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研究背景 

結論 

解析手法 

研究目的 

今後の展望 

摩擦攪拌接合(Friction Stir Welding:FSW) 
・ツール寿命が短い 

・鉄鋼材の接合は研究段階 

・厚板の鉄鋼材の場合は接合が非常に困難 

・施工条件は経験と試行錯誤によるものが多い 

FSWの課題 

摩擦攪拌接合の力学シミュレーション
手法の確立を目指す 

本研究の目的 

シミュレーションができればツール寿命の改善および最適な施工
条件(ツールの回転速度、移動速度、硬さ等)の検討が可能 

FSWの特徴 

密度 2.7 × 10−6[kg/mm3] 

粘性係数 1.0 × 105[Pa・s] 

定圧比熱 9.0 × 102[kj/(kg・K)] 

熱伝導率 2.34 × 102[W/(m・K)] 

潜熱 396567.45[J/kg] 

融点 933[K] 

熱膨張係数 2.1 × 10−4[1/𝐾] 

材料定数(アルミニウムA1100) 

・ツールに対する曲げ応力およびせん断力を算出できるようにするこ 

  とで、ツール寿命の推定・長寿命化 ・移動最小二乗法により粒子のひずみ速度を算出し、後退オイラー法によって相 

  当塑性ひずみを算出することで、相当塑性ひずみ分布が得られ、可視化するこ 

  とが可能になった。 

解析モデルおよび解析条件 

・粒子の速度場を仮定し、移動最小二乗法(MLS)により粒子 

  のひずみを算出 

相当塑性ひずみ分布の算出→硬さ分布の予測 

 本研究では、FSWに関する力学シミュレーション手法の確立へ向けて、粒子法に
よる検討を行った。得られた知見を以下に示す。 

・理想化陽解法FEMに適用させ、解析精度および計算速度の向上 

  また、理想化陽解法FEMにより重ね継手接合などへの適応 

最適な施工条件の選定が可能 

引用
http://www.khi.co.jp/rd/new

s/detail/c3020828-1.html 

粒子配置図 
接合条件 

ツール移動速度 60[mm/min] 
ツール回転速度 2.5 × 102[rpm] 
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ひずみは 

接合後の硬さ分布を求めるために塑性ひずみ分布を算出 

解析結果 
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発散モデル 

ラプラシアンモデル 

勾配モデル 
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粒子数 83097 

相当塑性ひずみ算出 

・ツールの回転による融点以下での材料の攪拌に 

  より母材性能が保たれる 

・非溶融接合のため、溶接継手と比べ高強度 

  であり、溶接時の割れ発生の危険が少ない 

・入熱量が抑えられるため、変形量が小さい 

・1991年にイギリスのTWIにより開発された接合法 
・接合面にツールを押入れ、摩擦熱が発生維持され、 

  材料が軟化すると同時に接合面に沿って移動させる 
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支配方程式 

𝑟𝑒 

最小二乗法の適用(誤差関数の微分) 

誤差関数: 

速度場: 

粒子の離散化により大変形問題も安定的
に解くことが可能 

後退オイラー法により擬似的な相当塑性ひずみを
算出 

FSWに対する期待は大きい 

・解析によって組織分布および組織形成過程の把握 
本研究は経済産業省 革新的新構造材料等技術開発・ISMA(委託事業)「テーマ46 

中高炭素鋼の摩擦接合共通基盤研究」の一環として実施されたものである。 
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