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圧接面の初期焼付位置に及ぼす摩擦速度の影響*

　　　一摩擦圧接の接合ﾒｶﾆｽﾞﾑに関する研究(第4報)－

木村　真晃¨，大家　陽右゛¨，安　　圭栢**，日下　正広¨，瀬尾　健二¨，冨士　明良*lli

EfTect of Friction Speed on lnitial Seizure Portion on 1¥elded lnterface*

　－Study of Joining Mechanism of Friction xVelding （Report4）‾

By KIMURA Masaaki**，0HTSUKA Yosuke***，AN Gyu-Baek**，KUSAKA Masahiro*＊

　　　　　　　　　　　　　　　SEOKenji**and FUJI Akiyoshi****

　ln the previous reportsl'4≒the authors had clarined thejoining mechanism during the firstphase ofthe friction stage during

friction welding process. The present paper describes the e胞ct of friction pressure and friction speed on initialseizure portion at

the welded interface of mild carbon steels]oint.

　The following are concluded.

　(1)When the substrates were welded under high friction pressure and high friction speedj.e.，90MPa and 27.5s'l，almostno

wearing existed during the firstphase of the friction stage, The friction torque rapidly increased and reached to the initial peak

torque immediately after both weld faying surfaces contacted each other.

　(2)Thefriction torque have included wearand seizure stages during the firstphase when the substrates were welded under the

welding conditions of (a)high friction pressure and low n･iction speed, i.e.，90MPa and 8.8s'l，and(♭)low friction pressure and

high friction speedj.e.，30MPa and 27.5s'1.

　(3)The wear of both surfaces started at the peripheryportion(outer surface)，and it extended toward the centerportion

(center axis)of the welded interface. When the substrates were welded under high friction pressure and high friction speed， the

initialselzure and thejoining began at the periphery portion, and they extended toward the center portion. The initial seizure and

theJoiningrandomly began on the weld faying surface and extended toward whole surface with high friction pressure and low

friction speed. 0n the other hands, they began at center portion and extended toward periphery portion with low friction pressure

andhighfriction speed.

　(4)The initial seizure portion was described by using the relationship between the temperature and the relative speed of the

welded internlce,and seizure temperature of them.

　(5)Themodelingwaspresentedforthephenomenaofthenrstphaseofthefriction stage.

Key Words:　Friction welding， First phase， lnitial seizure portion，Friction speed， Welded interface， Periphery portion， Center

　　　　　　　　portion，Relative speed, Joining model

1　　　　1.緒　　　　言

　　摩擦圧接法は，溶融溶接の困難な材料の組み合わせにつ

　いても適用できる場合が多く，各種産業分野で有効な接合

　手段として利用されている溶接方法である．

　　著者らは,摩擦圧接の接合メカニズムを解明するために，

　摩擦過程中の第１位相における接合現象について様々な検

　討を行ってきたl九その結果，摩擦圧力30MPa，摩擦速度

　27.5s'lの条件で接合した場合,圧接面外周部から擦れ加工が

　生じてそれが中央部へと拡大し，圧接面全面が擦れ加工状
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態となる．そして，中央部から焼付きを生じてこの部分が

接合され，これらが外周部へと拡がって全面が接合された

後に初期トルクに到達するという一連の接合現象が明らか

になったI).また，初期トルクの値は，圧接面全面が焼付く

温度とその温度における母材のせん断破壊強さにより推定

できることを明らかにし2九従来法の半分以下となる入熱

量で継手強度に差が無く，かつ継手の寄り代量およびバリ

の排出量が非常に少ない摩擦圧接継手の製作が可能である

ことを示した4).

