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研究成果の概要（和文）：粗大な板状粒子あるいは球状粒子を有する複相材料への巨大ひずみ加工によって生じる硬質
粒子破壊挙動について調査した．複相材料への巨大ひずみ加工に伴う硬質粒子分布の変化は，球状粒子を有する複相材
料で小さく，板状粒子を持つ複相材料で顕著に生じる．さらに，巨大ひずみ加工を施した複相材料における板状硬質粒
子の空間分布は，母相の材料流動によって決定する．従って，巨大ひずみ加工を施した複相材料の硬質粒子分布や機械
的性質は，母相の材料流動を考慮すれば制御可能である．

研究成果の概要（英文）：Fragmentation behavior of secondary particles by severe plastic deformation (SPD) 
for multi-phase materials containing platelet particles or spherical particles is investigated. The 
fragmentation and the distribution change of secondary particles are induced only in the multi-phase 
materials with platelet particles. Moreover, the distribution of the platelet particles in the 
multi-phase composite is determined by material flow of matrix induced by SPD. Hence, particle 
distribution and mechanical property of the SPDed multi-phase materials can be controlled by considering 
the material flow of the matrix.

研究分野： 材料組織学

キーワード： 構造・機能材料　巨大ひずみ加工　複合材料　シリアルセクショニング　EBSD　異方性
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

(1) 金属母相中に硬質粒子を有する複相材料
に巨大ひずみ加工を施すと，母相の結晶粒が
微細化すると同時に，硬質粒子も破壊して微
細化する．このような微細化された硬質粒子
は，さらなる巨大ひずみ加工によって母相中
に固溶し，過飽和固溶体を形成することも報
告されている． 

 

(2) 粗大な板状 Al3Ti 粒子を有する Al-Al3Ti

複相材料に繰返押出し加工(ECAP)を施すと，
加工回数の増加に伴って Al3Ti 粒子が破壊す
る．同時に，ECAP の加工経路に依存して
Al3Ti 粒子の空間分布も変化する．その結果，
Route A にて加工を施した Al-Al3Ti 複相材料
のAl3Ti粒子分布は異方性がある分布となり，
Route Bcにて ECAP 加工を施した複相材料の
Al3Ti 粒子分布は異方性が小さい．そのため，
巨大ひずみ加工を施した複相材料の板状粒
子分布は，加工に伴う材料流動に依存して決
定することを考えられるが，その板状粒子分
布の決定要因には不明な点が多い．さらに，
巨大ひずみ加工に伴う複相材料の板状粒子
の破壊メカニズムも明らかでない． 

 

(3) 複相材料への巨大ひずみ加工に伴う材料
流動は 3 次元的に生じる．それゆえ，巨大ひ
ずみ加工を受けた複相材料の板状粒子分布
も 3 次元的に評価する必要がある．その評価
を行うためには，光学顕微鏡観察と研磨を組
み合わせたシリアルセクショニング法が有
効である．また，巨大ひずみ加工に伴う複相
材料の板状粒子の破壊メカニズムを理解す
るうえでは，結晶学的評価のような微視的な
視点から硬質粒子の空間分布といった巨視
的な視点まで階層的に評価を行うことが重
要である． 

 

(4) さらに，巨大ひずみ加工に伴って硬質粒
子の寸法や空間分布が変化ため，複相材料の
機械的性質も巨大ひずみ加工に伴い変化す
ることが考えられる．そのため，複相材料へ
の巨大ひずみ加工に伴う硬質粒子分布の変
化を理解すると同時に，機械的性質の変化も
理解することは重要である． 

 

２．研究の目的 

本研究では，巨視的な視点から微視的な視
点まで階層的に材料評価行うことで，複相材
料への巨大ひずみ加工に伴う組織変化およ
び機械的性質変化を体系的に究明すること
を目的としている．複相材料として，Al 母相
中に Al3Ti 粒子が分散した Al-Al3Ti 複相材料
を用いる．この複相材料に ECAP あるいは多
軸鍛造(MDF)加工を施すことで，巨大ひずみ
加工に伴う「材料流動と Al3Ti 粒子の空間分
布との関係」および「Al3Ti 粒子形状とその破
壊挙動との関係」に着目をする．さらに，Al3Ti

粒子の破壊挙動を結晶学の視点から議論す
ると同時に，Al-Al3Ti 複相材料への巨大ひず

み加工に伴う組織変化について，微視的な視
点から巨視的な視点まで階層的に評価する． 

さらに，これらの知見に基づき，巨大ひず
みを伴った実用加工技術である摩擦撹拌接
プロセス(FSP)にて生じる Al-Al3Ti 複相材料
の Al3Ti 粒子破壊挙動についても調べる． 

 

