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研究成果の概要（和文）： 
 金属が再結晶せず、圧縮負荷とせん断荷重と塑性流動により強固な酸化膜を破壊して、金属
粉末を固化成形できる新しい成形プロセス「常温圧縮回転せん断法（CROSM-RT）」を開発し
た。この成形プロセスを開発することで、高融点材料である Ti 粉末等を室温で成形が可能であ
り、粉末冶金を利用した成形加工なのでニアネットシェイプ化できる。本成形プロセスは材料
の強度向上とニアネットシェイプを同時に行う成形プロセスであると考える。 
 
研究成果の概要（英文）： 

A new concept for preparing composite materials using a Compression Rotation Shearing Method under Room 
Temperature (CROSM-RT), with a Compression Rotation Shearing System under Room Temperature (CROSS-RT), 
has been developed. This method can be used for shaping metal powders, wherein the metal powders are solidified 
by occurring enforcement plastic flow, without the need for external heating. This method allows for easy 
solidification of high melting point materials. In this study, the possibility of compacted powder of pure titanium 
powder by using metal tool with CROSM-RT. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 金属の強度向上と結晶粒微細化 

金属は産業の基盤となる材料であり、産業
技術の発展に伴い金属材料に要求される機
械的特性並びに機能的特性は年々高くなっ
てきている。従来は、熱処理、合金元素添加
等の技術によって金属の材料特性を向上さ
せてきたが、これらの技術のみによる特性向
上だけでは、現在の先進工業材料の要求に十
分に応えることが困難になっている。 

Hall-Petch の経験則で知られるように、材料
の強度と結晶粒径とは関係がある。従って、
微細粒化は材料強度を向上させるために有
効な手段である。 
 
(2) 強ひずみ加工：バルク材 
これまでは元々結晶粒径の大きなバルク

材を対象とした強ひずみ加工を行い、結晶粒
径を微細化させて強度向上させる研究・開発
が行われてきた。強ひずみ加工の代表例とし
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て ARB 法と ECAP 法について特徴と欠点を
次に示す。 
「特徴」 
対象材料：バルク材（Al 材） 
ARB 法： 加工温度 500�、7 サイクルで結晶

粒超微細化 
ECAP 法： 繰返し加工により強度が2～3倍

向上、8 サイクルで結晶粒径 1μm
の純 Al を得る 

「欠点」 
・複数回の工程であるので成形が複雑である 
・成形時に加熱するため温度コントロールが
必要 
 
(3) 強ひずみ加工：粉末材料 

アトマイズ法で作製された粉末は微細な
結晶粒を有していることから、粉末冶金法を
利用した強ひずみ加工を室温で行うことが
できれば、微細結晶化された材料を容易に製
造することができるのではないかと思われ
る。申請者は、新しい成形方法「常温圧縮せ
ん断法」を研究・開発した。本成形方法は、
金属粉末を金属板の間に充填し、圧縮荷重を
負荷したまま、せん断荷重を負荷させること
で、圧縮とせん断の荷重を同時に負荷させる
ことができる。  
「特徴」 
対象材料：金属粉末（純 Al 材） 
・ 室温で成形（焼結は行わない） 
・ ナノオーダー（100nm）の微細結晶粒

（ECAP 法の 1/10 の結晶粒径） 
・ 2 倍の引張強度（5000 系のアルミニウム

合金と同等の強度） 
・ 1 サイクルの成形工程 
「欠点」 
・ 薄板（厚さ約 0.2mm）の試料しか成形で

きない 
 

構造部材を開発するためには、3 次元的な
形状を作製する必要がある。しかし、薄板の
み成形可能な常温圧縮せん断法では、立体的
な部品を成形することは困難である。また、
ARB 法や ECAP 法も素材の強度向上を目的
としており、最終形状のことを考慮した成形
方法ではない。 

