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研究成果の概要：  

接合部材局所直前予熱並びに接合直後冷却システムを有するハイブリッド式摩擦攪拌接合法

を開発すると共に，省エネルギーで、効率的な予熱・直後冷却を行うための摩擦発熱・予熱・

冷却をハイブリッド化した熱伝導モデルとインプロセスモニタリング制御システムを構築し、

さらに耐熱高耐久性複合ツール開発並びに多軸複動 FSW システムを構築するとともに、鉄鋼

及び非鉄金属材料への適用性と接合部微細組織構造及び機械的・化学的性質との相関性を明ら

かにし、鉄系材料の省エネルギー・環境対応型接合システムの学術・技術基盤を確立した。 
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１．研究開始当初の背景 

摩擦攪拌接合法は、先端にピンを有する
鉄鋼製の回転ツールを接合部材の突合せ線
に押しつけてピンを挿入し、その摩擦発熱
によりツール・ピン周囲の部材を加熱・塑
性流動させることにより接合する新しい接
合法である。固相接合でありながら連続し
た接合部を得ることができ、小入熱と攪拌
効果により機械的性質に優れた微細組織が
形成され、省エネルギー型の環境に優しい
高効率接合法として注目されている。しか
し、適用可能な材料は軟質材料である Al

合金、Mg合金及び銅合金に限られ、鉄系材
料への適用は未だ無い。強度の高い鉄系材
料では塑性流動を起こすためにより高温の
加熱が必要であり、必然的にツールの過熱
と激しい摩耗損傷を招き、短時間で使用不
能となる。また接合部組織も粗粒化して脆
化する。このため現状では鉄系材料への適
用は極めて困難であり、新しい摩擦攪拌接
合システムの開発が強く求められている。 
 

２．研究の目的 

鉄系材料の摩擦攪拌接合(以下 FSW と呼
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ぶ)を可能とするプロセスシステム及びツ
ール開発と、接合部の粗粒化を抑制した微
細構造制御による接合部の高品質化を図り、
省エネルギー・環境対応型接合システムを
開発する。 

 

３．研究の方法 

(1)接合部材予熱並びに接合部の接合直後
の冷却システムを有するハイブリッド式
FSW システムを開発する。局部加熱が可能
で、かつ投入エネルギーの形状や量を任意
に制御可能なレーザ加熱装置(既設)を用い
てツール直前の部材を局所予熱し、部材軟
化によりツールへの力学的負荷を低減して
鉄鋼材料への適用を図るとともに、炭酸ガ
ス高速噴射装置(新設)を利用してツール後
方の接合部の接合直後冷却を行い、熱伝導
シミュレーションなどによる最適化により
粗粒化を防止して、微細組織を得る。 

(2)FSW用ツールとして、セラミックス薄膜
を靱性のある工具鋼に被覆した複合ツール
及び高温での化学的安定性に優れた立方晶
窒化ボロン（CBN）製セラミックスツールを
製作し、ハイブリッド式 FSW と組み合わせ
て鉄系材料への適用性と耐久性を工具鋼ツ
ールと比較評価する。 

(3)ハイブリッド式 FSW を行った接合部の
微細構造と機械的・化学的性質との相関性
を明らかにし、接合プロセスの最適化シス
テムを構築するとともに、既存アーク溶接
に代わる鉄系材料の省エネルギー・環境対
応型接合システム基盤を確立する。 

(4)当該開発接合システムの鉄系材料以外
の Ni合金、Ti合金、Al合金、Mg合金など
の非鉄金属材料への適用性を評価する。 

 
４．研究成果 

当該研究で得られた代表的な研究成果を以
下に示す。 

(1)鉄鋼材料に適用可能なハイブリッド式
FSW 装置の開発：図 1 に示す接合部材予熱
並びに接合部の接合直後の冷却システムを
有するハイブリッド式 FSW システムを開発
した。局部加熱が可能で、かつ投入エネル
ギーの形状や量を任意に制御可能な YAG レ
ーザ加熱装置(既設)を用いてツール直前の
部材を局所予熱し、部材軟化によりツール
への力学的負荷を低減して鉄鋼材料への適
用を図るとともに、炭酸ガス高速噴射装置
(新設)を利用してツール後方の接合部の接
合直後冷却を行い、熱伝導シミュレーショ

ンなどによる最適化により接合部の結晶粒
の粗粒化を防止して、微細組織を得ること
を可能とした。 

 

図 1 ハイブリッド式 FSWの模式図 

(2)鉄鋼材料のハイブリッド式 FSW： ハイ
ブリッド式 FSWによる板厚 2mmの SS400 軟
鋼板の接合部断面組織を図 2 に示す。欠陥
の無い良好な接合部が得られており、母材
に比して接合部中心部の攪拌(SZ)部は微細
組織を呈している。また図 3 は FSW 継手強
度と接合速度との関係を示す。破断は母材
部であり良好な継手が得られている。特に、
通常の FSW では接合速度 400mm/min 以上で
は超硬合金ツールが破損して接合不可能で
あったのに対して、ハイブリッド式 FSW で
は 2 倍の 800mm/min までの高速化が可能と
なった。 

 

図 2 軟鋼ハイブリッド式 FSW 接合部断面
組織 

 

 

 

 

 

 

 

図 3  FSW継手強度と接合速度との関係 

 



 

 

(3)ステンレス鋼厚板の FSW:オーステナイ
ト系ステンレス鋼 SUS316L は高温強度が高
いために超硬合金ツールでは接合が困難で
あったが、立方晶窒化ボロン（CBN）製セラ
ミックスツールを開発し適用した結果、図
4 に示すように板厚に相当する接合深さ
5mm を達成した。継手強度は図 5 に示す応
力－ひずみ曲線から分かるように十分な伸
びを示し、図中の試験後の外観写真に示す
ように母材部で破断した。 

 

図 4 ステンレス鋼厚板 FSW部断面組織 

 

図 5 ステンレス鋼 FSW継手の引張特性 

(4)Ni合金の FSW：FSWが困難とされて来た
耐熱合金インコネル 600 薄板(2mm)の FSW
を可能とした。また図 6に EBSD解析による
結晶粒界を示すが、母材(a)に比して SZ 部
(b)～(d)は接合速度の増加に伴い著しく微
細化し、ホールペッチ効果により SZ部は母
材よりも高強度を有することを示した。 

 

図 6 EBSD解析による SZ部の結晶粒界分布 

(5)難溶接加工性非鉄金属材料への FSW 適
用性：結晶構造が六方晶をとる Mg 合金や
Ti 合金は塑性加工が困難であり、FSW の適
用も同様に困難とされてきたが、接合温度
の最適化により FSW 接合が可能なことを明
らかにした。また溶融溶接が困難な Al合金
や Mg合金の鋳物やダイカスト材、あるいは
粉末焼結材に対して固相接合である FSW が
適しており、良好な接合部が得られること
を明らかにした。図７は粉末焼結後に押し
出し加工で得られた微細結晶高強度 Mg 合
金の FSW 接合部断面マクロ組織(a)と母材
(b)、境界部 TMAZ(c)、撹拌部 SZ(d)のミク
ロ組織を示す。撹拌部及び境界部共に母材
と同等の微細結晶粒組織を維持しており、
また(e)は撹拌部の透過型電子顕微鏡によ
る微細構造写真であり、ナノサイズの金属
間化合物粒子が微細に分散し、数ミクロン
径の微細結晶の粒成長を抑制していること
が示唆される。このような微細結晶組織に
より高い接合強度を維持したままでの接合
が達成された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 微細結晶粒を有する高強度 Mg 合金
の FSW接合部の形成組織 
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