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研究成果の概要（和文）：金属を高強度化する方法の一種であるECAP（Equal Channel Angular Pressing）により加工
された素材は，その大きさから被削性が重要となる．本研究は突っ切りによる二次元切削によって被切削性等を調査し
た．
ECAPよるせん断変形帯と切削のせん断角がほぼ一致する条件では切削抵抗の低下が確認されたが，他の面や方向におい
ては一般的な切削現象が見られた．異方性の影響を低減させたECAP材では異方性は確認できなかった．FEM解析による
特定の面および方向における切削抵抗減少の解明には至らなかったが，超微細組織材のマイクロ部品へ適用する際の切
削性については大きな問題はないと判断できた．

研究成果の概要（英文）：ECAP (Equal Channel Angular Pressing) is one of the severe plastic deformation pro
cesses for obtaining ultra-fine grained materials. This study investigated the cutting behaviors by the or
thogonal cutting for the materials deformed by ECAP.
On the conformable conditions between the shear angle on cutting and the angle of shear deformation zone i
ntroduced by ECAP, the cutting resistance was decreased. In the other cutting conditions on other the cutt
ing directions and cutting surfaces, a general cutting behavior was confirmed. The anisotropy on cutting w
as not able to be confirmed for the materials deformed by ECAP with the decreasing an influence of anisotr
opic. To examine the reason why the cutting resistance decreases, FEM analysis was also carried out. But t
he reason was not able to be clarified. However, it was able to be judged that there was no big problem in
 cutting process when the micro parts are made from the material deformed by ECAP.
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１．研究開始当初の背景 
 結晶粒径が１μm 以下の超微細粒組織を
有する材料は，ホール-ペッチの関係に従い強
度が通常の２から３倍に向上することが報
告されている．そのため各種添加元素を添加
して高強度化を行う通常の金属冶金的手法
よりもリサイクル性に富む材料創製が可能
となり，構造用材料への適応を目指して，製
造方法・機械的性質の他，低温高速超塑性材
料としての可能性などについて全世界的に
研究が進められている． 
 研究代表者はこれまで，超微細組織材料の
創製方法の１つである大ひずみ加工，特にそ
の一種である，くり返しせん断変形加工につ
いて研究を行ってきた．これら研究の過程の
中で，焼き入れ後に充分焼鈍した高速度鋼に
せん断変形加工を施した後に，旋盤を用いて
切削したところ，連続的につながった流れ型
の切りくずが得られた．この事実により，せ
ん断変形加工により加工された材料の新た
な展開を着想した． 
 今後，情報通信分野・医療分野などでは製
品の更なる小型化・高性能化が必要とされ，
これらの製品・部品の製造にはナノ・マイク
ロオーダーの加工により製造されたマイク
ロ部品が必要となる事が予想されている．こ
の様なマイクロ部品を製造するマイクロレ
ベルの加工では，被加工物もマイクロオーダ
ーとなるため，結晶粒径が大きな金属材料を
用いた場合，対象物内の結晶の数が１個また
は数個の状態となり，ほぼ単結晶材の加工と
同様になる事が予想に難くない．変形の異方
性など，加工や材料特性に影響を与える様々
な結晶方位依存性を避けるため，多結晶体の
使用が望まれるところだが，現在では粉末冶
金的手法に頼るしかない状況である．ここに
高強度化された超微細組織材の適応ができ
ないだろうかと思い至った． 
 
２．研究の目的 
 超微細組織材の被削性は優れているのか，
マイクロ部品用材料としての適用性を調査
する事を目的としている．以下，具体的な方
針を説明する． 
（１）ECAP 加工（ルート A）で加工された
素材の切削特性評価：ECAP 加工では，せん
断加工毎に試験片の挿入方向によって，素材
内に導入できるせん断変形帯の形態が変え
られる．代表的な加工手順であるルート A で
は，挿入方向を変えずに ECAP 加工を行う．
この場合，同じ方向にせん断変形が生じ，せ
ん断変形帯の向きが徐々に長手方向と平行，
つまり変形組織を長手方向に揃ってくるよ
うな変化を示す． 
まず，せん断変形帯の角度と切削により生じ
るせん断変形帯との相関に注目し，2 つのせ
ん断変形帯の向きが揃う素材面での切削性
を評価し，合わせて他の面での切削特性を評
価した． 
 

