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研究成果の概要（和文）： 手動で制御可能なFSW装置を設計・試作し、「ハンドFSW技術」を確立した。対象を3
㎜厚までのAl合金およびMg合金とし、Mg合金に対しては、加工に伴う<0001>方向への配向性（集合組織の形成）
の問題を解決する手法を確立した。これらの目的を達成するために、荷重・トルク相殺ダブルツール設計を行っ
た。
 通常数百kgf以上必要なツール押し付け力、接合方向並びにそれらに垂直な方向への力のいずれもが10kgf以内
と収めることに成功した。これに加えて、予熱システムを用いて更に必要な力を低減させるとともに、作業者が
接合方向を意図的に決定できる仕組みを構築した。

研究成果の概要（英文）：Much attention has been paid to FSW as a practicaluseful joining process 
that provides superior characteristics compared with conventional fusion welding. However, the FSW 
equipment must have a high stiffness due to the applied load and the tool torque, which increases 
the size of the equipment. Therefore, it is difficult to use the FSW technique on-site for repairs 
and/or hand-operated welding. In this study, the relationship between the FSW parameters and the 
process loads was investigated for the FSW with a counterbalanced tool and preheating to evaluate 
the possible miniaturization of the equipment. The results revealed that the counterbalanced tool 
concept with preheating was effective for the miniaturization of the equipment because it reduced 
the applied load and the tool torque during the FSW. Welding The welding direction force Fx and 
transverse direction force Fy can be reduced below 70 N and 50 N, respectively.

研究分野：接合科学
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１．研究開始当初の背景 

FSW（摩擦攪拌接合）は、高速で回転する
Φ10～20 程度の円柱状のツールを被接合材
に押し当てることにより摩擦熱を生じさせ、
その熱によって接合する方法である。接合材
が固相の状態で接合が可能であり、得られる
継手の機械的特性が従来のものと比較して
大幅に向上することから、多くの研究者によ
って積極的に研究が進められている。しかし
ながら、本手法では、回転するツールを用い
て固相状態の材料をいわば強制的に攪拌す
るため、高い装置剛性や大きな荷重が必要と
なっている。したがって、装置の大型化が避
けられず、各辺が 3m を超える装置が一般的
となっており、「FSW は、大型の装置を用いた
自動化された手法である」という認識が定着
していた。本研究代表者らも、これまで 40ton
の最大荷重を与えられる日本最大の装置を
開発し、20mm 厚板の鉄鋼材料の接合に成功す
るなど、大型構造物や難接合材の接合を念頭
に研究開発を進めてきた。一方で、極めて高
い継手特性を得られる FSW 装置が、アーク溶
接装置のように自由に持ち運びでき、屋外で
使用することが可能であれば、その適用範囲
は極めて大きいものとなり、産業構造そのも
のにも影響を及ぼす可能性がある。 
 

２．研究の目的 

手動で（人力で）制御可能な FSW（摩擦攪
拌接合）装置を設計・試作し、従来の常識を
覆す、装置が運搬可能な「ハンド FSW 技術」
を確立する。対象を 3 ㎜厚までの Al 合金お
よび Mg 合金とし、Mg 合金に対しては、加工
に伴う<0001>方向への配向性（集合組織の形
成）の問題を解決する手法を確立する。これ
らの目的を達成するために、荷重・トルク相
殺ダブルツール、凹凸ダブルツールの設計を
行い、装置を試作する。装置の大きさは概ね
300 ㎜×500 ㎜×500 ㎜以内とし、通常数百
kgf 以上必要なツール押し付け力、接合方向
並びにそれらに垂直な方向への力のいずれ
もが 10kgf 以内とに収まる仕様とする。これ
に加えて、予熱システムを用いて更に必要な
力を低減させるとともに、作業者が接合方向
を意図的に決定できる仕組みを構築する。 
 

３．研究の方法 

3.1 装置構成 

図 1に既存の FSW 装置及び本研究で試作し
た小型 FSW 装置の外観写真を示す。ペットボ
トルで比較するとその大きさの差異が明瞭
であるが，試作した FSW 装置のサイズ（外形
寸法：幅 280mm×奥行 440mm×高さ 570mm）は
既存のFSW装置に比べて劇的に小さくなって
いる。小型 FSW 装置は，スピンドルを有する
接合ヘッドと電動試料台から構成される。装
置の上方には、上部ツールを回転させるモー
タと下部ツールを回転させるモータが並列
に設置されており、タイミングベルトで同軸
にしている（ツールの詳細は後述）。また、

電動試料台には被接合材を移動させる送り
モータが取り付けられており、回転するツー
ルを固定して被接合材を移動させることで
接合が達成される。なお、最大ツール回転数
及び最大接合速度はそれぞれ 1200rpm 及び
300min/mm である。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 小型摩擦攪拌接合装置 

 

3.2 上下別駆動ボビンツール 

FSW 装置を小型化するために、上下のツー
ル内部で垂直方向のプロセス荷重が相殺さ
れるボビンツールのコンセプトを用いた。こ
れにより、装置本体に要求される剛性を大幅
に低減することができる。本研究で用いた上
下別駆動ボビンツールの模式図を図2に示す。
上下別駆動ボビンツールは、通常のボビンツ
ールを上部ツール（ショルダ）と、下部ツー
ル（ショルダ＋プローブ）に分けた構造とな
っており、このような分割構造の採用によっ
て、上部と下部のツールをそれぞれ別々のモ
ータで駆動し、回転数と回転方向を独立して
制御することが可能である。なお、ツールの
材質は SKD61 で、上下ショルダの直径は共に
10 mm、プローブ径は 4 mm とした。上下ショ
ルダ間のギャップは、板厚より小さくなるよ
うにセッティングした。被接合材の板厚が
2mm の場合、ギャップは 1.8mm 程度とし、接
合中は装置の剛性によって当該ギャップを
保持することで、ショルダから材料に FSW に
必要な圧力が印加される。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 上下別駆動ボビンツール 
 
