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研究成果の概要（和文）：過共析鋼を含む炭素量の異なる種々の炭素鋼に対して，723℃の共析

温度（A1点）以上および以下で摩擦攪拌接合を実施した。A1点以上で接合した場合には，継手

の組織はマルテンサイトからなり，引張試験の結果は大きくばらついた。一方，A1点以下で接

合した場合には，微細なフェライトと球状セメンタイトからなる組織を形成し，シャルピー衝

撃試験では，A1点以上で接合した場合と比較して約 3 倍の吸収エネルギー値を示した。 
 
研究成果の概要（英文）：Friction stir welding was performed for carbon steel with different carbon 
contents including hyper eutectoid steel below and above the A1 point (eutectoid temperature 723ºC). 
The microstructures of the above A1 joints mainly consist of martensite for higher carbon steels. 
Therefore, the tensile tests results are scattered. On the other hand, the microstructures of the below A1 
joints consist of a ferrite with globular cementite. The absorbed energy for the small Charpy impact test 
is increased for the below A1 joints by three times.  
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１．研究開始当初の背景 
炭素鋼は炭素量が増加するにつれ強度が

向上するが，例えば，自動車産業界では，ほ
とんど 0.15%以下の炭素量の鋼材しか用いら
れていない。この理由の一つとして，炭素量
が増加するとスポット溶接中の際に脆い相
が生成し，割れが発生することが挙げられる。
摩擦攪拌接合においても，鉄鋼材料はこれま
では 1200℃程度の温度で接合されてきた。し
たがって，高炭素鋼においては冷却中にマル
テンサイトが生成し，従来の溶融溶接と全く
同様に割れが発生した。 

 

２．研究の目的 
（1）摩擦攪拌作用を利用して，炭素鋼の強
加工－無変態接合プロセスを確立する。この
際，プロセス温度を A1点（723℃）以下とす
ることで，炭素量に関係なく変態を生じず，
高い強度および靱性を有する極めて微細な
フェライト－球状セメンタイトを基本とし
た組織を形成して，構造体化を行うプロセス
を確立する。 
（2）摩擦攪拌プロセス中に黒鉛微粒子等の
粒子を微細分散させることにより， 100nm
以下の結晶粒を得る手法を確立し，その際の
組織の形成メカニズムを明らかにする。 
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３．研究の方法 
炭素量の異なる 300mmL×50mmW×1.6mmT

の炭素鋼平板を突合せ接合した。ツールはシ
ョルダー径を 12mm，ピンの直径は 4mm で長
さは 1.5mm とした。本研究では，723℃の A1
点以下の温度で鉄鋼材料の摩擦攪拌プロセ
スを行うことにより，全く変態を伴わないプ
ロセスを構築する。この場合，極めて微細な
フェライト＋球状セメンタイト組織となり，
強度，靱性，延性に優れた継手が得ることを
目標とする。接合後に，外観検査，断面の光
学顕微鏡及び SEM による組織観察，マイク
ロビッカース硬度計による硬さ分布測定お
よび引張試験を行った。 

 
４．研究成果 

いずれの素材の場合にも，A１点（723ºC）
以下で接合した場合（回転速度 100rpm，接合
速度 100mm/min）も A１点以上で接合した場
合（回転速度 400 rpm, 接合速度 200 mm/min）
も，外観上いずれも欠陥のない接合継手が得
られた。最も炭素量の多い SK85（0.85%C）
の継手に引張試験を行った結果を図１に示
す。 

A１点以下で接合した場合はすべての試験
片は母材破断し，母材と比べて 90%の伸びに
なったのに対し，A１点以上で接合した場合は
10 個の試験片のうち６個は攪拌部で破断し
た。図 2(a)に A１点以下で得られた継手の接合
方向に垂直な断面の硬さ分布を，図 2(b)に 
A１点以上で得られた継手の硬さ分布を示す。
図 3(a)に示すように，変態を伴わない接合条
件においては，攪拌部で極めて微細なフェラ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ SK85 継手の引張試験結果 

イトと 球状セメンタイトの混合組職が得ら
れた。一方，変態を伴う接合条件においては，
図 3(b)に示すようにマルテンサイトからなる
組織が形成され，硬度が大幅に上昇した。 
 これらの業績は，Science Direct Hottest 
Articles（Scripta Materialia）の 4 位にランクさ
れた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 (a)A１点以上と(b) A１点以下で接合した 

SK85 継手の断面における硬度分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ (a)A１点以上と(b) A１点以下で接合した 

