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研究成果の概要（和文）：　接合部の組織が母材の組織と同じあるいは同等であり、金属学的に「界面」の存在
の無い継手を得ることのできる接合技術を「完全接合技術」と定義し、当該新規接合法の接合メカニズムを明ら
かにするとともに、その適用可能範囲の拡大を行った。
　合金設計分野では、本来、素材の特性を向上させるが、接合性の低下が懸念されることから添加されない合金
元素が多数ある。例えば鉄鋼材料においては、C、P、S、B、Cuなどの主要な元素が該当するが、低温で行われる
完全接合技術の確立により、これらの元素が活用可能にした。本研究では、埋もれた元素の特徴を最大限に活用
した素材開発領域の大幅な拡大の可能性を具体例を用いて示した。

研究成果の概要（英文）：A joining technology that can obtain a joint in which the structure of the 
joint is the same or equivalent to that of the base material and in which there is no 
metallurgically existing "interface" was defined as a "complete joining technology. The joining 
mechanism of this new joining method was clarified and its range of application was expanded.
In the field of alloy design, there are many alloy elements that originally improve the properties 
of the material but are not added due to concerns that they may reduce weldablity. For example, in 
steel materials, major elements such as C, P, S, B, and Cu fall into this category, but the 
establishment of complete joining technology that is performed at low temperatures has made it 
possible to utilize these elements. This study used specific examples to demonstrate the possibility
 of significantly expanding the field of material development by making maximum use of the 
characteristics of buried elements.

研究分野： 接合科学

キーワード： 接合　ものづくり　材料加工・処理　固相接合　短時間プロセス　無変態　高強度　100％継手効率
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　継手の機械的特性に変化のない、完全接合技術を確立した。これは、世界で初めて達成され、新規性、独自
性、創造性が極めて高いと言える。これにより、これまで難接合という理由だけで、これまで用いられてこなか
った材料、組成範囲に対して、新規鋼材の開発の可能性を開いた。このような新たな材料開発領域の拡大は、材
料科学の発展に大きく寄与すると期待している。加えて、得られた構造物において、接合部の強度が母材と同等
であることによって、接合部が構造物の特異点とならないという大きなメリットが生じることで、構造設計が格
段に容易となり、時間とコストの大幅な削減に繋がる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１． 研究開始当初の背景 
。日本は地震国家であり、過去には阪神淡路大震災で高速道路や鉄道車両の高架橋が倒れるな

ど大きな災害が発生している。調査によって、破断の 90％以上が、溶接・接合部で生じていた
ことが判明し、接合法の最適化や新規接合法の開発の重要性が認識されていた。材料に依存する
が、溶接時に昇温することで結晶粒の粗大化、析出物の消失、転位密度の低下、変態にともなう
脆化、焼き戻し効果等によって接合部の特性が低下することが原因である。それ以来、接合部で
の強度低下を抑制し、いかに 100％に近い継手効率を得るかが重要な課題となっている。 
従来の溶接法を用いた場合には、接合が不可能な材料が多く存在する。例えば、微量な Sや P

が鉄鋼材料に含まれると、最終凝固部に偏析し、融点を下げ、割れを誘発している。一方で Pは
耐候性を向上させる元素として知られている。このように、本来、材料の特性を向上させるのに
有効であるが、接合性を低下させるという理由でこれまで用いられてこなかった元素が多数あ
る。鉄鋼材料においては S、P以外にも、C、B、Cu などの主要な元素が該当し、現在、鉄鋼メー
カーはこれらの含有量を極力抑えて市場に提供している。 
 
２．研究の目的 
本研究では、接合によって硬化も軟化も生じない、すなわち機械的な特性変化のない継手を得

る接合法を確立し、その新規接合法の接合メカニズムを解明することを目的とする。このような
機械的特性の低下をもたらさない接合法を確立することにより、本来、優れた潜在能力を有しな
がら、難接合性が原因で、その性能を発揮できなかった材料特性を最大限に活用するという逆転
の発想に基づく新規材料開発手法を提案し、当該分野の起爆剤となることを目指している。 
 
