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1　はじめに
鉄鋼の摩擦攪拌接合（FSW）は数多くの利点を有す

る固相接合技術として注目されているが，広く普及して
いない。最大の原因は「安価で長寿命な接合ツールがな
い」ことにある。筆者らは，鉄鋼FSW時の過酷な環境
下にも耐えうる安価で長寿命なツール材料の１つとし
て，L12構造を有するCo3（Al, W）（γ'相）により強化さ
れたCo基耐熱合金を提案してきた1）。予備試験によりCo
基耐熱合金ツールはフェライト鋼とチタン合金のFSW
において，良好なツール性能を示し，FSW時に割れや
チッピングのような予期せぬ破断に至らないが，使用環
境によっては激しく摩耗することが明らかとなった。
ツール摩耗を抑制するため，ツール摩耗現象とツール摩
耗に及ぼす合金自体の材料物性・ミクロ組織について調
べた結果，ツール摩耗はCo基耐熱合金の耐熱温度（γ'

相の固相線温度）以下でFSW施工することで顕著に抑
制され，またマトリックス中に分散する硬質相（炭化物
や金属間化合物）の分布状態に依存する可能性が示唆さ
れた2），3）。この結果はツール材料のミクロ組織を制御・
最適化することで，鉄鋼のFSWにおいて耐摩耗性に優
れたCo基耐熱合金ツールを設計，作製可能であることを
示唆している。そこで本研究では，種々のミクロ組織を
有するCo基耐熱合金を設計・試作して，中炭素鋼（S45C）
のFSWに供し，ツール材料のミクロ組織制御・最適化
に向けたさらなる指針を得るとともに，耐摩耗性に優れ
たCo基耐熱合金ツールを開発することを目指した。

2　実験方法
これまでの結果2），3）に基づいて，硬質相のサイズや体
積率を変化させたCo基耐熱合金を11種類設計した。所
望の化学組成になるように成分調整した溶湯を高周波誘
導加熱で得た後，鋳造することで11種類のCo基耐熱合
金インゴットを作製した。インゴットを溶体化処理後に
時効熱処理し，母相中に微細なγ'相を析出させた。Co
基耐熱合金自体のミクロ組織と諸特性を調べる小片を切
り出した後，図１に示した形状を有する接合ツールに機
械加工した。供試材はよく焼鈍された市販の中炭素鋼
（S45C）とした。FSW試験の条件はツール回転速度
150rpm，接合速度1.0mm/sとし，Arガスシールド環境
で実施した。さらにFSW過程でのツール過熱を防ぐた
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図１　Co基耐熱合金ツールの形状と外観写真

図２　FSW時の接合ツールの冷却方法
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め，ツール先端から冷却用のArガスを吹き付けた（図
２）。接合長は１パス450mmとし，最大3.6mまで実施し
た。１パス終了ごとに接合ツールの３次元形状をデジタ
ル顕微鏡で取得し，FSWにともなうツール摩耗体積を
定量化した。接合ツールはショルダ外縁部において優先
的に摩耗したことから，図３に示すように，ショルダ外
縁部の摩耗体積（図中のVs'－Vs）を摺動距離で除した
値を「ショルダ摩耗率（mm3/m）」と定義して，各接合
ツール材料における摩耗現象を比較検討した。
また，Co基耐熱合金自体の高温強度を熱間圧縮試験，
室温硬さをビッカース硬さ試験，γ'相の固相線温度を
DSCにて求めた。合金自体のミクロ組織は走査型電子顕
微鏡（SEM）にて観察し，γ'相の有無，硬質相の面積
分率（体積分率と等価），平均サイズ，硬質相間の平均
距離などを定量化した。

3　実験結果
図４aに作製したCo基耐熱合金自体のSEM写真を一例

として示す。すべてのCo基耐熱合金は母相（グレーの
領域）の中に，多くの硬質相（白い領域）を含んでい
た。母相を高倍率で観察した結果，図４bに示すように
微細なγ'相が多数観察されたことから，試作したすべ
てのCo基耐熱合金はγ'相により強化されていることが
確認された。本研究で作製した11種類のCo基耐熱合金
における硬質相の体積率は５～45％の範囲にあり，平均
サイズは1.2～5.4μmの範囲にあった。
中炭素鋼に対するCo基耐熱合金ツールの摩耗挙動を
調べた結果，すべてのCo基耐熱合金ツールはショルダ
外縁部において優先的に摩耗するが，ショルダ摩耗率は
合金によって異なった値を示した。合金自体の高温強
度，室温硬さとショルダ摩耗率の関係を調べた結果，こ
れらの間に明瞭な相関性は確認されなかった。これまで

の研究2），3）において，ショルダ摩耗率は硬質相の体積分
率と平均サイズの影響を受け，平均サイズが２～５μm
の硬質相が多いほどショルダ摩耗率は低下する傾向を示
したことから，本研究においてもショルダ摩耗率と硬質
相の体積分率や平均サイズの関係を検討した。その結
果，硬質相の体積分率が高いほど耐摩耗性がよい傾向を
示すものの，良い相関性を得ることはできなかった。そ
こで，耐摩耗性に対するツール材の物性・ミクロ組織の
関係を詳細に検討した結果，硬質相間の平均距離が小さ
いほど耐摩耗性に優れることが示された。図５にショル
ダ摩耗率と硬質相間の平均距離の関係を示すが，硬質相
間距離の減少とともにショルダ摩耗率は低下することが
明らかになった。これはすなわち，硬質相が母相表面に
多くかつ均一に分散しているCo基耐熱合金ツールほど
摩耗しにくいことを示唆していると考えられる。

4　まとめ
鉄鋼のFSW過程において優れた耐摩耗性を示すCo基
耐熱合金ツールを開発するため，ツール材料のミクロ組
織制御・最適化を試みた。その結果，硬質相が母相表面
に多くかつ均一に分散しているCo基耐熱合金ツールほ
ど摩耗しにくいことが示唆された。本研究を通じて，
Co基耐熱合金ツールの耐摩耗性は既存のものに比べて
３倍向上させることに成功した。
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図３　接合ツール摩耗量の定量方法

図４　Co基耐熱合金のミクロ組織（例）

図５　ショルダ摩耗率と硬質相間の平均距離の関係


