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研究成果の概要（和文）：軽量マルチマテリアル接合材として，Al/CFRP，Al展伸材/Alダイカスト材については
摩擦攪拌継手ならびに接着剤併用継手，鉄系接合体は接着接合継手を用いて疲労試験を実施し，その損傷機構解
明を行った．いずれの材料も母材の接触部の界面先端からの疲労き裂発生が破壊の主要因子であることが明らか
となり，接着併用継手ではその弱部を強化できるため強度向上を実現できた．接着接合体においては，水劣化の
影響を調査し，強度低下の一時因子は界面に生成される錆による界面強度低下であることが明らかとなった．2
次的因子は接着剤本体の水劣化現象で，3週間程度の水浸漬でき裂進展速度が大幅に加速することが明らかにな
った．

研究成果の概要（英文）：As lightweight multi-material joint, fatigue tests were conducted using 
friction stirring joints and weld-bond combined joints for Al / CFRP and Al wrought materials / Al 
die-cast materials, and adhesive joints for iron-based joints, and their damage mechanisms were 
evaluated. In all materials, it was clarified that the occurrence of fatigue cracks from the 
interface tip of the contact part of the base material was the main factor of fracture, and the weak
 part could be strengthened in the weld-bond combined joint, so the strength could be improved. In 
the adhesive joint, the effect of water deterioration was investigated, and it was clarified that 
the main factor of the decrease in strength was the decrease in interface strength due to the rust 
generated at the interface. The secondary factor was the water deterioration phenomenon of the 
adhesive, and it was clarified that the crack growth rate was significantly accelerated by being 
immersed in water for about 3 weeks.

研究分野：材料強度学

キーワード： 疲労損傷機構　異材接合材　微視的観察　き裂発生　疲労寿命評価　疲労き裂進展　微視的内部観察

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
軽量マルチマテリアル車体の実現のための異材接合継手の強度評価ならびに損傷機構の解明を行った．特に微視
的連続観察により，接合体母材界面の先端部が弱部となりそれを起点としてき裂が発生し，その他の損傷と連成
する損傷機構メカニズムが解明できた．また，接着剤については水劣化の影響を調べ，界面強度の低下と接着剤
自信の劣化を分離して強度評価を行った結果は，これまでなく学術的意義は大きい．各種接合材についての損傷
メカニズムが解明できたことにより，それらの発現を極力抑制する接合技術開発への指針を提案できたことは社
会的意義も大きい．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

原子力発電所の事故を契機としたエネルギー問題ならびに環境対策としての CO2 削減が
クローズアップされる現代において，航空機や自動車等の輸送機器の軽量化は益々重要性
を増して，2030 年に車体重量半減の目標も立てられている．これらの目標は従来用いられ
ている高強度鋼や高強度アルミニウム合金といった金属系素材のみでは達成できないこと
が，経産省の委託を受けた Arthur D. Little 社の「重要技術分野に関する技術動向等調査」
において報告されており，構造材料として繊維強化複合材料の利用が不可欠の状態となっ
ている．しかしながら，強度特性や衝撃特性の観点から主要構造材は高強度鋼や高強度アル
ミニウム合金の使用が避けられず，軽量構造物として製品化するためには金属系/非金属系
異種材料の接合技術の革新が必要である．我が国の自動車産業分野では金属系/非金属系異
種材料の接合技術は十分に確立されていないのが現状であり，欧州に比べて非常に遅れて
いることが懸念されている．金属系/非金属系異種接合体を実現する各種の接合法が提案さ
れているが，接合強度や接合時間の観点から車体全体に適用する技術は少ない．その中で注
目されている技術が摩擦撹拌接合技術であり，NEDO の「革新的新構造材料等研究開発」
事業においても主要な接合技術研究テーマとして上がっている．FSW はこれまで金属同士
の接合に用いられてきた技術であるが，摩擦撹拌時に生じる熱を利用して CFRP と金属を
接合しようとする試みがなされてきている．しかしながら，従来の研究は静的引張強度等の
バルクな特性の把握に限定されており，実機において重要となる異材接合材の疲労強度に
関する研究は少なく，かつ現状の強度は車体構造に適用するには不十分なレベルである．耐
疲労強度特性の改善は，接合条件を網羅的に変えてバルク特性を調査するだけでは困難で
あり，局所的疲労損傷のメカニズム解明を基礎として，それらの発現を抑制する接合技術開
発を行う必要がある． 
 

２．研究の目的 

 自動車等に代表される輸送機器の省エネルギー化は，重量の大半を占める耐強度構造体
の軽量化により最も有効に達成できる．軽量化のポイントはアルミニウム合金に代表され
る軽金属と繊維強化樹脂(FRP)の積極的活用である．しかしながらこのように異材を接合す
るためには，従来用いられてきたスポット溶接やレーザー溶接の手法は用いることができ
ず，新たな接合技術の開発が必要である．そのような技術として着目されるのが，摩擦攪拌
接合技術と接着技術である．本研究ではアルミニウム合金と CFRP の異材接合体をこれら
の技術を用いて作成し，その疲労試験を実施し，損傷メカニズムを明らかにすることを目的
としている． 
 

