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第一章　緒論

1．1アルミニウム合金ボルトの動向と本研究の目的

自動車の省エネルギを目的に，車体の軽量化の研究開発が盛んに行われている．車

体の軽量化には，鋼等のように現在使われている素材の強度を高めて極限まで薄肉

化する手法と，比重の小さい軽量合金に置換し，最適化を行う手法があるが1），革

新的な軽量化をもたらすものはおそらく後者であろう．軽量合金を使用した車体と

しては，Aluminumspaceframes（ASF）が有望であろう2）．ASFとは図1．1に示すよう

なアルミニウムフレームで構成される中空筐体を指す．しかし，ASFの量産化の実

現にはさまざまな技術的な課題が山積し，その中でも接合技術が大きな課題とされ

ている3）．そこで，アルミニウム合金の特性を考慮したMIG・YAGレーザーなど，

さまざまな溶接技術が開発されてきているが，スチールモノコックボディーで主と

して使用されてきた金属の溶融凝固を利用した各種溶接はASFでは必ずしも容易

ではない4）．ァルミニウム合金の溶接の問題点は，強固な酸化皮膜や低い電気抵抗

と高い熱伝導率の克服にある．今日では，スチールモノコックボディーなみの溶接

性能に近づきつつあるといわれるが，溶接割れや組織的な欠陥の信頼性の問題から

欧米を中心に，接着接合，機械的接合もしくはこれらの併用も盛んに研究されてき

ている5）．

このような溶接を中心とする恒久的な接合方法に対し，ボルト締結は古典的であ

るが，高強度，かつ分離が可能という点では，最近の地球環境保護を背景とする資

源保護のためのリサイクルの観点から，特に有望な締結方法となるであろう．鋼製

ボルトによる締結は，ASFなどのアルミニウム合金製機械構造物の接合手段とし

ても有効であり，実用されている。しかし，鋼製ボルトを使用したアルミニウムフ

レームのボルト締結では材料間の物理的性質の相異から，力学的特性と電気化学的

な腐食の問題が発生する恐れがあるため，被締付け部材と同系材であるアルミニウ

ム合金製ボルトは，鋼製ボルトを用いた締結より優れた点が多い6）．そこで，本研

究ではアルミニウムフレーム締結用の高強度アルミニウム合金A7050製ボルトの開

発を試みた．ただし，A7050合金は時効硬化によって高強度が得られるが，応力腐

食割れ（Stresscorrosioncracking SCC）の危険性を伴う7）．そのために，A7050合金
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ボルトの静的強度，靭性，およびSCC抵抗の向上を目的に，ボルト全域が微細結晶

粒となるような，多段冷間鍛造と組み合わせた加工熱処理プロセスを開発した．特

に，結晶粒界依存性の高いSCC（応力腐食割れ）抵抗の向上を図るため，結晶粒内を

強化する考え方を提案する．

1．2　本論分の構成

本論文は，全7章より構成されている．第1章は緒論であり，アルミニウム合金

ボルトの動向および本研究の目的について述べている．

2章では，ASFのようなアルミニウム合金製機械構造物の接合方法として，アル

ミニウム合金製ボルトを使用したボルト締結を取り上げ，鋼製ボルトを使用したボ

ルト締結との力学的特性の相異と電気化学的な腐食の防止の観点から，高強度アル

ミニウム合金ボルトの優位性について考察する．また，アルミニウム合金製ボルト

の締結特性を向上させるため，アルミニウム合金製ボルトの締付けと緩みの特性に

付いて検討し，最適なボルト形状について提案する．

3章では，A7050合金ボルトの結晶粒微細化プロセスとされる，多段冷間鍛造と

組合せた加工熱処理プロセスについて述べ，特にA7050合金の回復・再結晶過程

と，その強化機構である時効硬化機構について考察する．

4章では，提案する結晶粒微細化プロセスにおいて，据込みと押出し，および

ECAP（EqualChannelAngularProcess）法8）の異なる加工法によって変形を与えた場合

の7050合金の回復・再結晶による結晶粒径と相当ひずみの関係を求め，実際のボ

ルトの多段冷間鍛造の場合と比較検討し，相当ひずみを指標とする多段冷間鍛造工

程設計の妥当性について考察する．

5章では，A7050合金の粒界依存性の高い靭性やSCC（応力腐食割れ）抵抗の改善

を目的に，結晶粒内を強化する考え方を提案し，A7050合金の結晶粒界析出に与え

る冷間鍛造の相当ひずみの影響について調査し述べる．

6章では，A7050合金ボルトをNano－indentationhardnesstestを用いて硬さ評価を

行うことにより，結晶粒微細化プロセスにおける粒内硬さについて検討し，相当ひ

ずみの大きなねじ山の粒内強度が増加することを明らかにする．

以上のように，本論文では，A7050合金の締結性能を向上させるための最適なボ
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ルト形状を提案すると共に，開発した結晶粒内強化プロセスの冷間鍛造プロセスに

おける強加工が結晶粒内析出を促進させ，粒界強度依存性を緩和することによって，

静的強度だけでなく，疲労強度，靭性，耐SCC抵抗性を向上させる可能性につい

て明らかにする．

図1・1自動車のASF（AluminumSpaceframe）構造2）
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第2章　アルミニウム合金製ボルトのねじ締結特性

2．1　はじめに

本章では，まず，AluminumSpaceFrame（ASF）のようなアルミニウム合金製の機

械構造物の接合方法として，アルミニウム合金ボルトを使用したボルト締結を取り

上げ，鋼製ボルトを使用したボルト締結との力学的特性の相違，および電気化学的

な腐食の観点からアルミニウム合金ボルトの優位性を述べる．

次に，ボルトの締付けの力学による解析によって，ボルトの座面形状が締付け特

性，ゆるみ特性に与える影響が極めて大きいことに触れ，アルミニウム合金ボルト

の締結特性を向上させるためのアルミニウム合金ボルトの最適なボルト形状を提案

する．

次に，ボルト締結はボルトの強度を利用した弾性締結体である観点から，ASF

のボルト締結のように高強度締結を必要とする場合は，高強度アルミニウム合金製

ボルトの開発が必要であることを述べる．
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2．2　アルミニウム合金製ねじ締結体の内力係数

ねじ締結体の強度設計では，ボルトの疲労破壊を防止するために，ボルト締結体

に作用する外力負荷特性として，内力係数◎（Versparmungsfaktor）が重要となる．今，

図2・1のようなアルミニウム合金平板に立てためくらめねじに，厚さ隼のアルミニ

ウム合金平板を呼び径dのフランジボルトで締結しているボルト締結体を考える．

このボルト締結体に，外力取が，図の矢印方向に作用した場合の力学的な釣合い

状態を表す締付け三角形は，図2．1のようになり，内力係数◎はねじ締結体に作

用する外力取とそれによってボルトに追加される軸カ月の比として，（1）式で表さ

れるl）

◎＝旦＿
町；」町十方。

（1）

ここに，町まボルトの引張りばね定数であり，町ま被締付け部材の圧縮ばね定数

である・ボルトの疲労破壊は，ボルトに追加される軸力項こよってもたらされる

ため，内力係数◎は一般に小さいほうが望ましい．片。としては，被締付け部材の

形状によって数種の計算式が提案されている．図2．1のようなアルミニウム合金平

板にたてためくらめねじに，厚さぞ．／のアルミニウム合金平板を呼び径dのフラン

ジボルトで締結している場合は，レッチェルの等価円筒の考えに基づいて次式で計

算することができる2）．

隼砕・壬車2）　　　　（2）
ここに，町ま被締付け部材の縦弾性係数，βは座面径，卯まボルト穴径である．

また，使われるボルトが普通ボルトの場合，町ま次式によって計算される3）

片J＝ガム （3）

式（2）においてβ＝1・8d，q＝1．05dと仮定し，式（1）に式（2），式（3）を代入すると，次

式が求まる．
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◎

旦＋片。

gg†29439004（輝元
（4）

式（4）は，内力係数◎がボルト及び被締付け部材の縦弾性係数ガム，且。と（隼／d）によ

って決定されることを表している．図2．2は，図2．1のようなアルミニウム合金製

の被締付け部材を，鋼製ボルト，チタニウム合金ボルト，及びアルミニウム合金ボ

ルトによって締結した場合の（隼／d）に対する内力係数◎の計算値を示したもので

ある。ASFのねじ締結体を想定し，（隼／d）は1程度であるとすれば，内力係数

◎はアルミニウム合金ボルトの場合◎＝0．14となり，鋼製ボルトと比べると半分以

下となる・ただし，式（4）は外力取がボルト軸を含む平面上のボルト座面直下に作

用する場合の最大値であり，実際は，外力の着力点によって次式のように◎〃は変

動する．

◎〃＝畑，（〃≦1） （5）

図2・1のように外力の着力点が〃・ゼ．′の場合，〃＝0・5とすれば，内力係数◎刀はさら

に半分となるだろう・しかし，式（5）は一本ねじ締結体の内力係数¢〝の計算値で

あり，多くの場合，機械構造物は多数ねじ締結体構造である．したがって，外力

取の分布に対し適切なボルトのレイアウトが施された場合は，ボルトに追加され

る軸力雪が複数のボルトに分散されて，さらに小さくなり，外力の大半は被締付

け部材が負担することになるであろう．ただし，多数ねじ締結体の各ボルトに，適

切な軸力が導入されていることが前提となる．したがって，多数ねじ締結体の締付

け管理が重要となる．多数ボルトの締付けは製造現場でよく行われているが，多数

ボルトの締付けを評価し，最適な多数ボルトの締付け管理法を提案した研究例は少

ない4）5）

以上のように，アルミニウム合金製構造物のボルト締結では，内力係数◎〝の観

点より，アルミニウム合金製ボルトが鋼製ボルトより優れているといえる．
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図2．1アルミニウム合金平板のねじ締結体

ー■軸方向変形

図2．2　ボルト締結体の締付け三角形1）
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2．3　ねじ締結体の熱応力の影響

図2．1におけるねじ締結体に温度差AJが生じた場合，ボルトには，被締付け部

材との線膨張係数の違いによって，次式で与えられる追加軸力AF（追加軸力とは，

初期の締付け軸力に対し，さらに追加される軸力である）が負荷される．

△F＝都′△砺一吼）　　　　　　　　　　　　　（6）

ここに叫，項まそれぞれボルトと被締付け部材の線膨張係数である．Zはへたり

係数と呼ばれ，次式で表される．

片′＋方。
（7）

これも，前述の内力係数のように，ねじ締結体の構成要素の形状と寸法が決まると，

ボルトと被締結部材の素材の物理的性質によって定まる．機械構造物の熱応力によ

る軸力変動は，一般にくり返し数が比較的少ないため，ボルトの疲労強度に与える

影響は小さいと考えられるが，ゼ．′の増加に伴い追加軸力AFは大きくなると共に，

温度上昇による被締付け部材の限界面圧6）が低下し，座面陥没によるゆるみが発生

しやすくなると考えられる。アルミニウム合金ボルトを使用すれば，ほぼq＝q

となるため，熱応力による追加軸力はほとんど生じない．

2．4　異種金属接触による電気化学的な腐食

異種金属接触の電気化学的な要因による腐食は，工業製品の価値を低下させるだ

けでなくその機能を損なう恐れがある。異種金属の接合部が電解質と接触するよう

な恐れがある場合は異種金属の接合面を絶縁するなり，電解質と完全に隔離しなけ

ればならない．湿気雰囲気中の結露しやすい環境において，アルミニウム合金の被

締付け部材にステンレス鋼製ボルトを使用すると，被締付け部材であるアルミニウ

ム合金側が選択的に腐食される．それを防止するためには接合面をコーティングす

るなどの絶縁処理が必要となる．しかし，ボルトの締付けによって皮膜が破壊され

ると効果を失うため，抜本的な対策とはならない．これに対し，アルミニウム合金

ボルトを使用した場合は同系金属となるため，金属間の電極電位の差が減少し，電

食は発生しない．
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2．5　アルミニウム合金ボルトの締付けとゆるみの特性

