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研究成果の概要： 

本研究は，マイクロ加工における自由表面あれ変形機構を明らかにするため，引張変形
における自由表面あれの進展挙動を観察した．その結果，ひずみが大きい範囲では表面の
凹凸が引き伸ばされ，粗さが低減することがわかった．またその結果を踏まえて材料の不
均質性を考慮したメゾスコピック有限要素解析を行い，自由表面あれ挙動の予測を行った．
その結果，材料の不均質性が小さく，結晶粒径が小さい材料が自由表面あれが抑制できる
ことを明らかにした． 
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１．研究開始当初の背景 

近 年 ， MEMS(Micro Electro-mechanical 
Systems)の発展に伴い，超微細なマイクロチ
ューブは，マイクロマシン用の機械・構造部
品，冷却用マイクロノズル，無痛注射針，マ
イクロ熱交換器など，多種多様な用途をもつ
マイクロ部材として期待されている．現在，
マイクロチューブの製造方法は，金型や工具
を用いるダイス引抜きが中心である．しかし

ながら，従来の引抜き加工では，微細・高精
度ダイスやプラグの創製方法，ハンドリング，
寸法効果などの面で，マイクロチューブを創
成する上で様々な弊害をもたらすと考えら
れる． 
このような背景のもと，申請者はガラス細

工で利用される極細管の製造原理である微
細結晶粒超塑性を利用し，微細金型・工具を
全く用いることなくマイクロチューブを創
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成する超塑性ダイレスマイクロ引抜き（図 1）
を提案し，外径 190mm，内径 91mm のマイク
ロチューブの創成に成功した（図 2）．また横
断面に幾何学的相似則が成立しており，超塑
性マイクロダイレス引抜きが超微細寸法の
マイクロチューブを創成する方法として有
効な手法であることを示した． 

しかしながら，マイクロダイレス引抜きで
は金型面の転写による表面の平滑化が期待
できない．金型と接触していない自由表面で
は，変形に伴い表面粗さが増大することが報
告されており，特にこれはマイクロスケール
における成形品の精度・品質の上で致命的な
欠陥になる．一方，自由表面あれの度合いは，
材料の結晶粒径，結晶方位などの微視組織に
よって変化することが報告されている．すな
わち，良好な平滑面を有するマイクロチュー
ブの創成には，加工プロセスの視点よりも材
料の微視組織の視点から変形による表面性
状・精度の変化を把握し，これらの挙動に及
ぼす因子を明らかにする必要がある．これま
でに申請者は，Al-78Zn 超塑性合金を用いて
マイクロダイレス引抜きを行い，表面粗さの
挙動を調査した．その結果，従来得られてい
る結果とは異なり，表面粗さは縮管工程の初
期段階にて増加するものの，徐々に減少する
ことがわかった．また材料の結晶粒径が微細
なほど自由表面あれの発達を抑制できるこ
とがわかった．しかしながら，自由表面あれ
の挙動に及ぼす影響因子は結晶粒径以外に，
チューブ表面近傍に存在する結晶粒個々の
回転や結晶粒の方位差による不均一性が大
きく関連していると考えられるが，その詳細
なメカニズムを不明であるのが現状である． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，自由表面あれの抑制・低減メ
カニズムを明らかにし，それをもとに材料の
最適な微視構造を明らかにすることを目的
とする．もし上記を達成できれば，自由表面
における良好な平滑面をもつマイクロチュ
ーブを創成するための製造指針になる．そこ
で本研究では， 
（1）材料の微視組織（結晶粒径や結晶方位
など）の観点から表面粗さの挙動を観察 
（2）（1）の結果をもとに自由表面あれの抑
制メカニズムを解明することを目的とする． 
図 3に本研究の概要を示す． 
 
３．研究の方法 
（1）超塑性マイクロダイレス引抜きにおけ
る自由表面あれの評価 

超塑性マイクロダイレス引抜きによって
創製したマイクロチューブの表面性状の評
価を行う．熱処理によって結晶粒径などの微
視組織を変化させた材料を用意し，材料の微
視組織の違いが表面性状に及ぼす影響を調

