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１．まえがき 

塑性加工は，金型や塑性加工機械による形状の創成と，

塑性変形を利用した材料特性の創出を行う，加工技術であ

る．航空機の機体およびエンジン回りの大型部品やエンジ

ン用のクランクシャフト・建設機械用などの中型部品には

熱間鍛造が，自動車用を主とする小型部品には，冷間鍛造

が多用されている． 
本稿では，鍛造を用いた材料プロセス開発を概観する．

材料プロセス開発の視点から見ると，冷間鍛造は熱処理が

主で調質の役割を担っている．つまり，冷間鍛造時の塑性

変形を受けて実施される，いうなれば Passive な材料プロ

セスとの位置にある．比較して熱間鍛造は，析出，再結晶

および変態による内部組織制御を利用することで，機械的

特性の制御を行うわけであるから，塑性変形と冷却履歴を

組み合わせた，Active な材料プロセスに位置付けることが

出来る．以下では，それぞれのプロセスで起こる現象につ

いて，材料プロセスを制御の枠組みで説明を試みる． 
 
２．材料プロセスとしての冷間・熱間鍛造 

 図１に冷間・熱間鍛造加工を，材料プロセスの観点から

整理して示す。鍛造では，多工程で素形材を造形し，素形

材製品に近い寸法，あるいは素形材製品寸法までの造形が

行うことを特徴とする．なお図１では，多工程による鍛造

加工を一つの枠で簡略化して記している． 
冷間鍛造では，多くの場合熱処理が行われ，塑性加工に

より導入された転位による強化の影響を調質することで， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

求められる機械的特性を有する製品を得る．この場合には，

塑性加工による塑性変形の付与を受けて行われる熱処理

が，機械的特性を制御するための材料プロセスの主要な部

分となっている．一方で，冷間鍛造のままで製品となる場

合もあり，この場合には，機械的特性を制御するためのプ

ロセスは，冷間鍛造である．所望の素形材製品の機械的特

性が強度あるいは硬度のみで規定される場合には冷間鍛

造での転位強化の度合いが十分であれば良い．一方で，じ

ん性などの内部組織や結晶粒径に関連した機械的特性ま

でを制御した素形材製品を冷間鍛造により加工する場合

には，非調質鋼を利用することがある． 
熱間鍛造では，再結晶温度以上で塑性変形を付与し，そ

の後の冷却変態の組み合わせにより半製品を創成し，さら

に熱処理で調質することで求められる機械的特性を有す

る素形材製品を得る．大型鍛造品については鋳造材を出発

材とする場合もあり，加熱時に均質化処理が行われる．熱

間鍛造後の工程は 3 種類に大別できる．放冷のままの場

合，放冷後再加熱して熱処理を行なう場合，制御冷却を行

う場合である．制御冷却時に塑性加工を組み合わせて行う

ことで，加工熱処理を行うことも原理的には可能であるが，

鍛造では変形の不均一性が大きいため制御が難しく，さら

に，温度制御も困難である．難易度は高いとはいえ，機械

的特性を制御するための材料プロセスが，転位強化（硬化）

に加え，再結晶，回復，析出といった素材の内部組織変化

に深く関わっていることが熱間鍛造の特徴であり，これ熱

間鍛造を Active な材料プロセスとしている所以である． 
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図１ 材料プロセスの観点から見た冷間・熱間鍛造加工 
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３．冷間鍛造による材料プロセス 
3.1 変形の制御 