　これらの報告はJIS Z3607の｢炭素鋼の摩擦圧接作業標

準｣5)で規格化されている摩擦圧力と同等，もしくは低い場

合の結果である．圧接条件が大きく変化する，例えば前報1)

の実験における摩擦圧力よりも高い場合では，上述した結

果のように圧接面中央部から焼付いて接合されないことが

考えられる.仮に圧接面外周部から接合された場合では,圧

接面には未接合部6.7)が存在する可能性があることから，得

られる継手の強度は大きく影響を受けると考えられる．こ

のため，圧接条件を大きく変化させた場合の接合現象を把

握することは重要である．
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　　　3.2　圧接面の様相変化

　　　圧接面同士を強制的に瞬間分離させる実験を行い，圧接

　　面のマクロ観察を行った結果をFig.3およびFig.4に示す.な

　　お，Fig.3は摩擦速度27.5s’Iの圧接面写真の例であり，Fig.4

　　は摩擦速度8.8s’1のそれらである.Fig.3の摩擦速度27.5s‘Iの

　　場合について，試験片同士が約一回転した時間に相当する

　　摩擦時間0.04sでは，回転側，固定側ともに中央部に平面研

　　削盤の研磨痕が残っているものの,外周部が擦れ加工状態l）

　　となっているのがわかる．また，一部が焼付いて焦げ茶色

　　（写真では灰色）へと変色した部分も観察された．なお，こ

　　の変色部分を光学顕微鏡で観察したところ起伏がほとんど

　　無く平らな面を呈しており，この状態が前報I）の焼付状態

　　と一致すること，また3.3節で述べる圧接面近傍の断面マク

　　ロ観察結果から，この部分を焼付きと判断した.0.08sとな

　　ると中央部に研磨痕がわずかに見られるものの，圧接面全
●面がほぼ擦れ加工状態へと変化した．また，外周部では擦

　　れ加工状態が焼付いた後に引きちぎられた（以下，結合分

　　離という）状態へと変化し，青白い色（写真では白色）に

　　変色しているのが見られた.0.11sになると，結合分離状態

　　が中央部へと拡大し，0.2sでは圧接面全面が完全に結合分

　　離状態となり,外周部からバリが排出しているのがわかる．

　　これら一連の観察結果から，圧接面が外周部から擦れ加工

　　状態となり，その部分から焼付きを生じる．そして，擦れ
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Fig.3　Appearances of welded interfaces afterwelding in

　　　　　frictionspeed of 27.5s'1.

Fig.4　Appearances of welded interfaces after welding in friction speed of 8.8s'1
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FiR.6　Re】ationship between the friction time, friction torque, and cross-sectional appearances of the we】ded interface region in

　　　　friction speed of 8.8s'1

4.考 察

　　　4.1　初期焼付位置と圧接条件の関係について

　　　摩擦圧接における両母材の接合端面間の相対速度は，外

　　周で最も遠く中心部へ向かうほど遅くなり，回転中心であ

　　る軸心部では理論上，零となる．したがって，軸心部に比

　　べて相対速度の速い外周部の発熱が多くなるため，一般的

　　には外周部から焼付いて接合されると考えられる．しかし，

●初期焼付位置と圧接条件との関係を前報l)の結果も含めて

　　まとめるとTable l のようになり，初期焼付位置が摩擦圧力

　　および摩擦速度によって大きく異なることがわかる．すな

　　わち，同じ摩擦圧力の場合，Fig.3のように高摩擦速度では

　　圧接面外周部から，Fig.4のように低摩擦速度では外周部，

　　中央部と特定できないある任意の部分から，また同じ摩擦

　　速度の場合,前報1)のように低い摩擦圧力では中央部から，

　　Fig.3のように高い摩擦圧力では外周部から焼付き始めて接

　　合されたことが明らかとなった．このような実験事実の物

　　理的意味づけを行うためには，圧接面半径方向の温度分布

　　を明らかにする必要があると考えられる．しかし，圧接面

　　同士はお互いに擦れあっていることから，実際に圧接面半

　　径方向の温度分布を直接測定することは困難である．著者

　　らは既報3)で圧接面温度および摩擦トルクの推算方法を示

　　している．そこで，これを用いて摩擦圧力90MPa，摩擦速

　　度27.5s'1と8.8s'1の場合についてそれぞれ圧接面温度の計算

　　を行った．計算上，初期トルクに到速したときの圧接面半

　　径方向の温度分布例をFig.7に示す．なお，圧接面を6等分

Table l　Relationship between frictionpressure､friction

　　　　　　speedand initialseizureportion.

