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研究成果の概要（和文）：難燃性マグネシウム合金を機械構造部材へ適用するうえで、接合部の疲労強度改善が
必要不可欠である。本研究では摩擦攪拌接合（FSW）継手を対象として、大気中で継手表面にパルス幅がフェム
ト秒オーダーのパルスレーザを照射するDry-LP処理を適用し、疲労特性改善と攪拌組織改質との相関を調査し
た。その結果、Dry-LP処理によってFSW継手の疲労特性を改善できることが明らかとなった。物理的な物体の衝
撃によって表面改質を行う従来のショットピーニング処理と比較した結果、Dry-LP処理では顕著な硬さの向上を
伴っておらず、従来のピーニング処理とは異なる新たな疲労特性改善要因が存在している可能性を示唆した。

研究成果の概要（英文）：To use flame retardant magnesium alloys for mechanical structural 
components, it is essential to improve the fatigue strength at joint part. In this study, friction 
stir welding (FSW) was focused on and dry laser peening (Dry-LP) treatment was performed to the 
joints. Dry-LP is one of the surface modification techniques that uses a pulsed laser with a 
femtosecond pulse width. As the results of plane bending fatigue test, fatigue strength was improved
 by Dry-LP treatment. As investigation results of changes in microstructural properties, it was 
found that Dry-LP treatment could be improved the fatigue strength without significantly increasing 
of hardness. This tendency is different from one of conventional shot peening treatment which uses 
physical impact of shot media. This difference suggests the possibility that there is a new factor 
other than the general peening effect (compressive residual stress, hardness improvement) as a 
fatigue property improvement factor by Dry-LP treatment.

研究分野： 材料力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
水を必要としないDry-LP処理によって，難燃性Mg合金のFSW継手の疲労特性改善が達成されたことは，難燃性Mg
合金の幅広い機械構造部材への適用へとつながり，輸送機器の軽量化，省エネルギー化へとつながる．さらに
は，Dry-LP処理が従来のSP処理と比較してもクリーンな処理であるため，脱炭素社会の達成に大きく貢献する．
また，Dry-LP処理では顕著な組織硬さの向上を伴うことなく，従来のSP処理以上の疲労特性改善効果が確認され
た．パルスレーザのパルス幅とピーニング効果の相関に関する学術的な調査は行われたことが無く，今後のLP処
理研究に関する一つの大きな方針を示す研究成果となった．

※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。



１．研究開始当初の背景 
マグネシウム（Mg）合金は、最も比強度に優れる金属として知られているが、いっぽうで燃えや
すいという欠点を有しているため、機械構造材への利用が困難であった。しかし、Ca を添加さ
せた難燃性の Mg 合金が開発され、機械構造材への用途拡大が模索されはじめた。国立研究開発
法人新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）の主導する「革新的新構造材料等研究開発」
において、新構造材料技術研究組合（ISMA）が新幹線車両の客室床板部材へと適用し、実機利用
に関する実証実験を行うまでに至っている(文献 1)(文献 2)(文献 3)。新幹線車両などの長尺構
造物の製造には部材同士の接合が不可欠であるが、実証実験では英国溶接研究所（TWI）により
開発された摩擦攪拌接合（FSW）が適用されている。FSW とは、図 1 に示すようにピンを有する
ツールを接合部材に押しつけ、摩擦熱で組織を軟化して攪拌し固相接合する接合技術である。現
在では難接合材であるアルミニウム合金の接合技術として広く適用されるようになり(文献 4)、
上記プロジェクトでも難燃性 Mg 合金の FSW 接合技術確立が目的のひとつとされていた。一方、
機械構造部材では接合部が最弱部
となって破壊することが多く、特に
振動などの繰り返し荷重によって
生じる疲労破壊を防止することが、
機械構造物の安全性を確保するう
えで必要不可欠である。しかし、難
燃性 Mg 合金 FSW 継手に関しては接
合技術の確立が先行していたため、
その疲労特性評価と改善に関する
研究については行われてこなかっ
た。 
FSW 継手の疲労特性改善方法とし

