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研究成果の概要（和文）：本研究では，摩擦攪拌接合（FSW）により，展伸アルミニウム合金と鉄鋼材料の接合
体，ならびに，ダイカスト用アルミニウム合金と鉄鋼材料からなる異種金属接合体を創製し，それらの疲労試験
を行い，応力比を系統的に変化させた基本的な疲労強度特性や，微視的な疲労破壊のメカニズムについて検討し
た。また，接合前後における，展伸Al合金と，ダイカスト用Al合金の微視組織の違いや，疲労破壊メカニズムに
およぼす微視組織の影響についても検討を加えた。

研究成果の概要（英文）：In this study, dissmilar joints of expanded aluminum alloy and steel, and 
joints of die-cast aluminum alloy and steel were prepared by friction stir welding (FSW) at first. 
The fatigue tests were carried out for clarifying basic fatigue strength properties and for 
investigating the fatigue fracture mechanisms under micro scale of both joints. Further, the 
microstructural differences between the expanded Al alloy and the die-cast Al alloy before and after
 the FSW and the effect of microstructure on the fatigue fracture mechanism were also investigated.

研究分野：材料強度学，破壊力学

キーワード： FSW　異種金属接合体　展伸アルミニウム合金　ダイカスト用アルミニウム合金　鉄鋼材料　A6063　ADC
12　S45C
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研究成果の学術的意義や社会的意義
摩擦攪拌接合（FSW）は，従来の溶接では事実上不可能とされた，異種金属の接合を実現できる技術であり，各
種の機械構造物において，複数種類の材料を，適材適所で使用するマルチマテリアル構造の実現に，必要不可欠
な技術として期待されている。本研究では，世界に先駆けて，FSWによる異種金属接合体の疲労強度特性を系統
的に検討しており，新規性が高く，学術的な意義も大きいものと思われる。また，機械構造物を設計するために
は，あらかじめ疲労強度特性の検討が必要不可欠なことから，本研究で得られた結果を，今後の機器設計に活か
せる可能性があること等，社会的な意義も大きいものと思われる。

※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（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 地球環境保全や環境問題への世界的な取り組みの中で，各種機械構造物の軽量化への必要性
が，以前にも増して高まっている。機械構造物の軽量化には，アルミニウム（Al）に代表される
軽金属材料の多用が有効であるが，強度保証や信頼性の観点から，すべてを軽金属に置き換える
ことは現時点では賢明とは言えない。そこで，各部材のうち，強度が要求される部材には鉄鋼材
料を用い，強度の要求が最重要ではない部材には軽金属材料を用い，強度信頼性を維持しつつ軽
量化を実現する，いわゆるマルチマテリアル構造が期待されている。マルチマテリアル構造の実
現には，異種金属材料の接合技術が必要不可欠であるが，例えば，鉄鋼材料とAl合金の溶融溶接
では，接合部に脆弱なAlとFeの化合物層が生成し，実用強度を得ることが事実上不可能である。
また，ボルトやリベット等による締結も，重量の増加や生産効率が下がるという観点から，マル
チマテリアル構造に対しては，最適とは考えにくい。 
 摩擦攪拌接合（FSW）は，1991年に英国溶接研究所で開発された比較的新しい接合法で，高速
回転する高硬度な専用ツールを被接合材に押付け，摩擦熱で軟化した材料内にツールを挿入し
て攪拌し，材料どうしを練り混ぜる固相接合の一種である。FSWの特長は，被接合材が溶融しな
いので，接合時の温度が低く，組織への熱影響を小さくできることにあり，Al合金どうしのFSW
は，既に一部の自動車フレームや鉄道車両の構体に適用実績がある。一方，FSWは，異種金属材
料の接合にも有効で，接合温度が低いというその特徴から，化合物層の生成を抑えることができ，
マルチマテリアル構造として最も重要な組合せである，鉄鋼材料とAl合金の接合にも適用可能
である。 
 FSWによる異種金属接合体を機械構造物に適用するためには，設計や保守の観点から，強度特
性，とりわけ疲労強度特性の把握が必要不可欠である。ところが，現時点でのFSWによる異種金
属接合体の研究は，世界的にも未だに加工学的な観点からの検討，すなわち接合方法そのもの検
討例がほとんどであり，強度特性を系統的に扱ったものは，申請者のものを除けば，ほとんど皆
無に等しい。つまり，異種金属接合体の系統的な強度特性評価が，接合方法の検討に十分にフィ
ードバックされているとは言い難く，見方によっては，絨毯爆撃的に材料の組合せや加工条件を
変化させ，接合が可能であったか否かのみを論じているのが現状であろう。 
 申請者はこれまで，世界に先駆けてFSWによるAl合金と鉄鋼材料接合体の疲労特性を検討して
きた。それらの検討結果から，より高強度で信頼性の高い接合体を得るためには，疲労破壊の詳
細なメカニズムを検討することが最重要との結論に達した。 
 そこで本研究では，研究課題の核心をなす学術的「問い」を，『各種の機械構造物において，
マルチマテリアル化を促進するため，より高強度で信頼性の高い異種金属接合体を得るための
最適接合条件』とし，そのために，FSWによるAl合金と鉄鋼材料からなる異種金属接合体の疲労
強度特性を明らかにする研究の一環として，疲労破壊のメカニズム解明に取り組む。 
 
