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第 �章 緒論

��� 序説

近年、コストダウン、エネルギの省力化、資源の有効利用などが国際的に強く

求められている。機械�電気部品の製作工程の一部である溶接加工においても例外

ではなく、この要求は日毎に高まっている。こうした状況下で、溶接法の �つであ

る摩擦圧接法は他の同類の接合法に比較して、接合精度が高い、接合に要するエ

ネルギが小さい、作業時間が短い、生産工程への組込みが容易である、接合に熟

練を要しないなどの特徴から、コストダウンの一方法として注目されている。

摩擦圧接法とは、�つの部材の接合する面を突き合わせ、加圧下で相対する面に

回転による滑り運動を与え、発生した摩擦熱によって摩擦面に接合可能な凝着部を

創出したのち、相対運動を停止させて圧接を行なう一種の固相接合法である。摩

擦圧接法では、継手の形状は中実材、管材を問わず �部材の一方が回転できれば

よく、また、多くの異種材料からなる部材の接合が比較的容易であるなど様々な

特徴がある。

一般に、材料を接合する場合には、機械的、化学的、電気的な入力のいずれか

を必要とする。例えば、広範に用いられているアーク溶接の場合には、入力は直

接投入される溶接電流と溶接速度の積で算定される。ところが、摩擦圧接におけ

る入力 �圧接入力は、摩擦圧接条件によって引き起こされる自己発熱であり、圧

接条件の微妙な変化によって変動し、さらに圧接過程によっても著しく変動する。

したがって、圧接入力の制御は困難とされてきた。その一方で摩擦圧接機構の解

明には、以下の基本的な課題が残されている。圧接条件と圧接入力の関係が明ら

かでない。供試材料によっては適切な圧接条件の設定が容易でない。摩擦圧接機

が異なると最適摩擦圧接条件が異なる。さらに、適切な非破壊検査法が無く、継

手の性能評価が十分でないなどである。

そこで本研究では、上述の問題点を解決する一助として、継手作製時に投入さ

れる圧接入力を算定して、圧接入力によって継手の性能評価を行う評価法の確立

を目的とした。

� � �



��� 摩擦圧接法の歴史的経緯

摩擦現象を利用する接合法の開発は極めて古く、�	��年にイギリスの J� H� Bev�

ingtonがワイヤーロープと丸棒を接合する方法として、摩擦圧接の構想を特許出

願している��。また、ドイツでは第 �時世界大戦中、熱可塑性合成樹脂管の突き合

わせ圧接に応用したといわれているが��、まだ当時は完全な実用化には至っていな

い。この方法が急速に注目されるに至ったのは、����年、旧ソビエト連邦の A� I�

Chudikovが旋盤を改造して金属丸棒の摩擦圧接実験に成功し、これをVNIESO�ソ

連邦電気溶接機研究所が取り上げ、����年ごろから開発研究を行ない、����年に

摩擦圧接機MST��型を発表してからである��。その後、ソビエト連邦およびチェ

コスロバキア諸工場において同法の実用化が試みられ、���	年に生産工程に導入

されている。イギリスでは、BWRA�イギリス溶接研究協会が ����年より同法の

開発研究に着手し、����年に試作摩擦圧接機を発表した��。アメリカ合衆国では

���	年より同法に関する研究が AMF社およびカルフォルニア大学で開始され��、

����年には AMF社から試作摩擦圧接機が発表された。

我が国では、���
年、阪神溶接機材 �株の浅沼によってV� I� Vill著「金属の摩

擦溶接」が初めて紹介された。その後、我が国の摩擦圧接技術は発展を続け、初

期には機械部品製造工場において油圧ホース用金具、ギヤブランクなどの小物部

品の量産に実用された。その後、自動車工場においてステアリングシャフト、後車

軸などの製造に同法を採用して、その用途はめざましく拡大し、自動車以外の産

業用機械部品、農業用機械部品、工具などの量産に広く採用されるようになった。

現在、我が国で摩擦圧接法を採り入れている工場は約�

、摩擦圧接機の設置台数

は ���
台を超え、世界でも有数の摩擦圧接法の実用国となっている。

��� 摩擦圧接に関する従来の研究

摩擦圧接法に関する研究報告としては、旧ソビエト連邦のV� I� Villが ����年に

論文 �Welding with Friction Heating���を発表したのが最初であり、次いで ����年

に著書�Friction Welding of Metals���を発表した。同年にアメリカ合衆国のHazlett

が SAE�
�
と AISI���
の接合を発表し��、数種の異種金属の接合に成功してい

る��。同年、Ginzburgもアルミニウムと鋼の異種金属の接合を報告している	�。����

年には、Hollanderが AISI���
低合金鋼と SUS�
�ステンレス鋼の接合に成功し

た�
�。次いで、Chengによる同種金属の接合面の温度分布の解析���、Hazlettと

Guptaによる高硬度アルミニウム合金のアプセット効果���が報告された。

� � �



我が国では、����年に安藤らによる最初の報告があり、本格的な研究は ����年

頃から実験用摩擦圧接機が通商産業省工業技術院機械技術研究所 �現 経済産業省

産業技術研究所、科学技術庁金属材料技術研究所 �現 文部科学省物質・材料研究

機構、通商産業省工業技術院名古屋工業技術研究所 �現 経済産業省産業技術研究

所、およびいくつかの企業に導入されて研究が開始された。また、同法の加工技

術の特性を明確にし、その用途を探求することを目的として ����年に摩擦圧接研

究懇話会が設立され、以後、摩擦圧接研究会、摩擦圧接協会と発展し活動を続け

ている。その間、各企業においては、機械部品の接合に同法を積極的に取り入れ

る研究が行なわれる一方、中立機関である兵庫県工業試験場、慶應義塾大学、大

阪府立大学、名古屋大学、日本大学、中部大学、名城大学、東京工業大学、大阪

産業大学などでは積極的に同法に関する基礎的研究が進められ�����
�、各種金属材

料やセラミックスなどの接合性、接合機構の解明に取り組んでいる。その後、岩

手県工業試験場では鋳鉄の摩擦圧接、姫路工業大学では接合部の金属組織と圧接

機構の解明�������、岡山理科大学では継手の引張衝撃特性などの研究を開始し、今

日に至っている。

��� 摩擦圧接法の特徴

摩擦圧接法は、他の同種の溶接法に比べて、以下の長所を有している。

� 圧接因子の制御が簡単であるので、自動化が容易で、継手の信頼度が高い。

� 継手加工のエネルギ効率が高い。

� 継手の寸法精度が高い。

� 広い範囲の部材の組合せの接合が可能であり、とくに異種材料の接合が容易

である。

� 圧接作業能率が高い。

� 作業環境が良好である。

� 最終製品の組み立てに利用できる。

� 金属材料以外の諸材料にも応用できる。

すなわち、摩擦圧接法を利用することにより、材料の節約、異種材料の合理的

な組合せ、接合エネルギの低減などによるコストダウン、加工工程の簡便さ、圧

接部の品質の高い再現性による生産性の向上などが実現できる。

欠点としては、次の項目が挙げられる。

� 少なくとも一方は、円形断面でなければならない。

� � �



� 高速回転、高トルクに耐えられない素材は圧接できない。

� 延性、とくに耐衝撃性に劣る。

� 継手の相対角度の正確さを必要とするものは接合が困難である。

��� 本論文の構成と研究の概要

現在、摩擦圧接継手を作製するうえで、その継手の性質に重要な影響を与える

圧接条件を吟味するには、最適圧接条件を求めるための適切な理論式が無いため、

多数の予備実験による経験則が不可欠である。その理由としては、次のような原

因が考えられる。すなわち、摩擦圧接の熱源は摩擦による自己発熱であり、しか

も発熱面が直接圧接面である。さらに摩擦圧接面は時間とともに変化し、次々と

新しい金属面が現れる。そのため、圧接時間に伴なって摩擦係数が微妙に変化し、

摩擦圧接面は複雑な様相を呈する���。したがって、供試材料によっては適切な圧

接条件の設定が容易でない、摩擦圧接機が異なると最適圧接条件も異なるなど、い

まだ解決すべき基本的な課題が残されている。そのため、従来の摩擦圧接に関す

る研究では、圧接条件をパラメータとして実験結果を整理し、最適圧接条件を求

める試みがなされてきた。しかし、この様なアプローチでは一般性のある整理が

困難であった。この原因としては、制動式 �ブレーキ式摩擦圧接法では、摩擦圧

接過程とアプセット過程が存在すること、さらに回転停止時に減速域が存在する

こと、慣性式 �イナーシャ式摩擦圧接法では長時間の減速域が存在し、摩擦トル

クの変化、すなわち摩擦係数が過渡的に変化することなどが挙げられる。

そこで本研究では、摩擦圧接機の個性に左右されない基本的現象から得られる

圧接入力に着目した。そして、摩擦過程およびアプセット過程を区別し、さらに

それぞれの過程において圧接入力を摩擦入力および変形入力に分類し、圧接入力

と引張強さの関係について調べた。そこから、両者の間に最も高い相関性が認め

られた圧接入力を継手強度の評価値として導入した。次いで、圧接入力に及ぼす

諸因子の影響を検討した後、実用的な観点から寄りしろが評価値となり得るかに

ついて検討した。最後に、良好な継手を作製するための最小限界圧接入力を各種

材料で比較検討した。

本論文の構成および主たる内容は以下の通りである。

第 �章は序論であり、摩擦圧接法の歴史と現状、特徴、そして問題点を挙げ、本

研究の目的について述べた。

第 �章では、本研究に用いた供試材料、実験用摩擦圧接機、および強度試験法

について述べた。
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第 �章では、摩擦圧接法の概要と摩擦圧接における圧接入力について述べた。

第 �章では、�
��アルミニウム合金同種摩擦圧接における、圧接入力と継手の

引張強さの関係を基にして、圧接入力の種類と圧接過程のいずれの段階における

圧接入力が最も継手強度の評価に適するか、また圧接入力と寄りしろの関係およ

び寄りしろと引張強さの関係について検討した。次いで、圧接入力および寄りし

ろにおよぼす母材直径の影響について検討を行なった。

第 �章では、アプセットタイミングを変化させたときの圧接入力の変化と真の

圧接入力、みかけの圧接入力について検討を行ない、真の圧接入力およびみかけ

の圧接入力と寄りしろとの関係を調べた。

第 �章では、摩擦圧接継手の引張試験、曲げ試験、ねじり試験、疲労試験、お

よびシャルピ衝撃試験における、圧接入力および寄りしろと継手強度の関係につ

いて検討し、良好な継手を作製するために最低限度必要とされるそれぞれの最小

限界圧接入力と最小限界寄りしろを明らかにした。

第 �章では、S��CK炭素鋼、SUS�
�オーステナイト系ステンレス鋼、�
��アル

ミニウム合金、�
��アルミニウム合金および AZ��マグネシウム合金の同種摩擦

圧接を行い、それらの最小限界変形圧接入力および最小限界寄りしろを求め、�
��

アルミニウム合金の場合との比較検討を行なった。

第 	章において本研究の総括を行なった。

� � �



記号と単位

本論文中に用いられる代表的な記号と単位は下記の通りである。

N � 摩擦速度 �s���

P
 � 予熱圧力 �MPa�

P� � 摩擦圧力 �MPa�

P� � アプセット圧力 �MPa�

Qi � 摩擦過程の圧接入力 �J�

Qif � 摩擦過程の摩擦入力 �J�

Qid � 摩擦過程の変形入力 �J�

Qf � アプセット過程の圧接入力 �J�

Qff � アプセット過程の摩擦入力 �J�

Qfd � アプセット過程の変形入力 �J�

Qt � 全過程の圧接入力 �J�

Qtf � 全過程の摩擦入力 �J�

Qtd � 全過程の変形入力 �J�

QI � 摩擦過程の圧接入力 �J�

QF � アプセット過程の圧接入力 �J�

QT � 全過程の圧接入力 �J�

qi � 摩擦過程の単位圧接入力 qi � d�Qi�
dt

�J�s�

qif � 摩擦過程の単位摩擦入力 �J�s�

qid � 摩擦過程の単位変形入力 �J�s�

qf � アプセット過程の単位圧接入力 �J�s�

qff � アプセット過程の単位摩擦入力 �J�s�

qfd � アプセット過程の単位変形入力 �J�s�

qt � 全過程の単位圧接入力 �J�s�

qtf � 全過程の単位摩擦入力 �J�s�

qtd � 全過程の単位変形入力 �J�s�

qI � 摩擦過程の単位圧接入力 �J�s�

qF � アプセット過程の単位圧接入力 �J�s�

qT � 全過程の単位圧接入力 �J�s�

Qe � 全熱量 �J�

Qw � 水当量 �J�
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Qlos � 熱伝導その他で失われる熱量 �J�

T � 摩擦トルク �N�m�

Vs � 熱量計内の圧接母材の体積 �m��

Vw � 熱量計内の水の体積 �m��

� � 全寄りしろ �mm�

�� � 摩擦寄りしろ �mm�

�� � アプセット寄りしろ �mm�

�s � 圧接母材の密度 �kg�m���

�w � 水の密度 �kg�m���

�B � 引張強さ �MPa�

� � 延び ���

� � 絞り ���

t
 � 予熱時間 �s�

t� � 摩擦時間 �s�

t� � アプセット時間 �s�

tB � ブレーキ時間 �s�

tu � アプセットタイミング �s�

v� � 寄り速度 �mm�s�

� � �





第 �章 供試材料と実験方法

��� 緒言

本章では、本研究に用いる供試材料の機械的性質、化学成分、実験用摩擦圧接

機、および強度試験方法について述べる。

��� 供試材料

供試材料としては、本研究において主に対象とする �
��アルミニウム合金の他、

比較のため、以下に述べる種々の特性を持つ �種類の材料を用いた。

すなわち、構造材として用いられることが多いAl�Mg�Si系の �
���T�アルミ

ニウム合金、機械部品として用いられるAl�Mg系の �
���Fアルミニウム合金、航

空機用材料として用いられるAl�Zn�Mg系の �
��アルミニウム合金、S��CK機

械構造用炭素鋼、不錆鋼として用途の広いオーステナイト系 SUS�
�ステンレス

鋼、昨今注目されている AZ��マグネシウム合金である。これらの化学成分分析

結果をそれぞれ Table �������に、引張試験により得られた機械的性質をそれぞれ

Table ������	に示す。

Table ��� Chemical compositions of aluminum alloys �wt ��

Materials Si Mn Cu Cr Fe Mg Zn Ti Ti�Zr Al

A�
���F 
�
� 
�
� 
�
� 
�
� 
��� ��� 
�
� 
�
� � Re

A�
���T� 
��
 
�
� 
��� 
�
� 
��� 
��� 
�
� 
�
� � Re

A�
���T� 
��� 
�
� ���
 
��
 
��� ���
 ���
 
�
� 
�
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Table ��� Chemical compositions of carbon steel �wt ��

Material C Si Mn P S Cu Ni Cr

S��CK 
��� 
��� 
��� 
�
�� 
�
�� 
�
� 
�
� 
�
�
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Table ��� Chemical compositions of stainless steel �wt ��

Material C Si Mn P S Ni Cr

SUS�
� 
�
� 
��� ���
 
�
�� 
�
�� 	��� �	�		

Table ��� Chemical compositions of magnesium alloy �wt ��

Material Si Mn Cu Fe Mg Zn Al

AZ�� 
�

� 
��� 
�

� 
�

� Re 
��� ����

Table ��� Mechanical properties of aluminum alloys�

Tensile
Elongation

Reduction
Hardness

Materials strength of area

�B �MPa � �� � �� HV
��

A�
���F ����� ���� ����

A�
���T� �	� ���� ���	 ��	

A�
���T� ��� ���� � ��


Table ��� Mechanical properties of carbon steel�

Yield Tensile
Elongation Reduction

Material strength strength

�Y �MPa �B �MPa � �� � ��

S��CK �
��� ����� ���� ����

Table ��� Mechanical properties of stainless steel�

Tensile
Elongation

Reduction

Material strength of area

�B �MPa � �� � ��

SUS�
� �
� ���
 �	�


� �
 �



Table ��	 Mechanical properties of magnesium alloy�

Tensile
Elongation

Reduction

Material strength of area

�B �MPa � �� � ��

AZ�� ����
� �
��� �����

これらの供試材の金属組織を Fig����に示す。

A�
���F A�
���T� A�
���T�

S��CK SUS�
� AZ��

Fig� ��� Micro�structure of base materials�

��� 摩擦圧接機

本研究に用いた実験用摩擦圧接機の概略をFig����に示す。摩擦圧接機は、摩擦

圧接機本体、回転駆動�停止部、制御部、油圧部、測定部などから構成されている。

圧接機本体の圧接材の回転側に駆動モータ、電磁クラッチ、油圧ブレーキ、慣性プ

レート、ヘッドストック、チャックなどの回転駆動�停止機器と回転速度計用の測定

器が装着されており、圧接材の固定側には、チャック、摩擦トルク検出器、油圧シ

リンダ、圧力検出器 �ロードセルなどの加圧関連機器と測定機器が設置されてい

る。また、圧接機本体のプラテンには寄りしろを測定するための変位計が装着さ

れている。摩擦圧接機の仕様を Table ���に示す。
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�� Main bed

�� Stationary bearing unit

�� Rotational bearing unit

�� Slinding bed

�� Motor

�� Electromagnetic disc clutch

�� Hydraulic brake

�� Pulley of inertia

�	 Hydraulic dvice of

increasing pressure

��
 Chuck of rotational side

��� Chuck of stationary side

��� Pressure detector

��� Torque detector

��� Rotating detector

��� Displacemant detector

Fig� ��� Schematic diagram of brake�type friction welding machine�

変位計測装置の模式図を Fig� ���に示す。油圧シリンダにより移動する変位量

を、変位計で測定し、オシログラムで記録した。
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Table ��� Speci�cation of the brake�type friction welding machine�

Item Speci�cation

Welding type Two ways of brake and inertia type

Weldable diameter of metal �����
mm

Thrust max� �	�
kN

Rotational speed 
������ s�� �variable change speed

Main spindle motor Three phase ��
V ��kW

Clutch type Electromagnetic clutch

Dumping device Hydraulic brake

Gripping device Manual scroll chuck with three jaws

Control of friction time 
��
s

Control of upset time 
��
s

Weight of inertia 
����N �variable change weight

Hydraulic dvice of
increasing pressure

Chuck of stational side

Chuck of stational side

Motor

Electromagnetic disc clutch
Hydraulic brake

Displacemant detector

Fig� ��� The model of position detection system�

��� 摩擦圧接実験方法

本研究で用いた供試材料は、直径 ��mmで供給された �
���T�アルミニウム合

金、�
���Fアルミニウム合金、S��CK機械構造用炭素鋼、SUS�
�ステンレス鋼、

� �� �



AZ��マグネシウム合金、および直径 �
mmで供給された �
���T�アルミニウム

合金である。これらを旋削により Fig���に示すような寸法および形状に加工し、

圧接母材とした。摩擦圧接実験は、���節で説明した摩擦圧接機を用いて行い、圧

接中に、圧力はロードセルで、摩擦速度は回転速度計で、寄りしろは差動変圧器

式変位計で、摩擦トルクは歪計式トルク変換器を用いて検出し、それぞれを電磁

オシログラムで記録した。
d

φ
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φ20
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6061-T6
5056-O
S15CK
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A7075-T6

Materials d

16

20

Fig� ��� Shape and dimensions of base material�

��� 強度試験方法

本研究では、継手の強度特性を調べるために、引張試験、曲げ試験、ねじり試験、

シャルピ衝撃試験、および疲労試験を行った。まず、引張試験では、�
���T�ア

ルミニウム合金、�
���Fアルミニウム合金、SUS�
�ステンレス鋼、AZ��マグネ

シウム合金および �
���T�アルミニウム合金の継手とそれぞれの母材については

JIS Z ��
�に従い Fig����に示すように、平行部長さ ����mm、平行部直径 ����mm

の JIS �� A 号試験片に旋削加工を行なって試験片を作製した。一方、S��CK機械

構造用炭素鋼の継手と母材については、Fig����に示すように、平行部長さ ��mm、

平行部直径 ��mmの JIS �� A 号試験片に旋削加工を行なった後、さらに接合面に

半径 ���mmの円周切欠きを施し、引張試験片を作製した。これは、圧接が不完全

で圧接部で破断となるべき継手が、摩擦熱によって圧接部が硬化して伸びの容易

な母材部で破断となり、圧接部の評価が困難となることを防ぐためである。引張

試験では、�
tonの万能試験機を用いて引張強さ、伸び、および絞りを測定した。

曲げ試験では、母材および圧接継手とも、直径�����mmの棒状に旋削加工した試

験片を用いた。これを万能試験機に固定した �点曲げ試験用治具に装着し、支点

間距離を ����mm、ポンチ先端半径を ��mm、ポンチの荷重点を圧接界面位置とし

て曲げ試験を行なった。本研究では湾曲部の裂けきずの発生時をもって試験を終

了した。裂けきずの発生しない試験片は、JIS Z ���	に示される通り ��
度まで

� �� �



曲げ試験を行った。ねじり試験は、母材および圧接継手とも、ばりのみを旋削除

去したねじり試験片を用いて行なった。シャルピ衝撃試験は、JIS Z ��
�に示さ

れる通常の衝撃試験片とは異なり、母材および圧接継手を Fig����に示す寸法およ

び形状に旋削加工を行ない、室温でシャルピ衝撃試験機を用いて、曲げのシャル

ピ衝撃吸収エネルギを測定した。疲労試験は、継手の界面の強さを測定するため

に、母材および継手を Fig���	に示す寸法および形状に旋削加工を行ない、片持ち

回転曲げ疲労試験機を用いて、繰返し速度約 �	��s��、打切り繰返し数 �
�回とし

て行なった。そして、式 ����から疲労試験の S�N曲線を作製した。

log�� � �w � a � m logNf ����

ここで、aおよびmは定数、Nfは破断までの繰返し数、�は繰返し応力 �MPa、�w
は疲労限度 �MPaである。なお、疲労試験片の切り欠き位置は圧接界面であり、

切り欠きの曲げに対する応力集中は ����である。
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��� 結言

本章では、本研究に用いた供試材料の機械的性質、化学成分、実験用摩擦圧接

機、および JISに準じた強度試験法について述べた。実験用摩擦圧接機は、圧力、

摩擦速度、寄りしろ、摩擦トルクの測定が可能である。強度試験法は、JISに準じ

て行った。
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第 �章 摩擦圧接における圧接入力の定義とその測定方法

��� 緒言

摩擦圧接では、まず、互いに押し付けられた �つの物体に相対運動を与えて摩

擦し、そこに摩擦熱を発生させる。これにより摩擦面近傍の温度が上昇して、材

料の軟化が生ずる。さらに、軟化した摩擦面近傍は、軸荷重によって変形し、ば

りを生成する。摩擦圧接では、これら �種類の現象が相まって圧接部を形成する。

これらの現象を機械的仕事からみると、摩擦熱は摩擦入力に、ばりの生成は変形

入力に対応すると考えられる。

摩擦圧接中にはこれらの �種類の機械的仕事に対応する圧接入力が圧接部に投

入されつつ圧接が進行する。その結果、摩擦面は高温となり圧接時間の経過に伴

い軟化した圧接部の一部がばりとなって順次外部へ排出され、摩擦面の様相は時

間とともに変化して行く���。

したがって、圧接プロセスにおける最終過程の圧接入力が継手強度に深く係わ

りがあると考えられる。しかし、前過程の圧接入力がまったく接合に寄与しない

ということはなく、最終過程の摩擦現象の具現化のために無くてはならないもの

である。

本章では、摩擦圧接法の概要を述べた後、摩擦圧接の圧接入力が摩擦入力と変

形入力に分類できることを示す。次いで、熱量計を用いて、これらの圧接入力を

の値を測定し、圧接部の温度は摩擦入力に依存すること、さらに、摩擦面の様相

を調べ、変形入力が凝着面の生成に深く関わっていることなどを明らかにする。

��� 摩擦圧接法の概要

摩擦圧接法は、圧接条件として摩擦速度、圧力、時間などの圧接条件因子を制

御し、摩擦速度と圧力の相互作用による摩擦面の発熱と変形を利用する接合方法

である。本法は、ブレーキ式 �制動方式とイナーシャ式 �慣性方式の二つの方法

に大別される。

ブレーキ式は、摩擦圧力を負荷させながら回転運動を与え、一定時間経過後急

停止を行なうと同時に摩擦圧力と同一か、あるいは高いアプセット圧力を負荷す

る方式である。アプセット圧力の負荷と同期させるブレーキ機構が複雑であるが、
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圧接条件因子 �摩擦速度、摩擦圧力、摩擦時間、アプセット圧力、ブレーキ時間

の微調整が容易である。しかし、回転運動を急停止させるため、回転停止直前の

低速域において接合界面に制動による大きなせん断力が作用し脆弱な接合部とな

り、そのせん断力の影響を打ち消す高いアプセット圧力で密着させる必要がある。

一方、イナーシャ式は、接合界面の摩擦力で回転運動を制動する方式である。回

転軸にフライホイールを取り付け、この質量を調整することで圧接過程を制御す

るため、圧接装置の機構は単純である。さらに、回転停止直前で摩擦トルクが極

大となるため、接合界面に無理な力がかからず、ブレーキ式のように高いアプセッ

ト圧力を負荷する必要がない。しかし、イナーシャ式ではフライホイールの交換

によって圧接条件を調整する必要があり、このためその微調整が困難で、最適圧

接条件を求めることが難しい。

ブレーキ式摩擦圧接過程をFig����に示す。まず、両母材が接触していない状態

で回転側母材を一定回転Nで回転させる。次に、両母材を接触させ予熱圧力P
を

負荷し摩擦を開始する。一定の予熱時間 t
経過後に摩擦圧力を P�に増加し、摩擦

時間 t�の間、P�の加圧下で摩擦し続ける。摩擦時間 t�終了後、モータの駆動力を

クラッチにて断ち、ブレーキをかけて回転を急停止させると同時に摩擦圧力P�と

同一、もしくは P�より高いアプセット圧力 P�を負荷する。圧接部が冷却して完全

な継手形成に必要なアプセット時間 t�経過後、アプセット圧力を解除し、�サイク

ルが完了する。なお、小径材の場合には、予熱圧力P
と予熱時間 t
を用いない場

合が多い。

イナーシャ式摩擦圧接過程をFig����に示す。最初、両母材を接触させる前に回

転側母材を一定回転Nで回転させる。モータの駆動力をクラッチで切り離した後、

両母材を接触させ摩擦圧力P を負荷すると、摩擦抵抗によって回転が徐々に減速

しながら停止する。圧接部が冷却して完全な継手を形成するのに必要な時間 t�経

過後、摩擦圧力を解除し、�サイクルが完了する。

我が国では、ブレーキ式が広く利用され、我が国の圧接機メーカーもほとんど

がこの方式の圧接機を製作している。イナーシャ式は、アメリカで特許となって

おり、欧米を中心に広く利用されている。

本研究では、圧接条件の因子数を多く採り上げ、かつ、その水準も幅広く変化

させる必要があるため、両方式を実装した実験用摩擦圧接機を用いた。
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��� 圧接入力の測定方法

摩擦圧接中になされる機械的仕事、すなわち圧接入力 �入熱は、摩擦速度と摩

擦トルクの積による摩擦入力、寄り速度 �変形速度と推力の積による変形入力、
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ばり生成時の相対する母材の半径方向への相対運動による摩擦入力、および回転

方向への母材のねじれによる変形入力があるが、後者 �つは微小量と考えられる

ので無視できる。

摩擦入力の模式図を Fig����に示す。摩擦入力は、回転方向の摩擦トルク T と角

速度�の積で、材料の変形が回転方向であるため、仕事を発生する力の方向も回転

方向となる。その結果、摩擦入力は摩擦熱を発生して圧接面近傍を加熱するとと

もに、突起部と酸化膜の破壊による凝着の促進の役割を担うと考えられる。

変形入力の模式図を Fig����に示す。変形入力は軸方向の推力F と、ばりの排出

による母材の圧縮変形、すなわち、寄り速度 v�との積で、仕事を発生する力の方

向は軸方向となる。変形入力は、摩擦入力によって軟化された圧接面の密着と凝

着部を拡大し、圧接性を促進する役割を担うと考えられる。

T

r

o N

Fig� ��� Idealized friction heat

input�

F,v  δ

Fig� ��� Idealized deformation heat in�

put�

一般に、ある摩擦圧接条件の範囲内では、摩擦トルクが大きくなると寄りしろ

は増大する。この現象を福島ら���は摩擦トルクが増加するとねじり応力が増大す

る結果であるとし、摩擦トルクの増加で寄りしろが増大し、アプセット効果の増

大により圧接性が促進すると述べている。またHazlettら���は、この現象をねじり

と圧縮の組合せ応力による降伏域の増大に起因すると述べている。しかしこれら

は、摩擦過程で摩擦面が均一に加熱されていることが前提としてある。これらと

は異なり、摩擦過程で摩擦面が均一に加熱されていない状態のときに、アプセッ

ト過程で大きなアプセット推力を付加すると、寄りしろは小さい結果となる。し

たがって、摩擦トルクの大きいことが必ずしも圧接性の促進に寄与しない場合が
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ある。そのため、摩擦トルクは密着性と圧接性に直接、寄与しないと考えられる。