ては、表面改質処理の一つであるショットピーニング（SP）処理が有効であることは広く知られ
ている。ただし、一般的な SP 処理では粉塵発生の問題があり、難燃性を付与したとはいえ Mg 合
金の粉塵は危険物扱いとなるため、施工時の粉塵爆発発生などの懸念が残る。本研究の申請者は、
光（パルスレーザ）を材料表面に照射して発生する衝撃波を用いて材料をピーニング処理する技
術、いわゆるレーザピーニング（LP）処理に関する研究を研究連携者とともに永年手掛けてきた
(文献 5)。本処理は粉塵が発生しないクリーンなピーニング処理であり，粉塵の発生が問題とな
る難燃性 Mg 合金 FSW 継手への疲労特性改善技術として最適であると考えた。しかし従来の LP処
理においては、図２に示すように被加工材を水中に設置するか、もしくは表面に水膜を付与する
必要があるため、水に対して容易に腐食する Mg 合金への適用が困難であった。Mg 合金への LP
処理適用に関する検討を行っていた時、研究チームの一人である大阪大学の佐野智一氏により、
使用するパルスレーザのパルス幅を
フェムト秒まで短くすることによっ
て大気中での LP 処理が可能であるこ
とが見出され、その LP 処理を Dry 
Laser Peening（Dry-LP）処理として
確立した（文献 6）。この技術の確立に
より、難燃性 Mg 合金 FSW 継手に対す
る LP 処理適用が可能となったことか
ら、その疲労特性改善と破壊メカニズ
ムの調査に関する研究に着手した。 
 
２．研究の目的 
本研究では、当初下記の二つを主たる目的に設定して研究を実施した。 
①：難燃性 Mg合金 FSW 継手部の組織学的特徴と疲労特性との相関性調査  
②：パルスレーザ照射による FSW 継手部の組織変化と疲労信頼性向上の相関性調査 
 
(1)難燃性 Mg合金 FSW 継手部の組織学的特徴と疲労特性との相関性調査 
難燃性 Mg 合金 FSW 継手を機械構造部材として
使用するには、その疲労特性に関する設計デー
タの蓄積と、疲労破壊メカニズムの調査が必要
不可欠である。FSW 継手における接合部の組織
は、一般的に図３に示すような「攪拌部（SZ）」、
「機械的熱影響部（TMAZ）」、「熱影響部（HAZ）」、
「母材部（BM）」で構成される特異な内部組織
となる。従来から広く研究されている Al 合金
FSW 継手に関して、疲労き裂は硬さが最弱とな
る「機械的熱影響部」と「熱影響部」の境界で
発生し、進展することがわかっている。しかし、
供試材に難燃性 Mg 合金を用いた場合、Mg合金

図１ 摩擦攪拌接合 
(a) 摩擦攪拌接合例 (b) 摩擦攪拌接合概略 
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図 2 LP 処理の概念 

図 3 FSW 継手の断面組織 



がすべり方位の少ない最密六方構造であることに起因して、特異な内部組織と結晶方位の異方
性や集合組織が形成されるため、疲労き裂の発生挙動がその影響を受けると考えられる。さらに、
難燃性を付与するために添加する Ca が介在物として偏析することにより、き裂発生を助長する
することも分かっているので、組織学的な観点から FSW 継手の疲労き裂の発生・進展に関する調
査が必要である。そこで本研究では、難燃性 Mg合金 FSW 継手を機械構造部材に適用する場合の
設計基礎データの取得と、組織学的な知見から学術的に破壊メカニズムの解明を目指す。 
 
(2)パルスレーザ照射による FSW 継手部の組織変化と疲労信頼性向上の相関性調査 
難燃性 Mg 合金 FSW 継手の疲労信頼性向上を図るため、水を使わないレーザピーニングである
Dry-LP 処理を適用する。Dry-LP 処理は開発者の大阪大学 佐野智一氏と連携して行うが、Mg 合
金への Dry-LP 処理の前例がないため、適切な残留応力を付与するための処理条件の見出しから
おこなう。処理条件が決定したら FSW 継手へと適用し、その疲労特性改善効果を確認するととも
に、光の照射によって生じた衝撃波が攪拌部近傍の特異な組織にどのような影響を及ぼすのか
を明らかとする。最終的に、難燃性 Mg 合金 FSW 継手強度の信頼性を図るのみならず、疲労き裂
の発生・進展抑制を主とする損傷許容設計の設計指針の提唱へとつなげる。 
 