３．研究の方法 
具体的には、リニア摩擦接合を用いることで、炭素鋼を A1点以下でかつ短時間（数秒間）で接

合し、接合部の微細組織をほとんど変化させることなく接合を可能とする技術を確立する。 
リニア摩擦接合は、２つの被接合材の両端から荷重を加え、両者を押し付けるとともに、線形

運動によって発生する摩擦熱を利用して接合する方法である。研究代表者らが開発した、接合開
始時から大荷重を加えるという新しい手法を用いて、種々の材料に対して低温接合を行い、その
継手特性の優位性を示す。 
 
４．研究成果 
 
 研究成果に示したように、多くの材料の組み合わせに対して研究を行ったが、その中で代表的
な 3 つについて以下に示す。 
 
（1）マルテンサイト鋼のリニア摩擦接合 
リニア摩擦接合技術は、圧力を増加させることによって、短時間（1秒）かつ低温で接合でき

る手法である。この手法を用いると、容易に焼き戻されるマルテンサイト鋼であっても、低温で
接合することで、マルテンサイト組織を維持したまま接合できると考えた。 
供試材は、市販の SCM440 鋼板を用いて、大気炉を用いて 850 ℃で 30 min 保持後水冷の焼入

れを行い、ラスマルテンサイト組織とし、その後、大気炉を用いて 400 ℃で 60 min 保持後空冷
の焼戻し処理を実施した材料を接合に供した。焼戻し鋼材のミクロ組織は、セメンタイトが析出
した焼戻しマルテンサイト組織であり、その硬さおよび平均結晶粒径は、それぞれ 496 HV、1.8 
µmであった。その後、厚さ 2.6 mm×幅 40 mm×長さ 61 mm まで均等にフライス加工して、実験
に供した。リニア摩擦接合の接合面を厚さ 2.6 mm×幅 40 mm とし、その接合面に対して垂直に
荷重を加え接合面板幅(長軸)方向に平行に振動させた。接合条件は、振動周波数 15 Hz、振幅
±1.5 mm、印加圧力 150、300、600、900、1200 MPa とした。 
以上のように、作製した継手の接合部における組織と硬さに及ぼす印加圧力の影響を調べ、以

下の知見を得た。 
① 印加圧力の増加に伴い接合温度は A3点以上の温度から低下し、印加圧力が 900 MPa の場合

には二相域となったが、印加圧力を 1200 MPa とすると、接合温度は再度上昇し A3点以上の
温度となったと推察した。これは、高印加圧力下での LFW により、単位時間あたりの加工発
熱量が増加したため、接合界面が変形し始める前に接合界面の温度が変形開始温度より上昇
する現象(オーバーシュート)が生じたためと推察した。 

② 接合部の最高硬さは、到達温度が二相域の印加圧力 900 MPa で最も低かった。また、接合部
を横断する硬さ分布は、印加圧力の増加に伴いマルテンサイト組織の形成と関連して硬化幅
は著しく減少し、また HAZ における最軟化部の硬さも増加した。この圧力で、さらに接合条
件を最適化すると、母材破断する継手が得られた。印加圧力を 1200 MPa にすると、狭い硬
化幅を維持しながら、接合界面の硬さが再び上昇した。 

③ 硬化領域では、接合界面が二相域の 900 MPa を除き、ほぼフルマルテンサイト組織が形成さ



れていた。マルテンサイト組織の粒界方位差分布より、低印加圧力の場合には、母材と類似
するラスマルテンサイト組織が形成される傾向を確認した。一方、高印加圧力では、大きな
方位差からなる等軸微細マルテンサイト組織が形成された。これは、著しく微細な動的再結
晶オーステナイト粒からシングルバリアントでマルテンサイト変態が生じたためと推察さ
れる。 

