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研究成果の概要（和文）：摩擦プロセスと微小領域強度試験法を併用し，酸化皮膜を有する異種金属接合を確立した．
アルミニウム合金／鋼摩擦攪拌接合材を用いて，金属間化合物を界面にナノメートルサイズで形成させることで母材破
断を有する良好な継手が得られた．この接合は，攪拌されたAl合金が混合組織に流動し，ツールと試料の摩擦熱により
非常に薄い金属間化合物を形成して達成していることが分かった．微小引張試験後の試料の界面部観察により，Al合金
部の結晶粒は引張試験後でも等軸粒で界面はほとんど変形しないことが示された．また，接合後適切な時効熱処理を行
うことで，継手の引張強度を上げることが可能であることがわかった．

研究成果の概要（英文）：Bonding process of dissimilar materials with natural oxide films has established 
by the combination of friction process and micro-tensile test. A sound joint that fractured at the base 
metal was obtained through the interfacial reaction layer of intermetallic compounds (IMCs) with 
nano-order thickness in aluminum alloy/steel dissimilar friction stir welding. The joining between these 
materials was achieved through a continuous flow of the stirred aluminum alloy into the mixed layers and 
the resultant growth of the ultrafine IMCs due to the heat induced by the friction between the tool and 
the specimen. Equiaxed aluminum grains were observed at the interface of the specimen after it was 
fractured, indicating that the interface deformed only slightly during the micro-tensile test. It is 
found that tensile strength of the joint enables to increase by suitable age-hardening.

研究分野：溶接・接合
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１．研究開始当初の背景 
最終製品を生産する過程では個々の部品を
接合して最終製品にする．その際に主として
異なる金属同士の接合，すなわち異種金属接
合が行われるため，異種金属の接合技術開発
はものづくりには欠かせないものとなって
いる．その際に，ほとんどの金属は表面に自
然酸化皮膜を有しており，それが接合界面で
の金属結合を阻害するため，自然酸化皮膜を
有する異種金属接合においては熱エネルギ
ーや機械的攪拌を加えることで自然酸化皮
膜を効果的に除去する必要がある．また，溶
接・接合プロセスは，従来の抵抗スポット溶
接法から熱ひずみの影響が少ないレーザ溶
接法やエネルギー消費の少ない摩擦スポッ
ト接合法など多様になってきているが，いず
れの手法においても通常，継手強度は界面組
織に大きく依存するため，界面反応層の脆弱
性のために接合部において十分な強度を得
ることが困難なのが現状である．特に，接合
プロセスにおいて熱的因子以外に界面での
塑性流動（摩擦）が加わることで接合現象が
大きく変化し，界面構造の形成と機械的特性
に及ぼす影響も異なるため，摩擦プロセスを
用いた接合での統一した新しい界面評価・制
御手法の確立が求められている．また，接合
部は熱影響部，撹拌部，未接合部等の種々の
異なる金属組織を有している．それらの強度
特性は互いに大きく異なるため，各部位の強
度特性を把握することが不可欠である．しか
し，接合部の寸法が非常に小さいことからそ
れぞれの強度評価試験を個別に実施するた
めの標準寸法試験片（直径数 mmの丸棒試験
片など）を採取するのは通常の強度試験評価
法では不可能であるのが現状であり，問題と
なっている．  
 
２．研究の目的 
本研究では摩擦プロセスと微小領域強度試
験法を併用し，酸化皮膜を有する異種金属接
合の新しい界面構造制御法を確立すること
を目的とする．摩擦プロセスで形成される界
面構造について系統的かつ詳細な研究を行
うことが必要であるため，本研究では接合界
面ナノ構造の形成メカニズムをナノレベル
組織解析により明らかにする．そして，個々
の界面ナノ構造が及ぼす局部的な継手特性
を微小領域強度試験法を用いて解明するこ
とで，接合部全体において界面強度が母材強
度を上回る高信頼性異材金属接合プロセス
を構築する． 

  
３．研究の方法 
(1) 供試材 
アルミニウム合金には実用されている熱処
理型の 6000 系（Al-Mg-Si 系）合金ならびに

非熱処理型の 3000 系（Al-Mn 系）合金を，
鋼にはステンレス鋼板を基本合金とする．  
 
(2) 接合方法 
最高到達温度が被接合金属の融点以下で接
合できる摩擦攪拌接合法(FSW: Friction Stir 
Welding)を用いる．アプセット圧力，ブレー
キ時間を固定し，摩擦圧力（MPa），摩擦時間
(t)，回転数(N)を変化させることで入熱量およ
び加工量を変化させ，界面反応層の形成・成
長過程を観察できる試料を作製する． 
 
(3)接合界面における原子の拡散挙動と界面
反応層形成・成長挙動の解明 
FSW での接合過程で形成される界面部を透
過電顕（TEM）走査電顕（SEM）での観察お
よび EDX にて組成分析により検討する．入
熱量，加工量を変化させることにより，得ら
れる界面反応層の熱的および塑性的安定性
を詳細に把握する．これらから界面部での溶
質原子の拡散挙動，界面反応層の形成・成長
挙動を把握すると共に，酸化皮膜の除去過程
を把握する． 
 
