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研究成果の概要： 塑性加工によって、軽金属等の結晶粒を微細化し強度特性を改善

する手法について検討した。本研究手法は、材料をねじり押出すことに大きな特徴が

あり、特にねじり変形によって加工ひずみに差が生じることに起因して、内部と表面

層で異なる性質の素材が形成される。ねじり押出し加工した場合、表面層と内部で硬

さの異なる材料が作製され、特にアルミニウムにおいては、静的強度特性および疲労

強度特性が共に改善されることがわかった。 

 

交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2006 年度 800,000 0 800,000 

2007 年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

2008 年度 600,000 180,000 780,000 

年度  

  年度  

総 計 2,500,000 510,000 3,010,000 

 

研究分野：工学 

科研費の分科・細目：機械材料・材料力学 

キーワード：材料設計・プロセス・物性・評価・傾斜材料 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 金属材料の結晶組織の微細化について 

結晶の微細化によって金属材料の比強度
が向上し、高機能化する。それによって使途
が高まることが材料開発の観点からも注目
されている。そのため、粉末を用いた微細結
晶材料の生成、熱処理による材料の機械的性
質の改善、そして塑性加工による金属材料の
結晶粒の微細化と高強度化を目指した研究
が継続的になされている。結晶粒が微細化さ
れた比強度の高い材料の中には、超塑性特性
を示すものもこれまでの研究によって開発
されている。また、材料の比強度を高めるこ
とはエネルギー問題とも関連し、このような

研究分野は材料開発のフロンティア的な分
野として注目され、種々の研究機関で積極的
な研究推進がなされてきた。そして、それら
の一部の研究成果は実用化されている。しか
しながら、それらの研究成果では、十分に大
きな寸法の材料を生成することが困難なこ
ともあり、大型の機械要素等への適応には至
ってないと思われる。 
 
(2) 塑性加工による材料の強化等について 
結晶粒の微細化手法の一つにECAP (Equal- 

Channel-Angular Pressing)という手法があ
る。その手法においては、同じ面積の矩形断
面の溝孔が内部で交差した金型を用い、被加



工材料を金型溝孔へ押し込む。そして、材料
の接触面と溝孔の面の位置関係を変えなが
ら、複数回の工程（８回程度の工程）で押出
し加工を行い、材料の結晶を微細化する。ま
た、断面全体に渡って一様な組織が得られる
ことも大きな利点の一つとなっていると思
われる。ECAP では、溝孔の断面は正方形が多
く、溝の交差部は直線的で湾曲していないと
いう特徴があり、アルミニウム合金や銅合金
に適応されている例が多い。また、その手法
においては、静的強度が改善されるが疲労強
度は改善されない、静的強度や疲労強度が両
方とも改善される等の事例があり、まだ、加
工による材料の素性と強度特性が明らかに
なっていない面もある。そして、ECAP は安価
に行える加工手法としても注目されている
ことが報告されている。そこで、本研究では、
ECAP を参考にして検討を進めている。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、塑性加工によって結晶組
織が微細化した材料を作成し、その材料の変
形特性と強度特性を評価することである。常
温で塑性加工した材料の強度が向上し変形
能がある程度保たれるならば有意義なこと
であると考えられる。加工手法として ECAP
にならい、溝を加工した金型を用いてねじり
と押出しを行うことを検討した。そして、安
価な手法として、特殊な設備を必要とせず、
小さな研究室や中小企業においても適応で
きるものであることを念頭においた。そのた
め本研究においては安価に作成した金型を
用いて、ねじりながら押出し加工をする手法
とその加工手法の実現性に関して主に検討
していく計画を練った。 

ECAP においては、加工した金属材料の組織
が断面全体に渡ってほぼ均質になることが
示されている。本研究の手法でも ECAP と同
様に経路が屈曲した溝孔を設けた金型を用
いて塑性加工を行ったが、ECAP とは異なり、
表面と内部で結晶組織が異なる材料の開発
を検討することを目的とした。材料の表面と
内部で結晶組織が異なり、異方性の生じた材
料では疲労特性や静的な破壊特性において、
従来の材料とは異なる形態を示すことが考
えられるので、基礎実験的にも非常に興味深
いことと思われる。 

