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　　　　　　　　　 1 緒　　　書

　近年，自動車などの 輸送機器で は，軽量なアル ミニ ウ

ム （Al＞合金薄板の 利用が 増加 して お り，そ の 接合 手 法

と し て 摩擦攪拌ス ポ ッ ト接合 （FSSW ： Friction　Stir　Spot

We 】ding）が 注 目 され て い る ．しか し，　FSSW は 新 し い 接

合 技 術 で あ り，そ の 疲 労破 壊機構 を明 らか に す る 必 要が

あ る、前報
1）
で は 継 手 の 疲 労 挙 動 に つ い て 報告 した が，

実 用 上 問 題 と な る 接合後の 熱処 理 が 疲労挙動 に及 ぼ す

影響は 未だ 明 らか で は ない ．

　そ こ で 本研究で は ， 後熱処 理 を施 した FSSW 重ね継乎

を用 い て引張せ ん 断疲労試験 を行 い，疲労挙動 に与える

熱 処 理 の 影響 にっ い て検討 した．

　　　　　　 2　供試 材 お よび実験方法

2．1　供試 材お よ び後熱処 理　供 試 材 は，Al−Mg −Si 系 の

合 金 で あ り，そ の 化 学 成 分 （mass ．％ ）は Mg ：0．6，　Si：LO ，　Fe ：

く0．2，Mn ：0．05，　Cr：＜0．05．　Zn ：〈03 ，　Ti：＜0．05，　A1：BaLで あ

る ，板厚 2mm ，幅 30mm ，長 さ 100mm の 短 冊 状の 2 枚

の 板 を，重 ね 継 手 と して FSSW を 施 した．さ らに，接 合

の ま ま材 （as−weld 材）に対 し，後熱処 理 と して 人 工 時効

を施 した もの （160℃ で 18 時間の 人 工 時効処 理 ）， お よ

び T6 処 理 を施 した もの （550℃で 35分間 溶体化 処理 後，

160℃ で 18時間 の 人 工 時効処理 ）を試料 と して 準備 した．

そ れぞれの 継手を時効材および T6 材とす る，

2．2　実験方法　引張試験お よび疲労試験 には，容量 19

kN の 電 気 油 圧 サーボ式 疲 労試 験 機 を使 用 した ．負荷 様

式 は引 張 せ ん断 で あ り，室温 大気中，繰 返 し速度∫
＝10Hz，

応力比 1〜＝O．1で 試験を行 っ た．

　　　　　　　　　　3　実験結 果

3．1　接合部組織　as−weld 材 の 接合部組 織 は，　Fig．1 の 断

面 観 察 例 で 示 す よ うに母 材 （PS ：Parcnt　Sheet），　 SZ ：Stir

Fig．1Macroscopic　appearancc 　in　cress 　section （as−welded ）．

Zone，お よ び実質的な接合部 の MZ ： Mixed　Zone で 構成

され る．また，平均結晶粒径は PS で は約 35pm，　 SZ お

よび MZ で は 約 8pm と，接合部で 結晶粒 は 微細化す る

1）．T6 材 の 断 面組織 を Fig2 に 示 す．結晶粒の 著 しい 粗

大 化 が 生 じ て い る こ とが わ か る ．図 中 の 実 線 と破 線 は ，

そ れ ぞ れ as−weld 材 の SZ と MZ に 対 応 す る が，　 SZ の 外

側 まで 粗大 化 が認 め られ ，白線で 囲 む 粗 大 化 域 が as・weld

材 の HAZ と考 え られ る．　 Fig．3〔a）は，　 Fig．2 中 の PS と粗

大化 域 の 境界 部 （矢 印 A 部）で あ り ， 結晶粒 径 の 著 し い

不 連続 が確認 で き る，一
方 ， SZ と MZ の 境界部 （Fig．2

矢印 B 部） を Fig．3（b）に示 す．境界部に 沿っ て 帯状 に微

細 な結晶粒 が分布 して お り，この 部分 で も粒径 の 不連続

が 生 じて い る．なお ，人 工 時効の み で は 結晶粒 は 糧大化

せ ず，as−weld 材とほ ぼ同 様の 組織で あっ た，

3．2　引張 強度　引張強度 は as−weld 材，時 効材，　 T6 材

で そ れ ぞ れ 2948N ，2716N ，2748N とな り，後 熱処理 で

若 干 強 度 が 低 下 した が，そ の 差 は 小 さい ，

3．3　疲 労強 度　as−weld 材 と後 熱処 理 材 に お け る 最大 荷

重 Pm
、、 と破断繰 返 しtw　Nfの 関係 を Fig．4 に 示 す．図 よ

り as−weld 材 と熱処 理 材で は 疲労強度 に ほ とん ど差 が 無

く，疲労強度 に 及ぼ す後熱処理 の 影響は 小 さい ，

3．4 疲労破壊様相 　as−weld 材 と後熱処 理 材で は，疲労

強度 に差 は なか っ た が，破 壊様 相 に は 相違 が あ り， さら

に荷重依存性 も認 め られ た．それ ぞれ の 破壊様相を模式

Fig．2　Macroscopic　appearance 　in　cross 　section （T6　trealed）．

Fig．3　 Microstructures： （a）and （b），　 Magnl ∬ed 　 view 　 at　point
‘‘A ”and

“B”in　Fig2，　respcGtiv ¢ 1） 
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Fig．8　SEM 　miCrographs 　of 　fracture　surfaccs （aged ）： （a）Pmax＝

