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研究成果の概要（和文）：相変態を含む強加工・熱処理プロセスによるバルクナノ組織生成への，大変形の影響あるい
は変形様式の影響を定量的に把握することは，バルクナノメタル創製の機構を把握するための重要な課題である．本研
究では，相変態を含む加工・熱処理プロセスによるバルクナノメタルの超微細粒組織形成，および形成される組織が呈
する力学特性について，計算機シミュレーションおよび物理シミュレーションによる解明を行った．

研究成果の概要（英文）：Knowledge on the effect of the degree of deformation and deformation mode to the 
formation of bulk-nanostructured metal is essential for the understanding of the mechanism on the 
formation of bulk-nanostructured metals. This research revealed the formation of bulk-nanostructure 
metals through thermos-mechanical processing including transformation and the kinetic properties of 
formed metal by physical and numerical simulations.
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１．研究開始当初の背景 
 材料が構造材料として社会で利用される
には，マクロスケール寸法を有するシート材
あるいはバルク材として供給されねばなら
ない．一方，従来に無い画期的な特性を有す
る材料を創成するには，超微細なナノレベル
での組織形成とその制御が必要である．1990
年代にバルク金属材料に非常に大きな塑性
変形を与えることによってナノ組織が得ら
れることが見出され，以後，様々な巨大ひず
み（severe plastic deformation）加工の研究
が行われてきた．また，これらの加工法によ
って生み出された粒界だらけの特異な結晶
組織を持つバルクナノメタルの呈する特性
についても，盛んに研究が行われており，今
までに数多くの成果が得られ，今では材料科
学分野で最も活発で注目度の高い研究領域
を形成するに至っている．バルクナノメタル
の創製には，3 つの重要な課題がある．第 1
の課題はバルクナノメタルの創製原理が明
らかになっていること，第 2 の課題は原理を
利用してのバルクナノメタル創製のプロセ
スウィンドゥが明示されていることである．
また，今までのバルクナノメタル創製プロセ
スは常温から温間域で巨大ひずみ加工を利
用するのが常であったが，実機生産の観点に
立てば，これとは異なる熱加工履歴について
検討を行う必要が高い．これが第 3 の課題で
ある．バルクナノメタル創製の計算機・物理
シミュレーションでは，これら 3 つの課題を
解決することを目指して研究を実施した． 
 
２．研究の目的 
(1) 相変態を含む強加工・熱処理プロセスに
よるバルクナノ組織生成への，大変形の影響
あるいは変形様式の影響を定量的に把握す
ることは，バルクナノメタル創製の機構を把
握するための重要な課題である．本研究では，
相変態を含む加工・熱処理プロセスによるバ
ルクナノメタルの超微細粒組織形成，および
形成される組織が呈する力学特性について，
計算機シミュレーションおよび物理シミュ
レーションによる解明を行った． 
(2) 計算機シミュレーション及び物理シミュ
レーションによって，バルクナノメタルの超
微細粒組織が形成されるためのプロセス条
件，すなわち相変態を含む加工－熱処理プロ
セスでの変形モード，変形速度，変形量等が
明らかになる．バルクナノメタルの持つ結晶
組織は豊富な結晶粒界によって特徴づけら
れる．この様な特異な材料についての計算機，
物理シミュレーションは，バルクナノメタル
の特異な結晶構造の影響を強く反映しつつ，
バルクナノメタル創製のプロセスウィンド
ゥを明らかにするものである． 
 
