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(57)【要約】
【課題】　摩擦攪拌を利用して金属板等の被接合材を確
実に接合することができる接合方法及び接合装置を提供
する。
【解決手段】　被接合材１２、１３に貫入されるプロー
ブ１４ｂを備えるツール１４を使用して被接合材を接合
する接合装置であって、ツール１４を回転させながら被
接合材１２、１３にプローブ１４ｂを貫入する駆動装置
と、接合操作時に被接合材１２、１３を支持するととも
に、被接合材１２、１３を貫通したプローブ１４ｂの先
端部をプローブ１４ｂよりも大径に成形する成形凹部１
０ａが設けられた金型１０とを備える。
【選択図】　図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被接合材に貫入されるプローブを備えるツールを使用して被接合材を接合する接合装置
であって、
　前記ツールを回転させながら被接合材にプローブを貫入する駆動装置と、
　接合操作時に被接合材を支持するとともに、被接合材を貫通した前記プローブの先端部
をプローブよりも大径に成形する成形凹部が設けられた金型と、
を備えることを特徴とする接合装置。
【請求項２】
　前記ツールを回転させながら被接合材にプローブを貫入する際に、摩擦攪拌作用により
被接合材を接合することを特徴とする請求項１記載の接合装置。
【請求項３】
　被接合材にあらかじめ設けた下穴にプローブを位置合わせして前記ツールを回転させな
がら被接合材にプローブを貫入することを特徴とする請求項１または２記載の接合装置。
【請求項４】
　プローブとプローブよりも大径に形成されたツール本体とからなるツールを使用するこ
とを特徴とする請求項１～３のいずれか一項記載の接合装置。
【請求項５】
　被接合材に貫入されるプローブを備えるツールを使用して被接合材を接合する接合方法
であって、
　前記ツールを回転させながら被接合材にプローブを貫入して被接合材を接合する際に、
被接合材を貫通した前記プローブの先端部を、プローブの先端部が押入される成形凹部を
備える金型を用いて、プローブよりも大径に成形することを特徴とする接合方法。
【請求項６】
　前記ツールを回転させながら被接合材にプローブを貫入する際に、摩擦攪拌作用により
被接合材を接合することを特徴とする請求項５記載の接合方法。
【請求項７】
　被接合材にあらかじめ設けた下穴にプローブを位置合わせして前記ツールを回転させな
がら被接合材にプローブを貫入することを特徴とする請求項５または６記載の接合方法。
【請求項８】
　前記ツールとして、プローブとプローブよりも大径に形成されたツール本体とからなる
ツールを使用することを特徴とする請求項５～７のいずれか一項記載の接合方法。
【請求項９】
　前記ツールにより被接合材を接合した後、前記ツール本体の全部あるいは一部を除去す
ることを特徴とする請求項８記載の接合方法。

 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、金属板等の被接合材の接合方法及び接合装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、地球環境への影響を考慮し、排出ガスの低減や燃費の向上を目的として、自動車
業界では自動車を軽量化させるためにAl合金や高張力鋼板を構造部材に用いる必要性が高
まっている。自動車産業を始めとした産業分野においては、構造材の連結に抵抗スポット
溶接 (Resistance Spot Welding : RSW) が長年用いられており、航空宇宙分野において
も、Al合金やTi合金、FRP等の構造材を連結する方法としてリベットを用いる締結や抵抗
溶接による接合方法が利用されている。しかしながら、Al合金のような電気抵抗の小さい
