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研究成果の概要（和文）：WCツールの摩耗を伴った摩擦攪拌プロセス(FSP)を低炭素鋼板に施工し，その攪拌部
表面における残留応力生成機構を調査した．ツール構成元素が固溶した攪拌部表層では，マルテンサイト(α')
主体の組織が観察された．攪拌部表面に生成される残留応力はツール構成元素の固溶量とそれに起因するα'変
態開始温度(Ms点)に依存していた．Ms点の低下とともに室温付近でα'変態による膨張が生じるため，残留応力
は引張から圧縮へと遷移し，約150℃のMs点において最大の圧縮残留応力を示した．Ms点が150℃以下になると，
室温においてα'変態が未完了となることで膨張量が不足し，再び引張残留応力を生じることが示唆された．

研究成果の概要（英文）：Friction stir processing (FSP) with the WC tool wear was conducted on the 
low-carbon steel plate to elucidate the mechanism of compressive residual stress applied to the 
FSPed steel surface, alloyed with the tool constituent elements. The alloyed topmost layers in the 
stir zone consisted of martensite structures with small amount of retained austenite grains. The 
residual stresses applied to the stir zone surface depended on the alloying contents and the related
 martensite start temperature (Ms). The compressive residual stresses can be maximized at the Ms of 
about 150°C due to the martensitic transformation expansion near room temperature. Further 
decreasing Ms below about 150°C resulted in applying tensile residual stresses and increasing 
volume fraction of retained austenite. This suggests that martensitic transformation expansion near 
room temperature is insufficient for applying compressive residual stress. 

研究分野：溶接･接合冶金学

キーワード： 摩擦攪拌プロセス　残留応力　表面合金化　残留オーステナイト　超硬合金　摩耗　マルテンサイト

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
FSPによる疲労強度改善の事例として，き裂発生起点となる欠陥や粗大析出物の除去を目的とした鋳造合金や積
層造形部材への適用は多数みられるが，ツール摩耗による元素供給を利用した改善は本研究が初である．当該プ
ロセスでは基板表面への元素添加と焼入れが同時に施されるため，炭素量や合金元素の少ない加工性を重視した
軟鋼に対しても，部分的に疲労特性を強化でき，構造設計上の材料選択における自由度の大幅な向上に貢献でき
ると考えている．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

摩擦攪拌接合(Friction stir welding: FSW)は，高速回転させたツールと呼ばれる棒状工具を
金属材料表面に圧入することで生じる摩擦熱と塑性変形を利用した固相接合法である．その攪
拌部は，動的再結晶によって超微細粒組織となるため，場合によっては母材よりも高い強度を示
す．また，その特徴を表面改質に応用した摩擦攪拌プロセス(Friction stir processing: FSP)[1]

は，局所領域に対して組織の微細化･均質化が可能な他に類のない技術として知られている． 

軟質なアルミニウム合金から始まった FSW/FSP は，ツールの材料特性や形状の改良によっ
て，現在では鉄鋼のような高強度材料にまで適用範囲を拡大している．一方，高強度材料の
FSW/FSP においてツールの摩耗は依然として不可避な問題であり，良好な加工品質を維持する
うえで大きな障害となっている．その改善に向け，多くの研究者が"摩耗しにくいツール"の開発
に注力しているのに対し，本研究代表者はこれまでに FSP 中のツール摩耗を被施工材側への元
素供給手法として逆活用した新規技術の開発に取り組んできた[2]．具体的には，WC-Ni 系超硬
合金ツールを用いた低炭素鋼への FSP において，摩耗によりツール先端で分解した W や C が
鋼側に残存･固溶し，攪拌部表面の著しい硬度上昇と圧縮残留応力の生成に関与することを見出
している．これはツール摩耗のない通常の FSP では見られない現象であり，当該制御指針の確
立により疲労特性の向上に有効な両効果を局所的かつ同時に達成する革新的な表面処理プロセ
スへと発展できる可能性が示唆された． 

 

２．研究の目的 

本研究では，FSP 中のツール摩耗よって鋼側へ強制固溶されたツール構成元素が攪拌部表層
の組織形成及び残留応力分布に与える影響とその機構を解明し，鉄鋼材料の高疲労強度化を実
現する新規表面処理プロセスとしての基盤を構築することを目的とした． 

