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変形加工による素形材プロセシングにおいては,塑性変形を最適に制御することによる形状の創成

と内部組織の創質が同時にはかられねばならない･本解説では･これらを同時に実現するための鍵を

握る理論解析手法の現状と今後の課題について述べる･

1.緒　　　　　言

変形加工中の被加工材には,金型･ロール等により塑性

変形が付与されるのと同時に内部組織の変化が生じるこ特

に高温変形加工においては,熱的活性化により被加工材の

内部構造変化が促進されるため,塑性変形にともなう再結

晶などを利用して内部組織を制御することが可能である･

そのため,適正な加工温度のもとで塑性変形を最適に制御

しつつ,形状の創成と内部組織の創質が同時に達成される

ことが高温変形加工の理想とされており,現在は必ずしも

容易ではないこの形状創成一内部組織創質同時プロセシン

グ技術の開発が,除去加工･高分子加工などと同様変形加

工の分野全般においても今後強く要請されている･

図1に示されている通り,変形加工における形状創成プ

ロセシング(Geometrical Processing)と内部組織創質プ

ロセシング(Microstructural processing)は塑性変形とい

う共通なパラメータを介して相互に関連している･すなわ

Geometrica/　　　　　　　M/'crostructura/

図1形状創成一内部組織創質同時プロセシング
*東京大学生産技術研究所　第2部

ち塑性変形は形状の創成と内部組織の創質の双方に重要な

役割を果たしているが,見方を変えれば形状の創成と内部

組織の創質を同時に満足な水準に保つことができる塑性変

形を兄いだすことは容易ではない.このことが,変形加工

による形状創成一内部組織創質同時プロセシングを対象と

した理論解析技術が強く要請されている所以である･本解

説では,形状創成一内部組織創質同時プロセシングを実現

するために必要な理論解析技術について,現状と今後への

期待を述べる.

2.形状創成一内部組織創質同時プロセシングを

対象とした理論解析技術

図2に形状創成一内部組織創質同時プロセシングを対象

とした理論解析技術の枠組みを示す.図に示されている通

り,これは1)塑性変形･温度分布を対象とした解析技術･

2)金属材料の合金組成より均一塑性変形にともなう内部

組織変化を求めるための解析技術, 3)均一変形にともな

う内部組織変化予測式と塑性変形･温度分布より変形加工

時の内部組織変化を求める解析技術,の3個の要素解析技

術に分類される.以後これらの解析技術の現状について述

べる.

2.1塑性変形･温度分布を対象とした解析技術

塑性変形に関しては有限要素法,温度分布に関しては差

分法もしくは有限要素法が広く用いられており,現在は変

形一温度達成場の3次元解析に関連する研究が盛んに行わ

れている1).高温変形加工の主たる対象である圧延,鍛造,

押出し何れについても,変形一温度達成場の3次元解析の

実用化は目前に迫っているということができる2)サ図

3に,圧延を対象とした変形一温度達成場の解析技術の一

例を示す5).
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図2　形状創成一内部組織創質同時プロセシングの理論

解析技術

2.2　金属材料の合金組成より均一塑性変形にともなう内

部組織変化を求めるための解析技術

本解析技術は本来物理冶金学の分野に属しており,金属

材料の合金組成をもとに,均一塑性変形にともなう動的お

よび静的再結晶の進行速度や加工硬化　静的･動的回復速

度などの金属学的な特性が理論的に求められることが要請

される.この様な理論解析は現在殆ど不可能であるため,

単軸圧縮試験の結果をもとに実験式化して利用することが

広く行われている6).例えば,表1に示す合金組成を有す

る50CrV4鋼および低炭素鋼の動的組織変化については,

以下の式が実験的に求められている.