2．5．1　はじめに

締結用機械要素であるボルトなどのねじ部品は，当然ながら，締結に使用されて

初めて意味を持つ・ねじ締結は，ボルトの軸部に引張り応力（軸力）を作用させるこ

とにより，被締付け部材を圧縮固定することから”threadclamping”とも呼ばれる．

したがって，ねじ締結はボルトの弾性を利用したばね締結と言えるだろう．

ボルトに軸力を導入する手段には，JISで規格標準化されているトルク法・回転

角法・トルク勾配法をはじめ，大径ボルトに用いられる張力法・熱膨張法がある．

回転角法・トルク勾配法は，図2．3に示すように7），ボルトの降伏締付け軸力以上

の領域において軸力を管理する塑性域締付けに使われる．アルミニウム合金ボルト

は鋼製ボルトに比べ伸びが小さく，塑性域締付けに使用するにはボルト自体の靭性

を向上させる研究が必要であった．後述のように，本研究において開発したA7050

合金製ボルトはボルト全域における結晶粒が微細かつ均一であり，基本的には過時

効組織であるため，その両者の効果によって高い伸びが確保されている．

本研究では，A7050合金製ボルトの締付け特性において，特に，弾性域締付けの

締結特性を向上させるための最適な座面形状を，開発したねじ締付け試験機を用い

て明らかにする．

締
付
け
輪
力

ボルトの伸び

図2．4　ボルトの締付けにおけるボルトの

伸びと締付け軸力の関係
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2．5．2　締付けの力学

図2・1のようなねじ締結体におけるねじの締付けを考える・締付けトルク号は，

ねじ部トルク圭と座面トルク左の和であり，締付け軸カギ′との関係は，一般に，

肴＝…＝吾（‡叫ぶd2SeCα′）・与〟町かⅣ　　　　　（8）

ここにタはピッチ，〟∫および〟肝はねじ面及び座面摩擦係数，d2は有効径，α′は

ねじ山の山直角断面におけるフランク角である．恥は座面における摩擦トルクの

等価直径であり，ボルト座面における接触面が円管状かつ均一な面圧と仮定できる

場合は，次式で表される．

2β3－げ
pw＝二・

3β2－q2
（9）

また，式（8）において，仏と〟〝が一定と仮定すれば，締付けトルク号と締付け軸

力卑ま線形関係となり，一般にトルク係数片を用いて次式のように表される．

号＝ち＋㍍＝甲′d

さらに，式（8）と式（10）からトルク係数片は次式のように表される8）

K＝去（…・Psd2SeCα′・PwDw）＝去…・Psksecα′・Pw告

（10）

（11）

式（11）の第2式目における第1項はねじのリードに関する成分（軸力卑こ関する成

分），第2項はねじ面に関する成分（ねじ部トルク圭に関する成分），第3項は座面に

関する成分（座面トルク左に関する成分）であり，締付けトルク号における仕事の配

分を示している・呼び径dが決定され，仏と〟Wを一定と仮定した場合は第1項と

第2項は一定となる・それに対し，第3項は座面径βが大きくなれば，式（9）より

等価直径恥が大きくなるため，第3項の締付けに対する影響度は増加する．すな

わち，ボルト座面形状はボルトの締付け特性に大きく左右する．アルミニウム合金

のように，限界面圧が比較的低い被締付け部材を締める場合には，座面圧の緩和を

目的に座面径月の大きなフランジなどが使用される．しかし，等価直径恥の増加

は座面トルク左を増加させるため・締付けトルク肴は結果的に増大する・締付け
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トルク肴が大きいと，硬さに限界があるアルミニウム合金ボルトが負けて破損し

やすくなるが，逆に，ボルト強度が十分高い高強度アルミニウム合金製ボルトを開

発すれば高い締付けトルクを負荷できるため，ゆるみ止め効果が期待できるであろ

う．本研究では，開発した締付け試験機を用いて，A7050合金製ボルトの締付け特

性およびゆるみ止め特性を向上させるための最適な座面形状を明らかにする．

2．5．3　A7050合金製ボルトの座面角の最適化

図2．4は図2．1のようなねじ締結体において，アルミニウム合金A7075の平板を

呼び径d＝10のA7050合金製ボルトで締付けた場合のトルク法締付け試験の実験

結果であり，締付け回転角町こ対する締付け軸力隼，締付けトルク肴，ねじ部ト

ルク圭，および座面トルクこの関係を示している．トルク法締付けの設定トルク

は88Nmである・締付け条件は締付け速度が20rpm，被締付け部材の材料が

A7075－T6，潤滑条件はねじ面摩擦係数を緩和するために，ねじ部にアクリル系接

着剤を塗布している．ボルト座面と被締付け部材間の摩擦面は乾燥状態である．図

2．6は本実験に使用するために，筆者らが開発したねじ締付け試験装置5）の写真で

ある．

図2・5によると，ねじ部トルク圭は締付け回転角β′の増加に伴いほぼ直線的に増

加するが，締付けトルク号は座面トルク乙の影響を受けて，非線形な増加を示し

ている．鋼製ボルトでは線形関係が得られることが多いため，この非線形特性はア

ルミニウム合金製ボルトの特徴でもある・締付け軸力隼と締付けトルク左の関係

が非線形であると，式（10）のトルク係数方が一意に定まらず，締付けによる軸力制

御の障害となるので好ましくない．また，締付け終了後のボルト座面と被締付け部

材の回転摩擦接触面は無潤滑状態であるため，ボルト軸部側に凝着痕が観察され，

凝着痕は外周部に向かって減少傾向にあった．
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図2．5　アルミニウム合金ボルトの締付け試験結果

図2．6　ねじ締付け試験装置
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図2・6は図2・1のようなボルト締結体において，ボルトの座面角（COnCaVity）が

β＝Odeg（フラット座面）の場合の各締付け軸力卑こ対するボルト座面と被締付け部

材間の接触面圧分布の解析結果を示している．図中の†矢印は接触面の両端の位置

を示している．面圧分布は同図に示す要素分割モデルにおいて，2体の接触問題と

して軸対称弾塑性有限要素法により求めた．座面角β＝Odegの場合，ボルト軸部側

に面圧が集中している．その傾向は軸力が増加しても同様であるが，座面の外周部

側への面圧の負担も大きくなる傾向がみられた．このような現象はボルト頭部が軸

力によって引張られ，弾性変形することによって引き起こされる・座面トルク肴

の非線形増加現象はボルトの締付けによって軸力が増加するとともに，接触面圧が

徐々に外周方向に推移拡大するために座面トルク左が増加したためと推察される．

鋼製フランジボルトの締付けでは，図2．1に示すような座面角βが鋭角側の場合を

正とすると，座面角β＝0．5deg程度にすれば，均一な面圧分布が得られると報告さ

れている9）

0

0

0

0

0

0

l ■ l ■ I ■ l ■ l　q ＝5 k N

阜 ＝ 1 5 k N

■■■■■■■1－t■
■r川 ’…‥t… I‖

l　　 －　　 l　 ．　　 l　 ．　　　　　 ．
6　　　　 7　　　　 8　　　　 9　　　 1 0

接 触 面 の 半 径 方 向 の 位 置 r m m

図2．7ボルト座面における面圧分布
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図2・7は，締付け軸力阜＝15kNにおける座面角βに対する座面圧クの計算結果で

ある・計算方法は図2．7と同様である．座面角β＝0．33deg（20′）の場合，比較的均一

な面圧分布を示した．座面圧が均一であれば，座面圧が緩和され，先述の座面のへ

たりによるゆるみの防止となるため好ましい．

この解析結果を検証するために，ボルトの座面角Cを（－1．Odeg≦0≦1．Odeg）の範囲

において系統的に変化させたA7050合金製ボルトを試作し，その試作ボルトを用

いた締付け実験を行った・図2・9は締付け実験の結果であり，締付け軸力肴と座

面トルク左の関係を示している．締付け条件は図2．5の条件と同様とした．

座面角β≧0・5degにおいて・座面トルク乙と締付け軸力甲ま線形関係が得られ，

その座面摩擦係数〟Wは約0．59で一定となる．この結果は，図2．8における面圧が

平均化する座面角の条件β＝0．33deg（20′）とほぼ一致する．すなわち，座面摩擦係

数〟Wが一定となる条件はボルトの座面圧が一様な場合である．

一方，ねじ面摩擦係数〟∫は，雄ねじと雌ねじのはめあい精度が良好であり，図2．5

に示すように適当な潤滑剤によって摩擦係数を制御すれば，ねじ面トルク圭と締

付け軸力卑ま線形関係が得られやすい・

したがって，座面摩擦係数札が一定となればトルク係数だが安定するため，トル

ク法締付けによる軸力管理がしやすくなり，ねじ締結体の信頼性が向上する．

座面摩擦係数〝〝＝0・59は非常に高い数値であり，その結果，締付けトルク号が増

大する．アルミニウム合金製ボルトは，鋼製ボルトと比較すると硬さが劣るため，

大きな締付けトルク石によって破壊されやすい・しかし，大きな締付けトルク号

に耐えることが可能な，高強度A7050合金製ボルトの開発が可能となれば，締付

けの安定性と共に高いゆるみ止め効果が期待できるであろう．

また，ボルト座面と被締結部材の回転接触面では，無潤滑な場合，局所的な塑性変

形を伴なう凝着を発生しながら締付けが進行すると考えられ，その凝着効果によっ

ても，ゆるみ止め効果が期待できると考えられる．
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2．5．4　まとめ

ISO，JISなどの鋼製ボルト規格で採用されている，ボルトの座面角e＝Odegの

形状設計は，アルミニウム合金ボルトの場合では座面圧分布の移動によって座面摩

擦係数〟Wが不規則に変動するため，トルク係数だが変動をきたし，締付け特性に

支障をきたす．したがって，ボルトの座面圧の均一化，ゆるみ止め，および締付け

による軸力管理の見地から，アルミニウム合金ボルトの座面角はβ＝0．5deg程度が

最適であることを明らかにした．

また，ボルトの座面角e≦Odegおよびe≧0．5degの領域では，ボルト座面の接触

面圧が内周部および外周部側に偏り，座面圧緩和の効果が期待できないだけでなく，

凝着による焼付き現象，および座面陥没に起因するゆるみを誘発させるため好まし

くない．

また，アルミニウム合金ボルトによる高強度締結を可能にするためには，軸力導

入の見地から，高い締付けトルクに耐えられる頭部強度が求められるため，素材強

度が工業用合金の中で最も強度が高いA7050合金製高強度ボルトの開発が必要で

あることを明らかにした．

17



アルミニウム合金製ボルトの機械的性質

アルミニウム合金製ボルトの機械的性質は，JIS BlO57－1994「非鉄金属製ねじ部

品の機械的性質」によると，材質区分別（ALl～AL6）に定められている．表2．1はこ

のJIS規格からの抜粋であり，材質区分別の機械的性質と規定する材料および推奨

する質別（熱処理等）を示し，ボルト締結体の設計の要求強度に合わせて適切なアル

ミニウム合金製ボルトを選択することができる．

ASFなどの自動車ボディ10）（例えば図2．2　AudiA8Honsel，図2．3　Ferrari

360Modena AIcoa　など）では5000系・6000系のアルミニウム合金が多用されて

いるため，自動車部晶のリサイクルを考慮した同一材料による設計思想（Uni－

Alloy－Concept）では同種材料であるAL2，AL3アルミニウム合金ボルトが適してい

る・しかし，ASFのボルト締結のように，高強度締結が必要な場合は高い締付け力

が必要となるため，呼び径dはより太くする必要があるが，それは，軽量化を阻害

し，内力係数中やへたり係数Zの増加をまねくため好ましくない．また，硬さの期

待できない中強度のアルミニウム合金では，ボルト頭部やソケットが締付けトルク

に耐えられず，塑性変形して潰れやすい．したがって，強度が最も高いAL6アルミ

ニウム合金製ボルトが実用に適している．

表2．1アルミニウム合金ボルトの機械的性質（JISBlO57より抜粋）

材質区分 サイズ区分

機械的性質

規定材料 質別引張強さ／M Pa 耐力／M Pa 伸び／％

最小 最小 最小

A L 2
M l．6以上　 M 14以下 3 10 205 6

50 56 H 14～H 16
M 14を超え　 M 36以下 280 200 6

A L 3
M l．6以上　 M 6以下 320 250 7

606 1 T 6
M 6を超え　 M 39以下 3 10 260 10

A L 6 M l．6以上　 M 39以下 5 10 44 0 7 70 75 T 6
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表2．1によると，AL6の規定材料と推奨する質別はA7075－T6である．7000系合

