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　近年あらゆる工学系分野で環境調和性向上を目指した研究開発が行われているが，

その中でも自動車をはじめとする輸送用機器の軽量化が求められており、高強度鋼板

やアルミ合金板のような比強度の大きい金属材料の採用が拡大されつつある1高強度

材料を創製するための加エプロセスとして強ひずみ加工（SPD）が注目されており，

ECA£，　A只8，鯉丁など数多くの手法が開発されている。

　申請者は、これまでに側圧負荷による高静水圧下での側方押出しによって繰り返し

せん断変形を材料に与える加エプロセス〈以下ECAE）を開発している。この設備を利

用し、炭素鋼、マイクロアロイ添加材を冷間にて、EC蝿加工、加工後熱処理を施す

ことにより高強度を保ったまま、延性、疲労特性を向上させた、高機能材料の開発を

行う。このようにして、創製した素材を用いてマイクロボルトの製造を行った。
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！　はじめに

　BCA暇Eq謝C搬鋤el　A駿菖議謡Ex繊s縫）はビレットの形状が加工により変化しないた

め、繰り返しせん断加工を行うことが可能であり、試験片に強ひずみを与えることが

できる。強化工を行うことで、炭素鋼においては、パーライト相の屈曲化、及び分断

が起こり、その状態において、低温・短時問の熱処理を施すことにより、ナノレベル

での球状化セメンタイトを分散させることが出来る。このようにして、得られた材料

の機械的特性（引張り試験、硬さ試験）、ミクロ組織《光学顕微鏡観察、TBM観察）を行

った。また、新規に購入したマイクロヘヅダーを用いて、マイクロボルトM！．6の創

製行い、材料の成形性と組織の関連性についての調査を行った。

2　試験方法

2．1．試験材料

　供試材にはS15C，　S25C，　S35C，　S45C，　S50Cおよび比較鋼としてS！5Cと同等の化学成

分であるが、フェライト単相組織に近いボルト成形用素材のSWC瓢8Aを用いた。そ

の化学組成を表1に示す。加工前の光学顕微鏡写真を図1に示す。S15Cは約⑳μ整

フェライトを主体したF÷P組織であり、S25Cは20μm程度のフェライトからなる璽

＋盆組織、S35～S50Cはパーライトを主体とした組織であり、パーライト分率が徐々

に増加している。SWC職8Aは欝＋θ組織であり、伸展された組織となっている。05％丁重

は、ベイナイト単相の組織である。変形加工の試験片の寸法は7×7×30mmとし、機

械加工により作製した。S50Cは本申請により行った結果ではなく、過去の成果を参考

値として示している。

表1　供試材の化学成分（w電％）

Mate船1 C Si Mn P S 恕 Ti

S15C 0．15 0．06 0．32 0，014 0，016 轍 騨

S25C 0．25 0．18 0．49 0，019 0，028 喘 鱒

S35C 0．34 0．19 0．67 0，016 0，012 槻 鱒

S45C 0．45 0．21 0．70 0，021 0，016 齢 蝉

S50C 0．49 0．18 0．66 0，015 0，010 需 営

0．5％Ti鋼 0．22 0．20 133 0，010 0．0005 営 050

SWCH18 0．16 0．01 0．69 0，014 0，001 0，041 脚
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図1．供試材の初期組織

2．2．ECAE加工

せん断変形加工の付与は、90。間隔に4台のアクチュエーターを配置した多軸材料試

験機を用いた。図2にECAE加工法の概略を示す。加工条件としては、押出し速度

2圃min、側圧150Mぬ，加工温度は室温とした。潤滑剤にはテフロンを用いた。ボ

ルトを成形するためには方向性をなくすことが必要なのでルートC（加工毎に試験片

を180度回転）で2回および4回のECAE加工を行った・また・S35C　45C　S50Cでは

加工中に割れが生じ4回加工を行うことができなかったので、2回までの加工を行っ

た。またS50Cでは加えて、ルートAで3パス加工を行った。
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図2　ECAE法の概略図

