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１．研究の目的と背景 
 摩擦攪拌接合（以下，FSW）は，ツールを用いて材料を

摩擦し，その摩擦熱により軟化した材料を攪拌することで

練り混ぜ，一体化させる接合法である．そのため，FSW に

は材料を練り混ぜるための塑性流動が重要となるが，これ

には摩擦熱に起因する接合温度が大きな影響をおよぼす．

しかしながら，他の接合法と比べ，FSW においては接合温

度に関係する接合条件の制約が大きい．具体的な例として

は，接合温度を高くするには基本的に回転速度を上昇させ

るしかなく，入熱として考える場合であっても回転速度と

接合速度程度しか条件変更はできない．また，FSW はツー

ル回転方向と接合方向との関係により，必ず前進側（AS）

と後退側（RS）が存在し，接合部に温度分布が発生する．

このような FSW 時の接合温度に関する特徴を踏まえ，様々

な温度制御の検討がなされている．例えば接合部を急速に

冷却するために，水中で FSW を行う方法 1)，外部から液体

CO2 を供給して接合部を冷却する方法 2)，ツールの温度上

昇を抑制するため，ツール内部に冷却水を供給する方法 3)，

逆に接合温度を上昇させるため，レーザを使用して材料を

余熱する方法 4)が提案されている．それでも，これらの手

法は比較的大掛かりな装置を必要とするなど，FSW 時の接

合温度制御方法として困難な点を有する．また，FSW 特有

の温度分布の制御は困難で，その中でも加熱は比較的容易

なものの，冷却は困難な状況である． 

 このような背景をもとに，FSW の接合部について考える

と，接合温度は FSW 時の塑性流動挙動に直接的な影響をお

よぼすことから，接合温度が接合部の特性を決定づけてい

るとも言える．この時，FSW における接合温度の特徴から，

接合部における温度分布を制御することが重要であると

考えられる．しかしながら，前述したように困難を伴うの

が現状である．それでも，FSW における接合部温度を制御

できる手法があれば，継手特性改善，ツールへの負荷低減

および接合条件範囲の拡大などが期待できると考えられ

る．そのためには，特別な機器を必要とせず，比較的簡便

に行える接合温度制御法の開発が望まれる． 

 そこで，本研究では，FSW の熱源である摩擦熱の発生場

所に注目した．すなわち，摩擦面である接合材料およびツ

ールショルダ表面であるが，同種材にも異種材接合にも対

応できるよう接合材料表面を対象とし，表面被覆により接

合材料表面の摩擦熱を制御することを試みた．このように，

接合材料表面に予め表面被覆を行うことで，一般的な FSW

装置を使用することができる接合温度制御方法の基礎的

知見を得ることを本研究の目的とした．そのため，接合材

料よりも低融点および高融点の材料の表面被覆にめっき

を用い，接合材料を様々に配置した場合の FSW 時における

温度測定を行うことにより，本手法の特徴を明らかにした． 

 

２．実験方法 
 2・1 供試材料 

 本研究において，接合材料として使用したアルミニウム

合金は，幅 25 または 50mm×長さ 75mm×厚さ 3mm の

A5052-H34（以下，A5052）である．アルミニウム合金に行

った表面被覆は，高融点材料として Ni めっき，低融点材

料として Sn めっきを行った．この時の各めっきは，Ni の

場合，膜厚約 10µm の無電解 Ni めっきを行い，Sn の場合，

下地処理として膜厚約 1µm の無電解 Ni めっき後，膜厚約

10µm の Sn 電気めっきを行った．めっきを行ったアルミニ

ウム合金の断面観察結果を図１に示す． 

2・2 摩擦攪拌接合方法 

 FSW は，図２に示すようにショルダ径 12mm，プローブ径

4mmおよびプローブ長さ1.9mmのツールを使用した．なお，

ツール材質は熱処理した SDK61 である．接合部の温度測定

を行った FSW 条件は，ツール回転速度 1500rpm，ツール圧

入量 1.9mm，接合長さ 50mm および前進角 3°で一定とし，

接合速度を 100～500mm/min で変化させた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Ni めっき 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Sn めっき 