 
(4) Ti 材料を対象としたニアネットシェイプ

の現状 
ニアネットシェイプの代表例として金属

粉末射出成形法（MIM）、レーザを用いた粉
末積層法、熱間鍛造法がある。それぞれの特
徴を次に示す。 
MIM： Ti を対象とした焼結温度は 1473～

1573K と高温である。粗大な針状組
織が形成され強度が低下する。相対
密度は低い（バインダを使用するた
め）。 

レーザ粉末積層法：レーザを用いて金属粉末
を積層造形する金属ラピッドプロト
タイピング。（一層ずつの粉末シート
をレーザで焼結する方法）。加工速度
は遅い（生産性は悪い）。相対密度は
低い。粗大な針状組織が形成され強
度が低下。 

熱間鍛造法：加工品の硬度は向上。微細な形
状（複雑形状）の製造には不向き。 

 
(5) これらの問題を解決すると考えられる

新しい成形方法 
新しい成形プロセス「常温圧縮回転せん断

法」を考案した。この成形プロセスを開発す
ることで、低温成形が可能であり、金属が再
結晶せず、圧縮負荷とせん断荷重と塑性流動
により強固な酸化膜を破壊して、金属粉末を
固化成形できるのではないかと考えられる。
また、粉末冶金を利用した成形加工なのでニ
アネットシェイプ化が望まれる。材料の強度
向上とニアネットシェイプを同時に行う成
形プロセスであると考える。 
 
２．研究の目的 
本研究では、室温で金属粉末を固化成形す

る新しい成形方法「常温圧縮回転せん断法」
を開発することを目的とする。  
① 材料の強度向上（強ひずみ加工）とニア

ネットシェイプが同時にできる新しい
成形法の開発 

② 室温で金属粉末が固化成形するメカニ
ズムの解明 

③ 純 Ti 粉末を室温で固化成形（融点が高い
難加工金属を対象） 

④ 高強度材料の開発（微細結晶粒化：ナノ
サイズ） 

⑤ ニアネットシェイプ化（精度寸法精度：
±10μm） 

 
３．研究の方法 
「Ti 粉末の室温固化成形技術の確立（微細

結晶粒化）」、「ニアネットシェイプ化に関す
る研究」に大別することができる。具体的な
研究計画・方法は次の通りである。 
Ⅰ 「Ti 粉末の室温固化成形技術の確立お

よび高強度材料の開発（微細結晶粒化）」 
高融点材料である Ti 粉末を加熱せず室温

の環境下で固化成形するシステムおよび装
置を構築する。 
 Ⅰ-① 成形プロセスにおける粉末の変形
挙動解析 
 十分な強度を有する試料を作製するため
には、固化成形プロセスにおける金属粉末（Ti
粉末等）の動的な変形挙動解析（FEM 解析：
CATIA を使用）を行い、製造プロセスの最適
化を図る必要がある。FEM 解析には、ツール
の形状、金型形状、ツールの回転数などの諸



条件を入力し、その製造プロセスのシミュレ
ーションを行う。 
 Ⅰ-② 常温圧縮回転せん断法を用いた装
置の開発 
FEM 解析によって得られた製造プロセスの
最適条件を十分発揮できる装置を開発する。
モーター、金型、ツール、制御装置等を組み
合わせて装置を開発する。 
�-�常温圧縮回転せん断法による成形 
 FEM 解析によって得られた製造プロセス
最適化データによって製造された常温圧縮
回転せん断装置を用いて、ツールの回転速度
および荷重等の加工条件を変化させ試料を
作製する。 
Ⅰ-④評価・解析 
 作製した試料の材料強度評価、組織評価を
行う。材料強度評価には、ビッカース硬さ試
験機（現有設備）を用いたビッカース硬さ試
験、密度測定機を用いた相対密度測定を行う。
組織評価には、光学顕微鏡（現有設備）、走
査型電子顕微鏡（現有設備）、Ｘ線解析装置
（現有設備）、デジタルマイクロスコープを
用いた表面・内部組織・集合組織観察を行う。 
 