2．3．熱処理

EC岨加工により強ひずみを付与された材料は、大幅な降伏応力の増加を示すが、伸

びがかなり低下してしまう。よって適切な熱処理により強度をあまり低下させずに伸

びを増加させることを目的としている。強加工を受けた材料は、転位による蓄積エネ

ルギが高いため、再結晶が起こりやすく、フェライト粒が粗大化しやすいため、低温・

短時間での熱処理を行う。また、工業的にも短時間の熱処理の方が有利である。

2．3．1．熱処理装置

熱処理は、急速加熱が可能な赤外線加熱装置を用いた。その概観を図3に示す。加熱

器は上下15本ずつ、計30本の赤外線ランプを装備している。これまでは、炉内に挿

入した熱電対より温度をモニターし、手動で温度を調節していたが、制御装置を導入

することでより高精度に熱処理を行った。

2，3．2．熱処理条件

熱処理前の条件を各供試材により異なり、S15C、　SWC：H18AについてはルートCで4

パス加工後、S25C，　S50CにおいてはルートCで2パス加工後、0．5％Tiにおいては、

ルートAで3パス加工後の材料について行った。表2に熱処理前の条件を示す。ECAE

加工材をあらかじめ、引張り試験用、硬さ試験、組織観察用にスライス、ボルト成形

用に細線加工されたものを同時に熱処理を行う。一部各種試験間（引張試験、硬さ試験、

ボルト成形試験）にてその熱処理条件が異なる場合があるが、硬さを近づけることで、

整合性を取っている。
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図3熱処理装置概観

表2熱処理前加工：条件

材料 s玉5c SWC麗璽8A s25c s50c 05丁蓋

ルート／パス数 c／嬉 cμ c／2 c／2 A／3

24．ビッカース硬さ試験

　試験片の初期硬さ、及び各せん断変形加工毎の硬さの測定にはビヅカース硬さ試験

機を用いた。5GOO霧の荷重で15s間負荷し、図辱に示すように試験片下面の中心部分

の9点で測定を行い、その平均値をビヅカース硬さ翌Vとした。

1　　せん断変形部

綱芝 譲蕪雛簗
翻ミ 鷲灘難響

　　　　　oD£／譲　　　　　乙／2
乙：試験片長さ

ﾈ：試験片幅
●

奮

「図4　ビヅカース硬さ　測定位置
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25．引張り試験

　加工前とせん断変形加工を行った試験片から引張試験片を作製し、引張試験を行っ

た。引張試験片の表面がせん断変形試験片の土面に平行となる様に切り出した。試験

片の模式図を図5に示す。編（鞘は4．5灘瓢標点距離《L）は5驚灘、平行部長さ《P）は6難鍵、

肩部半径㈹は5縢駄厚さ①は魏懲である。本来ならば灘に準拠する形状が望まし

いが、せん断変形加工の試験片形状による形状制約のため以下のような小さな引張り

試験片を用いた。

　引張り速度を0．5懸翻顛簸（初期ひずみ速度玉．4x1がsつ一定とし、室温下で行った。

認
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P
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図5引張り試験片の形状と切り出し位置

2．6．組織観察

　加工前と加工後試験片に対し組織観察を行った。加工後の試験片からは、せん断変

形部が明瞭に確認できる面を切り出し、機械研磨、電解研磨後、ナイタールによる化

学腐食を行い、光学顕微鏡観察を行った。電解研磨に用いた電解液は酢酸と過塩素酸

を19：1で混合したものを用い、40V、2A、常温下で研磨を行った。

　またTEMによる組織観察も行った。観察面は光学顕微鏡観察面と同じ面とし、機

械的研磨によって厚さを50～100μmにしたサンプルから、直径3mmのディスクを打

ち抜き、テネポールを用いて穴開けをして観察を行った。
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3。機械的特性