SK85 継手の断面における組織 
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権利者：大阪大学他 
種類：特許 
番号：特願 2010-213898 
出願年月日：2010 年 9 月 24 日 
国内外の別：国内 
(8) 名称：鉄系材料の接合方法 
発明者：藤井英俊,他 2 名 
権利者：大阪大学他 
種類：特許 
番号：特願 2010-182652 
出願年月日：2010 年 8 月 17 日 
国内外の別：国内 
(9) 名称：金属材の製造方法 
発明者：藤井英俊,他 3 名 
権利者：大阪大学他 
種類：特許 
番号：特願 2010-182650 
出願年月日：2010 年 8 月 17 日 
国内外の別：国内 
(10) 名称：超硬合金の改質方法および該方法
によって改質された超硬合金 
発明者：藤井英俊,他 5 名 
権利者：大阪大学他 
種類：特許 
番号：PCT/JP2010/63584 
出願年月日：2010 年 8 月 10 日 
国内外の別：外国 
(11) 名称：鉄鋼材の組織微細化方法，微細組
織を有する鉄鋼材および刃物 
発明者：藤井英俊,他 5 名 
権利者：大阪大学他 
種類：特許 
番号：EP 08 833 284.6 EP 08 833 284.6 
出願年月日：2010 年 8 月 6 日 
国内外の別：外国 
(12) 名称：高耐食性表面処理方法 
発明者：藤井英俊,他 3 名 
権利者：大阪大学他 
種類：特許 
番号：特願 2010-176660 
出願年月日：2010 年 8 月 5 日 
国内外の別：国内 
(13) 名称：鉄鋼材の組織微細化方法，微細組
織を有する鉄鋼材および刃物 



 

 

発明者：藤井英俊,他 5 名 
権利者：大阪大学他 
種類：特許 
番号：US 12/806 160 
出願年月日：2010 年 7 月 26 日 
国内外の別：外国 
(14) 名称：鉄鋼材の組織微細化方法，微細組
織を有する鉄鋼材および刃物 
発明者：藤井英俊,他 5 名 
権利者：大阪大学他 
種類：特許 
番号：特願 2009-534445 PCT/JP2008/6756 
出願年月日：2010 年 6 月 17 日 
国内外の別：国内 
(15) 名称：金属材の加工方法，金属材の加工
方法によって加工された構造物及び回転ツ
ール 
発明者：藤井英俊，他 4 名 
権利者：大阪大学他 
種類：特許 
番号：PCT/JP2009/071476 
出願年月日：2009 年 12 月 24 日 
国内外の別：国外 
(16) 名称：超硬合金の改質方法および該方法
によって改質された超硬合金 
発明者：藤井英俊，他 5 名 
権利者：大阪大学他 
種類：特許 
番号：特願 2009-185651 
出願年月日：2009 年 8 月 10 日 
国内外の別：国内 
(17) 名称：Method for Welding Metal  
Materials 
発明者：H.Fujii and T.Maruko 
権利者：大阪大学他 
種類：特許 
番号：EP 07805988.8 (PCT/JP2007/066359) 
出願年月日：2009 年 6 月 10 日 
国内外の別：国外 
(18) 名称：回転ツール 
発明者：藤井英俊，他 4 名 
権利者：大阪大学他 
種類：特許 
番号：特願 2009-111081 
出願年月日：2009 年 4 月 30 日 
国内外の別：国内 
 (19) 名称：金属材への窒化方法 
発明者：藤井英俊他 5 名  
権利者：大阪大学他  
種類：特許 
番号：特願 2009-55655 
出願年月日：2009 年 3 月 9 日  
国内外の別：国内  
 (20) 名称：金属材の加工方法，金属材の加
工方法によって加工された構造物及び回転
ツール 
発明者：藤井英俊他 4 名  

権利者：大阪大学他  
種類：特許 
番号：特願 2008-327592 
出願年月日：2008年12月24日  
国内外の別：国内  
(21) 名称：金属材の接合方法及び構造物 
発明者：藤井英俊他1名  
権利者：大阪大学  
種類：特許 
番号：PTC/JP2007/063481 
出願年月日：2008年12月16日  
国内外の別：国外  
(22) 名称：車両用強度部材 
発明者：藤井英俊他 2 名  
権利者：大阪大学他  
種類：特許 
番号：特願 2008-310037 
出願年月日：2008 年 12 月 5 日  
国内外の別：国内  
(23) 名称：摩擦攪拌接合方法，摩擦攪拌接合
継手の製造方法，及び，摩擦攪拌接合継手 
発明者：藤井英俊他 2 名  
権利者：藤井英俊他  
種類：特許 
番号：特願 2008-211219 
出願年月日：2008年8月19日  
国内外の別：国内  
(24) 名称：摩擦攪拌接合装置および摩擦攪拌
接合方法 
発明者：藤井英俊他 2 名  
権利者：大阪大学他  
種類：特許 
番号：特願 2008-205706 
出願年月日：2008 年 8 月 8 日  
国内外の別：国内  
 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://www.jwri.osaka-u.ac.jp/~dpt9/ 
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