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アルミニウム形材における FSW の
継手強度とシミュレーション

Strength of FSW Joints in Aluminum Extrusions and Simulation

ABSTRACT

The use of aluminum extrusions joined by friction stir
welding (FSW) was examined under the supposition that
such a method might produce a vehicle body structure
with highly efficient joins that is also lightweight and
low cost. The strength of an FSW joint of aluminum was
compared with MIG and laser MIG welding in the
fabrication of such a structure. Static and dynamic tests
were performed in order to evaluate the collision strength
of the FSW joint. As a result, it was determined that
welding conditions largely determine the dynamic
strength performance of the FSW joint.  Additionally,
modeling of an FSW joint was attempted and simulation
methods were devised.
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要　　旨

軽量かつ低投資で高い結合効率が期待できる自動車車体

構造として，アルミニウム形材を摩擦攪拌接合（Friction Stir

Welding: FSW）で結合する構造を検討した．その構造構築に

あたり，アルミニウム形材の FSW 継手強度を，MIG およ

びレーザMIG継手と比較した．試験は，衝突時の強度を考

慮し，静的および動的な試験を実施した．その結果，FSW

継手の動的強度は接合条件により性能が大きく左右される
ことが明らかになった．加えて，FSW継手部のモデル化を

試み，シミュレーション技術の構築を図った．

１．まえがき

地球温暖化，大気汚染，石油価格の高騰と自動車を取り

巻く環境はますます厳しくなり，車体の軽量化が一層重要

となっている．軽量化技術の一つとして，アルミニウム形材

を鋳造部品もしくはプレス部品で結合する構造があり，こ

のような構造は既に量産されている（１）．本稿では，この結

合部の鋳造部品，プレス部品を廃止し，金型投資を低く抑え

られる形材で構成した構造を検討した．FSWの適用により，

スポット溶接の点接合に対し連続接合ができるため，継ぎ

手強度の高い構造が可能となる．また，MIG溶接に比べ熱

ひずみが少ないため，車体精度を確保しやすい．加えて，

レーザ溶接に比べ低投資なため，今後少量生産車を中心に，

FSW の適用が増加すると予想される．

FSW はさまざまな研究がおこなわれており（２）-（４），鉄道

車両や自動車車体の一部に適用され始めている．しかしな

がら，生産性も含め，車体骨格への適用を考慮した重ね継手

の強度およびその動的特性についての報告例は少ない．

そこで，FSWを用いて重ね接合したアルミニウム形材フ

レームの強度試験をおこない，FSW継手の評価をおこなっ

た．比較として片側アクセス可能な MIG，レーザ MIG 溶

接を選択した．さらに，FSW継手のシミュレーション技術

の構築をおこなった．

２．試験体および試験方法

2.1. 試験体形状と試験内容

車体構造検討部位は，代表的な車体構造である車体前部

のフロアフレーム，アウトリガ，サイドシルの接合部を想定

している．本部位は，静的強度だけでなく，衝突時の動的強

度が要求される．その具体的構造を Fig. 1 に示す．当該部

位にアルミニウム形材を適用し，FSW接合にて閉断面化し

た構造を検討した．試験は本部位の荷重方向を考慮した試

験体を用い，静押し試験及び落錘試験を実施し，接合部の評
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価をおこなった．また，FSW継手のシミュレーション技術

構築のため，高速引張試験を実施し，その動的特性について

調査した．

2.2. 試験材料及び接合条件

試験母材は，A6063S-T5のアルミニウム形材であり，ス

ペースフレームで量産実績のある材料である（１）．試験体は

形材より切り出して作成した．試験体および板厚は各試験

に合わせ選択した．試験材の化学組成と機械的特性を

Table 1 と Table 2 に示す．

FSW 継手強度の比較として，MIG，レーザ MIG 継手を

選択した．各接合条件の決定においては外観上の品質およ

び光学顕微鏡による断面観察により欠陥のないことを確認

した．FSWのツールはショルダー径φ15 mmを使用した．

接合条件として，FSW，MIG，レーザ MIG 溶接の送り速

度をそれぞれ 200，1500，2000 mm/min とした．以下の試

験で使われた試験体の接合条件は，ことわりの無い限りす

べて同一条件でおこなった．

2.3. 静的試験の試験方法

静的強度試験は車体の構造の一部を模した形状にて試験

をおこなった．Fig. 2 と Fig. 3 に試験体と実験装置の概

要を示す．圧縮試験装置は，門柱型万能試験機を使用した．
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Fig. 1   Body structure with FSW joints