 

３．研究の方法 

低炭素鋼板 SM490A の表面に対し，ツール回転速度を 600～1000 rpm の範囲で変化させ，
移動速度 100 mm/min，挿入深さ 0.8 mm，後退側傾斜角 3°一定のもと FSP を施工した．ツー
ルは WC-Ni 系超硬合金製で，先端形状が直径 15 mm のフラット型を採用した． 

攪拌部表層におけるツール構成元素の分布状態とその組織形成への影響を調査するため，FSP

後の鋼板断面に対し，電子線マイクロアナライザ(Electron probe microanalyzer: EPMA)による
元素分析と，電子線後方散乱回折(Electron backscatter diffraction: EBSD)法による相同定･結
晶方位解析を行った．  

FSP後の鋼板表面に対し，微小部X線回折装置を用いて sin2ψ法により残留応力を測定した．
ψ は 45〜90°の範囲を 5°間隔で変化させ，直径 0.8 mm のコリメータを通過した Co-Kα 線を各
2 min 照射し，二次元検出器で測定された{2 2 0}α-Fe 回折ピークを用いた．また同一の測定点
に対し，回折角 23.3〜116.7°の範囲を 75 min 測定して得られた各回折ピークの積分強度に基づ
き，残留オーステナイト()の体積分率を計算した． 

 
４．研究成果 
攪拌部に供給されたツール構成元素の存在を調査するため，EPMA によりそれらの濃度分布

を測定した．代表としてツールの主要元素である W の濃度マップを Fig. 1 に示す．攪拌部は
Figs. 1(a)-(c)の破線上の領域で観察され，その深さはツール回転速度の増加とともにわずかに増
加した．攪拌部表面の全幅にわたって Wの濃化層が観察され，ツール回転速度 1000 rpm では
最大の厚さと濃度を示した(Fig. 1(f))．また，C や Ni などの他のツール構成元素についても W

と同じ位置に濃化していた． 

Fig. 1 ツール回転速度(a),(d)600，(b),(e)800，(c),(f)1000 rpmにおける攪拌部の EPMA-W 濃度マップ． 

2 mm

50 μm

2 mm

50 μm

2 mm

50 μm

600 rpm 800 rpm 1000 rpm

High

Low

W

(d) (e) (f)

d e f
(a) (b) (c)

EBSD: Figs. 2a,b EBSD: Figs. 2c,d EBSD: Figs. 2e,f

RS AS RS AS RS AS



攪拌部の組織形成に及ぼすツール構成元素の影響を調査するため，Figs. 1(d)-(f)の白枠内の領
域に対し EBSD 測定を行った．その EBSD-逆極点図(Inverse pole figure: IPF)及び相マップを
Fig. 2 に示す．白破線で示した領域は EPMA により確認されたツール構成元素濃化層である．
いずれの FSP 条件においても攪拌部全域においてラスマルテンサイト(')を主体とした組織が
観察されたことから，FSP 前のフェライト-パーライト組織は FSP 中の温度上昇により完全に

相に変態するとともに，ツール先端から供給された W や C 等の元素を固溶した後に，冷却過程
で'に変態したと考えられる．また，ツール構成元素濃化層の'ラス幅はそれ以外の領域よりも
明らかに小さく，ツール構成元素が粒成長を抑制したことが示唆された．また，その層内では
FCC 相(緑色部)，すなわち残留がより多く存在していることが EBSD-相マップより観察され，
ツール回転速度 1000 rpm で最大の体積分率を示した(Fig. 2(f))． 

ツール回転速度に依存したツール構成元素供給濃度と組織形成の差異が残留応力に及ぼす影
響を明らかにするため，まず FSP 後の鋼板表面の残留応力を sin2ψ 法により測定した．FSP 方
向に対して平行及び直角方向における残留応力分布を Fig. 3 に示す．母材部には均一な圧縮残
留応力が分布する一方，攪拌部表面(灰色部)では応力方向に関係なくいずれのツール回転速度に
おいても不均一な残留応力分布を示した．攪拌部内は引張と圧縮の残留応力が混在しており，そ
のばらつきの大きさはツール回転速度 1000 rpm においてより大きくなった． 
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Fig. 2 ツール回転速度(a),(b)600，(c),(d)800，(e),(f)1000 rpmにおける攪拌部表層の EBSD-IPF，-相マ