材料をRSWにより接合するには極めて高い電流が必要であり、大容量の溶接用電源や配電
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盤が必要となる。
【０００３】
　Al合金のような金属部材を連結する方法として、抵抗溶接やリベット等の連結材を用い
ずに行う摩擦攪拌接合方法または摩擦攪拌点接合方法が知られている（特許文献１～５）
。摩擦攪拌点接合方法は、接合しようとする金属部材の位置でプローブ（ピン形状の硬質
金属）を高速回転させることにより摩擦熱を発生させ、摩擦熱によって被接合部材を塑性
流動させ、プローブの周囲に被接合部材同士の攪拌領域を生じさせて部材を接合する方法
であり，摩擦攪拌接合方法より派生した接合方法である。特許文献６はリベットを回転さ
せながら材料に圧入し、特許文献７は分割ピンを材料に回転圧入して、それぞれリベット
とピンを材料に残して接合する方法である。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２００３－１５４４７２号公報
【特許文献２】特開２００６－１３６９０６号公報
【特許文献３】特開２００７－８８０号公報
【特許文献４】特開２０１２－１９６６８０号公報
【特許文献５】特開平１１－１５６５６１号公報
【特許文献６】米国公開２００５／０１７８８１６Ａ１
【特許文献７】米国公開２０１１／００７３６３４Ａ１
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　摩擦攪拌接合方法または摩擦攪拌点接合方法を利用して金属板等の部材を接合する方法
は、抵抗溶接と比較して省エネルギー化を図ることができ、接合操作が容易であるという
利点がある。しかしながら、摩擦攪拌接合方法または摩擦攪拌点接合方法では、接合後に
ツールを部材から引き抜いた位置または部材を接合した部位にプローブ穴が残るために部
分的に部材の厚さが薄くなり、継手部分の強度が低下するという問題や、被接合部分に接
合ピンを残す方法は、接合ピンが部材と一体化しないため、接合部分の強度が十分とはい
えないという問題があった。
【０００６】
　本発明は、これらの課題を解消すべくなされたものであり、摩擦攪拌点接合方法を利用
して金属板等の被接合材を確実に接合することを可能にする接合方法及び接合装置を提供
することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明に係る接合装置は、被接合材に貫入されるプローブを備えるツールを使用して被
接合材を接合する接合装置であって、前記ツールを回転させながら被接合材にプローブを
貫入する駆動装置と、接合操作時に被接合材を支持するとともに、被接合材を貫通した前
記プローブの先端部をプローブよりも大径に成形する成形凹部が設けられた金型と、を備
えることを特徴とする．
　駆動装置によりツールを回転させながら被接合材に貫入することにより、被接合材は摩
擦攪拌作用により接合され、被接合材を貫通したプローブの先端部は金型によりプローブ
よりも大径に成形されて被接合材は堅固に接合される。
【０００８】
　プローブの先端部をプローブよりも大径に成形するとは、金型の成形凹部にならってプ
ローブの先端を半球状等に成形する際に、プローブの先端の成形部が被接合材を表面側か
ら係止するように成形する意である。したがって、プローブ先端の成形部の形状は、半球
状に限るものではなく、多角形体として係止する形態とすることも可能である。
　プローブを備えるツールとは、プローブ単体からなるツール、及びプローブとプローブ
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よりも大径のツール本体とからなるツール、の双方を含む意である。プローブとツール本
体とからなるツールを使用した場合は、接合操作の際に、金型により成形されたプローブ
