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Abstract

NewgrainrefinementandstrengtheningtechniquebyreferringECAP(equalchannelangularpressing)techniquewas
developed・ECAPtechniqueiseffectivehotworkingtechniqUefbrgrainrefinementandstrengtheningofmetalmateﾉﾌﾞa】・
ThistechniqueisabletogivethehighshearplasticstrainfbrthematerialwithouttransfbnnationofSpecimen
geometrically、However,traditionalECAPtechniquerestrictsmaterialtypeandshape,especiallylengthSuchkmdof
restrictscausedvariousproblemfbrpracticaluselnthepresentsmdy,traditionalECAPdieswasmodifiedandaprocess
ofcoldwolkingwasproposedtogivethehighplasticstrainfbrlonglengthpure-aluminumspecimenTheeffectiveness
ofpresentmethodfbrimprovementmechanicalpropertywasconfinnedbyhardnesstest

KeyWOrdS：GrainReference,Strengthening,EquaI-ChanneIAngularPressing,StrainhaIdening,Torsion,Extrusion

ろ上に，加工前後で材料の断面形状をほぼ変化させる

ことなく，強ひずみ与えることができるため，近年，

新しい集合組織制御技術､)，結晶粒微細化処理技術｡

として着目を集めている．しかしながら，従来の

ECAP法においては，適用材；ＩＳＩの形状・寸法が制限さ

れており，また，目的とする結晶粒度の結晶組織を得

るために,複数回の工程を必要とした.本報告では,従

来のＥＣAP法とは異なり，－度（或いは，少数回）の

工程で，材料に効率的に強ひずみを与え，しかも，適

用材料の種類や長さに制限が生じない新しい結晶粒微

細U､理方法を提案すると共に，純アルミニウムに，

本手法を適用し，材料の結晶粒径の測定とVidnExs硬

度の測定結果を通して，本手法の実現卜生を検討した結

果を述べる．なお，本報告においては，加工手法を紹

介することが目的であるので，村ﾛ手法の実現性の可

能性を検討した結果を述べるにとどめる．また，

BCAP法では均一強度特性を有する微細結晶材料の開

発を目指しているのに対して，本研究手法による材料

は，部材の表面と内部で強度特性が傾斜した疲労に強

い材料の開発を目指している．そのため，結晶組織に

関しては本研究では，まだ検討していないことを予め
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一般に利用されている金属材1slは多結晶であり，構成

要素である個々の結扉粒がiiiiiH1である程高強度な機能

材ｦＩＳＩになること力椥られている．このことから，従来b

材料の靭性の向上や超墾牲特卜生を再現ｳｰるため,結晶粒

微細化j､理技術ｳｳ牲目を集めている．特に,塑働ロエを

禾u用したj支術1主ｶﾛｴ硬化弓亘１度再結晶を未11用するこ

とで,材料の種頃の制約を受けず；しかも，成形と同時

に微細化j､理を行うことも可能｢である．更に,圧延や押

出し加工技術を応用したj支術ﾂﾋ債らぱ既存の集合組織制

御との並行うｳ潮待できるため， とし;Z1計５１の組織fliln卸lう匠肺

て極めて有力な手段となる．

ECAＰ⑮qj2KmmdAnguhPhessmg）掛｡は,被加工

材料を金型内部で交差する同径の二つの溝孔

（０mm､｡）から押出す方法で，単純な機構で実現でき

受理2008年２月19日

2005年11月４日,日本機tHR学会材料力学カンファレンスで発表済み

＊工学部機t戒システムエ学科
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機構を参考にして，別の機構で材料を加工し長い寸法の

