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Friction Stir Welding (FSW) is a relatively new joining method which has the advantage of welded joint’s 

strength in comparison with conventional welding methods. The tool geometry, rotational speed and 

welding speed have a great influence on the properties of welded area. Therefore, the optimal joining 

conditions are researched by experiments. To reduce the experimental costs, numerical simulation has 

frequently been used. But the computational cost is so high to simulate the three-dimensional material flow 

and heat transfer with the complex tool geometry, so the parallel finite element method is introduced by 

applying FrontISTR which is an open-source parallel FEM software. We develop the code of FrontISTR to 

simulate the thermal/material flow in FSW. 

 

 

１．緒言 

摩擦攪拌接合(1) (Friction Stir Welding, FSW) は，1991年にイギリ

スの溶接研究所 (The Welding Institute, TWI) で開発された比較的

新しい接合方法である．他の溶融溶接よりも接合部の強度低下が

抑制されることが特長で，主にアルミニウム合金のような低融点

金属の接合に適している．鉄道車両や船舶，自動車などの分野で

既に実用化されており，今後適用範囲がさらに拡大することが期

待されている． 

FSWでは，Fig. 1に示すように高速で回転する棒状の工具を接

合する材料の突合せ面に押し入れ，接合方向に沿って移動させる．

このとき材料は工具との摩擦熱によって軟化，撹拌され，温度低

下の後に接合する．工具は径の大きいショルダと径の小さいプロ

ーブからなり，接合中はプローブのみが材料に押し入れられ，シ

ョルダは材料を上から押さえつけている． 

工具の形状や回転速度，接合速度が継手特性に大きな影響を及

ぼすため，接合条件の最適化に関する研究が実験とシミュレーシ

ョンの双方から行われている(2-4)．特に工具の形状は，摩擦による

発熱と材料の攪拌に大きく作用するため，Fig. 2に示すように様々

な形状が検討されている(5)．Fig. 2はプローブの断面形状の例で，

丸や三角形をはじめ，さらに複雑な形状も開発されている．しか

しながら，従来のシミュレーション研究では，簡略化した円柱や

円錐台といった工具形状の解析メッシュが用いられているため，

工具形状に起因する3次元的な材料流動の変化を調査することが

困難であった．シミュレーションによって工具の最適形状を調査

することができれば，工具を試作して実験を行うコストを抑える

ことが可能となる． 

そこで，本研究では，高解像度のメッシュを用いた FSW の大

規模並列シミュレーション手法を開発し，工具形状に起因する 3

次元的な熱／材料流動の変化を検討することを目的とする．その

ために，本研究では著者らが開発している大規模並列 FEM 非線

形構造解析プログラム FrontISTR をシーズコードとして使用する

こととする．そして，(1) 非定常熱伝導解析の機能・精度検証，(2) 

熱流体解析の機能・精度検証，(3) 熱流体／構造連成によるFSW

解析，(4) 工具の形状に起因する熱／材料流動変化の検討の順に

進める．本稿では，(1) および(2) についての結果を示す． 
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Fig. 1  Schematic view of FSW. 
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Fig. 2  Examples of probe shape. 

 

２．FSWシミュレーションの支配方程式 

 低融点金属の接合材料は，工具との摩擦熱によって軟化し撹拌 

される．そのため，本解析では工具近傍の材料を高粘性の非ニュ

ートン流体としてモデル化を行う(6)．支配方程式は，質量保存則，

運動量保存則，エネルギー保存則より， 
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である．ここで，  は圧力，  は粘性係数である．粘性係数   は

次式から求める． 
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から求める(6)．ここで，   は融点，   は融点での降伏応

力，  , A , nは材料定数である．Z はZener-Hollomonパラメータ

で式(9)から求める． は活性化エネルギー，R は気体定数であ

る．相当ひずみ速度 は，次式で定義される． 
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３．非定常熱伝導解析 

FSW の解析を行うために，まず，非定常熱伝導解析を行った．

非定常熱伝導解析では式(3)において物質微分の移流項と応力パ

ワーの項を無視している．FSWの解析モデルを z軸正方向から眺

めた図をFig. 3に示す．Fig. 3に境界面の名称および各寸法を示し

た．プローブは円錐台の形状をしている．解析モデルの境界面に

は，上面をTop，下面をBottom，側面をFront, Back, AS, RSとそ

れぞれ名付けた．さらに，材料が工具と接する境界面には，ショ

ルダの下面をSB，プローブの側面と下面をPS, PBとそれぞれ名

付けた．材料の物性値を Table 1 に，境界条件および初期条件を

Table 2に示した． 

Fig. 4に t = 1.0 sのときの材料の温度分布を示す．Fig. 4から工

具と材料の境界面から流入する熱流束が材料中に伝わる様子が確

認できる．解析によって得られた温度データから材料内の直線上

の温度分布を求め，Suら(6)の結果と比較した図がFig. 5である．x 

= 0, 0 < y < 20 mmかつ z = -1 mm, -3 mm, -5 mmの3本の直線上の

温度分布を比較している．本解析では Su らの解析と異なり，移

流項や応力パワーの項を無視しているので直接の比較はできない

ため，温度T を最高温度     で除した相対温度で示している．

材料流動や接合速度といった移流の影響を考慮していないため，

Suらの結果と比較すると，yが増加するにつれて相対温度が急に

低下していると考えられる． 

 Fig. 6にMPIプロセス数を変化させたときのスピードアップを

示した．Fig. 6の青線は並列化効率が100 %のときのスピードアッ

プである．使用した計算機は，東京大学情報基盤センターの

Oakforest-PACSである．MPIプロセス数を増やしても正しく計算 

Front Back

AS

RS

Top

SB

PS

PB

5
0

60

2 5.