３．研究の方法 
本研究では，主として相変態ルートによる

バルクナノメタル創製を取り扱う．熱加工試
験機を利用した微小試験片による基礎試験

研究を圧延によるバルクナノメタル創製に
繋げ，さらに創製されたバルクナノメタルの
力学特性に着目し望ましい組織形態を明ら
かにするために，以下の研究方法を取った．
図 1 に，それぞれの研究方法の相互の関連を
示す． 
(1) 共通鋼種 Nb 鋼の熱加工試験機を利用し
た中止めせん断試験および圧縮試験により，
相変態ルートを経るバルクナノメタル創製
への，変形様式（単純せん断，単純圧縮，せ
ん断圧縮変形）の影響を明らかににし，計算
機シミュレーション法を構築する 
(2) 共通鋼種 Nb 鋼の既存の圧延によるバル
クナノメタル創製の物理および計算機シミ
ュレーションによる定量化を行い，バルクナ
ノメタル創製のプロセスウィンドゥを明ら
かにする， 
(3) 創製されたバルクナノメタルのモデル材
であるフェライト－セメンタイト鋼（FC 鋼）
を利用して，バルクナノメタルの組織構造お
よび組織を特徴づける結晶粒径などの因子
が，その力学特性におよぼす影響を明らかに
する， 
(4) 共通鋼種 Nb 鋼の熱間 ECAE 加工により，
バルクナノメタル創製の加工限界を明らか
にする．さらに，熱間 ECAE 加工によるバル
クナノ組織形成の機構を明示する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 研究方法相互の関連 
 
４．研究成果 
(1) バルクナノメタル創製についての計算機
シミュレーションを，古典的核生成理論と
Nb 鋼の材料ゲノム解読と共に実施している．
さらにバルクナノメタル創製の物理シミュ
レーションとしては，従来から実施してきた
熱間中止めせん断変形試験（強せん断変形）
に加え，円柱の圧縮変形（圧縮せん断複合変
形），およびダンベル試験片を用いた圧縮変
形（圧縮変形）について，引き続き物理シミ
ュレーションを実施した．試験結果より，変
形様式のバルクナノメタル創製におよぼす
影響を定量的に明らかにしており，同一の変
形量，ほぼ同一の加工熱処理履歴で比較した
場合，強せん断変形が組織微細化には最も有
利であり，鉄系合金のナノメタル化が可能で
あることが示された．図 2 に中止めせん断変
形試験（単純せん断変形）とダンベル圧縮試
験（単純圧縮変形）で形成された組織を比較
する。相当ひずみは同程度であるが，平均結
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晶粒径は 0.99 ミクロン（中止めせん断変形），
2.54 ミクロン（単純圧縮変形）と大きな差が
ある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 (a)中止めせん断変形，(b)単純圧縮変形

で形成される組織 
 
(2) 組織微細化には強加工が必要であるが，単

に強加工するだけではバルクナノメタルを効

率的に創製できないため，組織と主要なプロ

セスパラメータの普遍的関係を構築すること

が重要である．既存圧延機を使用することで，

単なる大圧下ではなく，シミュレーションに

よって圧下率，初期板厚，ロール直径によっ

て決定されるロール間隙での幾何学的パラメ

ータ Ld/td を適正化することで，共通鋼種 Nb
鋼に大ひずみを導入し，変態ルートでのバル

クナノメタル薄鋼板創製を実施した．図 3 は，

v=60m/min の圧延速度で 1 パス 50%圧下後の

ピンの変形と各 site（surface，1/4t，1/2t）の

SEM 組織写真を示したものである．圧延前に

埋め込まれたピンの傾きは，板厚中心から表

面にかけて大きくなり，中心から表面までの

移動量Lsは圧下条件によって大きく異なる．

このような変形挙動は摩擦係数と Ld/td に支

配されるため，同じ Ld/td の下で，を変化さ

せた有限要素解析を行った結果，ロールと鋼

板のは約 0.3 と見積もられた．表層近傍では

4.0 以上の大きな相当ひずみeq が導入されて

いるが，その大ひずみはロール間隙でのせん

断力の影響がない板厚中心に向かって急激に

小さくなる．結果的に，鋼板表面から 0.2 mm

の範囲で 1～2 m の微細粒が形成されたが，

板厚内部では結晶粒の大きさは 10m 弱とな

る．各サイトをEBSPで詳細に解析した結果，

surface では 1.1m の微細粒で，かつ特定の方

位に集積した粒も見られない変態フェライト

（α）組織とセメンタイトの 2 相組織であり，

1/4t では 4.5m，1/2t では 6m のα／パーラ

イト組織であった．なお，1/2t では若干亜粒

界の割合が高くなり，bcc の加工集合組織とな

っていた．1 パス圧延試験の結果から，eq >1.6

で 1.1mのフェライト粒を形成できると考え，

鋼板全域に微細粒を形成することを狙って，

累積圧下率 76%（eq =1.64）以上の 3 パス圧

延実験を実施した．結果として，表層だけで

なく，1/4t，1/2t にも微細粒を形成させること

に成功した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
図 3 1 パス圧延後のピンの変形と鋼板表面，