 
（2）高 P鋼の摩擦接合 
現在、持続可能な社会の実現に向けて、橋梁等のインフラ構造物の長寿命化が求められており、

その中で耐候性鋼が注目されている。耐候性鋼は、Cu、P、Cr、Ni 等の元素が添加された低合金
鋼で、添加元素の影響により材料表面に緻密な錆層を形成し、無塗装で優れた耐食性を示す。耐
候性鋼の耐食性を向上させることは、インフラ構造物の維持管理費の低減や寿命を高める上で
非常に重要となる。一方では、鉄鋼材料には希少元素が多用されており、希少元素の使用を減少
することや豊富に存在する元素に代替することが求められている。 

例えば、Pは耐候性を向上させる有望な元素である。我が国の鉄鉱石資源の主要な輸入先であ
る豪州産の鉄鉱石は、P の濃度上昇(＋0.051%の上昇、上昇率 42%)が予測されており、脱 P工程
の負荷増加が懸念されている。このような状況で鉄鋼材料に P を活用することは有用である。し
かしながら、Pは溶融溶接において溶接割れを誘発させるため、これまで添加が制限されてきた。
例えば、既存の溶接構造用の耐候性鋼である SMA490(JIS G 3114)では、P 量は 0.035 wt%以下と
規格化されている。 

この他、C も溶接性が問題となり添加量が制限されている。0.3 wt%Ｃ以上では、高温割れ感
受性が高くなるとともに、冷却時に脆いマルテンサイトが形成されるため、満足な機械的特性を
有する溶接部を得ることが困難となる。しがしながら、Ｃは組織制御と組み合わせることにより
高強度かつ高延性を達成できる有用な元素であるとともに、Pと同様に豊富に存在するため、希
少元素の代替に適した元素であるといえる。 
本研究では、インフラ構造物への固相接合の適用を前提として、溶融溶接における問題から制

限されてきた C、P を積極的に活用した新たな耐候性鋼の開発を検討した。C 含有量を 0.1～
0.5wt%、P 含有量を 0.1～0.3wt%と、通常は溶融溶接できない組成範囲で変化させた試料のイン
ゴットを真空溶解により作製した。作製したインゴットに対して、1000 ℃で厚さ 5 mm まで熱
間圧延を行い室温まで空冷した。その鋼板を再加熱し、1000℃で 15 min 保持した後、空冷の熱
処理を施した。その後、試料表面を厚さ 3 mm まで両面研削した。 
このようにして得られた継手や母材の微細組織や機械的特性に及ぼす C および P 量の影響を

調査し、以下の知見を得た。 
① 高 P 鋼（0.1wt%P 以上）では、母材において鋳造時の凝固偏析に起因する Pの偏析部が存在

し、その偏析部の濃度は P 量の増加に伴い増加し、C 量の増加によっても増加した。また、
Pの偏析部を有する鋼材を A3以上の温度で接合すると、Pの偏析が軽減された。 

② 母材と接合部(A3以上)の引張試験において、P 量の増加により強度は増加するが均一伸びは
低下せず維持されることがわかった。P 量増加により加工硬化率が増加しており、これは P
がフェライトにおける交差すべりを抑制させたことによると推察した。 

③ 母材のシャルピー衝撃試験において、P量の増加により上部棚エネルギーが低下した。破面
の断面観察により、Pの偏析部と未偏析部の境界でボイドが形成されることが明らかとなり、
P の偏析が上部棚エネルギーの低下の主要因と推察した。一方で、A3以上の温度で接合され
た接合部では Pの偏析が軽減されており、その結果上部棚エネルギーが向上したと推察され
た。 

 
上記に加えて、市販の非溶接（溶接できない）耐候性鋼(SPA-H)を用いた LFW 継手、CO2溶接継

手を用いて、破壊靭性試験を実施した。その結果、LFW 継手の接合の破壊靭性 (限界 CTOD) は
CO2溶接継手 HAZ よりも高いことが明らかにした。 
同リニア摩擦接合継手の疲労試験（バリ除去）を実施した結果、母材と同等の強度(母材破断)

