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Study of Friction Welding of Titanium and SUS 304L Austenitic Stainless Steel
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It is well known that fusion welding between titanium and foreign materials is almost impossible 

because of occurring brittle intermetallic compound in its weld metal. From this reason, there are few 

research reported for the welding titanium to other steels up to date. And also, there are a few inves-

tigations reported for it by using other welding process except fusion welding.

In this study, to establish the welding process between titanium and SUS 304L austenitic stainless 

steel by using friction welding process with argon shielding, the effect of welding conditions on the tensile 

strength and metallurgical characteristics of the weld joint was evaluated. The results obtained are as 

follows:

(1) There was little or no deformation observed in SUS 304L after weld.

(2) The welding conditions, which increase the tensile strength, are,
a. low rotational speed,

b. high upsetting pressure and

c. polishing of the faying surface of SUS 304L before welding.

(3) Upsetting pressure was the most effective to tnesile strength than the other factors.

(4) The tensile strengths of the joints, which were welded by using conditions described in (2), were 
from 348MPa to 378MPa.

(5) The characteristics of the faying surface of SUS 304L before joining affected the tensile strength 
of the joint. That is, the roughness and foreign materials on the faying surface decrease the degree 

of metal bonding.

Keg Words: Friction welding, Titanium, Austenitic stainless steel, Design of experiment, Analysis 

 of variance

1.緒 言

チ タ ンは 耐 食 性 が す ぐれ て い る こ とか ら近 年 化 学工 業

分 野 で の 需 要 が 増 加 して い る もの の,一 方 で は 高 価 な

た め に適 用 範 囲 が 限 定 され る こ と も多 い.そ こで,異 種

材 料,特 に 耐 食 性 の す ぐれ た ステ ン レス鋼 と接 合 す る こ

と に よ りそ の 適 用 分 野 が 拡 大 す る もの と考 え られ るが,

良 く知 られ て い る よ うに チ タ ンは異 種 金 属 材 料 と溶融 接

合 す る と脆 弱 な 金 属 間 化合 物 を生 成 し割 れ が 発 生 す る こ

とか ら,事 実 上 ア ー ク溶 接 等 の溶 融 溶 接 法 で 接 合 す る こ

とは 不 可 能 とな って い る.そ の た め チ タ ン と異 種 金属 材

料 との 溶融 接 合 に 関 す る報 告 は少 な く,ま た溶 融 溶

接 法 以 外 の溶 接法 を 用 いて 異 種 金 属 材 料 と直 接 接 合 す る

方 法 に 関 す る 研 究 例 も少 な い.特 に耐食 性 の良 好 な

オ ース テ ナ イ ト系 ステ ン レス鋼 と の接 合 に 関 して は,従

来 ほ とん ど研 究 さ れ て い な い.

そ こで本 研 究 で は,オ ー ス テ ナ イ ト系 ステ ン レス鋼 と

してSUS 304Lを 相 手 材 と し,摩 擦圧 接 法 を用 いて チ

タ ン と接 合 す る方 法 を確立 す る こ とを 目的 と して 実 験 を

進 め た.本 報 告 で は継 手 の 引 張 強 さを高 め る摩 擦 圧 接 条

件 を 見 出 し,さ らに継 手 境 界 部 の 金 属学 的 検 討 を 行 っ

た.

2.実 験 方 法

2.1供 試 材 料 及 び 摩 擦 圧接 装 置

供 試 材 料 に は市 販 の 工業 用純 チ タ ン(JIS TB-35H)

及 び1623Kで 水 冷 の溶 体 化処 理 が施 され た オ ース テ ナ

イ ト系 ス テ ン レス鋼SUS 304Lの 中 実 丸 棒 を受 け入 れ

ま ま の状 態 で 用 い た.両 材 料 と も旋 盤 に よ り 外 径16
mmか ら13mmに 加 工 し,実 験 に供 した.チ タ ン及 び

SUS 304Lの 化 学 成 分 及 び 引 張特 性 を それ ぞれTable1

及 び2に示 す.