の先端部とツール本体とにより被接合材がかしめ固定され、被接合材がより強固に接合さ
れる。
　被接合材は下穴を設けずに接合することもできるし、あらかじめ下穴を設けておいて接
合することもできる。被接合材に下穴を設けた場合は、被接合材にあらかじめ設けた下穴
にプローブを位置合わせし、前記ツールを回転させながら被接合材にプローブを貫入して
接合する。
【０００９】
　また、本発明に係る接合方法は、被接合材に貫入されるプローブを備えるツールを使用
して被接合材を接合する接合方法であって、前記ツールを回転させながら被接合材にプロ
ーブを貫入して被接合材を接合する際に、被接合材を貫通した前記プローブの先端部を、
プローブの先端部が押入される成形凹部を備える金型を用いて、プローブよりも大径に成
形することを特徴とする。
　前記ツールを回転させながら被接合材にプローブを貫入する際に、摩擦攪拌作用により
被接合材を接合することにより、被接合材を強固に接合することができる。
　また、被接合材にあらかじめ設けた下穴にプローブを位置合わせし、前記ツールを回転
させながら被接合材にプローブを貫入することにより、正確に接合位置を位置決めして接
合することができる。
　また、前記ツールとして、プローブとプローブよりも大径に形成されたツール本体とか
らなるツールを使用することにより、堅固に被接合材を接合することができる。
【００１０】
　本発明に係る接合方法及び接合装置は、板状の金属板等の板材の接合に好適に使用でき
るが、本発明で接合対象とする被接合材は板材に限られるものではなく、被接合材の材質
、形状、厚さ、大きさが限定されるものではない。また、被接合材の接合数（枚数）につ
いても限定されるものではなく、２個（枚）以上の複数個（複数枚）の被接合材の接合に
適用することができる。
【発明の効果】
【００１１】
　本発明に係る材料の接合方法及び接合装置によれば、きわめて容易な操作によって、確
実にかつ堅固に被接合材を接合することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】板材の接合方法についての第１の実施の形態を示す説明図である。
【図２】板材の接合方法についての第２の実施の形態を示す説明図である。
【図３】板材の接合試験に使用したツールの外観図（ａ）、（ｂ）と金型の断面図（ｃ）
である。
【図４】下穴径を3.2mmとしたときの、接合後の板材のツール側と金型側の外観写真であ
る。
【図５】下穴径を2.8mm、3.0mm、3.2mm、3.4mm、3.6mmとして、円柱形のプローブを用い
て接合したときの、接合部分のツール側と金型側の外観写真である。
【図６】下穴径が3.0mm、3.2mm、3.4mmのときの接合部の断面写真である。
【図７】ツールの押し込み量を変えたときのプローブの先端形状の変化を示す断面写真で
ある。
【図８】円柱形のプローブを用いて接合した場合と、従来のリベットを用いて接合した場
合の引っ張り試験結果を示すグラフである。
【図９】下穴径を2.5mm、2.6mmとして、ねじ形のプローブを用いて接合したときの、接合
部分のツール側と金型側の外観写真である。
【図１０】接合部の断面写真である。
【図１１】ねじ形のプローブを備えるツールを用いて接合した場合と、従来のリベットを



(5) JP 2015-30027 A 2015.2.16

10

20

30

40

50

用いて接合した場合の引っ張り試験結果を示すグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
（第１の実施の形態）
　図１は本発明に係る板材の接合方法についての第１の実施の形態を示す。
　図１に示す板材の接合方法は、金型１０上に被接合材である板材１２、１３をセットし
、駆動装置（不図示）により接合用のツール１４を回転させながら板材１２、１３にツー
