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1.背 景

地球温暖化の主因のひ とつ である二酸化炭素ガスによる温室効果 を低減す るために、国

内で2割 を占める運輸移動関連での排出量低減 も急務である。 この分野での排 出量低減は

電力駆動によるエネル ギー変換効率の向上 と慣性質量の低減 によって達成 され るべきであ

る。慣性質量の低減には高比強度材料の使用が最 も効果的である。,

金属 としてのマグネシ ウムは鉄の25%、 アル ミニ ウムの65%の 密度 を持つ材料である。

また、地殻構成元素 としてクラーク数 で第5の 存在量をもち、人体 にも必須の元素である。

しか し、構造材料 としてのマ グネ シウム合金の現状は、一般的なAZ31合 金 の比強度(強 度

/密 度[103×MPa/kg/m3])が150とA7075-T6材 の200に 代表 され る高カアル ミニ ウム合

金 に劣 っている。比強度の向上を 目指 した材料開発が必須 とされている。

同時に、結晶が稠密六方構造を持つ ことか ら、冷間加工に よる底面すべ り以外のすべ り

系の活動が不十分であ り、冷間加工性 が鋼板や アル ミニ ウム合金板に くらべ著 しく劣 る。

温間での加工 とい う制限は 自動車等の比較的大型で大量生産製 品の生産性 を大 きく阻害す

る。冷 間加工性 の向上を 目指 した材料開発 もまた必須である。

さらに、マグネシ ウム合金の耐食性はイオ ン化傾 向が大きく有効な犠牲陽極 となる元素

は無い。効果的な表面保護皮膜の開発がマ グネ シウム合金の一般化 を大きく推進す る。

これ らの問題 は、原子番号3、 密度0.54と い う最軽量金属元素で体心立方構造を持つ

リチ ウムを合金化 し、その表面 をアル ミニ ウムでクラ ッ ドす ることで解決可能 と考 えられ

る。 この合金開発 によってマグネシ ウム合金 の最大限の利用が推進 され、 自動車等の軽量

化 を大 きく促進 し、高効率の運輸機器 による二酸化炭素ガス排 出量の低減 につなげること

ができる。

2.目 的

摩擦撹搾接合(以 下FSW)は1991年 イギ リスの溶接研究所TWIに よって発明 された材料を

溶 か さずに接合 させ る新 しい固相接合法である。 これは、高速回転 してい るプローブを、

突き合わせ た2枚 の板の突き合わせ部表面に押 し付け、摩擦熱で材料 を軟化 させ2枚 の板
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を混合 し一体化す るとい う方法である。 固相接合であるので溶接割れや気孔の発生がな く,

溶接変形が極めて小 さいなどの長所が挙 げられ る.ジ ュラル ミン系の2024や7075等,溶

融溶接では良好 な継 ぎ手が得 られない材料において現在研究がすすめ られている。

Mg-Li合 金 も低融点、高い蒸気圧 を持つため溶融溶接が困難 な材料である。よってこの材

料 においてFSWを 適用す ることを試みた。本実験ではMg-Li合 金のFSWに 関 して2つ の実

験 を行 った、

1)LA141冷 間圧延板のFSWの 可能性 を明 らかに し、接合条件が継手の組織や機械的性質 に

及ぼす影響 を検討す る。

2)材 料 の大型化を 目的 とし、FSWで 接合 した継手 をさらに冷間圧延す る。

饗一灘1癖擁遷

図1.摩 擦撹1牛接合(FSW)の 概 念 図

3.研 究組織

研究組織を模 式的に図2に 示 した。近畿大学が中心 とな り、大阪府立大学、ヤマニが協

力 してMgLi合 金 を作製す る。大阪精工が中心 となって線材の開発、用途 開発 を行 う。
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図2.研 究組織