他方、推力は摩擦トルクの発生にかかわりながら、摩擦入力によって軟化した圧

接部の変形 �寄りしろにかかわっていると考えられる。とくに、摩擦トルクが大

きくても寄り速度が低い場合に推力を大きくして寄り速度を増大させ、変形入力

を大きくすることによって圧接性を促進し得ると考えられる。さらに、変形入力

が大きいことは、軟化域を圧接部から押し出す効果を有する。

本論文では、圧接機構の観点から単純に摩擦トルクと摩擦速度が発熱仕事 �摩擦

入力の役割を担い、推力と寄り速度が母材の変形仕事 �変形入力を担うと考え

る。すなわち、母材を熱しながら押し付け、金属結合に至らしめる熱間圧接の基

本に基づいて圧接入力 �機械的仕事を定義し、摩擦入力と変形入力が圧接性とど

のような関係にあるかについて検討した。

dr

2RO

r

Fig� ��� Model of weld

interface�

摩擦圧接中の機械的仕事は以下のように導かれる��。

Fig����に示すように、摩擦面 �回転中心Oで、半径

r�mと微小増分を加えた半径 �r�dr間の微小摩擦面

積における熱発生過程を考える。接触圧力をP �MPa

とすると、この微小面積 ds � ��rdrで発生する摩擦

力 dF �Nは

dF � �	P ���rdr

� �	P�rdr

となる。回転軸に対するこの力のモーメント dT �Nmは

dT � rdF

� r��	P�rdr

� �	P�r�dr ����

いま、rが一定、Pは均等に摩擦面に付加されると仮定し、摩擦面の外半径をR�m

とすると、式 ����を 
 � r � Rの範囲で rについて積分すると、実際の中実丸棒

の摩擦トルクは

� �� �



T �

Z R




��P	r�dr

� ��P	

Z R




r�dr

�
�

�
�P	R�

となる。ここで、摩擦係数	は

	 �
�T

��PR�

となる。

摩擦面における単位時間当たりの摩擦入力 �仕事率は、単位時間 ��s内に一定

方向に作用する力と移動した距離の積で表される。摩擦速度を N�s��とし、移

動距離を S � ��rN�mとすると、微小面積当たりの単位時間当たりの摩擦入力

dqf �J�sは

dqf � SdF � ���rNdF ����

式 ����より摩擦面全体の単位時間当たりの摩擦入力 qf�J�sは式 ����で表される。

qf �

Z R




SdF

�

Z R




����	PNr�dr

�
���	PNR�

�

� ��N
�

�
�P	R�

� ��NT

� ���	�NT ����

この式は摩擦圧接過程のある時点の �秒間当たりの摩擦入力を表す式であり、摩

擦入力はこの式を時間 tで積分することで求まる。

Qf � ��

Z
NTdt

� ���	�

Z
NTdt ����

� �� �



一方、単位変形入力 qd�J�sは、推力をF �N、寄り速度を v��m�sとすると式 ����

で表される。

qd � Fv� ����

ここで、寄り速度 v��m�sは寄りしろを��m、圧接時間を t�sとすると式 ����で

表される。

v� �
�

t
����

そして、変形入力Qd�Jは、式 ����で表される。

Qd �

Z
Fv�dt ����

したがって、摩擦圧接過程のある時点における単位時間当りの全圧接入力 �全単位

圧接入力q�J�sは式 ���	で表される。

q � ���	�NT � Fv� ���	

そして、摩擦圧接過程の全圧接入力Q�Jは式 ����で表される。

Q � ���	�

Z
NTdt �

Z
Fv�dt ����

次に、摩擦過程の圧接入力を QI�Jとアプセット過程の圧接入力QF �Jとする

と、両過程を加算した全過程の圧接入力QT �Jは式 ����
で表される。

QT � QI � QF ����


一方、全過程の単位圧接入力 qT �Jは摩擦過程の単位圧接入力を qI�Jとアプセッ

ト過程の単位圧接入力 qF �Jとすると、式 �����で表される。

qT �
dQT

dt

�
d�QI � QF 

dt

�
d�
R
qIdt �

R
qFdt

dt
�����
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Fig� ��� Schematic diagram of brake�type friction welding behaviors�

一般に、摩擦圧接における重要な因子とされる摩擦速度、寄りしろ、推力およ

び摩擦トルクは、圧接中に刻々と変化し、それらは Fig����に示す模式図の様に変

化する。すなわち、母材の接触直後、摩擦トルクは急激に上昇するが、この部分

では寄りしろはほとんど生じない。その後、母材の軟化に伴い摩擦トルクは一定

値 �定常域を示す。その時点から寄りしろが徐々に生じ始め、次いで一定の寄り

速度で進行する。アプセット過程で摩擦トルクが急激に上昇し、それに伴って寄

り速度が増加する。単位摩擦入力は摩擦トルクと摩擦速度との積であるため、摩
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擦過程では極初期に一時的に増大するが、ほぼ一定の値を示す。その後、アプセッ

ト過程の極初期で摩擦トルクが増大するため単位摩擦入力は増加するが、その後

摩擦トルクが減少しブレーキによって摩擦速度が減速されるため、単位摩擦入力

は減少する。単位変形入力は寄り速度と推力の積であり、摩擦過程では極初期を

除いて、一定の寄り速度であるために単位変形入力も一定の値を示す。アプセット

過程では、寄り速度と圧力の増加に伴い単位変形入力も増大するが、その後、寄

り速度の減速によって単位変形入力は減少する。

本研究では、摩擦過程の圧接入力にかかわる諸現象として、定常域の摩擦トル

クと寄り速度を採用した。定常域が明らかでない場合には、アプセット過程のトル

ク上昇直前における摩擦トルクと寄り速度を採用した。一方、アプセット過程で

は、摩擦寄りしろの生成は回転停止時にほぼ終了するので、摩擦過程終了時 �アプ

セット過程開始時から回転が停止するまでの短時間内の諸現象の平均値を採用し

た。そして、全過程の単位摩擦入力、単位変形入力および全単位圧接入力は、それ

ぞれ全過程の摩擦入力、変形入力および全圧接入力をそれぞれ摩擦時間、ブレー

キ時間、全摩擦時間で除した。

本章の圧接入力の種類とその記号を Table ���に示す。なお、次章以降は、単位

変形入力を単に入力として表記する。

Table ��� Kind of heat inputs�

qif � 摩擦過程の単位摩擦入力 Qif � 摩擦過程の摩擦入力

qff � アプセット過程の単位摩擦入力 Qff � アプセット過程の摩擦入力

qtf � 全過程の単位摩擦入力 Qtf � 全過程の摩擦入力

qid� 摩擦過程の単位変形入力 Qid� 摩擦過程の変形入力

qfd� アプセット過程の単位変形入力 Qfd� アプセット過程の変形入力

qtd� 全過程の単位変形入力 Qtd� 全過程の変形入力

qi� 摩擦過程の全単位圧接入力 Qi� 摩擦過程の全圧接入力

qf � アプセット過程の全単位圧接入力 Qf � アプセット過程の全圧接入力

qt� 全過程の全単位圧接入力 Qt� 全過程の全圧接入力

��� 熱量の測定

����� 熱量の測定方法

摩擦圧接中に発生する熱量 �圧接入力および用いる測定機器と記録計などの妥

当性を調べるために、熱量計中で SUS�
�ステンレス綱を摩擦圧接して発生する
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熱量を調べた。用いた熱量計の模式図をFig����に示す。水を充填した熱量計中で

摩擦圧接し、圧接後、すみやかに水を撹拌し、水温の上昇を記録した。熱量は、次

式を用いて算出した。

1
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6

Rotational
      side

Stationary
      side

1

2

3

4

5

6

Specimen

Water

Oilseal

Thermocuple

Stirrer

Thermocuple

Fig� ��� Appearance of calorimeter for measuring friction temperature�

全熱量Qe�Jは、

Qe � Qw �Qlos

� �tu � t
�Vw�wcw � Vs�scs�Qlos �����

ここで、
Qw� 水当量 �J

Qlos� 熱伝導その他で失われる熱量 �J

tu� 圧接後の水の上昇温度 �K

t
� 圧接前の水の温度 �K

Vw� 熱量計内の水の体積 �m�

�w� 水の密度 �kg�m��

cw� 水の比熱 �J�g���K��

Vs� 熱量計内の圧接母材の体積 �m�

�s� 圧接母材の密度 �kg�m��

cs� 圧接母材の比熱 �J�g���K��
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����� 実験方法

本実験で用いた圧接母材は比較的熱伝導率の低い SUS�
�ステンレス鋼で、直

径 �
mmの供試材を長さ �

mmに切断し、圧接部を旋削加工したものである。実

験は、�I摩擦過程のみによる熱量測定、�IIブレーキ式摩擦圧接による熱量測定、

�IIIイナーシャ式摩擦圧接による熱量測定の �種を行なった。なお、圧接母材と

式 �����の計算に必要な諸数値をTable ���に示す。参考に �
��アルミニウム合

金の緒数値も併記する。

Table ��� Physical properties of material used�

Density Speci�c heat Heat conductivity

��g�cm�� c�J�g���K�� 
�J�cm��s���K��

A�
���T� ����at R�T� 
�	���at ���K �����at ���K

SUS�
� 	�
�at R�T� 
�����at ���K 
���
�at ���K

Water 
���	��atR�T� ���	��at R�T� 
�����at R�T�

実験例として、�I摩擦過程のみによる温度測定の概要を示す。Table ���に示す

ように、圧接条件因子は、摩擦圧力P�、摩擦時間 t�および回転数Nである。まず、

固定側および回転側の両母材を�� のオイルシールを破損しないように、チャンバ

内に挿入し、両母材の圧接面間隔を数mmに設置する。次いで、�� のウォータ・

チャンバ内に所定の水を注入し、チャンバ内の上下 �カ所に設けられた�� のクロ

メル�アルメル熱電対と�� の母材接触界面より �
mmと �
mmの �点に設けた熱電

対の温度が一定になることを確かめる。次に、所定の回転数Nと所定の摩擦圧力

P�の元で摩擦時間 t�だけ摩擦させたあと、静止側母材を急速に後退させ両母材を

瞬間的に引き離し、その後回転側母材の回転を停止させると同時に�� の撹拌器を

上下に動かして、�� のウォータチャンバ内の水を撹拌する。そして、チャンバ内

の上下 �カ所に設けられた�� の熱電対の示す温度が定常状態になったのを確かめ

て �圧接サイクルが終了する。なお同時に、摩擦トルク T、回転数N、寄りしろ�

などはオシログラムに記録する。以下、実験 �IIおよび �IIIも、両母材を引き離

すこと以外はこれに準じて行った。

� �� �



Table ��� Range of welding condition factors�

�I�Separating type �II�Braking type �III�Inertia type

Friction pressureP� �MPa� ����� ������ �����

Upset pressure P� �MPa� � ������ �

Friction time t� �s� ��� ��� �

Stopping time tB�s� � �	� �

Friction speed N �s��� �
	��

	� ��	� ��	��

	�

����� 予備実験の結果

�a まず始めに圧接母材から熱伝導によって放出される熱量を調べるために、熱

量計を用いないでFig����の�� の熱電対のみを設置して、大気中で圧接実験を行っ

た。Fig���	に熱電対の温度変化を示す。図から、温度上昇が明確に分かるのは圧接

開始より 	s後であることが分かった。これより、圧接開始から 	s後までに、Fig����

の�� の �カ所に設けられた熱電対の示す温度が定常状態になれば、母材からの熱

伝導による熱損失は無視してもよいことがわかった。�b 次に、熱量計から熱伝導

で失われると思われる熱量を調べるために、熱量計の壁面に熱電対を埋め込んで

温度変化を測定した。すなわち、熱量計の内壁面から 
��mmと ��
mmの距離に �

対の熱電対 �アルメル�クロメルを埋め込み、������Kの温水を熱量計に挿入して、

その温度変化を測定した。その結果を Fig����に示す。図から、測定開始から約 �s

を経過すると徐々に上昇し、約 	s後には内壁面から 
��mmの点で最大約 ���Kの

温度上昇が測定された。この温度上昇による損失熱量は熱量計の容量から換算し

て最大約 �
Jと計算された。したがって、熱量計算にはこの損失熱量を考慮する

必要がある。

� �	 �



Fig� ��	 An example of temperature data�

Fig� ��� An example of temperature data�Hot water�

����� 全熱量の検討

Fig����
～����に実験 �I～�IIIの温度測定結果の �例を示し、Fig�����～����に

摩擦トルクなどの摩擦挙動を示す。各温度測定結果の図から、Fig����の�� の �カ

� �� �



所に設けられた熱電対の示す温度が定常状態になっているのは、いずれも圧接開

始から 	s以内であり、従って、圧接時における母材からの熱伝導による熱損失は

無視してもよいことが確認された �Fig����の�� の熱電対の温度も参照。そこで式

�����から、各実験における全熱量Qeを計算し、さらに、摩擦トルク、摩擦圧力、

摩擦速度、摩擦時間、アプセット圧力、ブレーキ時間、寄りしろなどの記録から式

����を用いて全熱量Qを求めた。まず、熱量計から求めた全熱量Qeと、式 ����

の全熱量Qと比較検討した。Fig�����にその結果を示す。図から、総じて、熱量計

から求めた全熱量Qeの値は、計算された熱量Qの値より、やや低い値を示した。

これは全熱量Qeの値において、前述の装置の熱伝導による熱損失 �最大で約 �
J

やその他の熱損失があると考えられ、両者の関係は妥当なものであると思われる。

次に両者の関係をより詳細に検討するために、回帰分析を行い、
相関係数 r � 
��	�

回帰式 Q � 
���Qe � �	�

を得た。Fig�����にその結果を示す。図から、両者は極めて高い相関関係があり、

計算から求められる熱量すなわち式 ����の妥当性が確かめられた。

Fig� ���
 An example of temperature data of experiment �I�

� �
 �



Fig� ���� An example of temperature data of experiment �II�

Fig� ���� An example of temperature data of experiment �III�
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Fig� ���� An example of friction behavior�

Fig� ���� An example of friction behavior�
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Fig� ���� Correlation coe�cient and regression line for calculated value and ex�

perimental value�

����� 摩擦入力と変形入力の検討

前節において、摩擦現象から熱量 �圧接入力の算定が可能であることを明らか

にした。そこで、実験 �I～�IIIそれぞれの形式別に、式 ����の全圧接入力 �全熱

量から摩擦入力と変形入力を求めた。その結果を摩擦圧力P�を横軸に、熱量Qを

縦軸にとって表したのが Fig����� � ����である。いずれの図からも、摩擦入力に

比較して変形入力は極めて小さく、その絶対値は �
～�
J程度である。しかしな

がら、Fig����	の実験 �IIのブレーキ式圧接法において、アプセット過程での圧接

入力がその絶対値で ���
～��
Jと計算でき、アプセット過程の変形入力は無視で

きない値と考えられる。実験 �IIIのイナーシャ式摩擦圧接の結果である Fig�����

では、全圧接入力がブレーキ式に比べ約 ���倍と大きく、変形入力もブレーキ式の

全変形入力に比べ約 ���倍と大きくなっている。
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����� アプセット過程における圧接入力の検討

Fig����	の計算結果からアプセット過程での変形入力の存在が確認できたので、

本節ではアプセット過程における圧接入力の検討を行った。すなわち、アプセッ

ト過程における圧接入力は実験 �Iと実験 �IIとの温度差を求めその温度差を熱量

に変換すればその値がアプセット過程における圧接入力と考えられる。Table ���

にその測定結果を示す。表から全熱量に比較して少ない �絶対値として �
～��
J

が、アプセット圧力P�の大小にかかわらず、その存在を確かめることができた。

Table ��� Comparison between friction heat input and deformation heat input�

Welding conditions Heat input �J

P� P� t� tB N Friction Deformation
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��� 摩擦面の様相