Table 1 Chemical compositions and mechanical 

properties of titanium used

Table 2 Chemical compositions and mechanical 

properties of SUS 304L used

*原 稿 受 付 昭 和63年10月7日 昭 和63年 度 秋 季 全 国 大 会 で 発 表

**正 員 北 見 工 業 大 学 Member,Kitami Institute of Tech-

nology
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接 合 は 著者 らの研 究 室 に お いて 設 計 及 び 製 作 し た ブ
レーキ 式摩 擦 圧 接 機 を 使 用 して 行 った .

2.2実 験因 子 の 選 定及 び実 験方 法

ブ レ ーキ式 摩 擦 圧 接 法 に お いて は,圧 接 継 手 の 機 械 的

性 質 に影 響 を与 え る圧 接条 件 因子 と して,回 転 数,摩 擦

圧 力 と時 間,及 びア プ セ ッ ト圧 力 が 挙 げ られ て お り,

これ らの 因子 はか らみ あ って 継 手 め 性 質 に影 響 及ぼ す.

しか し,従 来 の研 究 に お いて は個 々 の因 子 が 単 独 で 継手

の性 質 に 及 ぼす 影 響 に 関 して は多 くの 検 討 が な され て い

る もの の,継 手 の性 質 に及 ぼ す 因 子 相 互 の影 響 に つ いて

はあ ま り検 討 さ れて い な い.

そ こで 本研 究 にお いて は,継 手 の 性 質 に 及 ぼ す 因子 相

互 の影 響 を 明 確 にす る ため に 実 験 計 画 法 を 適 用 して実 験

を 行 い,継 手 の 引張 強 さを 高 め る こ とが で きる圧 接 条 件

を 求 め た.用 い た直 交 表 はL8(2 7)型 直 交 配 列 表 で

あ る.本 実 験 に 用い た 圧 接機 は,摩 擦 圧 力 と アプ セ ッ ト

圧 力 は同 時 に変 化 させ る こ とが で きな い た め摩 擦 圧 力 は
一 定 と し,直 交 表 に割 りつ け る因子 に は 回転 数,摩 擦 時

間及 び アプ セ ッ ト圧 力 を 選 ん だ.

と こ ろで 通常 行 わ れ て い る 同種 材 料 の摩 擦 圧 接 に おい

て は接 合 部 の 両 材料 が バ リとな って 排 出 さ れ るた め,接

合 前 の 両 材 料 の端 面 の 性 状 は接 合 部 の性 質 に影 響 を 及 ぼ

さ な い こ とを蓮 井 らは 明 らか に して い る.し か し,蓮

井 らは また ア ル ミニ ウム とS25Cと の異 種 材 料 の 摩 擦

圧 接 にお い て は,接 合端 面 の性 状 が継 手 の 性 質 に影 響 を

及 ぼす こ とを示 して い る.チ タ ンとSUS 304Lと の

接 合 にお い て は予 備 実 験 の結 果,SUS 304Lか らは ほ と

ん どバ リが 排 出 され な い こ とが 判 明 し,接 合 前 のSUS

 304Lの 端 面 の 性 状 が接 合 部 の性 質 に影 響 を 及ぼ す こ と

が予 測 さ れ た.そ こで実 験 因 子 と して 上 述 した3因 子 に

SUS 304L接 合 面 の パ フ研 磨 の有 無 を 加 え,4因 子 と し

た.

回転 数,摩 擦 時 間及 び アプ セ ッ ト圧 力 の3因 子 に 関 し

て は各 因 子 の交 互作 用 につ い て も検 討 を行 うた め,因 子

をTable3に 示 す よ うに割 り付 けた.と こ ろで,L8(2 7)

型 直交 表 にお い て は,7例 に1,3及 び4列 に割 り付 け

られ る因 子 の交 互 作 用 が 検 出 さ れ る が,現 実 に は3因 子

の交 互 作 用 は ほ とん ど考 え に くい.そ こで,端 面 研 磨 の

因子 は この7列 に割 り付 け た.