3．1．　ビッカース硬さ

図6に各種供試材において、ビヅカース硬さを測定した結果を示す。図6よりせん断

加工を1パス行うことで、硬さが大きく増加していることが分かる。ルートCを用い

た場合、2パス以降、パス数を増加させても、硬さが然程増加せず、その傾向は、炭

素含有量の増加とともに顕著となる。ルートA（S50C，05％Ti）では、パス数の増加とと

もに、硬さが増大している。

4◎◎

3◎◎

主20◎

ね◎

◎

ノ
ノ

　　　　　　　　ゑ　　ゆ

　　口無墓≡≡謡

！團多＝＝＝蟹
一幡一＄唾5C

一魯一S25C
購噸塾㈱S35C

一柳＄《5C
鰭罐》繍S50C⑬〈〉鋤R◎u拍A

蝿一SWCH18A
魑勘降一〇．5％TiR◎し露eA

0　　　　　1　　　　　2　　　　　3　　　　　魂

　　　　　　N繍鵬ber◎f　paSS

　　図6パス数とビヅ軽罰ス硬さの関係

3．2．引張試験

3．2．1．加工パス数による変化

加エパス数による応カーひずみ曲線の変化を、各種鋼材について図7に示す。S35C，

S45C，　S50Cに関しては、試験に加工した時点で、クラヅクが観察され、降伏以前に、

破断してしまったため、その結果を示してはいない（ビヅカースは測定しているが）。

ECAE加工を1パス行うことにより、大幅に引張り強度が増大するが、伸びが減少し

ていることが分かる。S45C，　S50Cにおいては、1GPaを超える引張り強度となった。

2パス以降、引張強度の上昇輻は、小さくなっている。また、破断伸びの変化もあま

り見られない。S25C，　S50Cに関しては、併せてルートAでの結果を示しているが、S25C

においては、ルートCで4パス加工よりも、ルートAで2パスの方が、高い引張り強

度となった。S15CとS25Cの引張強度の上昇度合いから判断すると、フェライト部は

ルートA、C共にパスの増加とともに、強度が増加するが、パーライト部の強度は、

ルートCでは、ほとんど1パス加工後は上昇しないことが分かる。この件に関しては

4章のTEM観察にて、組織変化との対応を確認する。　S　15Cと同等の化学成分である

SWCH　18AはS15Cと比べ、やや低い引張り強度となった。これは、パラーライトの

有無に起因していると考えられる。
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3ユ2．熱処理による変化

　熱処理による引張特性の変化を図8に示す。各共試材の熱処理前の加工条件は表2

に示した通りである。熱処理条件は共試材ごとに異なるので、熱処理の度合いとして、

ビヅカース硬さを用いる。熱処理により、硬さが減少するが、それに伴い、引張り強

度も低下しているが、全伸びが増加していることが分かる。熱処理により、加工材で

は見られなかった、加工硬化が起こり、均一イ申びが見られるが、熱処理前の引張り強

度よりも高い値となる鋼種は存在しなかった。比較的ビヅカース硬さが低い場合は、

下降伏応力が観察されるが、熱処理状態の不均一性に起因していると考えられる。

　◎．5％Ti鋼においては、　Hv23璽に関して、降伏応力は低いが非常に大きな加工硬化を

示し、引張り強度は鎗0翠勲に達した。このことは、熱処理により、微細な竃析出物

が発生したことに起因していると推灘される。
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4　組織特性

4ユ　光学顕微鏡組織

　ルートCはマクロ的には偶数パスと奇数パスでは、せん断ひずみを打ち消す方向に

作用する。その時の結晶粒レベルでの組織変化を観察した。また、熱処理による、フ

ェライト相の変化についても観察した。

411　加工パス数による変化

S！5CS25CS35C，S45CS50C，SWC瓢8Aについて加エパスによる光学顕微鏡組織の

，属’ ，　や

’
’

讃．醗
④A鍵¢c珈磁
　　　　騨欄聯繋
　　　　多

籔

’

！轡ノや齋

弩多、

　弓

’

｛b）玉P鋸s

　　　　　’　　　　や繊優

　　　　　　　　　　　触
　　 　　　　　　　　　　　　　鐸ノタ

　　　　　　　　　　　　　偶　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　④4P義鋸罫鑛硲。

霧鐘　鎌5Cの光学顕微鏡写真

　A
購鷲

　　　　　　（農）A鍵ec珈磁

　　　　　　　　　　　　　　　　警

　　　　　　（b）！P＆ss

（c）2pass　ro鷺重e　C　　　　　　　　　　　　 （d）4pass　rou窺e　C

　　　図10　S25Cの光学顕微鏡写真
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変化を、図9～14に示す。組織撮影方向が定まっていないため、1パス加工時の組織