Suffix
Friction
pressure
　(MPa)

Friction

　spced
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　　　　　　6.0　4.0　2.0　　0　　2.0　4.0　6.0

　　　　　　　Distance from center axis， mm

Fi緊.7　Calculated temperature ofweld faying surlce at initial

　　　　　peak torque.

割し,圧接条件以外の計算条件および各係数はすべて既報3）

と同じ偵を用いた．また，厳密には，負荷している摩擦圧

力に対する焼付温度と圧接面間の相対速度との関係を考慮
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⑧ 回目●
（i）High ffiction pressure

　　high frjclion speed

（ii）High friclion piessufe －

　　low frictjon speed

（iii）Ljlw fricli｡n pressure －

　　high friclion speed

Fig.9　Schematic iHustration of friction welding process during nrst phase.

　4.2　第１位相の接合メカニズムモデルの改良

　前報Inこおいて，摩擦圧接における第１位相の接合メカ

ニズムのモデル化を示したが，4.1節のような考察を踏ま

え，圧接条件が異なる場合の第□僻目における一連の接合

現象について，初期接合位置の違いに注目して大きく分け

るとFig.9に示すような三つのモデルが考えられる．なお，

モデルｉが圧接面外周部から焼付く場合であり，モデルii

には圧接面全面がほぼ同時に焼付く場合，モデルiiHこは前

報1）で示した圧接面中央部から焼付く場合を示し，簡単の

ために前報1）と同様に圧接面はFig.9に示す領域1～3に示

すように軸心部を中心とした輪の集合と考えた．まず，①

の母材同士が接触した直後から圧接面では摩擦を生じる．

このとき，摩擦圧力が圧接面に対して均一に負荷されてい

るため,圧接面同士の相対速度の差異から外局部の領域1で

発熱が最も多いためにこの部分の温度が上昇する．この温

度上昇により②のように外局部である領域Ｉが膨張し，領

域2および領域3では圧接面間で隙間を生じた状態となる．

一方，接触している領域１では負荷している摩擦推力をす

べて受け持だなければならない状態，すなわち領域Ｈこお

ける摩擦圧力は非常に大きくなる．このため，③のように

領域1のみで擦れ加工状態となり，新生面を創成する．この

①～③におけるプロセスはどの圧接条件でも同じである．

　ここで，モデルｉのように摩擦圧力が高く摩擦速度が速

い場合では，領域にこおける発熱が非常に多いことから

Fig.ﾌの実線に示したようにこの部分の温度が急上昇して焼

付可能な温度に到達する．そして，新生面が露出した部分

から焼付きを生じて④のように領域１が焼付く．これが

Fig.3の摩擦時間0.04sの状態である．実際には領域Iが焼付

きを生じてもこの部分は相対運動をしているため，⑤のよ

うに瞬時にねじり破断，すなわちせん断破壊する．このた

め摩擦トルクが急激に増加し始め,それにともない領域Ｈこ

おける発熱が大きくなって温度が上昇する．この温度上昇

にともない母材降伏強度が減少し，領域1では負荷してい

る摩擦推力を受け持てなくなるため，内側である領域２お

よび3の内側同士が接触して⑥のようになる．さらに領域1

で発生した熱が内側である領域2へ伝わることによって,⑦

のように領域2のみで摩擦推力を受け持つ状態となる．こ

の②～⑦の現象が圧接面中央部まで繰り返されることに

よって最終的に⑧のように圧接面全面が焼付いた状態とな
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