２．研究の目的 
 申請者による，これまでの研究から，FSWによる「Al合金展伸材と炭素鋼」，および「Al合金ダ
イカスト材と炭素鋼」からなる異種金属接合体について，それぞれ，基礎的な疲労強度特性は，
ある程度明らかになっているものの，詳細な疲労破壊のメカニズムについては，不明な点が多い。
したがって，この疲労破壊のメカニズムを明らかにすることで，異種金属接合体の特徴的な疲労
特性を明らかにし，前述の「問い」に答えることが，本研究の主目的である。 
 
３．研究の方法 
 まずは，摩擦攪拌作用による，Al-Mg-Si系合金A6063（展伸材）と，機械構造用炭素鋼S45Cの
異種金属接合体，ならびに，Al-Si-Cu系合金ADC12（ダイカスト材）とS45C接合体の接合加工実
験を行う。その際，これまでの経験や実績を元に，考えられるいくつかの接合条件で試行し，最
適な条件を模索する。得られた接合体における接合領域の特性を把握するため，硬さ測定や組織
観察を行う。その後，接合体から強度試験用の試験片を機械加工し，引張試験や疲労試験を実施
し，基本的な疲労強度特性を把握し，試験後の破面観察等を通じ，疲労破壊過程の解明を行う。
また，A6063/S45C接合体については，強度特性におよぼす後熱処理の影響を把握するため，適切
な時効処理を施した接合試験片を用いた疲労試験を実施し，基本的な疲労特性を把握するとと
もに，疲労破壊過程の検討を行う。 
 
４．研究成果 
（1）A6063/S45C接合体に関する研究成果 
（1）-① 供試材および摩擦攪拌接合方法 
 本研究では被接合材として，Al-Mg-Si系合金A6063-T5と，機械構造用炭素鋼S45Cの板材（いず
れも300mm×60mm×6mm）を用い，これらを摩擦攪拌により突合せ接合し供試材とした。本研究で
用いた接合ツールは，超硬合金製のM5ねじプローブ部と，直径20mmのショルダー部（ハイス製）
で構成されている。接合にはマシニングセンタを用い，ツール回転速度を2000rpm，ツール送り
速度を400mm/minとして行った。接合の際には，プローブの側面が0.05mmだけS45C側に食い込む
ように位置制御し，ツールの送り方向と回転方向が一致する側，Advancing Side（AS）がS45Cと
なるようにした。 



