
　摩擦攪拌接合（FSW：Friction Stir Welding）は、接合部
分を溶融することなく、固体のままで板材を接合できます。
　従来の溶接は、融点を超える高熱で金属を溶融する必要が
あるため、黄銅やジュラルミン、鋳造材などは、溶接によって穴
だらけになったり、強度が低下することがあります。一方、FSW
では、このような問題は起こらず、結晶が微細化した高強度の
接合部が得られます。また、変形が小さく、溶接棒やシールドガ
スが不要、スパッタやヒュームの発生もない優れた接合方法で
あるため、高い関心を集めています。
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油溶性ポリマーを用いた
絞り加工用加工油の環境負荷の低減
　絞り加工は、飲料缶や鍋、電池ケースなどをつくる時に利用されています。絞り加工では、摩擦、摩耗を
低減させるために加工油を用いますが、その中には環境負荷物質が含まれています。そこで、低環境負
荷型の添加剤を用いた場合の絞り加工性を評価したところ、従来の添加剤を超える性能があることを見
いだしました。

　機械技術グループでは、製品・技術開発に活用いただける加工装置と、加工材料の評価装置を保有しています。摩擦攪拌接合
（FSW）装置の概要をご紹介します。

絞り加工と加工油 低環境負荷型添加剤の性能 摩擦攪拌接合（FSW）とは

　FSWは「接合ツール」と呼ばれる、円柱の先に突起（プロー
ブ）が付いた工具を使います。この工具を高速回転させ、接合
したい位置の材料に押しつけ、材料の中に突起を完全に埋没
させます。すると、接合ツールと材料の間で摩擦熱が発生し、
材料が軟化して、接合ツール周辺の材料は、回転に引きずら
れるようにかき混ぜられます。その状態で接合ツールを移動させ
ると、ツールの後側で材料が一体化して、継目なく接合されま
す。溶融せず金属材料の塑性流動を利用することが、FSWの
大きな特徴です。

基本的な接合の原理

　1991年にイギリスで開発されたFSWは、現在新幹線など
の鉄道車両や貨物用航空機、自動車部品などで実用化が始
まっています。最近では、従来の溶接では困難だった、アルミニ
ウム合金と鉄鋼の接合が自動車に実用化されています。この
他にも銅やマグネシウム合金、その他の異材接合への適用な
ど、実用化が進んでいます。

　機械技術グループでは、摩擦
攪拌接合（FSW）装置を整備し
ています。厚さ15mmのアルミ
ニウム合金の直線接合が可能
（最大荷重25kN）で、X-Y平面
で曲線接合することもできます
（厚さ6mm程度）。その他、異種
金属の接合や、銅合金、チタン、
軟鋼等の強度の高い金属も厚
さにより施工が可能です。試作、
製品開発、技術開発に活用い
ただけます。

FSWは研究から実用へ

機械技術グループのFSW装置

　絞り加工は塑性加工の一つで、円盤状の薄い板（ブラン
ク）からカップ状の製品をつくる加工技術です。絞り加工は、
図1に示すように、薄板（被加工材）をダイとしわ押えで挟み込
み、パンチにより被加工材をダイの中に押し込んで、目的の形
状を得る加工です。
　被加工材がパンチによりダイに押し込まれる時、被加工材と
しわ押え・ダイの間に摩擦、摩耗が生じます。摩擦が大きくなる
と、被加工材が破断してしまい、製品として出荷できなくなりま
す。また、摩耗が進行するとダイの寿命が短くなるため、コストが
高くなってしまいます。そこで、摩擦と摩耗を低減させるために
加工油による潤滑が行われます。

加工油と環境問題

　加工油には、摩擦、摩耗を低減させるために、極圧剤が添
加されています。極圧剤は、ダイあるいはしわ押えの表面と化学
的に反応して、反応膜と呼ばれる膜を形成します。反応膜によ
り、摩擦、摩耗が低減されます。ステンレス鋼板を加工する場
合には、塩素系の極圧剤の使用が望まれますが、ダイオキシン
の原因物質となるため、代替として硫黄系の極圧剤が利用さ
れています。しかしながら、硫黄もまた環境負荷の原因物質で
す。したがって、環境保護の観点から、塩素や硫黄を含まない
代替添加剤の開発が求められています。

　本研究で利用したポリマーAは、水素、炭素、酸素のみで
構成された物質であり、焼却処分時の環境リスクは、従来
添加剤に比べて著しく低くなります。もともとは、自動車用エ
ンジン油の粘度指数向上剤として開発されたもので、耐摩
耗性と吸着性が優れています。加工油にもポリマーが添加
されているため、絞り加工油への転用を着想しました。

他分野の成果に着目

POINTKEY

　本研究では、炭素と水素と酸素から構成される油溶性ポリ
マーの、絞り加工における潤滑性能について調べました。反応
膜があれば加工油が少ない状況でも加工ができるようになりま
す。したがって、1回目の加工時に加工油を供給し、連続して何
回の加工ができるかを評価しました。
　図2に動粘度に対する加工回数の変化を示します。添加剤
が含まれない無添加油では、動粘度が高くなると、加工回数が
増加します。これは、動粘度が高いことで、油が表面に滞留しや
すいためです。一方、従来の加工油では、同一動粘度の無添加
油に比べて加工回数が増大します。これが、極圧剤の効果で
す。また、ポリマーを添加することで、同一動粘度の無添加油に
比べて加工回数が増えますが、ポリマーの種類により増加の程
度が異なることがわかります。特に、ポリマーAは、硫黄系の性能
を上回り、塩素系の性能に匹敵します。

図1 絞り加工の概略

図2 連続加工回数に与える動粘度と添加剤の影響

摩擦攪拌接合（FSW）の概要図
金属板の突合せ面に、回転した接合ツールを
圧入し、摩擦熱を起して材料を軟化させ、攪
拌・移動して接合する

上／黄銅（C2600）、超ジュラルミン（A2024）
の突合せFSWサンプル（厚さ2mm）
変形が少なくスパッタもない

黄銅（C2600）と銅（C1100）の
FSWによる接合部の表面

右／黄銅（C2600）のFSWによる突合
せ接合部の断面
欠陥や変形がなく接合されている

摩擦攪拌接合（FSW）装置外観
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