（２）ECAP 加工（ルート C）で加工された
素材の切削特性評価：ECAP 加工毎に 180 度
回転させて加工する手法はルート C と呼ば
れる．この場合 ECAP 加工を偶数回行うと加
工組織が初期状態に似ることが知られてい
る．ルート A の様に加工組織に一定方向の配
向が確認される場合ではなく，どの面・方向
においても，ほぼ均一となる微細組織におけ
る切削性を，様々な面において評価した． 
 
（３）有限要素法による切削状態解析：ECAP
加工された素材の切削性は，一般的な材料の
それと異なる可能性がある．この原因解明の
ため FEM 解析によるシミュレーションを用
いた．具体的には，実験値と解析による理論
値の比較を行い，特性評価を試みた． 
 
３．研究の方法 
（１）ECAP 材の製作：供試材は断面形状が
10×10mm の A6063-T5 を用いた．ECAP には当
研究室にて開発した半連続型せん断変形加
工機（図１）を用いた．コーナー角は 90 度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 半連続型せん断変形加工機 
 
であり 1回当り，素材に導入される相当ひず
みは約１である．以後，ECAP 加工を 1回施し
たものを 1pass 材と呼称する．ルート Aの場
合，最大 4Pass まで，ルート C では 2pass，
4pass までの素材を室温で作製した．図２に
ECAP 加工後素材における切削面および切削
方向を示す．加工後，切削用の治具に装着す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ ECAP 加工後の切削面および切削方向 
 
るため，素材加工部から切削対象面がバイト
に対して正面になるように寸法 10×10×
10mm の切削用試験片を切り出した． 
 
（２）切削実験および評価方法：突っ切りに
よる二次元切削を行うため，チップ(住友電



気工業(株) TGA R3-T18 H1)を用いた．すく
い角は 0°，5°，10°，13°，15°，18°，
20°，25°の 8種類，刃幅は 1.85mm とした．
切削には NC 旋盤を用い，三分力計，チャー
ジアンプ，高速データロガーで切削抵抗を測
定した．切削速度は 15mm/min，切り込み量は
20μm とした．切削は試験片の形状から断続
切削となり，1回あたりの切削長さは 10mm で
あるため，切削時間は 0.04 秒となる．その
ため，高速データロガーのサンプリングレー
トを 2ms として，1回の切削で約 19 点のデー
タを得るようにした．図３に NC 旋盤内の装
置写真を示す．また，切りくずを採取し走査 
 

三分力計       突っ切りバイト 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          試料 
図３ NC 旋盤内での二次元切削（突っ切り） 
 
型電子顕微鏡（SEM）を用いて，切りくず厚
さを測定し，せん断角，せん断応力値などを
算出した． 
 
（３）FEM シミュレーション方法：切削は大
変形，高速，高温を伴う非常に複雑な加工現
象であるため，シミュレーションする場合に
は通常の構造解析だけでなく，熱伝導解析と
の連成や要素再分割などが必要であり，本研
究 で は こ れ ら の 点 が 考 慮 さ れ て い る
AdvantEdge FEM を使用した．実験結果と比較
するため，被削材は断面寸法 10×10mm の
A6063-T5 の ECAP 材（ルート A）の 1pass 材
から 4pass 材まで素材を想定し，実験と同じ
条件で二次元切削による解析を行なった．材
料モデルについては，ソフトウエア内にデー
タベースがあり，主要な材料についてはデー
タが登録されていたが，ECAP により高強度化
されたものは当然データベースに存在しな
いため，材料データを作成する方向で進めた．
基本的な物性値と，熱軟化特性やひずみ速度
依存性などの非線形データを入力すること
により，材料モデルは作成できるが，異方性
材料については全く対応できないことが判
明したため，等方性の材料とする事にした．
切削工具の材質・すくい角・切削速度・切り
込み量は全て実際の実験条件と同一とした． 
 
４．研究成果 
（１）ECAP 材（ルート A）の切削特性 
①導入されたせん断変形帯の傾き：せん断変
形加工によって導入されたせん断変形帯の
傾きをレーザー顕微鏡による組織観察によ

って確認した．観察面は各 ECAP 回数におけ
る供試材の C面である．組織観察の結果，各
ECAP 回数におけるせん断変形帯の角度は加
工された試験片長手方向に対して 1pass で
25°，2pass で 17°，3pass で 13°であった． 
②切削抵抗の測定結果：1～4pass の By 方向
における切削抵抗値とせん断角の関係を図
４に示す．いずれの pass 数の材料において 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ ルート A で ECAP 加工した素材におい

