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1.緒 言 

電子機器の筐体などの組立てにはネジ部など

が必要となる．このためスタッド溶接やプレス加

工，ダイカストなどにより予め突起を設ける方法

によっているが，スタッド溶接では裏面への影響

が問題となり，その他の方法は金型が複雑になる

などの問題がある．著者らは先に摩擦接合を利用

した突起生成法を提案した １）．本方法は，その概

略をFig.1に示すように基材の上に突起材を重ね，

工具を回転させながら押込むことにより突起を生

成するものである．これまでにアルミニウム合金

板およびマグネシウム合金板上へ同種材を用いた

場合，あるいはSPCC鋼板やマグネシウム合金板上

へアルミニウム合金の突起生成を行い，適正な条

件を選定することで実用上十分な強度を持つ突起

が得られることを報告した２）．これまでの実験で

は突起の大きさや高さを変化させる方法として突

起部となる上板(以後突起材)の厚さを変化させて

行った．しかし，この方法では突起生成時に厚さ

を変化させた突起材を種々準備する必要がある． 

本研究では 5052 アルミニウム合金を用いて突

起材の厚さを一定とし，回転工具の形状を変化さ

せることで突起高さの制御を行うための基礎的デ

ータを得る目的で，回転工具外径を種々変化させ

て突起生成を行い，得られた突起の組織および機

械的性質について検討した． 

2.供試材および実験方法 

 供試材は，5052アルミニウム合金(板厚：1.0mm，

σB =263MPa，δ=8.30%，86.6HK0.05)を□30mmに

機械加工して使用した．実験は数値制御全自動摩

擦圧接機を用い，予備実験より選定した Table 1

に示す条件で行った．使用した工具は合金工具鋼

(SKD61)の丸棒にφ4mm の穴をあけC0.8 の面取り

を行い，工具外径dをφ8mm ～φ12mmとなるよう

機械加工した． 

突起の外観観察，巨視的および微視的組織観察， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

硬さ試験，引張試験，締付けトルク試験を室温で

行った．引張試験，締付けトルク試験は突起部に

M3のネジ加工行い，鋼製のネジを挿入して行った． 

3.実験結果および考察 

 Fig.2 に得られた突起の外観を，Fig.3 に突起高

さを示す．突起部側面には突起生成時に工具との

接触による擦過痕が観察された．また，基材裏面

には工具外形に相当する範囲で僅かに変色が観察

され，高回転数および工具外径の大きい条件では

熱影響による変形が認められた．突起高さは工具

外径が大きくなるのに伴い高くなり回転数

1250rpm，工具外径φ12mmの条件で7.46mmとなっ

た．また回転数の増加によっても突起高さが高く 

 

 

 

 

 

 

 

 

Effect of outside diameter of tool on microstructures and mechanical properties of 

 5052 aluminum alloy protrusion by friction welding 
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Fig.1 Schematic illustrations of protrusion 

forming process. 

 
Fig.2  Appearances of protrusions. (N=1250rpm) 

N (rpm)

P1 (MPa)

P2 (MPa)

t (s)

H (mm)Pushing depth of tool

1000 ～ 1500

120

120

1.0

1

Rotational speed

Friction pressure

Upset pressure

Upset time

 

Table 1 Conditions of protrusion forming. 
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なる傾向を示した．このことは工具外径が増加す

ることにより突起部となる素材の量が増加し，さ

らに回転数の増加により入熱量が増加し基材が上

方へ持上げられた状態となるためと考える． 

Fig.4 に突起の巨視的および微視的組織を示す．

本実験では生成される突起の高さを制限していな

いため突起内部に空洞が認められた．空洞は突起

高さが高くなるのに伴い拡大した．また回転数の

増加に伴い基材の変形が大きくなる傾向にあった．

突起上部の厚さは突起材の厚さとほぼ同じであっ

たが，突起根元部では薄くなった．微視的組織で

は突起側壁部から上部にかけて流動組織が認めら

れ，母材に比べに微細な組織を示し，突起根元部の

組織は母材と類似した組織を呈した．なお突起材の

一部は突起とならずに基材に押込まれた状態で観

察され，Fig.4のEに示すような界面が観察された．  

Fig.5に突起側面から内側に0.5mmの位置で測定

した突起側壁部の硬さ分布を示す．硬さは突起根

元部から突起上部へ向かうのに伴い若干軟化した．

また工具外径が大きくなると界面近傍が軟化した．

このことは工具外径が大きくなることで入熱量が

増加するためと考える． 

Fig.6に引張試験結果を示す．引張荷重は工具径

が大きくなるのに伴い向上した．本実験の範囲内

では回転数1250rpm，工具外径φ12mmの条件で引

張荷重約1170Nの値を得た．このことは工具外径

が大きくなることにより，接合部の面積が増加し

ためと考える．破断は工具外径φ8mm の条件では

ネジ部から破断し，他の条件では突起根元部また． 

は根元部付近から破断した． 
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Fig.3 Measuring results of height of protrusion. 
 

 

Fig.6 Results of tensile test. 

 

Fig.5 Hardness distributions of protrusion. 

   (N=1250rpm) 

 

 

 

Fig.4 Macro-and microstructures of protrusion. 

     (N=1250rpm , d=12mm) 

(b) Microstructures of protrusion 

(a) Macrostructure of protrusion 
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