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まえがき＝地球環境保護対策として，炭酸ガス排出量抑
制を目的とした燃費規制が各国においてますます強化さ
れている。また，自動車に求められる燃費・環境性能，
運動性能，安全性能への要求レベルは日に日に厳しくな
っている。ICEV注 1 ）
の高効率化だけにとどまらず，
HEVやPHEV注 1 ）
，EV注 1 ）
，FCV注 1 ）
などの急速な電動
化の動きが出てきている。これら電動車両は，バッテリ
ーや水素タンクなどの重量物が追加搭載されており，運
動性能や衝突性能も考慮すると，車体全体の軽量化への
要求はパワートレインの種類によらず変わらないといわ
れている1 ）
，
2 ）
。
　近年，ボンネットやトランクリッドなどのパネル類，
バンパやドアインパクトビームなどのハングオン部品の
アルミ化が高級車を中心に進展してきた。また，軽量化
および衝突安全規制強化の両面での対応を目的に，車体
骨格に対しては，大衆車を中心に鋼板の高強度化が進展
し，高級車・大型車では高強度鋼板に加えてアルミ合金
を活用したマルチマテリアル化の流れが始まっている。
欧米の高級車の一部では，車体骨格のさらなる軽量化の
ために，高強度鋼板やアルミ合金に加えて，マグネシウ
ム合金やCFRPなどの樹脂を採用した車両も実用化され
始めている。
　マルチマテリアル構造の実現には，異なる物性値を持
つ素材を効果的に組み合わせて軽量化効果を最大限に引
き出すための設計・評価技術が不可欠となる。さらに，
高強度鋼板とアルミ合金といった接合しにくい材料同士
を低コストかつ高強度に接合できる異種金属接合技術な
どの技術開発が重要となる。
　本稿では，現在の主流である高強度鋼板とアルミ合金
によるマルチマテリアル車体に着目し，高強度鋼板とア
ルミ合金の比率を変化させたときの車体重量の試算結果
を紹介する。さらに，マルチマテリアル車体を実現する
ための既存の異種金属接合技術，および当社が開発中の
低コスト異種金属接合技術の一例を紹介する。
1 ．鉄－アルミ活用による車体骨格の軽量化効果試算
　マルチマテリアル化による車体の軽量化効果は，欧米
の軽量化プロジェクト3 ）
，
4 ）
で試算された事例がある。
しかしながら，同一車体で適用材の比率と軽量化効果の
関係性を試算した公知事例はあまり多くない。本章で
は，同一車体を対象に鋼材とアルミ合金の比率を変化さ
せた軽量化設計を行い，軽量化効果と部品点数削減効果
を試算した事例を紹介する。
　軽量化設計のベースとなる車体はEセグメントSUV
とした。図 1 に車両の主要諸元，設計要件，車体骨格図
および材料構成を示す。ベースとなる車体はオールスチ
ール製で引張強度590MPa級のハイテン材を約40％，引
張強度780 MPa以上の超ハイテン材を約12.5%適用して
いる。このベース車体からの軽量化を検討するにあたっ
て，異なる方針のもとで 4 ケースの軽量化設計を行っ
た。ケース 1 は非鉄素材と比較して低コストである超ハ
自動車車体のマルチマテリアル化とそれを支える異材接
合技術
Multi-materialization of Automotive Body and Dissimilar Joining Technology
to Realize the use of Multi-material
■特集：自動車軽量化	 FEATURE : Automotive weight reduction
（解説）
This paper introduces a multi-material car body design using ultra-high strength steel and aluminum
alloy to realize an estimated weight reduction of 12 to 33％ from a base body composed of conventional
steel. Also included is an explanation of the dissimilar joining necessary for realizing a multi-material
car body as well as a unique dissimilar joining technology developed in-house.