金を使用するアルミニウム合金ボルトの強化機構は，主に溶体化後の時効硬化に支

配される．本論文において，A7075合金の改良合金であるA7050合金冷間引抜き丸

棒を多段冷間鍛造とねじ転造によってボルト成形し，溶体化処理後，T6時効熱処

理を施したアルミニウム合金ボルトの引張強さと耐力は，それぞれ600MPa，

540MPaを超える高い強度が得られる．アルミニウム合金の密度は鋼の約1／3であ

るため，形状が等しく，等重量の鋼製ボルトと比較すれば，1784MPa，1609MPaに

匹敵する強さを持つことになる．

しかし，ボルトは，通常高い引張り応力下で使用され，特に首下フィレットやねじ

山の谷底は3軸応力状態の高い応力集中が生じる．つまり，多数の切欠きが存在す

る丸棒をねじりながら引張り応力を付加している状態と等しい．そのため，首下R

部や不完全ねじ部の谷底の半径を最大限大きくとり，応力集中を緩和させる機械要

素設計と，ボルト素材である7000系合金の強度および靭性・応力腐食割れ抵抗性

の改善は実用上不可欠な課題である．

図2．10Audi A8スペースフレーム10）
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図11Ferrari360Modenaスペースフレーム（AIcoa）10）

まとめ

ASFのようなアルミニウム合金製機械構造物の接合方法として，アルミニウム合

金ボルトを使用したボルト締結を取り上げ，鋼製ボルトを使用したボルト締結との

力学的特性の相異と電気化学的な腐食の防止の観点から，アルミニウム合金ボルト

の優位性を示した．

次に，アルミニウム合金製ボルトの締付け，およびゆるみ特性について検討し，

最適な締結特性を得るためのボルトの形状を提案した．

また，ボルト締結はボルトの強度を利用しているため，高強度締結が必要である

場合は高強度A7050合金ボルトの開発が必要であることを示した．

そして，ボルト形状による応力集中の緩和と，A7050合金の材料特性として靭性

や応力腐食割れ抵抗性の向上が必要不可欠であることについて述べた．
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第3章　A7050合金製ボルトの製造プロセスの開発

3．1　はじめに

従来，アルミニウム合金ボルトの用途は装飾あるいは防錆を目的としたボルト締

結に限られていたが，わが国では1989年のJIS BlO57（非鉄金属性ねじ部品の機

械的性質）の制定によってアルミニウム合金ボルトの規格が制定された時期より，

高強度合金に属する7000系および2000系合金を使用した高強度アルミニウム合金

ボルトが製造されるようになった．しかし，靭性の欠如や応力腐食割れ（SCC）が発

生しやすかったため，試用期間の短い，極限の軽量化を必要とするモータースポー

ツの筐体などのボルト締結に使用に限られた．

前章で述べたように，強度的優位性があり，実用に耐えうるアルミニウム合金製

ボルトの素材は工業用アルミニウム合金の中で最も強度が高い7000系合金が最適

であるといえる．特にA7050合金は，超々ジュラルミンとして知られるA7075合金

に含まれる靭性を阻害するFe，Siなどの不純物元素を低減し，Zr添加によって焼

入れ感受性を改善した改良合金であり，工業用材料として流動する7000系合金の

中で最もボルト材として優れていると考えられる．

本章では，靭性，および応力腐食割れ（SCC）抵抗性の向上を目的に考案した，結

晶粒微細化プロセスとされる多段冷間鍛造と加工熱処理を組合せた製造プロセスに

ついて述べる．図3．1は，そのA7050合金製ボルトの基本的な製造プロセスである．

多段冷間鍛造とねじ山の転造加工によってボルト形状を成形し，溶体化処理後の

T73過時効処理によってAL6の強度を満たす引張強さと降伏点の強度を得る．

次に，意匠設計による美観，および耐食性を向上させるため，化学研磨処理後，

アルマイト（陽極酸化）処理を行う．各工程の詳細は次節で述べる．
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図3．1A7050合金ボルトの製造プロセス

3．2　A7050合金熱間圧延コイル材

本研究では，ボルト素材として4元合金（Al－Zn－Mg－Cu）であるA7050合金を使用

する．この系の合金は時効硬化によって強化する高強度合金に分類されている．

A7050合金は，超超ジュラルミンとして知られるA7075合金の不純物原子である

Fe，Siを極力低減し，分散相を形成するZrを添加することによって，再結晶抑制と

焼入れ性を改善した合金である．

表3．1は，A7050合金の化学成分と素材の製造プロセスである．溶解・鋳造によ

って作成された¢120，長さ4000mmのビレットを合金元素の均質化を図るため，

470℃－10hの均熱処理を行う．その後，熱間圧延と中間焼鈍を繰り返し，線形¢17

のコイル材を製造する．最後に，引抜きによる冷間伸線・シェービングを経て¢

13．2－H13のコイル材を得る．

冷間成形性の向上，および後述する，加工熱処理における冷間加工によって再結

晶核を多数発生させることを目的に，A7050合金のコイル材は，予め350℃，2hの

焼鈍を行う．その際，硬さはHV80程度まで軟化する．

図3．2は，そのコイル材の圧延方向である軸断面（L面），および軸直角断面（LT－

ST面）の結晶粒組織である．熱間圧延による伸張されたアスペクト比の大きな粗粒

化組織を呈している．
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表3．1A7050合金の化学成分と基本的な製造工程

AluminiumAlloyWireA7050B－N
Dimensions：q）13．2×1000

Chem icalcompOSitionsofA7050Allov　 （mass％1JIS
化学組成

（％）
Si Fe Cu M n M g Cr Zn Ti Zr

その他
Al

個々 計

規格値 ＜0．12 ＜0．15
2．0く

く2．6
＜0．10
1．9＜

＜2．6
＜0．04
5．7く

く6．7
＜0．06
0．08＜

＜0．25
＜0．05 ＜0．15 残部

実測値 0．03 0．02 2．0 0．02 2．2 0．02 6．0 0．03 0．12

ManufacturinEDrOCeSSeS

Billetq）120×4000mm

l

Hotlolling（q）17×Coil）

l

ColddrawingandColdpeeling（q）13．2×Coil）

（a）含軸軸断面（L面） （b）軸直角断面（LT－ST）面

図3．2　A7050合金の結晶粒組織（a）L面（b）LT－ST面
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3．3　多段冷間鍛造とねじ転造

3．3．1従来の多段冷間鍛造工程

図3．3は，一般的なM8ボタンボルトの多段冷間鍛造の工程設計例を示す．第1工

程ではコイル材のせん断加工によってボルトの体積を調整する．第2工程は頭部の

予備成形であり，中間形状である．第3工程では転造下径までの前方押出しと同時

に頭部成形を行っている．第4工程はねじ転造である．この一連の鍛造工程では，

ボルトの最終形状における軸部，およびねじ山の谷底のひずみが，本共試材料であ

るA7050合金コイル材の再結晶における粗粒化領域と重なる可能性が高いため，

粗大粒が発生し，靭性やSCC抵抗性を阻害する危険性を秘めている．

（C）第1工程

せん断加工

⇒
国
□
［
川
＝
山

（b）第2工程

中間工程

⇒

（a）第3工程

最終工程

図3．3　M8ボタンボルトの一般的な工程設計例
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3．3．2　結晶粒微細化プロセスによる多段冷間鍛造工程

ボルトのねじ山は，多数の螺旋状の切欠きが存在する丸棒に等しい．図3．1は，

鋼製ボルトのねじ山の谷底の丸み半径が疲れ限度におよぼす影響を表している1）．

谷底の丸み半径が増加するに従い疲れ限度が増加している．谷底の丸み半径が大き

くなると応力集中係数は小さくなるが，切欠き係数は必ずしも小さくならず，疲れ

限度は谷底の丸み半径が0．218タで最大となる．谷底の丸み半径が大きすぎると疲

れ限度がかえって低下するのは，ねじ山の剛性が増すためであるとされている．ま

た，ボルト頭部の首下フィレット，および図3．22）の矢印で示す不完全ねじ山部の

鋭い谷底は，ねじ山の谷底と同様に応力が集中するため，ボルトの要素設計におけ

る危険断面として取り扱われる．応力集中係数と切欠き係数は必ずしも比例関係で

はないが，通常，応力集中を緩和するために，丸み半径を出来るだけ大きく設計す

ることが求められる．A7050合金ボルトの場合，疲労強度に加え，応力腐食割れ抑

制の観点から，形状的効果による応力集中の緩和，および材料自体の強度向上が求

められる．結晶粒微細化が材料特性を改善させることが知られている．応力が集中

するボルトの危険断面に位置する結晶粒は，特に微細である必要があるであろう．

本研究で開発した結晶粒微細化プロセスによる多段冷間鍛造プロセスを図3．3に

示す．この加工プロセスの特徴は，ボルトの相当ひずみが供給素材の加工熱処理に

よる再結晶粒粗大化領域の相当ひずみと重ならないように配慮して，多段冷間鍛造

のプロセス設計を行っていることにある．図3．3の第1工程である切断工程の後に，

ボルトのネットシェイプとは直接関連の薄い，大きな断面減少率の前方押出し工程

を付与している．この工程を追加することによって，先述の再結晶の粗粒化領域を

避け，等軸な微細結晶粒となる可能性が高い加工プロセスとなっている．
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（a）第1工程
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⇒
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⇒
宙
［
〓
山

⇒
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（b）第2工程　　　（C）第3工程

前方押出し　　　　　中間工程

図3．6　A7050合金の結晶粒微細化プロセス
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3．4　溶体化および時効硬化処理

7000系合金の強化機構は，溶体化水焼入れで得られる過飽和固容体の固溶元素

の析出による硬化である．図3．4は溶体化水焼入れおよびその後のT73過時効の処

理条件と，それに対応する時効硬化曲線の模式図を示している．また，図3．8は実

験によって求めたA7050合金コイル材の時効硬化曲線である．冷間加工で生じた

加工硬化は溶体化水焼入れによる回復・再結晶によって，一旦，硬度70HVまで降

下し，その後，2段時効処理を経て過時効組織とし，硬度HV180程度に調整され

る．この硬さは，ピーク時効T6の硬度HV205の10％程度低い値であり，その時

の引張強さは540MPaである．また，破断伸びは7％（min）確保され，ボルトの機械

的性質としては理想的な組織状態であると考えられる．

SOlution heattreatm ent

Temperature：748K

holdingtlme：90minute

agehardenlngT73temper

Temprature：393K

Holdingtlme：480minute

J

Temprature：448K

holdingtlme：600minute

出
巴
ヨ
己
0
旨
－
O
l

O timeminute　　1800

HeattreatmentofT73temper

A
H
∽
S
O
G
p
岳
H

O H V

200 H V

AgehardenlngCurveOfT73temper

図3．7　A7050合金の溶体化と時効処理の模式図
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3．5　A7050合金の再結晶特性と析出硬化による相分解過程

溶体化処理時の回復・再結晶による結晶粒径に与える影響因子は，経験則によれ

ば，加工度，加工の速度，温度，およびその保持時間とされている．加工熱処理に

よる回復・再結晶によって微細結晶粒を得るためには，基本的に大きなひずみを蓄

積し，再結晶核を多数発生させる必要がある．しかし，積層欠陥エネルギーの高い

アルミニウムは変形に伴う動的回復が生じやすいため，常温では転移などの格子欠

陥が有効に蓄積されないとされている3）．しかし，A7050合金は4元系多相合金で

あるため，ひずみと再結晶粒径の関係に不明な点が多い．

また，主溶質の存在状態が，溶体化処理時の回復・再結晶にとって重要であること

が分かっている．粗大な安定り相を多数発生させた状態で加工すると，安定両目と
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母相との界面が大きくひずみ，核生成サイトとなり，結果的に微細な再結晶粒組織