摩擦過程における摩擦面の様相の変化に関する研究結果については、すでに蓮

井らによって報告されている���。同研究ではアクリル樹脂を用いて摩擦圧接を行

い、圧接中、固定側母材端面よりアクリル樹脂を透過して摩擦面を観察している。

そして、摩擦圧力が高く、摩擦速度が低いほど摩擦トルクが増大し、円形密着部領

域は広くなることを示している。一方、摩擦圧力が低く、摩擦速度が高くなるほ

ど摩擦トルクは減少し、円形密着部領域が狭くなることを明らかにしている。本

研究ではこのような摩擦面の様相を想定し、円形密着部領域を凝着摩擦面、その

外側で単に滑っている部分を滑り摩擦面と呼ぶことにする。

変形入力と摩擦面の様相を調べるために、�
��アルミニウム合金を使用し、摩

擦圧接中、加圧シリンダを所定の時点で急速に後退させて回転側母材と固定側母材

� �� �



を引き離した。摩擦過程において両母材を引き離した代表的な接合面の外観、SEM

写真、摩擦入力および変形入力の値を Fig����
に示す。

Qif � ���J�s
A B

Qid � �J�s

Qif � ����J
C D

Qid � ����J

Qif � ���	J
E F

Qid � �
�
�J

Qif � ����J�s
G H

Qid � ���
�J�s

Fig� ���
 Appearance of welded interface�

変形入力が 
Jでは、外観写真で凝着摩擦面と滑り摩擦面が混在し、ばりの発生

は認められない。右側の SEM写真で見ると凝着摩擦面Aでは停留した付着模様が
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Sliding friction surface

F F1(A) 1(B)<
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Adhesion friction surface
        (flow pttern)

Adhesion friction surface
        (stay pattern)

Strong adhesion friction
surface   (stay pattern)

Adhesion friction surface
        (flow pattern)

Fig� ���� Schematic illustration of friction surface�

生じている �stay pattern。一方、B部の SEM写真では、滑り模様を呈している。

これは、変形入力が 
Jであるため軸方向の仕事が行われず、回転方向の仕事であ

る摩擦入力だけが作用したため、凝着部が分散して発生したと考えられる。

変形入力が ����J� �����J� �����Jと増加するに従い、SEM写真の C� E� Gにみ

られるように付着・滑り模様が次第に細かくなる。外周部のD� F� Hでは、付着・

滑り部が回転のために線状に回転させられた様相を示す ��ow pattern。外観的に

は、変形入力の増加に伴い中心部に存在する凝着部が次第に全面に拡大し、さら

に、中心部は輝面となり外周部に筋目が入った形になる。

摩擦入力が ��
	Jの外観写真では凝着部が全面に広がっていないが、摩擦入力

が ����Jでは凝着部が全面に広がっていることから、摩擦入力と凝着部との間に

密接な関係は無いものと判断される。

本実験の結果から、摩擦圧接中の摩擦面の様相を概念図で示すとFig������a��b

のようになる�������。それぞれ濃灰色が凝着摩擦面、その周りの白抜きが滑り摩擦

面を表す。

低い摩擦推力 �Aの摩擦過程において、摩擦面の所々が部分的に凝着し、その

状態でアプセット過程に移行すると凝着摩擦面は幾分拡大するが、全面に広がる
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ことはない。Fig� ���
より、変形入力は凝着摩擦面の大小に対応しており、変形

入力が小さいと凝着摩擦面も小さくなって不完全継手となる。

�Bの高い摩擦圧力では、摩擦面中央部に凝着摩擦面が形成される。この状態で

高いアプセット圧力のアプセット過程に移行すると、摩擦面全域に凝着摩擦面が

拡大する。�Bは �Aに比べ変形入力が大きく、凝着摩擦面が摩擦面全域に拡大す

るため、完全継手となることが予想される。

��� 結言

摩擦圧接中に発生する熱量 �圧接入力を測定するために、透明アクリル樹脂製

の熱量計中で摩擦圧接し、内部に充填した水温の上昇量を水当量に換算して発生

熱量を求めた。そして、摩擦入力と変形入力を比較した。次いで、摩擦圧接中、加

圧シリンダを急速に後退させて回転側母材と固定側母材を引き離し、圧接入力と

摩擦面の様相の関係を調べ、以下の結果を得た。

�摩擦トルクと回転数および寄りしろと圧接圧力より求められる摩擦入力の計

算値と熱量計から換算した実測値とは高い相関を示した。

�摩擦入力と変形入力を比較した結果、摩擦過程における変形入力は極めて小

さいが、アプセット過程における変形入力は大きくなる。

�ブレーキ式摩擦圧接における全過程の変形入力に比べ、イナーシャ式摩擦圧

接の変形入力は、約 ���倍と大きくなる。

�変形入力が小さいと凝着摩擦面は小さいが、変形入力の増大に伴い凝着摩擦

面は増加し、凝着摩擦面が摩擦面全域に拡大する。その結果、完全な継手が

形成される。
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第 �章 摩擦圧接における圧接入力と引張強さの関係

��� 緒言

前章で、摩擦圧接法における圧接入力を摩擦入力と変形入力に分類し、それぞ

れの圧接入力に対応する熱量を熱量計を用いて測定し、その存在を明らかにする

とともに、測定機器の妥当性を確認した。次いで、摩擦圧接中、加圧シリンダを

急速に後退させて回転側母材と固定側母材を引き離し、変形入力と摩擦面の様相

の関係を調べ、変形入力の増大に伴い凝着部が拡大することを明らかにした。

摩擦圧接中、摩擦面およびその近傍の素材は圧接時間の経過に伴いばりとなっ

て順次外部へ排出されるため、摩擦面の様相は時間とともに変化する���。したがっ

て、一連の摩擦圧接過程において、とくに継手が形成される最終過程の摩擦現象

と摩擦面の様相は継手強度と密接な関係があると考えられる。ある時点の摩擦現

象は、それまでに投入された圧接入力によって熱せられた摩擦面と母材の様相に

よって具現されるので、摩擦過程後期の圧接入力は非常に重要である。

これまで、簡単な仮定のもとで計算した圧接入力速度と引張強さとの関係の報

告���があるが、圧接入力と継手強度の関係について報告したものはみられない。

本章では、圧接入力と引張強さの関係について調べ、良好な継手を作製するた

めに必要な圧接入力の種類と、圧接入力が最も継手性能に影響を与える圧接過程

について検討した。

また、比較的接合が容易とされる炭素鋼等の摩擦圧接では、全寄りしろによる

圧接継手の評価が可能でかつ簡便であるため、現場では多用されている。�
��ア

ルミニウム合金においても炭素鋼と同様、寄りしろと圧接継手の関係を明らかに

し、寄りしろによる圧接継手の評価の可能性を模索した。

��� 実験方法

本研究で用いた供試材は �
���T�アルミニウム合金である。用いた圧接条件因

子を Table ���に示す。これらを組み合わせた ��通りの圧接条件を採用した。ア

プセット圧力を基本的に摩擦圧力の �倍としたが、実際の現場作業中の圧接機の

誤動作を考慮して、一部、摩擦圧力とアプセット圧力と同一、あるいは、摩擦圧

力よりもアプセット圧力を低くした条件も採用した。

� �� �



Table ��� Friction welding factors�

Friction pressure P� �MPa
�� �
� ��� �
� ���

�
� ��� �
� ��

Upset pressure P� �MPa
�� �
� ��� �
� �
� ��� �


��� �
� �
�� ��
� ���

Friction time t� �s �

Stopping time tB�s 
��

Friction speed N �s�� ����� ����� �
�
� ����

��� 摩擦入力と引張強さの関係

まず、摩擦入力が継手性能、すなわち継手の引張強さとどのような関係にある

かについて調べた。摩擦過程、アプセット過程および全過程における摩擦入力と

引張強さの関係を Fig� ��� � Fig� ���に示す。図中の記号については、�印が破断

面に未凝着部の全く無い完全継手を、�印が未凝着部が存在した不完全継手を示

している。摩擦過程の摩擦入力およびアプセット過程の摩擦入力には大きなデー

タのばらつきがみられ、引張強さと摩擦入力の間に明確な関係がみられない。全

過程の摩擦入力は、摩擦過程の摩擦入力とほぼ同様の分布を示している。これは、

アプセット過程では摩擦速度が減速域にあるため、摩擦速度の減少が摩擦入力の

絶対値を小さくしたためである。

摩擦過程およびアプセット過程における摩擦入力は、その全エネルギが熱に変

換される。十分な摩擦入力は、母材を軟化し、変形しやすくしてアプセット過程

での推力の効果を促進させる。しかし、摩擦入力が小さすぎると、母材が十分軟

化せず、不均一な摩擦面を生成する。これは、摩擦面全域が物理的あるいは熱的

に均一でない接触となる。すなわち、この状態ではスティック・スリップ現象が生

じており、部分的に凝着部が存在する激しい摩擦面となる。その後、アプセット

過程の推力を大きくしても、十分接合できず、摩擦入力と明確な関係を示さない

と考えられる。
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��� 変形入力と引張強さの関係

次に、変形入力と継手性能の関係について調べた。摩擦過程、アプセット過程お

よび全過程における変形入力と引張強さの関係を Fig���� � Fig����に示す。なお、

Fig���� のみに、圧接条件因子を摩擦圧力およびアプセット圧力を �MPa、摩擦時

間を �
s、ブレーキ時間を 
��sと同じとし、摩擦速度のみ ����s��および �
�
s��と

変更した継手を加えており、�印で示した。これらは、摩擦時間が長く、全寄り

しろが大きくなる圧接条件で、全て破断面に未凝着部が存在した不完全継手であ

り、本章 �節で述べる。

Fig���� より明らかな様に、摩擦過程では、変形入力が �
J�s以上で安定した継

手性能を得ることができるが、それ以下の小さい領域ではデータにばらつきが認め

られる。たとえば、図中の矢印で示した変形入力が約 ����J�sにおける継手は、約

��	MPaという高い引張強さを示している。用いた圧接条件は、摩擦圧力 ��MPa、

アプセット圧力 �
�MPa、摩擦速度 ����s��、摩擦時間 �sである。このときの摩擦

寄りしろは、本実験で用いた全ての継手の平均摩擦寄りしろが ���
mmであるの

に対して、
��	mmと著しく少なく、そのため摩擦過程の変形入力も低い。また、

アプセット過程における全継手の平均アプセット寄りしろが ����mmであるのに

対して、この継手のアプセット寄りしろは 
���mmと少なく、アプセット過程の変

形入力も �����	J�sと比較的小さい。したがって、この継手の接合面には、低い摩

擦速度と高い摩擦圧力のため凝着摩擦面が所々に形成され、その部分が冷間圧接

に似た接合となって荷重を受け持ち、総体的に継手強度が上昇したと考えられる。

アプセット過程は、Fig����に示すように、変形入力の小さい領域において若干

のばらつきが認められるが、約 �

J�s以上の変形入力で安定した継手性能を得る

ことができる。

全過程における変形入力と引張強さとの関係を Fig����に示す。本研究の圧接条

件では、ブレーキ時間が摩擦時間の ���
であるため、アプセット過程が全過程に

与える影響は小さく、アプセット過程と同様のデータ分布とならない。しかし、全

過程の変形入力では変形入力の低い領域でばらつきが認められるものの、アプセッ

ト過程の変形入力とほぼ同じ分布となる。これは、摩擦過程の変形入力よりもア

プセット過程の絶対値の方が極めて大きいためである。圧接継手の作製過程で、最

終接合面を形成するのは圧接過程の最終部であるアプセット過程とみなされてお

り�	�、したがって、アプセット過程の変形入力が継手性能に大きな影響を及ぼす

ものと考えられる。すなわち、摩擦過程の変形入力はその全てが継手性能に影響

するわけではなく、全変形入力と継手性能とは、必ずしも対応しないといえる。

� �� �



アプセット過程の変形入力と引張強さの関係を示した Fig����中に指示したの

A�Dに対応する継手の接合部のミクロ写真をFig����に示す。変形入力が小さい

場合の継手では圧接界面に未凝着部が認められ繊維状組織が外周部へ向けて変形

していない。しかし、変形入力が大きい継手では繊維状組織が外周部に向けて変

形しており、これによって圧接界面が十分に密着するため凝着摩擦面が拡大し、結

果として引張強さが高くなったと考えられる。
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Fig� ��� Appearance of the interface of friction welded joints�

��� 全入力と引張強さの関係

摩擦入力と変形入力の和である全圧接入力が継手性能とどのような関係がある

かについて調べた。摩擦過程、アプセット過程および全過程における全圧接入力

と引張強さの関係を Fig���	 � Fig����
に示す。

摩擦過程の全圧接入力と引張強さの関係は、摩擦過程の摩擦入力を表すFig� ���

� �� �



とほぼ同じ分布となる。一般に摩擦過程では主に接合部を加熱する摩擦入力の値

が変形入力の絶対値を上回り、摩擦入力が支配的となる。

アプセット過程の全圧接入力と引張強さの関係は、若干、全圧接入力の低い領

域でばらつきがみられるが、アプセット過程の変形入力を表すFig� ���とほぼ同

じ分布となる。アプセット過程では、接合部を加熱する摩擦入力よりも接合のた

めの密着や凝着摩擦面の拡大を促進する変形入力が支配的となる。そして、アプ

セット過程の全圧接入力 �


J�s以上で作製された継手を良好な圧接継手と評価

でき、良好な完全継手を作製できる目安となる。

摩擦過程では変形入力よりも摩擦入力の方が、また、アプセット過程では摩擦

入力よりも変形入力の方が相対的に大きな値となる。しかし、相対的にブレーキ

時間が摩擦時間よりも極端に短いため、全過程の全圧接入力は、摩擦過程の摩擦

入力とほぼ同じデータ分布となる。

以上、各過程の圧接入力と継手性能の関係について調べた。その結果、アプセッ

ト過程の変形入力、全圧接入力および全過程の変形入力がそれぞれ継手性能と良

好に対応することが明らかとなったが、データのばらつきと測定の容易さという

観点から判断すると、アプセット過程の変形入力が継手性能の評価に最も適する

と考えられる。
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��� アプセット過程の変形入力と伸びおよび絞りの関係

