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摩
擦
撹
拌
プ
ロ
セ
ス
を
用
い
た
鋼

溶
接
部
の
疲
労
強
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寿
命
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増
加
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溶
接
・
接
合
は
複
数
の
物
質
を
熱
エ
て
や
ギ

や
圧
力
な
ど
で
つ
な
ぎ
合
わ
せ
る
技
術

重
工
業
や
自
動
車
を
は
じ
め

製
造

分
野
に
関
わ
る
伊
盤
技
術
と
し
て
重
要
な
役
割
を
果
た
し
な
が
ら

さ
ら
な
る
産
業
の
高
度
化
や
社
会
の
つ

こ
に
応
え
る
技
術

開
発
が
進
め
ら
れ
て
い
る

構
造
物
の
経
年
劣
化
な
ど
に
も
対
応
し
た
研
究
も
そ
の
ひ
と
つ

こ
こ
で
は
橋
梁
な
ど

大
型
構
造

物
の
鋼
溶
接
部
補
強
へ
の
適
用
も
期
待
さ
れ
る
摩
擦
主
拌
ば
ロ
セ
ス
を
用
い
た
新
技
術
に
つ
い
て

大
阪
大
学
接
合
科
学
研
究
所

の
伊
藤
和
博
教
授
に
解
説
し
て
も
ら

た

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■
は
じ
め
に

　
車
や
飛
行
機
な
ど
の
消

費
エ
て
や
ギ

効
率
を
改

善
・
向
上
さ
せ
る
最
も
簡

単
な
化
法
は

重
量
を
減

ら
す
こ
と
で
あ
る

そ
の

た
め

構
造
物
を
主
に
形

成
す
る
鋼
を
軽
量
な
ア
や

へ
つ
ウ
べ
や
樹
加
な
ど
に

転
換
す
る

あ
る
い
は
鋼

自
身
の
強
度
を
増
加
さ
せ

て

従
来
と
同
強
度
を
よ

り
軽
量
な
鋼
で
担
う
開
発

の
方
向
性
が
み
ら
れ
る


　
接
合
の
観
点
か
ら
の
課

題
と
し
て

前
者
の
方
向

性
で
は
異
材
接
合
が
開
発

課
題
と
な
る

融
点
が
大

き
く
異
な
る
素
材
を
従
来

の
溶
融
溶
接
で
接
合
す
る

に
は
困
難
が
あ
り

例
え

ば
溶
融
さ
せ
な
い
接
合
で

あ
る
摩
擦
主
拌
接
合
︵
Ｆ

Ｓ
Ｗ
︶
を
用
い
た
実
例
が

自
動
車
会
社
か
ら
報
告
さ

れ
た
り
し
て
い
る


　
後
者
の
方
向
性
で
は
高

張
力
鋼
の
接
合
が
開
発
課

題
と
な
る

鋼
自
身
の
疲

労
強
度
は
鋼
自
身
の
強
度

の
増
加
に
伴
い
増
加
す
る

の
に
対
し

鋼
の
溶
接
部

の
疲
労
強
度
は

鋼
自
身

の
強
度
増
加
に
比
例
し
て

増
加
し
な
い
︵
図
１
︶


　
そ
こ
で

鋼
溶
接
部
の

疲
労
強
度
増
加
が
解
決
す

べ
き
開
発
課
題
で
あ
る


少
稿
で
は

こ
の
鋼
溶
接

部
の
疲
労
強
度
に
対
す
る

従
来
技
術
と
我
々
が
提
案

す
る
新
技
術
に
つ
い
て
説

明
す
る


■
疲
労
強
度
／
寿
命
の
増

加
へ
の
新
規
ア
プ
ロ

チ

　
鋼
溶
接
部
は

溶
接
金

属
と
溶
接
熱
影
響
部
︵
Ｈ

Ａ
Ｚ
︶
か
ら
な
る

溶
接

金
属
は
鋼
母
材
よ
り
高
強

度
に
設
計
さ
れ
て
い
る


た
だ
し

溶
融
し
て
凝
固

す
る
だ
け
の
た
め

鋼
母

材
の
高
強
度
化
化
法
ほ
ど

多
く
の
選
択
肢
が
な
い


そ
の
中
で
も

析
出
物
を

使

た
組
織
微
出
化
や


合
金
元
素
添
加
に
よ
る
固

溶
硬
化

析
出
硬
化

マ

や
た
れ
ぎ
イ
ト
変
態
温
度

の
制
御
な
ど
鋼
母
材
よ
り

高
強
度
と
な
る
溶
接
金
属

が
設
計
さ
れ
て
い
る


　
一
方

Ｈ
Ａ
Ｚ
は
高
強

度
化
さ
れ
た
鋼
母
材
の
組

織
が
溶
融
溶
接
の
熱
に
よ

り
壊
さ
れ
た
箇
所
に
相
当

し

他
の
部
分
よ
り
強
度

が
低
下
す
る

ま
た

急

激
な
加
熱
と
冷
却
に
よ

り

強
度
は
高
い
が
靱
性

の
低
い
マ
や
た
れ
ぎ
イ
ト

組
織
が
形
成
し
た
場
合

も

破
壊
の
起
点
と
な
る