査し，基礎データを蓄積する．引抜きは既存
設備の高周波誘導ダイレス引抜き装置を用
いて行い，表面粗さの測定には，微細形状の
3 次元測定が可能な共焦点走査型レーザー顕
微鏡を用いて表面性状の観察及び表面粗さ
の測定を行う．これらの結果を総括すること
によって，超塑性マイクロダイレス引抜き変
形下における自由表面あれを抑制するため
の材料の条件を微視組織の観点から検討す
る． 
 
（2）不均質性を考慮した FEM 解析による自
由表面あれ挙動のメゾスコピック解析 

自由表面あれ挙動を解析するために結晶
粒及び表面の凹凸を考慮した FEM モデルを
作成する．表面粗さの発達挙動を力学的に取
扱うためには，材料の微視的な不均一さを考
慮する必要がある．本解析では材料内部に
個々の結晶粒をモデリングし，各々の結晶粒
（すなわち単結晶）の変形抵抗が結晶方位に
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図 1 超塑性ﾏｲｸﾛﾀﾞｲﾚｽ引抜き概略図 
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図 4 本研究の目的とアプローチ 
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図 3 本研究の概要 



 

 

よって異なると仮定した不均質な材料モデ
ルを用いる．結晶粒を考慮した不均質性モデ
ルを図 4に示す．すべての結晶粒の方位と変
形抵抗の関係を解析に適用することは不可
能に近いので，まずは任意の変形抵抗差を結
晶粒に与えることによって解析を行う．以上
のようにして作成した自由表面あれの FEM
シミュレーションによって，微視構造（結晶
粒径・結晶方位）が自由表面あれに及ぼす影
響を定量的に調査し，自由表面あれの発達の
抑制メカニズムをメゾスコピック解析によ
って明らかにする． 
 
（3）高温単軸引張試験中の自由表面あれ観
察験 

自由表面に存在する結晶粒の変形挙動を
マイクロスコープを用いて観察する．チュー
ブを用いた超塑性ダイレスマイクロ引抜き
との相関を考えた上で，試験片形状は表面粗
さの測定が容易という観点から薄板を用い，
ダイレス引抜きと同様の変形状態を再現し
た高温単軸引張試験を顕微鏡下で行った．こ
の結果と前年度から得られた結果の比較を
通して，自由表面あれの低減を実現化するた
めに必要な表面付近の微視組織の適正条件
を検討するとともに，自由表面あれの抑制メ
カニズムを解明する． 
 
４．研究成果 
（1）超塑性マイクロダイレス引抜きにおけ
る自由表面あれの評価 

図 5は相当ひずみの増加に伴う Al-78Zn 合
金および A6063-T5 におけるチューブ内外面
の表面粗さの変化を示したものである．3h 焼
戻し材（dg=1.0mm）および 24h 焼き戻し材
（dg=1.5mm）は，それぞれ 3 パス目，4 パス
目を引抜くことができなかった．すべての
Al-78Zn 合金は，1 パス目(eeq=1.098) におい
て表面粗さが増大するものの，2 パス目 (eeq 
=2.196) 以降は減少し，ある一定値への収束
がみられた．次に初期結晶粒径が，表面粗さ
に及ぼす影響について検討した．その結果，
初期結晶粒径が大きな材料であるほど表面
粗さは大きくなる傾向を示すことがわかっ
た．特に素管（dg=0.5mm）の表面粗さは相当
ひずみを付与しても初期表面粗さとほぼ変
わらない値を示した．一方，A6063-T5 材に関
しては，相当ひずみの増加に伴い，表面粗さ
は減少することなく増大し，最終的に試験片
は破断に至っている． 
 
（2）不均質性を考慮した FEM 解析による自
由表面あれ挙動のメゾスコピック解析 
 不均質性を考慮した FEM 解析を行い，自
由表面あれ挙動の調査を行った．その結果，
図 6のように不均質性を考慮することによっ
て均質な FEM モデルでは表現できない表面