前節までに示した通り、アプセット過程における変形入力 �アプセット変形入

力は継手性能と密接な関係にある。そこで、アプセット変形入力と伸びの関係を

Fig�����に示す。アプセット変形入力の小さい領域では不完全継手が存在し、伸び

は ����以下であるが、アプセット変形入力が約 �

J�sを超えた完全継手の領域

で、伸びは ��������の範囲にあり、ばらつきがみられる。さらに、アプセット変

形入力の増加に従って、伸びは減少しばらつきも小さくなる。アプセット変形入

力の増大に伴い伸びが若干減少するのは、前述と同様、軟化域の減少によるもの

と考えられる。
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Fig� ���� Relationship between elongation and unit deformation heat input in the

upset stage�

アプセット変形入力と絞りの関係を Fig�����に示す。アプセット変形入力の小

さい不完全継手の領域では絞りは小さいが、完全継手の領域に入ると ����
�以

上の絞りとなる。この領域での絞りは、伸びと同様かなりのばらつきがみられる。

しかし、アプセット変形入力の拡大に伴い絞りはやや増加しながら安定する傾向に

あり、この増加傾向は前述の引張強さと伸びと同様の理由によるものと考えられ

る。この現象を明らかにするために破断部の様相と圧接部の硬さ分布を測定した。
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Fig� ���� Relationship between reduction of area and unit deformation heat input

in the upset stage�

Figs����������の中で、伸びが大きく絞りが最も小さい継手A、その逆の継手B

の引張破断部外観を Fig�����に示し、それらの硬さ分布を Fig�����に示す。継手

Aの圧接条件は、摩擦圧力が ��MPa、アプセット圧力が ��MPa、摩擦時間が �s、

摩擦速度が ����s��であり、継手Bの圧接条件は、摩擦圧力が ��MPa、アプセット

圧力が ���MPa、摩擦時間が �s、摩擦速度が ����s��である。継手Aはアプセット

変形入力が小さく、継手Bはアプセット変形入力の大きいものである。
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継手Aおよび Bの破断部の外観をみると、継手Aはくびれ部分の幅が広く、破

断部の直径は細くなっている。一方、継手 Bは、くびれ部分の幅が狭く、局部的

に細くなっており、そこから破断している。

次に、Fig�����に示す硬さ分布をみると、継手A�Bとも最軟化部の値はほぼ同

一であるものの、軟化部の幅が継手Aは広く、継手Bは狭い。

以上のことより、軟化域の広い継手は母材部で大きな伸びを伴いながら破断し、

軟化域の狭い継手では、圧接界面近傍で三次元応力の影響を受けながら伸びの少

ない状態で破断する。このことから、引張強さと伸び、および絞りのばらつきと

それらの大小関係が説明できる。

��� 摩擦入力と寄りしろの関係

第 �章と同様の実験方法を用いて実験を行なった。摩擦過程の摩擦入力と摩擦

寄りしろ、アプセット過程の摩擦入力とアプセット寄りしろ、および全過程の摩

擦入力と全寄りしろの関係をFig������ Fig�����に示す。図中の記号は、いずれも

引張試験で破断面に未凝着部が認められない完全継手を�印、破断面に未凝着部

が認められた不完全継手を�印で表している。図から、いずれの結果においても

相関関係を認めることができない。
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��	 変形入力と寄りしろの関係

摩擦過程の変形入力と摩擦寄りしろの関係、アプセット過程の変形入力とアプ

セット寄りしろの関係、および全過程の変形入力と全寄りしろの関係を Fig����	�

Fig����
 に示す。若干ばらつきが見られるものの、いずれの結果においてもほぼ

比例関係が認められる。アプセット過程ではアプセット過程の変形入力とアプセッ

ト寄りしろの小さい領域に不完全継手が集中しており、約 �

J�s以上のアプセッ

ト過程の変形入力で約 �mm以上のアプセット寄りしろとなり、完全継手になると

考えられる。これに対し、摩擦過程では広範囲に渡って完全継手と不完全継手が

混在するので、摩擦寄りしろでは継手の評価は困難と考えられる。全過程におい

ては、圧接入力と寄りしろの小さいところに不完全継手は分布するが、アプセッ

ト過程ほどその分布域は狭くなく、継手評価の可能性はあるものの、アプセット

過程ほど厳密ではない。
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��� 寄りしろと引張強さの関係

摩擦寄りしろと引張強さの関係、アプセット寄りしろと引張強さの関係、およ

び全寄りしろと引張強さの関係を Fig������ Fig����� に示す。なお、本章 �節の

Fig����で追加した圧接条件の継手もFig����� および Fig�����に�印で追加した。

これらの継手は、全て破断面に未凝着部が存在した不完全継手である。

摩擦寄りしろと引張強さの関係は、ばらつきが大きく、評価に値しない。全寄

りしろによっても圧接継手の評価が可能であり、全寄りしろが約 ��mm以上で完

全継手と評価できるが、不完全継手と完全継手の混在領域が大きい。アプセット

寄りしろと引張強さの関係は、Fig����と同様、アプセット寄りしろの低い領域で

若干のばらつきがみられるが、約 �mm以上のアプセット寄りしろで圧接継手を完

全継手と評価でき、完全継手作製の目安となる。

炭素鋼では、全寄りしろによって完全継手作製の目安となるが、�
��アルミニ

ウム合金では�印で示した継手が示すように、全寄りしろが大きくても不完全継

手となることから、全寄りしろでは評価が難しい。しかし、アプセット寄りしろ

では、このような極端な圧接条件であっても評価が可能である。その一例として、

�印で示した圧接継手に対応する圧接条件、すなわち、摩擦圧力およびアプセッ

ト圧力 �MPa、摩擦時間 �
s、ブレーキ時間 
��s、摩擦速度 ����s��を用いて圧接を

行い、継手のばりの形状、引張試験片の破断外観、および接合界面の様子を観察

したその結果を Fig�����に示す。この継手は、全寄りしろが ����mmであるが引

張強さが ���MPaであるため、不完全継手である。これは、摩擦圧力およびアプ

セット圧力ともに �MPaと極端に小さかったため、アプセット寄りしろが ���mm、

アプセット変形入力が ����J�sといずれも小さく、破断面の様子などから、凝着摩

擦面が十分に拡大していなかったものと考えられる。このことから、摩擦時間を

長くすると摩擦寄りしろが増加するため、全寄りしろも増加し、全寄りしろでの

評価を難しくしている。
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Fig� ���� Appearance of burr shape� tensile tested specimens and welded interface�

���
 アプセット寄りしろと引張試験における伸びと絞りの関係

アプセット寄りしろと伸びの関係を Fig�����に示す。アプセット寄りしろが約

�mm以上で伸びが ����以上となる完全継手の領域となる。
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Fig� ���� Relationship between elongation and upset loss�

アプセット寄りしろと絞りの関係を Fig�����に示す。アプセット寄りしろの小

さい不完全継手の領域では絞りは小さく、アプセット寄りしろが約 �mm以上の完

全継手の領域に入ると ���以上の絞りとなる。
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���� 摩擦圧接における圧接入力と母材形状の関係

これまでに、直径 ��mmの �
��アルミニウム合金同種材については、アプセッ

ト過程の変形入力と継手強度との間に密接な関係があり、それらによって継手強

度を評価し得ることを示した。

本節では、母材直径を �
mm、��mm、および ��mmに変化させて圧接した継手

の継手強度とアプセット変形入力の関係について調べた。次いで、それぞれの母

材直径において、破断面に未凝着部が認められない完全継手の製作とその評価の

指針となり得るアプセット過程の変形入力の最小限界値 �最小限界アプセット変形

入力を求めた。そして、それぞれの母材直径におけるアプセット寄りしろと圧接

入力の関係、および継手強度とアプセット寄りしろの関係について検討し、アプ

セット寄りしろの最小限界値 �最小限界アプセット寄りしろを求めた。

������ 実験方法

本実験で用いた供試材は �
���T�アルミニウム合金である。圧接母材は、直径

��mmの供試材を全長 	
mmに切断し、直径 ��mmの圧接母材はそのままで、そ

れより小径材にあっては圧接面側から軸方向に �
mmの長さだけ �
mm、および

��mmの直径にそれぞれ旋削加工したものである。なお、圧接直前に圧接母材の

圧接面をアセトンで洗浄した。

継手の作製に用いた圧接条件因子とその適用範囲を Table ���に示す。これらの

圧接条件因子を種々に組み合わせて圧接条件とした。

母材および圧接継手とも、Fig�����に示すように、圧接前の母材直径より直径で

� �	 �




��mm小径に旋削加工を行った JIS ��号 A試験片を用いて引張試験を行った。な

お、図中の Lは平行部長さであり、圧接界面は平行部の中央である。

Friction pressure P� �MPa �� �
� ��� �
� ��� �
� ��� �
� ��

Upset pressure P� �MPa
�� �
� ��� �
� �
� �
� ��� �
� �
�

��� 	
� �
� �

� �
�� ��
� ���

Friction time t� �s �� �� �� �� �

Stopping time tB�s 
��

Friction speed N ���s ����� ����� �
�
� ����

Table ��� Factors of friction welding condition�

Weld interface

L

16d

φφ

(unit: mm)

d L

��� ����

���� ����

���� ����

Fig� ���� Shape and dimensions of tensile test specimen�

������ アプセット過程の変形入力と引張強さの関係

母材直径 �
mm、��mm、および ��mmの母材を圧接した継手のアプセット過程

の変形入力と引張強さの関係を Fig����	に示す。図中の記号は、いずれも引張試

験で破断面に未凝着部が認められない完全継手を�印、破断面に未凝着部が認め

られた不完全継手を�印で表している。�印の未凝着部が存在した継手は、引張

強さが低く、また引張強さのばらつきが顕著である。しかし、未凝着部が存在す

るにもかかわらず、母材強度よりも高い引張強さを示す継手が存在する。これは、

低い摩擦速度と高い圧力のため摩擦面温度が低くなり、冷間圧接に近い形で強力

な接合部が部分的に形成され、その部分が大きな荷重を受け持ち、総体的に引張

� �� �



強さが増大したことによるものと考えられる�
�。変形入力が 
J�s付近の継手は、

アプセット寄りしろが 
mm、もしくは 
mmに近い値を示しており、この事実は

アプセット過程でほとんどばりの排出が行なわれず、変形しなかったことを示し

ている。一般には、摩擦圧力と同等のアプセット圧力を付加した場合でも、摩擦

速度や摩擦時間を調整すれば、アプセット過程でばりの排出が行なわれ、完全継

手となり得る。しかし、ほとんど変形しなかった継手では圧接条件が不良なため、

不完全継手となり引張強さも低下したと考えられる。
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Fig� ���	 Relationship between tensile strength and unit deformation heat input

in upset stage
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これらの引張破断部の外観を Fig�����に示す。図中の矢印は、圧接界面の位置

を表す。図 �aに示す変形入力が qfd � 
J�sの場合には、圧接界面全域が界面に

沿ってぜい性的に破断する。図 �bの変形入力が幾分増加した qfd � �	���J�sの場

合には、界面破断と母材部破断の両者が混在した状態となる。さらに図 �cの変形

入力が qfd � ������J�sに増加すると、母材部で延性的に破断するようになる。破

断面の様相を Fig����
に示す。図中の Aは滑り摩擦面のある未凝着部、Cは滑り

のない停留摩擦面からなる未凝着部、Bは凝着部を示している。�ここでは、滑り

の無い摩擦面を停留摩擦面と定義した。アプセット過程の変形入力が qfd � 
J�s

の継手は界面より破断し滑り摩擦面が存在する不完全継手、qfd � �	���J�sの継手

は圧接界面で破断し停留摩擦面からなる未凝着部が外周部にわずかに存在する不

完全継手、そして、アプセット過程の変形入力が qfd � ������J�sの継手は母材部

で破断した完全継手の例である。

P� � �MPa
P� � �MPa t� � �sec
N � ����rps tB � ���sec

�B � ��MPa
qfd � ���J�s

P� � �MPa
P� � ��MPa t� � �sec
N � ����rps tB � ���sec

�B � ��MPa
qfd � ����J�s

P� � ��MPa
P� � ���MPa t� � sec
N � ����rps tB � ���sec

�B � ��MPa
qfd � ���J�s

�a	 �b	 �c	

��mm

Arrow� Welded interface

Fig� ���� Appearance of tensile tested specimen���mm diameter�
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qfd � ����J�s

�B � ��MPa

qfd � ���J�s

�mm

�a	 �b	 �c	

A� Sliding friction surface C� Stay friction surface

B� Adhesion friction surface

Fig� ���
 Appearance of tensile fractured surface���mm diameter�

ここで、完全継手となるアプセット過程の変形入力の最低値を最小限界アプセッ

ト変形入力とすると、Fig����	より、母材直径が �
mm、��mm、および ��mmでの

最小限界アプセット変形入力を読み取ると、およそ �
J�s、��
J�s、および ��
J�s

である。そして、最小限界アプセット変形入力の領域では引張強さにばらつきが

認められるが、限界値以上では安定した完全継手が得られる。これらの最小限界

アプセット変形入力で、�章で示した強力な凝着部が摩擦面全域に拡大し、完全継

手になると考えられる。

次いで、アプセット過程の変形入力を圧接面の断面積で除した単位面積当りの

変形入力を算出した。母材直径 �
mm、��mm、��mm、および ��mmで圧接し

た継手の単位面積当りの変形入力と引張強さの関係を Fig�����に示す。ここで、

Uqfdは単位面積当たりの変形入力である。この図より、完全継手の作製に必要と

される単位面積当りの変形入力の最低値を単位面積当たりの最小限界アプセット

変形入力とすると、母材直径 �
mm、��mm、��mm、および ��mmで圧接した

継手の単位面積当りの最小限界アプセット変形入力は、それぞれ 
��� MJ�m�s、

���� MJ�m�s、���	 MJ�m�s、および ���� MJ�m�sとなることがわかる。すなわ

ち、�
mm���mmの小径材についての単位面積あたりの最小限界アプセット変形

入力は、
��� MJ�m�s����	 MJ�m�sの範囲内にある。
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Fig� ���� Relationship between tensile strength and unit deformation heat input

per area in upset stage�

������ アプセット寄りしろとアプセット過程の変形入力の関係に及ぼす母材直径

の影響

母材直径を変化させて圧接した継手のアプセット寄りしろとアプセット過程の

変形入力の関係をFig�����に示す。図より、母材直径にかかわらず、変形入力の増

大にともないアプセット寄りしろは増加することがわかる。しかし、アプセット

� �� �



寄りしろの増加の割合は、変形入力の増大にともない徐々に小さくなる傾向があ

る����������。

さらに、母材直径が増大するほど変形入力とアプセット寄りしろを示す直線の

傾きが、若干ではあるが緩やかとなる。これは、母材直径が増大すると圧接界面

での熱分布が均等になりにくいため、同一のアプセット寄りしろを得るためには、

アプセット圧力を高くしてアプセット過程の変形入力を大きくする必要のあるこ

とを示している。

図では、アプセット寄りしろの小さい領域でデータのばらつきがみられる。こ

れは、アプセット寄りしろが小さいと凝着部が十分に形成されず、同一のアプセッ

ト過程の変形入力であっても凝着部にばらつきを生じ、これがアプセット寄りし

ろのばらつきの要因になったと考えられる。しかしながら、母材部で破断した完

全継手では、アプセット過程の変形入力とアプセット寄りしろの関係を示すデー

タのばらつきが小さくなることから、アプセット寄りしろの大小で継手の良否の

判断は可能である。
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������ アプセット寄りしろと引張強さの関係に及ぼす母材直径の影響