て By 方向で切削した際のせん断角と切
削抵抗値との関係 

 
も，せん断角の増加に伴い切削抵抗が減少し
ている．また，1pass のせん断角 25°付近，
2passのせん断角 17°付近で切削抵抗値が減
少していることがわかる．この角度はそれぞ
れ各 pass におけるせん断変形帯の角度とほ
ぼ一致しており，ECAP により導入されたせん
断変形帯が切削抵抗に対して影響すること
が確認された． 
 同様に，1～4pass 材の Ax，Ay，Cx，Cy 方
向における切削抵抗値を求めた．結果の一例
として Ax 方向における切削抵抗値とせん断
角の関係を図５に示す．図より ECAP 加工回 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ルート A で ECAP 加工した素材において

Ax，Ay，Cx，Cy 方向で切削した際のせん
断角と切削抵抗値との関係 

 
数の増加に伴い切削抵抗値も増加する傾向
が確認できた．また，他の面方向における切
削抵抗値とせん断角の関係も同じ傾向を示
した．これらから By 方向の切削においても



見られた切削抵抗値の減少は，ECAP により導
入されたせん断変形帯の存在により大きく
影響されていることが裏付けされた． 
③単軸圧縮による追加実験：このように ECAP
加工により導入されたせん断変形帯は材料
の変化に対して大きな影響を与えている可
能性があるため，切削における最大せん断応
力説において提唱されるような状況が，再現
できるのか圧縮試験によって試みることに
した．クリストフが提唱した最大せん断応力
説は，切削時における切削力の合力とせん断
面とのなす角は 45°となるという説である．
これを再現するため，単軸圧縮においてのす
べり方向も 45°方向となることから，同じ関
係を示すという最大せん断応力説に基づい
てである．各 pass 材から寸法 3×3×5mm の
試験片を切り出した．また，このとき，試験
片の長手方向が ECAP により導入されたせん
断変形帯に対して 45°方向になるよう配慮
した．比較のため，長手方向がせん断変形帯
と平行(90°)になるよう切り出したものも
用意した．室温下で圧縮速度は 0.5mm/min と
した． 
 図６に圧縮試験によって求められた各
ECAP 加工回数における降伏応力の結果を示
す．図より，ECAP 加工回数が増すごとに降伏 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ ECAP 材よりせん断変形帯の向きを揃

えて圧縮した際の降伏応力の変化 
 
応力も増加していることより，ECAP 加工回数
が増すごとに材料強度が高くなっていると
いうことがわかる．しかし，45°方向と 90°
方向で比較したところ，1，2pass では降伏応
力に差があるが，3pass より徐々に差がなく
なっていることがわかる．これは，1，2pass
では十分に結晶粒が微細化されていないた
め，せん断変形帯に沿ってすべりを起こして
しまい，45°方向における降伏応力が低い値
となってしまったためである．しかし，3pass
より徐々に結晶粒微細化が進み，せん断変形
帯の影響を余り受けなくなり，90°方向と近
い値が得られたのではないかと考えられる． 
 
（２）ECAP 材（ルート C）の切削特性 
①切削抵抗の測定結果：ルート C で ECAP 加
工した 2Pass，4Pass 材に対し Ax，Ay，Bx，
By，Cx，Cy 方向に切削を行い，切削抵抗を求

めた．結果の一例として Bx，By の結果を図
７に示す．これらの図よりルート Cで加工し 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ ルート C で ECAP 加工した素材におい

て By，Bx 方向で切削した際のせん断角と
切削抵抗値との関係 

 
た 2Pass，4Pass 材では B面の x，y方向にお
いて，ルート A の By 方向のような急激に切
削抵抗値が下がる現象は起きず，せん断角が
大きくなるにつれ徐々に切削抵抗値が低く
なるという通常の切削現象が確認できた．加
工回数を重ねた 4Passでは上記の図を見て分
かるように 2Passよりも切削抵抗値が高くな
っており，強度が上がっている事が分かる．
Ax，Ay，Cx，Cy 方向についても同様に切削実
験を行ったが，こちらでも通常の切削現象が
確認できた．また，測定値が同じ範囲内で収
まっていることから，ルート Cで加工した供
試材においては切削に対する異方性が確認
されなかった． 
 以上の結果から，ルート C で ECAP 加工し
た場合，同一の切削現象が得られ，面や方向
に配慮をする必要はないと判断できる． 
②加工組織観察：図８に 0Pass，1Pass，ルー
ト C の 2Pass，4Pass 材の C 面の組織状態を
示す．図８(b)では，せん断変形されたこと
によりメタルフローが見える．しかし，ルー
ト Cの偶数回加工(図８(c)，(d))では，組織
状態が 0Pass(図８(a))に似ており，明らかな
メタルフローは確認されなかった．この様な
組織状態が切削特性に影響したと判断でき
る． 
 