各 因 子 の 水準 は圧 接 機 の能 力 を考 慮 して,回 転 数:26

及 び53s-1,摩 擦 時 間:1及 び5s,ア プ セ ッ ト圧 力:
98及 び196MPa並 び に端 面 はパ フ研 磨 有 と無(旋 盤 加

工 まま)と した.な お,パ フ研 磨 を 行 ったSUS 304L端

面 の表面 粗 さ は,JISの 中 心線 平 均 粗 さ44)で約0.05hem,

旋 盤 加 工 ま ま の端 面 の そ れ は 約2μmで あ った.ま た チ

タ ン側 の 接 合端 面 は,条 件 を 一 定 にす るた め にす べ て パ

フ研 磨 を 行 った.

Table4に 実 験 条 件 を 示 す.圧 接 に際 して は,前 述

したよ うに摩 擦 圧 力 は一 定 と し,そ の値 を98MPaと し

た.両 材 料 の接 合 面 は接 合 直 前 に ア セ トンで 脱 脂 した,

また 接合 部 及 び そ の近 傍 は高 温 にな り大 気 に よ る汚 染 が

考 え られ た ので,こ れ を 防止 す るた め ア ル ゴ ンシ ール ド
を行 った.ア プ セ ッ ト圧 力 は回 転 停 止 と同 時 に負 荷 し,

10s以 上 保 持 した後,接 合 を 完 了 した.

圧 接 は各 条件 に お いて3本 ず つ 行 った 後,2本 の 継 手

よ りFig.1に 示 す よ うな外 径10mm,平 行 部 の長 さ60

mmの 丸 棒 引 張 試 験 片 を作 製 し,室 温 にて 引 張 試 験 を

行 った.引 張 試 験 結 果 か ら圧 接 条 件 が 継 手 の 引張 強 さ に

及 ぼ す 影 響 を 分散 分析 に よ り求 め,さ らに 引張 強 さを 高

め る因 子 の 水 準 を散 布 図 よ り見 出 した.残 りの継 手 は境

界部 の 金 属 学 的 性質 を検 討 す るた め に用 い た.

3.継 手 の 引 張 強 さ に お よ ぼ す 摩 擦 圧 接 条 件

の 影 響

3.1実 験 結 果 及 び分 散 分 析 結 果

引 張 試 験 結 果 をTable4に 示 す が,引 張 強 さ は約190
～380MPaの 範 囲で 変 化 して い る.な お,す べ て の引 張

試験 片 にお い て破 断 は接 合 界 面 で 生 じ,ま た伸 び 及 び 絞

りは ほ とん ど認 め られ なか った.
Fig,2に 引張 強 さ と各 因 子 の 関 係 を 散布 図 に ま とめ た

結果 を 示 す.図 か らわ か る よ うに,ア プ セ ッ ト圧 力,回

転 数,パ フ研 磨 の 有 無,摩 擦 時 間 の順 に引 張 強 さに及 ぼ

す影 響 が大 きい こ とが わ か る.ま た 引張 強 さを 高 め る水

準 は,回 転 数:低 回 転,摩 擦 時 間:長 時 間,アプ ヒッ ト

圧 力:大,端 面 研 磨:有 り とな って い る.

Table5に 交 互 作 用 も含 め た全 因子 の 分 散 及 び寄 与 率

を求 め た結 果 を 示 す.引 張 強 さ に及 ぼす 効 果 が大 きい 因

Table 3 Table of design of experiment

[Note] is interaction

Table 4 Welding conditions and result of tensile

x P: Polished, NP: Not Polished

Fig.1 Configuration and dimension of tensile 

test specimen.
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Fig.2 Scatter diagrams between welding conditions and tensile strength.

Table 5 Result of analysis of variance (1)

Table 6 Result of analysis of variance (2)

[Note] F1 2(0.05)=18.5; F1 2(001)=98.5

Table 7 Result of analysis of variance (3)

(Note) F12(0.05)=7.71; F12(0.01)=21.2

子 は 回 転 数,ア プ セ ッ ト圧 力 及 び 端面 研磨 の 有 無 で あ

り,摩 擦 時 間並 び に交 互 作 用 は 大 きな効 果 が な い こ とが

予 測 され る,

と ころ で,本 実 験 に お い て は誤 差 の 自 由 度 が0で あ

る.そ こで,Table5に お い て 引張 強 さ に及 ぼす 効 果 が

小 さ い と判 断で き る交 互 作 用 中 の3列(1列 ×2列)と
5列(1列 ×4列)を 誤 差 項 と し,分 散 分 析 を 行 った.