（1）-② 接合体への後熱処理 
 接合後の一部の接合体に，A6063におけるT6処
理の時効工程に準拠した後熱処理（大気炉内で
175℃，8時間保持後，空冷）を施した。図1に，
接合界面近傍のA6063内の硬さ分布を示す。図か
ら，接合により，界面から10mm程度の領域には
軟化領域が形成されているが，後熱処理を施す
ことにより，最軟化部等一部の領域を除き，硬
さが回復していることがわかる。 
（1）-③ 試験片形状および疲労試験方法 
 図2に，疲労試験片の寸法形状を示す。試験片
は，S45CとA6063の接合界面が，試験片の長手方
向に対して垂直になるようにし，A6063内の軟化
領域が表点間距離内に収まるようにするため，界面が
試験片の中心からS45C側に5mmずれている。機械加工後
は，表面をエメリー紙で長手方向に#2000まで研磨後，
粒径0.3mのアルミナ粉末を用いてバフ研磨を施した。
疲労試験には，容量98kNの電気油圧サーボ疲労試験機
を用い，大気中室温の実験室雰囲気中で，正弦波荷重制
御，試験周波数20Hz，応力比R=0.1，R=-1の条件で実施
した。また，繰り返し数が1×107cycleで試験片が破談
に至らなかった場合には，その時点で疲労試験を打ち
切りとした。 
（1）-④ 疲労試験結果 
 図3に，応力比R=0.1の疲労試験結果から得られ
た疲労寿命線図を示す。縦軸は応力振幅，横軸は
破断繰返し数であり，矢印が付いた実験点はその
時点で試験片が破断しなかったことを示してい
る。図中，○と●のプロットが未熱処理材の結果
であり，□，■が後熱処理材の結果である。本接
合材は2種類の疲労破壊形態を示したことから，疲
労寿命線図上でもそれらを区別し，それぞれ白抜
きのプロット（○，□）は，破断位置がA6063内の
軟化領域端部近傍，黒塗りのプロット（●，■）
は破断位置が界面近傍であることを表している。
また◑はA6063-T5材の疲労試験結果である。
107cycle時点での疲労強度は，未熱処理材が50MPa
程度，熱処理材が61MPa程度，A6063-T5材が74MPa
程度であり。接合加工，すなわち軟化領域の形成に
より，疲労強度がA6063母材のそれの68%程度にまで
低下するものの，後熱処理により同83%程度にまで，
回復していることがわかる。 
 図4に，応力比R=-1の疲労試験結果から得られた
疲労寿命線図を示す。図中，△と▲のプロットが未
熱処理材の結果で，▽，▼が後熱処理材の結果，白
塗り，黒塗りの違いは，図3同様である。また，◮は，
A6063-T5材の疲労試験結果である。図から，未熱処
理材の短寿命域で，若干の疲労強度低下が認められ
るものの，前述のR=0.1の場合に比べると，いずれ
の疲労寿命線図にも大きな差がないことがわかる。
107cycle時点での疲労強度は，未熱処理材が82MPa
程度，熱処理材が86MPa程度，A6063-T5材が80MPa程
度であった。別に実施した，引張試験の結果によれば，A6063-T5材の引張強さが205MPa程度だっ
たのに対して，未熱処理材のそれは140MPa程度，後熱処理材の場合は195MPa程度であり，軟化領
域端部での塑性変形が顕著なR=0.1の場合は，ほぼ，引張試験と同程度の強度低下となっていた。 
 一方，R=0.1とR=-1の結果を比較すると，引張の平均応力が作用するR=0.1の場合が，完全両振
りであるR=-1の場合に比べて疲労強度が低下しており，107cycle時点での疲労強度で，未熱処理
材は60%程度，熱処理材は70%程度にまで低下していた。 
（1）-⑤ 疲労破壊形態 
 本研究で用いた接合体は，未熱処理材，後熱処理材いずれの場合も，応力比にかかわらず，2
種類の破壊形態を呈している。一つは，A6063内の軟化領域端部近傍での破壊であり，もう一方
は，界面近傍での破壊である。図5に，未熱処理材における，A6063内での破壊の巨視的観察例を
示す。同図(a)は，R=-1の場合であり，(b)は，R=0.1の場合である。図からわかるように，R=-1

 
図1 接合界面近傍の硬さ分布 
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図2 疲労試験片形状寸法（A6063/S45C） 

