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研究成果の概要（和文）：本研究では、面心立方格子(FCC)型であり、積層欠陥エネルギーの異なる金属材料
(Al、Ag、Cu、Cu-30Zn)を対象に高温での強加工プロセスの一種である摩擦攪拌接合の微細化機構を動的再結晶
および焼鈍双晶の観点から調査し、組織制御手法の確立を目指した。再結晶温度に対する接合温度の比によっ
て、微細化機構や結晶粒子径を制御できることが分かり、組織形成を統一的に整理できることが明らかとなっ
た。

研究成果の概要（英文）：In this study, grain refinement mechanisms during friction stir welding 
(FSW) for the FCC metals (Ag, Cu, and Cu-30Zn) with low-to-medium stacking fault energies were 
examined to develop the technique for the microstructural control from the aspect of discontinuous 
dynamic recrystallization and annealing twinning. It was found that the mechanism for grain 
structure development and grain size were determined by the ratio of peak temperature during FSW to 
the recrystallization temperature.

研究分野： 溶接・接合

キーワード： 摩擦攪拌接合　動的再結晶　積層欠陥エネルギー　微細化機構

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
一般に構造物全体の特性は、主に最弱部である溶接部によって決まるため、本研究で対象とする摩擦攪拌接合
は、溶接部の結晶粒微細化によって機械的特性の向上が期待できる有効な接合法である。得られた成果は、積層
欠陥エネルギーが小から中程度の面心立方型の金属全般の組織制御指針の提案に繋がるため、広範な応用が期待
できる。摩擦攪拌接合を利用した長寿命な構造体を作製するための接合技術の確立として大きな意義がある。

※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 
物と物を繋げる溶接・接合は、自動車、造船などの輸送機器や橋梁やビルなどの構造物の製作

や補修を行う不可欠な技術として広く利用されており、我々の安心・安全な社会生活を支えてい

る。また、近年のエネルギー、環境問題の高まりにより、構造物の軽量化を目指したマルチマテ

リアル化が進行しつつあり、従来の鉄鋼材料以外の様々な非鉄材料における接合技術の確立が

望まれている。 

近年目覚ましい発展を遂げている接合技術として、摩擦攪拌接合(Friction Stir Welding: FSW)が

挙げられる。この方法は、ツールと呼ばれる棒状の工具を接合部に挿入し、ツールを高速で回転

させながら押し付けて、材料との摩擦熱と加工による発熱を利用して、材料を液相状態へと溶融

させることなく、固相状態のままで材料を流動させて接合させる。溶融溶接法において深刻な問

題となる凝固割れの発生や溶接変形を防止することができるため、様々な材料の適用が期待さ

れている。ただし、高温での強加工プロセスであるため、転位の蓄積、転位の回復(転位の再配

列)、再結晶、粒成長など様々な物理現象を経て最終的な組織が形成される。これまでに多くの

研究者によって、結晶構造が FCC（面心立方）型の Al、Cu や hcp(六方晶最密)型の Mg などの金

属材料を対象に微細組織の調査が行われてきた。ただし、FSW 中の材料の流動経路が特定でき

ないこと、組織変化を正確にとらえることができないなど、観察手法が十分に確立されておらず、

組織形成機構については十分には明らかになっていない。 

これまでに我々のグループでは、FSW 中の材料の流動経路を正確に特定し、組織形成が変化

する過程を観察可能な実験手法を独自に開発した。この方法を利用して FCC(面心立方)構造の金

属における FSW 中の微細組織形成は、塑性変形中の転位運動に影響を及ぼす積層欠陥エネルギ

ーに依存することが分かった。高い積層欠陥エネルギー (166 mJm-2)を有するアルミニウム(Al)

の場合、塑性変形段階では、転位の蓄積と再配列による連続動的再結晶が支配的に起こり、典型

的な等軸状の微細な組織が形成された。一方、低い積層欠陥エネルギー(20 mJm-2)を有する黄銅

(Cu-30Zn)の場合、塑性変形段階では、不連続動的再結晶によって、典型的なネックレス状の組

織を経て微細な組織が形成された。また、積層欠陥エネルギーが低いと、粒成長過程で積層欠陥

が起こりやすいため、焼鈍双晶も観察された。つまり、積層欠陥エネルギーが低下するにつれて

転位の交差すべりや上昇運動が抑制されるため、微細組織の形成機構は、連続動的再結晶から不

連続動的再結晶へと変化し、焼鈍双晶の発生が顕在化することが明らかとなった。さらに、黄銅

と同じ積層欠陥エネルギー(22 mJm-2)を有する Ag の場合、再結晶が全く起こらず、焼鈍双晶の

形成のみによって微細組織が形成される現象を見出した。再結晶温度よりも高温での強加工プ

ロセスであり、同じ積層欠陥エネルギーを有する黄銅と同じ接合条件にもかかわらず、転位が蓄

積されず、再結晶が起こらない機構については全く不明である。 

 
２．研究の目的 
従来、FSW 中の組織形成は、積層欠陥エネルギーの大きさによって議論されてきたが、Ag の

ように動的再結晶が全く起こらない現象を説明することは困難である。そこで本研究では、積層

欠陥エネルギーが比較的低い FCC 構造の Cu、Cu-30Zn、Ag、Ag-Sn を対象に動的再結晶挙動と

焼鈍双晶の形成の観点から FSW 中の組織形成について調査を行った。また、各材料の再結晶温

度に基づいて、接合温度と微細組織形成および結晶粒径との関係について統一的な理解を試み

た 1-4。 

 