ップ．それぞれ Figs. 1(d)-(f)中の白枠内から取得． 

Fig. 3 FSP後の鋼板表面におけるX線残留応力分布：FSP方向に対して(a)平行，(b)垂直方向．灰色部: 攪

拌部表面． 



通常のFSW/FSPにおいて形成される攪拌
部表面には，主に冷却時の熱収縮に起因する
引張残留応力が生じることが知られている
が[3-5]，本研究において局所的にみられた圧
縮残留応力は'変態時に生じる膨張が関与
していると考えられる．Fig. 3 で示した攪拌
部での不均一な残留応力分布は，Fig. 1 で観
察されたようなツール構成元素の不均一な
濃度分布に関係している可能性がある．そこ
で，攪拌部における残留応力変化の要因を明
らかにするため，各残留応力測定点における
'変態開始温度(Ms 点)を化学組成から見積
もった[6]．化学組成は，残留応力測定線に沿
って鋼板を切断し，その断面から各残留応力
測定点の約 10～20 μm下を EPMAにより定
量分析することで得た．また，鋼板切断前に
は各残留応力測定点に対し，残留の体積分
率を'相と相の複数の回折ピークを用いて
測定した．FSP 方向に対して平行及び直角方
向における残留応力及び残留の体積分率を
Ms 点で整理した結果を Fig. 4 に示す．各図
の左から右への変化は Ms 点の低下，すなわ
ちツール構成元素の供給濃度の増加を表し
ている．FSP 方向に対していずれの方向の残
留応力においても，比較的 Ms 点の高い領域
では引張残留応力を示したが，Ms 点の低下
とともに引張残留応力は減少し，圧縮残留応
力へと遷移した．その最大の圧縮残留応力は
Ms 点が約 150°C において観察され，それ以
下に低下した場合には圧縮残留応力は減少
し，再び引張残留応力へと遷移した．この約
150°C の Ms 点を境界とした変化は残留の
体積分率にも見られ，Ms 点が約 150°C 以上
の領域では残留の体積分率は 10 vol%前後
でほぼ安定していたが，150°C 以下となるツ
ール回転速度 1000 rpm の条件においては
Ms 点の低下に伴って増大した．ツール回転
速度 1000 rpm における残留の増加は，
EBSD 結果(Fig. 2(f))と一致している． 

以上の結果から，ツール構成元素供給濃度
に依存した圧縮残留応力生成機構について
考察する．攪拌部表面の残留応力分布とツー
ル回転速度の関係は明確に表れなかったが(Fig. 3)，各測定点における残留応力をツール構成元
素供給濃度に関連する Ms 点で整理すると，それらは比例関係にあった．ツール回転速度が 600

及び 800 rpm の場合には，攪拌部はツール構成元素が低濃度かつ部分的に供給されたため，通
常の FSW/FSP と同様に引張残留応力を有する領域が生じたと考えられる．これは，'変態が比
較的高温で完了したことで，その膨張量が残された冷却時間における連続的な熱収縮により消
失したことを示唆している．これに対し，Ms 点低下に伴う残留応力の引張から圧縮への遷移は，
'変態による膨張が室温付近で生じたことに起因すると考えられる．一方，ツール回転速度 1000 

rpm において Ms 点が過度に低下すると，室温で'変態が完了できずに残留の体積分率が増加
し，結果として圧縮残留応力を生じるための'変態による膨張量が不十分となったことを示唆し
ている．この約 150°C の Ms 点において圧縮残留応力が最大化する現象は，低変態温度溶接材
料を用いた場合と類似している[7, 8]．本研究において，攪拌部に生じる残留応力はツール構成
元素供給量を支配するツール回転速度等の入熱量によって制御できるといえ，800～1000 rpm

の間のツール回転速度において圧縮残留応力の生成により効果的なツール構成元素供給を実現
できると結論付けられる．  
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