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１　研究の背景
異種材料を組み合わせた異材継手は，材料を適材適所
に配して使用することができることから，今後，その用
途が大きく見込まれている。しかし，物理的性質や機械
的性質が大きく異なる材料同士を組み合わせることにな
るため，場合によっては接合界面に脆弱な金属間化合物
（IMC）層が生成する。このIMCは継手性能に大きく影
響するため，異材継手を容易に作製する接合技術が求め
られている。
このような背景のもと，材料を融点以下の温度に抑え
ることでIMCが生成しにくい摩擦圧接法に関連し，著者
はこれまでに種々の材料を組み合わせた摩擦圧接現象を
詳細に観察することでその接合メカニズムを明らかにし
てきた。そして，その結果を踏まえ接合部である圧接面
から破断することのない継手が得られる圧接条件を示す
ことで，低入熱状態で異材継手が容易に作製できる接合
手法を提案してきた。
本報告では，その一環として行った異種材料の組み合

わせのうち，Ti合金と軟鋼との結果について簡潔に述べる。

2　研究概要とその成果

2.1　摩擦過程中の接合現象
Ti合金であるTi-6Al-4Vと軟鋼であるS15CKを用い，

接合端面の直径をφ12mmとして接合を行った一例とし
て，摩擦過程中の母材様相と摩擦トルクを図１に示す。
図１は摩擦速度27.5s－1（1650rpm），摩擦圧力30MPaで
接合を行った結果であるが，このように①の接合端面同
士が接触した瞬間から摩擦トルクが増加し，②で最初の
ピークである初期トルクに到達した。そして，②あたり
より圧接面から火花が飛びはじめ，Ti-6Al-4V側がバリ
の排出をともないながら摩擦トルクは減少してほぼ一定
置を示す定常トルクへと推移して接合された。
続いて，接合中の圧接面の温度を計測するため，図１
より接合中の変形が少なかったS15CK試験片の接合端
面から１mm離れた位置の側面に軸心部，1/2R部，外周
部の測定用のφ0.7mmのドリル穴をそれぞれあけ，そこ

図１　摩擦過程中の母材様相と摩擦トルク曲線の例
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図２　摩擦過程中の圧接面近傍の温度計測結果例
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にK型シース熱電対を挿入して摩擦過程中における圧接
面近傍の温度を測定した結果を図２に示す。摩擦時間
8.0s以上では圧接面近傍の温度は約1,075℃と非常に高温
となっており，摩擦時間10.0s以降では圧接面近傍がこ
の温度に保持されていることが分かった。

2.2　継手性能
圧接条件を種々変化させて接合を行って継手を作製

し，圧接面から排出したばりを除去して継手の引張試験
を行った。
一例として，摩擦速度27.5s－1，摩擦圧力30MPa，摩
擦時間30.0s，アプセット圧力30MPa，アプセット時間
6.0sで接合した引張試験後の外観写真を図３（a）に，同
じ摩擦速度で摩擦圧力120MPa，摩擦時間7.0s，アプセッ
ト圧力330MPa，アプセット時間6.0sで接合したそれを
図３（b）にそれぞれ示す。これらを見ても分かるよう
に，圧接条件が大きく異なると継手は圧接面から破断す
る場合と，S15CK側の母材部から破断する場合などがあ
ることあった。これら継手の圧接面近傍断面のSEM-
EDS分析結果を図４に示す。
図３（a）のように圧接面から破断した継手の圧接面
には，図４（a）に示したようにIMCの生成が認められ
た。これは，図２に示したように圧接面は非常に高温な
状態で保持されていたためにIMCが生成したと判断でき
る。一方，図３（b）のようにS15CKの母材部から破断
した継手には図４（b）のようにIMCの生成が認められ
なかった。摩擦圧接の場合，図１のように負荷している
摩擦圧力よりも母材の降伏強度が下回ったときに圧接面
からばりが排出されて接合されると考えることができ
る。よって，摩擦圧力を増加させたことにより圧接面の

温度が図２の実験結果よりも低くなったことから，図４
（b）のように圧接面にはIMCが生成せず，かつ，高い
アプセット圧力を付加したことで圧接面がより密着した
ために図３（b）のようにS15CKの母材部より破断した
と考えられる。

3　今後の展望
Ti-6Al-4VとS15CKとの組み合わせの場合，接合現象

を詳細に観察することで，母材部から破断する継手が得
られる圧接条件を合理的に提案することができたと考え
られる。しかし，圧接条件である摩擦速度や摩擦圧力に
より図１のような接合現象が異なり，それにともなって
図２のような圧接面の最高到達温度も異なる。また，接
合する摩擦時間や回転停止後に付加するアプセット圧力
により継手強度は大きく影響を受け，かつ，それらは接
合する組み合わせにより大きく異なる。
よって，今後は，組み合わせる材料ごとに接合現象を
大別化し，その接合メカニズムを明らかにすることで母
材部から破断する良好な継手が得られる圧接条件を合理
的に提案していく予定である。

図３　引張試験後の継手外観例

図４　圧接面近傍断面のSEM-EDS分析結果例
（a）摩擦圧力30MPa，摩擦時間30.0s，アプセット圧力30MPa （b）摩擦圧力120MPa，摩擦時間7.0s，アプセット圧力330MPa


