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1． 緒言

　摩擦撹拌溶 接 （FSW ）は 、199】年に 英国 の

TWI （The　Welding 　lnstitute）に よ っ て 開 発 さ れ た

固相接合法 で あ る
t’4）、Fig．1に そ の 接 合過程 を

模 式的 に示 す が 、同転 ツ
ー一一

ル に よる生 じ る摩

擦熱 と塑性 流動 に よっ て 被接 合材 を撹拌す る

こ と で 接合 され る。 こ の 接 合方法は ．溶融溶

接で の 問題 点の 多 くを解 決 で きる可能性 を有

し て お り、こ れ まで 主に Al合金 の 製 品 へ の 適

用 例 が 報告 幼 され て お り、接合プ V セ ス に 関

す る研 究 が 広 く 行 われ て き た 、 しか し、接合

部 の 諸特性 を大 き く支配す る材料組織学的な

基礎 的知見 に っ い て は まだ 比 較的研 究報告が

少 な い が、最近に な っ て い くつ か の 系統的な

研 究が報告 され は じ めた 。 こ こ で は 、A哈 金

を中心に FSW の 材料組織的特徴
39｝

を紹介す る。

げ鷲
’
邂 1　 鵬 　鱗

　 （a 丿

　 驪
　 ／：Il

’
／
’

　 f嶺 羈、一．・ご F
・．．

　 mh ＿砺巨1匸．匸．

　　　　 ｛t
翠 　　蜆 妄　尾瞭 げ　 齪

 

　
　
　
烹ゴい广
π懸

i羅鱸 、

1
躍 聽罫嬲 　、

、、；i；諦
．IK

F ・照・iVt　　
「
　 e 認

（b）

鰯
　　　　　　　
ズ

（cV （d）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Fig．1　Schematic　illustration　of　FSW 　process．
2 ．溶接部の 分類 と結晶粒組織

　摩 擦撹拌溶接部の 断面形状 は大 き く 2 つ に分類 され る。 1 つ は Fig2 （a）
4）
に 示すよ うなナ ゲ ッ ト

状 （オ ニ オ ン リン グ状）で あり、も う 1 つ は（b）
S）
に示 すよ うな ワイ ン カ ッ プ状で あ る。ナ ゲ ッ ト

状 の 接合部は 2024Al4｝，7075A13 ’9
−lb

，5083Al12113〕の よ うに高強度 で 、押出 し性 の 悪 い Al合金 に 多く

見 られ る 。 断 面形状は 、接合条件に よ っ て も変化す る可能性 があ る が、こ の 違い が 生 じ る 理 由 は

未 だ 明 らか に な っ て い な い ，
　 　 　 　 　 　 　 　 width σf　tool　shoutder

Fig．2　Cross−sections 　of　FSWed 　Al　alloys ．‘・S）
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Fig・3　Microstructural　regions 　in　an 　FSW 　butjoint41

摩擦撹拌溶接 部は 回転 ツ ー
ル に よる摩擦熱 と塑性 流動 の 影響 を受け、そ の 材料組織 は例 えば

Fig．3の よ うに へ B，C，Dの 領域に 分類され る駕 A は母材部 、　B は熱 影響部（HAZ ）、　C は加工 熱影響部

（TMAZ ）、　 D は撹拌部（Stir　Zonc）で あ る，，撹抃部 に は微細な等軸粒 が，　 TMAZ に は 大き く変形 を受

けた結晶粒 が 見 られ る。TEMr 及 び OIM 解析結果 か ら、撹拌部及 び TMAZ は そ れ ぞれ 再結晶及び回

復の 組織的特徴を有 して い る。撹拌部 の 粒径 は 1− 20μm で あ り、粒 内 の 転位密度 は 低い 。撹拌部
の 再結晶粒 は 摩擦熱 と塑性 流動 に よ る 動的再結品に よ る と言われ て い る

］6．22）
。動的再結晶組織は、

回 転ツー
ル の 通 過後に若 干 の 熱影響 を受 け る た め 、転位密度の 少な い 組 織 を示す と考 え られ る。

接 合条件 に よっ て 最高加熱温度が 変化 した場合 、冷却過程 の 熱影響に よ る静的 な粒成 長挙動 に 違

い が 生 じ、最終的 な結晶粒径が変化す る cLi ら
20）

は、2e24Alと6061Alの 異種 Al合金摩擦撹抃接合

を接合 ツ
ー

ル の 回転数 を変 1ヒさせ た 結 果、高 回 転数 で 最 高加熱 温度が 上昇 し、結晶粒径 が 大 きく

溶接学会 全 国 大 会 講演概 要　第 7⊥集 （2002
−LO）
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　Fig．4 は ECAP に よ り微細粒強 化 した 1050Al

