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図 1 FSW の原理．
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摩擦攪拌接合に対する材料学的アプローチ

佐 藤 裕

. は じ め に

摩擦攪拌接合(Friction stir welding，以後 FSW と略す)は

1991年に英国溶接研究所(TWI)で開発された固相接合法で

ある(1)．溶融・凝固を伴わないがゆえに，接合時の変形が小

さい，溶接欠陥が少ない，接合部の機械的特性が良好である

などの数多くの利点を有する．そのため，溶融溶接が難しい

Al 合金への適用が真っ先に検討され，開発から20年余で代

表的な接合方法の 1 つとしての地位を確立し，すでに Al 合

金を中心に航空宇宙，自動車，船舶，橋梁などさまざまな分

野で実用化されている(2)(3)．近年，FSW の規格化も進めら

れており，Al 合金の FSW に関しては2011年12月に国際規

格(ISO 25239)が成立し(4)，近々 JIS も発行される予定であ

る(JIS Z3608)．

FSW の原理を図に示す(5)．ショルダとプローブから成

る非消耗接合ツールを回転させながら被接合材へ押し入れ，

接合線に沿って移動させるという単純な原理に基づいている

が，接合ツール周りで生じる材料流動や接合部の形成機構な

どの基礎現象は直接観察が難しいため明らかになっていなか

った．現時点でも未解明な事象が数多く残されているが，種

々の材料学的解析により FSW 基礎現象への理解が深まりつ

つある．

本稿では，材料学的アプローチにより等軸的な微細粒組織

の形成機構，酸化膜の挙動，材料流動，接合メカニズムなど

の解明に寄与した研究成果を紹介する．また，鉄鋼やチタン

合金の FSW を可能にする接合ツール材料の研究・開発の動

向についても解説する．

. 微細粒組織の形成

FSW では，非消耗接合ツール/被接合材の間で発生する

摩擦熱と被接合材の加工発熱によって軟化した被接合材がツ

ール周りを流動することで接合が達成される．適切な接合条

件を用いれば，接合欠陥のない継手が得られ，攪拌部には微

細な等軸結晶粒組織が形成される(図(5)に代表的な接合部

断面マクロと組織分類を示す)．微細な結晶粒組織は動的再

結晶によって形成されると言われていたが，いかにして母材

組織から微細な結晶粒組織が生成するのかについての知見は

あまりなかった．2004～2005年にかけて Al 合金の FSW 過

程での組織変化をストップアクション法により凍結し，

EBSD 法によって解析した結果が報告された(6)(7)．2195Al

合金の FSW 過程で接合ツールの移動と回転を強制停止し，

接合ツール前方で生じた組織変化を EBSD 解析した(7)．そ

の結果，回転する接合ツールが近づくにつれて，母材組織が

ツールの回転に引き摺られるように変形して伸長粒になると

ともに，元々の結晶粒界が波打ち始め，さらに元々の結晶粒

に小角度粒界が導入されて結晶粒のサブディビジョンが生
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図 2 (a)Al 合金 FSW 部の断面マクロと(b)組織分類．

図 3 純鉄 FSW 部から得られた EBSD 解析結果．(b)～(d)は(a)の各領域の拡大マップ．マップ中，白線は小角度
粒界(方位差 2～15°)，黒線は大角度粒界(方位差15°以上)を示す．
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じ，接合ツール近傍では小角度粒界の方位差が増加して等軸