凹凸の進展を表現することができた．ひずみ
硬化依存性指数 n値とひずみ速度依存性指数
m値が自由表面あれ挙動に及ぼす影響を調査
した．その結果，n 値，m 値が高い材料ほど
自由表面あれ挙動が抑制されることを明ら
かにした．次に，結晶粒径が自由表面あれに
及ぼす影響を調査した．その結果，結晶粒径
が小さくなるにつれて自由表面あれも低減
していることがわかった．また材料の不均質
性が自由表面あれ挙動に及ぼす影響を調査
した．不均質性を示す指標として材料内の各
結晶粒の変形抵抗の標準偏差ssd を用いて評
価を行った．図 7は相当ひずみと表面粗さの
関係を示したものである．その結果，標準偏
差ssdが大きくなると，自由表面あれも大きく
なり，標準偏差ssdが小さくなると自由表面あ
れが小さくなることがわかった． 
 結晶方位に起因する材料の不均質性が自
由表面あれに及ぼす影響を調査するために
微視的な材料特性が評価可能な硬さ試験に
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図 5 変形後のチューブ内外面の表面粗さ 
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着目した．硬さのばらつきを評価した結果，
マクロ的には均質な材料でもミクロ的には
不均質であることがわかった．また材料の不
均質性を考慮したメゾスコピックＦＥＭ解
析を用いて，不均質性が自由表面あれに及ぼ
す影響を調査した結果，材料が不均質である
ほど，自由表面あれの度合いも大きくなるこ
とがわかった． 
  
（3）高温単軸引張試験中の自由表面あれ観
察験 

図 8は真ひずみの増加に伴う各超塑性材料
の表面粗さの変化を最大高さ Rz の観点で比
較したものである .その結果 ,表面粗さは
A5083 合金の場合,ほぼ直線的に増加する傾
向が見られた.一方Zn-22Al合金では低い増加
割合で推移し,大変形域になるとほぼ一定の
値へ向かう傾向が観られた.また,A5083 合金
ではひずみ値が 1 を超えたあたりで破断して
いるのに対し,Zn-22Al 合金ではひずみが 2 を
超えていても破断に至る事はなかった.また
図 9，10は Zn-22Al 合金及び A5083 合金の試
験片表面を観察したものである．Zn-22Al 合
金では粗さの進展が抑制されているのに対
し，A5083 合金では，結晶粒単位で粗さの凹
凸が生じているのが確認できる． 

一般に，相当ひずみの付与に伴い自由表面
あれは以下の式によって表されることが知
られている． 
 0RcdRa eqg += e   (1) 
ここで，c：材料定数，R0：初期表面粗さであ
る．しかしながら，本実験結果は式(1)とは一
致しなかった．これは式(1)が成立するのがeeq
＜0.6 といわれているからである．今回用い
た超塑性材料は巨大な延性を有しているた
め，式(1)の範囲で単純に比較することができ
ない．一方，小坂田らは自由表面あれを考慮
した式(1)に対して，さらに Fig. 5 に示すよう
な表面積の変化を考慮した次式を提案して
いる． 

 0
1

0 R
S
ScdRa eqg += e   (3) 

ここで S0/S1 は表面積の変化を考慮した係数
で，単軸引張変形の場合 S0/S1=－eeq /2である．
この結果から引張変形による表面積の広が
りを考慮することで，表面粗さの凸部が引き
伸ばされて低下する現象を式(2)によって表
現することができる．式(2)から表面粗さは極
値をもつことがわかる．すなわち，極値に達
するまでは表面積の変化による表面粗さの
減少よりも自由表面あれが支配的であるた
め，表面粗さは増大する傾向を示すが，極値
を超えると表面積の変化による影響が支配
的になり，表面粗さは減少傾向を示すことに
なる．また結晶粒径によって表面粗さの増大
割合が決まることも式(2)で説明することが
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図 6 不均質性を考慮した FEM モデルにおける
自由表面あれ挙動 
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でき，結晶粒径が大なる材料ほど，表面粗さ
は大きくなる傾向を示すことがわかる．また
初期の表面粗さが小さい材料ほど，変形後に
得られる表面粗さも小さくなることも予測
される． 

以上の結果から，実験で得られた傾向は，
小坂田らが提案する式(2)によって説明する
ことができた．すなわち，ダイレス引抜きに
おける超塑性材料の適用，特に微細結晶粒か
つ良好な初期表面粗さを有する素管の選定
は，加工性を向上させることだけでなく，超
微細かつ高品位なマイクロチューブを創成
する一つの指標であると考えられる． 
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