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概 要 

 

アルミニウム合金 A6N01-T5 の母材および摩擦攪拌接合部の疲労強度に応力比と腐食が

与える影響が，疲労試験および大気暴露試験の実施によって明らかにされる。  

応力比が大きくなると，母材および摩擦攪拌接合部とも S-N 曲線の負の傾きは大きくな

る。 

応力比が疲労限度に与える影響は，母材および摩擦攪拌接合部とも Sonderberg 線で考慮

される。 

大気暴露による腐食に起因する，母材および摩擦攪拌接合部の疲労強度の低下は，大気

暴露期間 1 年以後止まる。母材の疲労強度は元から 71.6%まで，摩擦攪拌接合部の疲労強

度は元から 87.2%まで低下する。  

本研究の成果に基づいて，アルミニウム合金 A6N01-T5 の母材および摩擦攪拌接合部の

設計 S-N 曲線が与えられる。この設計 S-N 曲線には，応力比と腐食の影響が考慮されてい

る。 
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第１章 序  論 

 

代表的な社会基盤構造物である道路橋において，その橋脚と地盤への荷重の軽減および

耐震の面から，床版や桁など上部構造の軽量化が望まれている。この対策として，橋の上

部構造へのアルミニウム合金の適用が考えられる。 

従来，アルミニウム合金構造物の接合には MIG 溶接が使用されてきた。しかし，MIG

溶接部の疲労強度は低いので，MIG 溶接による道路橋の設計は困難である 1)。近年，脚光

を浴びている摩擦攪拌接合（以下，FSW と略す）は，疲労強度が高いといわれている。FSW

で製作されたアルミニウム床版の疲労特性に関する著者らの研究 2)においても，疲労強度

が高いことが確認されている。したがって，アルミニウム道路橋の設計には，FSW が不可

欠であると考えられる。 

MIG 溶接が施されたアルミニウム部材の疲労設計では，MIG 溶接部の疲労強度が低いの

で，一般に，MIG 溶接部に対して疲労照査がなされ，母材に対して疲労照査が行われるこ

とはない。しかし，FSW が施されたアルミニウム部材では，FSW 部の疲労強度が高いの

で，FSW 部のみならず母材に対しても疲労照査が必要になる場合が生じる。 

母材の疲労強度は応力比の影響を受ける。すなわち，母材の疲労強度は，応力比が大き

くなると低下する。他方，著者等の既往の研究 2),3)では，FSW 部の接合線方向の残留応力

は大きな引張応力であったが，FSW 部の接合線に直角な方向の残留応力は小さな圧縮応力

であった。FSW 部の接合線に対して直角な方向に発生・伝播する疲労亀裂は引張残留応力

の影響を受けるため，実寸大の構造物の疲労試験に基づいてその疲労強度が決められなけ

ればならない 4)。しかし，FSW 部の接合線に沿って発生する疲労亀裂は圧縮残留応力を受

けるので，引張試験片タイプの小型試験片の疲労試験に基づいてその疲労強度を安全側に

決めることができる。ただし，疲労強度に応力比の影響が考慮されなければならない。 

アルミニウム橋においては，厚さ 60μm 程度のエポキシ塗装の上に，厚さ 30μm 程度

のポリウレタン塗装が，金属表面の美観を維持するために建設時に行なわれた後，再塗装

は一般には行われない。したがって橋が腐食環境に置かれて塗膜がはく離した場合，アル

ミニウム合金の生地露出面は腐食する。 

MIG 溶接が施されたアルミニウム合金材では，腐食しても，MIG 溶接部の疲労強度が低

いので，疲労亀裂は MIG 溶接部に発生すると考えられる。しかし，FSW が施されたアル

ミニウム合金材が腐食した場合，疲労亀裂が FSW 部に発生するのか，あるいは母材に発

生するか不明である。  

本研究では，A6N01-T5 の母材に発生する疲労亀裂およびこの FSW 部の接合線に沿って

発生する疲労亀裂に対して，応力比と腐食がその疲労強度に与える影響を明らかにする。 
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第２章 アルミニウム合金 A6N01-T5 の母材と摩擦攪拌接合部の疲労強度 

 