母材直径を変化させて圧接した継手のアプセット寄りしろと引張強さの関係を

Fig�����に示す。

母材部で破断した継手の最小のアプセット寄りしろを最小限界アプセット寄り

しろとすると、母材直径 �
mm、��mm、および ��mmの圧接に要する最小限界ア

プセット寄りしろは、全ての直径で約 �mmであり、これ以上のアプセット寄りし

ろで完全継手が作製できる。
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���� 結言

�
���T�アルミニウム合金の摩擦圧接を行い、圧接入力と引張強さの関係、圧

接入力と寄りしろの関係、および寄りしろと引張強さの関係について調べた。次

いで、母材直径 �
mm、��mm、および ��mmの �
��アルミニウム合金同種材を

摩擦圧接し、アプセット過程の変形入力、およびアプセット寄りしろなどと継手

強度 �引張強さの関係について調べた。さらに、良好な継手を作製するために最

低必要とされる最小限界アプセット変形入力と最小限界アプセット寄りしろを求

めた。得られた主な結果を以下に列挙する。

� 摩擦過程の圧接入力よりもアプセット過程の圧接入力の方が、より継手性能

と密接な関係があり、アプセット過程の変形入力と継手性能に明確な関係が

認められ、アプセット過程の変形入力の増加に伴い継手性能は増大した。ま

た、約 �

J�s以上の変形入力で作製した継手を良好な継手と評価でき、さら

に、その圧接入力以上が良好な継手作製の目安となり得る。

�アプセット過程の変形入力と引張試験における伸びと絞りの関係では、アプ

セット変形入力の増加に伴い、引張強さと絞りは若干増大し、伸びは若干減

少する傾向にある。

� 摩擦過程の変形入力と摩擦寄りしろ、アプセット過程の変形入力とアプセット

寄りしろ、全過程の変形入力と全寄りしろは、いずれも比例関係である。と

くに、アプセット過程ではアプセット過程の変形入力とアプセット寄りしろ

の小さい領域に不完全継手が集中しており、約 �

J�s以上のアプセット過程

の変形入力で約 �mm以上のアプセット寄りしろで完全継手となる。

�アプセット寄りしろと引張強さの関係は、�mm以上のアプセット寄りしろで

圧接継手を完全継手と評価でき、完全継手作製の目安となる。このときの、伸

びは ����以上であり、絞りは ���以上となる。

� 母材直径が大きくなると最小限界アプセット変形入力は大きくなる傾向にある。

� 母材直径 �
mm、��mm、��mm、および ��mmの単位面積あたりの最小限界

アプセット変形入力は、
��� MJ�m�s����	 MJ�m�sの範囲内にある。このと

きの最小限界アプセット寄りしろは、全ての直径で約 �mmであり、これ以上

のアプセット寄りしろで完全継手となる。
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第 �章 摩擦圧接における圧接入力とアプセットタイミングの関係

��� 緒言

前章までに、アプセット過程、とりわけ摩擦過程終了時より摩擦速度停止時ま

での変形入力は継手の引張強さと密接な関係があることを明らかにした。

一般に摩擦圧接施工においては、摩擦圧接機の差異が適正な圧接条件の範囲と

継手性能に影響することが知られている。この主な原因として、ブレーキング開

始時とアプセット負荷開始時との同期性 �アプセットタイミング、ブレーキング

時間、あるいは油圧装置の容量によるアプセット圧力の立上り勾配の差異などが

考えられる。これらの摩擦圧接機の個性が摩擦圧接現象に微妙に影響するものと

みられる���。

本研究では、�種類の異なるアプセットタイミングのもとで摩擦圧接を行ない、

そのときのアプセット変形入力と継手強度の関係を検討し、寄りしろ、寄り速度

およびアプセット変形入力と継手強度の関係などに及ぼすアプセットタイミング

の影響について調べた。

��� 実験方法
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本研究で用いた供試材は �
���T�

アルミニウム合金である。

アプセットタイミングは Fig����に

示すように、ブレーキング開始より

も 
��s遅れて �回転停止後 
��s遅れ

アプセット圧力を負荷させる場合の

tu � 
��s、同期する場合の tu �


s、そしてブレーキング開始よりも

前にアプセット圧力を負荷する場合

の tu � �
��sを設定した。なお、ブ

レーキ時間は 
��s一定とし、その他、

用いた圧接条件因子を Table ���に

示す。
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Table ��� Factors for the friction welding condition�

Friction pressure P� �MPa ��

Upset pressure P� �MPa ��� �
� ��� �
� ��� �
� �
�� ��
� ���

Friction time t� �s �

Stopping time tB�s 
��

Upset timing tu�s �
��� 
�
� 
��

Friction speed N ���s �
�


アプセットタイミングを変えると当然、負荷開始とブレーキング開始の時期が

異なり、摩擦過程とアプセット過程の境界が不明瞭になる。そこで、本章では便

宜上、摩擦過程終了時 �ブレーキング開始時以降をアプセット過程とする。

なお、アプセットタイミングを�側に設定すると、摩擦速度がゼロとなった後に

アプセット圧力が負荷されることになり、たとえ大きなアプセット圧力を負荷し

ても変形がほとんど生じないので、変形入力は 
とみなし得る。したがって、こ

の場合には減速域の摩擦圧力をアプセット圧力とみなしてアプセット変形入力を

求めた。

また、アプセット圧力は負荷後にある一定の増加率で上昇する傾向があるため、

アプセットタイミングが 
sのとき、Fig����に示すように、アプセット圧力を高く

設定した場合、ブレーキ時間が短いため、設定されたアプセット圧力に到達しな

いうちに摩擦速度がゼロとなる圧接条件も存在する。そのため、摩擦速度ゼロ時

のアプセット圧力の実測値と設定したアプセット圧力の両者についてアプセット

変形入力を算出し、前者を真のアプセット変形入力、後者をみかけのアプセット変

形入力とした。また、それらの値と継手強度等との関係についても比較検討した。
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��� アプセット変形入力と引張強さの関係に及ぼすアプセットタイミングの影響

アプセットタイミングが�
��s、
sおよび 
��sのときのみかけおよび真のアプ

セット変形入力と引張強さの関係をそれぞれFig���� � ���に示す。図中の記号は

いずれも引張試験で破断面に未凝着部が認められない完全継手を�印、破断面に

未凝着部が認められた不完全継手を�印で表している。アプセットタイミングが

�
��sの Fig����では、みかけ、真のいずれの場合もアプセット変形入力と引張強

さに明確な関係が認められる。すなわち、アプセット変形入力の増加に伴って引

張強さは増大し、両者とも約 �

J�sで一定値に収まる。以上の結果は、みかけの

アプセット変形入力を用いて完全継手の評価が可能であることを示している。

アプセットタイミングが 
sの場合には、アプセット変形入力が大きくなると、

みかけのアプセット変形入力の絶対値が真のアプセット変形入力のそれよりも大

きくなる傾向にある。しかし、強度的に問題になる領域ではないので、良好な継

手作製に最小必要とされる最小限界変形入力は、みかけ、真とも約 �

J�sで差異

は無い。

これに対しアプセットタイミングが 
��sの場合には、摩擦速度が停止してから
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アプセット圧力を負荷するため、設定したアプセット圧力の効果がほとんど現れ

ず、みかけのアプセット変形入力に比べて真のアプセット変形入力は小さい。し

たがって、良好な継手が得られず、評価法としては問題外である。これらを明瞭

にするために Fig����にみかけと真のアプセット変形入力を比較した。図中の直線

は、正比例を示している。図より、アプセットタイミングが�
��sの場合には両者

は同一であるが、
sの場合にはアプセット変形入力の方が大きい。すなわち、ア

プセット圧力の高い領域で、若干、真のアプセット変形入力よりも、みかけのア

プセット変形入力の方が大きい。また、
��sではみかけの変形入力の方が著しく

大きい。
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上述の事項について考察する。アプセットタイミング以外の圧接条件因子を同

一にしたときの、オシログラムに記録した �種類のアプセットタイミングによる

寄りしろの変化を Fig����に模式図で示す。アプセットタイミングが�
��s、
sお

よび 
��sでは、それぞれ ���s、��
sおよび ���sでアプセット圧力が負荷されてい
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る。この図から、アプセット圧力が付加されてから生じる寄りしろは、アプセッ

トタイミングが 
sよりも�
��sの方が大きい。しかし、アプセット過程での寄り

しろ、すなわちブレーキ時間中の寄りしろは 
sのときが最も大きく、続いて�
��s

となり、
��sでは寄りしろが極端に小さい。このため、寄りしろの勾配は�
��sよ

りも 
sの方が急峻で、アプセット寄り速度が高いことを示している。これは、ア

プセットタイミングが 
sのとき、摩擦速度の減速時のターミナルピークトルクと

アプセット圧力との相乗効果が強く支配したと考えられる。従来より、摩擦速度

が比較的低い場合に �零近傍を除く摩擦トルクが大きくなって母材の変形を助長

し、寄り速度を増速させると考えられている���。
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ここで、�
��アルミニウム合金を用いて摩擦速度と寄り速度の関係を調べてみ

た。この実験で用いた試験片は、前述のものと同一の試験片である。摩擦圧力を

�
、�
、�
MPaの �通りと、摩擦速度を ����、����、�
�
、����s��の �通りを組

み合わせて �s間摩擦した。寄り速度は、摩擦過程で寄りしろの変化が安定した期

間について、時間と寄りしろを測定して求めた。その結果を Fig���	に示す。図よ

り、ある摩擦速度のときに寄り速度は最大になり、摩擦速度がそれより高くなると

寄り速度は低下する。実際の寄り速度の最大値は、摩擦速度の高低のどちらかに

� �	 �
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シフトすると思われる。この結果は減速域において寄り速度の増大を裏付けるも

のである �これを減速効果と呼ぶ。アプセット圧力による変形 �アプセット効果

は減速効果が相乗するタイミングでは増大し、変形入力が大きくなって、完全継

手が得やすくなる。一方、ターミナルピークトルク発生前にアプセット圧力を負

荷すると、相乗効果によるアプセット変形入力の増大は得にくいが、摩擦過程に

おいて既にアプセット圧力が負荷されているため変形入力が大きくなり、減速が

短時間であれば引きちぎりが生じず完全継手が容易に得られる。さらに、次の要

因も考えられる。いま、摩擦速度N � �
s��、摩擦時間 t� � �s、ブレーキ時間

tB � 
��sを同一に、摩擦圧力だけを P� � �
MPaおよび P� � �
MPaと変化させ

て摩擦圧接し、摩擦過程終了直前に引き離した一方の試験片の硬さ分布を測定し

た。その結果を Fig����に示す。図より、摩擦圧力が低いと軟化域が広く、高いと

狭くなる傾向のあることがわかる。このあと、減速域に移行して同一のアプセッ

ト圧力を負荷したときの寄りしろの推移の模式図を Fig����
に示す。図より、摩擦

過程で生じた軟化域の幅が広い方が、アプセット寄りしろは大きくなることがわ

かる。すなわち、摩擦過程中にアプセット圧力を負荷する場合が P� � �
MPaに

相当し、減速域開始時に負荷する場合が P� � �
MPaに相当すると考えられる。

これに対し、アプセットタイミングが 
��sの場合には、アプセット圧力を負荷

するタイミングが摩擦速度停止後であるため低い摩擦圧力下での減速効果のみが

実効し、アプセット圧力によるアプセット効果は期待できない。したがって、アプ

� �� �



セット寄りしろが小さく、アプセット変形入力が低くなるため不完全継手となる。

��� アプセット寄りしろおよびアプセット寄り速度に及ぼすアプセットタイミン

グの影響

アプセット圧力をパラメータとしたアプセットタイミングとアプセット寄りし

ろの関係を Fig�����に示す。アプセットタイミングが�
��sのとき、アプセット過

程の 
��s前の摩擦過程中にアプセット圧力が負荷される。これは一定摩擦速度域

においてアプセット圧力が負荷され、摩擦圧力が増加したと同じことになり、全

寄りしろは 
sや 
��sに比べて必然的に増加するが、そのほとんどは摩擦寄りしろ

になる。アプセットタイミングが 
sのとき、とくに高いアプセット圧力の場合に

は、アプセット寄りしろは�
��sよりも大きくなる。これは、摩擦速度の減速時の

ターミナルピークトルクとアプセット圧力による相乗効果により、寄りしろが増

大したためである。摩擦速度の減速時のターミナルピークトルクとアプセット圧

力による相乗効果については、後述する。アプセットタイミングが 
��sのとき、摩

擦速度停止後にアプセット圧力を負荷することになるので母材は変形せず、アプ

セット圧力の効果を全く期待できない。

アプセット寄りしろをブレーキ時間の 
��sで除し、アプセット寄り速度を求め

た。なお、Fig�����の右側の縦軸は、その値を目盛ってある。図より、アプセット寄

り速度についてみると、アプセット圧力が低いとき、アプセット寄り速度は�
��s

が 
sより高いが、アプセット圧力が高くなると�
��sよりも 
sの方がアプセット

寄り速度が高くなる圧接現象が存在する。アプセットタイミングが 
��sのとき、ア

プセット寄りしろと同様、アプセット寄り速度はほぼ 
m�sに近い。
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Fig� ���� Relationship between upset loss and upset timing and upset speed and

upset timing�

��� アプセット寄りしろに及ぼすアプセットタイミングの影響

アプセットタイミングが�
��s、
sおよび 
��sのときのアプセット寄りしろと引

張強さの関係を Fig�����に示す。アプセットタイミングが�
��sの �Aの場合、ア

プセット寄りしろが約 �mm以上で完全継手となり、不完全継手と完全継手を明確

に判別できる。

アプセットタイミングが 
sの �Bの場合も、アプセット寄りしろが約 �mm以

上で完全継手となる。アプセット圧力が高くなると、アプセットタイミングが 
s

の方が�
��sよりもアプセット寄りしろの絶対値が大きくなっているが、これは摩

擦速度の減速時のターミナルピークトルクとアプセット圧力との相乗効果による

ものと考えられる。

アプセットタイミングが 
��sの �Cの場合、アプセット寄りしろと引張強さに相

� 	� �



関関係は認められない。このときのアプセット寄りしろは、約 
�
	mm�約 
���mm

に分布しており、摩擦圧力とアプセット圧力を同一 ���MPaとしたときのアプセッ

ト寄りしろとほぼ等しくなるので、アプセット圧力を増加させたときにみられる

アプセット効果を認め難い。このため、摩擦速度停止後にアプセット圧力を負荷し

た条件では、アプセット寄りしろで引張強さを評価することはできないといえる。
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��� 結言