ル１４を貫入することにより、板材１２、１３を接合する方法である。
【００１４】
　ツール１４は駆動装置にチャックして保持される円柱形のツール本体１４ａと、ツール
本体１４ａからツール本体１４aよりも細径に延出するプローブ１４ｂとからなる。プロ
ーブ１４ｂは、板材１２、１３を接合する操作の際に、板材１２、１３を厚さ方向に貫通
する長さに設けられる。
【００１５】
　金型１０の上面には、皿状（内面が半球状）の成形凹部１０aを設ける。この成形凹部
１０aは、板材１２、１３を接合操作する際に、板材１２、１３を厚さ方向に貫通するプ
ローブ１４ｂの先端部分が押入され、先端部分を半球状（リベットの頭部状）に塑性成形
するためのものである。成形凹部１０aの直径は、プローブ１４ｂの外径よりも大径に設
定される。
【００１６】
　図１（ａ）は、金型１０に板材１２、１３をセットし、金型１０の成形凹部１０aの上
方にツール１４を位置合わせした状態である。金型１０の成形凹部１０aの位置が板材１
２、１３を接合する平面位置になる。
　ツール１４はフライス盤等の駆動装置に支持し、ツール１４のプローブ１４ｂと金型１
０の成形凹部１０aの中心を位置合わせし、ツール１４を高速回転させながら板材１２、
１３に圧入する。
【００１７】
　図１（ｂ）は、ツール１４を高速回転させながらルール１４のプローブ１４ｂを板材１
２、１３を貫入した状態である。プローブ１４ｂの先端が板材１２、１３を貫通し、成形
凹部１０a無いに進入している。ツール１４を高速回転させながら板材１２、１３に差し
込むようにすると、プローブ１４ｂと板材１２、１３との摩擦攪拌により、プローブ１４
ｂは板材１２、１３を塑性流動化させながら板材１２、１３に進入して、板材１２、１３
を貫通する。
【００１８】
　成形凹部１０aに進入したプローブ１４ｂは、さらに押し下げられることにより、金型
１０の成形凹部１０a内面にならって半球状に成形される。
　図１（ｃ）は、板材１２、１３を貫通したプローブ１４ｂの先端を金型１０により半球
状に成形した後、ツール１４の回転を停止し、板材１２、１３を金型１０から上方に引き
上げた状態を示す。
　板材１２、１３は、ツール１４のプローブ１４ｂの先端が半球状に成形された成形部１
４ｃと、ツール本体１４ａの下面（ショルダー部）との間で厚さ方向にかしめられて締結
される。プローブ１４ｂが板材１２、１３を貫入した部位では、板材１２、１３が摩擦攪
拌作用により接合されて一体的に連結され、プローブ１４ｂにより、厚さ方向にもかしめ
固定されることによって板材１２、１３は堅固に固定される。
【００１９】
　この接合方法では、ツール１４により、板材１２、１３を点接合的に摩擦攪拌作用によ
り接合するとともに、厚さ方向にかしめ固定するから、板材１２、１３を貫通したプロー
ブ１４ｂの成形部１４ｄとツール本体１４aによりかしめられるように、板材１２、１３
の厚さに応じてプローブ１４ｂの長さを設定し、また、プローブ１４ｂを金型１０の成形
凹部１０ａに押し込む押し込み量を調節する。
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【００２０】
　板材１２、１３をツール１４により締結した後（図１（ｃ））、ツール本体１４aにつ
いては必要に応じて除去する操作を行う。板材１２、１３は摩擦攪拌作用によって固定さ
れているから、板材１３上のツール本体１４a全体を除去してもよいし、ツール本体１４a
の突出高さを低くするためにツール本体１４ａを部分的に削除してもよい。ツール本体１
４aの高さを、接合操作後に製品に残して支障のない高さにしておけば、接合操作後の後
処理は不要である。
【００２１】
（第２の実施の形態）
　図２は本発明に係る板材の接合方法についての第２の実施の形態を示す。
　本実施形態の板材の接合方法は、板材１２、１３にあらかじめ下穴１２a、１３aを設け