Ⅱ 「ニアネットシェイプ化に関する研究」 

ニアネットシェイプ化した加工方法を
開発し、寸法精度±10μm の構造部品を作
製する。 

Ⅱ-① ニアネットシェイプ化における粉末
の変形挙動の解析 
 ニアネットシェイプ化するためには、固化
成形プロセスにおける金属粉末（Ti 粉末等）
の動的な変形挙動解析（FEM 解析：CATIA
を使用）を行い、製造プロセスの最適化を図
る必要がある。FEM 解析には、ツールの形状、
金型形状、ツールの回転数などの諸条件を入
力し、その製造プロセスのシミュレーション
を行う。 
Ⅱ-② ニアネットシェイプ用製造装置の開
発 
 任意形状に成形するニアネットシェイプ
化できる製造技術を開発する。 
Ⅱ-③ 常温圧縮回転せん断法による成形体
の製造 
 FEM 解析によって得られた製造プロセス
最適化データによって製造されたインプラ
ント製造装置を用いて、ツールの回転速度お
よび荷重等の加工条件を変化させ試料を作
製する。 
Ⅱ-④ 寸法精度評価 
 成形したインプラントの寸法制度を評価
する。寸法精度評価の測定には、デジタルマ
イクロスコープを用いた 3 次元形状測定・評
価を行う。 
Ⅱ-⑤ 実機試験 
 実用化に向けて、構造部品のプロトタイプ
を作製しその評価を行う。 

 
４．研究成果 
代表例として，ガスアトマイズ法により製

造された球状の純度 99.7％、平均粒度 25μm
の Ti 粉末の結果を示す。 

図 1(a)にツールを示す。ツールの材質は
SKD7 である。ツールの先端のネジ形状によ
って成形性が異なるため、ネジ形状を
M=M4~M11 と変化させた。図 1(b)に成形後の
試料の模式図を示す。点でハッチングされた
箇所は Ti 粉末が固化成形した部分である。試
料の大きさが φ12×6mm の円筒形状になるよ
う固化する。また、機械的性質を測定する際
に場所を整理しやすいように、座標軸をツー
ル先端の根元を原点としツールの半径方向
に r、長手方向を L とした。また本研究では、
ツールの大きさが異なるため実寸で表記す
ると比較できない。従って式(1)を用いて半径
方向座標の相対位置 r’を求め比較・検討した。 
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本研究で開発した固化装置の概略図を図 2

に示す。コンテナに Ti 粉末を充填しツールを
挿入する。その後、上から圧縮荷重 P を負荷
しながらツールを回転させ、Ti 粉末を攪拌し
粉末を流動させることでせん断力を負荷し
た。アンダーパンチに貼り付けたひずみゲー
ジより圧縮荷重 P を測定した。圧縮荷重 P を
P=5kＮ、回転数 R を R=1800r/min、成形時間
t を t=20s と一定とした。本研究では常温、大
気雰囲気中で固化成形を行なった。成形後の
焼結は行っていない。コンテナに設けた穴に
温度計を挿入し成形時の温度を測定した。温
度 計 に よ り 測 定 し た 成 形 時 の 温 度 は
345~544K であり Ti の融点 1932K に達してい
なかった。この温度はコンテナの温度であり、
Ti 粉末自体の温度とは異るので、局所的に考
えると高温である可能性がある。 
図 3 に本成形プロセスで成形した試料の外

観写真を示す。コンテナの形状を転写してお
り、円筒形状になっていることがわかる。 

 

   
(a) ツール   (b) 試験後の試料 

図 1 ツールと試料の概略図 



 

図 2 圧縮回転せん断装置の概略図 
 

 

図 3 作製した試料の外観写真（M9） 

 

 
(a) M=M4 

  
(b) M=M7 

 
 (c) M=M9 

 
(d) M=M11 

図 4 腐食後の試料の長手方向断面写真 
(R=1800rpm, t=20s, P=5kN) 

 