Table 1   Chemical composition of parent materials
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荷重は，クロスヘッドに取り付けられたロードセルにより

測定し，ストロークはクロスヘッドの変位を値としてとっ

た．実働での入力を想定し，接合部の中心が荷重中心にな

るように位置決めをおこない，接合部にせん断荷重を中心

とした複合的な荷重が入るようにした．試験速度は 10

mm/min とした．

試験体はFSWとレーザMIGは重ね継手で接合し，MIG

継手は実用性を考慮しフランジの端部を重ねすみ肉溶接し

た．接合部の長さはすべて50 mmに統一した．接合方向は

形材の押出し方向である．

2.4. 動的試験の試験方法

動的強度は落錘試験により評価した．試験体は，静的試

験との比較ができるように静的試験と同様，構造体の一部

を模した形状の試験体とした．また，継手部にかかる荷重

方向も静的試験と同じとした．継手部にかかる荷重と安定

性の面から動的試験においては片持ち構造から両持ち構造

に変更し，接合部の長さは170 mmに延長した．Fig. 4と

Fig. 5 に実験装置概要と試験体を示す．試験は錘を高さ

3.5 m より自由落下させ，衝突時の錘の速度が 8.3 m/sec

となるように設定した．荷重は試験体の下に設置された

ロードセルにより測定し，ストロークは錘の位置をレーザ

変位計にて測定した．

３．試験結果

3.1. 静的試験結果

Fig. 6 に静的試験結果を示す．図中において荷重が急落

したところは，継手部が破断したことを示している．FSW

継手とレーザ MIG 継手は，ストローク 7.5 mm のところ

で破断し，MIG 継手は 4.5 mm で破断した．FSW 継手の

最大荷重は，MIG 継手と同等であり，レーザ MIG 継手に

対し 20％の低い値を示した．FSW 継手の破断までのスト

ロークはレーザMIGと同等の値を示した．FSW継手はMIG

継手に対して同等以上の強度があることが確認できた．

破断後の各継手部の写真を Fig. 7 に示す．FSW 継手の

破断形態は，接合部周辺のひずみの増大とともにＬ字形の

フランジ部が変形し，FSW加工穴を起点として直線上に破

断した．その破断面を Fig. 8 に示す．これより破断部が未

接合部の端部であることが確認できた．レーザ MIG 継手

は，フランジの変形の後，破断に至るが，最終的な破断形態

は一様ではなく，ばらつきがあった．MIG継手はすべて溶

接ビード部にて破断した．

Fig. 4   Device for falling weight impact test

Fig. 5   Test specimen for falling weight impact test
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3.2. 動的試験結果