Table6に その 結果 を示 す が,ア プ セ ッ ト圧 力 が 信頼 度

99%で 有 意,回 転 数 及 び 端面 研 磨 の有 無 が信 頼 度95%で

有 意 とな って い る.
Table6の 結 果 にお い て 引張 強 さ に及 ぼす 効 果 が 小 さ

か った摩 擦 時 間(2列)及 び6列 の交 互 作 用 を さ らに誤

差 項 に プ ール し,分 散 分 析 を 行 った.そ の結 果 をTable

7に 示 す.Table7か らわ か る よ うに 回 転 数,ア プ セ ッ

ト圧 力並 び に端 面 の 研磨 の 有無 が信 頼 度95%で 有 意 と

な って お り,こ れ ら3因 子 の中 で も や は りア プ セ ッ ト圧

力 の効 果 が一 番 大 きい こ とが わ か る.一 方,3因 子 間 の

相 互 作 用 は有 意 で な い こ とよ り,各 因子 は単 独 で 引張 強

さ に影 響 を及 ぼ して い る もの と判 断 される.

3.2継 手 の 引 張 強 さ を高 め る圧 接 条件

3.1で 述 べ た 分 散 分析 結 果 及 び 散 布 図 よ り判 断 し て,

本 実 験 条 件 の範 囲 内 で は 回転 数,ア プ セ ッ ト圧 力並 び に

端 面 研 磨 の有 無 が 継 手 の 引 張 強 さ た大 きな 影 響 を 及 ぼ

す こ と が 明 らか とな った,そ こで 摩 擦 圧 接 機 の 能力 を考

慮 し,本 実 験 条 件 の範 囲 内 に お いて 継 手 の 引 張 強 さ を高

め る圧 接 条 件 の 水 準 は,回 転 数:26s-1,ア プ セ ッ ト圧

力:196MPa並 び に 接 合面 の研 磨:有 り と した.な お摩

擦 時 間 は分 散 分 析 に よ り有 無 で は な い と判 断 され た が,
Fig.2(c)か らわ か るよ うに摩 擦 時 間が 増 加 す るにつ れ引

張 強 さ は若 干 増 加 す る.し か し,摩 擦 時 間 が長 くな る程
チ タ ンの 寄 り しろ が 大 き くな るの で,材 料 節約 の観 点 よ

り摩 断 時 間 は3sと した,
上 述 した 圧 接 条 件 を 用 い,そ の 他 の 条 件 は2.2で 述 べ
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たの と同 じ条 件 の 下 で3組 の接 合 を行 った.圧 接 後,2.2

と同 様 の 方 法 で 継 手 の 引 張試 験 を 行 った結 果,348,383

及 び378MPaの 引張 強 さが 得 られ た,こ れ らの 引 張 強

さ は,拡 散 接 合 継 手 の 引 張 強 さ約220～340MPaよ り

も高 い.な お,こ れ らの 継 手 に お いて も破 断 はす べ て 境

界で 生 じ,ま た 伸 び 絞 り もほ とん ど認 め られ なか った.

4.圧 接 継 手 境 界 部 の 金 属 学 的 検 討 及 び 接 合

機 構

Table4の 実験 条 件で 圧 接 を行 った継 手 並 び に最 適 圧

接条 件 を 用 い て 圧 接 を 行 った継 手 境 界 部 の金 属 学 的 検 討
を行 い,継 手 の 引 張 強 さ に 及 ぼす 金属 学 的因 子 の 検 討 を

行 った.
4.1境 界 部 の 金 属 学 的 検 討

(1)継 手 外 観 及 び 境 界 部 の 断面 マ ク ロ組 織

圧 接 した ま まで の 継 手 の 外観 並 び に境 界部 に垂 直 な断

面 の マ クロ組 織 例 を そ れ ぞ れFig.3及 び4に 示 す.

す べ て の 継 手 に お い て チ タ ン側 に のみ バ リが 発 生 して

い るの が認 め られ,SUS 304L側 に ほ とん ど変 形 は 認 め

られ なか った.こ の 理 由 と して 次 の よ う に考 え られ る.

