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異種材摩擦圧接における接合現象と母材降伏強度との関連*

木村　真晃**，日下　正広**，瀬尾　健二･*，冨士　明良･*･

Relationship between Joining Phenomena and Yield Strength of Substrates of Dissimilar Friction Welding*

　　　　　　　by KIMURA Masaaki*＊，KUSAKA Masahiro“，SEO Kenji**and FUJI Akiyoshi*＊＊

　　The present paper describes the relationship between joining phenomena， i.e. the fiiction st昭e and the yield stre呻h of substrates of

dissimilar fiictionwelding. The materials used were oxygen fiee copper(OFC)，commerciany pure titanium (P-Ti)，commercially pure

aluminum(A1050)and type 7075 aluminum alloy(A7075).The combinations of P-Ti/OFC， A1050/OFC and A7075/OFC werejoined by

using a conventional frictionwelding machine. The same fiictionwelding condition was used fbr an combinations.

　　Main conclusions are obtained as follows.

　　(I)The tiictionprocess，i.e.Joining behavior，frictiontorquc curve and welded internlce behavior was observed diflerentfor each Joint.

The welded interface of P-Ti/OFC joint sparked，and intensively new from P-Ti substrate.　The upsetting (deformation)oceurredatonlyP-Ti

sidc during the ftictionstage aner initialpeak torque.　The upsetting also occurred at only A1050 and A7075 substrates for A1050/OFC and

A7075/OFC joints，respeetively.

　　(2)The temperature of eaeh joint during fiictionwelding process was measured at centerline，halfradius(1/2R)and periphery portions.

The maximum temperature of P-Ti/OFC joint was much higher than those of both AI050/OFC and A7075/OFC Joints.The maximum

temperatureofA1050/OFCjointwasalmostsameasthatofA7075/OFC jointafterinitialtorque.

　　(3)ln P-Ti/OFC joint，wear and adhesion of surnlees started at periphery portion(outer surface)of OFC substrate，and they extended

toward center portion (center axis).Then，the P-Ti substrateadhered to OFC substrates afterthe weld faying surface of P-Ti substrate became

the wear state.ln A1050/OFC joint，the wear and the adhesion started at whole su面ce of A1050 substrate.lnA7075/OFC joint，wear and

adhesion startedatperiphery portion of both A7075 and OFC substrates，and they extended toward center portion.

　　(4)lt is considered that thejoining behavior, fiictiontorque and welding temperature were anicted by the relationshipbetween the loaded

fiictionpressure and the yieldstrength ofsubstrates.

Key Words:　Friction wclding，Dissimilaf materials，Joining phenomena, Friction torquc，Wcldcd interface，Center portion，Periphery portion。
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緒 言

　異種材料を接合した継手，すなわち，異材継手は各種産業

機器の部材として多く用いられており，そのニーズが高く現

代工業において必要不可欠なものとなっている1).異材継手

が容易に作製できる溶接方法の一つとして摩擦圧接法があ

ることはよく知られている．

　著者らは,摩擦圧接の接合メカニズムを解明することを目

的として検討を進めており，これまでに同種材料を対象に摩

擦圧接における第１位相の接合現象について様々な検討を

行ってきた2-4).また，従来法の半分以下の入熱量で，継手

強度に差が無く寄り代ならびに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5).しかし，

異種材料の接合では使用する材料の種類，つまり，物理的性
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質や機械的性質の違いにより摩擦過程中の接合現象が著し

く異なることが考えられる．

　摩擦トルク曲線から分けられる４つの位相6)のうち,異種

材料の接合では特に第４位相の接合現象が得られる継手性

能に大きく影響することから，これまでに多くの研究が行わ

れてきた7-14).これらの報告では，いずれも圧接条件，供試

材料,試験片形状などが異なるために定量的な比較が難しい

ものの,圧接面に生成する金属間化合物層を中心にかなり明

らかにされている．しかし，異種材料の接合メカニズムにつ

いてはほとんど明らかにされておらず,異材継手の圧接条件

を合理的に選定することはできない．これを可能にするため

には,異種材摩擦圧接の接合現象を解明することが重要であ

ると考えられる．

　そこで本報告では，圧接条件を一定とし，銅を基準として

組み合わせる材料を種々変化させた摩擦圧接実験を行い,摩

擦過程中の過渡的な接合現象を観察することによって,異種

村摩擦圧接の接合メカニズムを検討した．その結果，組み合

わせた母材の温度依存性を考慮した降伏強度が接合現象に

大きく影響を及ぼすことを明らかにした．
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Fig.2
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（a）Joining behavior