Fig. 9に荷重とストロークの関係を示し，Fig. 10に試験

体の破断の様子を示す．FSW継手は未接合部の端部で直線

上に破断し，MIG 継手は溶接ビード部と熱影響部（Heat-

affected zone: HAZ）で直線的に破断した．レーザMIG継手

は試験体の上部が圧壊し，接合部の破断は起きなかった．

FSW 継手と MIG 継手の破壊形態は静的試験と同じであっ

た．レーザ MIG 継手の荷重は試験体が圧壊したためスト

ローク 10 mm 以後，100 - 200 kN の間で変動した．MIG

継手の最大荷重は，レーザ MIG 継手に対し 10％低い値を

示し，ストロークが 15 mm に達した後，破断した．FSW

継手の最大荷重は MIG 継手と同じであるが，MIG 継手よ

りも少ないストロークで接合部の破断が起きた．この結果

は静的試験で得た傾向と異なり，FSW継手が衝撃に弱いこ

とを示している．

４．考察

4.1. 静的動的強度の考察

動的試験結果よりFSW継手の動的強度が，他継手に比

較して弱いことがわかった．この原因の解析として FSW

継手の断面を観察した．Fig. 11 にその断面図を示す．か

くはん部と母材の境界部において，下板の材料が上方向に

巻上げられているのが確認できる．これはFSWの製造上

の特性で発生する現象である．Fig. 12 のように重ね接合

の場合，下の母材を上の母材にかくはんしなければいけな

い．上板と下板の境界部では上方向に巻上げられることに

より一種の切欠き状になる．そのため，切欠きの形状効果

により動的破壊じん性が低下し，継手部のエネルギー吸収

量が低下したと考えられる．これは，ホプキンソン・バー

法を応用した実験例において，アルミニウム合金の動的破

壊じん性値は静的破壊じん性値より低くなっている報告よ

り裏づけられる（６）．

4.2. 内部接合形状に関する解析

FSW接合時の巻上げが継手強度に及ぼす影響について解

析をするため，FSWの接合条件を変更し，巻上げを少なく

した継手を作成した．改良後の FSW 継手の断面を Fig. 13

に示す．この断面から境界部の巻上げが少なくなっている

ことが確認できる．この接合状態を以後の説明では巻上げ
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なしと表現する．４章で実施した静的強度試験をおこない，

巻上げありとなしの強度比較をおこなった．その結果を

Fig. 14 と 15 に示す．巻上げなしの継手はありに比べ，エ

ネルギー吸収量が増えている．これは破断形態が変わった

ことに起因している．巻上げありの場合は，かくはん部の片

側が直線的に破断したが，巻上げなしの場合は，かくはん部

の両側で破断しており，片側破断のようにき裂がすぐに伝
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播することがない．そのためエネルギー吸収量が増えたと

いえる．接合条件による巻上げの状態により，破壊形態およ

び荷重特性が変わることがわかった．

５．シミュレーションモデル

5.1. 高速引張強度試験

高速引張試験は，FSW 継手部のシミュレーション技術

を構築するためにおこなった．調査項目は継手部の引張強

さとそのひずみ速度依存性である．試験片は板厚 2 mm，

巾 5.4 mm のものを使用し，突合せ継手にて試験をおこ

なった．ひずみ速度は0.1，10，200/sの３種類でおこなっ

た．シミュレーションモデルのシェル要素の大きさの決定

に対して参考とするため，接合部を中心とした 20 mm の

区間の局部ひずみも測定した．局部ひずみは試験片の平行

部を 1 mm 間隔でマーキングしておき，その伸びを測定

した．

ひずみ速度 200/s の母材の引張強さは，0.1 /s の場合に

対して６－７％上昇する傾向にあった．Fig. 16に各接合の

試験結果を示す．FSW，MIG，レーザ MIG 継手とも母材

と同様，ひずみ速度による引張強さの大きな違いはみられ

なかった．FSW とレーザ MIG 継手の引張強さが 15％上

がったことが確認できた．なお，FSW継手の破断部位はす

べて HAZ であった．

次に局部ひずみの分布を調べた．Fig. 17に FSW 継手の

ひずみ分布測定結果を示す．破断部のひずみが中心になる

Fig. 13   Section of FSW joint under new conditions

Fig. 14   Comparison of load under new and old
conditions

Fig. 15   Comparison of fracture mode of new and old
conditions

Fig. 16   Tensile strength for strain rate of welded joints
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ように表示しており，横軸は試験片位置を示す．試験片の破