材 を FSW した 場 合の 接合部 の 硬度 分布
コ4｝

を

示す。GTA 溶接や レ ーザ溶接部 が大 き く軟化

する の に対 して 、FSW 部は硬度低下が極 め て

小 さい 。こ れ は撹拌部に微細粒組織 が形成 さ

れ る た め で あ り、FSW は微細粒 強化材 の 接合

法 と し て も期待 され る 。 結晶粒 径や転位密度

は 、1000系 や 5000系などの 固溶強化型Al合金

接 合部 の 機械 的特 性 に 影響 を及 ぼす と考え

られ る。5083Al 合金0 材 の 硬 度分布は撹拌 部

付 近 で 若十高 い もの の ほ と ん ど均
一・

で あ り、

引張強度 も母 材程度で ある
4）
。ま た 、こ の微

細 結 晶粒 が超塑性 を発現す る こ とを示 し た

報告
ID

もある。

なる と 報 告 し て い る ，さ ら に 、Benavides ら
21〕

は 、−30℃ に 冷却 し た2024Al 合金 をFSW す る と、冷

却 しな い 場合に 比 べ て 、最高加熱 温 度 が 絶対 温 度 で 2〆3に な り、結晶粒径が IAO 以 ドに なる と報告

して い る tt また、高 温 で 比較的安定 なA1
，
Zrや微細 分散物 の 存在も粒界 を効果的 に ピ ン ニ ン グす

る た め、こ れ らを含む材料 の 接合部で は 、微細結品粒 を呈 しや す い
2S）tt
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Fig．4　Hardness 　in　FSW ．ioint　of 　ECAP 　1050Al ．
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　　Fig．5　Hardness 　in　6063AI　FSW ．　s） Fig。6　TEM 　s重ructure 　in　6063Al 　FSW ．　s）

3 ．析出物 の 挙動

FSW 部の 組織を支配す る 因
．
了
一
と して 摩擦熱 と塑性流動が挙 げ られ る。摩擦熱は 、析出強化型 A】

合金 の 析出物 の 挙動 に大 きな影響を及ぼす、、Fig，5に 、6063Al合金 FSW 部 の 硬度分布
8，
を示 す 。　FSW

部 の 硬 度 は 、著 しく低
．
「して い る。こ の よ うな硬度低下は、析 出強化型A 哈 金 の FSW 部に 見られ

る
一

般 的な傾 向で あ る．Fig5 の BM （母 材硬度領域）．LOW （硬度低下領域）、MiN （最小硬度領

域）．SOF （0）（軟化域） 領域に お け るTEM 写貞 をFig，6に 示 す 。　BM 領域 に は 、多量 の 微細な針状

析出物 と少 量 の 棒状析 出物（β
1

）が存在 して い る 。
LOW 領域 で は 、針 状 析出物 の 減少 と β

’
の 増加

が 見られ た。MIN 領域に な る と、少量 の 溜 が 観察され る の み に な り、SOF（0）領域 で は、析出物は

見 ら れ な い 。こ の 無析 出 領域 は 、接合 L卜r心 か ら8．5mm 程度ま で 広が っ て い た。6063Al 合金 の 場合、

Fig．6で 示 され て い る微細 な針状析 出物が 強度特性 に 大 きく影響 し
24’z8）、　Fig．5の 硬度 分布も針状析

出物 の 量 に よ っ て 説明 で きる。SOF （0）領域 を含む軟化領域 は 、撹拌部の み で な く母 材組織領域ま

で 広が っ て い る こ とか ら、FSW 中の 析出現象は、塑性流動 の 直接的影響な く、ほ とん ど摩擦熱 の

影響 に よ るもの と考え られ る、そ こ で 、FSW と 同様 の 擬似熱 サイ ク ル を最高加熱淵 度 を変え て 母

材 に 与え TEM 観察しFig、4 と比較 した 結果、　 BM ，しow ，　MIN ，　soF （o）の 各領域が受けた最高加熱 温

度 は 、そ れ ぞ れ 約 200℃ 以 下 ，300℃ ，350℃ ，400 ℃ 以．［』と 推察 され る／t こ の よ うな析 出物分布 の

F − 14
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違い を、6063Al合金 中に 存在 し うる析出物 の 熱的安定性 と、接合熱サ イ ク ル が 急熱 ・急冷 プ ロ セ