作製した試料の組織を調べるため、試料の
長手方向の断面を研磨し、フッ酸水溶液によ
る腐食を行った。図 4(a)～ (d)にそれぞれ
(a)M=M4、(b)M=M7、(c)M=M9、 (d)M=M11
のツールを用いて作製した試料の断面写真
(腐食後)を示す。断面には材料が流動した模
様が見られる。図 5 に腐食面の組織の模式図
を示す。この模様は摩擦攪拌接合における攪
拌部(SZ: Sitr Zone)、加工熱影響部(TMAZ: 
Thermo- Mechanically Affected Zone)、熱影響
部(HAZ: Heat Affected Zone)であると考えら
れる。 
 ツールのサイズによらず、ツール付近で腐
食による変色が濃い SZ があり、SZ の外側に
腐食による変色が薄い TMAZ、さらに外側に
腐食による変色が濃い HAZ が存在する。ツ
ールのサイズが大きくなるにしたがい、
TMAZ が試料の下部や外側に広がり、M=M11
では端まで粉末が固化されている。またツー
ルサイズが大きくなるにつれ、試料の下部に
まで SZ が存在する。これはツールと試料の
端との距離が短くなるため、試料の下部にて
攪拌の影響やツールの底面による圧縮ねじ
りの影響を受けたためであると考えられる。 
 

 
図 5 組織の模式図 

 
 作製した試料の内部の微細組織を調べる
ために，腐食した試料の観察を行った．図
6(a)~(d)にそれぞれ(a)M=M4，(b)M=M7，
(c)M＝M9，(d)M=M11 で作製した試料のネ
ジから外側までの半分の距離 r’=50％，ツ
ール根元からの距離 L=3mm での走査型電
子顕微鏡による微細組織写真を示す． 
図 6 (a)より M=M4 では組織が不規則に配
列している．また図 10 (b)より M=M7 でも
同様である．図 6 (c)より M=M9 では組織内
に等軸晶が見られた．図 10 (c)より M=M11
では針状の組織が見られた． 
 図 4(a)～(d)より針状の組織が存在するの
はは SZ，等軸晶や不規則な組織が存在する
のは TMAZ であった．針状の組織は，温度
が変体温度(1155K)まで達し，急冷した際に
発生する．SZ では回転によって粉末が接触
することで摩擦熱が発生し，局所的に温度
が上昇したと考えられる．また TMAZ で等
軸晶や不規則な組織が存在したのは攪拌の
影響や熱の影響が減少し，粉末内部の組織
が変質していないことが考えられる． 



 

(a) M=M4 

 

(b) M=M7 

 

(c) M=M9 

 

(d) M=M11 
図 6 腐食後の内部組織の SEM 観察

(R=1800rpm, t=20s, P=5kN，r’=50%，
L=3mm) 

 
 図 7 にツールのサイズ M=M4、M=M7、
M=M9、M=M11 で作製した試料の r’=50%一
定で L=0~6mm でのビッカース硬さ試験の結
果を示す。図中の一点鎖線は本研究と同様の
Ti 粉末で作製した SPS 試料(232HV)、破線は
Ti を材料とした圧延材(173HV)のビッカース
硬さである。 
 本研究の範囲内では M=M11、L=1mm でも
っとも高い値である 437HV を得た。この値は
Ti 圧延材の 2 倍近い値であった。針状の組織
が観察された SZ では 400HV 程度の値であっ
た。 TMAZ では 200~400HV と SPS 試料と同
程度からそれ以上の値であり SZ 付近である
ほど硬さが向上している。HAZ では圧延材以
下の硬さであった。SZ や、SZ 近くでの TMAZ
で硬さが向上しているのは、針状の組織が存
在し、針状の組織が他の組織に比べ硬いため

であると考えられる。また L=5mm での硬さ
は M=M11 が他のツールのサイズに比べ高い
値であった。これは、ツールのサイズが大き
いため攪拌の影響が試料下部でも強く、
L=5mm で針状の組織が存在したためである
と考えられる。M=M11、L=5mm で微細組織
を観察したところ、針状の組織が存在した。 
 

 
図 7 ツールのサイズによるビッカース硬さ

の影響(R=1800rpm, t=20s, P=5kN) 
 
研究の代表例として常温圧縮回転せん断

法を用いた Ti 粉末の固化におけるツールの
サイズの影響を調べた結果、以下のことがわ
かった。 
1． ツールのサイズを大きくするにしたがい、

試料の下部、外側での固化が進む。 
2． SZ では針状の組織が存在し、TMAZ では

等軸晶や不規則な組織が存在した。 
3． 針状の組織での硬さの値が高かった。 
4． ツールのサイズが大きい M=M11 は、SZ

が試料下部まで存在し、試料下部でも硬
さの値が高かった。 
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