が得られる報告がある．4）図3．6は，粗大7膏目に近傍して再結晶粒が発生している

様子の例である．5）したがって，加工熱処理により微細結晶粒を得るための組織的

な材料条件として，本研究を通じ，実験で用いられるA7050合金コイル材には，

350℃，2hの焼鈍しを施し，粗大な安定り相が多数発生させた組織状態とする．

4元系Al－Zn－Mg－Cu合金（A7050合金）における時効硬化の相分解過程は，複雑で

まだ良く分かっていない点も多い．図3．1は4元系の相分解過程の模式図を示して

いる．同図では粒界と粒内での析出過程に違いがあり，粒界は粒内より析出が先行

することを表している．

この系の硬化は，主にGPゾーンとり′相が析出する状態で最も硬化（T6処理）する

と言われている6）7）8）．Al－Zn2元系合金はGPゾーンが生じている場合に最も硬化

する．GPゾーンによる硬化機構は整合ひずみによる内部応力の存在が主であると

いわれている9）．これに対し，4元系Al－Zn－Mg－Cu合金の時効硬化の強化機構も，

整合ひずみによる内部応力に基づくと推定されている10）．

図3．9　A7075合金を溶体化処理後400℃で8hr過時効処理し

粗大7沃目を析出させた後，55％冷間圧延し470℃で3S

の再結晶処理を施した後のTEM組織5）
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立界は粒内より析出が先行するため，粒内が T6 状態に

ある場合，粒界は過時効状態となっている．

飽和固溶体 Pゾーン過飽

結晶粒内

MgZn2　　A12Mg3Zn3

＝〇回⇒回＝〇［二∃

亜時効く＝コT6⊂⇒過時効

亜時効く＝コT7［＝〉過時効

図3．10　3元系および4元系合金の相分解過程と硬化の関係

3．6　表面処理

7000系合金は高強度であるが，応力腐食割れ（SCC）発生の確率が非常に高いため，

安全性を要求される締結用機械要素のボルトとしては使用が困難な材料である．

7000系合金の応力腐食割れ（SCC）は粒界割れであり，その発生機構は粒界と粒内の

電位差に基づく陽極溶解によってき裂が発生し，き裂の伝播は水素脆性によるとの

考えが最近では受け入れられているようである11）．したがって，SCCの基点とな

る粒界の腐食ピットの発生を抑制することによって，SCC抵抗を向上させること

が出来る．

錆対策として，結晶粒微細化は粒界腐食を分散化し，粒界における腐食ピットの

発生を緩和させると考えられている．また，合金成分であるCuの粒界偏折を抑制

するなど，金属組織学的な種々の抑制法が存在する．しかしながら，いずれも抜本

的な対策とはなりえず，現状においてボルト表面の鍍金処理や，アルマイト（陽極

酸化）などの表面被覆処理によって，全体の耐食性を向上させ，粒界腐食を防止し

ている．

31



靭性・および応力腐食割れ（SCC）抵抗性の向上を目的に考案した結晶粒微細化プ

ロセスとされる多段冷間鍛造と加工熱処理を組合せた製造プロセスについて提案し

た・ボルト強度を阻害する結晶粒粗大化を防止するためには，従来の製造工程にな

い大きなひずみの導入が必要であることを示した．
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第4章　A7050合金製ボルトの加工熱処理による結晶粒微細化製造プロセス

4．1　はじめに

ねじ締結はボルトの弾性回復力を利用したばね締結といえる．ボルトには，通常，

初期締付け力を始め，曲げ，ねじり，せん断などの複合された応力が，静的，動的，

衝撃的に絶え間なく負荷されるため，高い強度，靭性，および疲労強度が要求され

る．そのように，高い強度を要求されるアルミニウム合金製ボルトの素材としては，

通常，工業用アルミニウム合金の中で最も強度が高い7000系合金が使用される．

ただし，この系の合金は高強度であるが，一般に結晶粒界に応力集中を生じ，粒界

破壊が生じやすい1）2）．その要因としては，合金組成，不溶性の化合物（晶出相，分

散相），結晶粒組織，粒内と粒界の析出物の状態などが考えられるが，工業用7000

系合金を材料とする鍛造部品としては，結晶粒組織（溶体化後の回復・再結晶組

織）の形状と大きさ，および時効硬化熱処理における粒内・粒界析出物の影響が支

配的な要因となるであろう．図4．1は，7075系合金の破壊靭性に及ぼす結晶粒の形

状，大きさの影響3）を示したものである．これによれば，繊維状非再結晶組織が最

も優れ，微細再結晶組織，粗大再結晶組織の順に低下する．この原因は，非再結晶

組織を構成する亜結晶粒界では傾角が小さいため，亜粒界上の析出物が小さく　4），

かつ亜粒界には転移が堆積しにくいために粒界破壊が起こりにくくなるためである

と考えられている．

アルミニウム合金製ボルトの加工熱処理による製造プロセスでは，冷間の多段鍛

造とねじ転造によってボルト形状を成形するために，ボルト内部に転移などの格子

欠陥が多数発生し，その後の溶体化処理によって回復・再結晶する．結晶粒径は主

に冷間加工によるひずみの程度に支配され，ボルトの形状的な危険断面となる首下

R，不完全ねじ山の谷底などに面する領域に粗大な結晶粒が生じると，静的強度だ

けでなく応力腐食割れ発生の原因となると言われている．したがって，材料の異方

性の緩和とホール・ペッチの関係による耐力向上を期待して，ボルト全域が微細か

つ一様な組織状態を狙う．

図4．2は，純度99．6％の純アルミニウムの再結晶図5）である．加工度が相対的に

低いと再結晶は生じず，再結晶が起こる臨界の加工度は加熱温度を高くすると低加
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工度側にずれ，再結晶粒の大きさは大きくなることを示している．微細結晶粒を得

るには，加工度を高く，且つ加熱温度を低くすればよいが，時効硬化型合金である

A7050合金は，合金成分のZn，Mg，Cuを溶体化処理によって完全に再固溶する

必要があるため，最適な処理温度と保持時間は狭い条件範囲に制限される．したが

って，微細結晶粒を得るための選択肢は，冷間加工を行う限り，唯一，加工度，お

よび加工速度のみとなろう．

図4．3は，一般的なアルミニウム合金ボルトの冷間鍛造工程図である．ボルト形

状は前方押出し，据込み，後方押出し，転造加工の組合せにより成形されているこ

とが分かる．また，供給される材料のコンディションにおいて，供給素材の製造工

程の加工履歴を含めて，アルミニウム合金ボルトの加工による変形挙動は複雑とな

る．4元合金Al－Mg－Zn－CuであるA7050合金は複雑な多相組織を持つこと，また冷

間加工による内部ひずみの組織状態において，不均一変形であるせん断帯の形成な

どによって，溶体化処理によるボルト全域の結晶粒径制御は必ずしも容易ではない．

本章では，ボルト素材であるA7050合金コイル材の結晶方向に対し，加工法の

異なる数種の冷間鍛造を行い，それによる相当ひずみと溶体化後の回復・再結晶に

よる結晶粒径との関係を調査する．そして，ボルトの多段鍛造シミュレーションの

計算によるボルト内部の相当ひずみの分布と，結晶粒微細化プロセスとされる加工

熱処理によって開発・製作したA7050合金製ボルトの結晶粒径の関係と比較検討

する．
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後方押出し

せん断　　　　中間工程　頭部成形とねじ転造

図4．3　ボルトの多段冷間鍛造工程
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4．2　逐次圧縮加工による再結晶粒径の変化

4．2．1実験方法

ボルト素材であるA7050合金コイル材に対して，一様変形させた場合の相当ひ

ずみ㌔と再結晶粒径dの関係を求める・端面摩擦係数〝をほぼ0にした状態によ

って，A7050合金製円柱試験片の逐次圧縮加工を行う．端面摩擦係数〝が0の場合，

円柱試験片と圧縮ダイスの接触面の面圧分布が一様となり，材料が一様変形する．

本実験で使用したA7050合金製円柱試験片は，熱間圧延一冷間引抜コイル材

（A7050－H13）を矯正機を用いて棒材とし，機械加工によって円柱試験片形状に加工

する．その後，トルエン洗浄し，350℃－2時間の焼鈍しを行い，安定した過時効

の組織状態とした・図4・4は，A7050合金製円柱試験片の含軸断面（L面）の光学顕

微鏡写真であり，圧延方向に伸張したアスペクト比の大きな粗粒化組織を呈してい

る．図4．5は，端面摩擦係数〝をほぼ0とした逐次圧縮加工の状態の模式図を示し

ている．逐次圧縮加工の潤滑条件は，ダイス面と試験片の接触面の境界にVGlOOO

を塗布したテフロンシートを挟み込み，圧下量を1mmずつで圧縮する毎にテフロ

ンシートを交換することによって，圧縮ダイス面の端面摩擦係数〟を，ほぼ0の状

態に保つ．圧縮率は0％から10％刻みで，80％までとした．圧縮加工速度は

0．1mm／Sとした．

図4．6は溶体化処理に用いた電気炉である．溶体化処理条件は748K－60min炉中

保持後，298Kの水中において急冷した．その後，均一な析出核の発生を促進させ

るために，2段階時効，すなわち24hの自然時効に引続き，393K－24hの人工時効

を行う．図4．7は結晶粒の観察に用いた光学顕微鏡である．図4．8はA7050合金円

柱試験片の観察面を示している．観察面は軸断面のL面，および軸直角断面のLT－

ST面であり，再結晶粒径の同定には切断法を用いた．
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（a）L面 （b）LT－ST面

図4．4　A7050円柱試験片の結晶粒組織

（a）L面　　（b）LT－ST面

図4．5　端面摩擦をほぼ0とした逐次圧縮加工の模式図
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図．4．6　溶体化と時効処理に用いた電気 図4．7　光学顕微鏡

図4．8　円柱試験片の測定面
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実験結果

図4．9は，逐次圧縮加工後のA7050合金製円柱試験片の写真である．円柱試験片

は側面が垂直に保持され，一様変形していることが分かる．

図4．10は，圧縮前の素材と圧縮率10％～80％の圧縮試験を行った後の円柱試験

片各面の結晶粒組織写真である．また，表4．1は圧縮率，相当ひずみ，平均結晶粒

径の測定結果である・図4・11は，表4・1の結果をグラフに示した相当ひずみg印と

平均再結晶粒径d。Veとの関係である．図4．11（a）の軸直角断面では0＜百＜0．25におい

て，一旦d。Veが粗大化するが，その後減少しちve＞0．5の領域では，ほぼd。Ve＝15〟椚

程度になる・（b）の含軸断面では，もともと軸方向に伸長した結晶粒が0＜㌔＜0・25

の領域において急激に微細化し，相当ひずみ㌔＞0・5の領域において繊維状組織の

痕跡が消失し，ほぼd。Vg＝15〟椚となっている．

80％　　70％　　60％　　50％　40％　30％　20％10％0％

図4．9　逐次圧縮加工後のA7050円柱試験片

40



L面 ST－LT面

図4．10　逐次圧縮加工後のA7050円柱試験片の結晶粒組織
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L面 ST－LT面
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表4．1A7050円柱試験片の相当ひずみと平均再結晶粒径

圧 縮 率 （％） ひ ず み L 面 Pm L T －S T 面 匹m

0 0 30 0 15 0

10 0．0 8 1 73 0 4 2 5

20 0．19 1 59．8 8 56．7

30 0．3 2 1 33．72 36．84

4 0 0．4 66 2 7．87 27．26

50 0．6 34 2 0．56 20．64

60 0．8 32 17．73 18．79

70 1．0 72 17．36 17．5 8

80 1．3 74 15．57 16．4 8
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図4．11逐次圧縮加工後のA7050円柱試験片のL面，LT－ST面

の相当ひずみと平均再結晶粒径の関係
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4．3　前方押出しによる再結晶粒径の変化

