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１ まえがき

機械工学の分野では，摩擦は機械効

率の低下を始めとし種々の問題を引き

起こす。このため，加工精度の向上，

潤滑などの方法によりこれを排除する

検討が古くより行われている。摩擦接

合は，この摩擦による発熱を利用して

接合を行う方法であり，摩擦による焼

き付き現象を接合に応用したものであ

る。著者は，この摩擦発熱現象を利用

した摩擦接合を長年に亘り研究テーマ

として各学会で発表したことを認めら

れ２つの学会より受賞したものと考え

ている。

本報告ではこれまで携わってきた摩

擦接合について紹介する。

２ 摩擦接合の種類とその概要

摩擦接合のなかで最も古くから知ら

れ て い る 接 合 法 は 摩 擦 圧 接 ( Friction
welding)であり，1957年ソ連電気溶接研
究所で発表され，1961年に日本に紹介

されて以来，自動車，電気機器等の部

品の製作に実用化されており， 1964年

には現在の摩擦接合技術協会の前身と

なる摩擦圧接研究懇談会が設立されて

いる １）。その後，表面改質などを目的

とした摩擦肉盛(Friction surfacing) ２）が紹
介されている。新しい摩擦接合として1

991年に TWI(英国溶接研究所)で発明さ
れた摩擦攪拌接合（ Friction stir welding：
FSW) ３）があり、摩擦圧接は丸棒の接合
が主体であるが、 FSW は板材の接合法

として紹介され、急激に発展し現在で

は航空機、自動車、鉄道車両など広く

実 用 化 さ れ て い る ４ ）。 摩 擦 充 填 接 合

(Friction hydro pillar processing： FHPP)５ ），
FSW を応用した摩擦シーム接合

６）
，回

転円板を使用した摩擦接合 ７）などが摩

擦応用接合法として研究されており，

さらに摩擦圧接を応用した摩擦突起生

成法
８）
，摩擦固化成形法

９）
などがある。

以下にその概要を述べる。

2.1 摩擦圧接

現在利用されている摩擦圧接には回

転摩擦によるものが主体であり，ブレ

ーキ式，フライホイール式の2種類で，

その多くはブレーキ式の摩擦圧接であ

る。ブレーキ式摩擦圧接は，図1に示す

工程を経て継手を作成するものであり，

少なくとも組合せる一方を回転させる

必要があり，一般には円形断面を持つ

素材に適用さている。固相での接合で

あり，接合雰囲気を選ばず，異種材料

の接合が可能であり，ラインに組込め

るなどの特徴がある。また，発熱は接

合界面のみでありエネルギー効率が良

い。近年では，位相制御ができ，角材

の接合も可能となった。 6063アルミニ

図1 摩擦圧接の接合工程
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ウム合金角材を用いて位相制御摩擦圧

接した継手外観の一例を図2に示す １０）。

2.2 摩擦攪拌接合（ FSW）
FSW はプローブと呼ばれる突起を持

つ円柱状工具を，突合せ，あるいは重

ね合わせた素材の中に回転させながら

挿入し，接合線に沿って移動させるこ

とにより接合を行うもので，立フライ

ス盤のごとく，工具を回転し，素材を

移動させる機能があれば接合可能であ

る。接合雰囲気を選ばない，異種材料

の接合が可能など摩擦圧接と類似した

特徴を持つ。また，固相接合であり，

摩擦圧接に比較して低温での接合が行

われるために薄板の接合を行っても溶

融溶接などに比較して変形が少ないの

も特徴である １１）。さらに，接合を開始

点のみの点接合としてた摩擦攪拌点接

合(Friction stir spot welding ： FSSW)も自
動車などに実用化されている １２）。

FSW の 接合様式の模式図を図 3に，

回転工具形状の一例を図4に示す。 FSW
は接合時には工具を回転させながら移

動するために，回転方向と移動方向が

同一となる側 (Advancing side： AS)，逆
側(Retreating side： RS)で撹拌の状態が異
なる。このため，異種材料の組合せで

は接合時の材料配置により継手性能が

異なるため検証が必要となる。 2024ア

ルミニウム合金同種材 １３）および2024ア

ルミニウム合金と5052アルミニウム合

金を組合せた FSW 継手 １４）の巨視的組

織を図5に示す。

2.3 摩擦肉盛と摩擦充填接合

摩擦肉盛と摩擦充填接合は接合が主

目的ではなく，摩擦圧接では組合せる

素材の摩擦面の大きさが異なる場合接

合界面の移動が生じる。この現象を摩

擦肉盛では表面改質に，摩擦充填接合

は穴埋めに適用した技術である。摩擦

肉盛の様式を図6に，肉盛材の外観と巨

視的組織の一例 １５）を図 7に，摩擦充填

接合の様式および充填材の断面 １６）を図

8,図9に示す。いずれの方法も摩擦圧接

や FSW と同様に異種材料を組合せるこ

とが可能である。摩擦肉盛では，異種

図2 6063アルミニウム合金位相制御摩

擦圧接継手の外観(□25)