図3 疲労寿命線図（A6063/S45C，R=0.1） 
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図4 疲労寿命線図（A6063/S45C，R=-1） 
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の場合は，界面から10mm
程度の軟化領域端部で
破断しており，R=0.1の
場合は，ほぼ同じ位置で
の破断であるが，大きな
塑性変形を伴っている
ことが特徴である。 
 図6に，界面近傍で破
断した熱処理材試験片
の，巨視的な観察例を示す。図からわかるように，界面か
ら8mm程度の位置に，明瞭な二次き裂が発生している。こ
の位置は，軟化領域の端部付近に該当することから，
A6063内で破断する場合には，主き裂となるものであると
推察される。FSWやFSSWによる，異種金属接合体の疲労破
壊に関するこれまでの検討から，一つの疲労寿命線図上
で，破壊形態が変化する場合は，繰返し負荷過程中に，複
数の破壊が同時進行し，いずれかが臨界に達した時点で
破断すると考えるのが妥当である。本供試材においても，
同様に，界面近傍，および軟化領域端部付近において，同
時に疲労破壊が進行していたものと思われる。 
（1）-⑥ A6063/S45C接合体に関する結言 
 摩擦攪拌によるA6063/S45C接合体を用いた疲労試験を行い，応力比の影響，後熱処理の影響に
ついて検討した。得られた主な結論は以下の通りである。 
(1)応力比R=0.1の場合，未熱処理材の疲労強度は，A6063母材のそれの68%程度にまで低下するも
のの，後熱処理によりA6063母材の疲労強度の73%程度にまで回復した。 
(2)応力比R=-1の場合，短寿命域で未熱処理材の疲労強度が低下する傾向が認められたが，その
低下割合はR=0.1の場合に比べると僅かであり，長寿命域では，A6063母材，未熱処理材，後熱処
理材，いずれの疲労強度も，ほぼ同程度であった。 
(3)R=0.1，R=-1，いずれの応力比においても，未熱処理材，後熱処理材，双方の疲労破壊は，巨
視的には，A6063内の軟化領域端部で破断する場合と，接合界面近傍で破断する場合の2種類の破
壊形態が確認された。 
(4)接合界面で破断した試験片において，A6063内の軟化領域端部付近で二次き裂が観察された
ことから，本接合材においては，界面での破壊とA6063内での破壊が繰返し負荷過程中に同時進
行し，いずれかかが臨界に達した時点で破断に至るものと推察される。 
 
（2） ADC12/S45C接合体に関する研究成果 
（2）-① 供試材および摩擦攪拌接合 
 本検討は，Al合金側の素形材として，ダイカスト用ア
ルミニウム合金ADC12を用いた。ADC12は，事前に，大気
炉中で，510℃，4時間保持後水冷（溶体化処理），180℃，
4時間保持後空冷（時効処理）の熱処理，いわゆるT6処理
を施した。一方，鉄鋼材料側の素形材としては，受け入
れ状態のままの機械構造用炭素鋼S45Cを用いた。用いた
接合ツールは，前述のA6063/S45Cに用いたものとは異な
り，超硬合金製でM5ねじ加工が施された長さ5mmのプロ
ーブ部と，スクロール溝加工が施された直径20mmのハイ
ス製ショルダー部から構成されている。FSWにはマシニングセンタを用い，ツール回転速度
1500rpm，送り速度80mm/minの条件で接合した。 
（2）-② 疲労試験片および疲労試験方法 
 図7に，疲労試験片の形状寸法を示す。試験片は，A6063/S45C同様に，接合界面が長手方向に
対して垂直となるようにし，疲労試験片の厚さ4mmが，厚さ6mmのADC12/S45C接合体に対して，接
合表面から深さ0.5mm～4.5mmまでに相当するよう機
械加工した。疲労試験には，容量49kNの電気・油圧
サーボ疲労試験機を用い，大気中室温の実験室雰囲
気，正弦波，荷重制御，試験周波数20Hz，応力比R=-
1ならびにR=0.1の条件で実施した。また，繰返し数
が107cyclesで試験片が破断に至らなかった場合に
は，その時点で疲労試験を打切りとした。 
（2）-③ 疲労試験結果 
 図8に，疲労試験より得られた疲労寿命線図を示
す。縦軸は応力振幅，横軸は破断までの繰返し数を
示しており，矢印がついた実験点は，107cycles時点
で試験片が破断に至らなかったことを示している。
図中，○は，応力比R=-1における，ADC12/S45C接合

    
 (a) R=-1 (a :88 MPa, Nf : 3.87x106)     (b) R=0.1 (a : 55 MPa, Nf : 1.64x105) 
図5 疲労試験後における試験片の巨視的観察例（未熱処理材） 

 
図6 二次き裂の観察例 

 (a : 75 MPa, Nf : 6.93x105).  