３．研究の方法 

 各種接合技術により作成された接合体の疲労試験を実施し，強度評価を行うとともに，逐
次切断法を用いて疲労き裂の 3D計測を行い，損傷メカニズムを明らかにする．また，接着
接合体に関しては，環境の影響が顕著となることが示唆されているので，水浸漬を行った接
合体の強度評価を行うことで，水劣化のメカニズムを明らかにする． 
 
４．研究成果 
(a) Al/CFRP 
 供試材には，板厚 1.2mm の交流電解処理を施工した Al 合金(A5052 相当)と板厚 3.0mm の
CF40wt%強化 PP の射出成形品を用いた．各材を重ね合わせ摩擦撹拌点接合によりラップシ
ェア型試験体を作製した．疲労試験は電気油圧式サーボパルサを用い，一定試験力振幅下お
よび二段変動疲労試験を行った．まず，変動荷重試験に先立ち，一定試験力振幅条件下に対
する Al/CFRP 異材接合継手の疲労試験を行った．結果を Fig.(a)-1 に示す．同図は，一定試
験力振幅における疲労寿命予測式を算出する過程で，両対数紙上にプロットしており，直線

Fig.(a)-1 P-N curve.
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回帰した疲労寿命予測式は図中の式にて表される．試験結果として，継手の疲労限度は未破
断時の試験力振幅と破断時の最小試験力振幅の平均値から 1.15kN であることが確認された． 

次に，変動荷重下での疲労損傷評価に対し本研究では，継手に作用する負荷試験力に基づ
く線形累積損傷則を用いた．すなわち，疲労限度以上の試験力振幅による損傷のみを考慮す
るマイナー則による累積損傷値 DM，および疲労限度以下の試験力振幅による損傷も考慮す
る修正マイナー則による累積損傷地 DMM の両者による継手の疲労損傷評価を行った．その
結果，全ての DM，DMMにおいて 1 を下回る傾向が確認された．これより，Al/CFRP 異材接
合継手に対して疲労限度以下の試験力振幅を負荷した際にも疲労損傷が発生していること
が確認され，疲労限度以上の試験力振幅を負荷することによって継手の疲労限度が消失す
ることが明らかになった．そのため，変動荷重下での疲労特性を評価する際には，疲労限度
以下の試験力振幅による疲労損傷を考慮する必要性が認められた． 

 
(b) ウェルドボンド AL/CFRP  
本項目では，Al 合金と CFRP を接着剤と FSSW を併用したウェルドボンドによって接合

した継手に対し，疲労試験を実施し継手の強度評価を行うとともに，損傷メカニズムを明ら
かにした． 

供試材料として，Al 合金は板厚 3mm の A5083 相当材，CFRP は板厚 3.0mm の炭素繊維
強化ポリアミドの射出成形品(CFRP)を使用した．CFRP 板表面に 1 液熱硬化型エポキシ接着
剤を塗布し Al 合金板を重ね，Al 合金側からツールを挿入し FSSW を施工した後，電気炉に
て 130℃で 45 分加熱することでウェルドボンド(WB)継手を作製した．また比較のため，WB

継手と同一の接合条件で作製した FSSW 継手，後述するウェルドボンド継手の接着厚さを
テフロンテープで統一した接着継手も別途準備した．  

Fig. (b)-1 に各種接合継手の疲労試験結果を示す．図中に示す黒色の実線は，各種接合継
手の疲労寿命を最小二乗法により直線回帰にて導出した疲労寿命予測式である．同図より，
FSSW と接着剤を併用した WB 継手と接着継手の疲労強度は同程度であった．また，WB 継
手の有限寿命域における疲労強度は FSSW 継手のそれと比べ高く，FSSW と接着剤の併用
による疲労強度の向上が確認できた．一方，各種接合継手の疲労限度はいずれも 1.5kN 程度
であった．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に，Fig. (b)-2 に WB 継手および接着継手の疲労破面を示す．同図(a)の WB 継手におい
て，接着領域の大部分が CFRP と接着剤の界面破壊を呈し，一部に接着剤の凝集破壊が確認
できた．WB 継手の FSSW 接合部においては，Al 合金板に円環状に CFRP が凝着しており，
その内部は Al 合金表面が露出している様相が確認できた．一方，接着継手は接着面全体を
通じて CFRP と接着剤の界面破壊を呈しており，本研究で使用した CFRP と接着剤の界面強
度が低く，CFRP と化学的結合力が弱いことが考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 (c) Al 圧延材/Al ダイカスト材 
本研究では，Al圧延材とAlダイカスト材の異種材料を母材とする摩擦攪拌点接合（FSSW）

継手の疲労破壊機構に関する知見の取得を目的としている．そこで，プローブ形状の異なる
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Fig.(b)-1 P-N curve.
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Fig.(b)-2 Fatigue fracture surface of each joint.