t 6

15

6

y

z x
 

Fig. 3  Names and lengths of the parts of FSW analysis model. 

 

Table 1  Material properties used in the heat conduction analysis. 

Density ρ [kg/m3] 2,770

Thermal conductivity k [W/(m･K)] 120

Specific heat at constant pressure cp [J/(kg･K)] 875
 

 

Table 2  Boundary and initial conditions of the heat conduction analysis. 

Heat transfer coefficient at Top surface hTop [W/(m2･K)] 1,000

Emissibity at Top sueface εTop 0.4

Heat transfer coefficient at Bottom surface 

hBottom [W/(m2･K)]
1,000

Heat transfer coefficient at Bottom surface

under the shoulder hBottom_SB [W/(m2･K)]
2,000

Heat transfer coefficient at side surface hside [W/(m2･K)] 500

Heat flux at Shoulder Bottom surface qSB [kW/m2] 4,784.7

Heat flux at Probe Side surface qPS [kW/m2] 1,936.7

Heat flux at Probe Bottom surface qPB [kW/m2] 818.9

Ambient temperature Ta [K] 300

Initial temperature T0 [K] 300
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Fig. 4  Temperature distribution at t = 1.0 s. 

 

されること，計算時間が短縮されることを確認した． 

 

４．熱流体解析 

 FrontISTRは，本来は，構造解析コードであるが，そのFEMプ

ログラミングスタイルの汎用性を利用することにより，流体要素

を実装することで流体解析プログラムとして機能させることがで

きる(7), (8)．FSWの熱流体解析を行う前段階として，自然対流問題

の検証を行った．自然対流問題ではブシネ近似を用いて式(11), 式

(12), 式(13)を解いている(9)． 
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Fig. 5  Temperature distribution on different straight lines at x = 0. 
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Fig. 6  Speedup performance of the parallel computing. 
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ここで，  は体膨張係数，   は基準温度，  は重力ベクトルであ 

る． 

Fig. 7 に自然対流問題の解析モデルと各寸法を示す．また，本

解析ではレイリー数およびプラントル数が Table 3 に示す値とな

るように問題設定を行った．材料の物性値をTable 3に示す．さら

に，境界条件および初期条件をTable 4に示す． 

Fig. 8に立方体を z = 0.5 mの平面で切断した断面における速度

の時間変化を示している．それぞれ t = 1,000 s, 5,000 s, 10,000 sの

ときの図である．Fig. 8より x = 0の高温面で熱せられた流体に浮

力が生じて渦が発生する様子を確認した．非定常熱伝導解析と同

様にMPIプロセス数を変化させ，正しく並列計算ができることを

確認した． 

 

５．結言 

 本論文において FSWの熱/材料流動のための大規模過渡解析に

向けた非定常熱伝導解析と熱流体解析について述べた．非定常熱

伝導解析では，工具と材料の境界面から流入する熱流束が材料内

に伝わる様子を確認することができた．さらに，MPIプロセス数

を変化させて正しく並列計算を行えること，計算時間が短縮され

ることを確認した．熱流体解析では，自然対流問題を解析し高温

側の流体が浮力によって上昇し，渦が発生する様子を確認するこ

とができた．今後は，FSW の熱流体解析を行い接合時の熱/材料

流動について詳しく調査を行う予定である． 
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Fig. 7  Analysis model and boundary conditions of the natural 

convection problem. 

 

Table 3  Dimensionless numbers and material properties used in the 

natural convection problem. 

Rayleigh number Ra 1000

Prandtl number Pr 0.71

Viscosity μ [Pa･s] 0.001

Thermal conductivity k [W/(m･K)] 1

Specific heat at constant pressure cp [J/(kg･K)] 710
 

 

Table 4  Boundary and initial conditions of the natural convection 

problem 

Temperature at x = 0 surface Th [K] 1

Temperature at x = 1 m surface Tc [K] 0

Heat flux at y = 0 and y = 1 m planes [W/m2] 0

Heat flux at z = 0 and z = 1 m planes [W/m2] 0

Initial temperature in the box T0 [K] 0

Velocity at all the surfaces [m/s] 0

Initial velocity in the box [m/s] 0
 

 

 

t = 1,000 s t = 5,000 s t = 10,000 s 

Fig. 8  Velocity magnitude of material flow on z = 0.5 m plane. 
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