であった。一方、同リニア摩擦継手を用い、バリを除去しない継手において疲労試験を実施した
結果、疲労強度は、FAT90(IIW)の基準を大きく上回ることが明らかとなった。リニア摩擦接合継
手の疲労破壊起点は、止端部もしくは接合界面部分であるが、リニア摩擦接合継手の疲労性能は、
基準より著しく高い傾向にある。 
同リニア摩擦継手を用い、中性子回折法による残留応力測定を実施した結果、接合界面中心部

では 600MPa の高い引張応力が生じているものの、表面や板幅の端部では圧縮応力が生じていた。
印加圧力に関わらず残留応力分布は同様であったが、印加圧力の増加に伴い、圧縮側にシフトす
ることが明らかとなり、印圧圧力により疲労強度に有効な圧縮の残留応力を付与できることが
示唆された。 
 
（3） 圧力制御通電圧接法の開発と Al 合金（A5052-H34）の接合 
これまでリニア摩擦接合において、印加圧力により温度を制御できることを明らかにしたが、

さらなる高度化、汎用化を追求し、ジュール発熱を利用した接合法の開発に取り組んだ。図１に
示すように、接合開始時から、被接合材強度以下の大荷重を加え、接合したい部分を局所的に加
熱することによって、低温で接合が達成されると考えた。その熱源は、必ずしも摩擦熱である必



要はなく、その他の熱源であっても良い。界面ができるだけ均一な温度であることが重要である
ため、本研究ではジュール発熱を利用した新規完全接合技術の開発に取り組むことによって、装
置の小型化を図った。 
圧力制御通電圧接法の接合プロセスでは、図１に模式的に示すように、最初に、丸棒などの 2

つの被接合材を治具によって接合ユニットに固定する。（ここで、試料は必ずしも丸棒である必
要はない。）次に、丸棒試料に圧力を付与し、設定した圧力に達した時点で試料への通電を開始
する。治具から突き出した「接合部」の断面積は治具で覆われている部分と比べて、電気抵抗が
大きいため、主に接合部で発熱し、温度が上昇する。必要があれば、接合部の径を細くするなど
によって界面での昇温をより容易にする方法もある。温度の上昇により、接合部が軟化され、材
料強度が加えられた圧力より下回ると塑性変形が開始する。最後に、指定された寄り代まで圧縮
変形すると、圧力の解放および通電の停止と共に接合が完了する。 
図２は、A5052 の強度の温度依存性である。この図を用いて、本接合法の特徴な温度制御メカ

ニズムを説明する。グラフの上で、P1 の圧力を負荷すると、T1 の温度で変形することができ、
P2 の圧力を負荷すると、T2 の温度で変形することになる。逆に、P1 の圧力をかけながら接合を
行うと、T1 で変形が開始するため、接合温度は T1 となる。同様に、P2 の圧力の圧力をかけなが
ら接合を行うと、接合温度は P2 となる。このように、接合圧力で接合温度が制御でき、圧力が
高いほど、接合温度が低下する。 
本研究では、研究成果にあるように種々の材料の圧力制御通電圧接を検討したが、一例として、

AA5052-H34 の結果を示す。接合条件は、接合圧力 180 MPa、電流 4500 A、寄り代 11 mm を固定
した。テーパ形状の試験片を使用し、高い寄り速度で接合することで、電気抵抗率が低く熱伝導
率が高いアルミニウム合金の接合界面の面積増加に伴う温度低下を抑制することに成功した。 
熱伝導率の高い Al 合金の場合、界面積の増加に伴い昇温速度は徐々に低下し、接合温度は最

大値に達した後、圧縮変形段階で低下するが、寄り速度を大きくすることで、接合界面で欠陥や
未接合部が形成する原因となる温度低下を抑制することができる。 
このように、圧力制御通電圧接によって加工硬化させたアルミニウム合金（AA5052-H34）であ