伸展の向きが異なっていることに注意されたい。図9よりS15Cにおいては、4パス後

のフェライト粒が他の鋼種と比べると、元のフェライト粒よりも伸びた組織になって

いることが分かる。S25Cでは、初期粒と比べて、フェライト粒が微細になっているこ

とが確認される。また、S35C、　S45C、　S50Cに関しても、同様に、奇数パスでは、せ

ん断方向に伸展した組織が見られ、偶数パスでは、初期のパーライト組織に近い形に

戻っていることが分かる。粒界に存在する初析フェライトも元に近い形に戻っている。

（b）1pass

（c）2pass　route　C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）4pass　rou篭e　C

　　　　　　図U　S35Cの光学顕微鏡写

畿蹴灘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、嘩・弩響緯’戴、・占・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　繍　　　＿撒麟蕪選

夢譜壷　：畿凝慧毒1騒総訊騨　　1

　　　　　　　（c）2pass　fou寛e　C　　　　　　　　　　　　 （d）4pass　route　C

　　　　　　　　　　　　図12　S45Cの光学顕微鏡写
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また、熱処理によりあらかじめ球状化された、ボルト用素材として用いられている

SWC膨8AはルートCにて、2パス、嬉パス加工後初期組織とほぼ変化していないよ

うに見えるが、変形下部組織は変化していると考えられるので、次節の肥醗組織に

て詳細に検討する。また、セメンタイトの分散状態が初期と異なることが分かる。

癬》

　　《農）A§凱珈磁

欝灘　　霜野雛

　　　　　　　　欝
欝

難…鍵

欝．饗
　　④2韓§§罫偲総。

　　　　　　図璽3

鐸

響

　　　（b）璽P総s

言㌧：／難嚢
　　　　　　　　　　　　♂　♂　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メ諺へ
　　　　　　　　　　　ず　　　　　　　き　　　　　　　　　　　　，舟㍉　’　　　　　　　　　　　　ノ　避ウ　　〆♂
　　　　　　　　　　　’　瀕’　5属㌻　ノ
　　　　　　　　　　　　♂　避　島ノ
　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’げ　　　詐ヂ

　　　　　　”　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　ヂ　　　～　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～

　　　　　　　　　　　㍉　　《・’　詑♂　　　　　　　　　♂　　　♂　　　　　　　夢鱒桑ノ
　　　　　　　　　ノ　　　　ノノメヂォノヘ　　　　　　　　　ノ

　　《d）3欝鋸欝鑛¢A

S砺Cの光学顕微鏡写真

SWC棚8A

④As罫eGeiv£d

（b）2passず◎嚢竃e　C　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）4pass罫ou竃e　C

　　　図14　S騨CH　18Aの光学顕微鏡写真
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4．1．2　熱処理による変化

S15CをルートCで4パス加工後、S25CをルートCで2パス加工後600℃で30s～300s

保持した時の組織写真をそれぞれ、図15、16に示す。S15Cに関しては、加工材では、

観察されなかった、亜粒界がHv261の状態で確認され、初期の粒界は曖昧になってい

る。Hv221では、粗大化した粒がみられ始めるが、応カーひずみ曲線においてまだ、加

工硬化は見られない、Hv154ではほぼ全域で再結晶が観察される。また、　S25Cに関し

ては写真状態があまり、よくないものの、硬さの減少に伴いフェライト粒が粗大化し

ていることが観察される。

6幾撫　　∫軍糟　　　　》燕
’

’

響

ノ

Hv　279（鼠◎魏総C4pass）

触

Hv　26蓋

ヂ

’

Hv　221

♂

ダ

’

欝圃
，’

Hv　154

図15　S15Cの熱処理による光学顕微
鏡組織変化
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　Hv　3量2侭。麗¢C2P鋸s）

　Hv　284

　Hv　254

　Hv　222

　図16　S25Cの熱処理による光学顕微
　鏡組織変化



42　TB踊組織

曝2．1　加工による組織変化

　TEM観察は、S！5CとSWC瓢8Aの受け入れままの素材、ルートCで4パス加工材、

および熱処理材について行った。図17、18にS！5C、　SWCH！8Aの素材の丁髭M写真

を示す。図17左図からS15Cにはフェライト粒内に転位が見られ、右図からは、パー

ライトのラメラー間隔は30伽m程度であることが分かる。図18左図から、SWCH18A

は粒内にセル状の転位組織もしくは、亜粒界の転位下部組織が存在していることが分

かる。また、右図では500簸m程度の炭化物が存在している。

灘
図璽7　醗5Cの脱離写真授け入れまま材）

　　　　　　　　　　　　　　賊蹴悔

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ　　　　　　　ウ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　ノ　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　〃▽　　㌦、　、鰯・話
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヂ　　チみ　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　喚鱒　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　臨圏藻点