て、金型１０とツール１４を用いて接合する方法である。ツール本体１４aとプローブ１
４ｂからなるツール１４を使用すること、プローブ１４ｂの先端部分を成形する成形凹部
１０aを備える金型１０を使用することは上述した第１の実施の形態と同様である。
【００２２】
　図２（ａ）は、金型１０に板材１２、１３をセットした状態である。板材１２、１３は
、下穴１２ａ、１３ａの中心を金型１０の成形凹部１０ａの中心に位置合わせしてセット
する。
　図２（ｂ）は、ツール１４を高速回転しながら、ツール１４のプローブ１４ｂを板材１
２、１３の下穴１２ａ、１３ａに貫入し、プローブ１４ｂの先端部を成形凹部１０ａにま
で押入した状態である。
　図２（ｃ）は、プローブ１４ｂの先端を成形凹部１０ａにより成形した後、プローブ１
４ｂとツール本体１４ａとの連結部分を破断した状態を示す。１４ｄが破断部である。
【００２３】
　本実施形態のように、被接合材である板材１２、１３に下穴１２ａ、１３ａを設け、摩
擦攪拌を利用して板材１２、１３を接合する方法は、板材１２、１３に下穴１２ａ、１３
ａを設けずに接合する方法と比較して、プローブ１４ｂを板材１２、１３に貫入しやすく
摩擦攪拌による接合が容易にできること、プローブ１４ｂが下穴１２ａ、１３ａにガイド
されることから正確に接合位置が設定できるという利点がある。ただし、板材１２、１３
に、あらかじめ下穴１２ａ、１３ａを加工しておかなければならないという問題や、接合
時に下穴１２ａ、１３ａを位置合わせしなければならないといった問題がある。
【００２４】
　なお、第１の実施の形態、及び第２の実施の形態は、ツール本体１４ａとプローブ１４
ｂとを一体化したツール１４を用いて、被接合材である板材１２、１３を接合する例であ
る。接合用のツールとしては、プローブ１４ａのみからなるツールを使用することもでき
る。この場合はプローブ１４ａの基部部分を駆動装置でチャックして支持し、プローブ１
４ａを回転駆動しながら板材１２、１３に押入し、板材１２、１３を貫通したプローブ１
４ａの先端部を半球状に成形すればよい。プローブ１４ａの基部部分は必要に応じて破断
操作する。プローブ１４ａのみからなるツールを使用した場合も、上記例のツール１４を
使用した場合と同様に、板材１２、１３を確実にかつ堅固に接合することができる。
【実施例】
【００２５】
　板材に下穴を設けて接合する方法（第２の実施形態の方法）を利用して実際に板材を接
合する実験を行った。以下に実験結果について説明する。
　図３（ａ）、（ｂ）は、実験に使用したツールの外観図である。ツールには、円柱形の
プローブを備えるもの（図３（ａ））と、外周面にねじ切りしたプローブを備えるもの（
図３（ｂ））を使用した。
　ツールにはアルミニウム合金（A7075）を使用した。プローブ径３mm（ねじ：Ｍ３）、
プローブ長７mm、プローブ本体部分の外径１０mmである。
　金型には、ダイス鋼（SKD11）を使用し、成形凹部の深さ１mm、成形凹部の直径６mmで
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ある（図３（ｃ））。
　接合に使用した板材は、板厚２mmのアルミニウム合金（A7075)製である。ツールの駆動
装置として、回転数765rpmの汎用立フライス盤を使用した。
【００２６】
（円柱形プローブを備えるツールを使用した例）
　図４は、板材を接合した後の板材をツール側から見た状態と金型側から見た状態を示す
外観写真である。ツール側の板材の表面には、ツール本体が板材の上面に接触して擦られ
た跡が円形に残り、プローブの上端が破断している。金型側の板材表面では、プローブの
先端が成形されて、板材の表面から突出している。
【００２７】
　図５は、接合後の板材の接合部分の外観を示す。それぞれ、下穴径を2.8mm、3.0mm、3.