チ タ ンとSUS 304Lの 摩 擦 圧 接 にお い て 摩 擦 面 の 温 度

を測 定 した 報 告 は な い が,チ タ ン と軟 鋼 との そ れ は 約

1270～1370Kと い わ れて い る こ と よ り,軟 鋼 に比 較 し

て熱 伝 導 率 の小 さ いSUS 304Lと の界

面 に お いて も 同等 以 上 の 温 度 に な って い

る も の と 推 察 され る.1270K以 上 で の

チ タ ンの変 形 抵 抗 は 報 告 され て い な い

が,900K付 近 で の チ タ ンの 変 形 抵 抗 は
SUS 304Lの 約1/3と小 さ い こ とか ら推

定 して,チ タ ンが 優 先 的 にバ リとな って

排 出 され た もの と考 え られ る.

(2)境 界部 の ミ クロ組 織 及 び 化 学 成 分

分布
Fig.5に 引 張 強 さ の 大 きい 継手(Table

4のNo.4試 験 片)と 小 さ い 継手(Table

4のNo.5試 験 片)の 境 界 部 に垂 直 な 断

面 に お い て,半 径 の1/2と外 周 部 の 両 位 置

に お け る ミクロ組 織 を示 す.

境 界 に 隣 接 す るSUS 304L側 に 若 干
の 結 晶 粒 の粗 大化 が 認め られ た もの の,

す べ て の継 手 に お いて ほ とん ど組 織 変 化

は 認 め られ な か った.ま た 引張 強 さが 大

きい 継 手,す な わ ち 回転 数 が小 さ くか つ

アプ セ ッ ト圧 力 が 大 き い条 件 で 接 合 を 行

った 継 手 の 外 周部 に は,ス テ ン レス鋼 側

に 若 干 の 変 形 が 認 め られ た(Fig.5(c)).

しか し,引 張 強 さ が 小 さ い継 手,す な わ

ち回 転 数 が 小 さ くか つ ア プ セ ッ ト圧 力 が

小 さい 条 件 で 接合 した継 手 にお いて は,

変 形 は ほ とん ど 生 じて い な か った(Fig.
5(d)).

Fig.6はFig.5の(a)及 び(b)に示 した 半

径 方 向 の1/2の位置 に お け る境 界 に垂 直 な

方 向 のCr,Ni及 びTiの 分布 を,EDX

に よ って 分析 した結 果を 示 した もの で あ

る.引 張 強 さ の大 小 にか か わ らず,成 分 の 分布 に差 異 は

ほ とん ど 認 め られ な か っ た.ま た 成 分 の遷 移 す る幅 は約

2～3μmで あ り,EDXの 測 定精 度 を 考 慮 す る と,遷

移 層 あ るい は 金 属 間 化 合 物 層 は ほ とん ど生 じて いな い

Fig.3 Appearance of weld joint.

Fig.4 Macrostructure of cross-section of weld 

joint shown in Fig.3.

Fig.5 Microstructures of bond rgion of joints.
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Fig.6 Distribution of chemical compostioins 

across bond of joints.

Fig.7 Hardness distribution across bond of joint 
shown in Fig.5(a).

Fig.8 Microstructures of cross-section of fracture 

portion of joint with high tensile strength.

Fig.9 Fracture appearances of SUS 304L side of 

joints.

か,生 じて い て も非 常 に薄 い層 にな って い る もの と推 定

され る.こ れ はSUS 304LのC量 が 少 い こ とよ りTiと

の 結 合 が 抑 制 さ れ る こ と,ま た チ タ ンが バ リとな って 排

出 され る速度 が 速 い た め成 分 元 素 が 相 互 拡 散 す る十 分 な

時 間 が な い た め と推 察 され る.

(3)境 界部 の 硬 さ 分布

境 界 部 の硬 さ 分布 の例 と して,Fig.7に 引 張 強 さの大

きい 継 手 の 半 径 の1/2の位 置(Fig.5(a))に お け る境 界 に

垂 直 な 方 向 の 微 小 ビ ッ カー ス硬 さ分 布 の 測 定 結 果 を 示

す.境 界 に は硬 化層 は 認め られず,こ の こ とか ら も境 界

に は遷 移 層 あ る い は金 属 間化 合 物 は ほ とん ど生 じて い な

い もの と考 え られ る.な お,境 界 に隣 接 す るチ タ ン側並

び に境 界 か ら約0.2mm離 れ たSUS 304L側 に は軟 化

層 が 認 め られ た.