1)降伏応力と転位密度との関係

50CrV4鋼:

古- 4･1488 × 10T5810･065erp

(竿)vrF (1-1)
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図3　圧延を対象とした変形一温度達成場の解析

低炭素鋼: 0-- 1.65 × 10-3vrf

2)加工硬化係数

50CrV4鋼: C-0.90× 1011

低炭素鋼:C-0.85×1011

3)動的回復係数

50CrV4鋼: b- 103.35g0

(1十竜)

(1･&)

低炭素鋼: b- 98508-0･685exp

4)動的再結晶発生限界ひずみ

50CrV4鋼: E( - 1.559 × 10-3dj0･5zO･087

低炭素鋼: E`.-4.76 × 10~4erp

5)動的再結晶速度

50CrV4鋼: G-
0.693

百才~･ P=2･56･

Eo.5 - 0.9765 (4.883 10~4d,O･5zO1148 - 8(I)

低炭素鋼:G-豊･ p-2,

g0.5 - 1･144 10~3dO･28cl0･05eIP

表1　低炭素鋼および50CrV4鋼の合金組成

C 披�P �2�Cr 疲��∫o �6��一n 秒�0 杷R�

50CrV4stee1 ��經B��0.01 ����"�0.007 白��R�0.15 ����B�0.36 ��纉��0.13 ������hal. 

Normalstee1 ����R�ﾓ�紕�- 辻�- 辻�- 辻�<0_5 禿����- 辻�Bal. 

(1-2)

(5-1)

(5-2)
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6)動的再結晶粒径

50CrV4鋼: dy - 619750Z~~0･3315

低炭素鋼: dy- 22600Z~0･27

7)活性化エネルギー

50CrV4鋼: 349 [kJ/mol]

低炭素鋼: 266[kJ/mol]

これらの式の単位は[｡m-2], [MPa], [K], [S~1],

[〝m]である. ZはZener-Hollomonのパラメータであり,

次式により表される.

Z- EieIP (意)　　　　(8 )

低炭素鋼については上記の動的組織変化に加え静的組織

変化に関する実験式も求められており6),また制御圧延用

材料(HSLA鋼, Nb鋼など)の静的組織変化に関する実

験式も幾つか求められている7).しかしながら変形加工に

供せられる金属材料は多種多様であって,現在静的もしく

は動的内部組織変化に関する実験式が求められている材料

はそのうちごく一部に過ぎない.
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図4　薄板熱間タンデム圧延時の降伏応力･平均結晶粒

径の変化
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2.3　均一変形にともなう内部組織変化予測式と塑性変

形･温度分布より変形加工時の内部組織変化を求め

る解析技術

前項にて述べた内部組織変化予測式はあくまでも均一変

形を想定し,かつ個別の内部組織変化を対象として実験的

に求められる.高温変形加工時に被加工材が受ける塑性変

形は極めて不均一性が強くまた温度分布も不均一であるた

め,前項にて述べた内部組織変化予測式をもとにこの様な

不均一な塑性変形･温度履歴に対応した内部組織変化を求

めるための理論解析技術が提案されている8ト10).高温変

形加工時の内部組織変化を対象として開発された増分形解

析技術9),10)では,繰り返し動的再結晶や動的再結晶と静

的再結晶が混在する組織についても容易に解析がL可能であ

り,また増分形の定式化が採用されているためFEM,

FDMなどの塑性変形一温度達成解析技術との複合化が容

易に行い得るとの特徴がある.図4は連続熱間タンデム圧

延の降伏応力･平均結晶粒径の変化を,庄下率配分の異な

る2種類のパススケジュールについて解析した例であ

る10).

3.今後解決されるべき課題

前章にて述べた通り,幸いにして1)塑性変形･温度分

布を対象とした解析技術,および3)均一変形にともなう

内部組織変化予測式と塑性変形･温度分布より変形加工時

の内部組織変化を求める解析技術,については問題が解決

されつつある.ところが, 2)金属材料の合金組成より均

I-塑性変形にともなう内部組織変化を求めるための解析技

術については,現在実験的なアプローチ以外に有効な手段

が無いために,多種多様な金属材料を対象とした圧縮実験

を繰り返し行い蓄積されたデータを実験式化する以外には

方法が無い様に思える.この様な実験式の作成は1大学,

1企業にて行うには労力がかかりすぎるので,今後は複数

の企業による共同研究として実施される必要があろう.

また前章にて述べた解析技術はあくまでも高温変形加工

図5　高温変形加工時および冷却時の内部組織変化
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