４．研究成果 
被接合材を固定する治具の下部に5つのロ

ードセルを取り付け、FSW 中に発生する接合



方向の力 Fxと、接合線と直交方向の力Fyを
測定した。ロードセルの配置を図 3 に示す。
接合方向の力 Fxをロードセル X（定格荷重：
5000 N）、接合線と直交方向の力Fyの分力を
ロードセル Y1から Y4（定格荷重：300 N）で
測定した。ロードセルに与えられたひずみは
ロードセルアンプで電気信号に変換し、取得
した電気信号は PCに記録した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 ロードセルの配置 
 
 
上下のツール回転方向を共に CW とし（同

方向）、回転速度を 600 rpm 及び 1000 rpm、
移動速度を 50～300 mm/min とした場合の Fx
を図 4に示す。Fxはツールの回転速度が大き
く、移動速度が小さい条件で小さな値を示し
ており、1000 rpm、50 mm/min では約 70 N と
なっている。FSW ではツールの回転速度が大
きく、移動速度が小さい条件で入熱量が多く
なることから、得られた傾向は妥当なもので
ある。また、1000 rpm の場合と比較して入熱
量が小さくなる 600 rpm の場合は移動速度の
増加が Fx に及ぼす影響が大きく、移動速度
の増加に伴って Fx が急激に増加している。
FSW 中の被接合材の最高到達温度は回転速度
に大きく依存し、ツールの回転速度を大きく
することは小型摩擦攪拌接合装置を用いて
接合速度を担保するために効果的である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 ツール移動方向に加わる力に及ぼす 

接合速度および回転数の影響 
 
上下のツール回転方向が同じ場合（CW）と

異なる場合（上側ツールCCW／下側ツールCW）
において、Fy を測定した結果を図 5 に示す。
ツール回転方向が同じ場合は上下のツール

共に 700 rpm とし、ツール回転方向が異なる
場合は上側ツールを 600 rpm、下側ツールを
700 rpmとした。なお、上下のツール共に 700 
rpm で逆回転とした場合は捻りによるプロー
ブの破断が顕著であったため、良好な測定値
を得ることができなかった。Fyの絶対値に着
目すると、同回転の場合と比較して、逆回転
の場合は概ね値が小さくなっている。これは、
上下のツールによって発生する力が相殺さ
れた結果であると考えられる。ここで、同回
転の場合は Fy が全て正の値を示しているの
に対し、逆回転の場合は Fy1 及び Fy2 は正、
Fy3 及び Fy4 は負の値を示している。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 横方向の力に及ぼす回転方向の影響 
 

 
これは、同回転の場合は被接合材が一方向

に押されるような力が印加されているのに
対し、逆回転の場合は被接合材が CCW 方向に
回転するような力が印加されていることを
意味している。 
ボビンツールでは接合時にツール前進角

を設けないため、被接合材に印加される力は、
ツールの進行によって高圧領域となるツー
ル前方の影響をより強く受けるものと考え
られる。つまり、同回転の場合は上下のツー
ルから被接合材に印加される力の方向は共
に後退側（RS: Retreating Side）となる。
これに対し、逆回転の場合は上側のツールは
後退側、下側のツールは上側ツールの回転方
向を基準とすると前進側（AS: Advancing 
Side）となる。ここで、逆回転の場合、上下
のツールから印加される逆向きの力が上手
く相殺されれば Fy が小さくなるが、相殺さ
れない場合は被接合材が回転するような力
が残存することになる。 
予熱機構を用い、予熱が FSW 中のプロセス

荷重に及ぼす影響について検討した。予熱の
有無におけるプロセス荷重（Fx,Fy）を図 6
に示す。なお、FSW 条件は上下のツールを逆
回転（上側ツールCCW／下側ツールCW）とし、
ツールの移動速度を 200 mm/min、回転速度を
上側 600 rpm、下側 700 rpm とした。また、
予熱機構の設定電流を 100 A とし、供試材裏
面の最高到達温度を約 150℃とした。 
予熱によるプロセス荷重の低下は顕著で

あり、Fyについては Fy2 を除いて数 Nとなっ
ている。加えて、Fxも予熱によって約 30%低
減されており、Fy 及び Fx 共に、手動による
ツール位置の制御が可能な値となっている。
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なお、本研究で試作した小型 FSW 装置を用い
て得られる接合体の外観は良好であり、予熱
を伴った場合でも特に変化は認められない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 各荷重に及ぼす余熱の影響 
 
 
予熱を伴って得られた接合体の表面及び

裏面の外観写真を図 7に示す。接合の始端部
にはボビンツール特有の欠陥が存在するが、
それ以外はバリも少なく、攪拌部表面は滑ら
かな形状を有している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図７ 継手の外観 
 
 
以上のように、上下別駆動ボビンツールと

予熱機構の組み合せにより、手動によるツー
ル位置の制御が可能となる程度にまでプロ
セス荷重を低減することができた（Fx: 約 70 
N, Fy: 50 N 未満）。いずれの方向にも 10kfg
以下となり、目標を達成した。 
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