(4)引 張試 験 の破 断 位 置 及 び破 面

Fig.8に 引 張 試 験 片 の 破 断位 置 の例 と して,引 張 強 さ

の 大 きい 継 手(Table4のNo.4試 験 片)の 境 界 に 垂 直

な 断 面 の そ れ を 示 す.破 断 は ほぼSUS 304Lと チ タ ン

との 接 合 界 面 で生 じて お り,通 常 の 光 学 顕 微 鏡 で 観 察 し

た 範 囲 内 で は チ タ ン及 びSUS 304L側 と も,異 相 の 付

着 して い る様 相 は ほ とん ど認 め られ な か った 。

引 張 強 さの 大 きい継 手(Table4のNo.4試 験 片)と

小 さい 継 手(Table4のNo.5試 験 片)の 引張 試 験 片 の
ス テ ン レ ス鋼 側 破断 面 にお いて,半 径 の1/2の位置 に お け

るSEM写 真 を そ れ ぞ れFig.9の(a)及 び(b)に示 す.引 張

強 さに か か わ らず,す べ て の 破 面 に お い て 延性 破壊 を 示

す デ ィ ンプ ルパ タ ー ンは観 察 され な か った.
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Fig.10 Chemical analysis of points (A) and (B) 

shown in Fig.9(a) by EDX.
Fig.11 Schematic illustrations of joinning process.

Fig.10(a)はFig.9(a)の(A)で 示 す 白色 の 凸部 のEDX

分 析 結 果 を,Fig.10(b)は(B)で 示 す 黒 色 の平 坦 部 の そ れ

を 示 した もので あ る.白 色 の 凸 部 で はTiのKα 線 の み

が 認 め られ る こ と よ り,SUS 304Lの 上 にTiが 付着 し

て い る もの と考 え られ る.一 方,黒 色 の 平 坦 部 で はCr

及 びFeと と もに わ ずか にTiが 認 め られ る こ と よ り,

SUS 304Lの 上 に ご く微 量(EDXの 分 析 原 理 か ら 考

え る と約1μm以 下)のTiが 付 着 して い る もの と推 察

さ れ る.

ま た定 量 評 価 は行 って い な い が,引 張 強 さが 大 きい 継

手 の破 面(Fig.9(a))は 引 張 強 さ の 小 さ い継 手 の 破 面 に

比 較 して,白 色 に見 え るチ タ ンの 付 着 して い る割 合 が 多
い こ とが わ か る.す な わ ち,引 張 強 さ の大 きい継 手 にお

いて は界 面 にお い て 両 材料 が 金属 結 合 を して い る割 合 が

多 く,そ の た め 引 張 強 さの 小 さ いTi側 で 破 断 す る割 合

が多 くな った もの と推 察 さ れ る.