っても HAZ 軟化領域の形成を完全に抑制することができることが明らかとなった。すなわち、接
合界面における欠陥の抑制と微細組織の形成により、100 ％の接合効率を有する健全な AA5052-
H34 継手を作製することができる。 
当然のことながら、本手法は、Al 合金だけでなく、種々の材料に対して、接合が可能である。例
えば、球状黒鉛鋳鉄は最も接合が困難な材料の一つであるが、（1）材料を溶かさないことにより、
チル化（炭化物の生成）を抑制すること、（2）A1点以下で接合することにより、変態に伴う割れ
を抑制すること、（3）黒鉛が変形するような大きな変形を与えないこと、という 3つの条件を満
たすことによって、接合が可能になる。本圧力制御通電圧接は、これら 3つの条件をすべて満足
させることができる数少ない接合法である。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 圧力制御通電圧接の接合プロセス     図 2 被接合材(A5052)の強度の温度依存性 
 
 
【まとめ】 
以上のように、本研究では、接合部の機械的特性が母材のそれと同等であり、金属学的に接合

部を感じさせない「完全接合体（完全継手）」を短時間で得る接合法を開発することを目標に掲
げた。その結果、リニア摩擦接合だけでなく、圧力制御通電圧接でも、これを達成した。これに
より、本来、優れた潜在能力を有しながら、難接合性が原因で、その性能を発揮できなかった材
料特性を最大限に活用するという逆転の発想に基づく新規材料開発手法を提案した。本研究の
成果に伴う、学術的独自性、創造性及び波及効果は以下のようであると考える。 
（1）継手の機械的特性に変化のない、完全接合技術を確立した。このような考え方は、理想と
はされつつもこれまでにトライされたことがなく、世界で初めて達成できたと言え、新規性、創

 



造性が極めて高いと言える。 
（2）リニア摩擦接合などの摩擦接合技術に加えて、新たに提案する大荷重局所加熱技術の 2 つ
の方法を活用して実現した。 
（3）鉄鋼材料に対して、これまで接合性が低下するという理由で使用が避けられてきた、C、P、
S、B、Cu などの元素を逆活用することで、安価で、これまでにない特性を有する新規鋼材の開
発指針を示すことができた。このような新たな材料開発領域の拡大は、材料科学の発展に大きく
寄与すると期待している。 
（4）得られた構造物において、接合部の強度が母材と同等であることによって、接合部が構造
物の特異点とならないという大きなメリットが生じることで、構造設計が格段に容易となり、時
間とコストの大幅な削減に繋がる。 
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「低炭素社会を実現する先端的耐熱材料・軽量材料の開発」公開シンポジウム, オンライン (2020.9.14)（招待講演）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

純アルミニウムA1050の低温線形摩擦接合

線形摩擦接合の継手特性に及ぼす振動方向の影響

難接合材料を可能にする革新的接合技術の確立

線形摩擦接合技術(LFW）

 １．発表者名

 １．発表者名



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
（一社）軽金属学会第138回春期大会, 高松 (2020.5.22-24)

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

（一社）溶接学会 2020年度 春季全国大会, 東京 (2020.4.22-24)

青木 祥宏, 藤井 英俊

劉 恢弘, 宮垣 徹也, 釜井 正善, 馬 運五, 麻 寧緒, 藤井 英俊

林 泳錫, 劉 恢弘, 藤井 英俊

李 蔚豪, 森貞 好昭, 青木 祥宏, 藤井 英俊

（一社）溶接学会 2020年度 春季全国大会, 東京 (2020.4.22-24)

（一社）溶接学会 2020年度 春季全国大会, 東京 (2020.4.22-24)

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

炭素鋼の線形摩擦接合におけるHAZ軟化抑制

ジュール熱大荷重局部変形接合法を利用した高炭素鋼の低温圧接：界面組織観察と接合機構解明

ジュール熱大荷重局部変形接合法によるTi-6Al-4VとSUS316Lの健全異種継手の作製

アルミニウム合金の低温線形摩擦接合

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2020年

2020年

2020年

2020年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

（一社）溶接学会 2020年度 秋季全国大会, WEB開催 (2020.9.9-11)