内藤純也＊1
（博士
（工学）
）
Dr. Junya NAITO
＊ 1
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脚注 1 ）
	 ICEV（Internal Combustion Engine Vehicle）内燃機関自動車
	 HEV（Hybrid Electric Vehicle）ハイブリッド電気自動車
	 PHEV（Plug-in Hybrid Electric Vehicle）
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	 FCV（Fuel Cell Vehicle）燃料電池自動車
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イテン材を最大限活用したケース，ケース 2 ， 3 はアル
ミ押出形材およびダイカスト材の適用による部品点数低
減を狙いながら，鋼材とアルミ合金を組み合わせて軽量
化を狙ったケース，ケース 4 はアルミ合金を最大限活用
しつつ，衝突要件の厳しい部位にのみ高強度鋼材を適用
したケースである。
　車体設計の要件は，
（a）衝突解析で各部位の変形量を
評価し，
主要な衝突基準で“Good”評価となること，
（b）
車体全体のねじり剛性および曲げ剛性を動剛性で評価
し，それぞれ50 Hz，40 Hz以上となることとした。図
2 に代表的な衝突解析ケースにおける車体の変形形態
を示す。
　軽量化の試算結果について，縦軸を車体骨格重量，横
軸をコストイメージとして図 3 に示す。コストについて
は，鋼材とアルミ合金材の重量あたりの材料費の違い，
および，部品点数低減による加工，接合工程省略による
コスト低減効果を加味して相対的に比較したものであ
る。また表 1 に，各ケースの鋼材とアルミ合金の使用重
量比率を鋼材の強度クラス別，アルミ合金種別に示す。
当社の試算では，ケース 1 の超ハイテン材の積極的な活
用によって12%（53.5 kg）
，ケース 2 ， 3 のマルチマテ
リアル化により22～24%（106.1～107.5 kg）
，アルミ合金
の積極使用により，33%（142.8 kg）の軽量化効果が期
待できる結果となった。ただし，図 3 に示すとおり，軽
図 1 ベース車体の骨格図，主要諸元，および，材料構成
Fig. 1 Body in white, main specifications, and material constitution of base vehicle
図 2 代表的な衝突解析ケースにおける車体の変形形態
Fig. 2 Deformation of vehicle under typical cases of crash simulation
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量化に伴うコストアップは避けられない。材料コストを
始めとして，プレスや接合などの加工コストもアップす
ることが想定される。
　本検討の素材には，開発中の素材を一部含んでいる
が，さらなる軽量化とコスト抑制のための新素材の実用
化に向けた取り組みも必要である。また，コストアップ
を抑制するためのポイントとして，アルミダイカストや
アルミ押出形材を活用した部品統合による部品点数削
減，あるいは，鋼材の高強度化による補強部材の省略な
ども有効な手段であると考える。さらに，マルチマテリ
アル化の大きな課題である異種材料接合における設備投
資を最小化する技術開発が有効であると考えられる。
2 ．既存の異種金属接合と低コスト異種材料接
合技術
2. 1　異種金属接合の課題と実用化されている接合法
　鋼材同士の接合法はほとんどが溶接である。車体骨格
では主に抵抗スポット溶接法，シャシではアーク溶接法
といった違いはあるが，どちらも高温で母材同士を溶融
させて金属結合させる機構である。しかし，鋼とアルミ
合金に溶接を試みても，著しく脆（もろ）い金属間化合
物が生成して接合できない。
　そこで，両者を溶融混合させずに，形状的拘束や摩擦
力を締結力とする機械的接合法が異種金属接合の主力と
して用いられている。図 4 に主な自動車用異種金属接合
法の一覧を示す。詳細説明は省略するが，最も普及して
いるかしめ
4 4 4
機構のSPR（Self Pierce Riveting）は車一台
あたり2,000点以上，貫通ねじ機構のFDS（Flow Drill
Screw）は700点以上使われている車もある。
2. 2　接着剤の動向
　異種素材の接合におけるもう一つの問題は，電食（ガ
ルバニック腐食）である。異なる金属が接すると局部電
池が形成され，片方の金属が選択的に腐食進行する現象
である。鋼とアルミ合金の場合では後者が腐食する。電
食を防ぐ現実的な手段は，水分を接合面に寄せ付けない
ことである。上述の現在実用化されている多くの機械的
接合法は点接合であることから水密（シール）機能がな