的な微細結晶粒が形成されるという微細化機構を提案してい

る．また Mironov ら(8)は，純鉄 FSW 部の接合方向に垂直

な断面において，母材部から攪拌部に至る広い領域で

EBSD 解析を行い，母材の粗大粒組織が攪拌部の等軸微細

粒組織へ変化する過程を調べた．その結果を図に示す．

Al 合金のストップアクション法で得られた結果と同様，結

晶粒のサブディビジョンと小角度粒界の方位差増加によって

微細粒が形成されることを示している．その後，種々の Al

合金(9)(10)，Mg 合金(11)(12)，Ti 合金(13)(14)，鉄鋼(15)(18)，銅

合金(19)(20)の FSW に伴う組織形成機構が系統的に調べら

れ，また単結晶を用いた基礎的検討(16)(18)も行われた．Al

合金や純鉄のように積層欠陥エネルギーの高い金属材料で

は，上述のような結晶粒のサブディビジョンと小角度粒界方

位差の増加による連続再結晶が主に生じるが，積層欠陥エネ

ルギーが低い金属材料では，転位の再配列が生じにくいため

連続再結晶は生じにくく，元の結晶粒界が波打って新しい結

晶粒が形成される不連続再結晶が主体的になることが示され

ている(15)(19)．また，再結晶挙動は接合条件にも依存する．

中くらいの積層欠陥エネルギーを有する銅における FSW 過

程での組織形成をストップアクション法にて調べた結果，回

転速度(接合温度)が低い場合には連続再結晶が生じるが，回

転速度の増加に伴って結晶粒界の波打ちによる微細粒形成が

見られ，連続再結晶から不連続再結晶へ遷移することが示さ

れている(20)．これは接合温度が増加すると粒界移動が生じ

やすくなることに起因していると考えられる．

FSW は融点以下であるものの比較的高温で生じる巨大ひ

ずみ加工と言える．従って，組織形成には温度とひずみ速度

が影響する．ひずみ速度の実測は難しいが，Masaki ら(21)は

FSW の熱履歴を与えながら高ひずみ速度下で平面ひずみ圧

縮試験を行い，FSW 過程でのひずみ速度を実験的に予測し

た．すなわち，Al 合金の FSW 過程で実測した最高到達温

度で，ひずみ速度を変えた平面ひずみ圧縮試験を実施し，

FSW 過程と同じ冷却速度にて冷却した試験片の結晶粒組織

を攪拌部のものと比較した．その結果，ひずみ速度は約 2～

3 s－1 程度であり，モデリング等で予測される値よりも小さ

いことが示唆されている．

. 酸化膜の挙動

Al 合金の場合，表面を強固かつ安定な酸化膜で覆われて

いるため，固相接合の障害となる．FSW では，機械的なエ

ネルギーにより酸化膜を分断し，2 つの部材間の金属結合を

達成していると考えられていたが，FSW 過程での酸化膜の

挙動についての知見はあまりなかった．Al 合金 FSW 部の
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図 4 AA7075と AA2024の異種合金 FSW 継手の断面
マクロ(AA7075を前進側，AA2024を後退側に配
置して突合せ FSW．ツール回転速度 500
rpm，接合速度342 mm/min)．

図 5 裏曲げ試験でルート部から割れる継手と割れない
継手のルート部の TEM 写真と模式図．TEM サ
ンプルは裏曲げ試験を採取した同じ継手から
FIB にて採取．
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断面マクロをエッチング後に観察すると，断面にジグザグ模