図18SWCH：18AのTEM写真（受け入れまま材）
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　図19、20に4パス加工後の組織を示す。鎌5Cに関しては、比較のために、これま

でにルートAで3パス加工行った結果を同時に示す。図19から、ルートCでは、ル

ートAに比べると、フェライト粒の扁平度は低く比較的等軸な微細組織となっている

がそのサイズは、ルートAと比べるとやや大きいことが分かる。また、パーライト組

織に関してはセメンタイトが湾曲していること、ラメラー間隔は初期組織と比べると

20伽m程度まで狭くなっているが、ルートAと比べると広いことが分かる。パーライ

ト鋼の降伏強度とラメラー間隔は密接な関係があり、ラメラー間隔が狭いほど強度が

上がることが知られており、3章で示した引張り試験の結果とも一致する。図20から、

SWC醗8Aのフェライト粒もS15Cと同様に微細化されていることが分かる。初期組

織が方向性を持っていたので、微細化後も鎚5Cと比べ伸展した組織であることが分

欝
　　雰》認
　離離燃

（農）4P羅譲憾¢c

　　（b）3passR◎慧竈eA

図1915Cの加工後のTEM写真
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かる。セメンタイトが析出している近傍では、析出物が変形の妨げになり、単純なす

べりではなく、複数のすべり場働いたため、転位が複雑にからみあった組織となって

いると推測される。

図20SWC膿8Aの加工後のTE瀬写真

嬉ユ2．熱処理による組織変化

S菖CのルートCで4パス加工後、熱処理を行った時のTEM写真を図21に示す。図

∬の光学顕微鏡写真と対応している。図2！④の翌v221では、フェライト部では、粒

成長が少し見られ、粒内のコントラストが小さいことから、内部転位が復旧により消

失していることが分かる。パーライト部においては、セメンタイトの曲率が大きいと

ころ《図右下）から、セメンタイトの球状化が開始していることが分かる。図2エ（b）から

翌v1糾では、粒成長が起こり始め、1遡を超えるフェライト粒がみられる、またパー

ライト部では、セメンタイトが球状化し、そのピン止め効果により、パーライト部（熱

処理前にパーライトであった部分）の粒成長は、初析フェライトと比べて抑えられてい

る。図21（c）の：Hv154にでは、フェライト粒は成長しており、図15の光学顕微鏡写真

から分かるように平均粒径で8μm程度となっている。パーライト部は、依然として微

細な組織を保っていることが分かる。しかしその領域は狭いため、図8に示したよう

に、降伏応力、引張強度は低下している。

1フ
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図21S15CルートC4パス材の熱処理後のTEM組織（左．フェライト、右：パーライト）
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5　マイクロボルト成形性

　高強度部材のアプリケーション及び、ECA氾加工とその後の熱処理により得られた

材料の成形性評価を兼ねて、マイクロボルト（M16）の成形試験試験を行った。多年度

に渡り試験を行ったため、ボルト形状が供試材問において、異なるがその成形難度に

は大きな違いが無いことが経験上知られている。

5．1　試験方法

5．1．1．試験機装置

　試験は当初、降矢工業に依頼して行っていたが、申請費にて、新たに同様の中島田

工業製のコールドヘヅダーを購入し、マイクロボルト成形試験を行った。図22に試験

装置の概観を示す。マイクロボルトの成形は、切断、予備成形、リセス成形、ネジ部

転造の4工程で行うが、本研究室の設備においては、リセス成形までを行うことが出

来る。

図22　コールドヘヅダー概観

5。L2．ボルト用素材

M1．6のボルトを作製するには、Φ1．3艶mの線材が必要である。線材作製法を図23

に示す。図23（a）に示すように、7×7×30㎜の加工材を放電加工により棒状に切り抜

く方法と、通常ボルトの素材として用いられ、変形能が高いSWCH18Aに関しては、

実用化を期して、ECAE加工材、及び無加工材に従来の冷間加工を施し細線化する方

法を取った（図23（b））・後加工に関しては・具体的には、図23（b）に示すように冷間孔型

圧延、スェージング、引抜きの3つの加工を組み合わせて用いた。トヅプラントエン

ジ社に依頼して冷問圧延は28パス加工で対する辺の幅が2．2mmの八角形に加工した

材料を、6パスでΦ135までスェージング加工を行った。最終的に本研究室にて引抜

き加工により、目標のΦL3鵬とした・今後、引き続き細線化のさらなる検討が必要

であると考えられるので、申請予算でスエージング機を購入した。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌶t6

