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１ 緒   言 

近年，自動車軽量化を目的として，アルミニウム合金

と鋼からなるハイブリッド構造部材が，ドアやルーフな

どのボディ部材に数多く適用されている。従来，自動車

車体を構成する部材の接合は，抵抗スポット溶接，リベ

ット接合などで行われてきたが，アルミニウム合金は溶

融溶接が困難であるため，部材を溶かすことなく部材の

塑性流動を利用した摩擦攪拌点接合が注目されている。

摩擦攪拌点接合の優れた特徴として，接合コストや汎用

性，作業環境性の良さが挙げられる。一方，課題として，

ツールの耐久性の問題や，接合時の品質管理手法が確立

されていないことが挙げられる。 

著者らは，ツールの耐久性向上を目的とし，図１に示

すプローブ部にセラミックス製の球体を用いた接合ツー

ルを開発した。また，開発したツールを用いて，上板が

アルミニウム，下板が鋼となる異材継手において，ツー

ルを回転させながら下板の鋼まで押し込み，鋼からなる

突起を形成させ，上板のア

ルミをかしめる形で接合す

る手法を"摩擦アンカー接

合"として提案している。
１）,２） 

これまで，摩擦アンカ

ー接合によって得られた継

手の機械的性質について，

様々な検討を行ってきた

が，接合時の塑性流動については未だ不明な部分が多い。

摩擦アンカー接合では，塑性流動によって形成された鋼

の突起形状が，接合強度と大きな相関を持つことから，

塑性流動を把握し鋼の突起形状を制御することができれ

ば，強度的により安定した接合が可能になる。 

本研究では，アルミ/鋼/鋼からなる三枚重ね異材接合

継 手 に お い て ， EBSP （ Electron Backscattered 

Diffraction Pattern）解析を用いて，接合部の結晶粒

径と塑性流動が起きる領域が，ツール押込量によってど

のように変化しているのか調査した。 

２ 実験方法 

2.1 接合方法・条件 

 実験概略図を図２に示す。供試材は自動車車体に広く

用いられているアルミニウム合金（A5052）と冷間圧延

鋼板（SPCC）を用いた。供試材寸法は，最上部の A5052

が長さ110mm，幅80mm，厚さ1mm，中間部のSPCCは長さ 
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図１ 接合ツール外観 

図２ 実験概略図 
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110mm，幅 40mm，厚さ 0.6mm，最下部の SPCC は長さ

110mm，幅 80mm，厚さ 1mm のものを用いた。供試材を上

から A5052，SPCC，SPCC の順に重ねて固定し，エアシリ

ンダを使用してテーブルごと上昇させ，回転するツール

に押し当てることで接合を行った。ツールはプローブ球

の球径がφ12.7mm，突出し量が 5mm のものを用いた。接

合条件はツール回転数 1500rpm，接合時間 2.5 秒とし，

ツール押込量は 1.4mm，2.0mm，2.4mm の 3 条件で接合を

行った。 

2.2 EBSP解析箇所 

 摩擦アンカー接合によって得られた三枚重ね継手のサ

ンプル写真を図３に，ツール押込量 1.4mm で得られたサ

ンプル接合部の断面写真を図４に，図４中の鋼の突起周

辺部（□領域）を拡大した写真を図５に示す。図５中に

示す領域 A（突起周辺部），B（ツール直下部），C（母

材部）の部分で EBSP 解析を行った。各領域の解析範囲

は 200μm×200μm とした。なお，ツール押込量を

2.0mm，2.4mmとして得られたサンプルについても，同様

の領域でEBSP解析を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３ 結   果 

3.1 EBSP解析結果 

 図６にツール押込量 1.4mm，2.0mm，2.4mm の接合サン

プルで領域 A，B，C を EBSP 解析によって得られた結晶

方位マップを示す。領域 C は母材部であり，塑性流動が

起こっていないため，領域 C の結晶粒と比較して微細化

された結晶粒からなる領域であるならば，塑性流動が起

きたと判断した。 

 ツール押込量と塑性流動範囲の関係について，領域 A

では，押込量 1.4mm と 2.0mm の場合，塑性流動によって

結晶粒が微細化した部位が見られるのに対して，押込量

が 2.4mm の場合は母材部と同等の結晶粒径となっている

ことがわかる。これはツールを深く押し込むことでツー

ルと被接合材の接触領域が広がり，摩擦による発熱量の

増加によって再結晶し，粒成長によって粒径が母材と同

等になったと考えられる。 

 領域 B ではツール押込量によらず，全域で結晶粒は微

細化しているが，結晶粒の平均粒径はツール押込量によ

って異なり，押込量1.4mmと 2.0mmの場合で約3.5μm，

押込量 2.4mm の場合で 8.0μm となり，押込量を増やす

と，結晶粒径が大きくなるという結果になった。この現

象については現在調査中である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 接合サンプル外観（ツール押込量1.4mm） 

図４ 接合部断面写真（ツール押込量1.4mm） 

図６ 結晶方位マップ 

ツール押込量 2.4mm 

ツール押込量 1.4mm 

ツール押込量 2.0mm 

領域A 領域B 領域C

鋼突起部 
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領域C

     図５ 突起部拡大写真 
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 また，結晶方位については A，C 領域ではツール押込

量によらず，ランダム組織となっており配向性は認めら

れないが，B領域のツール押込量1.4mm，2.0mmの場合に

（1 1 1）面に配向していることが確認できた。これは

領域 B 付近で，ツール荷重が最大となることが影響して

いる。 

3.2 塑性流動範囲 

 図７にツール押込量 1.4mm の場合の塑性流動範囲を拡

大表示した突起部周辺写真を示す。EBSP解析の範囲を広

げて行い，結晶粒が微細化した領域を図示している。ツ

ール押込量 1.4mm とした場合の塑性流動範囲は，ツール

直下部で約400μm，鋼の突起周辺部で約100～200μmと

なっており，ツール直下部で塑性流動が広い範囲で起こ

っていた。ツール押込量 2.0mm ではツール直下部で約

600μm，鋼の突起部周辺で約 300μm となっており，押

込量 1.4mm の場合と同様の傾向にあったが，塑性流動の

範囲は若干広がっていた。ツール押込量 2.4mm の場合で

は，ツール直下部等，結晶粒微細化が確認される領域は

あったが，上述した再結晶化が考えられるため，塑性流

動範囲は不明瞭であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４ 結   言 

 本研究では，異なるツール押込量によって得られたア

ルミ/鋼/鋼からなる異材三枚継手の接合断面の接合界面

部分を中心に EBSP 解析を行い、結晶粒径を調べること

で塑性流動の起こった領域を明確にすることを目指した。

その結果，ツール押込量を 1.4mm または 2.0mm とした場

合では，ツール直下部が鋼の突起部周辺と比べてより広

い範囲で塑性流動が起こっていることが分かった。また，

ツール押込量を 2.4mm とした場合，摩擦による発熱量の

増加により，再結晶，粒成長が起こり，結晶粒が微細化

した領域が不明瞭であったため，塑性流動領域を特定す

ることができなかった。 
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図７ 塑性流動範囲（ツール押込量1.4mm） 

塑性流動範囲約400μm 

塑性流動範囲100～200μm 
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