4.2圧 接 部 の 接 合 機 構

チ タ ン と軟 鋼 の摩 擦 圧接 に お いて は,接 合 条 件 によ っ

て は引 張 試 験 に お け る破断 が チ タ ンの母 材 で 生 じる こ と

が 報 告 され て い るが7),こ れ は軟 鋼 の 高 温 にお け る変 形

抵 抗 がSUS 304Lに 比 較 して 小 さ いた め に軟 鋼 側 端 面

も塑 性 変 形 して い る こ と,ま た軟 鋼 の接 合 端 面 にお け る

酸 化 皮 膜 も強 固 で な い た め に十 分 な金 属 結 合 が 得 られ た

もの と考 え られ る.一 方,酸 化皮 膜 が ス テ ンレ ス鋼 と同

様 に強 固 で あ るア ル ミニ ウム と軟 鋼 との 摩 擦 圧 接 にお い

て は,旋 削 した まま の 接合 端 面 を ベ ンジ ンで 脱 脂 した 条

件 にお い て も,ア ル ミニ ウ ム側 が 十 分 変 形 して 酸 化 皮 膜

が 接 合 部 よ りバ リとな って 排 出 され た こ と,並 び に 軟 鋼

側 もあ る程 度 の 変形 を 行 った ため に良 好 な 接 合 が 得 られ

て い る.し か しチ タ ンとSUS 304Lと の 接 合 に お い

て は,SUS 304Lは 高 温 強 度 が チ タ ンに 比 較 して 大 きい

た め に圧 接 中 は ほ とん ど変 形 しな い こ と,さ らに接 合 端

面 の 酸化 物 も強 固 で あ る こ とよ り,十 分 な金 属 結 合 が 行

え な い もの と推 擦 され る.
これ らの こ と か ら,チ タ ン とSUS 304Lと の 摩 擦 圧

接 に お い て は,ス テ ン レス鋼 側 接 合端 面 の 凹凸 あ る いは

表 面 の酸 化皮 膜 等 の異 物 を 取 り除 くか,も し くは低 減 す

る こと に よ り 引張 強 さ は向 上 す る もの と考 え られ る.
Fig.11(a)は 引張 強 さ の大 き い継 手 の 接 合 機 構 を,Fig.

11(b)は 引張 強 さの 小 さい 継 手 の そ れ を模 式的 に示 し た

もの で あ る.す な わ ち,分 散 分 析 に よ り継 手 の引 張 強 さ

を 高 め る効 果 が 有 意 と判 定 され た 因 子 は,以 下 の よ うな

プ ロセ スで 境 界 に お け る金 属 結 合 を 促 進 させ,引 張 強 さ

を 向上 させ て い る もの と考 え られ る.継 手 の端 面 研 磨 を

行 うこ と に よ り接 合 表 面 の 凹 凸 を 小 さ く し,か つ 酸 化 皮

膜 等 異物 を 少 な くす る こ とが で きる.ま た,回 転 数 を 小

さ くす る こ と に よ り定 常 トル クが大 き くな り,か つ 周

速 度 が小 さ くな るた め に凝 着 摩 粍 が 多 くな る こ と,並

び に 軸 トル クが 大 とな り圧 接 時 にSUS 304Lの 接 合 面

の変 形 が 大 き くな る結 果,接 合面 に 素材 の 生 地 を 露 出 さ

せ る こ とが で き る.さ らに,ア プ セ ッ ト圧 力 が大 とな る

こ と よ りSUS 304Lの 変 形 を 増 加 させ,素 材 の 生 地 を

多 く生 じさせ る こ とに よ り,チ タ ンと の金 属 結 合 を 促 進

させ る こ と がで き る.

5.結 言

摩 擦 圧 接 法 を 用 いて チ タ ン とSUS 304Lを 接 合 す る

方 法 を確 立 す るた め に,実 験 計 画法 に 用 いて 継 手 の 引 張

強 さ を高 め る摩 擦 圧 接 条 件 を 求 め た.次 に継 手 接 合 境 界

部 の金 属 学 的 検 討 を 行 った.得 られ た知 見を 以下 に要 約

す る.

(1)本 実 験 の 範 囲 に お い て は,継 手 の引 張 強 さ に影 響

を 及ぼ す 因 子 は,回 転 数,ア プ セ ッ ト圧 力 及 びSUS 304L
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接 合 面 の パ フ研 磨 の 有 無 で あ った.こ れ らの 因 子 の 中

で も と くに ア プ セ ッ ト圧 力 の効 果 が 大 きか った.

(2)圧 接 継 手 の 引張 強 さ を高 め る各 圧 接 条 件 の 水 準

は,回 転 数:小,ア プ セ ッ ト圧 力:大,接 合面 の パ フ研

磨:有 りで あ った.
(3)(2)の 条 件 で 接 合 した 継手 の 引張 強 さ は,348～387

MPaで あ った.

(4)圧 接 継 手 の 境 界 部 に は遷移 層 並 び に金 属 間化 合 物

は ほ とん ど認 め られ な か っ た.
(5)ス テ ンレ ス鋼 側 端 面 の 凹 凸 並 び に酸 化 皮 膜 等 の 存

在 が 接 合 界 面 に お け る金 属 結 合 を 減 少 させ,引 張 強 さ を

低 下 させ て い る もの と考 え られ た.
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