⇒　睡蟹幽鍵⇒　翻鱒
　　　　　　睡灘躍旧離羅羅躍羅　　　　　購

放電加工

図23ボルト成形用素材の作製方法

購1，6

魏翻三

二

5．2　ボルト成形試験結果

5．2．1．放電加工棄線での結果

　マイクロボルトの成形は、切断、予備成形、リセス成形、ネジ部転造の鷹工程で行

われているが、大部分の条件では、リセス成形までしか行っていない。S璽5C、　S25C、

S35C，騒5C，　S50C，　SWC醗8Aの受け入れまま材、　ECAE加工材に関して行った。また

S15C，　S25C，　S灘Cに関しては、熱処理材に関しても行った。マイクロボルト成形結果

の一覧を表3に示す。表3において○で示された条件では、マイクロボルトの成形が

可能であった。△は予備成までが可能であったことを示している。図％にEC紐加

工後、及び加工前の素材で成形されたマイクロボルト（予備形状を含む）を示す。図25

には、EC岨加工後熱処理を施した素材から成形されたマイクロボルト（予備形状を含

む》を示す。S15Cにおいては、すべての加工条件でボルトの成形が可能であった。S25C

では受け入れまま材では、成形可能であったが、EC胡加工材では、成形を行うこと

ができなかった。S35C以上の炭素含有量ではすべての条件下において、成形すること

が出来なかった。図26に断面組織写真を示す。図26からECA琶加工後においても、

受け入れまま材と同様のねじ部の成形性を有することが分かる。

表3　加工熱処理とマイクボルト成形性（△は予備成形可能）

S15C S25C S35C S45C S50C SWCH18A
受け入れ

ﾜま材
○（Hv　U　6） ○（Hv　160） △（Hv176） ×（Hv222） △（Hv257） ○（Hv　182）

2Pass ○（Hv254） ×（H：v312） ×（H：v327） ×（Hv344） ×（一） ○（Hv248）

4／3Pass ○（Hv279） X（H：v324） 一 榊 ×（Hv384） ○（Hv254）

4Pass　R．　C 2Pass：R．C 2pass　R、　C

熱処理 ○（Hv261）

宦iH：v254）

×（Hlv284）

~（H：v254）

~（Hv222）

㎜ 一

×（一）50s

?（一）150s

~（一）450s

一
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図24 ECAE加工材により成形されたマイクロボルト（予備成形含む）
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熱処理材に関しては、S25Cでは、ビヅカース硬さH脚222まで下げてもボルトを成

形することが出来なかったが、硬さの低下とに従い、割れの大きさが小さくなってい

くことが図25から分かる。S50Cに関しては、熱処理により、　Hv300程度まで硬さを

下げたが、ボルトを成形することが出来なかった。
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図25　ECAE加工＋熱処理材により成形されたマイクロボルト（予備成形含む）

（a）S15C受け入れまま材　　　　　　　　（b）S15C　4Pass

　　　　　　図26　マイクロボルト断面写真
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5．2．2．冷間加工素線での結果

　SWC：H！8AをルートCで2パス、4パス加工した材料と受け入れまま材（0パス材）

を冷間加工により細線化した素線からマイクロボルト成形試験を行った。7mm角から

Φ！．3に減面した場合、単純に断面減少率から求められるひずみは、3．6となり、かな

りの強加工を受けたことになる。ECAE加工では1パスあたり約1の相当ひずみを付

与できることから、4パス加工材は約4の相当ひずみを受けたことになる。ボルト成

形前の素材の降伏応力を測定するため、便宜的ではあるが、線材を直接チャヅクし、

チャヅク間距離を20mm、その値を評点間距離として、応カーひずみ曲線を求めた結果

を図27に示す。図27から、細線材は、0パス材では、900MPa、2、4パス加工材に関

しては、約1GPaの降伏応力を持つことがわかる。評点距離の差異はあるが、伸びは、

BCAE材よりも劣ることが分かる。圧延加工（伸線加工）の方がひずみの反転が無いた

め、氾CA覧加工材よりも高い降伏応力を示すことが分かる。
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図28に露CAE加工後、及び加工前の素材に今回圧延（甲線加工）を施した素線から成

