に上方へ材料が流動する。材

料流動により上板と下板の重なりであるインターロックΔx

を形成して板材は接合される。材料の流動性を向上させるた

めにダイの角部に溝部がある。メカニカルクリンチング性は

板材の機械的性質と板厚に影響されるが、板材を接合するた

めには次の条件を満足する必要がある。

・インターロックの形成

・くぼみ側壁の上板最小肉厚の確保

・板材の破断なし

上板と下板の重なりであるインターロックが形成されない場

合では板を上方向に引っ張ると容易に外れ、くぼみ側壁の上

板最小肉厚が限界値以上でなければ破断する。また、自動車

用の接合に用いる場合では、板材に破断が生じると気密性が

低下して腐食の原因となる。

ここでは、円形のメカニカルクリンチングを示している

が、四角形のメカニカルクリンチング 16－18）、2段で接合する

クリンチング 19）、平らなダイを利用して接合するメカニカ

ルクリンチング 20,21）など様々な接合法が提案されている。ま

た、メカニカルクリンチングにおける板材の変形も有限要素

シミュレーションにより計算できる 22－25）。本章でも2.1節で

示した条件で計算した計算例を示す。

本章では図6（b）に示すような1.2mmのめっきされた高張

力鋼板同士、および、1.4mmから1.6mm厚さの高張力鋼板と

アルミニウム合金板に対してパンチ直径が5.2mmの接合の

結果を示す。なお、軟鋼板とアルミニウム合金板 28）、アルミ

ニウム合金板同士 29）の接合についても調査されている。異種

合金板の接合部に生じる電食を防止するための絶縁剤 26）や

接合強度の向上を目的とする接着剤 27）は用いていない。

3.2　接合性

実験と計算により接合された板材の断面形状、および、パ

ンチ押込み荷重とパンチストロークの関係を図7に示す。板

材の組み合わせは1.2mm厚さの亜鉛－アルミニウム合金

めっきされた590MPa級鋼板同士である。上板が下板内で広

がりインターロックを形成して欠陥なく接合されている。実

験と計算された断面形状および、パンチ押込み荷重はほぼ一

致しており変形を計算によって予測できている。

亜鉛－アルミニウム合金めっきされた590MPa級の高張力

鋼板同士の接合部の上面と下面のめっき近傍写真を図8に示

す。なお、ダイ形状は図7と異なり、ダイの溝を無くしてめっ

きの減少を低減した条件である。上面のめっきは、くぼみの

底面では板の変形が大きいため薄くなっており、くぼみの側

壁部ではめっきがほとんどなくなっている。下面のめっき

は、突起上部では板の変形が大きいために薄くなっている。

突起側壁部では、板材が圧縮され増肉しているため、めっき

は厚くなっている。

図6　メカニカルクリンチングによる板材の接合
図7　 実験と計算により接合された板材の断面形状，および，パンチ

押込み荷重とパンチストロークの関係
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図8に示した接合部と母材の耐食性の比を図9に示す。比

