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研究成果の概要（和文）：摩擦攪拌接合によるアルミ合金と鉄鋼材料の接合は、輸送機器の軽量化に有望な方法である
。その接合条件である入熱量（接合ツール回転数、接合速度）、接合ツール形状、接合線形上は、接合部材の材料流動
に影響を与える。この材料流動を制御することが欠陥のない接合体の創製には重要である。そこで本研究では、トレー
サを用いたＸ線ＣＴ撮像および数値シミュレーションにより摩擦攪拌による材料流動の可視化を実施し、各種接合条件
がどのような影響を与えるかを明らかにした。また、この材料流動により接合界面に形成される反応層の形成機構を明
らかにすると共に、その反応層の安定性を放射光によるＸ線回折により明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Friction stir welding of aluminum alloy and steel is attractive method to 
fabricate light structure for transportation vehicle. The welding conditions, such as heat input (tool 
rotation speed and welding speed) and shape of welding tool shape and weld line influence on the weld 
material and the material flow during welding. Control of material flow is important for fabrication of 
sound weld without defect. Thus, the material flow in the weld was investigated by using X-ray CT 
technique after welding and numerical simulation. Also, stability of reaction layer in the weld interface 
by this material flow was evaluated by strength measurement and X-ray diffraction by synchrotron light.

研究分野：接合加工、プラズマプロセス、表面改質
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１．研究開始当初の背景 
地球温暖化防止のための取り組みとして、

自動車などの輸送機器では軽量化による燃
費の改善のために、鉄鋼材から軽量なアルミ、
マグネシウムなどへの材料置換が進められ
ている。経済性と安全性の観点からすべてを
これらの材料に置き換えることは困難であ
るため、安価で強度の高い鉄鋼材と併用する
ことが望ましく、ここに鉄鋼材と軽量材との
異種金属間接合が必要となる。しかし、アル
ミ材と鉄鋼材の溶融溶接では、接合界面に数
μm 以上の厚い金属間化合物層を生成し高い
接合強度を得ることがこれまで困難である。
研究代表者らは、非溶融の固相接合である摩
擦攪拌接合(FSW)応用し、接合ツールを軟質
なアルミ材に挿入して回転・移動によりアル
ミの材料流動を起こし、硬質な鉄鋼材に押し
付けることにより接合界面に生成する反応
層を数百 nm 以下に抑えて高い接合強度を得
ることを見出した。 
 本研究では、摩擦攪拌異材接合における材
料流動状態を明らかにするとともに、接合欠
陥や接合界面の状態を制御して安定な接合
体の作製するための材料流動制御法の確立
を目指す。 
 
２．研究の目的 
摩擦攪拌による異材接合法では、その接合

条件である入熱量（接合ツール回転数、接合
速度）、接合ツール形状、接合線形状が、接
合部材の材料流動に影響を与えるため、この
材料流動を制御することが欠陥のない接合
体の創製には重要である。本研究では、摩擦
攪拌による材料流動状態と接合界面形成機
構を調査すると共に、反応層が接合強度に与
える影響を調査することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
３．１ 材料流動状態の調査 
 摩擦攪拌によるアルミ材と鉄鋼材の突合
せ接合ではアルミ材のみを攪拌する（図１）。
この接合時のアルミの材料流動状態を明ら
かにするため以下の実験を実施した。 
 

 
図１ 摩擦攪拌によるアルミと鉄の接合

３．１．１ X線 CTによる材料流動観察 
 トレーサとして BaSO4 粉末を油性粘土に練
り込んで接合部材に埋め込み接合実験を行
ない、得られた接合体を X 線 CT 撮像する。
接合部におけるトレーサの分布を三次元可
視化することにより、接合時の材料流動状態
を明らかにした。 
３．１．２ 数値計算による材料流動解析 
 摩擦攪拌によるアルミ材と鉄鋼材の突合
せ接合におけるアルミ材内の材料流動の定
常熱流体解析を行った。解析には有限要素流
体解析ソフト(Altair AcuSolve)を用いた。 
 