10mm

　に」

　0　　1.0　　2.0　　3.0　　4.0　　5.0

　　　　　Friction time， s

　　（b）Friction torque curve

Joining bchavior and fiictiontorquc curve duling fiiction

wclding process of P-Ti/OFC Joint.

おいて軟材料にあたるA1050側が一方的に変形して2)のよ

引こバリを排出して初期トルクに到達した．その後，3)～5)

と摩擦時間が増加すると，A1050側のみでバリが増加した．

なお，バリの排出中，摩擦トルクはFig.3(b)のように全体的

にほぼ一定で推移した．

　常温においてAI050より母材降伏強度の高いA7075を用

いた場合，すなわちA7075/OFCの母材様相と摩擦トルク曲

線の関係をFig.4に示す.1)は接触した瞬間であり，摩擦ト

ルクが増加して約６Ｎｍでほぼ一定の値を示す，いわゆる鋼

の場合2)にみられた擦れ過程が存在する．その後，2)のよう

にA7075側が変形し始めて(2)の初期トルクヘと到達した．

なお，初期トルクの値はFig.3(b)に示したAI050/OFCの場

合とほとんど差異が認められなかった．そして，摩擦トルク

が緩やかに減少して3)のようにOFC側へ付着したA7075と

0
　
　
1
f
l

r
f
P
j

　
　
2
0
　
　
1
5

u
l
N

“
a
n
b
j
o
l 　
1
0
　
　
５

u
o
9
3
!
J
j

０

Fig.3

０

1）

第21巻（2003）第３げ　483

A1050　　0FC

side　」.side

10mm

　l　l

（a）Joining behavior

　1.0　　2.0　　3.0　　4.0　　5.0

　　　　Friction time， s

（b）Friction torque curve

Joining behavior and &iction torque curve during fiiction

weldmg process ofA1050/OFCJomt.

A7075側試験片との間からバリを排出した．このように

A7075/OFCの場合，バリの排出は異材界面ではなく界此か

らA7075側寄りの部分でおこり，初期の圧接面が移動，い

わゆる回転面が移動していることがわかる．このような回転

面の移動現象は,同種材における平板と丸棒の組み合わせに

おいて生じることが良く知られているものの15･16),本研究の

ように同径異種材の場合においても生じることが明らかと

なった．その後は4)～5)のように摩擦トルクがさらに低下し

てバリの排出量が増加した．

　3.2　摩擦過程中の寄り代の変化

　摩擦時間と摩擦過程中の寄り代を測定した結果をFig.5に

示す.なお,各摩擦時間における正確な寄り代を得るために，

2.2節で述べたように電磁クラッチを用いた実験を行った．
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とがわかった．ここで，A1050の熱伝導率は226 W/mK17），