較のためにスポット溶接も示す。耐食性比は接合部に腐食の

生じたサイクルと接合前の母板のサイクルの比である。メカ

ニカルクリンチングされた板材の耐食性は、図8に示したよ

うに表面のめっき厚さが小さくなるために母板の55％であ

るが、溶接よりもメカニカルクリンチングされた板材の耐食

性は高い 31）。

種々の板材を接合するために選択できる接合条件には、パ

ンチ形状、パンチストローク、ダイ形状がある。ここでは、パ

ンチ形状とパンチストロークを一定としてダイ形状を変化さ

せた。板材の変形挙動に及ぼすダイ形状の影響を図10に示

す。ダイ深さhを小さくすると板材の変形量が小さくなり板

材の破断を防止できるが、過小であると材料の上方向の流動

が少なくなってインターロックが減少する。ダイ直径dが小

さすぎても大きすぎても材料の上方向の流動が少なくなって

インターロックが減少する。

1.4mm厚さの高張力鋼板と1.5mmのアルミニウム合金板

を接合した例を図11に示す。一般的にアルミニウム合金板

同士を接合するh＝1.8mm、d＝8.0mmのダイでは、上板に

高張力鋼板を配置するとパンチ肩部付近の高張力鋼板が破断

している。一方、下板に高張力鋼板を配置するとダイ溝付近

において高張力鋼板にクラックが生じている。これらは、と

もに高張力鋼板の低延性により生じたものである。板材の変

形挙動は有限要素シミュレーションにより予測できるため

に、高張力鋼板の変形の集中を緩和させたダイ形状に修正す

ると欠陥なく接合できている 30）。

	4	 接合強度
4.1　接合強度試験方法

接合された板材の接合強度は、板材の組み合わせ、金型形

状および測定方向により変化するが、各種の接合法により接

図10　板材の変形挙動に及ぼすダイ形状の影響

図11　1.4mm厚さの高張力鋼板と1.5mmのアルミニウム合金板の接合

図8　 亜鉛－アルミニウム合金めっきされた590MPa級の高張力鋼板
同士の接合部の上面と下面のめっき（1.2mmの厚さ、ダイ直径
と深さはそれぞれ8.5mmと1.8mm）

図9　 亜鉛－アルミニウム合金めっきされた590MPa級の高張力鋼板
の接合部と母材の耐食性の比
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合された接合部強度の比較の報告 27,32－34）、また、詳細な強度

特性についても報告されている 35－44）。本章ではこれまでに著

者らが行った結果を示す。

接合された板材の強度の測定には、図12に示すようなス

ポット溶接の強度試験である引張せん断試験 45）と十字引張

試験 46）が利用される。これらの引張方向は、パンチ押込み方

向に対して並行または垂直となるためにその間の方向につい

て調査している報告もある38）。また、接合部の静的な強度だ

けでなく疲労強度が重要になることもある。

4.2　接合強度

計算と実験により得られたセルフピアスリベットにより接

合された板材の十字引張試験における荷重とストロークの関

係を図13に示す。計算モデルは2次元軸対称から1/4対称の

3次元へ拡張されて周囲の板材が外挿された。荷重曲線と最

終の変形挙動は似ており、計算により接合断面形状だけでな

く、接合強度もほぼ予測できる47）。

1.2mm厚さの亜鉛－アルミニウム合金めっきされた鋼板

同士をメカニカルクリンチングし、その板材の引張せん断試

験と十字引張試験における最大荷重を図14に示す。比較の

ためにスポット溶接を示す。最大荷重は、いずれの接合でも

引張せん断荷重のほうが大きい。また、メカニカルクリンチ

ングされた板材は、いずれの試験においても、最大荷重はス

ポット溶接の1/3程度である。

セルフピアスリベットおよびメカニカルクリンチで接合さ

れた鋼板とアルミニウム合金板の引張せん断試験と十字引張

試験における最大荷重を図15に示す。板材の組み合わせに

より接合できる条件が異なって種々の断面形状となり、荷重

を受け持つ部位が変わるために破壊形態が変化する。いずれ

の試験においてもセルフピアスリベッティングの最大荷重

は、メカニカルクリンチングよりも大きい。特に、メカニカ

ルクリンチングの最大荷重は低いために、最弱部の肉厚の増

加や接合界面の凝着による最大荷重の向上策が試みられてい

る 48－50）。

セルフピアスリベットおよびメカニカルクリンチで接合さ

れた板材の引張せん断試験と十字引張試験における疲労試験

結果を図16に示す。比較のためにアルミニウム合金板同士

をスポット溶接した板材の結果も示す。引張せん断試験と十

字引張試験における疲労限度では、セルフピアスリベット、

メカニカルクリンチ、スポット溶接の順で高くなっている。

これは、セルフピアスリベットとメカニカルクリンチで接合

すると板材同士がスポット溶接のように金属的に接合してお

らずに機械的に接合されているために、板材界面がすべるこ

とができて応力が集中しないためである。

図12　引張せん断試験と十字引張試験方法

図13　 計算と実験により得られたセルフピアスリベットにより接合
された板材の十字引張試験における荷重とストロークの関係

図14　 メカニカルクリンチングされた板材の引張せん断試験と十字
引張試験における最大荷重（1.2mm厚さの亜鉛－アルミニウ
ム合金めっきされた鋼板同士）
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	5	 おわりに
自動車車体の軽量化のために高比強度材である高張力鋼

板とアルミニウム合金板の利用が拡大している中で、本稿で

は筆者らが取り組んできた一部について紹介した。セルフピ

アスリベッティングとメカニカルクリンチングは、異種合金

板の接合、高い疲労限、低い接合コスト、めっき厚さ減少の

低減などの利点がある。また、接合条件と接合強度はシミュ

レーションにより容易に決定できつつある。今後の発展に

は、接合性のみならず、接合強度を向上させる接合法の開発

が期待される。
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