図１ めっきを行った材料の断面観察結果 



2・3 温度測定方法 

 接合部の温度測定は，図３に示すように，接合材料裏面

から直径1.6mmのシース型K種熱電対を接触させて行った．

この時の温度測定位置は，接合方向と直角方向にはツール

の回転中心直下，ツールの回転中心直下から AS 方向およ

び RS 方向に 3mm 離れた位置とした．接合方向にはツール

回転中心直下の場合，接合長さの中点，ツールの回転中心

から AS および RS 方向に離れた場合，接合長さの中点から

それぞれ 5mm 離れた位置とした．なお，温度計測時のサン

プリングレートは 100Hz とし，5回測定した平均値で評価

を行った． 

 ツールの温度測定は，図４に示すように，接合方向後方

約 600mm に設置した赤外線サーモグラフィにより，FSW 中

のツール表面温度を計測した．このときのサンプリングレ

ートは 1Hz で，ツール表面における最高温度を記録し，こ

こでも 5回測定した平均値で評価を行った． 

 温度測定時の接合材料は，図３に概略を示したように，

A5052，Ni めっきした A5052（Ni-A5052）および Sn めっき

した A5052（Sn-A5052）単独の場合，それぞれのアルミニ

ウム合金板にスターインプレートで FSW を行うように設

置した．また，A5052 とめっきした接合材料を組み合わせ

て使用する場合は，AS にめっきした接合材料，RS に A5052

を配置し，突合せ FSW を行った． 

2・4 組織観察および元素分析 

 接合部の温度計測を行って得られた FSW 継手は，塑性流

動状態を検討するため，断面組織観察およびめっき材料の

元素分析を行った．断面組織観察は接合長さの中点部分に

対して行い，切断面の鏡面研磨後，ケラー試薬（フッ酸

2ml．塩酸 3ml，硝酸 5ml および蒸留水 190ml）で腐食し，

光学顕微鏡を用いて観察した．また，FSW 後のめっき材の

残留状態を調査するため，最もめっき材の残存量が多いと

考えられる，めっき材を単独使用した場合の継手表面およ

び断面における元素分析を行った．分析元素は Al および

Ni または Sn で，エネルギ分散型元素分析器（EDX）を用

いて，加速電圧 20kV，倍率 500 倍で面分析を行った．分

析場所は継手表面の場合，接合長さの中点部分においてツ

ールの回転中心，ツールの回転中心から AS 方向および RS

方向に 3mm 離れた位置とした．また，継手断面の場合，接

合長さの中点部分においてツールの回転中心表層近傍，表

面から約 1mm 内部および 2mm 内部の位置とした． 

 

３．実験結果 
3・1 接合後の外観 

 図 5 は，アルミニウム合金板を様々に配置して FSW を行

った場合の外観を示したものである．ここでは接合速度

100mm/minの場合について示したが，全く同じFSW条件で，

図２ 使用した接合ツール 図４ ツール表面温度測定方法 

図３ 接合温度測定方法 



母材は A5052 であるにもかかわらず，めっき材の種類およ

び配置によってビード外観が大きく異なった．特に，めっ

き材がある場合，入熱不足に起因すると考えられる欠陥の

発生が観察され，同じ FSW 条件にも関わらず入熱量に差異

が生じたことが推察される． 

3・2 接合温度測定結果 

 図６は，アルミニウム合金を様々に配置して FSW を行っ

た場合の接合温度を測定した結果を示したものである．結

果から，いずれの測定位置においても A5052 単独の場合が

最も高温になっており，ツール回転中心から AS 方向にか

けて高温になっていた．一方，一部にでもめっき材を用い

た場合，いずれの位置および接合速度においても温度は低

下した．特に，AS にめっき材を配置した場合，ツール回

転中心および AS において，A5052 と比較して 100K 以上低

下し，部分的なめっき材の使用であっても十分な冷却効果

のあることが示された．また，AS にめっき材を配置した

場合，Sn めっきより Ni めっきがより温度低減効果が大き

くなっていた． 

3・3 ツール温度測定結果 

図７は，アルミニウム合金を様々に配置して FSW を行っ

図５ FSW 後の外観 

(a) A5052 (b) Ni-A5052 

(c) Sn-A5052 (d) A5052 + Ni-A5052 

(e) A5052 + Sn-A5052 

図６ 接合温度測定結果 

(c) RS 

(a) AS 

(b) 中央 

図７ ツール表面温度測定結果 
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た場合のツール表面温度を測定した結果を示したもので