い。そこで，界面あるいは表面に接着材をあらかじめ塗
図 3 軽量化検討結果
Fig. 3 Results of light weight design
表 1 軽量化検討における各ケースの材料構成比率
Table 1 Rate of material constitution
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布したうえで機械的接合を行うことによって局部電池の
形成を防止することができる。このハイブリッド接合法
が電食も考慮した事実上の異種金属接合法となってい
る。なお，接着材は面接合であることから，上記シール
機能だけでなく，とくに高いせん断強度が発揮される。
いっぽうで，塗布状態の品質管理のほか，長期間および
低温時における接着強度の劣化など考慮すべき点が多
い。しかしながら，樹脂も含めたマルチマテリアル構造
の進展に伴って接着剤の重要性は増してきており，その
適用量は増大している。
2. 3　高強度鋼とアルミ合金の異材接合法5 ）
，
6 ）
　前節で示したように，比較的安価で軽量化効果が得ら
れる高強度鋼板を積極適用したうえでアルミ合金化が進
むとすると，高強度鋼板とアルミ合金板との異種金属接
合が必要となる。しかしながら，鋼板を塑性変形させた
り貫通させたりする従来の機械的接合法は，鋼板の高強
度化に伴って難しくなってきている。いっぽう，接着材
は高強度鋼板にも適用可能であるものの，せん断強度と
直交方向である剥離（はくり）強度が低いという短所が
あり，継手強度は接着材のみでは不十分となる可能性が
高い。
　そこで当社は，高強度鋼板とアルミ合金の強固な接合
ができる異種金属接合法「エレメントアークスポット溶
接法
（Element Arc Spot Welding，
以下EASWという）
」
を独自開発した7 ）
。図 5 にメカニズムを示す。中空形の
鋼製エレメント（リベット）をアルミ合金板に挿入し，
ガスシールドアーク溶接によって鋼製溶接ワイヤをエレ
メント中空部に供給して鋳込む。これによって，鋼製エ
レメントと下板鋼板とを強固に溶接し，アルミ合金板を
挟み込むことで締結状態となす。鋼板を塑性変形させる
必要がないため，ホットスタンプを含む高強度鋼板でも
接合することが可能である。従来の異種材料接合および
EASWのせん断強度（TSS）と剥離強度（CTS）を図
6 に示す。従来の接合方法に比べてTSS・CTSともに
EASWのほうが高いことがわかる。以下にEASWの特
徴を示す。
　①せん断・剥離を問わず，接合強度が従来の異材接合
法と比べて高い（図 6 ）
。
　②母材を両側から挟む必要がなく，片側から接合でき
るため適用範囲が広い。
図 5 EASWの基本的メカニズム7 ）
Fig. 5 Basic mechanism of EASW7 ）
図 4 実用化されている自動車構造用異種金属接合法
Fig. 4 Practically applied methods of joining dissimilar metals for car body structure
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　③アルミ／鋼／鋼といった 3 層構造も接合可能。
　④簡便なため，補修用途にも適用可能。
　自動車生産ラインでのEASWの実用化を目指し，必
要な機構であるエレメントの位置検出と挿入，アーク溶
接を自動的に行うためのロボットシステムをファナック
株式会社と共同開発しており，最近，その試作品を公開
した（図 7 ）
。現在，実用化に向けた開発を進めている。
むすび＝自動車車体の軽量化は，CO2の排出規制や衝突
安全に関する法規制の観点から継続的な取り組みが必要
であり，その対応手段としてマルチマテリアル化の流れ
は必然である。マルチマテリアル車体の実用化では欧米
が先に進展しており，国内では今まさに実現に向けた取
り組みが各社で活発化している。
　自動車産業は国力を表すともいえる基幹産業であるこ
とから，マルチマテリアル化への取り組みに対して，産
官学をはじめとして，異業種，サプライチェーン間の連
携といった今まで以上の大きな取り組みが期待されてい
る。そのような中で当社も自動車軽量化に貢献するべく
研鑽（けんさん）を積んでいく所存である。
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図 6 EASWの接合強度
Fig. 6 Joining strength of EASW
図 7 EASW用試作ロボットシステム（右）と溶接時の様子（左）
Fig. 7 	Prototype robot system for EASW (right) and appearance of
joining (left)
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