ツールにて作製した FSSW 継手に対して疲労試験を行い，ツール形状の違いが疲労き裂進
展挙動に影響を及ぼすかどうか検討を行った． 

本研究では，Al 圧延材 A6016-T4(板厚 2.0mm)と Al ダイカスト材 Al-9.5Si-Mg 系-T7(板厚
2.4mm)を使用した．なお，予め接合面を#240 エメリー紙で粗研磨した．これ以降，圧延材
を P，ダイカスト材を DC と表記する． 

Table(c)-1 に本研究で用いたツール形状を示す．ショルダー径 10mm，プローブ径 5mm，
プローブ長 2.8mm で，塑性流動による接合界面の形態を変化させるため，プローブに左ネ
ジを設けた標準ツール (Standard)，左ネジの無いネジ無しツール (No-Thread)，プローブを
テーパネジとしたテーパツール (Taper-Thread)の 3 種類のプローブ形状にて比較検討した． 

日立パワーソリューションズ製の位置制御型摩擦攪拌点接合を用い，Fig.(c)-1 に示す引張
せん断型試験片を作製した．接合条件を Table(c)-2 に示す．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table(c)-2 Welding conditions and probe shapes 

 

 

 

 

 
各ツールで作製した継手の疲労試験結果を Fig.(c)-2 に示す．同図より，標準ツールに対

し，ネジ無しツールでは疲労強度が低下しており，継手の疲労強度に対してプローブに左ね
じを設けることの有効性が確認された．また，標準ツールとテーパツールの疲労強度は大き
な差異が認められなかった．標準ツールを用いた場合の疲労破壊の形態については，高試験
力域では接合部内で破壊するボタン破壊（Button fracture），低試験力域では下板に発生した
き裂が板幅方向に進展したのち最終破断に至る母材破壊（Base metal fracture），高試験力域
と低試験力域の中間的な試験力振幅においてはボタン破壊と母材破壊の両方の特徴がみら
れる混合破壊（Mixed fracture）に大別できる．これらの破壊形態については，ネジ無しツー
ルやテーパツールで作製した継手においても同様の破壊形態を示しており，破壊形態の遷
移は板組，特に上板と下板の板厚比に依存するものと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.(c)-2 P-N curve. 

  
(d) 接着接合材 
 本項は，自動車用冷間圧延鋼板 SPCC を被着材とした接着接合継手の疲労特性に及ぼす
レーザパターニング前処理の影響について，実験的検討を行うことを目的とした．また異な
るレーザパターニング条件で前処理することにより，被着材表面に異なるパターニングを
形成し，接着接合継手の疲労特性に及ぼすパターニングの影響について実験的検討を行っ
た． 

 レーザパターニング処理は，レーザマーカー（YS-P30，サンインスツルメント（株）製）
を用い，Table(d)-1 に示す複数のパターニングを形成した．接合に用いた接着剤は 1 液熱硬
化型エポキシ樹脂（サンスター技研（株）製 SW-601）であり，接着層厚さは 150±20 μm に
統一した．  

Table(c)-1 Tool shapes of friction stir spot welding

Fig.(c)-1 Shape and dimensions of FSSW joint.



各種処理条件にて作製した接着継手の疲労試験結果を Fig.(d)-1(a)に示す．同図より，レーザ
パターニング処理を施した全ての試験片の疲労強度が，研磨継手のそれより向上している
ことがわかる．これは，レーザパターニング処理により，接着面の弱境界層が除去され界面
接着強度が向上したことが要因と考えられる．また，各継手の疲労試験後の破面より凝集破
壊した領域から凝集破壊率（Cohesive failure rate: CFR）を算出した結果（Fig.(d)-1(b)），レー
ザパターニング処理を行うことにより，CFR が上昇することが明らかとなった．特に，アン
カー継手およびハイブリッド継手の CFR が著しく高いことから，比較的深い溝を設けたこ
とによるアンカー効果が認められた．これらの結果より，レーザパターニング処理によって
生じた酸化層を除去したことによる界面強度の向上と，比較的深い溝を設けたことによる
アンカー効果が重畳したハイブリッド継手が，接着接合継手の疲労強度を向上させるため
の最適な処理であると推察される．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

Table (d)-1 Laser patterning condition. 

Frequency Average power Speed Number of loop Interval of line

[kHz] [%] [mm/s] [cycles] [mm]

30 0.5 225 1 0.03

30 15 225 5 0.03

Procedure 1 30 15 225 5 0.03

Procedure 2 30 0.1 225 1 0.015

Procedure 1 30 0.5 225 1 0.03

Procedure 2 30 15 225 5 0.13

Hybrid joint

Cleaning joint

Anchor joint

Cleaning anchor joint

Fig.(d)-1 Results of fatigue test. 

(a) Relationship between force amplitude and 

number of cycles to failure. 

(b) Relationship between force amplitude and 

cohesive failure rate. 
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