A7075のそれは132 W/mKI7），P-Tiのそれは18 W/mK18）（い

ずれも常温の値）であり，P-TiはA1050やA7075に比べて

約目3～1/8と非常に小さい値である．このため，P-Ti側で

は摩擦熱が蓄積しやすいために，温度が急上昇したものと考

えられる．

3.4　圧接面の様相変化

2.2節で述べたように圧接面同士を強制的4

　　　　　　　　　　　　第21巻(2003)第３号　485

る実験を摩擦時間0.04 sから1.1sまでについて行うことに

より得られた結果，すなわち，各継手の種々の摩擦時間にお

ける圧接面の過渡的な様相変化をFig.7に示す.P-Ti/OFCを

みると，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,常温時において母材降伏強度が低いOFC側の圧

接面外周部が凸凹した同心円状に変形,いわゆるむしられた

　(以下，擦れ加工という)状態が認められ，この部分が相手

材であるP-Ti側に移着しているのがわかる．また，圧接面

中央部ではわずかに擦れた痕がみられたものの平面研削盤

の研磨痕がほぼそのままの状態であった.摩擦時間が増加し

た0.11 sでは,0FC側の擦れ加工状態が中央部へと拡大して

バリが若干排出し，P-Ti側へのOFCの移着が増加している

のがわかる.0.3sとなるとOFC側全面が擦れ加工状態とな

ってP-Ti側全面がOFCで覆われた状態を呈した．そして，

Fig. 2(b)に示したように初期トルクに到達したとき，すなわ

ちFig.6(a)のように中央部の温度が最も高くなった0.5sで

は，0FC側が赤色に変色して外周部にP-Tiが移著し，P,Ti

側外周部が擦れ加工状態へと変化した．さらに0.7sとなる

とOFC側にP-Tiの移着量が増加して中央部へと拡大，それ

にあわせてP-Ti側の擦れ加工状態も中央部へと拡大した．

そして，摩擦時間が0.9 s，1.1sと増加するのにともなって

OFC側にP-Tiの移着量が増加，P-Ti側の擦れ加工状態も拡

大して圧接面全面が擦れ加工状態となった．これらより，摩

擦による擦れ加工状態は常温での母材降伏強度が低いOFC

側の圧接面外周部から生じてそれが中央部へと拡大し,相手

材であるP-Ti側ではOFCが外周部から移着して中央部へと

拡大する．そしてP-Ti側が外周部から擦れ加工状態となっ

て中央部へと拡大し，それが相率材であるOFC側へと移著

することがわかった．また,摩擦時間0.5s以降においてP-Ti

がOFCに移著した理由は以下のように考えられる．摩擦圧

力が低い場合，P-Ti/OFCの圧接面では，お互いの摩擦によ

りP-TiとOFCとが機械的に混合されて繊維状となって巻き

込まれた部分，すなわち混合層が存在する19).このような機

械的な混合層は他の組み合わせについても認められ2o｀23)，

P-Ti，0FC，P-Ti，0FCと繰り返しそれぞれの母材が不規則

に混合されていることから，この部分では強度的に非常に不

安定な状態であると考えられる．このため，圧接面同士を瞬

時に強制分離させたときに繊維状のOFC部分からはく離し

たために，P-Tiが移着したものと考えられる．なお，Tiと

Cuの反応拡散などによってTiCuやTi3Cu4などの金属間化

合物層の生成が考えられるものの24･25)，摩擦時間0.5 s の試

料を実際にＸ線回折分析した結果，これら金属間化合物層

の回折線は認められなかった．

　一方，A1050/OFCの場合をみると，摩擦時間0.04sでは，

常温時において母材降伏強度が低いAI050側の圧接面外周

部が擦れ加工状態となっており，この部分が相手材である

OFC側にまばらに移着しているのがわかる．また，圧接面

中央部ではわずかに平面研削盤の研磨痕がほぼそのままの

こ瞬間分離させ　　状態でみられた.0.11sではAI050側の全面が擦れ加工状態
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る．その後は摩擦時間の増加にともなってA7075ｲ則からバ

