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研究成果の概要（和文）：摩擦攪拌接合材では、接合後の熱処理時に、接合部組織が異常粒成長

を起こすことがある。そこで本研究では、異常粒成長を抑制することを目的に、粒成長に及ぼ

す接合部の組織的特徴の影響を調査した。微細ナノ粒子の添加が粒成長の抑制に効果的である

とともに、接合条件最適化による粒界性格分布の制御により、粒成長を抑制できると考えられ

る。さらに、合金元素や不純物量を制御することにより、結晶粒径を制御できることもわかっ

た。本研究成果は、摩擦攪拌接合材の信頼性向上に、十分に寄与できると考えられる。 

 

研究成果の概要（英文）：In the friction stir welded (FSW) material, the abnormal grain 
growth (AGG) often occurs in the microstructure of the weld zone during the post-FSW heat 
treatment.  In this study, the influence of microstructural features on GG was 
investigated to prevent the AGG.  The addition of fine nanoparticles was effective for 
preventing the AGG.  And also it was considered to prevent GG by controlling the grain 
boundary character distribution by the optimization of welding condition.  In addition, 
it was confirmed that the grain size can be controlled by adjusting the alloying element 
and the purity level.  It is concluded that these results are very important to improve 
a reliability of FSWed material.   
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１．研究開始当初の背景 
摩擦攪拌接合（以下 FSW と略す）は、次世

代の高品位接合技術として大変注目されて
いる技術である。FSW 材は、動的再結晶によ
って接合部組織が母材よりも微細粒組織に
なり、さらに接合条件を最適化することによ

り、継手材の室温での機械的特性は、母材の
それとほぼ同等となる。しかしながら、接合
材を高温に保持すると、数ミクロンの接合部
結晶粒がミリオーダーに異常粒成長を起こ
すことがあり、実用的な観点から解決すべき
課題となっていた。 
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２．研究の目的 
結晶粒の粗大化は、構造体として致命的な

力学特性劣化を引き起こす危険性をはらん
でいる。したがって、継手材の信頼性向上の
ためには、異常粒成長を抑制することが非常
に重要であり、仮に異常粒成長が起こらない
条件であるとしても、接合部の結晶粒組織が
より微細であることが力学特性には望まし
い。そこで本研究では、接合部の結晶粒に影
響を及ぼすと考えられる種々の因子に注目
して、それらの影響を系統的に調査すること
で、FSW 材における接合部組織の異常粒成長
抑制方法を提言することを目指した。さらに
これに加えて、接合部組織をより微細化させ
るための材料設計の指針構築を目的として
研究を行い、FSW の社会的信頼性向上・工業
的用途拡大を目指した。 
 

３．研究の方法 
本研究では、結晶粒の形成・成長に影響を

及ぼす可能性が示唆される以下 4つの項目に
ついて調査した。 
 

（１）FSW 接合部への微細ナノ粒子分散 
（２）FSW 接合部の粒界性格分布の最適化 
（３）接合材の不純物量の制御 
（４）接合材の合金元素の制御 
 
以上の学術的に認知された因子に着目した
検討方法を採用し、本研究目的の達成を目指
した。 
 
４．研究成果 
（１）異常粒成長抑制に及ぼす微細ナノ粒子
分散の影響 
一般的に、異常粒成長が起こるか否かは、

第 2相粒子の大きさ・分散状態と母材の結晶
粒径の関係が影響することが知られており、
無次元パラメータ Ψ で整理される。 
 

Ψ＝3FvR/d・・・・（1） 
 
ここで、R は結晶粒径、d は粒子直径、Fv は
粒子体積分率である。Ψ が 0.25～1 では異常
粒成長が支配的になる可能性があるが、1 以
上ではもはや起こらない。 
ところで、アルミニウム合金中に微細な第

2 相粒子を分散させる方法として、Zr を添加
することがよく知られている。Zr を添加する
ことにより、数十ナノメートルの微細粒子を
分散させることができる。したがって、本研
究では、Al-Mg 合金への Zr 添加により微細ナ
ノ粒子の影響を調査することとした。 
Ψ が 1 以上の試料を作成するために、Zr