 
３．研究の方法 

研究を推進する際には材料の加工方法の

開発を主にして、加工手法の理論的解釈そし

て加工した材料の機械的性質に基づく材料

特性の評価を行った。 

特に、加工手法として、材料試験機である

軸力ねじり試験機を用いた検討と旋盤を用

いた検討を行った。原理は同じであるので、

まず前者によって基本的な手法を示し、加工

手法を主眼に置くという観点から最終的に

工作機械を用いる手法で実験を進めている。

また、ねじりながら押出し加工をするために

は、屈曲した円形断面の溝孔を有する金型を

設計・製作することが重要であり、種々の形

状の金型を作成する必要があった。そして、

製作した金型と被加工材料を用いた試験片

の形状との関係の検討や加工手順の関係に

ついて検討した。最後に、静的および動的な

材料試験によって加工された材料の特性を

評価し、材料の改善性について検討した。 

 

４．研究成果 

(1)基礎的なねじり押出し手法の提案 

初めに、軸力ねじり試験機を用いて、本研

究手法による加工の可能性、金型の溝寸法と

組み合わせる試験片の直径について検討し

た。その際に検討したねじり押出し加工の機

構の概略図を図１に示す。これらは、試験片

を掴む装置、押込む装置、ねじる装置、改良

した金型およびこれらの固定台から構成さ

れる。また、一般的な工作機械である旋盤を

用いることによっても同じような原理で加

工ができた。 

 
 

 

(a)        (b)         (c)        (d) 

図1  改良したECAP金型とねじり試験機を用

いた結晶粒微細化処理技術の略図 (a)金型

の溝へ試験片を挿入 (b) 試験片の押出し作

業 (c) ねじりながら押出す作業 (d) 掴み

部をもとの位置にもどす． 

 

 
 

(a)        (b)        (c)        (d) 

図 2 金型の比較 (a),(b) ECAP で用いられる

金型と (c),(d) 本研究手法（円形断面）の

金型の例 

 
加工の手順としては、まず、試験片を掴む

装置で試験片を固定する｛図 1 (a)｝。次に、
金型に押込む｛図 1 (b)｝か、あるいは、押
込みと同時にねじることで金型に試験片を
ねじ込む（ねじり押出す）｛図 1 (c)｝。掴み



部の稼動範囲の限界まで押込んだ後、掴み部
を初期位置に戻して、試験片を掴み直す｛図
1(d)｝、そして、再び、試験片を金型に押込
む工程を連続的に行うことで、より長い材料
が加工できる。この手法から、材料を金型に
押込むだけよりも、押込みと共にねじりを与
えた方が、より強ひずみを付与でき、その結
果、結晶粒の微細化が進行することが期待で
きると考えた。 
 加工に用いる金型溝孔の断面形状の例を

図 2 に示す。従来の ECAP における金型｛図

2(a)，(b)｝は、矩形溝孔が金型内部で交差

しているタイプと、交差部の近傍に曲率を与

えたタイプがある。この場合、N 回の押出し

により、溝孔交差部でせん断変形により材料

に与えられる相当塑性ひずみ量は次式で表

される。 

2cot cos
2 2 2 23N

N ecφ ψ φ ψε ψ⎧ ⎛ ⎞ ⎛= + + +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝⎩

⎫⎞
⎟
⎠⎭  

ここで、φ は溝孔交差角度、ψ は交差点近傍

の曲面部が成す角度である。 

 

 (a) 

 
  (b) 

図 3 用い金型の詳細寸法と押し込んだ試験

片の例（直径 9mm の場合）(a) 金型の寸法 

(b) 試験片形状の例 

 

本実験手法で用いた金型｛図 2(c)，(d)｝

は溝孔の交差部を湾曲にしているのが特徴

であるが、それはねじり加工を行うため、交

差部が直行していた場合は加工が不可能で

あるためである。また、溝孔はねじり加工に

適した円形断面である。図 3(a)は用いた金型

の寸法の例であり、金型は割型となっており、

同じ形状の２つの金型を突き合わせて使用

した。このようにすると特殊な加工を必要と

せず、金型製作費用が安価で済む。また、図

3(b)に使用した試験片の形状の例を示す。加

工の可能性を検討するため、種々の形状の試

験片を作成して、試験片寸法と金型溝形状の

適正な組み合わせについて検討した。詳細は

省略するが、全体的に均質な変形が生じる試

験片も検討した。 

 