様が観察される場合がある．異種 Al 合金 FSW 部の断面マ

クロは図(22)のようにジグザグ模様を境に異種合金が分か

れて存在することがあるため，ジグザグ模様は酸化膜が存在

した初期突合せ面が移動した痕跡であることが分かる．エッ

チング後にジグザグ模様が現れる Al 合金 FSW 部に対して

裏曲げ試験を行うと，ジグザグ模様の下部から割れることが

ある(23)．FSW では接合ツールを突合せ面に挿入して固相攪

拌しているが，接合ツールのプローブ先端は被接合材の下面

に接触するまで挿入できない(接触すると被接合材は裏当て

材と接合される)ため，FSW 部の下部の攪拌が相対的に弱

くなり，初期突合せ面の酸化膜の分断が不十分になった結果

と言える．このような突合せ面下部に生じる未接合欠陥は

Kissing bond もしくは Root flaw と呼ばれている(23)(26)．

エッチング前の断面マクロで未接合欠陥は確認されないが，

裏曲げ試験で割れる試験片のジグザグ模様下部を TEM 観察

した結果，図に示すように酸化膜が連続的に残存している

ことが示された(23)．一方，割れない試験片においては，局

所領域に酸化物粒子が観察され，部分的に酸化膜のない金属

結合部分が存在することが示されている(図 5)(23)(27)．すな

わち，断面マクロのジグザグ模様は初期突合せ面上の酸化膜

が分断されて局所領域に分布したものがエッチングによって

現れたものであり，酸化膜が連続的に存在しなければ機械的

特性に大きな影響を及ぼさないことが示されている．

. 材 料 流 動

接合ツール周りの材料流動は接合欠陥の発生や酸化膜の分

断と関係するため，FSW にとって極めて重要である．材料

流動を解析する手法としては，FSW 前の被接合材中に埋め

込んだ別な材質の小球の動きを追うトレーサー法(28)，エッ

チング度が異なる異種合金の移動を調べるマーカー法(29)(30)，

FSW 部に生成したミクロ集合組織の分布から変形方向を予

測する手法(31)(33)などがある．図(a)に Mg 合金 AZ61母

材と攪拌部中央から得られたミクロ集合組織を示す(33)．

{0001}底面が板面に平行に配置する母材の集合組織は FSW

に伴って約90度回転している．攪拌部における{0001}底面

の分布を調べた結果，図 6(b)のようなトレースを示してお

り，Mg 合金の主すべり面が接合ツールのプローブ表面にほ

ぼ平行に並ぶことから，FSW における変形は主に単純せん

断によって特徴付けられ，せん断方向はツール回転方向にほ

ぼ平行であることが示された．単純せん断の痕跡は Al 合

金(9)(31)，鉄鋼(8)(15)(18)，Ti 合金(13)(14)(34)などでも観察され

ている．FSW による単純せん断で得られた主すべり面の回

転分布は材料流動に対する知見を提供するばかりなく，継手

性能に影響することがある(35)ため重要な基礎データと言え

る．

上述した材料流動の解析法は有益な情報を提供している

が，接合ツール周りで生じた最終段階での現象を反映してい

るに過ぎない．近年，Morisada ら(36)は高輝度 X 線透過シ

ステムを用いて FSW 中の塑性流動挙動を 3 次元可視化する

ことに成功した．直径 300 mm の W トレーサーの動きを

FSW 中に観察し，前進側(Advancing side)に形成される接

合欠陥の発生メカニズム(37)やひずみ速度(38)を調べている．
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図 6 (a)Mg 合金 AZ61母材と攪拌部中央から得られ
た{0001}極点図と(b)攪拌部内における{0001}底
面の分布．

図 7 (a) X 線透視画像を得るための装置配置図と(b)
種々の回転速度で得られた W トレーサーの 3 次
元移動軌跡．
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図(a)に X 線透視画像を得るための装置配置図を示す．

1050Al 合金の FSW を種々のツール回転速度で実施した結

果(図 7(b))，接合欠陥が発生する場合には，ショルダによ

る上下方向の塑性流動不足とプローブ周囲における塑性流動

速度のアンバランスが生じていることを明らかにした(37)．

また，W トレーサーの移動速度変化から FSW 過程でのひ

ずみ速度変化を求め，最終段階でのひずみ速度は－13.4 s－1

であることを示している(38)．材料流動は被接合材料の種

類，接合ツールの形状，接合条件に大きく影響を受けるた

め，これらを系統的に変えたときの挙動，ひずみ速度に関す

る知見を得ることにより，接合プロセスの高度制御が可能に

なるものと期待される．

. 接合メカニズム

固相接合を達成するためには，金属材料表面の酸化膜を分

断し，酸化膜のない表面同士が密着して，2 つの被接合材中

の原子が安定な原子間距離に達する必要がある．FSW で

は，初期突合せ面の酸化膜は分断され，上述のように粒子状

に分布している．酸化膜のない表面の形成には，ミクロ集合

組織解析の結果で示したとおり，単純せん断が寄与している

ものと推察される．なぜなら，単純せん断を受けた材料はす

べり変形によりすべり面上に酸化膜のない表面が形成される

ためである．また，FSW では被接合材中へ接合ツールを無

理矢理押し入れているため，酸化膜のない表面同士は十分に

密着することができる．実際に，水中で FSW を行っても，

水が攪拌部内に取り込まれることはない．

FSW の接合メカニズムを模式的に示すと図のようにな

ると考えられる．接合ツールの回転によって被接合材は単純

せん断を受けて，主にツール回転方向に移動する．このと

き，初期突合せ面の酸化膜が分断され，酸化膜のない表面が

現れる．酸化膜のない表面同士が密着することにより接合が

達成されているものと推察される．このとき，分断された酸

化膜は酸化物粒子として局所領域に残存するが，その周囲で

金属結合が達成されているため，機械的特性へほとんど影響

しないと考えられる．

. 鉄鋼・チタン合金用接合ツールの開発

FSW の利点を鉄鋼でも活用するため，これらに対する適

用研究が国内外で進められている．しかし，鉄鋼の FSW に

耐えうる安価な接合ツールがほとんどないため，その実用化

は進んでいない．
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図 8 FSW の接合メカニズム．

図 9 Co 基合金ツールで得られた Ti6Al4V 合金
FSW 継手の外観写真と FSW 前後のツール外観
変化．

図10 硬質相のサイズと量を調整した Co 基合金ツール
の FSW 前後の外観写真とツール断面形状プロフ
ァイル．
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鉄鋼の FSW では，被接合材が軟化する温度域で十分な高

