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2 種類のアルミニウム合金板(A5052、A2024)を同種材・異種材で重ね合わせて摩擦攪拌接合を実施し、その接合強さ

から、接合の最適条件を検討した。最適条件は材種の組合せにかかわらず、ツール傾斜角 3°、挿入深さ 3.0mm、回転速

度 1000rpm、接合速度 400mm/min であった。最適条件の強さは材種に強く依存し、母材の強さから予想される値まで

到達しないものが見られた。また、最適条件を探りつつ、接合強さ発現のメカニズムを、金属組織・接合界面・硬さ・破

面観察から解析を試み、更に、静荷重及び繰り返し荷重に対する接合継手の応答にも考察を加えた。

11．．ははじじめめにに 
摩擦攪拌接合(Friction Stir Welding,以下 FSW)は考案

されて 20 有余年の新しい接合方法であるが、すでに鉄道

車両、自動車、船舶、航空機等様々な分野で実用化されて

きた 1)。特にアルミニウムを代表とする軽合金へは、溶接

で発生する変形・接合部の脆化の不具合に対応できる有効

な接合方法として、研究がなされてきた 2)。当センターで

も 5 年にわたり、アルミニウム合金の重ね点接合、突合せ

線接合、また、ツール形状の接合に与える影響等の研究を

行ってきた 3)~7)。本報では、重ね合わせ線接合についての

検討と考察を行い、物性の異なるアルミニウム合金部材の

層状接合に向けた加工法の新規展開を試みた。

22．．実実験験方方法法

22..11 接接合合試試料料 

接合試料には、A5052-O 材及び A2024-T3 材の 2 種類

のアルミニウム合金を用いた。摩擦攪拌接合装置は、東海

テクノ株式会社製 5 軸摩擦攪拌接合装置を用いた。接合試

料は、190mm×45mm の短冊形に切出した供試材を図図 11 に

示すように重ね合わせ、重ね合わせ部の中心線上で接合し

作成した。ツールの回転方向、接合方向は図１に示す方向

とし、上板は厚み 2mm、下板は厚み 3mm とした。 

22..22 ツツーールル

ツール材質は SKH56 相当材を使用し、熱処理を施し、

硬さ HRC67~69 とした。ツール形状は、図図 22 に示すよう

に、プローブ長 3mm、プローブ径 5mm に M5×0.5 の正

ねじを加工、ショルダー径 15mm の逆テーパー加工を施

した。

22..33 接接合合条条件件

過去の研究 3)~7)から、ツール侵入速度は 10mm/min、ツ

ール傾斜角は 3°とした。接合条件を表表 11 に示す。

図図 11 接合試料概略図 

表表 11 接合条件 

挿入角度 3°

回転方向 反時計回り

回転速度 700、1000、1500rpm

接合速度 250、400、600mm/min

挿入深さ 2.4、2.6、2.8、3.0mm

AS(Advancing Side)

RS(Retreating Side)

図図 22 ツール形状  
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22..44 接接合合継継手手のの評評価価 

22..44..11 評評価価試試料料調調製製 

 組織試験材、引張試験材 (=3)は、それぞれ図 1 に

示すように接合開始側端部より 25mm の位置、続

いて 40mm 毎の 3 つの位置で、接合線に直角に切

出し調製した。

22..44..22 引引張張せせんん断断試試験験 

引張せん断試験は、島津製作所製オートグラフ AG-
100kNIS を用い、試験速度 5mm/min で行った。チャック

部は、試料接合の都合上、図 1 に示すように上板 AS、下

板 RS とした。本実験では、最大引張荷重を引張せん断強

さとして評価した。ただし、試験片幅のばらつきの影響を

小さくするため、最大引張荷重を試験片幅で除した値を接

合単位幅(1mm)の強さ(単位 N)として比較した。

22..44..33 硬硬ささ試試験験 

硬さ試験は、アカシ製 MVK-G3 を用い、荷重 0.2kg で

ビッカース硬さを測定した。試料は、組織観察用に調製し

たものを、組織状態を確認しながら、接合界面の上下 0.2
～5mm の位置で硬さ分布を確認した。

22..44..44 疲疲労労試試験験 

疲労試験は、島津製作所製サーボパルサーEHF-ED10T-
20L を用い、20Hz の片振引張荷重で行った。荷重は 1.5
～3.5kN(0.5kN 刻み)で行い、107 サイクルを疲労上限とし