材；ＩＳＩにも適応が可能な手法を検討した．

フ本研究で提案する新しい加工方法の柵l各図を図２に示

す６本研究の段階では,結晶粒のiHlj細化の検討までは至

らず;加工による機t’6h勺性質の改善の検討を行っている．

これらは試験片を掴む装置,押込む装置,ねじる柴;量

改良型ECAＰ金型およびこれらの固定台から構成され

る．本研究では図２のような機構で駆動する実験装置

を新たに開発することなく，材料の押し込み,ねじり，

及び固定台には，一般的ﾋﾘﾐ材'８１試験機Ｏ軸力ねじり試

験機）と旋盤を用いた．

押込みと同時に材料にねじりを与えるため,金型の溝

孑L断面はﾌﾋu六,瀞L交差部は曲経路とした．なお，本報

告は拝H込みと同時にねじりを与えた場合の有効性を検

討するため，溝孔直径、nｍに対して，曲率半径

、nｍに－工程辺りの変形量を緩和させた．図３には旗

め述べておきたい

２．実験方法

2･ｌｍｌＰ欄ＩIの応用Iご飢死従来のECAP法による

結晶粒i:jH(ＩＢ化Au理工程の柵l各図を図１に示すｂその手法

における金型は，同径の二つの矩形溝孔（ChanmEl）が

内部で交差している．そして，金型に材料を挿入し，プ

ランジャーで押出すことで瀞L交差部で材料にせん断

変形を与える機構となっている㈹（この加工方法では，

材料を挿入する側の溝孔長さよりも，寸法が長しvl;ｵ料に

１１j適用することができない）．その手法ではせん断変

形後の結晶組織は,脚､､|ﾗｵﾜﾜ軸心に対して傾斜した分

布に偏重するため,均一jtjﾐ結晶組織に制御するためには

椥矼材を軸心に対し９〔ｆ回転させて，最低でも４回

は押出す〕必要がある．そのため，結果的に適用材料は展

`性に優れた純銅などに限定される．そこでECAP法の
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Fig5・GeomehyofqmmenD=9kmm,L=150mｍ

