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研究成果の概要（和文）：金属・合金の高強度化の有効な手法の一つとして、巨大ひずみ加工を用いた結晶粒の
超微細化による母相強化が挙げられる。しかし、巨大ひずみ加工材の多くは耐熱性が低く、容易に軟化してしま
う。本研究では、巨大ひずみ加工材の一種である多軸鍛造法を施したアルミニウム合金の熱的安定性を調査し、
これらの基礎データを提供した。

研究成果の概要（英文）：Severe plastic deformation techniques are effective for producing 
ultrafine-grained structure and improving the mechanical properties of metals and alloys. However, 
ultrafine-grained materials have low heat resistance and easily soften at high temperature. In this 
study, we investigated the thermal stability of aluminum alloys processed by multi directional 
forging.

研究分野： 組織制御
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、アルミニウム合金の多軸鍛造材による高強度化に関わる要素が示され、それらが高温下において起
きる課題が再確認された。また、巨大ひずみ加工を施した高強度化材に対する熱的安定性に関する基礎データを
提供した。これらのデータは巨大ひずみ加工により形成した超微細粒材の実用化に向けた一つの知見となりう
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
各種構造部材の軽量化のために、金属材料の高強度化が望まれる。これまでに、金属・合金の

高強度化の有効な手法の一つとして、巨大ひずみ加工を用いた結晶粒の超微細化による母相強
化が試みられている。アルミニウム合金では、繰返し重ね接合圧延、繰り返しせん断変形加工、
高圧ねじり加工、高圧すべり加工、など様々な巨大ひずみ加工法によって実際に結晶粒超微細化
とそれに伴う高強度化がなされている。一部の研究においては、高圧ねじり加工を施すことによ
り 1GPa 級の高強度化が報告されている。しかしながら、こうした巨大ひずみ加工で得られた試
料では、加熱することにより比較的低い温度で巨大ひずみ加工による強化が弱まってしまうと
いう課題がある。 
 
２．研究の目的 
 巨大ひずみ加工により形成した超微細材をより高温で安定化させるためには、粒界移動を妨
げ結晶粒粗大化を抑制する必要がある。巨大ひずみ加工により、金属材料内部には過剰空孔およ
び転位下部組織が形成される。これらは、溶質元素の拡散速度を高め、各溶質元素との結合力の
差で粒界偏析のし易さを決定する。すなわち、巨大ひずみ加工により、結晶粒微細化のみならず、
合金元素の固溶・偏析状態を制御することが可能と云える。しかし、これらの関係は、様々な要
因が関係するため容易ではない。この原因は、巨大ひずみ加工で生成される、欠陥因子が多岐に
わたり、かつ観察が困難なためである。高性能合金開発には、これら因子の系統的な調査による、
定量的な理解が必要である。粒界偏析が超微細粒材の熱的安定性と強度に及ぼす影響を調査し、
多軸鍛造法による欠陥因子の制御手法について検討することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 （株）UACJ よりご提供頂いた Al-Mg-Sc 合金熱間圧延板を用いて実験を行った。合金組成を
表１に示す。長さ 170 mm、幅 200 mm、厚さ 60mm の鋳塊に、813 K で 14.4 ks の均質化処理を
施した。均質化処理後の試料の各面を 5 mm 研削した後、熱間圧延を厚さ約 20 mm まで 788 K 
にて、行った。この熱間圧延板から、直方体試料を切り出し、溶体化処理を行った後に多軸鍛造
加工を行った。多軸鍛造加工は、直方体試料の各板面の法線方向である 3 軸から、順々に圧縮を
繰り返し加える加工法である。直方体の寸法比と、圧縮のひずみ量を適切な値にすることで、圧
縮前後で試験片の寸法比が変化することなく加工を行う事が可能である。この手法により結晶
粒の微細化と金属材料の高強度化を図った。なお，試験片のバルジングを防ぐため、鍛造面に鉱
油系のグリースを塗布した。 
 
表１ 実験試料の合金組成（mass%） 

Si Fe Mg Sc Ga V Al 
0.041 0.136 2.93 0.210 0.210 0.015 Bal. 

