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１．緒言 

近年、アルミニウムで床版を製作することが検討されてきている。溶接部の強度向上のために従来の溶融溶接で

はなく、摩擦撹拌接合（FSW）の適用を検討し、これまでにもアルミニウム床版の材料特性、アルミニウム床版の

疲労特性について報告してきた 1)2)。本報では、接合中の各パラメータをモニタリングし、ツールの位置を制御す

る機構を持つ高トルク摩擦撹拌接合装置を開発・製作したので紹介する。また実機施工時に想定される開先のギャ

ップ、目違いなどが継手の強度に及ぼす影響を調査した結果を報告する。 

２．高トルク摩擦撹拌接合装置 

 製作した摩擦撹拌接合装置の主要機器配置図を図１、外観を図 2に示す。主軸モータとして、塑性流動性の悪い

合金や厚板に対応出来るよう、22kW のインバータモータを選定した。またツールと被接合材の相対位置は、継手

性能に影響を及ぼすため適切に管理する必要がある。本装置では、接合中のツール位置および主軸スラスト荷重を

モニタリングするセンサを内蔵した。センサからの信号を基に、ツール先端の位置を制御し、適切な位置をキープ

した。このツール位置移動は、750W の ACサーボモータによって行われる。図 3 に接合中のツール位置、軸荷重

のモニタリング例を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

３．摩擦撹拌接合継手の強度、組織に及ぼす接合面のギャップ、目違いの影響 

 橋梁などのアルミニウム大型構造部材への FSW の適用には、接合面の開き（＝ギャップ）や段差（＝目違い）

など、素材や施工上のバラツキへの対応が必須であり、これを把握する必要がある。供試材料は板厚 12mmの 6N01

－T5アルミニウム合金を用いた。供試体の製作には、前述の FSW 試験装置を使用し、ツール回転数 1500rpm、接

合速度 370mm／minの条件で接合した。予め隙間ゲージにて所定のギャップ量および目違い量を設定して試験体を

製作した。 
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 図 1 主要機器配置図 

図 2 装置外観 

図 3 接合中モニタリング例 
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図 4 に、開先ギャップ量と引張強さの関係を示す。ギャップ量 0.5mm の場合は強度低下は認められない。また

破断位置はギャップ無しと同様に熱影響部である。しかしギャップ量 1.0mm では引張強さが大きく減少し、また

接合部内にて破断している。図 5に異なるギャップ量で接合した継手の外観を示す。ギャップ量 0.75mm以上では、

表面に割れ状の欠陥が観察される。また接合部の幅もギャップ量増加にともない減少している。すなわち開先ギャ

ップの存在により、ツールからの入熱および塑性流動が不十分となったため接合欠陥を生じ、強度低下を招いたと

考えられる。本研究のツールおよび接合条件では、健全な接合を実現するにはギャップ量を母材板厚の 5％以下と

する必要があると判断した。 

目違い量と強度の関係は、目違い量が大きくなると、接合時のかえり量の増加が見られる。しかしながら、図 6

に示すように目違い量 1.5mm においても目違い無しと比べて強度低下は認められない。またいずれの試験におい

ても、接合部近傍の熱影響部にて破断する。断面マクロ観察では、目違い量増加とともに最大約 100µm の微小な

空隙が裏面近傍に観察されるが、これらは引張り強度には影響を及ぼさないと考えられる。 
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図 5 異なるギャップ量で接合した継手の外観 

(a)ギャップ 0.5mm (b)ギャップ 0.6mm 

(c)ギャップ 0.75mm (d)ギャップ 1.0mm 

図 4 ギャップ量と引張強さの関係 図 6 目違い量と引張強さの関係 
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