断部を中心とした10 mm区間での伸びにおいて，ひずみ速

度 200/s のひずみ量は，0.1/s の場合に対し 19％増加して

いる．破断部を中心として，2 - 4 mm の範囲で局部的にひ

ずみが大きくなっていることが確認できた．

5.2. FSW 部のシミュレーションモデルの作成

高速引張試験結果およびFSW接合部の断面より，シミュ

レーションモデルを作成した．Fig. 18 にそのシミュレー

ションモデルの考え方を示す．Ａ：かくはん部とＢ：HAZ

およびＣ：母材に分けシェルモデルを作成し，材料特性をそ

れぞれ設定した．板厚は，接合時の板減を考慮し決定した．

重ね部の板厚のオフセット量は形状効果がないようになる

べく小さくした．FSW接合時に終端部にできる穴について

は接合長さがある程度以上であれば最大強度に影響しない

ことを確認できているので当該部のモデル化は省略した．

Fig. 19は，Fig. 17の局部ひずみ量から各長さ（Fig. 17

の横軸の区間長さ）によるひずみ量の最大値，最小値を算

出したものである．最大値は破断部のひずみを中央にして

計算し，最小値は破断部のひずみを端部にして計算した値

である．区間長さ 4 mm の場合で，ひずみ量の最小値は

0.45，最大値は 0.65 であることがわかる．シェルサイズ

は板厚および Fig. 17のひずみ分布より決定した．ひずみ

速度によりひずみの分布形態に違いがあるが，いずれも区

間長さ4 mm以内にひずみが集中していることから，シェ

ルサイズは 2 - 4 mm が適切であると判断した．

材料定数は，試験で得られたひずみ速度係数と応力―ひ

ずみ線図より同定をおこなった．材料モデルは等方弾塑性

モデルを使用した．アルミニウム形材のモデル化において

は角稜部をシェル要素にて表現し，当該部位の面積に比例

した板厚を設定した（５）．試験との相関ではひずみ速度係数

と破断ひずみの二つの数値を修正した．その結果，シミュ

レーションモデルの FSW 継手部の破断ひずみは実験値に

対して 10％低い値となった．このひずみ量は，Fig. 19 で

示した実験値のひずみ範囲より小さい値であった．この理

由として次にあげることが考えられる．

ひずみの値は，重ね継手ではなく突合わせ継手で試験し

た値を使っている．突合せ継手では，重ね継手でみられた巻

上げの形状効果による破壊じん性の低下の影響はない．そ

のため重ね継手では突合せ継手による高速引張試験の結果

に対し，破断ひずみ量が小さくなっている．

5.3. 計算結果

Fig. 20 - Fig. 23に静的試験と動的試験の試験結果と計算

結果の比較を示す．それぞれ荷重―ストローク線図と試験

後の破断形態の比較を示す．試験と計算との比較では最大

荷重及びエネルギー吸収量共５％以内であり，試験と計算

との相関はよくとれており，破断形態も一致している．
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Fig. 18   Simulation model for FSW joints

Fig. 19   Local strain distance on assumed fracture area

Fig. 20   Comparison of static load of test versus CAE
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5.4. シミュレーションによる巻上げの検証

巻上げのない FSW 継手は，破壊じん性の低下がないた

め，落錘試験ではレーザMIG継手と同様に継手部が破断せ

ず母材部で圧壊するであろうと予測ができる．これについ

てシミュレーションにて検証をおこなった．内部接合形状

に関する解析より，接合条件の違いによる静的強度の比較

試験では，最大荷重は変わらずエネルギー吸収量が増える

ことがわかった．この結果より，破断までの許容ひずみが増

えていることがわかる．シミュレーションでは FSW のモ

デル作成で同定した破断ひずみに対して，その数値のみを

Fig. 22   Comparison of dynamic load of test versus CAE

Fig. 23   Comparison of fracture mode of dynamic
load test versus CAE
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Fig. 24   Result of calculation that assumes non-rasing
in FSW

増加させた場合，落錘のシミュレーションでは継手部が破

断せず，レーザMIGと同様に母材部が圧壊することが予測

される．

シミュレーションにおいて破断ひずみの値は，Fig. 19か

ら得たストローク4 mmでの平均ひずみの最大値を使った．

この計算結果では接合部が破断せず母材部が圧壊しており，

レーザ MIG と同等の性能であることがわかった．Fig. 24

に示す計算結果より，母材部が圧壊しているのが確認でき

る．FSW継手強度は，接合条件により破断ひずみに影響を

及ぼし，動的性能に大きく影響を及ぼすことがシミュレー

ションで確認できた．

６．結論

アルミニウム形材の FSW 継手について静的，動的強度

の評価およびそのシミュレーション技術について研究をお

こない，以下の結果を得た．

（１）静的強度において，巻き上げのある FSW 継手の強度

は，レーザ MIG と MIG 継手の間に位置し，巻き上

げを少なくした FSW 継手の強度は，レーザ MIG と

同等の強度が得られる．

（２）動的強度において，巻き上げのある FSW 継手の強度

は，レーザ MIG および MIG 継手より低い．

（３）FSW施工時に発生する巻上げは，切欠きの形状効果に

より，動的破壊じん性を低下させ，破壊形態，荷重特性

に影響を及ぼす．

（４）FSW 継手のモデル化においては，継手各部位の材料

特性の設定とシェル要素を使ったモデル化により，静

的および動的挙動を良好にシミュレートすることがで

きる．

（５）シミュレーションにおいて，巻き上げのない FSW 継

手の動的強度の予測をし，レーザ MIG と同等の結果

を得た．
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