（一社）溶接学会 2020年度 秋季全国大会, WEB開催 (2020.9.9-11)

（一社）溶接学会 2020年度 秋季全国大会, WEB開催 (2020.9.9-11)

李 蔚豪, 森貞 好昭, 青木 祥宏, 藤井 英俊

青木 祥宏, 潮田 浩作, 藤井 英俊

福良 篤司, 青木 祥宏, 藤井 英俊

劉 恢弘, 宮垣 徹也, 釜井 正善, 馬 運五, 麻 寧緒, 藤井 英俊

（一社）溶接学会 2020年度 秋季全国大会, WEB開催 (2020.9.9-11)

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

低温線形摩擦接合によるアルミニウム継手の HAZ 軟化抑制

HAZ 軟化を抑制する高張力鋼板の低温線形摩擦接合

複雑な断面形状を有する中炭素鋼部材の線形摩擦接合

高炭素鋼の圧接制御通電圧接における界面接合機構の解明

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2020年

2020年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

（公社）日本金属学会 2020年秋期 第167回講演大会, オンライン開催 (2020.9.15-18)

（一社）溶接学会 平成31年度春季全国大会, 東京

（一社）溶接学会 2019年度 秋季全国大会, 仙台

 ３．学会等名

青木 祥宏, 潮田 浩作, 藤井 英俊

青木 祥宏, 藤井 英俊

林 泳錫, 劉 恢弘, 森貞 好昭, 藤井 英俊

劉 恢弘, 藤井 英俊

（一社）溶接学会 2020年度 秋季全国大会, WEB開催 (2020.9.9-11)

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

線形摩擦接合した中炭素鋼継手の微細組織

Ti-6Al-4V合金線形摩擦接合継手の微細組織

圧力制御通電圧接Ti-6Al-4V/SUS316L異材継手における接合界面形成機構の解明

極低回転速度による健全なTi-6Al-4V/SUS316L摩擦圧接継手の作製

 １．発表者名

 １．発表者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
第16回　機械、構造物の強度設計・安全性評価に関するシンポジウムプログラム, 京都

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

（一社）溶接学会 2019年度 秋季全国大会, 仙台

李 蔚豪, 青木 祥宏, 藤井 英俊

伍 沢西, 柳楽 知也, 潮田 浩作, 藤井 英俊

川久保 拓海, 柳楽 知也, 青木 祥宏, 潮田 浩作, 藤井 英俊

北村 智孝, 甲斐 彪雅, 誉田 登, 青木 祥宏, 森貞 好昭, 藤井 英俊

（一社）溶接学会 2019年度 秋季全国大会, 仙台

（一社）溶接学会 2019年度 秋季全国大会, 仙台

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

アルミニウム合金A6061の低温線形摩擦接合

Mn-Si炭素鋼の低温摩擦攪拌接合

摩擦攪拌接合した耐候性鋼の微細組織と機械的特性に及ぼすP添加の影響

S55C材のLFW継手部における衝撃吸収特性の評価

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2020年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

（一社）溶接学会 2019年度 秋季全国大会, 仙台

International Conference on Material Science and Engineering, Dubai, UAE（招待講演）（国際学会）

14thInternationalAluminium Conference, 東京（招待講演）（国際学会）

稲垣 拓也, 釜井 正善, 青木 祥宏, 劉 恢弘, 藤井 英俊

H. Fujii

H. Fujii

北村 智孝, 甲斐 彪雅, 誉田 登, 青木 祥宏, 森貞 好昭, 藤井 英俊

日本機械学会関西支部第95期定期総会, 京都

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

異種材料の線形摩擦接合法の開発

Linear Friction Welding of 100% Joint Efficiency

Low-temperature Linear Friction Welding of Metal and Alloys with 100% Joint Efficiency

