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1. はじめに 

チタンおよびマグネシウム合金は，高比強度材料として

各種構造材に用いられている。これらの合金が溶接可能で

あれば，軽量で高強度な特性を持つ製品の製作が可能とな

る。しかし，一般的に異種金属の溶接は困難で，溶接後に

剥離や破断を生じる場合が多く，中でもチタンとマグネシ

ウムの組み合わせの場合は，純チタンと純マグネシウムが

二相分離して一体化せず，接合がなされない問題がある。

本研究では，純チタンと，合金元素としてアルミニウムを

含む Mg-Al 系合金とを，TIG アーク溶接法によりスポット

溶接し，主成分が二相分離する合金の溶接における合金元

素の影響を中心に，接合部組織の生成機構について検討を

行った。 

2. 実験方法 

供試材には，工業用純チタン（以下 Ti）と，AM60 およ

び AMCa602 合金を用いた。表 1 に本研究で用いた供試材の

化学組成を示す。AMCa602 は合金元素として Al の他に Ca

を含んでおり，高温でのクリープ変形抑制効果を得るとと

もに，耐燃焼性を持つ耐熱マグネシウム合金として輸送機

器などに使用されている合金で，最近は溶接についても検

討されている(1)-(3)。本研究では，AZ 系および AM 系合金に

含まれる Al と，AMCa602 に含まれる Ca が接合部組織に及

ぼす影響について検討を行った。供試材の厚さはそれぞれ

2mm とし，下側に Ti，上側にマグネシウム合金を配置した

後バイスにより固定し，φ2.4mm の 2%ThO2 入タングステ

ン電極を用いて，TIG アークスポット溶接により重ね継手を

作製した。溶接は直流逆極性にて行い，溶接条件を，溶接

電流 100A，アークタイム 10s，アルゴンガス流量 10/min

とした。溶接後，スポット溶接部の中央断面について，光

学式顕微鏡観察，走査型電子顕微鏡（SEM）観察およびエ

ネルギー分散型X線分光分析器（EDS）による元素分析を行った。 

3. 実験結果および考察 

マグネシウム合金母材およびマグネシウム合金側溶融部

の光学顕微鏡像を図 1（a）～（d）に示す。金属間化合物の

分布状態を明らかにするために，鏡面研磨後は浅いエッチ

ングを施したのみで観察を行った。図 1（a）に示した AM60

合金母材では，微細な相の分散が認められた。この相につ

いて SEM-EDS による定性分析を行った結果，Al および Mn

のピークが強く検出され，この相が AlMn 系化合物であるこ

とが確認された。図 1（b）に示す AM60 合金の溶融部では，

マトリックスである-Mg と，Mg17Al12金属間化合物（相）

が認められた。この相は，AlMn と母材マトリックス中の

Al が，TIG アークでの溶融により Mg 中に過飽和に固溶し，

その後，凝固過程において生成したものと考えられる。 

＊１）先端加工グループ 
 
 

 C H O N Fe Ti 
Titanium 0.08 0.013 0.200 0.030 0.250 Bal.

 

 Al Zn Mn Fe Si Ca Mg
AM60 5.9 0.20 0.27 0.006 0.01 - Bal.

AMCa602 5.9 0.04 0.28 0.003 0.04 2.03 Bal.

ノート 

図 1．マグネシウム合金母材および溶融部の光学顕微鏡像；
(a)AM60 母材，(b)AM60 溶融部，(c)AMCa602 母材，(d)AMCa602 溶融部
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表 1．供試材の化学組成 (%) 
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本研究で用いた AM60 母材に含まれる Al 量は 5.9%であっ

た。しかし，溶融部では一部の Al が Mg17Al12として存在す

るため，-Mg に含まれる Al 量は 5.9%よりも少ないと推測

される。AMCa602 母材では，図 1（c）に示すように CaAl2

が分布していた。また，図 1（d）に示すように，溶融部で

は CaAl2が一旦溶融して粒界に再分布しており，AM60 の溶

融部で見られた Mg17Al12は見られなかった。 

図 2に SEM-EDSによるマグネシウム合金母材と溶融部の

-Mg に含まれる Al の半定量分析結果を示す。本研究で用

いた AM60 母材は，ほぼ-Mg 単相の組織であり，-Mg 中

の Al 量は 5.9％であった。しかし，溶融部では Mg17Al12が

存在することより，-Mg に含まれる Al 量が 2.3%と減少し

ているのが確認された。また，AMCa602 母材の-Mg に含

まれる Al 量は 3.2%で，AM60 母材の-Mg と比較して少な

かった。これは，Ca と Al が CaAl2を生成しているためと考

えられる。AMCa602 溶融部での-Mg に含まれる Al 量は

1.9%で，母材の-Mg に含まれる Al 量と比較して減少して

いるのが確認された。 

AM60 と AMCa602 では溶融部の組織が異なり，-Mg に

含まれる Al 量および生成する金属間化合物も異なるため，

このことが接合界面組織に及ぼす影響について検討を行っ

た。図 3 に AM60 と Ti との接合界面の SEM 像および特性 X

線像を示す。接合界面の AM60 側には Al の濃化層が見られ，

その層の Ti 側には Ti と Al との反応層が確認された。この

接合界面について線分析を行ったところ，Al 濃化層の厚さ

は一定ではなく，ばらつきが見られた。Al 濃化層の厚さは，

観察を行った界面の最も厚い位置で約 5m，薄い位置で約

1m であった。これらの厚さは，Ti に接触している相が

Mg17Al12か，あるいは-Mg かによって変化していると推測

される。図 4 に AMCa602 と Ti との接合界面の SEM 像およ

び特性 X 線像を示す。AMCa602 と Ti との接合界面では，

Ca を含む Al 濃化層が部分的に検出され，また，この層の

Ti 側には Ti と Al との反応層が認められた。AM60 と Ti と

の接合界面では，-Mg 中の Al と Ti，および Mg17Al12と Ti

が接合界面で反応層を生成した。しかし，AMCa602 と Ti

との接合界面では，-Mg 中の Al と Ti との反応層，ならび

に Ca と Al との化合物と Ti との反応層が生成していた。こ

のことから，AMCa602 と Ti との接合界面では，複雑な接合

界面組織の生成機構を示すと考えられ，これらの接合界面

組織の生成状態が，接合部の機械的性質に影響を及ぼすと

推測される。 

4. まとめ 

同量の Al を含む AM60 および AMCa602 合金と Ti とを

TIG アークスポット溶接し，接合界面組織について検討し

た。AM60 と Ti との接合部では，溶融によって生成した

Mg17Al12 相が接合界面での反応層の生成に影響を及ぼすこ

とが判明した。また，AMCa602 と Ti との接合部では，

AMCa602 母材に含まれる Ca と Al が溶融し，これらの元素

が Ti との反応層を生成することが判明した。 

（平成 22 年 7 月 1 日受付，平成 22 年 8 月 20 日再受付） 
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図 2．マグネシウム合金母材と溶融部の-Mg に含まれる Al 量

図 3．TIG アークスポット溶接による Ti／AM60 接合界面の SEM
像と特性 X 線像 
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図 4. TIG アークスポット溶接による Ti／AMCa602 接合界面の

SEM 像と特性 X 線像 
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