4．3．1実験方法

ボルトの多段鍛造工程において，頭部は基本的に据込みによって成形されるが，

ボルト軸部は基本的に前方押出しによって成形される．本実験では，前方押出しに

よってひずみを与えたA7050合金製円柱試験片の相当ひずみと再結晶粒径の関係

を求めることを目的とする．

前方押出しによる円柱試験片の内部のひずみの分布は，テーパーダイス形状とダ

イス面の摩擦係数〟の影響によって不均一になりやすい．そこで，軸対称剛塑性有

限要素法の鍛造シミュレーションを用いて，押出された円柱試験片の軸部のひずみ

分布が均一となるような前方押出しダイスの形状とテーパーダイス面の摩擦係数〟

の最適値を求める．

前方押出しによる断面減少率を40％，80％とする．接触面の摩擦係数は，フッ

化カルシウム皮膜処理したA7075合金製の円柱試験片の押出し摩擦試験結果より

〝＝0．05とする6）．また，前節の実験結果より得られた応カーひずみの関係から，前

方押出しのFEM鍛造シミュレーションに用いる材料の変形抵抗式は，

J＝347．1g0・13とする．

図4．12（a）および（b）は断面減小率40％，および80％の場合のテーパーダイス角度α

を段階的に増加させた場合の円柱試験片の相当ひずみg印の分布である・同様に，

図4．13はテーパーダイスのフィレットR寸法を段階的に増加させた場合の相当ひ

ずみ㌔の分布である・計算の結果，テーパー面の角度は小さいほど，テーパー面

のフィレットRは大きいほど，均一な相当ひずみの分布をとることが分かる．テ

ーパーダイス面の角度およびフィレットR寸法は実際のボルトの鍛造工程を考慮

し，それぞれ300およびF3mmとする．

図4．14，図4．15は，それぞれ断面減小率が40％と80％のテーパーダイス形状を示

す．図4．16は製作した前方押出し試験装置の断面図であり，図4．17はその写真で

ある．
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図4．13テーパーダイスのフィレットR寸法と円柱試験片の相当ひず

みg印の分布　（a）断面減少率40％、（b）断面減少率80％
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図4．16　前方押出し装置

図4．17　前方押出し装置のダイス部
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4．3．2　実験結果

図4．18は前方押出し後の円柱試験片の写真である．固体潤滑皮膜であるフッ化

カルシウム皮膜層は材料の変形に追随し，良好な潤滑状態を示している．また，図

4・19は前方押出し試験片の相当ひずみ㌔の分布を示している・図4・20は押出され

た前方押出し試験片中心部の軸直角断面の結晶粒組織である．相当ひずみが大きく

なると，部分的に再結晶集合組織が形成される傾向がある．表4．2に示すように，

断面縮小率が40％，80％の試験片の平均結晶粒径d。Veは，それぞれ22．0叫m．，

21．82トmとなり，粗粒化することなく微細な等軸晶となる．図4．21は，その結果を

図4・11と同じグラフにプロットした結果である・前方押出しによる再結晶粒径d。Vg

は同じ相当ひずみにおいて据込みの場合とほほ同じとなる．

図4．18　前方押出し後のA7050合金製円柱試験片
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断面減少率　40％ 断面減少率　80％

Fig．4．20　前方押出し部中央付近の軸断面の結晶組織

表4．2　A7050円柱試験片の相当ひずみと平均再結晶粒径

圧 縮 率 （％） ひ ず み L T －S T 面 pm

4 0 0．5 22．0 8

80 1．7 2 1．82

53



ウ；

封的ひ彰割管封生餌虚マセよの転封α些⊥S一⊥1‘些1（β

甘堵轄割出0；0⊥Ⅴα豹ェ叩1開封＃建直7年ェ畔軸封竣要　tZ●ウ図

（些1）些蛸嘩号（q）

プ専よの制覇転目ヰ

Z g●J J J●0

（些⊥S－⊥1）些堀野耳坤（り

∫　セよの制覇宗田

7　　　　g●J J i●0

タ
　
　
　
0
／

n

U

 

n

U

ハ
U

事
草
野
型
空
欄
q
 
t
m

憎
苗
許
知
恵
通
y
q
 
t
m

†
（
　
　
　
タ
　
　
　
0
／
　
　
　
p
U

ハ

U

　

　

　

ハ

U

 

n

U

　

　

　

ハ

U



4．4　ECAP鍛造による再結晶粒径の変化

4．4．1実験方法

ボルトねじ山はねじの転造加工によって成形される．ねじ山が成形されるボルト

軸部は既に前方押出しにおいてひずみが蓄積されており，ねじ転造によってさらに

大きなひずみの蓄積が発生している．極めて大きなひずみが導入されたA7050合

金の再結晶挙動を調査するためには，さらなる大きなひずみの蓄積が可能な加工法

の開発が必要となる．

最近，極めて大きなひずみを与える方法としてECAP（Equalcharmelangular

PrOCeSS）が注目されている・ECAPは1981年，旧ソ連のSegalら7）によって考案さ

れ，1991年に同じくロシアのValievら8）によってサブミクロンレベルの結晶粒微

細化に利用できることが示された．近年，この手法を用いて結晶粒をサブミクロン

化することによるHall－Petchの関係による強度の向上，あるいは超塑性現象などを

目的とした研究が数多くなされている9）．

図4．22は2軸複動油圧プレスに，開発したECAP鍛造ダイスを設置した写真であ

る．図4．23はその内部構造を示している．ECAP鍛造法は屈曲した等断面のダイス

溝穴に材料を押出すことによって，屈曲部において材料にせん断ひずみを導入する

加工法である．加工前後で材料の断面積が変わらないため，同材料を繰り返し押出

すことによって，原理的には無限にひずみを堆積させることができる．この装置は，

側方に押出された資料に背圧を負荷し，屈曲部において高い静水圧を発生させるこ

とによって，材料の破壊を抑制することも可能にしている．
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図4．22　二軸複動油圧プレスに設置されたECAP鍛造装置

（∋　②　③

④　　⑤　　⑥

拡大図

（∋Aアウターケース

②Aインナーケース

③Aニブ

④Dプレート

⑤Bケース

⑥Bニブ

図4．23　ECAP鍛造ダイスの内部構造
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ECAP鍛造による相当ひずみちと再結晶粒径d。Veの関係を求めるためには，ECAP

ダイスの屈曲部において材料に均一なせん断を導入することが必要である．しかし，

材料とダイス面の摩擦係数〟によって材料内部の相当ひずみ㌔が，不均一となる

ことが予想される．

図4．24は，平面ひずみ問題に近似したECAP鍛造シミュレーションの結果であ

る．境界の摩擦せん断係数桝を椚＝0．2，椚＝0．5，椚＝0．8として計算したときの相当

ひずみち。の分布を示している・これによると，摩擦が低いほど材料中心部の相当

ひずみち。の分布が均一となり，摩擦が高くなると相当ひずみ㌔の分布が不均一と

なることがわかる．したがって，ECAP鍛造によって材料に均一なせん断ひずみを

導入するためには，ECAPダイス面の適切な潤滑処理が重要となる．実験に使用し

たECAP試験片寸法は¢10×75，先端rは5mmである．試験片素材は前節と同じ

A7050合金であり，潤滑にはVGlOOOとテフロンシートを使用した．ECAP鍛造の

繰り返し数は4パスとし，材料が同じ方向のせん断変形を受けるようにECAP試験

片をパス毎に反転させた．
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4．4．2　実験結果

図4．25はECAP鍛造後のECAP試験片である．鍛造回数ごとに試験片が短くな

っているのは試験片形状を修正する機械加工のためである．試験片表面にはき裂は

認められず，ECAPダイス面に凝着は認められない．したがって，摩擦係数再が低

い良好な潤滑状態である．

図4．26は，ECAP鍛造後のECAP試験片の中心部付近のL面，およびLT－ST面の

結晶粒組織である．結晶粒はほぼ等軸な微細結晶粒組織となっている．表4．3は

ECAP鍛造による平均再結晶粒径である．また，図4．27は，前節の図4．21に今回

のECAP鍛造で得られた相当ひずみFeqと再結晶粒径deqの関係を追記したものであ

る・パス回数が増加し相当ひずみちが増加すると結晶粒径d詔ま減少している・

g叩＞0・5の領域では，いずれの加工法においても結晶粒は粗粒化することがなく，

d。Ve＝15／伽程度の均一な等軸再結晶粒組織が得られる．
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（a）正面図　原寸大

（b）立面図　原寸大

図4．25　ECAP鍛造後の試験片形状

（a）正面図　（b）立面図
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L面 ST－LT面

図4．26　ECAP鍛造後の結晶粒組織

（a）正面図（b）立面図
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L面 ST－LT面

表4．3　A7050ECAP試験片の相当ひずみと平均再結晶粒径

E C A P パ ス数 ひず み L 面 P m L T －S T 面 p m

1 1．1 19．4 3 19．39

2 2．2 20．7 2 16．7 3

3 3．3 15．2 5 15．12

4 4．4 14 ．9 5 13．6 5
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4．5　A7050合金製ボルトの相当ひずみと再結晶粒径の関係

4．5．1　はじめに

鋼製ボルトの多段冷間鍛造の設計では，出来るだけ小さな変形量でボルト形状を

成形できるような工程設計の最適化が図られる．変形量が最低に抑えられることで

金型の面圧が減少し，その結果，金型寿命が改善される．しかし，アルミニウム合

金ボルトの場合，鋼製ボルトと同じ工程設計を行うと材料の変形量，すなわち相当

ひずみちが小さな領域で結晶粒が著しく粗大化する傾向があり，その結果，材料

強度が不均一となり，靭性，SCC抵抗性を損ねる・前節において，相当ひずみg。

が㌔＞0・5の領域では，いずれの加工法によっても結晶粒は粗大化することなく，

d肌，ビ＝15〟肋程度の比較的均一な等軸再結晶粒が得られることが分かった．したが

って，A7050合金製ボルトの多段鍛造プロセスでは結晶粒微細化の一つの指標とし

て，ボルト内部の相当ひずみど印がど叩＞0・5となるような鍛造設計が必要であると考

えられる．

本研究では，結晶粒微細化プロセスとされる加工熱処理と相当ひずみを指標とし

た多段冷間鍛造工程によって製作したA7050合金ボルトの結晶粒組織の観察を行

い，前節における一様変形させた各種鍛造法による結晶粒組織と比較検討する．

実験方法

図4．28は，3章において提案したA7050合金ボルトの結晶粒微細化プロセスに

おける多段冷間鍛造工程の解析モデルである．第1工程はボルト軸部の前方押出し

であり，ボルト軸部に大きなひずみを蓄積することによって粗粒化を抑制している．

第2工程はボルト軸部の前方押出しおよびボルト頭部の据込みと後方押出しである．

第3工程はねじ転造であり，測方からボルト軸部に転造ダイスを押しつける形で計

算を行っている．この解析の第1工程および第2工程における素材とパンチ工具の

摩擦係数は0．1，素材とダイスの摩擦係数は0．05，第3工程におけるブランク（素

材）と転造ダイスの摩擦係数は0．05，材料定数のn値は0．1，降伏点は250MPaとし

て計算している．各摩擦係数は，アルミニウム合金鍛造のトライボシュミレータに

よる実験値から推測した値を用いている．また，材料定数は4．2節のA7050合金の

64



逐次圧縮加工によって求めている．解析の結果，第2工程の段階でボルト全域にお

ける相当ひずみど印が0・5以上となり，ボルト全域がd。Ve＝15〟肋程度の等軸微細結

晶粒になると考えられる．結晶粒観察は，ボルト軸断面を光学顕微鏡を用いて実施

する．

4．5．3　実験結果

図4．29（a），（b），（C），（d）はA7050合金製ボルトの各部の結晶粒組織である．図

4．11において発生する10叫mを超えるような粗粒化領域がなく，比較的均一な等

軸微細結晶粒となっていることがわかる．（a）ボルト頭部のパンチ下部，（b）ボルト

首下R部，（C）不完全ねじ山部近辺のボルト軸部では，図4．27の相当ひずみと再結

晶粒径の関係と整合性がある結晶粒径となっている．しかし，（d）ボルトねじ部で

は相当ひずみ（2・000くど印＜2・833）が大きいにもかかわらず，結晶粒はやや大きくな

る傾向にある・相当ひずみ㌔の大きなねじ山の結晶粒は6叫mを超えるような結

晶粒もあり，必ずしも相当ひずみ㌔だけで予測が出来ない・ねじ山の転造による

材料の変形挙動は複雑であり，ひずみ速度克，ダイス面の摩擦や材料の変形抵抗

による熱の影響を考慮する必要があると考えられる．また，ねじ山は相当ひずみが

大きいため，再結晶集合組織が形成されている可能性がある．集合組織のような中

頃角粒界の光学顕微鏡観察は困難となる．また，転移が表面に逃げることによって，

再結晶核発生サイトが減少し，粗粒化するのではないかと考えられる．

図4．30はA7050合金ボルトの各部の相当ひずみと平均の再結晶粒径の関係を図

4．27に追記したものである．各部の再結晶粒径は，ねじ山および軸部表面の一部を

省き，一様変形させる一連の加工法の場合と整合性が取れている．
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第1工程