図3 FSWの接合様式

図 4 回転工具形状の一例

図 6 摩擦肉盛の様式

図 7 A5052上に A2017を摩擦肉盛した
外観と巨視的組織

図5 FSW継手の巨視的組織
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材料の摩擦肉盛材を圧延することによ

り表裏で性質の異なる板材を作成する

ことも可能である １７）。摩擦充填接合は，

FSW において接合終点部にプローブに

よる穴が残存する。その穴などをこの

摩擦充填接合で穴埋めをするなど加工

段階でできた穴の修復や，図9に示すよ

うに部分的に高強度な部分が要求され

る所に適用可能である。

2.4 摩擦シーム接合と回転円板を使
用した摩擦接合

前述したように FSW の接合終端部に

生成する穴は，回転工具に存在するプ
ローブによるものであり，これを回避
するためにはプローブのない回転工具
を用いれば穴は残存しない。さらに回
転工具の製作は容易であり，実用的に

も有利な点があることより考案したも
のであり，摩擦シーム接合と呼んでい
る １８）。摩擦シーム接合は一般的には重
ね接合に適用するため厚板同士の組合
せには適用が困難であるが，摩擦圧接
や FSW と同様に固相接合であり，雰囲

気を選ばず １９），異種材料の接合も可能
であり ２０），現在では薄板の突合せ接合
も可能となった。図 10に 2017アルミニ
ウム合金(厚さ：0.8㎜ )の突合せ摩擦シ
ーム接合継手の巨視的組織を示すよう

に健全な継手が得られている ２１）。
回転円板を使用した摩擦接合は FSW

や摩擦シーム接合は回転工具の端面を
使用し，これを移動させながら接合を
行うため，前述したように工具の左右

で接合部の状態が異なる。この現象を
解決する方法とした回転工具の外周部

を使用することにより解決しようとし
たものである。図 11にその様式を示す
ように，摩擦シーム接合と同様に重ね
合わせた上板から摩擦発熱と圧力を付

与するため上板の板厚に制限がある。
図 12に 5052アルミニウム合金を用いた
継手の巨視的組織を示す ２２）。
2.5 摩擦接合を応用した突起生成と
固化成形

接合とは若干異なるが，回転摩擦に

よる発熱を利用した板を成形により任
意の場所に突起を生成する摩擦突起生
成法 ２３），および切削屑などを摩擦熱と
加圧力により固化成形する方法がある。
摩擦突起生成法は電気器具やパーソ

ナルコンピュータなどの組立において
基板等を固定するためのねじ部となる
突起を生成することを目的とするもの

図11 回転円板を使用した摩擦接合の様式

図 8 摩擦充填接合の様式

図 9 摩擦充填接合材

(基材:A5052，充填材:A2024)

図10 2017アルミニウム合金薄板の突
合せ摩擦シーム接合継手の巨視的
組織(t=0.8mm，▼は接合界面)

図 12 回転円板を使用した摩擦接合継

手の巨視的組織(5052アルミニウム

合金， t=1㎜，▼：接合中心)

図13 摩擦突起生成法の様式

図14 摩擦突起生成法によった突起外観

― 827 ―



で，任意の場所に突起生成が可能であ
り，基材と突起材の材質が異なる場合
でも突起生成が可能であり，金型を使

用する従来法に比較して設計変更など
にも容易に対応可能である。図 13に突
起生成の様式を，図 14に突起外観の一
例を示す ２４）。
摩擦固化成形法 ２５）は，リサイクルに

おいて切削による切屑は重量に対する
体積が大きいために再溶解時に大きな
エネルギーを必要とする。このような
問題を解決するために切屑を加圧しよ
り大きな固まりとしてリサイクルする

方法は実用化されているが，固化成形
のままで実用的に使用可能な素材が得
られれば，より省エンルギーに有効で
あることより考案した方法である。摩
擦固化成形法の様式を図 15に示す。こ
の方法は粉末にも適用でき異種材料を

混合した粉末を用いればさらなる効果
が期待できる。
３．まとめ
著者が長年手がけてきた摩擦接合に

はこの他にも幾つかあるが，産業界な

どで問題提起されたことや，研究を進
める中で生じた問題を解決することは
研究においても実用的にも重要なこと
と位置づけアイデアを出し，実現する
ことが重要であると考える。
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