4.研 究方 法

4-1.摩 擦擬 掛ミ接 合

用 いた供 試材 はLA141材 の2㎜ 圧延 板 で あ る。この圧 延板2枚 を突 き合 わせ 、高機 能FSW

装置 で接合 を行 った。FSWは ツール材 質SKD61、 プ ロー ブ直径3.5㎜ 、長 さ2㎜ 、 シ ョル

ダー 直径13.5㎜ 、荷 重4.8kN、 傾 斜 角3° で 回転数 と接 合 速度 を何 種類 か変 えて接合 が 可

能 な条件 を探 索 した。

4-2.断 面 ミク ロ組 織 と ビッカ ー ス硬 さ試 験

得 られ た継 手 を接合 方 向の垂 直 に 断面 で切 り出 し、断 面組 織 を光 学顕 微 鏡 で観 察 した。

エ メ リー紙研 磨 、パ フ研磨 後 、ナ イ タール(硝 酸92%一 エ タ ノール8%)に て腐食 し、観 察

した。 同 じく断 面 の ビ ッカー ス硬 さ測 定 を行 っ た。 硬 さは表 面か らの深 さ1㎜(断 面 中央)

の硬 さを測 定 した。試 験 力 は980.7mN(HvO.1)。 保 持 時 間5sで あ った。

4-3.継 手の静的引張 り試験

継手の引張 り特性 を調べ るために、静的引張 り試験をお こなった。 引張 り試験は室温 、

大気中でインス トロン引張 り試験機 を用いてお こなった。試験片の形状は図3.に 示す よ う

な接合線が引張 り軸に垂直になるように採取 し、撹搾部その ものの強 さを測定す るよ うな

試験片を作製 した。
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図3.引 張 り試験片の形状 と採取位置

4-4.FSW継 手の冷間圧延

厚 さ2㎜ のLA141冷 間圧延板2枚 を突 き合 わせ 、FSWで 継手を作製 した。FSW条 件は回

転数1500rpm、 接合速度200㎜/min.で ツール形状はシ ョル ダー直径12㎜ 、プローブ直径

4㎜ 、長 さ1.9㎜ で傾斜角は3° であった。 さらにこの突 き合わせ継手 を室温にて0 .5㎜

まで冷問圧延 を行った。接合線に対 して垂直方向と平行方 向の2方 向の圧延を行った。 こ

の継手の圧延板に関 して、光学顕微鏡 による組織の観察、継手圧延板の断面硬 さ試験、及

び引張 り試験を行 った。

5.研 究成果

5-1.FSW条 件 と接合 状 態
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図4.LA141マ グネ シ ウム合 金 に対 す るFSW適 合 条件
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本実験で用いたFSWに おける接合状況 を図4.示 す。厚 さ2㎜ のAZ31で 良好な継手が得

られた2000rpm、600㎜/min.の 条件 を適用 した ところ、入熱 が多す ぎて板材 が燃 えて しま

い接合できなかった。また2000rpm、1500㎜/min.の 条件 では接合は可能であったが、X

線透過試験 によって欠陥が見 られた。その他 の条件 においてはX線 透過試験において も欠

陥が見 られ ることな く、良好な継手 を得 ることができた。AZ31Mg合 金で良好な継手が得 ら

れる条件 を図に示 しているが、LA141材 で有効なFSW条 件はAZ31の 条件 とは離れてお り、

より低温の領域 にあった。

図5.に 継手の外観写真 を示す。本実験ではこれ らの良好 な継手に対 して、組織観察、

硬 さ測定、引張 り試験 を行 い、継手の機械的性質 に及 ぼすFSW条 件の影響 について検討 し

た。
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図5.FSW継 手 の外観 写真

5-2.ミ クロ組織

継手の断面 ミクロ組織の一例 を図6.に 示す(FSW条 件:1500rpm、1000㎜/min.)。

母材 は圧延方向に伸びた微細粒 を示 してお り、撹拝部 は摩擦熱 と塑性流動 の熱による動的

再結晶で等軸粒 となっていた。熱影響部(HAZ)は 圧延組織 と等軸粒の混合組織 となっていた。
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図6.接 合部断面の組織

5-3.引 張 り特性

撹拝部の最大引張 り強 さは、表1.に 示 したよ うに、回転数1000rpmの 場合 を除いて母

材 よ りも良好 な値 を示 した。延びは回転数が上がるにつれて低下 した。

表1.接 合条件 と撹拝二部の引張 り特性 との関係

' 引張 り強 さ/MPa 耐 力/MPa 伸び(%)

母材 193 103 13.4

1000rpmx1000㎜/min 179 92 13.6

1500rpmx1000㎜/min 210 85 11.6

2000rpmxiOOO㎜/min
、

203 94
「

8.3

2500rpmx1000㎜/min 211 93 6.3

ま た図7.に これ らの 引張 り特性 と入熱 量 の関係 を示す 。 こ こで、入 熱 量 は 、式1.で

表 され る よ うにツール と接 合 部材 どの摩 擦 に よる発 熱 量 を表 して い る。

(2=4/3・2・ 迎駈8、 、(1)