(4)微小領域での継手特性評価とその場観察
による変形挙動の動的解析  
FSW により得られた接合断面の種々の個所
より放電加工機にて切り出し加工を行い，微
小領域引張試験片（平行部：1.5mm，厚さ：
0.3mm）を作製する．本研究に用いる微小試
験片引張試験機では微小試験片においても
本装置付属のロードセルにより応力－ひず
み曲線を定量的に得られるように構成して
いる．継手の変形挙動をその場で動的に観察
し，接合部での破断の起点箇所し同定ならび
に変形挙動を解明する． 
 
４．研究成果 
(1) 接合断面組織とマクロ継手強度 
図 1(a)に継手の腐食後のマクロ写真を示す．
供試材料として Al 合金に A3003，ステンレ
ス鋼には SUS304 を用いた．継手はステンレ
ス鋼を下板とした重ね継手として接合した．
なお，ツール回転数 900rpm，接合速度 5mm/s，
前進角 1.5°である．Al合金の SZと SUS304
との界面付近においてオニオンリングが確
認され，Al合金が強く撹拌されているのがわ
かる．図 1(b)に接合方向と垂直に切り出した
試料の引張試験後の破断組織を示す．Al合金
母材部と界面部の混合破断であることがわ
かった．また，接合部中央部ならびに A.S.側
にて主に母材破断していることも認められ
た．接合部の強度は 60MPa程度であり，接合
部からかなり離れた A3003 母材部で切り出
した試料（120MPa）よりも小さかった． 
 



 
図 1 A3003/SUS304重ね FSW継手の(a)断

面組織と接合方向と(b)垂直に切り出した

試料の引張試験後の破断組織． 

 

 

図2  A3003/SUS304重ねFSW継手の接

合部中央領域の TEM組織. 

 

図 3(a) A3003/SUS304重ね FSW継手の接

合ツールの引抜き穴の外周部の TEM 組織

と (b) (a)の(A)の拡大図． 

 (2) 接合界面形成プロセス 
母材破断した接合部中央における界面組織
を図 2に示す．接合界面において 100nm程度
の非常に薄い金属間化合物 (IMC: Inter 
Metallic Compound)が観察された．組成分析よ
り IMC は Al13Fe4であることがわかった．こ
のようにナノメートルサイズの界面反応層
が形成される接合界面の強度は Al 合金より
も強度が高く，Al合金母材破断に至ることが
わかる．次に，接合界面形成プロセスを検討
するために，接合ツールの引抜き穴の外周部
である領域に対して TEM 観察を行った．図
3(a)に TEM 観察によって得られた明視野像
を示す．接合ツールの引抜き穴は図中の右上
に位置し，接合ツールは図の左下から右上へ
と移動している．接合ツールの通過時にはそ
の表層に IMC とステンレス鋼の微細粒から
なる混合組織が存在することが確認された
（図 3(b)）．Al 合金がプローブのねじによる
攪拌やショルダーからの押厚によって塑性
流動しながら界面へと強く押しつけられ，
ステンレス鋼と混ざり合うようにして混合
組織が形成する．その後，プローブが通過
し終わる直前より Al 合金がプローブの下
に潜り込むようにしながら接合ツールによ
って生じた穴を充填し，それと同時にナノ
メートルサイズの非常に薄い IMC を形成
してステンレス鋼との接合が達成している
ことが分かった． 
 
(3) 微小引張試験による継手の変形挙動 
継手の変形挙動を詳細に調べるために，微小
引張試験を行った．図 4は A6061/SUS304の
重ね FSW 継手の接合部中央から小型な微小
試験片を切り出し，微小引張試験を行った後

の試験片とその接合界面部の TEM 組織であ
る．なお破断は Al合金部にて破断している．
通常，引張試験において平行部は均一・不均
一変形によりひずみが生じる．しかし，図 4(a)
より接合界面部は明瞭なひずみ組織は観察
されなかった．図 4(b)の白い点線は Al合金の
結晶粒を示している．ここで結晶粒が引張方
向に変形せずに，ほぼ等軸のままであること
がわかる．つまり，接合界面強度が Al 合金
母材強度より高く，変形において接合界面部
がほぼ変形せずに非常に安定であることが
わかる． 
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図 4  A6061/SUS304 重ね FSW 継手の(a)

微小領域引張試験後の試験片の接合界面組

織と(b)その TEM組織． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) 接合界面部の熱的安定性 
接合継手は接合後に使用環境下においては，
熱影響を受けることがある．そこで本研究に
おいても接合継手の熱的安定性を調べた．図
5にA6061/SUS304重ね FSW継手の熱処理後
の引張強度を示す．433K, 1.2ksならびに 723K, 
1.8ks熱処理はそれぞれ，時効硬化ならびに界
面の拡散反応が生じた熱処理である．時効硬
化処理により，継手強度は増加した．また破
断は Al 合金部で起こり，母材破断を維持す
ることがわかった．そのため，接合後の継手

を時効熱処理を行うことで，Al合金部に析出
物を形成させ，軟化した Al 合金母材を高強
度することが可能であり，さらに界面強度は
Al合金部よりも高いことが明らかとなった． 
また，界面の拡散反応を起こした熱処理にお
いても，破断は Al 合金部で生じた．そのた
め．本継手は，723K，1.8ks の熱処理での耐
熱性を有することがわかった． 
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図 5 A6061/SUS304 重ね FSW 継手の(a) 

433K, 1.2ksならびに 723K, 1.8ks後の引張

強度  

(a) 

(b) 
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