 
図7 疲労試験片形状寸法（ADC12/S45C） 
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材の結果であるが，同応力比における，ADC12材の結果
（△）に比べ，全般的に疲労強度が下がっていることがわ
かる。107cycles時点での疲労強度は，ADC12材が130MPa程
度，ADC12/S45C接合体が117MPa程度であった。詳細は後述
するが，本接合材では，A6063/S45Cと異なり，破断はすべ
て接合界面から一定距離はなれたADC12内で生じていた
ことから。ADC12における母材の疲労強度に対して，接合
材の疲労強度は10%程度低下したものと考えられる。一
方，図中の●は，応力比R=0.1での，ADC12/S45C接合材の
結果であるが，R=-1の場合に比べ，大幅に疲労強度が低下
している。107cycles時点の疲労強度は72MPa程度であり，
38%程度の低下であった。 
（2）-④ 試験片の観察，分析結果 
 図9に，破断後の試験片の巨視的な観察例を示す。破断
は，いずれの応力比の場合でも，接合界面から6mm以上離
れたADC12内，ほとんどの試験片で，接合界面から6～7mm
前後の位置で破断が生じていた。ADC12/S45Cの場合は，
A6063/S45Cと異なり，接合界面近傍のADC12内に軟化領域
が形成されないが，本研究で接合に使用したプローブの
直径が5mmであることから，これらの破断位置は，攪拌部
の外縁近傍もしくは外側に相当するものと推察される。 
 図10に，破面近傍のSEM観察例を示す。本接合体では，
接合時にプローブがS45Cを僅かに削るため，これらが小
片となって，ADC12内に分散する特徴があるが，多くのS45C小片が，破断面近傍に分散している
ことがわかる。これまでの検討から，S45C小片は，接合時の塑性流動の影響で，攪拌領域外縁付
近に集積することが確認されていることから，破壊が生じた箇所が，攪拌部の外縁近傍とした前
述の推察を裏付けているものと思われる。 
 図11に，ADC12内のSEM/EDSによる観察・分析結果を示す。同図(a)は界面から15mm程度の母材
部の観察例であり，(b)は，接合界面から2mm程度の攪拌部の観察例であり，いずれの図でも，左
上が2次電子像の観察例で，左下がケイ素（Si）での面分析の結果である。図からわかるように，
母材部では，ケイ素が針状に分散したダイカスト材特有の組織となっている。これに対して，(b)
攪拌部では，おそらく接合時の攪拌作用による強変形の影響で，これらのSiが細かく砕かれ，粒
状に分散していることがわかる。ケイ素の粒子は，母層であるアルミニウムに対して第2層粒子
と考えられることから，母材部と攪拌部で強度が異なっており，このことが疲労破壊が両者の境
界付近で生じた一因と考えられる。 

 
（2）-⑤ ADC12/S45C接合体に関する結言 
 摩擦攪拌によるADC12とS45Cの突き合わせ接合材を作製し，応力比R=-1ならびにR=0.1の条件
下における，基本的な疲労強度特性を検討した。得られた主な結論は以下の通りである。 
(1)いずれのS45C/ADC12接合体においても，疲労破壊は，接合界面から6mm以上離れたADC12内で
発生しており，107cycles時点における接合材の疲労強度は，R=-1の場合は117MPa程度，R=0.1の
場合は72MPa程度であった。 
(2)ほとんどの接合体では，疲労破壊は接合界面から6～7mm前後の位置で破断が生じており，こ
の箇所は，攪拌部の外縁近傍もしくは外側に相当するものと考えられる。 
(3)ADC12材の母材部では，ケイ素（Si）が針状に分散していたが，攪拌部では，これらのケイ素
は，おそらく摩擦攪拌作用により砕かれ，細かな粒子状となって分散していた。疲労破壊は，両
領域の境界で発生することがわかった。 

 
図9 破断試験片の観察例（ADC12/S45C） 
(R=-1, a=115 MPa, Nf=2.88x106 cycles)  

 
図10 破面近傍のSEM観察例 

 (R=-1, a=115 MPa, Nf=2.88x106 cycles) 

      
                    (a) 母材部                                    (b) 攪拌部 

図11 ADC12母材部ならびに攪拌部のSEM/EDS観察分析例 
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