�種類の異なるアプセットタイミングで �
���T�アルミニウム合金の摩擦圧接

を行ない、寄りしろ、寄り速度およびアプセット変形入力と引張強さの関係など

に及ぼすアプセットタイミングの影響について検討した。

本実験で得られた結果を以下に列挙する。

�アプセット圧力が低いときは、アプセットタイミングが�
��sの方が 
sのと

きよりも寄りしろおよび寄り速度は大きいが、高いアプセット圧力の場合に

は、摩擦速度の減速時のターミナルピークトルクとアプセット圧力による相

乗効果により、�
��sよりも 
sのときに寄りしろおよび寄り速度が増大する。

アプセットタイミングが 
��sのとき、アプセット効果が小さいため、寄りし

ろおよび寄り速度はいずれも 
近傍となる。

�アプセットタイミングが�
��sおよび 
sのとき、アプセット変形入力の増加

に伴い、引張強さも増大し、アプセット変形入力が約 �

J�s以上で完全継手

が得られる。一方、アプセットタイミングが 
��sでは、アプセット変形入力

が小さく完全継手は得られない。

�アプセットタイミングが 
sで、高いアプセット圧力を負荷したとき、減速域

でアプセット圧力が設定値に到達しないため、真のアプセット変形入力は、み

かけのアプセット変形入力よりも小さくなる。しかし、最小限界入力には影

響が無い。

�アプセットタイミングが 
sのときには減速域に相乗効果が得られるので、ア

プセット寄りしろの増大によりアプセット変形入力は大きくなる。一方、ター

ミナルピークトルク発生前にアプセット圧力を負荷すると、相乗効果は得ら

れないが、摩擦圧力が増加したことになり、摩擦過程においてアプセット変

形入力が増大して、完全継手が得られる。摩擦速度停止後にアプセット圧力

が設定値に到達する場合、摩擦速度停止以後のアプセット圧力の増加分はア

プセット変形入力に変換されず、アプセット変形入力が低くなり、完全継手は

得られない。

�アプセットタイミングが�
��sおよび 
sのとき、アプセット寄りしろが約 �mm

以上で完全継手が得られる。アプセットタイミングが 
��sのとき、摩擦速度

停止後の寄りしろはほとんど発生しないので、アプセット寄りしろで継手の

評価はできない。
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第 �章 摩擦圧接における圧接入力と各種継手強度との関係

��� 緒言

前章までに、�
��アルミニウム合金摩擦圧接継手の引張強さと圧接入力および

引張強さと寄りしろの関係を明らかにした。従来、摩擦圧接継手の評価は大部分

が引張強さで行なわれており、引張強さ以外による圧接継手の評価の報告は少な

い������。圧接継手が種々の強度環境下で用いられることを考えると、これらの強

度についても検討しておく必要がある。

本章では、�
��アルミニウム合金摩擦圧接継手のアプセット変形入力と曲げお

よびねじりなどの静的強度の関係、アプセット変形入力と疲労強度およびシャル

ピ衝撃エネルギなどの動的強度の関係について検討した。

��� 圧接継手の曲げ強さ

����� アプセット変形入力と曲げ強さの関係

第 �章と同様の圧接継手を用いて曲げ実験を行なった。アプセット変形入力と曲

げ強さの関係を Fig����に示す。アプセット変形入力の小さい領域で、曲げ強さは

幾分ばらついているが、アプセット変形入力が約 �

J�s以上で、母材の曲げ強さを

やや下回る約��
MPaの値で安定している。これは、引張強さの約 �倍である。母

材の値を下回るのは、熱影響による圧接部の軟化に起因するものである。今回の実

験ではポンチ半径が小さいので、Fig����に示すように、接合が完全であっても軟化

域と母材部との境界においてき裂が生じている。qfd � ����J�sの継手は Fig�����

に示した継手Aであり、軟化域が広いため、き裂が生じていない。qfd � �����J�s

の継手は Fig�����に示した継手Bであり、軟化域が狭く、そのために母材部が伸

びず狭い軟化域に伸びが集中してそこにき裂が生じたと考えられる。
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����� アプセット寄りしろと曲げ強さの関係

アプセット寄りしろと曲げ強さの関係をFig����に示す。本図は、アプセット変

形入力で整理したFig����と類似した分布を示しており、アプセット寄りしろが約

�mm以上で、曲げ強さが母材の曲げ強さをやや下回る約 ��
MPaで安定した継手

となっている。
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Fig� ��� Relationship between bending strength and upset loss�

��� 圧接継手のねじり強さ

����� アプセット変形入力とねじり強さの関係

アプセット変形入力とねじり強さの関係をFig����に示す。引張強さ、および曲

げ強さと同様、ねじり強さにおいても、アプセット変形入力の増加に伴って始め

は増大し、アプセット変形入力が約 �

J�s以上になると安定する。しかし、母材

のねじり強さ ��	MPaに対し、圧接継手のねじり強さはかなり低く、約 ��
MPa

となっている。これは、継手の圧接部に熱影響による軟化域が生じ、ねじれ強さ

が低下したためと判断される。継手の破断面の様相の一例をFig�����A�B�に示す。

継手 Aはアプセット変形入力が小さく、接合面に未凝着部である滑り摩擦面が存

在しており、このためねじり強さが低くなったものと考えられる。これに対して、

継手Bはアプセット変形入力が大きく、凝着部が接合面全面に拡大しており�
����、

十分に接合され、結果としてねじり強さが高くなったものである。
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Fig� ��� Appearance of torsion test specimens�

����� アプセット寄りしろとねじり強さの関係

アプセット寄りしろとねじり強さの関係をFig����に示す。アプセット寄りしろ

の小さい領域で、若干ねじり強さにばらつきがみられるが、アプセット寄りしろ

が約 �mm以上で、ねじり強さが約 ��
MPa以上の安定した継手となる。
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��� 圧接継手の疲労強さ

����� アプセット変形入力と疲労強さの関係

摩擦圧接継手を実用に供する場合には、静的強度特性よりも疲労強度のような

動的強度特性が問題となる場合がある。そこで、Fig����に示すアプセット変形入

力と引張強さの関係から選定した代表的な継手A�Fおよび母材についての回転曲

げ疲労試験を行った。疲労試験結果から求めた S�N曲線を Fig���	に示す。なお、

これらの継手の中で最も引張強さが小さい継手 Bについては、疲労試験片加工時

に破断した。継手Aについては、データのばらつきが大きく S�N曲線を引くこと

は不可能であり、また強度も母材を大きく下回っていることから、引張強さ同様

に疲労強さも劣ることは明らかである。その他の継手C�Fについては、繰返し数

�
�での疲労限度は母材とほぼ同程度であるが、どの継手も繰返し応力が大きい場

合には母材に比べ時間強度が小さく、応力の低下に伴い母材との強度差が小さく

なる。また、相対的に継手Cおよび継手 Eの方が継手Dおよび継手 Fよりも時間

強度は大きく、疲労限度は、前者では母材よりも若干大きいが、後者では母材よ

りも若干小さい。
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Fig� ��� Relationship between tensile strength and unit deformation heat input

during upset stage�

Fig� ��	 S�N curves of base material and joints�

����� 疲労破断の様相

疲労強さの違いの原因を調べるために、各試験片の破断の様相を調べた。母材

および継手の代表的な疲労破面の様相および破断経路をFig����および Fig����
に

示す。母材の疲労破面は起伏に富み、破断はジグザグに進行している。一方、疲労

� �
 �



強さが劣る継手Aでは、接合界面で直線的に破断していることから、界面での接

合が不良であったものと推測される。疲労強さの大きい継手Cおよび継手Eでは、

界面の微細化層と母材の変形域の間をジグザグに破断が進行している。これらの

継手は軟化領域が広く界面での接合が良好であったため、応力が軟化領域に分散

しやすく、界面に切欠きを入れたにもかかわらず、軟化領域で破断が発生したと

考えられる。摩擦圧接継手の疲労試験では、接合界面に切欠きを入れた場合でも、

このように必ずしも切欠きの底から破断せず、接合部近傍の熱影響部の特殊な組

織 �変形組織、流動組織で破断する場合がある。このような現象は圧延材の疲労

試験にもみられ、圧延材を圧延直角方向または板圧方向に切り出した試験片を疲

労試験に供した場合、層状組織の影響で亀裂伝播経路が波打つことが知られてい

る。これらの継手に対し、継手 Fでは圧接界面で直線的に破断している部分が認

められる。この継手は軟化領域が狭いため、圧接界面に応力が集中して直線的に

破断が進行し、疲労強さが若干小さくなったと考えられる。一方、継手Dは軟化

領域が広いにも関わらず継手Cおよび継手Eに比べ疲労強さは若干小さい。これ

は、継手Dでは接合界面で直線的に破断していることから、界面での接合状態が

やや不良であったためと考えられる。

A�
�� Joint A Joint C

�mm
Joint D Joint E Joint F

Fig� ��� Appearance of fatigue�fractured surfaces�
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�mm

A�
�� Joint A Joint C Joint D Joint E Joint F

Fig� ���
 Sections of fractured region after fatigue test�

このように、継手C�Fでは引張強さに大きな差異は認められないが、疲労強さ

は継手Cおよび継手Eの方が継手Dおよび継手Fに比べ若干優れている。これは、

疲労試験では引張試験に比べて付加する応力が小さいため、界面の接合状態や熱

影響による軟化状態の差が疲労強さに微妙に影響したためと考えられる。すなわ

ち、界面の接合が良好で軟化領域が広い継手Cおよび継手Eでは、軟化領域で応

力が分散されて疲労強さは大きくなる。一方、界面の接合が良好でも軟化領域が

狭い継手 Fでは、応力が接合界面に集中するため疲労強さが若干小さくなる。さ

らに、軟化領域が広くても界面の接合状態がやや劣る継手Dでも疲労強さが若干

小さくなったと推測される。

����� 疲労強さの評価

疲労強さをアプセット変形入力およびアプセット寄りしろで評価するために、こ

れらの関係を調べた。アプセット変形入力およびアプセット寄りしろと疲労限度

の関係を、それぞれ Fig����� および Fig�����に示す。なお、母材の疲労限度は約

	
MPaである。データに多少のばらつきはあるが、おおむね約 �


J�s以上の変

� �� �



形入力で、また約 �mm以上のアプセット寄りしろで母材とほぼ同等な疲労限度を

持つ継手を作製できることがわかる。引張試験の場合には、アプセット変形入力

�

J�s以上、アプセット寄りしろ �mm以上の場合に良好な継手が作製できたが、

これは、疲労試験では変形入力 �

��


J�s、アプセット寄りしろ ���mmの継

手のデータがないためである。これらのことから、疲労限度で判断する限り、疲

労試験においても引張試験同様に、アプセット変形入力およびアプセット寄りし

ろによる継手性能の評価が可能であるといえる。
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��� 圧接継手の衝撃吸収エネルギ

����� アプセット変形入力とシャルピ衝撃エネルギの関係

シャルピ衝撃吸収エネルギとアプセット単位変形入力の結果を Fig�����に示し、

後述の図と対応をとるために、A � Hの継手を抽出して矢印で示す。いずれの継

手も円周切欠き部で破断したが、未凝着が認められた継手を不完全継手とし、全

く認められない継手を良好な継手とした。引張試験と同様、変形入力の低い領域

でばらつきが認められるが、約 �

J�s以上の変形入力で良好な継手が得られた。

次に、抽出した継手の引張強さとの比較を Table ���に示す。アプセット過程の変

形入力が �

J�s以上で、シャルピー衝撃吸収エネルギと引張強さのいずれにおい

ても良好な継手であると判断できるが、�

J�s未満は両者に関係を認めることは

できない。
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mation heat input in the upset stage�

Table ��� Comparison with tensile strength and charpy impact absorbed energy

of selected joints�

A B C D E F G H

Tensile strength �B �MPa� ���� �		�
 �	��� ����� ����� ��
�� ����� ��
�


Charpy impact
Eab �Nm� ��� �
�
 �	�� ���� ���� �	�	 ���� �
��absorbed energy

Unit deformation

heat input in qfd �J�s� ���� ���� ���	 ����� ������ ���
�� ���
�	 ������

the upset stage
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����� アプセット寄りしろとシャルピ衝撃エネルギの関係

引張試験ではアプセット寄りしろで継手性能の評価が可能であったが、ここで

もシャルピ衝撃吸収エネルギと寄りしろの関係を検討した。シャルピ衝撃吸収エ

ネルギとアプセット寄りしろの関係を Fig�����に示す。アプセット寄りしろが約

���mm以上で良好な継手と判断できる。前述のアプセット変形入力に比べて、ア

プセット寄りしろの小さい領域でばらつきが大きくなっているが、ほぼ同様の分

布が得られた。
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��� 継手強度の比較

本強度試験方法の範囲内では、引張強さ、曲げ強さ、ねじり強さ、およびシャ

ルピ衝撃エネルギの最小限界アプセット変形入力および最小限界アプセット寄り

しろの関係を Fig� ����に示す。図中の枠は、それぞれの継手強度の良好な継手を

作製できる領域を示している。疲労強さの最小限界アプセット変形入力および最

小限界アプセット寄りしろは、それぞれ �


J�sおよび �mmであったが、変形入

力 �

��


J�s、アプセット寄りしろ ���mmの継手のデータがないため図示し

なかったため、図示しなかった。

良好な継手を作製できる領域は、引張強さが最も広くなっており、アプセット

変形入力およびアプセット寄りしろが小さくても良好な継手を得ることができる。

続いて、シャルピ衝撃エネルギ、ねじり強さ、曲げ強さの順に領域が、アプセッ

ト変形入力およびアプセット寄りしろの大きい方向へ移動している。良好な継手

を作製するにためには、アプセット変形入力およびアプセット寄りしろを大きく、

すなわち、摩擦圧接条件ではアプセット圧力などを高くする必要がある。
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��� 結言

�
��アルミニウム合金摩擦圧接継手のアプセット変形入力、およびアプセット

寄りしろと引張強さ、曲げ強さ、ねじり強さなどとの関係について検討し、以下

に列挙する結果を得た。

�曲げ試験の結果、みかけの曲げ強さはアプセット変形入力が約 �

J�s以上、

アプセット寄りしろが約 �mm以上で母材の曲げ強さをやや下回る約 ��
MPa

の値で安定する。

�曲げ試験の結果、十分な引張強さの良好な継手の得られるアプセット変形入

力の領域において、アプセット変形入力が小さく軟化域が広い継手では、圧

接部にき裂は生じ難いが、アプセット変形入力を大きく、すなわち軟化域が

狭い継手では、軟化域と母材との境界にき裂が生じる傾向にある。

�ねじり試験の結果、アプセット変形入力が約 �

J�s以上、アプセット寄りし

ろが約 �mm以上でねじり強さは母材値 ���	MPaよりかなり低い約 ��
MPa

の値で安定する。

�疲労強さは、引張強さに比べ、界面の接合状態や軟化状態に影響されやすい。

すなわち、界面の接合が良好で軟化領域が広い継手では、軟化領域で応力が

分散され、その結果高い疲労強さを示す。一方、界面の接合が良好でも軟化領

域が狭い継手や、軟化領域が広くても界面の接合状態がやや劣る継手は、応

� �� �



力が接合界面に集中するため疲労強さが若干小さくなる。

� 疲労試験から求めた疲労限度で継手性能を判断すると、引張試験同様に、あ

るアプセット変形入力およびアプセット寄りしろ以上の場合に良好な継手が

作製できる。

�シャルピ衝撃試験の結果、アプセット変形入力が約 �

J�s以上、アプセット

寄りしろが約 ���mm以上で母材とほぼ同等の破断面を示し、母材強度と同等、

もしくはそれを上回る継手が作製できる。

� 継手強度で比較した結果、良好な継手を作製できるアプセット変形入力および

アプセット寄りしろの領域は、引張強さが最も広い。また、その領域は、シャ

ルピ衝撃エネルギ、ねじり強さ、曲げ強さの順に狭くなり、良好な継手を作

成できるそれらの最小値は、この順序で増加する傾向がみられる。
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第 �章 ����アルミニウム合金と各種材料の最小限界圧接入力およ