高印加圧力にによるLFW継手部靭性の向上

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2020年

2020年

2020年
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 国内・外国の別
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 国内・外国の別
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藤井 英俊, 森貞 好
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藤井 英俊, 森貞 好
昭, 他2名

藤井 英俊, 森貞 好
昭, 他1名

 出願年

 出願年

 出願年

特許、米国17/775421

特許、特願2022-508373

特許、PCT/JP2022/028765
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同左

同左

 権利者

 権利者

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 発明者

 発明者

 発明者

 産業財産権の名称

 産業財産権の名称

 産業財産権の名称

 権利者

日本鉄鋼協会第179回春季講演大会, 東京

日本鉄鋼協会第179回春季講演大会, 東京（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

藤井 英俊

福良 篤司, 青木 祥宏, 藤井 英俊

川久保 拓海, 柳楽 知也, 潮田 浩作, 藤井 英俊

福良 篤司, 青木 祥宏, 藤井 英俊

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

鉄鋼材料の無変態摩擦接合技術ー摩擦攪拌接合と線形摩擦接合

複雑断面形状の接合を可能にする垂直振動線形摩擦接合とその継手特性

摩擦攪拌接合を想定した高P耐候性鋼の靭性評価

 １．発表者名

 １．発表者名



 国内・外国の別
2022年 外国

 国内・外国の別
2022年 外国

 国内・外国の別
2022年 国内
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2022年 国内

 国内・外国の別
2022年 外国

 国内・外国の別
2022年 外国

 国内・外国の別
2022年 外国

 国内・外国の別
2022年 外国

 国内・外国の別
2022年 外国

 国内・外国の別
2022年 国内

藤井 英俊, 森貞 好
昭, 他1名

藤井 英俊, 青木 祥
宏, 森貞 好昭

藤井 英俊, 森貞 好
昭, 他1名

藤井 英俊, 森貞 好
昭, 他3名

藤井 英俊, 森貞 好
昭, 他4名

藤井 英俊, 森貞 好
昭, 他3名

藤井 英俊, 森貞 好
昭, 青木 祥宏, 他1
名

藤井 英俊, 森貞 好
昭, 他1名

藤井 英俊, 森貞 好
昭, 青木 祥宏, 他1
名

藤井 英俊, 森貞 好
昭, 青木 祥宏, 他1
名

 出願年

 出願年

 出願年

 出願年

 出願年

 出願年

特許、特願2023-030855

特許、PCT/JP2022/029778

特許、PCT/JP2022/029779
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特許、特願2022-138404

特許、欧州21778918.9

特許、中国202180026477.5

 産業財産権の種類、番号
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線形摩擦接合装置

固相接合方法及び固相接合継手

線形摩擦接合方法

線形摩擦接合方法及び線形摩擦接合継手並びに接合構造物

線形摩擦接合装置

 産業財産権の種類、番号

 産業財産権の種類、番号

 産業財産権の種類、番号

 産業財産権の種類、番号

テーラードブランク材及びその製造方法並びにプレス成形品

亜鉛めっき鋼板の摩擦接合方法及び接合構造体

線形摩擦接合装置

接合造形体およびその製造方法

同左

同左

同左

同左

同左

同左
 権利者

 権利者

 権利者

 権利者

 権利者

 権利者
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同左
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同左

 権利者

 権利者
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2020年 外国
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藤井 英俊, 森貞 好
昭, 劉 恢弘, 青木
祥宏, 釜井 正善

藤井 英俊, 森貞 好
昭, 劉 恢弘, 青木
祥宏, 釜井 正善

藤井 英俊, 劉 恢弘,
森貞 好昭

藤井 英俊, 森貞 好
昭, 他1名
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人
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作、森貞 好昭

藤井 英俊, 森貞 好
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藤井 英俊, 森貞 好
昭, 釜井 正善, 青木
祥宏

藤井 英俊, 森貞 好
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藤井 英俊, 森貞 好
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正善
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門井 浩太, 藤井 英
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藤井 英俊, 森貞 好
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