温強度，靱性，耐摩耗性を有するとともに，室温でも十分な

硬さと靱性があり，被接合材との反応性が低いツール材料が

必要となる(39)．これまで W25Re 合金，多結晶の cBN

(PCBN)，cBN/WRe 合金の複合材料が鉄鋼の FSW に使

えるツール材料として，特に欧米で多用されているが，いず

れもツール単価が高額であり，汎用的に用いられるには至っ

ていない．広く普及させるには，コストパフォーマンスに優

れたツール材料の開発が不可欠であり，この分野の研究・開

発は国内で活発に行われている．

これまで国内で開発されたツール材料としては，窒化ケイ

素(40)，Ni 基超・超合金(41)，Ir 基合金(42)などがあるが，本

稿では筆者らが開発した Co 基合金(43)(45)，Ir 添加 Ni 基合

金(46)，W 基複合材料(47)について紹介する．

Co 基合金と Ir 添加 Ni 基合金は g/g′型組織を有する耐熱

金属材料である．Co 基合金は g/g′型組織の母相と硬質相

(炭化物や金属間化合物)からなる合金であり，フェライト鋼

やチタン合金の FSW が可能なツール材料として市場展開さ

れている．特に a＋b 型チタン合金(例えば Ti6Al4V 合

金)の FSW においては，図に示すようにアルミニウム合

金並みの滑らかで光沢のある接合部外観が得られる(43)．Co

基合金は FSW 時に割れることはなく摩耗するが，摩耗の程

度は接合温度と硬質相の分布状態に依存し，2～5 mm の硬

質相の体積率を増加させることにより耐摩耗性が向上するこ

とが示された(44)．そこで，硬質相の体積率を増加させた結

果，図に示すように中炭素鋼(S45C)を 3.6 m 接合しても

ツールはほとんど摩耗せず，初期開発合金に比べて1.5倍以

上の長寿命化に成功している(45)．Ir 添加 Ni 基合金は Co 基

合金よりも高温強度に優れたツール材であり，プローブ長 5

mm で SUS304ステンレス鋼の FSW も可能であることを報

告している(46)．いずれもツール寿命の向上を目指して，ツ

ール材の更なる組織制御が試みられている．

W 基複合材料は W に種々のセラミック粒子を混合したも

のである．セラミック粒子の種類や混合量を調整して，高温

強度を低下させることなく，靱性を向上させるとともに，接

合ツール先端部の過熱を防止する目的で熱伝導率を向上させ

た．ツール表面にセラミック被膜をコーティングして

SUS304 ステンレス鋼の FSW に用いた結果，プローブ長

1.8 mm のツールでは接合長 20 m 以上，プローブ長 3.8 mm

では接合長 12 m を達成した．現在，この W 基複合材料に

おいても，混合する硬質粒子の種類や量，セラミック被膜の

最適化を試みているところであり，実用上問題のないツール

寿命と価格の実現を目指している．



 　　　　　　最近 の 研 究

. お わ り に

FSW の基礎現象と接合ツール材料の開発状況について，

これまでの著者らの成果を交えて解説した．十数年に渡る基

礎研究を通して，FSW 現象についての理解はある程度深ま

ってきたが，例えば材料の流動単位や導入ひずみ量などの実

測は実験的アプローチが難しく，未解決のまま残されてい

る．また，継手品質に影響する接合因子が多く，それらの影

響度がはっきりしないため，公表された成果同士が結び付か

ない，実験結果とシミュレーション結果が一致しないといっ

た状況が度々見られ，未だ学術的に成熟したとは言えない状

況にある．今後も基礎現象の解明に向けた実験研究により，

地道なデータ取得が必要と考える．
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