リを排出し，0FC側へのA7075の移着量が増加して，最終

的に1.1sのようにOFCｲ則の圧接面全面がA7075で覆われた

状態へと変化した．これより，摩擦による擦れ加工状態は

A7075側,0FC側ともに圧接面外周部から中央部へと拡大，

それがお互いの圧接面へと移着し，その後，摩擦時間の増加

にともなってA7075側が一方的に変形してOFC側に覆い被

り，A7075側が一方的にバリを排出することがわかった．

4.考 察

　圧接条件は同じであるが,それぞれの継手の接合中におけ

る母材の変形様相，摩擦トルク，圧接面の温度履歴および圧

接面様相が大きく異なった．これには，各母材降伏強度の温

度依存性,すなわち摩擦過程中のその時々の温度における圧

接面半径方向の母材降伏強度の違いが大きく影響している

ものと考えられる．そこで,鋼の実験3)と同様に各母材の高

温引張試験を行い，降伏強度の温度依存性を求めた．各母材

の降伏強度と温度との関係をFig.8に示す．なお，各母材の

焼鈍温度までは降伏強さを降伏強度,その温度以上では引張

強さを降伏強度とし，各母材の融点で降伏強度は零とした．

ただしP-Tnこついては，高温では非常に活性であり02や

N2と激しく反応するため，(z相からβ相への変態点温度で

ある1158 K (885oC)26)を零とした.Fig.8の結果より，各

母材とも温度の増加にともなって降伏強度が低下しており，

常温では各母材間の降伏強度差は大きいものの,温度上昇に

ともなってその差は小さくなっていることがわかる．また，

623 K (350で)以上の温度ではA7075とA1050の母材降伏

強度大きな差異がないことから，Fig.6(b)および(c)に示した

ように0.7s以後の両者の温度履歴はほとんど同じとなった

ものと考えられる．

　厳密には,摩擦推力と摩擦トルクより生じる圧接面の相当
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応力を考慮するべきであるものの，ここでは簡易のため，既

報3）で述べたように負荷している摩擦推力を下回ったとき

に圧接面で母材が大きく変形すると考えて,各継手の接合現

象について以下のような考察を行った.

　P-Ti/OFCについて，常温ではP-Tiの降伏強度がOFCのそ

れより高く摩擦開始直後では前述したようにOFCｲ則の圧接

面が擦れ加工を受ける．しかし，P-Tiの熱伝導率が小さいた

めにFig.6（a）のように圧接面は急激に温度上昇し，同母材の

降伏強度が急激に減少する．そして，同母材の降伏強度が負

荷している摩擦推力，すなわち30 MPa を下回るときの温度

は，P-TiがＢ点の約948 K （675で），0FCがＡ点の約908 K

　（635cC）とほぼ同じ値となる．このため，接合端面同士の

接触開始直後では常温では降伏強度が低いOFCがFig.6の

ようにP-Tiへ移着するものの,初期トルク付近となるとP-Ti

も変形して機械的な混合層を生成し，P-TiがOFC側へと移

着する．その後，P-Ti側では摩擦熱の蓄積によりさらに高温

となり，大気中の02やN2と反応するためにFig.2（b）のよう

に激しく火花を発して一方的にバリを排出したものと考え

られる．

　また，A1050/OFCの場合，AI050の降伏強度は常温から

30 MPa のときのＣ点となる温度，約588 K （315cC）まで常

にOFCのそれよりも低い．このため，接合端面同士の接触

開始直後から常にA1050が一方的に変形すると考えられる．

　一方，A7075/OFCの場合，常温ではA7075の降伏強度が

商いものの温度上昇にともなって母材降伏強度が急激に減

少し，30 MPa のときのＤ点となる温度約653 K （380℃）で

は常温におけるときの関係が逆転してOFCより低くなる．

このため，接合端面同士の接触開始直後ではOFCが若干擦

られるものの，摩擦熱によって急激にA7075の降伏強度が

減少してOFCよりも低下，そして降伏強度が低くなった

A7075が一方的に変形したと考えられる．また，0FCの熱

伝導率が非常に高いためにOFC側に付着したA7075の熱が

OFC側へと伝わり,付着したA7075の温度が急に低下する．

このため,Fig.7のようにA7075とA7075との間からバリが

排出する，いわゆる回転面の移動現象が生じたものと考えら

れる．

　したがって,異種材摩擦圧接の接合現象を理解するために

は，母材の温度依存性を考慮した降伏強度が重要となる．す

なわち，組み合わせる母材間の降伏強度の差が摩擦トルク，

継手の温度に大きく影響し,接合現象が大きく異なることを

考えておく必要がある．

5.結 言

　異種材摩擦圧接の接合メカニズムを明らかにするために，

本報告では，P-Ti/OFC，A1050/OFCならびにA7075/OFCの

組み合わせを詳細に観察し,組み合わせた母材の降伏強度と

接合現象について検討した.得られた知見を以下に要約する.

(1)各継手の摩擦過程中における母材の変形様相と摩擦トル
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