三一

第2工程 第3工程

図4．28　A7050合金製ボルトの多段冷間鍛造プロセス
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（a）ボルト頭部のパンチ下部 （b）ボルト首下フィレット部

（C）不完全ねじ山部近辺のボルト軸部　（d）ボルトねじ山部

図4．29　A7050合金製ボルトの結晶粒組織（a）ボルト頭

部のパンチ下部，（b）ボルト首下フィレッ上部，

（C）不完全ねじ山部近辺のボルト軸部，（d）ボルト
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4．6　まとめ

ST－LT面，L面の再結晶粒微細化過程に若干の違いはあるが，いずれの加工法に

おいても相当ひずみ㌔＞0・5の領域において，A7050合金素材の熱間圧延による扁

平化した粗粒化組織の痕跡が消失し，比較的均一な球状化組織が得られることが分

かった．

A7050合金製ボルトの多段冷間鍛造プロセスの工程設計では，ボルト内部の相当

ひずみ㌔がg叩＞0・5となるように設計すれば，ボルト全域にわたり均一微細な球状

化組織が得られる．また，加工履歴の異なる供給素材に対しては，圧縮加工などを

行うことによって結晶粒粗大化領域に相当する相当ひずみgqを導き，鍛造シミュ

レーションを用いることによって相当ひずみ㌔の結晶粒の粗大化領域を避けるよ

うな鍛造プロセス設計が重要となる．
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第5章　A7050合金の時効硬化に与える冷間鍛造の相当ひずみの影響

5．1はじめに

高強度，高靭性を併せ持っ高強度アルミニウム合金製ボルトを開発するためには

結晶粒を微細化することが重要であると考えられる．3章において提案した結晶粒

微細化プロセスは，A7050合金ボルト全域の結晶粒が粗粒化することがなく，微細

な結晶粒組織となることが明らかとなった．このボルトの強化機構は，ホール・ペ

ツチの関係による降伏点の向上と溶体化処理後の回復・再結晶後（加工熱処理）の時

効硬化に依存している．しかし，一般に7000系合金は高強度であるが応力腐食割

れ（SCC）抵抗性が劣るため，これまで強度とSCC抵抗性の両立を可能とする加工プ

ロセスが考案されてきている．SCCとは引張りの静的負荷や残留応力と腐食性環

境が共存するときに，き裂の発生と伝播を伴って起きる時間依存型破壊である．一

般にSCCに関わる要因は図5．11）に示すような，材料，環境，応九形状，温度，

時間の6個に大別することができ，これらの相互作用の結果として早期破壊が生じ

るとされ，その割れ感受性は一般に7000系合金のような高強度材ほど顕著に現れ

る．

IntensltyoI

StresSCorrosIonCrack暮ng

・lnC帽的lngcrackvetodty

・De¢帽aal叩川加的hold
8tle8＄

・Dec帽881ngCrM¢alstlO＄8

暮nten＄l吋

・De¢帽的1ngthutOt細turo

MatoriaI

Environment

¶ImPOraturO

G00mOtry
Stro＄＄

図5．1SCCを支配する6要因1）
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図5．22）は，疲労予き裂を導入したCTS試験片のSCCき裂進展の模式図である．

図中の－Omは，CTS試験片を任意の方向に引張り応力を負荷した場合のき裂先端前

方の弾塑性境界上に発生する最大静水圧場の方向を示し，黒点の集まりはその領域

の結晶粒界に水素が集積している様子を示している．SCCは，主に水素が集積し

ている結晶粒界で発生し，粒界き裂にはさまれた結晶粒は激しいせん断変形を受け

て粒内割れあるいはすべり帯の溶解を伴って破断し，粒界き裂と連結する．したが

ってSCCき裂は巨視的に－0方向に進展する．このようにSCCき裂進展は結晶粒界

上を進行するため，結晶粒界構造がSCC抵抗性に深く関係していると考えられる．

これまでSCC発生要因として結晶傾角の影響11），双結晶ねじれ角の影響12），PFZ

幅の影響13），粒界上析出物の寸法の影響14），結晶粒形状の影響15），結晶粒サイズの影

響16）など，数多くの研究がなされてきている．

（a）S－L

－

†■■

｝！溢 血 ．．．．　 I

巨彗ン木

（b）L－S

＼

111●ヽ

ノ

ー8 m

－∂

図5．2　CTS試験片のき裂進展の模式図2）
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SCC感受性は表5．13）に示すように，一般に最高強度を与えるT6処理（ピーク時

効）よりやや亜時効側で最大となり，T7処理（過時効）では非鋭敏化する．その観点

より，T7処理や復元・再時効処理として知られるRRA処理は熱処理だけでSCC

抵抗性を高めることができるため，今日では工業的に広く行われている．これらの

熱処理によるSCC抑制効果のメカニズムは図5．35）に示すように，7000系合金の粒

界（G・b・）における析出と，その折出物の拡散速度が粒内（Mx．）より絶えず先行する性

質を利用し，粒内強度をさほど阻害することなく結晶粒界上の連続的な微細な析出

物を凝集させ，粒界における水素拡散を抑制することにあると現在考えられている．

すなわち，SCC抵抗性を向上させるためには，結晶粒界上の析出物が断続的な分

布であることが望ましい．図5．4（a），（b）はそのT6およびm処理（結晶粒界析出

物の状態は基本的にT7と同様）の結晶粒界におけるTEM像6）である．しかし，粒

界上の粗大な偏析やPFZ（無析出帯）の存在は材料強度の連続性を阻害すると考えら

れるため，その程度によらず好ましくないと考えられている7）8）9）．またPFZは母

相に近い低い強度であるため，変形の集中を受けやすく，ひずみ誘起活性経路

（Strain－inducedActivepathcorrosion）の形成に伴うアノード溶解によるSCC発生の原

因とされる報告がある10）

表5．1SCC感受性と時効条件3）

ミクロ組織 SCC感受性

溶体化状態 不感

亜時効 最も鋭敏

ピーク時効 鋭敏

過時効 非鋭敏化
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一方，回復・再結晶後の時効処理では図5．4（a）に示すように，粒界は粒内より先

行して析出する傾向があるため，ピーク強度が得られるT6より前の亜時効領域で

は粒界強度が粒内強度よりも高いと予想される．その程度は把握できていないが，

粒界に応力が集中する一つの要因であると考えている．したがって，このような組

織構造に起因する材料強度の均一性を改善する手段として，粒内析出を促進させる

ことによって粒内強度を高めることが可能であれば，相対的に粒界析出物や粒界近

辺の領域への応力集中が緩和されるため，SCC抵抗が向上するのではないかと考

えられる．

（a）T6処理における結晶粒界析出物

（b）RRA処理における結晶粒界析出物

図5．3T6（a），RRA（b）の結晶粒界におけるTEM像

T6処理条件：120℃－24h RRA処理条件：T6＋200℃＿30min＋T66）
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（。）　　16

GrQinboul血ry
PreCipitotion

Motrix

PreCipitotion

図5．4　Al－Zn－Mg－Cu合金の時効硬化組織の模式図

（a）従来の過時効処理の場合（b）理想的なRRA処理の場合

（C）現実のm処理の場合5）

図5．3は，本章で提案する結晶粒内を強化する加工プロセスの基本的な考え方を

示す模式図である．上段の加工プロセスは，先述の溶体化による回復・再結晶後の

T6およびT7過時効処理の組織状態を示している．3．3．1節における図3．3の一般的

な多段鍛造工程によって作成されたボルト軸部に発生する粗大粒の状態に相当する．

T6の結晶粒組織の模式図は，結晶粒界が微細な析出物で覆われた状態を表してい

る．T7組織に移行すると粒界近辺の微細な析出物が凝集・粗大化し，断続的な分

布状態を示すとともに粗大な析出物周辺の析出密度が低下することによって，PFZ

が形成されている状態を示している．したがってこのような組織状態は，先述のよ

うに結晶粒界に応力が集中しやすい組織状態であるため，SCC抵抗性を低下させ

ると考えられる．
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それに対し，同図下段の結晶粒内強化プロセスは焼鈍された過時効組織状態にある

材料または過飽和固容体の状態にある材料に大きなひずみを導入し，結晶粒を微細

化するとともに結晶粒内に堆積した転移などの格子欠陥に析出を促進させることに

よって粒内を強化する加工プロセスである．すなわち結晶粒内の析出を促進させ強

化させることができれば，相対的に結晶粒界への応力集中が緩和されるため，SCC

抵抗性が改善されると考えている．

本章では，まず3章における結晶粒微細化プロセスとされる加工熱処理によって

製作されたA7050合金ボルトの強度評価における基礎的な研究として，加工熱処

理における一様変形させた据込みおよびECAPの2種類の冷間加工によるひずみの

大きさが結晶粒内の析出硬化に与える影響をNano．indentationHardnessTestによっ

て調査検討する．

（溶体化→時効処理）

溶体化直後の過飽和固溶
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図5．5　加工熱処理によるT6，T7による粒界、粒内の析出状態（上段）

結晶粒内強化プロセスによる析出状態（下段）
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5．2　実験方法

5．2．1実験装置

図5．6は，本実験で使用する超微小硬さ試験機Pano－indentationhardnesstesterエ

リオニクス製：ENTllOO）である．この装置では，庄子（通常ではダイヤモンド三角

錐庄子）を超微小荷重で試験片に押し込み，その時の押し込み深さを高分解能変位

計（分解能：0．3mm）により，直接測定することによって押し込み荷重と庄子の侵入

深さ（押し込み深さ）との関係を連続的に測定し，試料表面の押し込み硬さ特性を評

価するものである．本実験で使用した庄子は稜間角β＝1150のダイヤモンド三角錐

圧子で，押し込み荷重は500mgf，環境温度は室温25土1℃である．設定荷重クと圧

子の押し込み深さカとの関係から設定荷重押し込み時の三角錐庄子の最大押し込み

深さを測定し，次式から超微小硬さ〟Ⅳを求める．

月Ⅳ115＝3・8584打力2　　　　　　　　　　　　　（1）

ここでタは押し込み荷重（mN），カは最大押し込み深さ仙m）である．また添え字の

115はダイヤモンド三角錐庄子の稜間角度が1150である事を示している．

なお，くぼみの形状解析には走査型電子顕微鏡（エリオニクス製：ERA－8000）を用い

た．図5．7にくぼみのSEM写真を示し，図5．7に押し込み荷重と押し込み深さとの

関係の一例を示す．この場合の押し込み荷重は500mgfで，荷重負荷除荷時間は負

荷・除荷荷重に対して10S，荷重保持時間はlsである．
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5．2．2　材料

本実験で共通に使用される材料は，A7050合金（A1－6．OZn－2．2Mg－2．OCu－0．12Zr）熱

間圧延一冷間引抜コイル材である．表1は製造工程である．

表5．2ManufacturingprocessesofA7050alloyCoil

Stage C ondition

C asting B illet　¢120 ×4000m m

H ot lolling C oil ¢17

C old draw ing，C old peeling C oil ¢13．2

5．2．3　圧縮加工によるナノ硬さ評価

圧縮端面の摩擦係数をほぼ0とした逐次圧縮加工によって一様変形を与えた円柱

試験片を溶体化処理（748kxlh）後、水焼入れし、24hの常温時効を経てT6時効処理

（393kx24h）を行う．引張強さは590Mpaである．各試験片の圧縮率は10～80％とし

た．式（1）は圧縮試験によって求めた応力一ひずみ関係式であり，剛塑性有限要素法

による鍛造シミュレーションの材料特性値に用いる．

J＝35（お0・15……………（1）

各圧縮率の円柱試験片の含軸断面中央付近の結晶粒内の硬さをNano－Indentation

HardnessTesterを用いて測定する・三角錐庄子の稜間角は115deg，押込み荷重は

500mgf，測定回数はN＝5である・
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5．2．4　ECAPによるナノ硬さ評価