３．研究の方法 
上記の目的達成のため、下記のとおり研究を計画した。 
(1)難燃性 Mg合金 FSW 継手部の組織学的特徴と疲労特性との相関性調査 
Al 合金 FSW 継手の疲労特性評価に関してはこれまでに多くの研究実績を積んでおり(文献 5)、
これまでの手法を難燃性 Mg 合金に拡張することで接合条件を確立する。接合にあたっては、従
来通り機械工場に設置されている汎用フライス盤を使用する。また FSW 継手の作成と並行して、
母材（BM）の基本的な疲労特性取得用の試験片を作成し、東京衡機製の PBF-30X 型平面曲げ疲
労試験機を使用して応力比 R=-1、室温大気中条件下にて疲労試験を行う。難燃性 Mg 合金の FSW
接合条件確立後には疲労試験片を作成し、BM 材と同様の方法にて疲労試験を実施して疲労特性
の基礎データを蓄積する。破壊メカニズムの調査には、FSW 継手部の特異な組織を光学顕微鏡、
X線成分分析（EDX）、結晶方位解析（EBSD）、X線残留応力測定、硬さ分布特性などを援用して調
査し、き裂発生場所と組織特性との相関性を調査する。また、時間的な余裕が生じれば、レプリ
カ法による表面き裂の進展調査、断層撮影技術を援用した非破壊的なき裂進展挙動調査、破面の
形状調査などを行い、さきに調査した組織特性とあわせてき裂進展メカニズムを調査する。 
 
(2)パルスレーザ照射による FSW 継手部の組織変化と疲労信頼性向上の相関性調査 
開発者の佐野智一氏の協力をいただき、まずは BM材に対する Dry-LP 施工を試みるとともに、表
面に圧縮残留応力が付与される条件を見出だす。その条件出しが終了したのちには、疲労試験片
への Dry-LP 処理を適用して平面曲げ疲労試験を実施する。疲労特性評価にあたっては、比較材
として従来手法である SP 処理を適用した試験片を用意する。粉塵発生の懸念があるが、試験片
が小さくて施工時間が短いことから、問題ないと判断した。SP 処理の施工にあたっては、新東
工業にご協力戴く。これにより Dry-LP 処理と SP 処理の疲労特性の相違が検討できる。FSW 継手
の作製条件を確立した後には、FSW 継手に対しても Dry-LP 処理と SP処理を適用して、疲労特性
の比較検討を行う。Dry-LP 処理による FSW 継手の攪拌組織の変化については、上述の目的(1)と
同様な手法により調査を行うこととする。 
 
４．研究成果 
(1)研究計画の一部変更について 
COVID-19 の世界的な蔓延により、研究代表者の所属機関での FSW 接合作業や試験片作成などが
禁止されたため、難燃性 Mg 合金 FSW 継手に関する研究計画が大幅に遅延することとなった。本
来の研究計画に関しては、作業禁止が解除されてから急ピッチで計画を進めたが、FSW 継手の
Dry-LP 処理材や SP 処理材の疲労特性を調査するにとどまり、攪拌組織の変化などの詳細な調査
までは踏み込めなかった。上記の作業禁止期間中は、分子研 佐野雄二氏らによって実用化され
た図４に示すようなハンドヘルド型パルスレーザ発振器を使用して、その発振器が LP 処理装置
として利用可能か調査することとし
た。なお、このハンドヘルド型のパル
スレーザ発振器は、従来のレーザ発振
器に比べてパルス幅が 1/10 以下のナ
ノ秒オーダーとなっており、Dry-LP 処
理で使用するパルスレーザ発振器（パ
ルス幅がフェムト秒オーダー）を含め
れば、LP処理時のパルス幅の違いが材
料特性に与える影響を調査できるの
ではと考えた。この装置に関する研究
に関しては、コロナ禍における所属機
関での作業禁止の影響を受けること
なく実施可能であること、そして今後 図 4 ロボットに実装したハンドヘルド型レーザ 



の研究テーマの発展へとつながることを鑑みて、当初の予定にはなかったが本申請研究テーマ
の一環として実施することとした。ただ、現時点では LP 処理を従来通りの水中で実施する必要
があり、Mg合金への適用が困難であると判断したため、A7075BE-T6511 アルミニウム合金や鉄鋼
材料（SCM420H 浸炭材）を供試材として、回転曲げ疲労特性を調査することとした。以下にそれ
ぞれの研究成果を示す。 
 