 
多軸鍛造の加工条件を変化させ、結晶粒の微細化度の異なる試料を作製した。これらの試料の

結晶方位解析には、走査型電子顕微鏡に付属する電子線後方散乱回折装置を用いた。溶質元素の
粒界偏析量の調査には、走査型透過電子顕微鏡のエネルギー分散型 X 線分光法を用いた。また、
詳細な観察のため高角散乱環状暗視野走査透過顕微鏡法により粒界の Z コントラスト像を得た。
機械的性質の調査は引張試験と硬さ試験にて実施した。引張試験は、ゲージ部 2 × 4 × 0.7 mm3の
型付き引張試験片を最終鍛造軸に対して垂直向きで切出し、インストロン型万能試験機を用い
て行った。硬さ試験は、試料の最終鍛造方向に平行な縦断面に対し行った。 

  



４．研究成果 
（１）多軸鍛造材の作製と焼きなまし時の挙動 
組成による加工条件と機械的性質の変化を見るため、実用合金も加えて実験を行った。加工熱

処理条件を変化させた場合の、機械的性質について調査した。繰り返し加工の一工程毎の加工度
と累積ひずみ量を制御して多軸鍛造を施したところ、加工度を増大するにつれ、引張強度は増大
し、それに伴い伸びは減少した。今回の実験の範囲では溶質元素の添加の有無で、多軸鍛造によ
る機械的性質の変化にほぼ影響はなかった。ま
た、多軸鍛造後の熱的安定性の評価と時効硬化
を目的とし、多軸鍛造材に対し時効温度を変化
させた条件で熱処理を行い、ビッカース硬さの
時間変化を測定した。図 1 に、Al-Mg-Sc の多軸
鍛造材に 423 K、523 K、623 K で焼鈍した際の硬
さ変化を示す。多軸鍛造直後の Al-Mg-Sc の硬度
は 120 HVであり、この硬度で規格化した。Al-Mg-
Sc 合金は、いずれの焼鈍温度においても、Al-Mg
合金に比べて，軟化量は小さかった。これは、Sc
添加が転位の上昇運動による回復を抑制し、熱
的安定性を向上させた結果といえる。また、623K
では、Al-Mg-Sc 合金の焼鈍開始直後は軟化傾向
を示し、1 ks 経過後に硬化し始め、7 ks にピーク
に達した後、緩やかに軟化した。107 ks で軟化率
0.6 となり、硬さ変化は収束する傾向にあった。
時効温度を変化した場合、回復の進行速度に影
響するため、軟化速度は変化するものの、いずれ
の条件においても多軸鍛造材のビッカース硬さ
より軟化した。溶質元素の添加により、熱処理に
よる軟化は強く抑制されたこれは，Al-Mg-Sc の
Al3Sc 相の析出によると考えられる。また、Al-
Mg-Sc では、正味の硬さは全ての条件で減少し
たが、特定の熱処理温度では Al3Sc の析出による
硬化が硬さ-時間曲線に現れた。 
 
（2）TEM による組織観察と組成分析 
図 2 に Al-Mg-Sc 合金多軸鍛造材の STEM 像

と EDS による組成の線分析の結果を示してい
る。多軸鍛造材の STEM 像では、鍛造軸の垂直
方向に結晶粒が伸長しており、粒内には転位下
部組織が発達した加工組織であることが分か
る。画像からは、析出物の存在は確認されず、
EDS 線分析結果からも Mg や Sc の偏りは見られ
ない。加工度の違いによる粒界偏析度の違いは
認められなかった。焼鈍材の STEM 像では平均
結晶粒径 0.7 μm の等軸微細粒組織となった。
EDS の線分析結果から，粒界に明瞭な偏析は見
られないが、粒内では Al3Sc の不均一な析出が確認できた。観察箇所によっては粒界にも 60 nm
程度の Al3Sc が析出しており、これによる粒界移動の抑制が生じているものと推察される。 
 
（3）まとめと今後の展望 
本研究の知見からアルミニウム合金の多軸鍛造材による高強度化に関わる要素が示され、そ

れらが高温下において起きる課題が明らかとなった。この巨大ひずみ加工による高強度化と熱
的により安定な金属組織の両立には更に詳細な検討を進める必要がある。 
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図 1 焼きなまし温度とビッカース硬さの
関係 

 

図 2 多軸鍛造材の STEM 像と EDS マ
ッピング 
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