こ
と
が
多
い

鋼
溶
接
部

の
疲
労
強
度
増
加
に
は


こ
の
よ
う
な
Ｈ
Ａ
Ｚ
の
特

性
改
善
が
必
須
で
あ
る


　
従
来

Ｈ
Ａ
Ｚ
を
含
々

鋼
溶
接
部
の
特
性
改
善
に

は

ピ

つ
れ
グ
と
呼
ば

れ
る
鋼
溶
接
部
表
層
の
改

質
が
行
わ
れ
て
い
る

ピ


つ
れ
グ
に
よ
る
改
質
で

は

鋼
溶
接
部
表
層
に
圧

縮
残
留
応
力
を
付
加
す

る

見
か
け
上

こ
の
圧

縮
残
留
応
力
分
だ
け

鋼

溶
接
物
表
層
の
強
度
が
増

加
し
た
と
イ
メ

け
す
る

と
よ
い

そ
の
こ
と
に
よ

り

疲
労
強
度
も
増
加
す

る

代
表
的
な
ピ

つ
れ

グ
と
し
て

と
れ
マ

ピ


つ
れ
グ

シ


ト
ピ


つ
れ
グ

レ

く

と

媒
体
を
用
い
て
衝
撃
波
を

当
て
る
レ

く

ピ

つ

れ
グ
な
ど
が
あ
り

簡
便

な
化
法
と
し
て
実
用
化
さ

れ
て
い
る


　
い
ず
れ
も
鋼
溶
接
部
表

層
に
圧
縮
の
塑
性
変
形
を

起
こ
し

そ
の
内
部
に
圧

縮
残
留
応
力
を
付
加
す
る

と
い
う
化
法
で
あ
る

化

法
に
よ
り
圧
縮
残
留
応
力

を
付
加
で
き
る
周
さ
が
異

な
り

つ
ま
り
強
化
で
き

る
周
さ
が
異
な
り

レ



く

ピ

つ
れ
グ
で
最

も
周
く

１
뗝
뗠
程
度
と

の
報
告
が
あ
る


　
こ
の
圧
縮
残
留
応
力

は

構
造
部
材
と
し
て
荷

重
負
荷
状
態
で
は

そ
の

大
き
さ
や
分
布
が
変
化
す

る
と
の
見
方
も
あ
り

恒

常
的
に
効
果
が
持
続
す
る

か
は
不
明
で
あ
る

ま

た

原
理
的
に
極
表
層
の

圧
縮
変
形
が
大
き
い
ほ
ど

効
果
が
大
き
い
と
考
え
ら

れ

極
表
層
は
加
工
硬
化

が
大
き
く
靱
性
に
乏
し
い

と
考
え
ら
れ
る


　
そ
こ
で

我
々
は
見
か

け
上
で
な
く

実
際
に
Ｈ

Ａ
Ｚ
を
含
々
鋼
表
層
部
の

強
度
を
増
加
さ
せ
る
化
法

を
実
証
し
た

Ｆ
Ｓ
Ｗ
と

同
じ
原
理
の
摩
擦
主
拌
ば

ロ
セ
ス
︵
Ｆ
Ｓ
Ｐ
︶
を
用

い
て
︵
接
合
か
表
面
改
質

か
の
違
い
で
呼
び
名
を
変

え
て
い
る
︶

鋼
溶
接
部

表
層
組
織
を
局
所
的
に
微

出
化
す
る
こ
と
に
よ
り
強

化
し

溶
接
部
疲
労
寿
命

を
増
加
さ
せ
た

一
例
と

し
て

ま
ず
Ｓ
Ｓ
４
０
０

鋼
板
上
に
じ
れ
グ
ス
た
れ

不
活
性
ガ
ス
︵
Ｔ
Ｉ
Ｇ
︶

溶
接
で
ビ

ド
オ
れ
溶
接

を
行
い

Ｈ
Ａ
Ｚ
を
含
々

溶
接
部
を
覆
う
Ｆ
Ｓ
Ｐ
を

施
工
し
た
例
を
図
２
に
示

す


　
図
２
の
左
側
に
示
す
よ

う
に

ビ

ド
オ
れ
溶
接

し
た
溶
融
溶
接
部
︵
中
央

半
分
よ
り
上
側
︶
と
そ
の

周
り
の
上
色
が
れ
ト
も
ス

ト
の
Ｈ
Ａ
Ｚ

そ
し
て
Ｔ

Ｉ
Ｇ
溶
接
部
上
に
施
工
し

た
Ｆ
Ｓ
Ｐ
改
質
層
︵
表
面

か
ら
周
さ
１
뗝
뗠
程
度


幅

뗝
뗠
程
度
︶
を
形
成

し
た

Ｆ
Ｓ
Ｐ
施
工
前
後

の
微
出
組
織
︵
Ｅ
Ｂ
Ｓ
Ｄ

像
︶
変
化
を
右
側
に
示

す

Ｔ
Ｉ
Ｇ
溶
融
溶
接
部

の
組
織
は
粗
大
粒
を
有
す

る
ひ
イ
ナ
イ
ト
組
織
で
あ

り

Ｆ
Ｓ
Ｐ
に
よ
り
均
一

な
等
軸
の

も
イ
ト
微
出

粒
か
ら
な
る
組
織
へ
と
改

質
さ
れ
た


　
工
業
的
な
力
学
特
性
の

ひ
と
つ
で
あ
る
内
伏
応
力

は
平
均
結
晶
粒
径
の
平
方

根
に
反
比
例
す
る
と
い
う

ホ

や
・
び

ず
の
関
係

が
よ
く
知
ら
れ
て
お
り


壊
ら
れ
た
内
伏
応
力
は
改

質
組
織
の
平
均
結
晶
粒
径

の
減
少
に
よ
り
増
加
し

た

一
方

物
性
値
で
な

い
疲
労
強
度
も

図
１
の

よ
う
に

内
伏
応
力
の
増

加
に
比
例
し
て
増
加
す
る

た
め

疲
労
強
度
の
増
加

に
結
晶
粒
微
出
化
は
有
効

と
期
待
さ
れ
る


　
︵
少
文

次
び

け
に

続
く
︶