2.1  継手の製作および試験片の採取位置と寸法 

2.1.1  床版形材試験片 

図-2.1 に示す床版形材の中空部の上フランジから，押出方向が試験片の軸方向になるよ

うに，母材の引張試験片と疲労試験片を採取した。図-2.2 に示すように，床版形材を平行

に並べ，上下のフランジ同士を FSW で接合した断面を図-2.3 に示す。図-2.3 に示すよう

に，接合された形材の上フランジから，FSW 部の引張試験片と疲労試験片を採取した。こ

れらの試験片の軸方向は，FSW 接合線に直角である。母材と FSW 部の引張試験片の形状

は，図-2.4(a)に示す JIS 14B 号である。母材と FSW 部の疲労試験片の形状を図-2.4(b)に

示す。FSW 部の引張試験片と疲労試験片において，FSW 接合線の位置と方向は，試験片

の平行部の中央で，試験片の軸方向に直角な方向である。母材と FSW 部の疲労試験片の

平行部の角のばりを削除するために，その部分を 400 番のエメリー紙で長手方向に磨いた。

これらの試験片を床版形材試験片と呼ぶ。 

床版形材の中空部の上フランジの板厚は 10mm，FSW 部の板厚は 12mm である。したが

って，母材の引張試験片と疲労試験片の板厚は 10mm であり，FSW 部のそれらの試験片の

平行部の板厚は 12mm である。 
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図-2.1  床版形材 
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図-2.3  FSW 継手 
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2.1.2  平板形材試験片 

幅 150mm，厚さ 10mm の平板形材の母材と FSW 部の引張試験片および疲労試験片の採

取位置を図-2.5 に示す。母材の引張試験片と疲労試験片については，図-2.5(a)に示すよう

に，平板形材の押出方向が試験片の軸方向になるように試験片を採取した。FSW 部の引張

試験片と疲労試験片については，平板形材を図-2.5(b)に示すように，突合せて FSW によ

って接合し，それから試験片を採取した。母材の引張試験片と疲労試験片の軸方向は押出

方向，FSW 部のそれらの試験片の軸方向は FSW 接合線に直角な方向，すなわち押出方向

に直角な方向である。これらの試験片を平板形材試験片と呼ぶ。 

母材と FSW 部の引張試験片の形状は図-2.4(a)と同じ JIS 14B 号である。母材と FSW 部

の疲労試験片の形状は図-2.4(b)と同じである。FSW 部の引張試験片と疲労試験片の FSW

接合線は，試験片の軸方向に直角で，平行部中央に位置する。母材と FSW 部の引張試験

片と疲労試験片の板厚は 10mm である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2  熱影響範囲 

床版形材試験片と平板形材試験片の FSW 条件を表-2.1 に示す。表-2.1 の用語の説明を

図-2.6 に示す。 

 

 

 

 

 

 

表-2.1  FSW 条件 

試験片  
ショルダー直径  

(mm) 
プローブ直径  

(mm) 
前進角  

(度) 
回転数  
(rpm) 

移動速度  
(mm/分) 

床版形材  25 6 3 1200 350 

平板形材  20 10 0 700 100 

図-2.5  試験片の採取位置 
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図-2.7 と 2.8 に，それぞれ，床版形材試験片

および平板形材試験片の FSW 部のビッカー

ス硬さ分布を示す。図-2.7 は FSW が施こさ

れた床版形材の上フランジの FSW 接合線に

直角な断面の，上下表面から 2mm 内部と板厚

中央の硬さ分布であり，図-2.8 は FSW が施

こされた平板形材の FSW 接合線に直角な断

面の，上下表面から 2mm 内部と板厚中央の硬

さ分布である。 

図-2.7 から，床版形材試験片の，FSW によ

る熱影響範囲は，接合線を中心として左右そ

れぞれ 20mm である。図-2.8 から，平板形材

試験片の，FSW による熱影響範囲は，接合線

を中心として左右それぞれ 25mm である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3  機械的特性 

床版形材と平板形材に使用された A6N01-T5 の化学成分を表-2.2，母材と FSW 部の引張

試験の結果を表-2.3 に示す。母材の機械的特性は押出方向，FSW 部の引張特性は，FSW

接合線に直角な方向に対する結果である。 

母材に関しては，平板形材の引張強さおよび 0.2%耐力が，床版形材のそれらより高い。

しかし，FSW 部に関しては，平板形材の引張強さが，床版形材のそれより低く，平板形材

の 0.2％耐力は床版形材のそれにほぼ等しい。 
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2.4  継手の残留応力 

床版形材の継手について，FSW 部の接合線方向と接合線に直角な方向の，上フランジ外

側表面の残留応力の測定結果を図-2.9 に示す。床版形材の継手の長手中央の上フランジの

外側表面にひずみゲージを貼り，切断法により応力を開放して残留応力を測定した。FSW

部とその近傍の外側表面に生じた残留応力の最大値は，接合線方向が 72MPa の引張応力，

接合線に直角な方向が 37MPa の圧縮応力である。 

平板形材の継手の残留応力については，本研究と同じ条件で，FSW で接合された継手に

対する残留応力の測定結果が報告されている 3)。それによると，残留応力の最大値は，接

合線方向が 90MPa の引張応力，接合線に直角な方向が 20MPa の圧縮応力である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-2.3  床版形材と平板形材の母材と FSW 部の機械的特性 