３．研究の方法 

(1)-Al 母相中に約 11vol%の板状 Al3Ti 粒子
を有する Al-Al3Ti 複相材料に対して，Route A

および Route Bc の加工経路にて 4 パスの
ECAP 加工を施した．その後，各加工経路で
の ECAP 加工に伴う Al3Ti 粒子の空間分布の
変化を調査するため，ECAP 加工を施した試
料に対してシリアルセクショニングにて
Al3Ti 粒子の 3 次元構築像を作成した．さらに，
ECAP 加工を施した試料に対して，電子線後
方散乱回折法 (EBSD)にて-Al 母相および
Al3Ti 粒子の結晶方位分布を調査した．この測
定結果より，ECAP 加工に伴う材料流動と
Al3Ti 粒子の破壊挙動との関係について検討
した． 

 

(2) ECAP加工を施したAl-Al3Ti複相材料に対
して，破壊後の Al3Ti 粒子の結晶方位を EBSD

にて解析した．その後，EBSD と同一視野に
ある Al3Ti 粒子の 3 次元構築像をシリアルセ
クショニングにて作成した．EBSD による
Al3Ti 粒子の結晶方位解析結果およびシリア
ルセクショニングによる Al3Ti 粒子の 3 次元
構築像を用いて，ECAP 加工にて破壊した
Al3Ti 粒子の破壊面の板面結晶方位を決定し
た．そして，巨大ひずみ加工に伴う Al3Ti 粒
子破壊の優先破壊面について明らかにし，
Al3Ti 粒子の破壊メカニズムを検討した． 

 

(3) 板状 Al3Ti 粒子を有する Al-11vol%Al3Ti

複相材料および球状 Al3Ti粒子を有する Al3Ti

複相材料に対して，室温にて多軸鍛造(MDF)

加工を施した．MDF 加工を施した Al-Al3Ti

複相材料における Al3Ti 粒子に対し，シリア
ルセクショニング法にて 3 次元構築像を作成
した．得られた結果より，複相材料の硬質粒
子形状が巨大ひずみ加工に伴う硬質粒子破
壊挙動に及ぼす影響を検討した．また，
Al-Al3Ti 複相材料への MDF 加工に伴うヤン
グ率の変化についても調べた． 

 

(4) 板状 Al3Ti 粒子を有する Al-11vol%Al3Ti

複相材料に対して，FSP を施した．ツールは，
SKH51 製であり，直径 4mm，長さ 1mm のプ
ローブおよび直径 15mmのショルダーを有し
ている．このツールを用いて，プローブ先端
から 1.3mm までツールを試料に挿入し，FSP

試験を行った．FSP 試験は，ツール回転速度
が 240rpm であり，ツール移動速度が
50mm/min であった． 

その後，加工部における Al3Ti 粒子分布を
シリアルセクショニングおよび EBSD にて 3

次元的に評価し，Al3Ti 粒子の空間分布の形成



要因について検討した． 

 
４．研究成果 
(1) 図 1 は，ECAP 加工の模式図を示してい
る．本研究では，ECAP 加工後の試料に対し，
x 方向から組織観察を行った．図 2 は，Route 

A および Route Bcにて 4 パスの ECAP 加工を
施した試料における Al3Ti 粒子の(001)Al3Ti 極
点図である．板状 Al3Ti 粒子の板面法線方向
は(001)Al3Tiであることが知られている 1, 2)．そ
のため，図 2 に示す極点図から Route Bc加工
材では Al3Ti 粒子に配向分布がなく，一方，
Route A加工材のAl3Ti粒子はその板面法線方
向が加工軸と垂直になるように配向分布し
ていることがいえる． 

図 3 は，未加工材，Route A および Route Bc

にて 4 パス加工を施した試料における Al3Ti

粒子の 3 次元構築像である．未加工材におけ
る板状Al3Ti粒子はランダムに分散していた．
また，Route A にて ECAP 加工を施した試料
の Al3Ti 粒子は加工軸に沿って比較的均一に
分布している．一方，Route Bcにて加工を施
した試料では，加工によって微細化された
Al3Ti 粒子が集合体を形成していた．そこで，
未加工材の Al3Ti 粒子 1 個および Route Bcに

て形成したAl3Ti粒子の集合体を一つ抽出し，
それらの Al3Ti 粒子の体積を 3 次元構築像か
ら測定した．その結果，未加工材中の Al3Ti

粒子 1 個の Al3Ti 粒子および Route Bcにて形
成した集合体の Al3Ti 粒子体積は，それぞれ
5.7×10

-13
 m

3および 6.1×10
-13

 m
3であった．

よって，Route Bcにて形成した Al3Ti 粒子集合
体の体積は，未加工材における 1 個の Al3Ti

粒子体積とほぼ一致していた．すなわち，
Al3Ti 粒子集合体は，加工前の元の Al3Ti 粒子
形状を示唆している．Route Bcでの ECAP 加
工は，4 方向からのせん断変形が試料に加え
られるため，等軸状の結晶粒が 4 パス目で元
の形状に戻るような材料流動が生じる 3)．一
方で，Route A は，加工回数の増加に伴い，
等軸状の結晶粒が加工軸に沿って扁平状に
変化する材料流動となる 3)．したがって，
Route Bcにて形成した Al3Ti 粒子の集合体は，
4 パスの ECAP 加工で Al3Ti 粒子が元の位置
に戻ることで生じることがいえる．以上より，
巨大ひずみ加工を施した複相材料における
硬質粒子の空間分布は，加工に伴う母相のせ
ん断変形挙動によって決定することが分か
った． 