ECAPは材料を繰返し押出すことにより、極めて大きなひずみの堆積が可能な鍛

造法である．本実験では、ECAPによる一様なせん断ひずみが材料の同じ方向に与

えられるように、試験片をパス毎1800反転させる．ECAPダイスは第4章で開発し

た実験装置を用いる．ECAP後の熱処理は前節の圧縮加工の場合と同じである．ナ

ノ硬さは材料の含軸断面中心部の結晶粒内を測定する．また結晶粒組織は，細粒と

粗粒の混在組織となるため，結晶粒径1叫m以上、1叫m以下の場合に分けて測定

する．測定回数は各結晶粒に対してN＝3とする．

5．3　実験結果および考察

表5．3に圧縮加工による実験結果を示す．平均結晶粒径は，光学顕微鏡を用いて

切断法によって算出した．図5．9は圧縮加工における平均再結晶粒径とナノ硬さの

関係である．結晶粒が微細化され粒界面積が増加すれば，粒界上析出物の量が増加

し相対的に粒内析出物が減少すると考えられたが，結晶粒内のナノ硬さは結晶粒径

が小さくなるに従い増加する傾向を示した．特に25いm程度から15匹mにかけて顕

著に増加する．

表5．3　圧縮加工による実験結果
圧 縮 率 ひ ず み 再 結 晶 粒 径 m m H N　 A v e r a g e 標 準 偏 差 H N　m a x H N m i n

0 ．1 0 ．0 8 1 7 3 0 2 3 7 8 ．1 1 7 2 5 1．3 2 2 7 ．8

0 ．2 0 ．1 9 1 5 9 ．8 8 2 4 1 ．5 1 0 ．2 7 2 5 9 ．5 2 3 1．5

0 ．3 0 ．3 2 1 3 3 ．7 2 2 4 6 ．4 6 ．5 3 2 5 7 ．7 2 3 9 ．7

0 ．4 0 ．4 6 6 2 7 ．8 7 2 4 4 3 ．5 2 9 2 4 9 ．1 2 4 0

0 ．5 0 ．6 3 4 2 0 ．5 6 2 5 3 ．4 1 8 ．1 9 2 8 8 2 3 7 ．1

0 ．6 0 ．8 3 2 1 7．7 3 2 3 7 ．8 1 2 ．7 2 2 5 7 ．8 2 1 9 ．1

0 ．7 1．0 7 2 1 7 ．3 6 2 5 6 ．7 1 0 ．6 3 2 6 9 ．3 2 4 1 ．7

0 ．8 1．3 7 4 1 5 ．5 7 2 6 6 ．2 2 6 ．5 6 3 0 4 ．8 2 3 0

78



0
　
　
　
0
　
　
　
0

′

0

　

　

　

5

　

　

　

4

N
H
 
S
S
O
u
p
岳
H

已
0
－
p
d
苫
O
p
j
・
〇
已
d
N

10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　70

AveragegralnSize d匹m

Fig・5・9Relationshipbetweenrecrystallizedaveragegrainsize

andNanoindentationHardnessafterT6byUpsetting

図5．10は圧縮加工による相当ひずみとナノ硬さの関係である．相当ひずみの増

加に伴い，粒内のナノ硬さが一部のデータを除くとほぼ直線的に増加する傾向を示

している．加工熱処理における冷間鍛造によるひずみの大きさが，結晶粒径および

再結晶後の粒内の析出硬化に影響を及ぼすと考えられる．
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表5．4にECAPによる実験結果を示す．図5．11はECAPによる平均再結晶粒径と

ナノ硬さの関係である．図中の数字はECAPパス回数を示している．ECAPによる

きわめてひずみが大きな領域では，粒径1叫m以上の場合，粒内のナノ硬さは平均

結晶粒径が小さくなるとともに増加傾向を示す．粒径2叫m程度から15Pmにかけ

て硬さが増加しているのは，図5．9と同じである．一方，粒径1叫m以下の結晶粒

では，粒内のナノ硬さと平均結晶粒径に明確な相関があるとは認められない．また，

10粒径1叫m以下の粒内硬さは，粒径1叫m以上の結晶粒と比べるとより硬くなっ

ているが，ECAP4パスでは両者のナノ硬さが等しくなっている．これは，ECAP

回数の増加に伴いひずみが均一化し，各結晶粒の大きさも均一化したためであると

考えられる．

図5．12はECAPによる相当ひずみとナノ硬さの関係である．ナノ硬さは粒径が

1叫m以上および1叫m以下の結晶粒において，両者とも相当ひずみの増加に伴い

増加傾向が認められる。これは図5．10と同じ傾向である．ECAPによる極めて大き

なひずみが結晶粒内のナノ硬さおよび結晶粒径の絶対値に与える影響は少ないと考

えられるが，冷間加工によるひずみの大きさが，結晶粒を微細化するとともに結晶

粒内の析出を促進させている可能性がある．粒径1叫m以下の粒内硬さは、粒径

1叫m以上の結晶粒と比べるとより硬くなっている．これは，せん断帯などの影響

によって微細な結晶粒ほどひずみが大きいためであると考えられる．また，相当ひ

ずみ4（ECAP4パス）の場合、両者のナノ硬さが等しくなるが、それはパス回数の増

加に伴い，ひずみが均一化したためであると考えられる．

表5．4　ECAPによる実験結果　（結晶粒径10FLm以下）
圧 縮 率 ひ ず み 平 均 再 結 晶粒 径 m H N　 A v e r a g e 標 準 偏 差 H N　m a x H N　m in

E C A P l 1 19．4 3 2 5 5．3 1 0．7 6 2 9 8．4 2 2 8 ．8

E C A P 2 2 2 0．7 2 2 6 3．3 7．3 1 2 7 2．7 2 5 4 ．9

E C A P 3 3 15．2 5 2 8 2．4 6．7 4 3 1 8．9 2 5 5．6

E C A P 4 4 14．9 5 2 5 2．4 7．4 1 2 6 2．8 2 4 6 ．0
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（結晶粒径10〃m以上）
圧 縮 率 ひ ず み 平 均 再 結 晶 粒 径 m H N　 A v er a g e 標 準 偏 差 H N m a x H N m in

E C A P l 1 19 ．4 3 2 4 1 ．7 10 ．4 3 2 5 5 ．7 2 3 0 ．6

E C A P 2 2 2 0 ．7 2 2 4 0 ．8 4 ．4 3 2 4 6 2 3 5 ．2

E C A P 3 3 1 5 ．2 5 2 4 8 ．1 3 ．9 5 2 5 2 ．8 2 4 3 ．1

E C A P 4 4 14 ．9 5 2 5 3 ．8 7 ．4 4 2 5 9 ．7 24 3 ．3
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5．4　まとめ

本章で得られた結果を以下に示す．

1．A7050合金の析出硬化に対する冷間鍛造の相当ひずみの影響を調査した結果、

結晶粒内の硬さは、相当ひずみと比例関係にあることが明らかになった．

2．加工熱処理における冷間加工のひずみは，結晶粒を微細化するとともに析出を

促進させ，結晶粒内を強化する．

3．圧縮加工によって与えられる比較的ひずみの小さな領域では，平均結晶粒径と

粒内の硬さは相関が認められ，平均結晶粒径が小さくなるに従い粒内硬さが増

加する．

4．ECAPによって与えられるひずみの極めて大きな領域では，必ずしも平均結晶

粒径と粒内硬さには相関が認められない．

5．ECAPによる極めてひずみの大きな領域における粒内硬さは相当ひずみが支配

的となる．
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第6章　A7050合金製ボルトのNano－indentationhardnesstestによる硬さ評価

6．1　はじめに

5章において，A7050合金の加工熱処理における冷間加工のひずみは結晶粒を微

細化するとともに析出を促進させ，結晶粒内を強化すると結論付けた．しかし，そ

の性質はA7050合金円柱試験片に対し，鍛造面の摩擦係数をほぼ0にすることに

よって一様変形させた圧縮加工とECAPの場合であるため，3章において提案した

結晶粒微細化プロセスによって作製されたボルト全域が微細結晶粒組織を持つ

A7050合金ボルトに対し，同様な評価を行う必要がある．

一方，製品強度の評価方法として，強度と硬さの関係が良い対応を示すことから

硬さ試験が利用されているが，近年局所的な微小部分の評価方法として超微小硬さ

試験（Nano－indentationhardnesstest）が利用され，微細なものでは結晶粒単位の超微

小硬さを求めて局所的な材料学的特性を明らかにしたり1），比較的大きなもので

はナットねじ山の強度特性を明らかにするなど，利用範囲が拡大して多くの研究成

果を上げている2）．

本章では，結晶粒微細化プロセスによって一様な微細結晶粒組織を持つA7050

合金ボルトの強度評価として，ボルト全体の硬さ分布および締結用機械要素として

重要であるねじ山の硬さ分布を超微小硬さ試験によって求め，その硬さ分布とボル

トの鍛造FEMシミュレーションから求める相当ひずみ，および結晶粒径との関係

を調査検討する．
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6．1実験方法

図6．1は，評価対象であるA7050合金製ボルトの写真であり，3章の結晶粒微細

化プロセスによって製作されている．このボルトは強度と伸び，靭性およびSCC

抵抗性を両立させるため，T73過時効処理を行っている．引張強さおよび降伏点は

それぞれ540MPa，486MPaである．形状寸法は，呼び径MlO（首下長さl＝30mm，

ねじ部長さS＝20mm）であり，ねじ精度はJIS2級相当である．図6．2は，ボルトの

軸断面であり，硬さはこの断面に対し測定する．

／イア

図6．1開発したA7050合金製ボルト　　　　図6．2　ボルトの硬さ測定面

図6．3（a）はボルトの軸断面であり，（b）はねじ部中央のねじ山b部，（C）はその

SEM写真（100倍）である．図中の黒点は硬さの測定個所を示している．測定箇所は，

ボルトねじ部の先から2つ目の完全ねじ山の点a，ボルトねじ部の中間にある完全

ねじ山の点b，不完全ねじ部の手前の完全ねじ山の点C，不完全ねじ山の点d，ボ

ルト頭部直下の点e，ボルト頭部の首下先端の点fの6点，また，図6．3（b）のよう

に先端からA方向に50〟椚の位置をAlとして100仰おきに9点（ねじ部谷底位置ま

で），さらに500／伽毎に7点（ボルト中心位置まで）の測定を，また，ねじ山谷底の

50FLm内部からB方向にねじ山の稜線に沿って先端Alへ6点（Bl～B6）である．なお，

測定面は，ポリシングと9〟椚シートでラッピングによって鏡面に仕上げている．
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6．3　実験結果

6．3．1ボルトねじ山の硬さ分布

図6．3のねじ山の一つ（b部）について，超微小硬さ試験で求めたねじ山先端Alか

ら中心の軸線に向かいA方向の硬さ分布を図6．4に示す．ここで，図の横軸1mm

近辺までがねじ山に，それ以上が軸部に対応している．全体的に比較的ばらつきの

少ない硬さ分布を示し，この場合の硬さの平均値は月Ⅳ115＝202，標準偏差は

J＝4．52である．ねじ部と軸部の硬さを比較すると，ねじ部の硬さの平均値及び標

準偏差が〃Ⅳ115＝203．5，J＝4．30であり，軸部の硬さの平均値及び標準偏差が

〃Ⅳ115＝200．6，J＝4．72となり，ひずみの大きなねじ部の方がより硬くなっていて，

そのばらつきも小さいことが分かる．

また，図6．5にねじ山の谷底（Bl～B6の●印）からねじ山の先端（Alの◎印）までの，

ねじ山の稜線に沿う超微小硬さ分布を示す．図より，硬さの平均値及び標準偏差は

〃Ⅳ115＝208．0，J＝3．07であり，A方向のねじ山内部より表面に近い方の硬さが大

きくねじ転造の影響が表れていることが分かる．
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6．3．2　超微小硬さと鍛造シミュレーションによる相当ひずみの関係