ス で あ る こ と を 考慮 しな が ら検討 した。温度上 昇 に 伴 っ て 、針状析 出物 が 減少 し、さらには溶解

する が、針状析出物 の 溶解温度以 トで は、＄1状析出物の β
’
へ の 成長 （LOW 領域）、溶解温度以

上 で は 、針状析出物 の 溶解 （MIN 領域 とSOF （0）領域 ，　 SOF （0）領域 で は β
「
も溶解 して い る）が 起 こ

っ て い る と考 え ら れ る。そ の 他 の 析 出 強化 型 Al合金 FSW 部 の 析 出 物 分布 に 関す る 報 告 は 、
7075Allo），6061Altb’t8〕に 関す る もの な どがあ り、強化析出物等は異な る が 定性的な傾向 は 6063At

の 場 合 と1司様 で あ る。

　FSW 後熱処理 に よる組織 変化 につ い て 、7050Al23）
や 6063Als

〔J｝
合金 な どの 報告が あ る。6063Al

の Fsw 部 を 175℃ で 時 効 し た 場合 の 硬度分布変 化をFig．5に 示す lt　 Fsw 部 の 軟化部 は 時効時間とと

も に 硬度が 上 昇 し、12h時効後 には FSW 部 全体が母材 硬度以上 に な る が、硬度分布 は 均
一

で は な

く、FSW よまの LOW 領域 （Fig，3）付近 の 硬度が最小 となる 、
　 Fig．6の FSW 後時効に伴 うTEM 組織変

化 に 見 られ る よ うに 、時効 に と もな い 微細析 出物 が 再析出す るが 、LOW 領域 で はFSW 時 の 過時

効 に よ る析 出 物 の 粗 大化 の た め 肉：析 出量 が 少 な い こ と が 硬 度 が 低 い 理 出 と考 え られ 裕 、
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Fig，5　Hardness　during　post　FSW 　aging 　of 　6063Al ，
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　 Fig．6　TEM 　i叩 ost 　FSW 　aged 　6063Al．3“）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 250

FSW 後 溶

体 化
一

時

効試 験 丿1
で 　 　 　は

Tavlor　因

r一が 低 い

領 城 で 破

断 した 、、

4 ．引張特性

　6063Al の FSW 部 の 引張特性 の 例
「5）

を Fig．7に 示す。
引張 試験片 は 、Fig．7（a）の よ うに 平行部が 溶接方向 に

垂 直 で 母材部 を含ん で お り、（b），（c），（d）は そ れ ぞ れ 引

張強 さ、0．2％ 耐力、伸 びを示す、，FSW 部 の 結 果の 他、
比 較の た め、母材．FSW 後時効、　 FSW 後溶体化＋ 時効

した場合の 結果 もあ わ せ て 示 して あ る。母材 に比 べ

た 引張特性は 、FSW ま ま で は い ずれ も低 い が、　 FSW
後時 効お よ び FSW 後溶体化 ＋時 効す る と引張強 さお

よび 耐力 は 同等以 トに 回 復し て い る，，破断場所 はい

ずれ も最 小 硬 度部 か ら 生 じ て お り、均
．．
な硬 度分布

を 示 し た
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5 ．塑性流動

　FSW 中の 塑性流動に 関す る研究と して は、トレ ー
サ
ー

も し くはマ
ーカー

の 移 動を観察す る方法
コ1・32）

と、ミク ロ 的な集合組織の 解析 に よる方法 が 報告 されて い る．

　 ト レーサ ーも し く は マ
ーカ ーを 用 い た 方法は 、Coliigan3i）とReynolds32）に よ っ て行わ れ て い る。

Col］iganは Al板 に 埋 め 込 ん だ鉄球 が FSW 後 に どの よ う に分布す る か を X 線 で 調 べ た 結 果 、回 転 ピ

ン の Advancing　side（ツ
ー

ル の 1・1転方向 と進行方 向が
一

致す る 側）に あ る 鉄球 は FSW 時 に ピ ン の 1・1
転方向に沿 っ て 移動 し、最終的 に Advancing　side まで 達す る もの もあ る が、　 Retreating　side（ツ