1/4t，1/2t で形成された組織 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 ﾌｪﾗｲﾄ結晶粒径の異なる 
ﾌｪﾗｲﾄ-ｾﾒﾝﾀｲﾄ鋼の塑性変形限界における 

真応力と真ひずみの関係 
 
(3) 金属材料の変形挙動の理解において，「応

力−ひずみ関係」は重要な役割を果たす．「バ

ルクナノメタル創製の計算機・物理シミュレ

ーション」のためには，強加工を加えられた

材料の真の応力−ひずみ関係を実験的に取得

するとともに，超微細粒鋼が優れた真応力−

ひずみ関係を得るための条件を明らかにす

ることが重要である．本研究では，0.15%C

鋼より作製した結晶粒径の異なる FC 鋼をひ

ずみ速度を変えて引張試験し，破断直前(塑性

変形限界)までの真応力−ひずみ関係を推定し

た．図 4 に，ひずみ速度 3.3×10-1から 5.0×

10-4 s-1における塑性変形限界の真応力と真ひ

ずみの関係を示す．どの結晶粒径の FC 鋼に

おいてもひずみ速度増加により，真応力と真

ひずみの両方が増大している事が分かった．

これより，ひずみ速度の増加は塑性変形限界

までの真応力－ひずみ関係の向上に有効で

あると言える．また，ひずみ速度 3.3×10-1

と 5.0×10-4 s-1の結果を比較すると，0.8 μm か

ら 0.5 μm への結晶粒微細化による真応力と

真ひずみの変化に違いが見られた．塑性変形
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限界までの真応力－ひずみ関係においては，

荷重や曲率半径の大きさが重要であり，さら

に最高荷重点での伸びとその時のフェライ

ト組織の変形がこれらの大きさに関係して

いる．実験で対象としたひずみ速度 3.3 × 10-1

から 5.0 × 10-4 s-1の範囲での引張試験結果を

整理したところ，0.8 μm までの結晶粒微細化

は引張特性と塑性変形限界までの真応力－

ひずみ関係の両方を向上するために有効で

あると結論づけられる． 
 
(4) 強せん断加工と熱処理との組み合わせに
よるバルクナノメタルの創製とその加工限
界を明らかにするために，熱間 ECAE(Eequl 
Channel Angular Extrusion)と冷却を組み合わ
せによるバルクナノメタルの創製を目指し
た．物理シミュレーションのために熱間フリ
ーモーション ECAE 装置を開発した．本装置
は T 型にエレクトロプレス(80kN))を配置し，
速度，荷重を各々のユニットで任意に制御す
ることで ECAE 加工中に速度，背圧，負荷経
路などを反転させることが可能である．図 5
に金型を示す．X1 から Y1 方向へ 1 パス目の
加工を行い，Y1 から X2 へ加工し，X2 から
X1 へ材料を移動させる．これは Route A とな
る．また 2 パス目を X1 へ加工した場合 Rout 
C となる．金型は加工部には SKD61，パンチ
ガイド部には S50C を用いた．金型加熱には 
200W(φ14mm)のカートリッジヒーターを 12
本用いることで金型を 400℃まで加熱する．
試験片は 960℃の加熱炉に SUS310 で作成し
たガイドブロックの中に共通鋼種 Nb 鋼(サイ
ズ：8×8×40mm)を入れて，10 分保持した後，
炉から出し 400℃に加熱した金型へ試験片
(ガイドブロック)，パンチの順に挿入しECAE
加工を行う．  

冷間加工と比べ熱間では金型との摩擦の
低減が重要であり，種々の潤滑剤を調査した
結果，アルミ微粉末を用いると加工荷重を低
減できることが分かった．加工速度を 16mm/s
以上にすることで 1パス加工(相当ひずみ 1.2)
とその後の冷却で，試験片全長にわたり 2μm
程度の相変態ルートによる微細フェライト
組織を得ることができた．2 パス加工を実施
したが，パス間で温度が低下してしまった 
ためフェライトが析出しフェライトの加工
組織となってしまった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 熱間 ECAE 金型とプレス軸 
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