び最小限界寄りしろの比較
��� 緒言

前章までで、�
��アルミニウム合金摩擦圧接継手の継手性能と圧接入力および

寄りしろの関係を明らかにした。

本章では、S��CK炭素鋼、SUS�
�オーステナイト系ステンレス鋼、�
��アル

ミニウム合金、�
��アルミニウム合金および AZ��マグネシウム合金同種材の最

小限界アプセット変形入力および最小限界寄りしろを求め、�
��アルミニウム合

金のそれらとの比較検討を行なった。

��� 実験方法

供試材は、S��CK炭素鋼、SUS�
�オーステナイト系ステンレス鋼、�
��アル

ミニウム合金、�
��アルミニウム合金および AZ��マグネシウム合金を用いた。こ

れらで用いた圧接条件因子をそれぞれ Table ��� � Table ���に示す。S��CK炭素

鋼で �	通り、SUS�
�オーステナイト系ステンレス鋼で ��通り、�
��アルミニウ

ム合金で ��通り、�
��アルミニウム合金で �
通り、AZ��マグネシウム合金で �	

通りにそれぞれを組み合わせた圧接条件を採用し、圧接後、引張試験を行なった。

Table ��� Friction welding factors�S��CK�

Friction pressure P� �MPa �
� �
� �
� �


Upset pressure P� �MPa �
� �
� �
� �
� �
� 	
� �
� ��


Friction time t� �s �

Stopping time tB�s 
��

Friction speed N �s�� ����� ����� �
�
� ����

� �� �



Table ��� Friction welding factors�SUS�
��

Friction pressure P� �MPa �� �
� ��� �
� ��� �
� ��� �
� ��

Upset pressure P� �MPa ��� �
� ��� �
� ��� �
� �
�� ��
� ���

Friction time t� �s �

Stopping time tB�s 
��

Friction speed N �s�� ����� ���
� ����� ����� �
�
� ����

Table ��� Friction welding factors�A�
���

Friction pressure P� �MPa �� �
� ��� �
� �
� �
� �
� �


Upset pressure P� �MPa
�� �
� ��� �
� �
� �
� ��� �
�

�
� 	
� �

� ��
� ��
� ��


Friction burn�o� length �� �mm 
��� �� �� 	

Stopping time tB�s 
��

Friction speed N �s�� ����� �
�
� ����

Table ��� Friction welding factors�A�
���

Friction pressure P� �MPa �
� �
� �
� �
� �
� �


Upset pressure P� �MPa �
� �
� �
� �
� �
� �
� �

� ��
� ��


Friction time t� �s �� �� �� �� 	

Stopping time tB�s 
��

Friction speed N �s�� ����� ����� �
�
� �	��� ����

� �

 �



Table ��� Friction welding factors�AZ���

Friction pressure P� �MPa �
� �
� �
� �
� �
� �


Upset pressure P� �MPa �
� �
� �
� �
� �
� �
� �

� ��
� ��


Friction time t� �s �� �� �� �� 	

Stopping time tB�s 
��

Friction speed N �s�� ����� ����� �
�
� �	��� ����

��� 各種材料のアプセット変形入力と引張強さ

各種材料のアプセット変形入力と引張強さの関係をそれぞれ Fig���� � Fig����

に示す。

それぞれの材料のアプセット変形入力の小さい領域では、データにばらつきが見

られるが、良好な継手であると評価できる最小限界アプセット変形入力は、Table

���に示す通りになる。比較のために、�
��アルミニウム合金の結果についても併

記した。

S��CK炭素鋼と SUS�
�オーステナイト系ステンレス鋼の最小限界アプセット

変形入力は他の材料より小さい。
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during upset stage�SUS�
��

���

���

���

���

� ���� ���� ���� ����T
en
si
le
st
re
ng
th
�
B

�M
P
a�

Unit deformation heat input in upset stage qfd �J�s�

A����

Sound joint

e
e

ee
ee
ee
e ee

ee ee ee
e

e ee
ee

e

Defect joint

u

u

u

u
uu

u

u

u

u

u
uuu
u

u

u

u

u

u

Fig� ��� Relationship between tensile strength and unit deformation heat input

during upset stage�A�
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Fig� ��� Relationship between tensile strength and unit deformation heat input

during upset stage�AZ���

Table ��� Limit deformation heat input in the upset stage of materials�

Materials A�
�� S��CK SUS�
� A�
�� A�
�� AZ��

Limit deformation

heat input in �J�s �

 �

 ��
 ��
 �

 �



the upset stage

��� 各種材料のアプセット寄りしろと引張強さ

各種材料のアプセット寄りしろと引張強さの関係をそれぞれ Fig���� � Fig����


に示す。

これらのデータ分布と各種材料のアプセット変形入力と引張強さの関係をそれ

ぞれ示したFig���� � Fig����のデータ分布を比べると、ばらつきが若干大きくなっ

ているものの不完全継手と完全継手の領域の識別が可能であり、この結果から、ア

プセット寄りしろによっても継手の評価が可能であるものと考えられる。

アプセット変形入力と同様、それぞれの材料のアプセット寄りしろの小さい領

域ではばらついているが、良好な継手と評価できる最小限界アプセット寄りしろ

は、Table ���に示す通りになる。
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Table ��� Limit upset loss of materials�

Materials A�
�� S��CK SUS�
� A�
�� A�
�� AZ��

Limit upset
�mm ��
 ��� ��
 ��� ��� ���

burn�o� length

��� 各種材料の最小限界アプセット変形入力の比較

各種材料の最小限界アプセット変形入力と最小限界アプセット寄りしろの関係お

よび最小限界アプセット変形入力と最小限界全寄りしろの関係をそれぞれFig�����

および Fig�����に示す。
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これらの図では、若干ばらつきは認められるが、最小限界アプセット変形入力

と最小限界アプセット寄りしろの間にほぼ比例関係が認められる。また、最小限

界アプセット寄りしろは圧接が比較的容易な材料ほど低い値を示しており、比較

的圧接が困難な材料ほど高い値を示す。

これは、熱伝導率の小さい �軟化しやすい材料ほど、接合面に熱が蓄積され、

変形しやすく、低いアプセット圧力で圧接が可能であることを示している。アル

ミニウム合金材の場合は熱伝導率が大きいので、アプセット圧力を高くして変形

入力を増大させる必要のあることがわかる。中でも AZ��マグネシウム合金は比

較的困難と思われ、高いアプセット圧力を必要とする。
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��� 結言

S��CK炭素鋼、SUS�
�オーステナイト系ステンレス鋼、�
��アルミニウム合

金、�
��アルミニウム合金および AZ��マグネシウム合金の最小限界アプセット

変形入力および最小限界アプセット寄りしろを求め、�
��アルミニウム合金との

比較検討を行なった。その結果、最小限界アプセット変形入力は、圧接が容易な

材料ほど小さくなる傾向を示すことが明らかとなった。
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第 �章 総括

	�� 総括

本研究は、摩擦圧接継手作製時に圧接部へ投入される圧接入力を算定して、圧

接入力によって継手の性能評価を行う評価法の確立と、併せて、圧接入力による

最適摩擦圧接条件選定の支援について検討した結果をまとめたものである。まず、

摩擦圧接過程を評価するパラメータとして摩擦圧接機の個性に左右されない基本

的現象から得られる圧接入力に着目した。そして、一連の摩擦圧接過程を摩擦過程

とアプセット過程に区別し、さらにそれぞれの過程において摩擦入力および変形

入力を求め、それぞれの圧接入力と継手の引張強さとの関係を明らかにした。そ

の結果から、継手の引張強さとの相関が最も強い圧接入力を継手強度の評価値と

して導入した。また、圧接入力に及ぼす諸因子の影響を検討した後、実用的な観

点から寄りしろが評価値となり得るかについて検討した。最後に、良好な継手を

作製するための最小限界アプセット変形入力と最小限界アプセット寄りしろを各

種材料で比較検討した。

本研究の成果を以下に要約する。

第 �章では、アプセット過程の変形入力 �アプセット変形入力およびアプセッ

ト寄りしろと引張強さに明確な関係が認められ、アプセット過程の変形入力およ

びアプセット寄りしろの増加に伴い引張強さは増大した。そして、約 �

J�s以上

のアプセット変形入力、および約 �mm以上のアプセット寄りしろで得られた継

手を良好な継手と評価でき、良好な継手作製の目安となり得ることを明らかにし

た。また、そのときの伸びは ����以上、絞りは ���以上であることを示した。次

いで、母材直径を �
mm、��mm、��mm、および ��mmに変化させたときの圧接

入力および寄りしろにおよぼす母材直径の影響について検討を行なった。その結

果、母材直径が大きくなると最小限界アプセット変形入力は大きくなる傾向にあ

るが、母材直径の単位面積あたりの最小限界アプセット変形入力で整理すると、


��� MJ�m�s����	 MJ�m�sの範囲内にあることを明らかにした。次いで、母材直

径 �
mm、��mm、��mm、および ��mmの圧接に要する最小限界アプセット寄り

しろは、全ての直径で約 �mmであり、これ以上のアプセット寄りしろで完全継手

となることを示した。
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第 �章では、アプセットタイミングを�
��s、
sおよび 
��sに変化させたときの

圧接入力の変化と真の圧接入力、みかけの圧接入力などについて検討を行ない、そ

のときのそれぞれの寄りしろとの関係を調べた。その結果、アプセットタイミン

グが�
��sおよび 
sのとき、アプセット変形入力の増加に伴い、引張強さも増大

し、アプセット変形入力が約 �

J�s以上で完全継手が得られることが示された。

しかし、アプセットタイミングが 
��sでは、アプセット変形入力が小さく完全継

手は得られない。アプセットタイミングが 
sのときには減速域に相乗効果が得ら

れるので、アプセット寄りしろの増大によりアプセット変形入力は大きくなる。ア

プセットタイミングが�
��sのとき、ターミナルピークトルク発生前にアプセット

圧力を負荷すると相乗効果が得られないが、摩擦圧力が増加したことになり、摩

擦過程においてアプセット変形入力が増大して、完全継手が得られる。摩擦停止

後にアプセット圧力が設定値に到達する場合、摩擦停止以後のアプセット圧力の

増加分はアプセット変形入力に変換されず、アプセット変形入力が低くなり、完

全継手は得られないことを明らかにした。次いで、アプセットタイミングが�
��s

および 
sのとき、アプセット寄りしろが約 �mm以上で完全継手が得られ、アプ

セットタイミングが 
��sのとき、摩擦停止後の寄りしろはほとんど発生しないの

で、アプセット寄りしろで継手の評価はできないことを示した。

第 �章では、引張試験、曲げ試験、ねじり試験、疲労試験、およびシャルピ衝撃

試験を行ない、圧接入力および寄りしろと継手強度の関係について検討し、良好

な継手を作製するために最低必要とされるそれぞれの最小限界アプセット変形入

力と最小限界アプセット寄りしろを明らかにした。曲げ試験の結果、みかけの曲げ

強さはアプセット変形入力が約 �

J�s以上、アプセット寄りしろが約 �mm以上

で母材の曲げ強さをやや下回る約 ��
MPaの値で安定する。良好な継手の得られ

るアプセット変形入力の領域において、アプセット変形入力が小さく軟化域が広

い継手では、曲げ試験中、圧接部にき裂は生じ難いが、アプセット変形入力が大き

く軟化域が狭い継手では、軟化域と母材境界でき裂が生じる傾向にあることを明

らかにした。ねじり試験の結果、アプセット変形入力が約 �

J�s以上、アプセッ

ト寄りしろが約 �mm以上でねじり強さは母材値 ���	MPaより小さい約 ��
MPa

の値で安定することを明らかにした。疲労試験の結果、継手の疲労強さは引張強

さに比べ、界面の接合状態や軟化状態に影響されやすいことが示された。すなわ

ち、界面の接合が良好で軟化領域が広い継手では、軟化領域で応力が分散されて

疲労強さは大きくなるが、界面の接合が良好でも軟化領域が狭い継手や、軟化領

域が広くても界面の接合状態がやや劣る継手は、応力が接合界面に集中するため

� ��
 �



疲労強さが若干小さくなる。そして、疲労試験から求めた疲労限度で継手性能を

判断すると、引張試験同様、アプセット変形入力およびアプセット寄りしろがあ

る値以上の場合に良好な継手が作製できることを明らかにした。シャルピ衝撃試

験の結果、アプセット変形入力が約 �

J�s以上、アプセット寄りしろが約 ���mm

以上で母材とほぼ同等の破断面を示し、母材強度と同等、もしくはそれを上回る

継手が作製できることを明らかにした。

第 �章では、S��CK炭素鋼、SUS�
�オーステナイト系ステンレス鋼、�
��ア

ルミニウム合金、�
��アルミニウム合金および AZ��マグネシウム合金の最小限

界アプセット変形入力、最小限界アプセット寄りしろおよび最小限界全寄りしろ

を求め、�
��アルミニウム合金との比較検討を行なった。その結果、最小限界ア

プセット変形入力は、圧接が容易な材料ほど小さくなる傾向を示すことが明らか

となった。

第 	章は総論であり、本研究の総括を行なっている。

従来、摩擦圧接法で作成された継手に対する適切な非破壊検査は困難であり、継

手の品質保証あるいは継手強度を評価する一般的な手法が無かった。これに対し

て本研究では、�
��アルミニウム合金摩擦圧接継手において、一般性のあるアプ

セット変形入力およびアプセット寄りしろで継手性能を評価し得ることを明らか

にした。次いで、S��CK炭素鋼、SUS�
�オーステナイト系ステンレス鋼、�
��

アルミニウム合金、�
��アルミニウム合金および AZ��マグネシウム合金の最小

限界変形入力および最小限界寄りしろを求め、�
��アルミニウム合金と同様、ア

プセット変形入力で継手性能を評価し得ることを示した。

	�� 今後の研究と課題

今後、種々の材料の接合に摩擦圧接が適用されることが予想され、摩擦圧接継

手の非破壊検査に代わる評価法が求められると共に、異なる摩擦圧接機で容易に

摩擦圧接条件を設定する要望が高くなると考えられる。また、本研究では同種摩

擦圧接継手に限定した。摩擦圧接の特徴である異種金属間の圧接では、同種摩擦

圧接継手と継手接合部の生成過程が異なると考えられ、本研究の圧接入力だけで

は解明できない部分も多く、今後の課題であると考えている。

こうした種々の問題に対し、本研究で確立したアプセット変形入力による摩擦

圧接継手の評価法および圧接条件の選定法は、摩擦圧接における基礎的技術の一

つとして、この種の業界に貴重な知見を提供すると共に、多大の貢献をし得るも

のと自負している。
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