2000N，κ广 2．4xlO4
，（b）Magnificd　vicw 　at　point　

“B”in　Fig，（a），
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Fig5　 Schematic　 illustrations　of　fatigue肯acture 　 morphobgy

（as −welded ）：（a）High　applied 皇oad，（b）Low 　applied　load．
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　Fig．6　Schematic 　illustrations　effatigue 　fracture　morphology

　（aged ）：（a）High　applied 　load，（b）Low 　upplied 　load，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （a）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b）
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Fig．7　Schematic　illustrations　of　fatigue　fracture　morpholegy

（T6　treated）：（a）High　applied 　load，（b）Lew 　applied 　ioad．

的に Fig．5〜7 に示す．まず高荷重域で は，　 as−weld 材 と時

効材 の 破壊機構に 差は な く，い ずれ も MZ 内で せ ん 断的

に 破 壊す る （Fig．5，6（a））．し か し，　 T6 材 の み Fig．7（a）に

示 す よ うに MZ の 下 側 界 面 で 破壊 が 生 じた．一
方低 荷重

域 で は ，as −weld 材 で は 上 側 の 板 で 最 終 破 断 す る

（Fig．5（b））の に 対 し，時効材 と T6 材で は い ずれ も下 側

の 板 で 破断 し た （Fig．6，7（b））．

　Fig，8 は，高荷重域で の 時 効材の 破 面様相 で あ る．（a）

中の 矢印 A で 示す よ うに ，上 下板界面で 開 口 が認 め られ

る．また，（a）中の 矢印 B 部 に お け る 拡 大 図を（b）に 示 す、

筋 状の 疲 労破 面 が 認 め られ る．す な わ ち，前 報 Oで 報 告

した よ うに，高荷重域で は 荷重負荷 に よ っ て 上 下 板界面

で 開 口 が 生 じ る．さらに，開 口 端 に お ける応力集 中に よ

っ て き 裂 が 発 生 し ， 荷 重 軸 に 対 し て 垂 直 方 向 に き 裂 が

MZ 内を進展 して破 断 に 至 る と考え られ る．　 T6 材 で も ほ

ぼ 同様の 破面が 認め られた が，前述 の よ うに T6 材 で は

MZ 内で は なく界面をき裂が進展 した．ま た 低荷重域 で

Fig．9　Hardness　measurement 　points　in　cross 　section （aged ＞
and 　measured 　Vickers　hardness　values 　of 　each 　joint．

は，い ずれ の 継手も MZ 端か らき裂 が発 生 し，板幅方向

に き裂が 進展 して 最終破断 した．

　　　　　　　　　4　考　　 察

　各材の 破壊機構 を検討す る た め，Fig．9 の よ うに接 合 部

断 面 に お け る 硬 さ分 布 を 200pm 間 隔 で 格 子 状 に測 定 し

た．図 中 の 点 が 測 定 点 で あ る．ま た ，図 中 の 実線 と破線

で 囲 む 領域 A と B が ，低荷重域で の 上 下板 に お け る き

裂発 生 箇所 に 相当す る ．そ こ で 領域 A と B 内 で の 硬 さ

を平 均 し ， そ れ ぞ れ を 上 下 板 の 硬 さ と し た，測定結果 を

図 中表 に示 す．as −weld 材で は 下 板 よ りも上板の Hv が 低

い の に対 し，熱処理材 で は 逆に 下板 の 方が 低い ．す な わ

ち，上 下 板で 接合時の 入 熱量が 異な るた め，後熱処 理 に

よ っ て 硬 さの 逆転 が生 じた と考 え られる．

　以上 の 結果 よ り，まず高荷重域で は ，Fig．8 で示 した よ

うに 開 口部端 か らき裂が発 生 して 破断 に 至 る が ，T6 材 で

は MZ 界 面 で 粒 径 が著 し く不 連続 （Fig．3（b））となっ て お

り，微 視組 織的 な不 連続性 に よ っ て MZ 界 面 を き裂 が進

展 し た と考 え られ る．一
方低荷重域で は ，開口 が 生 じ な

い た め に 板部 で 破断す る が，Fig．9 に 示 した よ うに，後 熱

処 理 に よ っ て 上 下 板 の 硬 さが逆 転 す る た め，後 熱 処 理 材

で は軟 らか い 下側 の 板 で 破断 した と考え られ る，

　　　　　　　　　5 結　　　言

　本 研 究 で は ， 後 熱 処 理 を施 した Al・Mg −Si系合金 FSSW

継手 の 疲労試験を行 い ，その 疲労挙動 に つ い て 検討 した．

そ の 結果，後熱処 理 が疲労強度 に与 え る影響 は小 さい が，

後 熱処 理 に よ っ て疲労 破壊機 構 が 変化 し，熱処理 に よ る

粒径変化 と硬 さ変化 に 起因す る こ とを明らか に した．
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