（３）FEM による切削現象シミュレーション 
①解析と文献値の比較：FEM 解析結果の信頼
性を確認するため，切削時のせん断応力の文
献値（A5056F，Hv:73）と解析から得たせん
断応力（A6061，Hv:105）の比較を行った．
解析したA6061-T6のせん断応力値は334MPa，
A5056F の文献値は 250MPa であった．材質や
硬さの差を考慮すれば，解析で得られたせん
断応力値は妥当であるとし，このソフトによ
る計算は可能であると判断した． 
②被削材データの作成：各種文献の物性値を
用いて，FEM のデータベースの A6061-T6 と同 
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図８ ルート C で加工した ECAP 材の光学顕

微鏡写真，(a)加工前，(b)１Pass 後，
(c)2Pass 後，(d)4Pass 後 

 
じ解析結果を得られる被削材データの作成
を試みた．入力時に使用したものは，引張強
さや 0.2%耐力，ヤング率などである．作成し
たデータでの解析結果から得られたせん断
応力は 357MPa であり，データベース材と近
い解析結果が得られる材料データを作成す
ることができた．次に実際に A6063-T5 を切
削して切削データを得た．同時に A6061-T6
のデータ作成と同じ方法で，A6063-T5 の被削
材データを作成した． 
③引張試験：ECAP 材の材料データを作成する
ために，A6063-T5 を ECAP 加工（ルート A）
した素材を用いて引張試験を行った．その結
果を図９に示す．図より引張強さは 1pass で 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９ ルート A で ECAP 加工した素材の公称

応力-公称ひずみ線図 
 
は 285MPa，2pass では 287MPa，3pass では
290MPa，4pass では 302MPa となった．ECAP
加工をくり返すことにより引張強さが増し
ていくことが確認できた． 
④ECAP 材データ作成及び解析：②で作成した
A6063-T5データのひずみ硬化特性を，各 pass

の引張試験から得られた結果に変更し，
1pass材から4pass材までのECAP材データを
作成した．使用した解析ソフトではせん断変
形帯を模擬することができなかったため，せ
ん断変形帯の影響が少ないと考えられる Bx
方向の切削実験結果と比較することにした．
実験でのせん断面上のせん断応力の結果を
図１０に，解析での結果を図１１に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１０ 実験で求めたせん断面上のせん断
応力とせん断角の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１１ FEM 解析で求めたせん断面上のせん
断応力とせん断角の関係 
 
 実験結果と解析結果では，共に得られたせ
ん断応力値は pass 数が増加するにつれて上
昇した．これより，Bx 方向においては引張強
さが増すと切削抵抗が増すという，一般的な
切削特性を確認できた．また，これら図にお
いて，実験結果から得られたせん断応力値は，
全体的に解析結果の 1.3～1.4 倍ほどの値と
なっていた．これは実験における切削が断続
切削であるため，バイトと材料が触れた際に
衝撃荷重が生じ，実験データに影響して切削
抵抗値を上げたと考えられる．2，3pass の実
験結果は，切削実験の方に何らかの原因があ
り，安定したデータが得られなかったと考え
られる． 
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（４）成果のまとめ 
 以上の様に，ルート A で加工された ECAP
材においては異方性が発現し，特定の面およ
び方向において切削抵抗が減少した．この事
象に対しては，各種の切削実験・圧縮試験・
FEM 解析などを用いて調査したが，解明には
至らなかった．加工組織の状況に応じた切削
条件を行なうためにもマイクロ切削の必要
性が確認された． 

しかしながら，ルート Cによって加工され
た場合，超微細組織材をマイクロ部品へ適用
する際の切削性については，異方性も見られ
ず通常の切削現象が生じる事が判明し，今回
行なった範囲での切削加工については，問題
はないと判断できた． 
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