た。

22..44..55 組組織織観観察察 

組織試験は、接合に対し横方向断面で、上板を上側とし、

右側に AS 部が来るように配置した調製試料を用いた。

0.05μ粒径のアルミナ懸濁液で鏡面とした断面を、1%HF-
1.5%HCl-2.5%HNO3 水溶液で腐食し、金属顕微鏡で組織

観察を行った。また、一部試料については、水平断面、縦

断面の検討も行った。

22..44..66 接接合合界界面面観観察察 

島津製作所製 inspeXio SMX-225CT を用い、接合界面

に予め板厚 0.03mm の銅箔を配置したものについて、接合

後の界面移動状態を 3 次元 CT 像で確認した。観察条件は、

管電圧 200kV、管電流 40μA、ビュー数 1200、アベレー

ジ数 12 とした。

22..44..77 破破面面観観察察 

破面観察は、日本電子製 JSM6510A を用い、引張せん

断試験及び疲労試験後の破断面を観察した。加速電圧は

20kV とし、2 次電子像観察を行った。

33．．実実験験結結果果及及びび考考察察 

33..11 AA55005522（（上上板板））とと AA55005522（（下下板板））のの接接合合強強ささ 

A5052/A5052 継手の引張せん断試験の結果を図図 3 に示

す。ツール回転速度 1000rpm、接合速度 400mm/min で

接合した場合、ツール挿入深さ 2.4mm では接合部の充填

が十分でなく接合欠陥が観察された。欠陥により引張せん

断強さも 41N と低い。挿入深さが深くなるにつれ、欠陥

が解消され、3.0mm まで挿入すると、母材部で破断し、せ

ん断強さは 377N となった。これは、A5052 の母材強さ

394N に相当し、接合として十分な強さが得られた。

33..22 AA55005522（（上上板板））とと AA22002244（（下下板板））のの接接合合強強ささ 

 A5052/A2024 継手の引張せん断試験の結果を表表 22 に示

す。ツール回転速度 1000rpm、接合速度 400mm/min で

接合した場合、ツール挿入深さ 2.8mm、3.0mm のいずれ

も、母材部で破断し 379N となった。これは、A5052 の母

材強さ394Nに相当し、接合として十分な強さが得られた。

 
33..33 AA22002244（（上上板板））とと AA22002244（（下下板板））のの接接合合強強ささ 

 A2024/A2024 継手の引張せん断試験の結果を表表 33 に示

す。いずれの破断も接合部で起こっており、母材である T3
処理材の強さ 879N と比較して低くなった。ツール回転速

度 1000rpm、接合速度 400mm/min、挿入深さ 3mm の条

件で接合した強さは631Nとなり本実験条件では最大値と

表表 22  A5052/A2024 継手の引張せん断試験 

3.0mm挿入

600 400 250
1500
1000 379
700

2.8mm挿入

600 400 250
1500 361
1000 376 379 377
700 212

:全試験片母材部破断

:一部試験片母材部破断

:データなし

ツ
ー
ル
回
転
数

（
ｒ
ｐ
ｍ
）

引張せん断
強さ(N)

接合速度（mm/min)

ツ
ー
ル
回
転
数

（
ｒ
ｐ
ｍ
）

引張せん断
強さ(N)

接合速度（mm/min)

図図 33 A5052/A5052 継手の引張せん断試験 
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なった。前項までの他の継手と比較しても、高い接合強さ

を示した。A2024 材の 500℃処理 O 材の引張強さは 643N
であり、本接合強さと同程度であるので、接合の際、接合

部には約 500℃の熱が発生して、接合部が熱処理された可

能性が示唆される。

 