図6．6（a）は，第4章の図4．28のA7050合金の結晶粒微細化プロセスによるFEM

鍛造シミュレーションによって求めたボルト頭部の相当ひずみの分布図である．ま

た，矢印で示す点e，点fは硬さの測定箇所を示している．図6．6（b）はボルト頭部

首下の点eを中心とした結晶粒組織写真である．図6．7（a）および（b）は，ねじ山bの

相当ひずみ分布とその結晶粒組織写真である．このような相当ひずみ分布と結晶粒

組織写真により，点a，点C，点dを含め，各点の相当ひずみと結晶粒径の当ては

めが可能となる．
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図6・9は，相当ひずみど印と超微小硬さ刑の関係を示している・両者は，比較的

良い対応関係を示し，相当ひずみが増加するに従い硬くなっている．この傾向は，

第5章における図5．10および図5．12の相当ひずみと硬さの関係と良く一致してい

る．また，図6．4ではA方向に向けて硬さが減少する傾向があり，これは図6．7（a）

のねじ山の谷底に向けて相当ひずみが小さくなる傾向と一致する．したがって，ね

じ山のような微小領域を含め，加工熱処理における冷間鍛造のひずみの大きさが析

出を促進させ，結晶粒内を強化すると考えられる．
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図6．9　A7050合金ボルトの相当ひずみ

と超微小硬さの関係

6．3．3　結晶粒径と超微小硬さの関係

図6．10は，A7050合金ボルトの結晶粒径と超微小硬さを比較したものであるが，

両者には明瞭な相関関係は認められない．また，図6．4ではねじ山の硬さが大きい

が，図6．7（b）に示すねじ山の結晶粒は逆に粗粒化する傾向が認められる．したがっ

て，ひずみの大きな領域における結晶粒内の硬さは結晶粒径の影響は低く，ひずみ

が支配的となると考えられる．これは第5章の結果とも一致する．相当ひずみと結

晶粒内の超微小硬さに相関関係が認められるのは，溶体化処理前の冷間加工による

大きなひずみの堆積が，結晶粒内への転移等への析出を促進させているためと考え
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られる．大きなひずみの堆積により，結晶粒内強度が強化されれば，靭性やSCC

抵抗性の向上が期待できる．

また，図6．11は測定点a～fにおいて，最も結晶粒が微細となったボルト頭部直下

のe点の結晶粒組織と超微小硬さによる庄子のくぼみの大小関係を示している．図

6．11右図の矢印のように，庄子のくぼみ直径は2〝別であり，ここで測定された超

微小硬さは結晶粒内の硬さを示している．したがって，結晶粒界の変形抵抗を代表

するホール・ペッチの関係とも無関係であるといえる．
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図6．10　A7050合金ボルトの超微小硬さと再結晶粒径の関係

圧痕の大きさと結晶粒の大きさの比較
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6．4　まとめ

本章で得られた結果を以下に示す．

1．相当ひずみが大きいねじ山は，ボルトの軸部と比べると硬く強化される．

2．ひずみの大きなねじ山の結晶粒内硬さは結晶粒径とは関係がなく，相当ひずみ

の大きさが支配的となる．

3．加工熱処理による結晶粒微細化プロセスは，ボルトの結晶粒の粗大化を抑制し，

微細粒を得ると共に，溶体化処理前の冷間鍛造による大きなひずみが，溶体化

処理後の回復・再結晶組織の結晶粒内の析出を促進させ，結晶粒内を強化する．

結晶粒内が強化されれば，結晶粒界への応力の集中が緩和され，粒界構造の依

存性の高い，靭性や応力腐食割れ（SCC）抵抗性を向上させると考えられる．

参考文献

l）坪井智照，安部武治，多田直哉，清水一郎：日本機械学界，年次大会公演論文集（Ⅰ），

（1995）

2）小林光男，福田勝己，佐々木武三，植松武彦，本郷薫：精密工学会，VOl．66，No．4（2000）．

92



7．結論

本研究では，アルミニウムフレーム締結用のアルミニウム合金A7050製ボルト

の開発を目的として，結晶粒微細化プロセスとされる多段冷間鍛造と組合せた加工

熱処理プロセスを提案した．また，靭性や応力腐食割れ（SCC）の向上を図るための

種々の検討を行い，以下の結論を得た．

1．アルミニウム合金製機械構造物の接合方法として，アルミニウム合金ボルトを

使用したボルト締結を取り上げ，鋼製ボルトを使用したボルト締結との力学的

特性の相異と電気化学的な腐食の防止の観点から，高強度アルミニウム合金ボ

ルトの優位性を示した．

2．アルミニウム合金製ボルトの締付け，および緩み特性について検討し、最適な

締結特性を得るためのボルト形状を提案した．

3．多段冷間鍛造と加工熱処理を組合せた結晶粒微細化プロセスを開発し，ボルト

全域が微細な結晶粒を持つ，実用可能なA7050合金製ボルトの開発に成功し

た．

4．ボルト素材であるA7．050合金コイル材の結晶方向に対し，加工法のことなる数

種の冷間鍛造を行った結果，いずれの加工法によっても，相当ひずみ㌔が0・5

以上の領域では，結晶粒は粗粒化することがなく，15〃m程度の等軸再結晶組

織が得られることが明らかとなった．

5．結晶粒微細化プロセスにおいて，相当ひずみを指針とする多段冷間鍛造工程設

計が有効であることを示した．

6．7050合金の靭性やSCC（応力腐食割れ）抵抗性の改善を目的に，結晶粒内を強化

する考え方を提案した．
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7050合金の時効硬化に対する冷間鍛造の相当ひずみの影響を調査した結果，

結晶粒内の硬さは，結晶粒径とは関係がなく，冷間鍛造の相当ひずみと比例関

係にあることが明らかになった．

開発したA7050合金ボルトに対し，超微小硬さによる評価を行った結果，相当

ひずみと結晶粒内の硬さは比例関係があり，相当ひずみの大きなボルトねじ山

部の結晶粒内の硬さが高く，強化されていることが明らかになった．

9・結晶粒微細化プロセスによって製作されたA7050合金ボルトは，微細な結晶粒

を持つとともに，結晶粒内が強化されることによって，静的な強度だけでなく，

靭性や，応力腐食割れ抵抗性の向上が図られた．
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（課程博士・様式3）

論文概要

専攻：設計科学 氏名：久保田　義弘

論文題目：アルミニウム合金A7050製ボルトの加工熱処理による

強度向上に関する研究

論文概要：

輸送機械の環境負荷低減のために，アルミニウム合金を使用した軽量化ボディーが

注目されている．軽量化ボディーの接合技術として，機械的接合手段であるねじ締結

は，分解可能な高強度接合が可能であるため，地球環境保護を背景とする資源リサイ

クルの観点から，特に重要な接合手段であろう．

本研究では，アルミニウムフレーム締結用の高強度アルミニウム合金A7050製ボル

トの開発を目的として，結晶粒微細化プロセスとされる加工熱処理プロセスを考案し，

引張り強さが高く，SCC抵抗性の高いA7050合金ボルトの強度向上策について検討

した．結晶粒微細化プロセスにおいて，冷間における据込み，押出し，せん断の異な

る加工法によって与えた相当ひずみの大きさと，回復・再結晶後のA7050合金の結晶

粒径との関係を求め，実際のボルトの多段冷間鍛造のそれと比較検討した結果，加工

法の違いによらず，相当ひずみを指針とした冷間鍛造工程設計が，結晶粒制御に有効

であることが明らかになった．

7050合金の粒界依存性が高い靭性やSCC（応力腐食割れ）抵抗性の改善を目的に，結

晶粒内を強化する考え方を提案し，7050合金の時効硬化に与える冷間鍛造の相当ひず

みの影響をNano－indentationhardnesstestを用いて調査した結果，結晶粒内の硬さは，

結晶粒径とは関係がなく，相当ひずみとともに増加することが分かった．さらに，開

発したA7050合金ボルトに対し，Nano－indentationhardnesstestを用いて，同様な評価

を行った結果，相当ひずみの大きなボルトねじ山部の結晶粒内の硬さが大きく，強化

されていることが明らかになった．
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（課程博士・様式3）

学位論文要旨

専攻：設計科学 氏名：久保田　義弘

論文題目：アルミニウム合金A7050製ボルトの加工熱処理による

強度向上に関する研究

論文要旨：

自動車の省エネルギを目的に車体の軽量化の研究が盛んに行われている．車体の軽

量化には，鋼等の現在使われている素材の強度を高めて極限まで薄肉化する手法と，

比重の小さい軽量合金に置換し，最適化を行う手法があるが，革新的な軽量化をもた

らすものはおそらく後者であろう．軽量合金を使用した車体としては，Aluminum

spaceframes（ASF）が有望であろう．しかし，ASFの量産化の実現には，さまざまな技

術的な課題が山積し，その中でも接合技術が大きな課題とされている．

そこで，アルミニウム合金の特性を考慮したMIG・YAGレーザーなど，さまざま

な溶接技術が開発されてきているが，スチールモノコックボディーで主として使用さ

れてきた金属の溶融凝固を利用した各種溶接は，ASFでは必ずしも容易ではない．こ

のような溶接を中心とする恒久的な接合方法に対し，ボルト締結は古典的であるが，

高強度，かつ分離が可能という点では，最近の地球環境保護を背景とする資源保護の

ためのリサイクルの観点から，特に重要となるであろう．

鋼製ボルトによる締結は，ASFなどのアルミニウム合金製機械構造物の接合手段と

しても有効であり，実用されている。しかし，被締付け部材と同系材であるアルミニ

ウム合金製ボルトは，鋼製ボルトを用いた締結より優れた点が多い．すなわち，鋼製

ボルトを使用したアルミニウムフレームのボルト締結では，材料間の物理的性質の相

異から，力学的特性と電気化学的な腐食の問題が発生するため，アルミニウム合金製

ボルトが必要とされる．

そこで，本研究では，アルミニウムフレーム締結用の高強度アルミニウム合金

A7050製ボルトの開発を目的として，結晶粒微細化プロセスとされる加工熱処理プロ
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セスを考案し，引張り強さが高く，SCC抵抗性の高いA7050合金ボルトの開発に成

功した．

本論文では，まず，ASFのようなアルミニウム合金製機械構造物の接合方法として，

アルミニウム合金ボルトを使用したボルト締結を取り上げ，鋼製ボルトを使用したボ

ルト締結との力学的特性の相異と電気化学的な腐食の防止の観点から，高強度アルミ

ニウム合金ボルトの優位性を示した．また，アルミニウム合金製ボルトの締付け，お

よび緩み特性について検討し，最適の締結特性を得るためのボルト形状を提案した．

つづいて，7000系合金製ボルトの加工熱処理による製造プロセスについて述べ，特

にA7050合金の回復・再結晶過程とその強化機構である時効硬化機構について考察し

た．さらに，開発した結晶粒微細化プロセスにおいて，冷間における据込み，押出し，

せん断の異なる加工法によって与えた相当ひずみの大きさと，回復・再結晶後の

A7050合金の結晶粒径との関係を求め，実際のボルトの多段冷間鍛造のそれと比較検

討した結果，加工法の違いによらず，相当ひずみを指針とした冷間鍛造工程設計が，

結晶粒制御に有効であることが明らかになった．

7050合金の粒界依存性が高い靭性やSCC（応力腐食割れ）抵抗性の改善を目的に，結

晶粒内を強化する考え方を提案し，7050合金の時効硬化に与える冷間鍛造の相当ひず

みの影響をNano－indentationhardnesstestを用いて調査した結果，結晶粒内の硬さは，

結晶粒径とは関係がなく，相当ひずみとともに増加することがわかった。さらに，開

発したA7050合金ボルトに対し，Nano－indentationhardnesstestを用いて，同様な評価

を行った結果，相当ひずみの大きなボルトねじ山部の結晶粒内の硬さが大きく，強化

されていることが明らかになった．
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