盤を用いて加工を施した場合のつかみ部と金型の様相を

示した．図４は，従来のＥｕｌＰ法で用いられている金

型と本研究ﾖﾆ法で用いた金型断面の概略図である．本実

験では大棒を用いるために交差する２つの溝には角がな

く滑らか曲線で連結した形状となっている鮮細な寸法

は省略するが金型}婚１１形となっており，２つの型を合わ

せることによって中心部に溝を持つ形となる）．

m3le2:WbidngccmdhmEOSPecimenNUlﾍﾉ7）

2.2試験片と壷i験条件実験材1SKi皮h肛材1ｓ|)には純

アルミニウム（AmUEDHM）の直径、nｍの丸棒材

を用いた.その化学成分を表１に示弍試験片形状を図

５に示すB本報告で提案した手法により，適用材料の種

類及Ｕｉ試験片長さの制限は巨側ｉｆできることを期待し

て実験を進めた.本実験で助ロエ手法の提案を目的とし

ており，押出し部の長さがＪ=Ifnnmに対して,押出し

部のｌｌｿ両直留まり＝9knｍとした．なお,予備実験を行

って金型の溝の孔系ｍｍｍに対する本実験の最適試験

片直径は,鵬９knｍであることが分かった(次節に示

すように予備実験で1土DEamlL8fim9knmそして

95ｍｍについて検討している)．

加工時には強制的に試験片を金型の溝に押し込むの

で,金型溝壁面と試験片の接触部の摩擦ｳﾖ生じる．本実

験ではそれを軽減するため,潤滑剤として二硫化モリブ

デンを試験片表面と溝部に塗布した．

力！]工条件を表２に示す、表中の記号のＳは毎分の巨薩

数Ｆは一回転当たりの送り速度であり，それらの比

SFの値も示した.試験片NbL1はtzl料試験機を用いた場

合であり，ＮＤ２～７１ｺﾞ旋盤を用いて加工した場合であ

る．ｶﾛｴ条件からわかるように，ＳＦ値に着目すると旋

盤を用いて力Ⅱした場合におし､てより効率的な作業ｳﾖで

きたことになる．本報告では述べないが,試験片の直径

を大きくするとＳＦ個土さらに大きく設定できる．表２

に示した条件でi加工した試験片について,機械的性質の

改善を調べるため，硬さの比較検討を行った(実験には

Aka2li製Ⅵ｡､田B硬度;試験機MVKGDを用いた｝．

ｄｍｇｅ
Ｍｎｎ

A１ Fｅ Sｉ ０１ Ｍｎ Ｍｇ ｚ】 Ｖ TＩ Od1er

Ｗ7５７４ 998 ０１０ 006 0 0 001 ０ 001 ００１ ≦003

SPecimm ＳＯｐｒＴＯ FOTTn/i） S/Ｆ

Iｂｌ ０１ 5０ 0002

ｌｂ２ １ 140 ０００７

Ｉｂ３ ２ 140 ００１４

ﾄｂ４ ３ 140 0021

ﾄｂ５ ４ 140 ０，２９

ＭＬ６ ５ 140 0０３６

ﾄｈ７ ６ 140 0０４３
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ﾌﾞ1棒材でも可能であることが期待できる．なお,表２
に示したすべての実験条件において試験片直径を