部 位  試験片  
引張強さ  

(MPa) 

0.2%耐力  

(MPa) 

ヤング係数

(GPa) 
ポアソン比  

伸 び  

(%) 

床版形材 271 245 70.5 0.31  8.0 
母 材  

平板形材 298 272 71.6 0.31 15.3 

床版形材 217 111 69.3 0.33 － 
FSW 部  

平板形材 198 110 70.0 0.33 － 

表-2.2  床版形材および平板形材の化学成分  
化  学  成  分   (質量%)  

形材  
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 

床版  0.5～0.53 0.16 0.0～0.09 0.1～0.15 0.69 0.01 0.01 0.0～0.03
平板  0.77 0.16 0.01 以下 0.17 0.71 0.07 0.01 以下  0.09 
JIS 0.04～0.9 0.35 以下  0.35 以下 0.50 以下 0.40～0.8 0.30 以下 0.25 以下  0.10 

(b) 接合線直角方向残留応力 
FSW 接合線に直角な方向の座標  (mm)

(a) 接合線方向残留応力 

FSW 中心  

FSW 接合線に直角な方向の座標  (mm)

図-2.9  上フランジの FSW 部の外側表面の残留応力 
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2.5  疲労試験の結果 

床版形材試験片の疲労試験の結果を表-2.4，平板形材試験片の疲労試験の結果を表-2.5

に示す。応力比 R は-1，0.1，0.5 の 3 水準である。両疲労試験ともに，FSW 試験片の破断

箇所はすべて熱影響範囲内であった。表-2.4 と 2.5 において，“KB”は，キッシングボン

ドから疲労亀裂が発生した試験片であることを示す。キッシングボンドとは，接合部の裏

面に発生し，浸透探傷試験で浸透指示模様が検出されず，裏曲げ試験で割れが発生する強

度が低い部分である 5)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-2.4  床版形材の疲労試験の結果 

(a) R=-1 

母  材  FSW 部  
応力範囲  

(MPa) 繰返し数  破断の有無
応力範囲  

(MPa) 繰返し数  破断の有無  

300 7.54E+04  280 3.31E+04  

280 1.13E+05  240 6.53E+04  

260 3.03E+05  260 1.05E+05  

240 5.87E+05  240 1.39E+05  

220 7.13E+05  240 1.56E+05  

220 8.61E+05  220 3.41E+05 KB 

200 1.65E+06  200 8.71E+05  

180 4.43E+06  180 1.63E+06  

180 3.92E+06  160 3.46E+06  

170 5.03E+06  160 3.48E+06  

170 6.68E+06  150 1.02E+07 未破断  

160 1.09E+07 未破断  150 1.09E+07 未破断  
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(b)  R=0.1 

母  材  FSW 部  
応力範囲  

(MPa) 繰返し数  破断の有無
応力範囲  

(MPa) 繰返し数  破断の有無  

220 6.75E+04  180 5.81E+04  

200 1.74E+05  160 7.72E+04  

160 1.85E+05  160 9.69E+04  

180 2.45E+05  150 1.87E+05  

170 5.24E+05  130 2.25E+05  

160 8.29E+05  140 2.50E+05  

140 1.33E+06  120 5.92E+05  

140 1.57E+06  110 1.66E+06  

140 1.88E+06  100 2.89E+06  

120 1.15E+07 未破断  100 1.27E+07 未破断  

130 1.17E+07 未破断  90 1.27E+07 未破断  

130 1.32E+07 未破断  90 1.30E+07 未破断  

(c)  R=0.5 

母  材  FSW 部  
応力範囲  

(MPa) 繰返し数  破断の有無
応力範囲  

(MPa) 繰返し数  破断の有無  

135 5.20E+04  112.5 8.40E+04  

125 6.36E+04  112.5 1.02E+05  

130 1.43E+05  85 1.03E+05  

105 2.51E+05  90 1.37E+05  

110 3.10E+05  100 2.82E+05 KB 

100 3.99E+05  90 2.87E+05 KB 

120 4.23E+05  90 3.21E+05 KB 

100 5.29E+05  110 4.06E+05  

105 1.02E+06  75 5.46E+05 KB 

110 1.86E+06  80 3.25E+06  

100 1.34E+07 未破断  85 4.01E+06  

80 6.71E+06 KB 

75 2.10E+06 KB 

70 1.12E+07 未破断  
－ 

70 1.29E+07 未破断  
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表-2.5  平板形材の疲労試験の結果 

(a)  R=-1 

母  材  FSW 部  

応力範囲  
(MPa) 