(2)難燃性 Mg合金 FSW 継手の強度評価と Dry-LP 処理による疲労特性改善に関する研究 
難燃性 Mg合金に関しては、BM材と FSW 継手に対して、それぞれに Dry-LP 処理と SP 処理を施し
た場合の平面曲げ疲労データを取得した。これまでに得られている疲労試験結果を図５に示す。
BM 材の見かけの疲労限度（S-N 特性水平部）は約 100MPa となった。引張強さからの両振り曲げ
疲労限度予測式を過去に研究代表者が提案しているが（文献 7）、その予測値（112MPa）とおお
むね一致する結果となり、改めて予測式の有用性を示す結果となった。一方の FSW 継手の疲労限
度は BM材に比べて顕著に低い約 60MPa となり、機械構造材に使用する場合には何らかの強度改
善が必要であることを改めて示した。FSW 継手に Dry-LP 処理を適用すると疲労限度が向上し、
SP 処理よりも疲労限度が向上することが明らかとなった。破断した試験片について、破断位置
（き裂発生位置）を示したものが図６である。さらに、材料の試験片の断面における表面近傍の
硬さ分布を調査した結果を図７に示す。破壊起点位置と断面の硬さ分布との相関を調査したと
ころ、SP処理材では FSW 継手中心（SZ領域）の表面近傍に顕著な硬さ増加部分が確認され、接
合中心から 2mm 程度離れた位置で硬さ急変部を生じ、そこから疲労き裂が発生することを確認
した。組織硬さの急変部分で疲労き裂が発生する傾向は、従来の Al合金 FSW 継手と類似の傾向
である。しかし Dry-LP 処理材に関しては、き裂発生起点が接合中心に位置しており、さらに SP
処理材のような表面近傍の硬さの顕著な増加や、硬さの急変部を確認することができなかった。
試験片の硬さ分布は従来と同じ実施方法で調査したが、Dry-LP 処理した FSW 継手において硬さ
とき裂発生位置との相関を見出すことができなかった。この結果は、これまでの表面改質処理材
の研究では確認されなかった新たな現象であり、攪拌組織の詳細な調査を行うことで今後明ら
かにしていきたい。いずれにしても、難燃性 Mg合金 FSW 継手の疲労特性データや表面改質処理
材の試験データは世界的にもほとんど取得されていないため、早急に取りまとめて国際会議な
どで公開したい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

104 105 106 107 108

50

100

150

Number of cycles to failure  Nf  ,  cycles

St
re

ss
 a

m
pl

itu
de

 
a ,

 M
Pa BM

FSW
 FSW Dry-LP
 FSW SP

図 5 疲労試験結果一覧 図 6 疲労破断位置 
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 (3)ハンドヘルド型レーザ発振器により LP処理した A7075BE-T6511 の疲労特性調査 
A7075BE-T6511 アルミニウム合金にハンドヘルド型レーザ発振器による LP 処理（以後 HH-LP 処
理と称す）を施し、回転曲げ疲労試験を実施した。その際、施工条件の異なる 2種類の試験片を
用意した。得られた疲労試験結果を図８に示す。HH-LP 材は施工条件によらず疲労特性が顕著に
向上し、BM材と比較して 107回疲労強度でおおよそ 1.5 倍程度、疲労寿命で 100 倍程度の改善
となった。ハンドヘルド型レーザ発振器での LP 施工は世界初となる研究であり、本研究成果は
開発者の佐野雄二氏とともに国内外の講演会で発表したところ、大きなインパクトを与えた手
応えを感じた。研究代表者がこの疲労特性改善メカニズムの調査を行ったところ、Dry-LP 施工
した難燃性 Mg 合金 FSW 継手と同様に、HH-LP 材の試験片表面近傍に顕著な硬さの向上を確認す
ることができなかった。また、HH-LP 処理材の疲労破面の形態が図９に示すように非常に特徴的
なものとなっており、その要因が試験片最表面においてき裂の発生が顕著に抑制されているの
ではと推測した。この HH-LP 処理に関する研究と Dry-LP 処理に関する研究では、従来の LP 処
理で使用するパルスレーザのパルス幅よりも狭いパルス幅であることが共通しており、レーザ
ピーニング施工時のパルス幅を短くすることで、学術的に明らかになっていない新たな材料強
化メカニズムが発現する可能性を見出した。 
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