2mm、3.4mm、3.6mmとしたときの、被接合材のツール側と金型側の外観写真である。
　図５（ａ）、（ｂ）は、プローブが板材内で破断し、板材を貫通したプローブの先端が
金型と十分に密着せず、また十分に圧縮されなかったため成形されていない状態を示す。
　図５（ｃ）～（ｆ）は、プローブ先端が成形された後、プローブがツールのショルダー
付近で破断した例である。板材のツール側の表面にツールのショルダーが接触した痕を残
している。
　図５（ｇ）、（ｈ）は、プローブ先端が成形された後、プローブがショルダー付近で破
断した例である。この場合は、板材からのプローブの突き出し量が、図５（ｃ）～（ｆ）
とくらべて小さかったため、ショルダー痕は残らなかった。
　図５（ｉ）、（ｊ）は、下穴がプローブに対して大きいため、接合後にプローブが板材
から抜け落ちて接合ができなかった例である。
　ツールのプローブ先端が金型により半球状にきれいに成形されたのは、下穴径が3.0mm
、3.2mmのときである。
【００２８】
　図６は、下穴径が3.0mm、3.2mm、3.4mmの接合部の断面写真である。下穴径が増加する
に従いプローブの太さが増加し，プローブの先端の変形が大きくなる。
　図７は、下穴径が3.2mmのときに、ツールの押し込み量によってプローブの形状がどの
ように変化するかを示す。すなわち、ツールの挿入量（押し込み量）が増すとともに、プ
ローブの太さが増加し，プローブの先端が金型の成形凹部の形状にならって徐々に拡径さ
れ、板材の下面を係止する形態に成形されていくことがわかる。また，プローブ太さが増
加し，下穴と接触することにことでプローブの破断が起こっていると考えられる．
【００２９】
　図８は、上記接合試験に使用した板材を、リベットを用いて接合（締結）した場合と、
上述したツールを用いて接合した場合について引っ張り試験を行った結果を示す。
　リベットを用いて接合する比較試験として、丸リベットを使用して接合したサンプルと
、ブラインドリベットを使用して接合したサンプルを用意した。
　丸リベットとして，呼び径3mm、長さ6mm、材質A1070のものを使用し、板材に3mmの下穴
をあけ、ハンマーにより、リベット頭を成形させ、接合してサンプルとした。
　ブラインドリベットとして，直径3.2mm、長さ6mm、フランジ部材質A5052のブラインド
リベットを使用し、直径3.4mmのすき間穴に挿入し、マンドレルを引くことで接合した。
【００３０】
　図８は、下穴径を3.0mm、3.2mm、3.4mmとして上記ツールを用いて接合したサンプルと
、上記丸リベットとブラインドリベットを用いて接合したサンプルについて、接合部に加
える荷重とそのときの変位量を測定した結果を示す。
　図８の試験結果は、従来の丸リベットとブラインドリベットを用いて接合する方法にく
らべて、本発明に係るツールを用いる接合方法がはるかに接合強度、荷重耐久性に優れ、
板材の接合方法として有効であることを示している。
【００３１】
（ねじ形プローブを備えるツールを使用した例）
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　図９はねじ形プローブを備えるツールを使用して板材（下穴径2.5mm、2.6mm）を接合し
たときの、接合部分をツール側と金型側から見た状態を示す。プローブの先端が半球状に
成形されていること、ショルダー付近でプローブが破断されていることがわかる。
【００３２】
　図１０は、接合部の断面写真である（下穴径2.5mm）。下穴にそって板材を貫通したプ
ローブ先端が、半球状に成形されていることがわかる。なお、板材に設けた下穴はツール
のプローブよりも細径であるが、挿入の際に板材に対して変形抵抗の小さいねじ山が削れ
，プローブ径と下穴は同じ大きさとなっている．
【００３３】
　図１１は、下穴径を2.5mm、2.6mmとして、上記ツールを用いて接合したサンプルと、従
来のリベット（丸リベット、ブラインドリベット）を用いて接合したサンプルについて、
接合部に加える荷重とそのときの変位量を測定した結果を示す。丸リベットとブラインド
リベットには前述したものと同一のものを使用した。
　図１１は、本発明方法のツールを利用して板材を接合する方法が、従来のリベットを用
いて板材を接合する方法と比較して、明らかに接合強度が向上することを示している。
【符号の説明】
【００３４】
　１０　金型
　１０ａ　成形凹部
　１２、１３　板材
　１２ａ、１３ａ　下穴
　１４　ツール
　１４ａ　ツール本体
　１４ｂ　プローブ
　１４ｃ　成形部
　１４ｄ　破断部
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