ある．接合温度測定結果とは異なり，ツール表面温度は，

A5052 単独の場合や Sn めっき材を用いた場合に低下し，

一部にでも Ni めっき材を用いた場合がこれらと比較とし

て高くなっており，場合によっては 200K 程度の差があっ

た．また，一部に Sn めっき材を用いた場合を除いて，ツ

ール表面温度はいずれの配置においても接合速度によら

ずほぼ一定となった．これらのことから，概ねツール表面

温度が高くなると接合温度は低下し，逆にツール表面温度

が低くなると接合温度は上昇するような傾向を示した． 

3・4 継手断面観察結果 

 図８は，アルミニウム合金を様々に配置して FSW を行っ

て得られた継手の断面組織観察結果を示したものである．

ここでは接合速度 100m/min の場合について示したが，

A5052 単独の場合を除いて，めっき材を用いた場合はいず

れも溝状およびトンネル状の欠陥が観察された．このよう

な欠陥の大小は，概ね接合温度測定結果と一致し，低温傾

向にあるものの欠陥が増大した．このことから，欠陥の主

要因は入熱不足であり，めっき材の使用が十分な冷却効果

をもたらしていることが示唆される．なお，ここでは省略

したが，接合速度が増加すると，いずれの材料を用いた場

合も欠陥の数や大きさが増大した． 

3・5 めっき材の元素分析結果 

図９は，めっきしたアルミニウム合金板に，FSW を行っ

た場合の継手ビード表面における元素分析結果を示した

ものである．なお，ここでは接合速度 100mm/min の場合に

おけるツールの回転中心について示した．分析面の観察結

果より，Ni-A5052 および Sn-A5052 ともに観察上ではめっ

きの残留はほとんどなかった．しかしながら，Ni および

Sn の面分析結果から，ところどころに Ni および Sn が検

出された．これらのことから，めっき材はほぼ剥離し，バ

リとしてツールショルダ直下から排出されたと考えられ

る．また，わずかに残存しためっき材は，アルミニウム合

金表面に擦り付けられたようになっており，継手特性に影

響を与えるとは考えられない． 

図１０は，めっきしたアルミニウム合金板に，FSW を行

った場合の継手断面における元素分析結果を示したもの

である．なお，ここでも接合速度 100mm/min の場合におけ

る，ツール回転中心の表面から約 1mm 内部について示した．

結果から，Ni-A5052 および Sn-A5052 ともに Ni および Sn

のピークは検出されなかった．このことから，めっき材の

継手内部への混入はなかったものと考えられる． 

3・6 表面被覆による温度制御 

 これまでにめっき材を用いることで，FSW 中の接合温度

が低下することが明らかとなった．それでも，めっき材の

違いにより，接合温度にも違いがあった．そのため，めっ

き材を用いた際の接合温度低下機構について考察する． 

 まず，Ni と Sn めっきの違いは，母材のアルミニウム合

金と比較して高融点材料であるか低融点材料であるかの 

図８ FSW 継手の断面観察結果 

(e) A5052 + Sn-A5052 

(d) A5052 + Ni-A5052 

(c) Sn-A5052 

(b) Ni-A5052 

(a) A5052 

図９ 継手ビード表面における元素分析結果 
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(b) Sn-A5052 

図１０ 継手断面における元素分析結果 

 

違いである思われる．これは大きな融点差があることによ

り，軟化温度にも大きな差が生じるためであると考えられ

る．また，熱伝導性の差も影響をおよぼしていると考えら

れる（Al: 239W/m･K, Ni: 88W/m･K, Sn: 65W/m･K）5)．す

なわち，高融点材料である Ni めっきがアルミニウム合金

の表面にあることで，表面被覆の無いアルミニウム合金の

場合と比較して，発生した摩擦熱はアルミニウム合金側へ

伝わり難くなり，ツール側により伝わる．さらに摩擦熱が

アルミニウム合金側に伝わると，アルミニウム合金より高

融点である Ni めっきはあまり軟化せず，めっき層直下の

アルミニウム合金が先に軟化し，バリとして排出され，こ

れにより Ni めっきも排出される．バリ排出時には高温の

バリが排出されることによって，接合温度上昇が抑制され

ると考えられる．一方，低融点材料である Sn めっきがア

ルミニウム合金の表面にあることで，発生した摩擦熱は

早々に Sn めっきを軟化させ，バリとして排出させる．バ

リの排出により接合温度上昇が抑制され，ツール温度およ

びアルミニウム合金の接合温度が低く抑えられると考え

られる．バリの流出挙動が明確ではないなど，現状では未

解明の部分もあるが，このような機構により，接合材料と

大きな融点差がある表面被覆材料があることで，接合温度

低減効果があると考えられる．また，このような機構は，

通常，接合温度分布が存在するFSWの高温側となるASに，

表面被覆された材料を配置するだけでも，十分に接合温度

低減効果があると考えられる． 

 

４．結論 
 FSW 中の接合温度制御方法の可能性を検討するため，接

合材料よりも低融点および高融点の材料の表面被覆した

接合材料を用い，接合材料を様々に配置した場合の FSW

時における温度測定を行うことにより，本温度制御方法の

特徴を明らかにした結果，以下の結論を得た． 

(1)Ni および Sn めっきを施したアルミニウム合金の FSW

において，めっきのない材料と比較して，接合温度は場合

により 100K 以上低下する． 

(2)Ni および Sn めっきを施したアルミニウム合金を，AS

部分にだけに選択配置した FSW において，接合温度低減効

果がより大きくなった． 

(3)Sn めっきと Ni めっきとでは，Ni めっきの接合温度低

減効果がより大きくなっていた． 

(4)FSW 後，めっき材はビード表面においてはわずかに残

留するだけであり，継手内部への混入はなく，継手性能に

影響をおよぼすことはほぼないものと考えられる． 
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