DE9kmnにするとねじり押し出し後も，図６⑥と同様に

試験片が直線1M]で曲がったりせずに良好に加工された．

なお,試験片の断面を蒲鋳型にした場合には加工によ
って試験にらせん状の凹凸が生じるため，その影響によ

って回転速度を、、０以上の高回転にすると試験片が

ねじ切れることがあった．したがって，ねじり押し出し

押出し前後における試験片膨匝i上のⅦ画s硬さ値の

測定は，測定間隔500Innで等間隔に行い,試験片I；)西ｉ
上の硬さ分布から検討を行った．この場合)試験片断面ｉ

内の測定点数は400点以_'二に及ぶため,硬さ分布を求め

るに当り，十分な測尻E点数が含まれていると考えられる．

全旨ての試験片において，実験結果は定ﾄﾋﾞiまi勺には同様なも

のとなった本報告ではその概要を紹介する．

３．実験結果と考察

3･１ねＵ押し出Ｕﾘﾛｴに３劃ﾅる成形劇ご】Tて提案し

た新しい加工法において,ｶﾛｴ途中での試験片の外形変

化を検討した例を図６に示す、この結果は予備実験を行
って得られた結果である．試験片をねじりながら，金型

に折り込み曲経路を通過させると試験片直径によって，

試験片は湾曲したり，挫屈したりした．図６に示した試

験片は実験中断し,金型を分割して試験片を取り出した

後の写真である．

図6GＭb)に示すように瀞し直径、nｍに対して試

験片麗面直径が過小の場合押出し後の購通過後の）

試験片形状に反りが生じた．この理由としては,溝孔と

試験片ｲﾄﾞU臣iと隙間が大きい場合は,試験片の変形にせん

断変形よりも曲げ菱形の影響が大きくなるため,試験片

形状に反りが生じると考えられる．そして，図６｡の場

}±矩形では問題b注じ加工

ることが明らかであり，断面形状は円形にする必要があ

る．

3.2欄､i蜘生質(硬さ，の変化に乳Tて図6｡に示した試

験片の場合に関して,試験片Iｻﾞ価iのＭｍ１ｎｄｎ五s硬さ分

布を調べた結果を図７に示す：なお）同図中の上部が孔

溝曲経路の内側下部が孑[i篝曲経路の外側に位置してい

る．なお,硬さ値の表示範囲は比較のためにHV25～

HVEriに固定している．なお,結果は省略するが,力Ⅱ

前における試験片憐1両の硬さ分布はHV36でほぼ均一で
あった．この結果においては同図中の下部の局所的な

領域において硬化が進行していることから，曲経路の外
側の側面との掛i螂で硬化が進行していることがわかる．

また,図７の結果から，材151の材；lsl中心部から試験片表

層部に向かって硬さが上昇する傾斜機龍i寺性をもった材

糊ﾖ作成できていることがわかる．他の実験でも同様な

結果が得られており，特に試験片１Ｗにおいては表面

の硬さがHVG5の硬さに達している部分があった.本実

験ではＥＣＡＰ法におI'、て得られるような材料PR１部にお

ける均一変形１ｺ生じておらず;試験片(M価iと７(溝(H1匝iの

間に働く摩l察の影響により，不均一変形が生じているこ

とが司峻される．

通常使用される金属材料の多くにおいては疲労き裂

が材１sl表面から発生し,そirLが進展していくことによっ

:考えられる．そして，図６゜の場

X9hmnの場合において良好な結果

が得られた．この場合)溝[則厄iと試験片に働く拘束等に

関係して,カロ正後の形状が画！;Ｉ的になっていることが考
えられる．図６⑥に示すように試験片と溝側面との隙間

が過小の場合ｈ試験片I則匝iと溝引間に働く摩擦力§大きく

なり，試験片掴み部と金型の問で購を通過す‐る前に），

試験片が挫屈している．この結果から，本実験で回試験

片Iﾀﾞ面直径を9kmｎとした.そして,ﾌ本研究ﾖﾆ法によって，

ｍｌＰ法(金型の情形状に対応して、矩形断面の棒に適

応ざｵ1,,る）に鋼以した結晶強化のための塑勘ﾛｴが

鷺

鑿:蕊綴鍵鍵i`i篝iiiIiiiiiii ii鍾鰯M鱒議1議鍵懸鱸 轤轤蕊蕊ii鍵鑿鍵議iii{蕊;iii鑿ii鍵鑿議蕊讓蕊iii

⑥｡⑥③

Fig6LRd2dimdmbehⅣBaldhmde剛mdgp〔mehyofmefhnmnnnqDechnpmer｡]cpEssmgwiUltoIsionbypEsa式mEdm③Ｄ=3mm
(b）:85,Ｍ）幼ｍｍｌＩｄＭ５ｍｎ
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②Ⅵdnas硬さ試験の結果から，押込みと共にねじり

を与えることによっても結晶'5[のｉｌｌ細化が進行し，

閥けることが期待できることがわかった．

③御ﾛｴ材の硬さ分布から本加工手法を用いると，材

料の中心部から表層部に向かって硬さが上昇する傾

斜機龍|寺性をもった材ﾂlslが作成できる．そして，そ

れIii疲労に強い林lslが開発されることを示唆してい

る．

最後に本研究に対して，多大な助力を賜った当時琉

球大学工学部学生，小塚貴司氏に感謝申し上げる．

また，本研究は科研費（18560083）の助成を受けた

ものであり，ここに記して感謝の意を表します．
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て破壊が生じる．また,一般的に材料の硬さが硬い場合

には疲労き裂が発生し難く，逆に発生した疲労き裂は

材料ﾗｳ嗽らかいと進展し難八したがって，き裂の発生

しやす1,V表面で硬く，内部で軟らかい傾斜機龍侍性を有

する材料を開発すると耐疲労に関して良好ﾋﾘﾐ材;lslが得ら

れることになる．そのようなことから，図７から検討し

た限り，本実験手法によって疲労に対して抵抗力がある

材ｦlslが開発できることが期待される．
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４．結言

BCAＰ（Equal-ChannelAngularPressing）法の応用

および用いる金型の工夫によって，適用材料の種類や長

さに制限が生じない新しい塑性ｶﾛｴ方法について検討し

た．主な結果は以下のとおりである．

①本研究で提案した新しいim工方法で,純アルミニウ

ム等の結醍粒の微細化jsよびﾄﾞｵﾂ'５１の高強度化が行え

ることが期待できる．