３．２ 接合界面形成機構の調査 
 接合ツールのプローブ側面による鉄鋼材
表面の新生面の創出状態を調査するため、接
合前に鉄鋼材の突合せ面に厚い酸化皮膜を
形成させ、接合後に断面 SEM 観察および EDS
面分析を行った。また、接合体のアルミ材を
溶解させることにより、接合界面全域で鉄鋼
材表面がどのように削りだされているかを
調査した。 
次に鉄鋼材表面へのアルミ材の付着状態

を調査するため接合体の破断面観察，接合界
面の温度測定および接合断面組織の観察を
行った。 
 

３．３ 反応層が接合強度に与える影響調査 
 接合界面に生成する反応層が接合強度に
与える影響を定量的に明らかにするため以
下の実験を実施した。 
３．３．１ 反応層の強度試験 

反応層厚さと強度の関係を調査するため
に，接合体を非酸化雰囲気の下で加熱(400～
500℃ )し、加熱時間により異なる厚さ (0.5～5 
μm)の反応層を持つ試験片を作製した。SEM に
より反応層厚さの計測した後，引張強度試験
を行った。 
３．３．２ 反応層の構造変化の調査 
 接合界面の反応層の成長挙動を観察する
ため，真空雰囲気下で接合体を加熱し、その
反応層の化合物状態の変化を放射光による X
線回折を用いたその場観察により明らかに
した。 
 
４．研究成果 
４．１ 材料流動状態 

図 2 に X 線 CT 撮像によりプローブ形状に
よる上下方向の材料流動の違いを調査した
結果を示す。ストレートプローブではプロー
ブ通過後，上下方向に材料があまり移動しな
いのに対し，ネジプローブ接合では上下方向
の流動が顕著であり，通過後の材料の多くは
元の高さもしくはプローブ底部に堆積して
いる。 

図 3に数値解析で得られた接合界面の圧力
分布を示す。これら解析結果より、接合ツー
ルの挿入位置や鉄鋼材の鋼種の違いにより、
接合界面での圧力が異なり、これが接合強度
に影響していることが明らかとなった。
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図 2 プローブ形状による材料流動の違い 

 
図 3 接合界面における圧力分布 

 
４．２ 接合界面形成機構 
酸化皮膜による鉄鋼材表面の新生面の創

出状態をストレートプローブで調査した結
果を図 4 に示す。ストレートプローブではプ
ローブ接触部全域にわたって鉄鋼材の表面
が削られ，新生面が創出されていた。一方、
ネジプローブでは接合界面の断面形状に凹
凸が見られ，凸部では凹部よりも鉄鋼材表面
の削られる量が小さいことが明らかとなっ
た。 
接合体破断面におけるアルミの特性 X線像

からストレートプローブでは深さによって
アルミの付着状態に違いが見られた。ネジプ
ローブでは断面 SEM観察における凹部に相当
する箇所でアルミの濃化が確認された。この
部分でアルミが接合界面に強固に密着する
ことがネジプローブ接合体の継手強度を高
くする一つの要因と考えられる。 
 

図 4 接合前後の接合界面の変化 
(a) 接合前, (b)接合後 

 
図 5 鉄鋼材表面へのアルミ材の付着状態 

 
４．３ 反応層が接合強度に与える影響 
加熱により反応層厚さを調整した試験片

を用いて引張強度の調査を行った結果を図 6
に示す。反応層厚さが 1 μm 以下では強度の
低下が見られず、1 μm 以上では強度が次第
に低下することが示された。また、加熱中の
反応層の成長過程について放射光を用いた
XRD 測定によりその場観察した結果を図 7 に
示す。この結果、一部の金属間化合物が特定
の面方位に優先成長する挙動が観察された。 
 

 
図 6 引張強度と反応層厚さの関係 



図 7 加熱時間による回折ピーク強度の変化 
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