形されたマイクロボルト（予備形状を含む）を示す・図28から覧CAE加工を行わずに、

細線化加工のみを行った条件においても、予備成形にて割れが生じている。また、

ECABの2パス加工と、4パス加工による大きな差異は見られなかった。
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6　考察

　図29にマイクロボルトが成形可能であった加工熱処理条件での応カーひずみ曲線を

示す。成形できなかったが比較的高い全伸びを示した条件での応カーひずみ曲線を図

30に示す。図29と図30から、マイクロボルトの成形性には全伸びではなく、均一変

形後の局部伸びが高い材料において成形可能であることが分かる。パーライトのよう

な局部伸びが低い材料では、ボルトの成形が困難であった。S35Cより炭素濃度が増加

すると、ECAE加工を行っていない受け入れまま材であっても成形することが出来な

い場合では、ECAE加工によりさらに延性が低下するため、同様にECAE加工後の成

形が出来ないことが確認された。熱処理によりパーライト部のセメンタイトを球状化

させることで、微細なフェライト・セメンタイト組織を創製することが可能であるが

（図21（b）右図参照）、その降伏強度は元のパーライト組織に比べて大幅に下がる。よっ

て、S35C以上の炭素濃度の鋼材では、　C量を増加した効果があまり見られず、従来の

成形後・熱処理の工程と比べて、利点があるとは言いがたい。比較的、炭素濃度が低

い場合には、フェライト粒微細化によって、800MPa級の破断強度を持つマイクロボ

ルトが創製可能なことが示された。

　また、SWCH18Aに関して、冷間圧延＋スェージングにより細線化した場合、細線

化の際に相当ひずみで3．6であり、覧CAEで4パス加工された場合は、相当ひずみ4

をとなる。BC超加工の方が付与された相当ひずみが高いにもかかわらず、マイクロ

ボルトの成形することが可能であり、ECAE加工材は高い変形能を有することが分か

った。変形能の違いは、図27の破断ひずみの違いからも裏付けられる
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7　まとめと展望

　0．15％～05％の炭素含有量を有する炭素鋼にBC紐加工、加工後に熱処理を施した

時の機械的、組織学的な変化を調査した。ECA琶加工を施すことで、強度を大幅に増

大させることができ、その後の熱処理により、強度はわずかながら低下してしまうが、

伸びを増加させることが可能である。種々の鋼材、加工熱処理条件でマイクロボルト

の成形試験を行った結果、ECAE加工と熱処理を組み合わせることで以下のような、

知見を得た。

・炭素濃度0．15％以下では、EC醜加工を行うことにより、高い変形能を保ったま

　ま、その強度を上昇させることができ、800Mぬ級のマイクロボルトの創製が可

　能である。

・0．35％以上の中炭素鋼では、ルートAで加工した時はパーライトのラメラー感覚

　が狭まり、大きな強度上昇が起こるが、ルートCではパーライト中のセメンタ

　イトが湾曲し、ラメラー間隔があまり変化しないため、大きな強度上昇が望めな

　い。

・ルートCで湾曲されたパーライトは熱処理によってセメンタイトが球状化しや

　すく、その分散によりパーライトを構成しているフェライトの熱処理による粗大

　化を抑えることが出来る。しかし、その場合、パーライト組織と比べて強度が低

　下してしまい、S45C，　S50Cにおいて高強度の素材を創製することは困難である。

・マイクロボルトの創製には、全伸びではなく、局部伸びの大きな材料（高絞り値）

　が適しており、薦CAE加工された低炭素鋼（S15C）はその条件を満たしている。

　展望

　ECAE加工＋冷間加工では十分な成形性を持つ2次加工材を創製することが出来な

．かった。今後は、ECA氾加工材の特性を維持したまま、バルク形状から目的とする形

状（線材、細評、板材）に加工する技術の検討を進める必要があり、現状では、鉄系材

料に関しては、400～500℃での温間加工をECAE加工と組み合わせることにより、高

機能2次加工部材の創製を試みる予定である。
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