ここで;・:摩 擦係 数

P:撹 拝部 の圧 力(N/m3)

左:・ ツール 回転 数(s-1)_

〃:シ1ヨ ル ダ径(m)
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これは、回転ツール を移動 させない場合であ り、 これを接合速度 グ(㎜/min.)で 移動 させ

る場合は単位長 さ当た りの入熱量はQ/Vと な り、これは横軸の回転数を送 り速度で除 し

た値R/Vに 比例 していると考え られ る。 よって横軸のR/Vを 入熱量(heatinputfactor)

と記 した。すべての条件 において撹搾部は母材 より20%程 度硬 くなってお り、擬搾部の硬

さは入熱量によ らず ほぼ一定であった。撹拝部 の粒径 は入熱 量の上昇 とともに大き くなる

傾 向にあった。
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図7.接 合部材の引張 り特性 と入熱量の関係

これ らの引張 り特性 と入熱量の関係 を図7.示 す。最大引張 り強 さは回転数が1000rpm

の時を除いて良好であった。 回転数1000rpmで は強度は母材 よ りも低 くなってお り、撹搾

不足であったか と考え られる。延び は入熱量が上が るにつれ減少 してお り、粒径 の変化 と

比べ ると、粒が粗大化すると延びは低下 してい ることがわかった。

5-4.FSW継 手の冷間圧延 と圧延部材の機械的性質

接合方向に平行(L方 向)に 圧延 したものは、圧延の途 中でクラックが発生 した。 これは

接合部 と母材部 にわず かな厚 さの差があるため、 これ らを同時に圧延す る際、変形量 に差

が出てそこか ら歪みが生 じ、クラック発生 につながった と思われ る。接合方向に垂直(T方

向)に 圧延 した ものは、0.5㎜ まで明確なクラック等 は発生す ることな く圧延することが

できた。

継手圧延板 について、母材部 と撹搾部か らそれぞれ 引張 り試験片 を採 取 し、室温にて静

的引張 り試験 をお こなった。その ときの機械 的性質を表2.に 示す。 ビッカース硬 さは母
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材部 と撹搾部 ともに厚 さ2㎜FSW継 手 に比べ硬 さが上昇 していた。また2㎜ の ときと同

様に母材 よ り撹搾部の方が高い値 を示 していた。引張 り強 さは厚 さ2㎜ のときとほとん ど

変化がなかったが、0.2%耐 力は上昇 していた。延び も厚 さ2㎜ と同程度であった。

表2.継 手圧延材の機械的性質

引張 り強 さ/MPa 耐 力/MPa 伸び(%) 硬 さ(HvO.1プ

母材 184 138 4.25 61

撹拝部 202 128 12.45 70

5-5.ま とめ ・

以上の結果か らFSW実 験か ら得 られた知見を以下に示す。

1)厚 さ2㎜ のMg-Li合 金圧延板がFSWで 健全な継手を得 ることができるとい うことが明

らかにな り、入熱量 と組織 ・機械 的性質の関係 か ら、ある一定の入熱量で良好な延び、引

張 り強さが得 られた。

2)接 合 の結果、撹搾部が母材 よりも20%程 度硬 さが上昇 していることわかった。

3)FSWし た厚 さ2㎜ の板材 を0.5㎜ まで圧延す ることも可能であった。圧延板の組織は

母材部、撹搾部 とも圧延方向に粒が延びた圧延組織 となってお り硬 さは2㎜ のFSWの 試料

に比べ上昇 していた。
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7.今 後の展開

板材、線材 を多 くの製造業者 に供給す るとい う事業化 のために、

以下のスケジュール で開発 を進 める。

H18年 度 か らH20年 度 まで

H18年 度

Mg-14%Li合 金 への アル ミニ ウム クラ ッ ド法 の 開発 。
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H19年 度

アル ミニ ウムクラッ ド法 の確 立。高強度最軽量マグネシ ウム合金 の最適加 工プロセスの確

立。

H20年 度

高強度最軽量材料の加工性の向上に関す る研究。
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