３．研究の方法 

図 1 に FSW 中の組織形成を観察するための実験手法を示す。FSW 中に液体 CO2 を噴射して

キーホール回りの組織を凍結させる急速冷却 FSW 法、回転しているツールを瞬間的に引き抜く

stop action 法、試験片の突き合わせ面にマーカー材料を挿入して材料流動の経路を調べるマーカ

ー挿入法を組み合わせて実験を行った。この手法により、材料流動経路に沿って組織形成の発達

過程を調査することが可能である。供試材は、Cu、Cu-30wt%Zn、Ag、Ag-0.75wt%Sn であり、そ

れらの大きさは全て 100 mm×100 mm×3 mm である。マーカー材料は、Cu、Cu-30Zn、Ag 板に対

して厚さ 0.3mm の Cu-30Zn、Cu、Au シートをそれぞれ用いた。接合温度は、Cu では、0.56 Tm(＝

融点)、0.47 Tm、Cu-30Zn では、0.78 Tm、0.73 Tm、0.61Tm、Ag では、0.59Tm、0.46 Tm、Ag-Sn で

は、0.59 Tm、0.47Tm となるように接合条件を制御した。組織の観察位置は、試料の上表面から

0.5mm の位置のキーホール水平面(ショルダー影響部)とした。マーカー材料の分布に沿って、FE-

SEM/EBSD による組織、結晶方位分布などの評価を行った。 

 

４．研究成果 

Cu-30Zn、Cu、Ag、Ag-0.75Sn における液体 CO2により凍結させた後の水平面の写真を図 2(a)、

 
図 1 FSW 中の組織形成の観察手法 

 

図 2 攪拌部におけるマーカー材の分布（a）Cu-30Zn、(b)Cu、(c)Ag、(d)Ag-0.75Sn 



(b)、(c)、(d)にそれぞれ示す。マーカー材料は連続的に変形し、キーホール前方から後退側を通

過して、キーホールの後側に堆積していた。すわなち、FSW ツールは回転しているが、材料流

動の経路は、途切れることなく連続的に繋がっていることが分かった。また、マーカー材の厚さ

は、攪拌部に入る近傍の x=-4 付近で急激に減少し、その後 x=+4 付近までほぼ一定であった。こ

の流動パターンは、試料によらず同様であった。 

 図 3(a)、(b)、(c)に Cu-30Zn、Cu、Ag におけるキーホール中心からの結晶粒径の変化をそれぞ

れ示す。FSW 中の組織形成は、二つのステージから成ることが分かった。最初のステージは、

マーカー材料が大きく変形するまでの領域(x<-2)で起こる組織形成である。ここでは、不連続動

的再結晶および(もしくは)焼鈍双晶によって、微細組織が形成され、接合温度によって不連続動

的再結晶や焼鈍双晶の発生頻度が変化し、結晶粒径が変化する。後半のステージは、マーカー材

料が大きく変化しない領域(x＞-2)で起こる組織形成である。粒界移動による粒成長(粗大化)と焼

鈍双晶の形成による微細化が動的にバランスし、結晶粒径はほとんど変化しない。ただし、動的

にバランスする結晶粒径は、接合温度に依存し、高温ほど結晶粒径は大きくなった。 

ここで、前半のステージにおける高温条件と低温条件における組織形成の違いを図 4 に示す。

高温条件では、図 4(a)に示すように動的再結晶はほとんど観察されず、粒成長および焼鈍双晶

(TB)の形成が支配的に起きていた。焼鈍双晶は、粒成長の過程で発生し、結晶粒の微細化をもた

らすが、焼鈍双晶の頻度によって結晶粒径の大きさは変化する。Cu(T/Tm=0.56、Tm：融点)の場

合、焼鈍双晶の形成の寄与より粒成長の寄与が大きいため、粗大化が起こった。一方、Cu-

30Zn(T/Tm=0.78)、Ag(T/Tm=0.59)の場合、粒成長の寄与より、焼鈍双晶の形成の寄与が大きいた

め、微細化が起こった。次に低温条件では、図 4(b)に示すように、すべての試料において転位密

度差を駆動力とする高角粒界バルジングによる不連続動的再結晶が頻繁に観察された。その結

果、元の粒界に沿って、再結晶粒が形成するため、ネックレス状の組織を経て微細化された(図

 

図 3 キーホール中心からの結晶粒サイズの変化（a）Cu-30Zn、(b)Cu、(c)Ag 

 

図 4 x＜-2 における高温条件と低温条件における組織形成の違い 



4(c))。 

図 5 に Cu、Cu-30Zn、Ag、Ag-0.75Sn における静的再結晶温度に対する接合温度の比(T/Tr)に

基づいた FSW 中の組織形成機構を示す。金属元素によらず再結晶温度(Tr)に対する接合温度(T)

の比(T/Tr)が約 1.6 以上の場合、焼鈍双晶支配の組織形成、T/Trが 1.6 から 1.4 の間では、焼鈍双

晶と不連続動的再結晶の両方が起こる組織形成、T/Trが約 1.4 以下まで低下すると、不連続動的

再結晶支配の組織形成となることが分かった。さらに、最終的な結晶粒径(図中の各プロットに

表記)も T/Trにほぼ依存していた。従来、FSW における組織形成は、融点に対する接合温度の比

(T/Tm)によって議論されてきたが、再結晶温度に対する接合温度の比によって、統一的に組織形

成が整理できることが初めて明らかとなった。 
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図 5 静的再結晶温度に対する接合温度の比に対する結晶粒子径と組織形成機構 
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