添加量の検討を行った。図 1 に Zr を添加し
ていない 5083 アルミニウム合金の FSW 後の
接合部ミクロ組織を示す。接合部組織は、大

部分が大角粒界からなる微細粒組織が形成
されていることがわかり、結晶粒径は約 7～
8μm であった。この値をもとに、式（1）を
利用して Fv を算出すると 10-3程度であり、
わずかの粒子が存在していれば異常粒成長
が起こらないことになる。そこで、5083 の組
成に近い Al-4.4Mg 合金に 0.12%Zr を添加し、
ナノオーダーの微細粒子を分散させた材料
を準備した。 
比較のために、Zr を添加していない Al-Mg

合金である 5083 合金も準備し、それらの材
料に同条件にて FSW を施し、接合後に 500℃
で 30 分間保持し、保持後の接合部断面組織
を観察した。図 2にそれぞれの断面マクロ組
織を示す。両材料ともに接合部の組織は母材
に比べ粗大化しているが、Zr を添加した材料
の方が著しく微細であることが確認できた。
すなわち、FSW 材の異常粒成長は、微細ナノ
粒子に注目した従来の粒成長抑制方法で、十
分に抑制できる可能性が示せた。しかしなが
ら、母材と比較すると粒成長が促進している
こともわかり、この他の要因が影響している
ことも示唆された。 
 
 
 

 
図 1 5083 合金の接合部断面ミクロ組織，（a）光

学顕微鏡写真（b）方位マップ図． 

 
 

 

 
図 2 高温保持後の接合部断面組織，(a) Al-Mg-Zr

合金（b）Al-Mg 合金． 



（２）異常粒成長抑制に及ぼす粒界性格分布
の影響 
金属材料中に形成される集合組織は、材料

の加工・熱履歴によって大きく異なることが
知られている。そこで本研究では、同じ材料
に異なった接合条件で FSW を実施し、集合組
織の異なる試料の作製を試みた。そして、そ
れらの材料を種々の温度まで昇温・保持し、
高温域での組織安定性を調査し、粒界性格分
布の影響を検討した。 
図 3 に種々の接合条件で接合した試料の

500℃で 30分保持後の断面マクロ組織を示す。
接合条件により異常粒成長挙動が異なるこ
とがわかる。特に、接合部下部の違いが顕著
に現れ、一つの要因として粒界性格分布が影
響していることが示唆される。 
ツール回転数やツール移動速度（接合速

度）の影響の他に、接合時のツール前進角の
影響も調査した。図 4に同ツール回転数・同
接合速度における種々の前進角で接合した
試料の接合部断面マクロ組織を示す。前進角
の違いにより、マクロ組織の形態が異なるこ
とがわかった。マクロ組織形態の違いは、こ
の他の接合条件においても同様に現れた。そ
こで、800rpm、200mm/min での接合材を選択
し、前進角の異なる試料を 500℃で 30 分間保
持し、高温保持後の断面マクロ組織の変化を
調査した。図 5に各前進角での接合材の断面
マクロ組織を示す。前進角の違いにより異常
粒成長挙動が異なり、前進角も強く影響を及
ぼすことがわかった。 
以上のように、接合条件の違いによって異

常粒成長挙動は大きく異なることがわかり、
粒界性格分布も強く影響していることが示
唆される。すなわち、接合条件を最適化する
ことにより、異常粒成長を抑制できる可能性
が示せた。 
 

 
図 3 種々の接合条件で接合した材料の高温保持

後の断面マクロ組織，（a）800rpm，200mm/min，（b）

800rpm，100mm/min，（c）1200rpm，100mm/min． 

 

 

 

 
図 4 種々の前進角で接合した材料の接合部断面

マクロ組織，（a）0 度，（b）3 度，（c）5 度．接合

条件は 800rpm，100mm/min． 
 
 

 

 
図5 種々の前進角で接合した材料の500℃30分保

持後の断面マクロ組織，（a）0度，（b）3度．接合

条件は 800rpm，200mm/min． 
 
 
（３）不純物量制御による材料設計 
金属材料において結晶粒径の制御は、材料

設計における最も重要な因子の一つである。
したがって、異常粒成長の有無に関わらず、
FSW 材の接合部が、より微細な結晶粒組織に
より構成されることが望ましく、それが FSW
材の社会的信頼性の向上へとつながる。そこ
で、FSW 前の材料設計により、FSW 後の結晶
粒組織の制御を目指し、ここでは不純物元素
に着目し、その影響を調査することとした。 
不純物量の影響を調査するために、純度の

