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1. 緒言 
近年、摩擦攪拌接合(FSW)を応用した、摩擦攪拌プロ

セス(FSP)が注目されている。FSP は、FSW と同様に回

転ツールを被加工材に圧入し、摩擦熱で軟化した材料を

攪拌する表面改質法であり、鋳造欠陥の除去や結晶粒を

ナノメートルオーダーまで微細化できる 1)。これにより、

機械的性質や超塑性による成型性の向上も期待できる 2)。 
本研究では、この新しい表面改質技術である FSP に注

目し、銅合金の低入熱の加工条件による結晶粒微細化に

よる組織制御の検討を行った。 
 

2. 実験方法 
 より広い改質領域を得るため、長さ 250mm×幅 20mm×
深さ 10mm となるように、計 5 パスの連続加工を行った。

このとき、未加工部が残留しないよう、ツール先端のプ

ローブ直径に合わせて、1 パス加工毎に幅方向へ 5mm ず

つオフセットした。ツール材質には、コバルト(Co)を用

い、加工中の熱影響を抑制するために、冷却水をツール

表面にあてながら加工した。 
 得られた試料の表面から約 1mm(表面近傍)と約

9mm(ツール先端のブローブ近傍)の2つの領域について、

結晶方位解析(EBSD)を用いて、組織観察を行った。 
 
3. 実験結果および考察 
 図 1 に、FSP 後の Co ツールの外観写真を示す。プロ

ーブのつぶれ等の変形がみられるものの、FSP 加工中に

ツールの破断は生じなかった。 
 図 2 に、5 パス目のツール通過部における、EBSD に

よる結晶粒界マップを示す。プローブ近傍の結晶粒径は、

表面近傍の結晶粒径よりも微細化されており、いずれの

観察領域でも、大傾角粒界からなる結晶粒界が主に観察

された。 
 図 3 に、FSP パス回数と結晶粒径の関係を示す。なお、

5 パス全ての連続加工終了後に、各領域の組織観察を行

ったものである。表面近傍とプローブ近傍における結晶

粒径は、それぞれ約 0.4～0.6μm と約 0.7～1.4μm のサブ

ミクロンオーダーまで微細化していた。複数パスの FSP
では、加工中に生じる摩擦熱が、既に加工が完了した隣

接部へ熱影響をおよぼすことが懸念されるが、結晶粒の

明らかな粗大化は観察されなかった。 

 
図 1 加工後のツール外観写真 

 

 
図 2 FSP 後の結晶粒界マップ 

 

図 3 FSP パス回数と結晶粒径の関係 
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