繰返し数  破断の有無  
応力範囲  

(MPa) 
繰返し数  破断の有無  

260 5.52×105  210 1.72×105  

200 1.23×107 未破断  150 1.04×107 未破断  

230 6.46×105  170 4.99×106  

320 9.54×104  200 3.83×105  

290 2.41×105  180 1.24×107 未破断  

250 1.13×106  220 1.79×105  

230 2.44×106  190 1.28×106  

220 6.31×106  240 7.97×104  

280 4.69×105  

180 1.41×107 未破断  

230 2.04×106  

210 6.90×106  

300 1.30×105  

270 2.95×105  

200 7.11×106  

－  

 (b)  R=0.1 

母  材  FSW 部  

応力範囲  
(MPa) 

繰返し数  破断の有無  
応力範囲  

(MPa) 
繰返し数  破断の有無  

220 1.67×105  140 1.51×105  

160 1.31×107 未破断  100 7.54×105 KB 

190 3.53×105  100 7.50×105  

250 5.79×104  80 1.13×107 未破断  

190 7.99×105  90 1.23×107 未破断  

250 6.64×104  120 4.77×105  

210 1.68×105  100 9.76×105  

170 1.19×107 未破断  160 8.36×104  

183 1.06×107 未破断  110 1.05×106  

240 1.34×105  160 6.96×104  

200 6.04×105  

190 5.52×105  

220 1.47×105  

－  

 



 - 9 -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6  S-N 曲線  

表-2.4 と 2.5 から得られる床版形材および平板形材の S-N 関係を，それぞれ図-2.10 と

2.11 に示す。キッシングボンドから疲労亀裂が発生した試験片の結果は，図-2.10 と 2.11

に記載されていない。S-N 曲線は次式で与えられる。  

( )σ∆mcN logloglog −=        (2.1) 
ここに，  N  ：繰返し回数 

 σ∆  ：応力範囲  

c， m  ：定数 

図-2.10 と 2.11 に描かれた直線は， σ∆log を独立変数， Nlog を従属変数として，表-2.4

と 2.5 の試験結果において，キッシングボンドから疲労亀裂が発生した試験片の結果を除

いて，最小自乗法を適用することにより決定される平均寿命に対する S-N 曲線，すなわち

平均 S-N 曲線である。これらの S-N 曲線の mと clog の値を表-2.6 に示す。  

さらに表-2.6 には，次式で計算される，任意の ( )σ∆log に対する Nlog の標準偏差 Nξ が示

されている。 

( )[ ]
2/1

1

2logloglog
2

1









+−
−

= ∑
=

k

i
iiN σ∆mcN

k
ξ        (2.2) 

ここに， iN と iσ∆ ：それぞれ，一つの試験片の繰返し回数と応力範囲 

k：試験片の総数 

 (c)  R=0.5 

母  材  FSW 部  

応力範囲  
(MPa) 

繰返し数  破断の有無  
応力範囲  

(MPa) 
繰返し数  破断の有無  

130 3.57×105  100 1.80×105  

100 1.46×107 未破断   80 3.52×105  

140 4.72×105   80 1.31×107 未破断  

145 3.34×105   90 2.82×105  

115 1.26×107 未破断   85 8.19×105 KB 

140 4.15×105   90 2.09×105  

120 1.33×107 未破断   85 5.27×105  

130 1.10×107 未破断  100 3.00×105  

135 1.35×106   80 5.83×105  

145 1.92×105   75 2.20×106  

145 1.88×105   70 1.58×107 未破断  

130 3.83×105  

120 6.07×105  

120 1.21×106  

－  
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表-2.6 には，疲労限度 cafσ∆ も示されている。 cafσ∆ は，破断したプロットの下限以下で，

繰返し数が 107 以上で破断しなかった試験片の応力範囲の上限としている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2.10  床版形材の S-N 関係  

(a)  母  材 

(b)  FSW 部 
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(a)  母  材 

(b)  FSW 部 

図-2.11  平板形材の S-N 関係  
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表-2.6  床版形材と平板形材の m， clog ， Nξ の値および疲労限度 cafσ∆  

形材  対 象  R  m  clog  Nξ  cafσ∆  (MPa)

-1 7.59 23.7 0.0756 160 

0.1 6.58 20.3 0.214 130 母 材  

0.5 7.31 20.5 0.366 100 

-1 8.27 24.8 0.1555 150 

0.1 6.84 20.1 0.1328 100 

床版  

FSW 

0.5 6.59  18.59 0.643 70 

-1 9.73 29.3 0.204 200 

0.1 7.71 23.3 0.1502 183 母 材  

0.5 5.83  18.07 0.232 120 

-1 12.41 34.3 0.1723 150 

0.1 5.55  17.14 0.1320  90 

平板  

FSW 

0.5 5.99  17.23 0.225  70 

 