異なる 3 種類の純アルミニウムを用意し、そ
れらの材料に摩擦攪拌プロセス（FSP）を施
して、組織的特徴を調査した。図 6 に同プロ
セス条件での各純アルミニウムの接合部ミ



クロ組織を示す。2N と 4N の純アルミニウム
は、結晶粒径に顕著な差は認められないが、
5N の試料だけ著しく結晶粒が粗大であるこ
とがわかる。 
この結果が FSP特有の結果であるのかを検

討するために、FSP 以外の強ひずみ加工プロ
セスを経た純アルミニウムと比較した。プロ
セスパラメータを一義的に表すために、ここ
では Z パラメータを採用した。Z パラメータ
は次式で表される。 
 
Z＝ ε& exp（Q/RT）・・・（2） 
 
ここで、 ε& はひずみ速度、Q は活性化エネル
ギー、Rはガス定数、Tは絶対温度である。 
式（2）を利用して、FSP を含む種々の強ひず
み加工材の Z パラメータを算出し、Z 値と結
晶粒径の関係を整理した。その結果を図 7 に
示す。FSP とそれ以外の材料はよい一致を示
し、Z パラメータにより整理すれば、同様の
傾向が得られることがわかった。すなわち、
純度の違いよって二つの曲線で表されるこ
とがわかり、4N 以下の純度では不純物の影響
が小さくなるが、5N になるとその影響が非常
に大きく現れることがわかった。また、ある
Z パラメータを境に、それ以上加工を施して
も、結晶粒径にほとんど影響がない臨界値が
存在することもわかった。 
以上のように、本研究成果により、不純物

量の制御によって、FSW 材の結晶粒を制御で
きる可能性を示すことができた。また、FSP 
 

 

 

 

 

図 6 各種純アルミニウムの FSP 部断面ミクロ組

織，（a）5N，（b）4N，（c）2N．プロセス条件は 500rpm，

200mm/min． 
 

 
図7 各種純アルミニウムにおけるZパラメータと

結晶粒径の関係． 
 

 

により、その材料の最小に近い結晶粒径が得
られることもわかり、FSP が非常に魅力的な
加工プロセスであることもわかった。 
 

（４）合金元素制御による材料設計 
前項の研究成果により、ある Zパラメータ

を境に、Z パラメータがそれより増加しても
結晶粒径がほとんど微細化しないことがわ
かった。そこで本項では、結晶粒径がほとん
ど変化しない領域の Z値に応じた FSP をアル
ミニウム合金に施し、結晶粒径に及ぼす合金
元素量の影響を調査した。 
材料は 5052（ Al-2.5Mg）合金と 5083

（Al-4.6Mg）合金である。図 8 に、Z 値が十
分に大きい FSPを施した両合金の断面ミクロ
組織を示す。プロセス条件は同じであるにも
かかわらず、マグネシウム添加量が多い 5083
合金の方がやや結晶粒が微細であった。 
結晶粒径の違いの要因を検討するために、

合金中にマグネシウムを添加することによ
る積層欠陥エネルギーの変化に注目した。積
層欠陥エネルギーは、転位の上昇運動に影響
を及ぼすため、結晶粒の形成に大きく影響を
及ぼす。そこで、過去に報告されているデー
タを調査し、本研究の FSPの結果をふまえて、
マグネシウム添加量と積層欠陥エネルギー、
ならびに材料の結晶粒径との関係を整理し
た。その結果を図 9 に示す。マグネシウム量
の増加にともない積層欠陥エネルギーが減
少していることがわかり、その傾向は結晶粒
径においても同様で、マグネシウム量の増加
にともない結晶粒径が減少していることが
わかった。すなわち、マグネシウム添加によ
る積層欠陥エネルギーの減少が、結晶粒径の
減少に影響していることが示唆された。 
以上のように、合金元素添加により、結晶

粒径の制御が可能であることが示唆され、本
研究成果は、FSW 材の力学特性の向上はもと
より、アルミニウム合金の合金設計にも十分
に寄与すると考えられる。 



 

 

図 8 各種アルミニウム合金の FSP 部断面ミクロ

組織，（a）5052 合金（b）5083 合金．プロセス条

件は 300rpm，200mm/min． 
 

 
図 9 マグネシウム添加量と積層欠陥エネルギー、

ならびに材料の結晶粒径との関係． 
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