(2) 加工による材料硬化の理論について 

押出しの際にねじりを同時に負荷するこ

とで、押出しのみの場合よりも結晶粒が微細

化するとともに材料の強度が増す可能性が

あることに関して理論的な考察を行った。そ

の詳細な解析結果は省略するが、本加工によ

る結晶粒の強化等に関して次のように考察

された。 

多結晶における変形は、隣接結晶粒間にお

ける弾性不適合応力の効果、塑性ひずみの非

適合性の効果、粒界に堆積した転位列による

応力集中の効果が重畳し、粒界を通した変形

拘束の相互作用を及ぼし合いながら生じて

いる。このため、GN 転位の発生は、粒界にお

ける変位の連続性を満たすために、不均一変

形が生じる粒界近傍が主要である。しかしな

がら、これだけではなく、結晶粒の形状変化

の相互拘束により、結晶粒内部に発達した帯

状の領域に、GN 転位が高密度に堆積する GN

転位組織を形成することがわかっている。変

形の進行と共に GN 転位組織が発達し、新し

い結晶粒界（GN 粒界）として大傾角化するこ

とで結晶粒の微細化が生じる。このため、外

部負荷を与える段階で材料内部においてひ

ずみの空間勾配が生じるように制御すれば、

結晶粒の微細化の進行を促進することがで

きると考えられる。 

 

 
          

(a) (b) 

図 4 ねじり押し出しによって転位が増殖す

る過程の模式図 (a) GN 転位の発生（b）変形

の進行に伴う GN 転位組織の発達 

 

ここで、試験片を金型にねじ込んだ場合にお

ける変形状態の概略図を図 4に示す。ねじ込

みによって曲経路を通過することにより、せ

ん断変形とともに、材料には曲げとねじりに

伴うひずみの空間勾配が生じ、GN 転位が発生

する｛図 4(a)｝。この場合、試験片表層側の



  

変形勾配が大きく、GN 転位の発生が顕著とな

り、変形の進行と共に GN 転位組織を形成す

る｛図 4(b)｝。このため、本研究で提案する

方法で、変形前後で断面形状をほぼ一定に保

ったまま、結晶粒微細化と硬化を促進させる

ことができると考えられる。 

以上の理論的な解釈によって、ねじり押出

しによって材料組織の改善が期待できる機

構が検討された。 

(a)           (b)・  

 

    

 

(3) ねじり押出し材、ねじり加工材の材料特

性について 

材料試験機および旋盤を用いて試験片を

ねじり押出す加工とねじるだけの加工を行

った。まず、ねじり加工で試験片にひずみを

与えた材料の強度特性に関する結果を示す。 
(c)  

図 6 純銅の硬さ分布 (a) ・・= 0  (b)・・ = 

1.85 (c) ・・= 3.70 用いた素材は 99.7%の純アルミニウムと

99.8%の純銅である。それらの素材は半径 r

が 5 mm の丸棒である。素材の初期の引張り

強さをなるべく揃えるという観点から、純ア

ルミニウムの場合は受け入れたままの状態、

純銅の場合は、400℃で 1 時間の焼きなまし

を行って加工した。加工した素材のせん断ひ

ずみγの値は純アルミニウムの場合が 1.96

と 3.96 であり、純銅の場合が 1.85 と 3.70

である。押し出し速度 Fはねじりのみの場合

は、0 mm/min であり、押出しも加えた場合は

約 100 mm/min である。 

 

硬さが増し、内部と表面部分で硬さが変化し

ている様子がわかる。後にも示すように、他

の加工条件の場合も同じ結果になった。した

がって、硬さ試験の結果によって目的とした

表面と内部で硬度差が生じた材料が作製さ

れていることが確認できた。なお、図 6(c)

の場合から伺えるように、純銅を過度にねじ

ると表面の硬度が低下し軟化が生じる結果

となった。その原因については現在の段階で

は不明であるが興味深い結果が得られ、純銅

と純アルミニウムではねじりによる加工硬

化特性が異なることがわかる。  

加工によるひずみが材料の強度に及ぼす

影響について、静的な破壊試験、硬さ試験お

よび疲労試験を行った。 図 7に結晶組織の観察例を示す。ねじり加

工前と加工後の観察結果から、結晶粒が微細

化されていることがわかる。純アルミニウム

と純銅における結晶組織の様相は定性的に 

 図 5と図 6は、それぞれ純アルミニウムと

純銅の硬さ分布である。ねじり加工によって、 

 

  

 

    (a)            (b)  

(a)                 (b)  

       
     

(c)                  (d) 

図 7 純アルミニウムの結晶組織(a)未加工の

場合の中央部 (b)γ = 3.93 の場合の横断面 

中央部分 (c) γ = 3.93 の場合の横断面表面

層 (d) γ = 3.93 の場合の縦断面表面付近 

(c)  

   

図 5 純アルミニウムの硬さ分布 (a) γ = 0  
(b) γ = 1.96 (c) γ = 3.93  
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同じであり、表面層と内部で結晶粒の大きさ