 

(2) Al3Tiの変形は(112)[221]のOrdered Twining

によって進行することが報告されている 4)．
また，Al-Al3Ti 傾斜機能材料に摩擦摩耗を施
した場合，Al3Ti に双晶変形が生じることを見
出している 

2)．そこで，本研究では，EBSD

 

図 1 ECAP 加工の模式図および組織観察
の試料座標系． 
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図 2 (a)Route A および(b)Route Bcにて 4 パ
スの ECAP 加工を施した試料の
(001)Al3Ti極点図． 
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図 3 Al-Al3Ti 複相材料中の Al3Ti 粒子の 3

次元構築像: (a)未加工材，(b)Route A 

4 パス，(c)Route Bc 4 パス. 



にて Al3Ti 粒子の板面結晶方位を測定し，か
つ観察した Al3Ti 粒子の 3 次元構築像を用い
て，観察面と破壊面のなす角度を測定するこ
とで，Al3Ti 粒子の破壊面の板面結晶方位を測
定した． 

図 4 (a)および(b)は，それぞれ Route A およ
び Route Bc にて加工を施した試料中の Al3Ti

粒子破壊面における板面結晶方位の出現頻
度を示したグラフである．このグラフより，
Al3Ti 粒子破壊面の板面結晶方位は，加工経路
に関わらず {112}Al3Ti が最も多いことが分か
る．すなわち，ECAP 加工に伴う Al3Ti 粒子
の破壊は，双晶変形が発生した後，{112}Al3Ti

にて優先的に生じることが明らかとなった． 

 

(3) 申請当初は，粒状粒子を持つ複相材料と
してAl-Al3Ni複相材料への巨大ひずみ加工を
予定していた．しかし，変形中に大きな加工
硬化を示し，ECAP 加工および MDF 加工が
困難であった．そのため，本研究では，Al

粉末およびガスアトマイズにて作製した球
状 Al3Ti 粒子を混合し，放電プラズマ焼結法
にて焼結することで Al母相中に球状 Al3Ti粒
子が分散した Al-Al3Ti 複相材料を作製した． 

 そこで，板状 Al3Ti 粒子を有する Al-Al3Ti

複相材料および球状 Al3Ti 粒子を有する
Al-Al3Ti 複相材料に対して MDF 加工を施し，
複相材料への巨大ひずみ加工に伴う硬質粒
子破壊挙動に及ぼす粒子形状の影響につい
て調べた．図 5 は，2 パスの MDF 加工を施し

た Al-Al3Ti 複相材料における Al3Ti 粒子の 3

次元構築像である．板状 Al3Ti 粒子を有する
複相材料中の Al3Ti 粒子は，加工に伴い破壊
していた．一方，球状 Al3Ti 粒子を持つ複相
材料中のAl3Ti粒子はMDF加工にも関わらず
破壊していない．Al3Ti 粒子は，巨大ひずみ加
工で生じるせん断変形によって破壊するが，
球状 Al3Ti 粒子の場合は，せん断変形に伴う
応力集中が発生しにくいため，MDF 加工にも
関わらず Al3Ti 粒子の破壊が生じていないと
いえる．それゆえ，複相材料内部の硬質粒子
の形状は，複相材料への巨大ひずみ加工に伴
う硬質粒子の空間分布に影響を及ぼすこと
が明らかである． 

さらに，MDF 加工に伴うヤング率の変化に
ついても調査した．その結果，板状 Al3Ti 粒
子を持つ複相材料では，MDF 加工に伴いヤン
グ率が向上した．一方，球状 Al3Ti 粒子を持
つ複相材料は，MDF 加工を施してもヤング率
の変化が生じなかった．このヤング率変化の
違いは，粒子形状に依存した Al3Ti 粒子破壊
挙動の違いに起因するものと考えられる． 

 

(4) FSP を施した Al-11vol%Al3Ti 複相材料に
おける FSP 撹拌部近傍の組織を観察した．図
6 は，FSP 撹拌部近傍における Al3Ti 粒子の 3

次元構築像である．巨大ひずみ加工が生じる

 
図 4 ECAP 加工を施した試料中の Al3Ti 粒子

破壊面における板面結晶方位の出現頻
度: (a)Route A, 4 パス, (b) Route Bc, 4 パ
ス． 

(b)

(a)

 

図 5 MDF 加工を 2 パス施した Al-Al3Ti

複相材料における Al3Ti 粒子の 3 次
元構築像: (a)板状 Al3Ti 粒子を持つ
試料，(b)球状 Al3Ti 粒子を持つ試料． 

 
図 6 FSP 加工を施した Al-Al3Ti複相材料にお
ける撹拌部近傍の Al3Ti 粒子を 3 次元可視化
した 3 次元構築像． 



実用加工法によっても，材料流動に依存した
Al3Ti 粒子の配向分布が生じることが明らか
となった． 
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