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1　  はじめに
摩擦かく拌接合（Friction Stir Welding, FSW）は，

被接合材にツールと呼ばれる工具を高速回転させながら
挿入・移動させ，塑性流動によるかく拌により接合を行
う方法であり，溶接に比べて発熱量が小さい点や，溶融
すると割れが発生しやすい材料や異種材料の接合への適
用性といった点から，次世代の接合手法として注目され
ている。FSWでは，摩耗や破壊によるツール寿命の短
さが課題となっており，接合後の材料の欠陥も問題と
なっている。これらの解決のためには，接合中の力学的
な状態を知る必要があるが，実験による直接観察は，時
間・コストの面から限界があり，ツール破壊や内部欠陥
に対し重要と考えられる加工中の内部の状態を把握でき
る手法が求められている。

これらの問題点を改善する方法として数値解析が挙げ
られるが，ツール破壊や材料欠陥は，接合中に発生する
現象で，解析においては，力学的要因，材料学的要因を
考慮する必要があり，解析手法および計算時間の制約に
より，課題の解決には至っていないのが現状である。

本研究では，FSW時における接合中の材料の流動現
象に起因する問題や，ツールの強度の問題を検討できる
解析手法を構築することを目的に研究開発を実施した。

2　  解析手法
FSWでは，材料が塑性流動によりかく拌されること

から，発生するひずみが非常に大きくなる。固体の力学
解析に一般的に使用される材料の移動にメッシュが追従
するLagrange型の有限要素法（FEM）では，解析中に
メッシュのひずみが大きくなり解析の破綻につながる。

この問題を解決するために，ここでは，Euler型と呼
ばれるFEMを採用した。Euler型のFEMでは，メッ
シュは空間に固定されるため，材料の変形にともなう
メッシュの破綻の問題が解決される。材料の変形は，固
定されたメッシュ上の移流として表現される。

本研究では，Euler型FEMを用いてFSW時の材料の
流動挙動を予測するために，かく拌により大きなひずみ
が生じる被接合材料をEuler型FEMの要素（Euler型要
素）としてモデル化し，変形が小さいツールを通常の
Lagrange型FEMの要素（Lagrange要素）としてモデ
ル化した。ペナルティ法によりツールへの被接合材料の
貫通量に比例した接触力と摩擦力を考慮することで，被
接合材料のEuler要素とツールのLagrange要素の間の
相互作用を表現した。また，摩擦と塑性仕事による発熱
も考慮した。

本研究で採用したEuler型FEMに基づく解析のフ
ローを図１に示す。同図に示すように，本手法では，ま
ず，ツールと被接合材の間の接触力と摩擦力を算出し，
これによる被接合材料の変形をEuler型FEMにより予
測する。また，この時発生した塑性仕事と，摩擦熱によ
る被接合材料の温度変化を予測する。その後，ツールの
変形と温度変化の解析を行い，被接合材料の材料移動を
表現するため，求めた変形量に対応する速度分布に基づ
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図１　解析手法のフロー
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いた移流計算を行う。
以上の計算を行うためには，材料の移流を表現するた

めの詳細なメッシュが必要となるため，筆者が開発して
いる高速解法である理想化陽解法FEMをEuler要素と
Lagrange要素の解析に用いた。

3　  解析結果
図２に本検討で用いた解析モデルを示す。同図に示す

ように，被接合材料の大きさは，長さ，幅，板厚が，そ
れぞれ，200mm，200mm，４mmであり，Euler要素の
メッシュは板厚方向に14mmとし，材料をEuler要素中に
配置した。被接合材料には，AA5083を仮定した。ツー
ルの回転数をN＝1000rpm，移動速度をv＝500mm/min
で一定とし，ツールの進行方向に対する傾斜角TLが接
合挙動に及ぼす影響を検討した。

図３に傾斜角TLを－３°から10°まで変化させた場合
の温度分布を示す。同図より，ツール傾斜角TLが大き
くなるほど温度が高くなっており，実際と近い傾向が確
認できる。図４に，接合終了後の欠陥の予測結果を示
す。同図は，接合線の中央横断面での材料の配置を示し
ており，ツール傾斜角TLが小さいほど大きな欠陥と
なっていることが分かる。また，図５にツール傾斜角
TLが０°の場合における表面欠陥の分布を示す。図５か

ら，TLが０°の場合においては，ツールの回転方向と移
動方向が等しいAS（Advancing Side）に溝状の欠陥が
形成されていることが確認できる。また，FSW中のツー
ルの強度について検討するために，接合中のツールに作
用する荷重について検討した。図６に，ツール傾斜角
TLが０°，２°，３°，６°の場合のツール表面の接触圧力
の分布を示す。同図より，どの傾斜角においてもプロー
ブ側面の接触圧力が大きくなっていることが分かった。

以上のように，本解析手法を用いることで，FSW中
の材料流動とツールの強度について予測できる可能性が
あることを示した。

4　  おわりに
本研究では，FSW時の材料流動の挙動とツールの強

度を評価するために，Euler型FEMに基づく解析手法を
構築した。本解析手法をアルミ合金継手のFSWの予測
に対して適用した結果，本解析手法を用いることで，接
合中の温度分布，接合後の内部および表面の欠陥，なら
びに，接合中のツールの荷重を予測できることを示した。

今後の展望としては，欠陥発生を防止できるような接
合条件の探索や，接合距離を向上させられるツール形状
の選定などへの本手法の応用が期待される。

図２　解析モデル
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図４　ツール傾斜角による欠陥の変化

TL＝0° TL＝3°TL＝2°

図３　ツール傾斜角による温度分布の変化
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図５　ツール傾斜角0°における表面欠陥
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図６　ツール表面の接触圧力分布
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