ー一
ル

の 回転方 向 と進行 方向が逆 にな る側）で は、ピ ン の 回転 の 影響を受 けず、単に後 ろに押 し出 され

るだけ で あ っ た。しか し、板 の 上部 の ツ
ー

ル シ ョ ル ダ
ー

の 影響を受 けやす い とこ ろで は、chaotic

な塑性 流動に よ り鉄球 がラ ン ダ ム に分布す る傾 向にあ る こ とを示 した。また 、Reynoldsは219SAI

合 金 中 に 埋 め 込 ん だ 5454Al 合金 の マ
ーカ ー一一

の 移動 に よ っ て 塑性流動挙動 を観 察 して い る。接合後

の マ
ーカ ーは 、接合 ツ

ー
ル の 回転 に よ り大 きく曲げられ 、Advancing 　side 側 の 塑性流動 は 、ツー

ル の 回転方向の 逆方向に 向か っ て 起 こ っ て い ると結論づけて お り、両者に 結果に少 し相違があ る。

　
一

方 ミ ク ロ 的な集合組織の 解析に よ る チ法
33’38）

は 、EBSP を用 い た結晶方位マ ッ ピ ン グに よ る

OIMen 察
14・tS）

が利用 され て い る。塑性流動は、
一

般 の 塑性変形 と 同様にす べ り変形 に よ っ て 生 じ、

す べ り変形は 、最大分解せ ん 断応 力を持 っ 結晶方向 （Al合金 の 場合、｛UI ｝＜llO＞）に優先的 に 起

こ る ため、ミ ク ロ 的な集合組織を解析すれば 、どの よ うな方 向に材料が流れ た か を把握する こ と

が で き る 。 Fig．8は 、接合中心部をOiM に よっ て 結晶方位解析 した結果 を｛lll｝極点 図 と して 示 し

た もの で あ る 。 極点図 中心 （接合方 向）近 くに ｛111｝の 集積 と 、 横方 向 に は ＜ 110＞ の 集積が 認 め ら

れ る。す なわち、Fig．9に模 式的 に 示す よ うな ミ ク ロ 集合組織 が 接合 ピ ン の 後方に 形成 され て い る

こ とか ら、材 料は ピ ン 表 面 に 沿 っ たせん断力 によ っ て 、回転方 向に 平行 に塑性流動 が 生 じて い る

こ とがわかる。接合中心 か ら横方向 へ の ｛H1 ｝極点図 の 分布 をFig」oに示す が 、せ ん 断集合組織が

接 合 ピ ン の 周 りに も生 成 して い る こ とか らも、接合ピ ン の 回転に 沿 っ た 塑性流動が 示 唆され る。
こ こ で 、接合中心 部で は、再結晶粒 を呈 し て い るに も関わ らず、明瞭なせ ん断加 工 集合組織を 示

す とい う結果は、再結晶粒 の 生 成が動的再結晶 に よ っ て 生 じ て い る こ と を裏付け る もの と推察さ

れ る。FSW 後773K −10sの 熱処理 を行 っ た と こ ろ、撹拌部の 集合組織がく lll＞ まわ り の 40度回転を

示 し、動的か ら静的再結晶へ の 特徴的な変化 を 示 した こ と か ら、こ の FSW の 撹拌部 は 動的再結晶

に よ る組 織で あ る と判 断 され る u

厂O 監atlon 　

　　　 。“ 岬
、

　　 が
巳凶

姻
eゆ

いq

Fig．8　Pole　figure　o 『stirzone 　center 　in　6063AL331　 Fig．9　Micro−texture　formation　by　rotating 　pin．
3jl
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6 ．おわ りに

摩擦撹拌溶接部の 材料組織に 関する研究はまだ少なく、撹拌部 の 微細結晶粒形成の メ カ ニ ズム

や 表
．
面 酸化物 の 挙動な ど、不明 な点が か なり残 され て い る。こ れ らは、接合部 の 諸特性 に影響を

及 ぼす 可 能性 が あ る 。 接合部 の 材
．
料科学 的調 査 を も と に 、接 合現 象や ミ ク ロ 組織形成 メ カ ニ ズ ム

を解 明す る こ とに よ り、接合 プ ロ セ ス の 最適化 や 新 しい 領域 へ の 進展 などさま ざまな可能性 が 拓

け るもの と期待 され る 。
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