33..44 AA22002244（（上上板板））とと AA55005522（（下下板板））のの接接合合強強ささ 

 A2024/A5052 継手の引張せん断試験の結果を表表 44 に示

す。接合条件の各因子による一定の傾向は見られなかった。

いずれも接合部破断であった。最大値は、ツール回転速度

1500rpm、接合速度 400mm/min、ツール挿入深さ 2.8mm
で 448N が得られた。図図 44 に示す破断の横方向断面組織を

見ると、上板 A2024 材 AS 部で破断しており、期待される

A2024-O 材の引張強さ 643N には至らなかった。

過去の研究からも、異種接合材の配置により予想される

接合強さが得られないことがあり、今回、その原因を詳し

く検討した。

33..44..11 硬硬ささ試試験験 

接合断面の硬さは、測定部位により A2024 材同種組織

では 100~120HV、A5052 材同種組織では 55~65HV と離

散的な分布となった。

33..44..22 疲疲労労試試験験 

 ツール回転速度 1000rpm、接合速度 400mm/min、ツー

ル挿入深さ 3.0mm の接合条件における各継手の疲労強さ

を検討した。A2024/A5052 継手では、2.0kN まで 107 回

の繰返し荷重に耐えた。

一方、A5052/A5052 継手では 2.5kN となり、高強度材

(A2024材)を上板とした接合の場合と比較し、強くなった。

33..44..33 組組織織観観察察 
 ツール回転速度 1000rpm、接合速度 400mm/min、ツー

ル挿入深さ 3.0mm における A2024/A5052 継手の接合部

の金属組織を図図 55 に示す。接合面断面を見ると、プローブ

先端通過部に渦巻き状の攪拌模様が観察される。これを縦

方向断面、横方向断面で観察すると、ツール進行後背部が

凸となる半円形状をしており、併せて考えると、半球状の

積層構造をしていると言える。また、引張せん断試験・疲

労試験で破断した AS 接合近傍部に、特に大きな欠陥は見

られなかった。

図図 44 引張せん断試験破断部断面 

表表 33 A2024/A2024 継手の引張せん断試験 

表表 44 A2024/A5052 継手の引張せん断試験 

図図 55 接合断面組織観察 

3.0mm挿入

600 400 250
1500 562 474 422
1000 404 631 578
700 522 499 563

2.8mm挿入

600 400 250
1500 424 598
1000 198 253 514
700 395

:最大値

:次点値

:データなし
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ツ
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ツ
ー
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（
ｒ

ｐ
ｍ

）

3.0mm挿入

600 400 250
1500 404 319 280
1000 271 447 435
700 373 347 385

2.9mm挿入

600 400 250
1500 378 274
1000 348 428
700

2.8mm挿入

600 400 250
1500 448 373
1000 230 266 372
700 222

:最大値

:次点値

:データなし

引張せん断
強さ(N)

接合速度（mm/min)

ツ
ー
ル
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転
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（
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 33..44..44 接接合合界界面面観観察察 

A2024/A5052 継手の接合界面に厚み 0.03mm の銅箔

を挟み、接合による材料の移動状態を観察した結果を図図 66
に示す。プローブ通過部の AS では、銅箔が直線的に切断

された。一方、RS では接合界面から攪拌部底にかけてツ

ール進行方向の後方に半円状に箔が堆積した。この観察結

果から、接合界面付近の材料は全体的に攪拌されず、RS か

ら攪拌底部にかけて堆積することが分かった。破断部 AS
には初期界面の残留は見られず、その接合強さへの影響は

見られないと考えられる。

33..44..55 破破面面解解析析 
aa)) 引引張張せせんん断断試試験験（（静静荷荷重重）） 

A2024/A5052 継手の引張せん断試験における、せん断

強さの異なる 2 種類の破断面を観察した結果を図図 77 に示

す。強さの低いものは大きな塊状の破面を呈しているのに

対し、強さの高いものは平坦で均一なディンプルを呈して

いる。この破断面の様相は、攪拌の程度とそれに起因する

材料温度の上昇を反映していると考えられる。

bb)) 疲疲労労試試験験 

 疲労試験における強さの異なる 2 種類の破断面の観察

結果を図図 88 に示す。いずれも、図左側から右側に一様のス

トライエーションが観察された。A5052/A2024 継手の場

合、ストライエーションの停留が見られ各所でクラックが

発生していることが分かった。一方、上板下板を入れ替え

た A2024/A5052 継手の場合では均一な疲労痕が観察され

た。疲労強さの違いは、この疲労進展形態の違いによるも

のと考えられ、これは下板の強さの影響により材料攪拌状

態が変化したためと推察される。

44．．結結びび

本研究の結果及び考察をまとめると以下のとおりであ

る。

(1) ツール回転速度 1000rpm、ツール挿入深さ 3.0mm、

接合速度 400mm/min で、最適に近い条件が得られた。

(2) 同種材の接合では、母材相当(但し、熱処理材の場合は、

焼きなまし相当)の接合強さが得られた。

(3) A2024/A5052 継手の接合では、下板材の影響により

A2024 を下板にした時と比べ強さが低下した。

(4) A2024/A5052 継手の接合断面は、ツール進行後背部に

半球が積み重なった状態の攪拌痕を残すことが金属組

織観察により分かった。

(5) A2024/A5052 継手接合部強さは AS おいての攪拌の程

度に影響を受け、攪拌不足による微小な攪拌欠陥が疲

労強さ低下の一因となることが破面観察から推察され

た。
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図図 66 接合界面 

図図 88 疲労破壊破断面 

図図 77 引張せん断破断面 
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