が異なっている。 

表 1と 2にそれぞれ、純アルミニウムと純

銅の引張強さと断面減少率の値を示す。断面

減少率は純アルミニウムでは加工によって

大きな変化が生じないが、純銅においては加

工による変化が大きい。そして、ひずみ量γ

が 3.70 の場合においては、表面からき裂が

発生し、ぜい性的にらせん状の破壊が生じた

ため、断面減少率が測定できなかった。また、

そのことは硬さ分布にみられるように、ひず

み量γが 3.70 では純銅の表面層が軟化し、

表面よりも内部において硬さが高い状態と

なることに関係することが考察される。この

ような硬さに関係した材料の変形挙動は興

味深いものであり、本実験の加工手法の強度

上昇が硬さに関係することはこのことから

も裏付けられる。 

図 9 純銅の S-N 曲線 

 

試験片が破断しなかったものである。図 8か

ら明らかなように、疲労強度は、ねじり加工

した場合が加工しない場合よりも高くなっ

ている。これらのことから、純アルミニウム

においては、静的引張り強度特性と同様に疲

労における強度が加工硬化と関連して向上

することが明らかとなった。 

 

表 1  純アルミニウムにおける引張強さと断

面減少率の変化 図 9に純銅の S-N 曲線を示す。純アルミニ

ウムの場合にはねじり加工時のせん断予ひ

ずみの差によって疲労強度に差が生じたが、

純銅の場合においては、その予ひずみの差が

ほとんど疲労強度に影響していない。また、

加工材と未加工材の強度を比較しても、両者

の疲労強度にはほとんど差がない。硬さの分

布から純銅の場合は表面層での加工軟化が

疲労強度にも影響していると考えられる。 

Pre-strain 

 Tensile strength 

(MPa) 

Reduction of area

( %) 

γ=0 95.1 92.6 

γ=1.96 124.5 90.7 

γ=3.93 134.6 88.0  

 

表 2  純銅における引張強さと断面減少率の

変化 
 純アルミニウムを用いて、ねじり加工を・ 

= 1.96 で行った後に手動でＦ= 100 mm/min

で押出して塑性加工した場合の結果を示す。 

Pre-strain 

Tensile strength 

(MPa) 

Reduction of area 

(%) 

γ=0 221.3 77.3 

γ=1.85 327.5 65.8 

γ=3.70 367.4 - 

図 10 は横断面の硬さ分布を測定した結果

である。表面で硬く、内部が軟くなっている

ことが確認できる。図 11 は回転曲げ疲労試

験を行って得られた S-N 曲線である。実線は

加工していない試験片とねじり加工を行っ

た試験片の平均的なデータであり、プロット

はねじり押出して加工した試験片のデータ

である。これからわかるように、ねじり押出

した試験片の疲労強度は加工していない試 
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図 8 純アルミニウムの S-N 曲線 

 

片持方式の回転曲げ疲労試験機を用いて

疲労試験を行った． 

図 8 に純アルミニウムの場合の S-N 曲線、

すなわち繰返し応力と破断するまでの繰返

し数の関係を示す。矢印を付したデータは，  

 

図 10 ・ = 1.96 でねじり F =100 mm/min で
押出した 場合の硬さ分布 



 
図 11 ・ = 1.96 でねじり F =100 mm/min で

押出した場合の疲労強度特性 

 

験片の疲労強度よりも向上している。 

以上のことから、加工によって硬くなった

試験片の強度は未加工材の強度よりも高く

なり、加工によって強度改善がなされること

がわかる。ただし、顕著な加工傷が生じた場

合、ねじり押出し材の強度は改善されなかっ

た。そして、金型の溝の仕上げ精度が材料の

強度にも影響することがわかった。 

本研究結果から、ねじり押出し加工は材料

試験機や一般的な工作機械そして溝付き金

型を用いることによって実施可能であるこ

とが示された。ねじり押出し加工材によって、

表面層と内部で硬さが異なる材料が作成さ

れる。純アルミニウムにおいては、表面が硬

く内部が軟らかくなった。そして、表面が硬

くなった材料においては、静的引張強度、疲

労強度ともに未加工材よりも高い値となっ

た。したがって、高精度に仕上げた金型を用

いることによって加工傷が少ない材料が作

製できれば、ねじり押出し加工によって、結

晶粒が微細化され強度が改善された材料が

作製できることが期待される。 

なお、琉球大学の学生および院生、そして

沖縄工業連合会の国吉氏の協力を得て実験

を行った。ここに記して感謝の意を表す。 
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