 冷間鍛造の特徴の一つの特徴として，非切削であるがゆ

えに鍛流線 1)（Fiber flow）が途切れることなく，素形材製

品の中に存在していることがある．鍛流線は塑性変形の結

果であり，素形材製品の機械的特性である断面内での強度

や硬度分布を支配するのであるから，鍛流線の制御も材料

プロセス開発の一つの形態であると考えてもよい．鍛流線

は，強度分布以外の機械的特性とも関連している．冷間鍛

造材の疲労特性を鍛流線と関連付けて論じた研究 2)は，こ

の様な事実の一例である． 
 鍛流線は断面の低倍率でのマクロ組織観察で観察する

ことができ，多くの例を Web 上にて閲覧することができ

る．FEM 解析では，鍛流線は有限要素格子の変形として

現れるので，CAE によるデジタル可視化の対象としては

最も基本的な対象となっている．一方で，鍛造では多くの

工程を経て素形材製品を製造するため，大きな変形が局所

的に発生することが多く，FEM 解析といった材料の連続

性を仮定したモデルでは解析が難しい場合が多かった．こ

のことを解決したのが Remeshing 法である．Remeshing 法

には，節点をある目的関数の下での最適な位置に移動して

いく r 法，内挿関数の次数を上げていく p 法，要素を細分

化している h 法なども研究されたが，鍛造解析で成功して

いるのは Rezoning 法つまり要素を大域的に再分割し，状

態量（剛塑性解析の場合には塑性ひずみなど）を引継ぎ，

計算を再分割された要素について継続する方法である．こ

の方法での鍛流線あるいは全変形量の可視化には，予め

Monitoring 格子を定めて置き，この Monitoring 格子の位置

を Remeshing の度ごとに引き継いでいけばよい． 
図２は，1980 年代初頭の Battelle Columbus 研究所によ

る鍛造解析結果である 3)．鍛造時の局所的大変形が捉えら

れていることがわかる．記念すべき第 1 回の塑性加工国際

会議（1st ICTP）で発表されたこの計算手法は，その後世

界中に広まり，現在でも利用されている． 
3.2 熱処理 

 冷間鍛造後の半製品には，塑性変形を反映した塑性ひず

みと，離型後の応力の再配置の結果生じる残留応力が存在

している．その結果得られる素形材製品の機械的特性が要

求特性を満足すればそのままで良いし，あるいは調質しな

いで済む非調質鋼を用いることで機械的特性を満足させ

る場合もある． 
冷間鍛造では熱処理による調質を経て素形材製品を得

る場合が多く，多様な熱処理が用いられている．図３は普

通鋼について，CCT 線図（連続冷却変態線図）上に示した

熱処理履歴（温度～時間履歴）と得られる製品の硬度であ

る 4),5)（本図は横浜国立大学 梅澤 修教授のご厚意によ

る）．熱処理履歴により多様な硬度が得られる．この CCT
線図は後述する「材料ゲノム」の一種であり，予ひずみを

受けていない普通鋼については図３で十分である．一方で，

予ひずみを受ければ，後述する通り変態時の核生成頻度が

塑性変形の影響を受けるため，CCT 線図各相の境界線の

位置は微妙に移動するし，合金組成が変化すれば CCT の

形も，得られる製品の硬度も変わる．ここに熱処理の難し

さがあり，目的の多様性と相まって冷間鍛造後の調質・熱

処理を複雑なものにしている 6)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ Rezoning による鍛造の大変形解析 3) 

  
４．熱間鍛造による材料プロセス 

4.1 熱間加工組織制御 

 図４には，種々の材料プロセスの温度履歴を CCT 線図

上に記した．厚板圧延を端緒として 1970 年代から発達し

た，制御塑性加工（圧延）～制御冷却からなる TMCP
（Thermo-Mechanical Control Process）はやがて制御鍛造に

発展し,航空機用大型鍛造部品の製造に広く利用されてい

る．塑性加工では素形材製品あるいは半製品への造形が必
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須である．単に塑性変形を利用したのではなく，「目的と

する形状に造形をしつつ内部組織を適正に制御すること

で所望の機械的特性を得る熱間加工」を，制御熱間加工で

あると定義し，以後の話を進める． 
 

図４ CCT 線図と様々な制御加工 
 
熱加工履歴による組織変化と，機械的特性の変化を制御

することが熱間鍛造加工の目的である．一方で，制御熱間

加工では，塑性変形と内部組織変化の相互作用を解明する

ことが必然である．相互作用の定量的な解明には，何らか

の解析手法が必須であり，先に述べた FEM による変形解

析に加え，内部組織変化を解析する手法 7)，機械的特性を

解析する手法，さらにこれらの解析手法を動作させるため

の材料ゲノム 8)が必要になる． 
4.2 材料ゲノム 

 図５に，熱間加工を利用した材料プロセス開発を，生じ

ている現象と併せて示す 8)．図には圧延プロセスが描かれ

ているが，鍛造プロセスでも，生じている現象とメカニズ

ム究明のための枠組みは同じである． 
 加熱炉では逆変態と粒成長が，熱間加工中には硬化，回

復（動的，静的），再結晶（動的，静的），粒成長，析出，

粒成長が，冷却中には相変化（変態）が生じている．熱間

加工プロセス中には複数の現象が同時に生じていること

が特徴である．材料プロセス開発のためには，この現象を

定量的に解明しておく必要がある．熱間加工シミュレータ

による物理シミュレーションによって，予め実験で解明し

ておくことが基本であるが，一歩進めて，材料プロセス開

発のための計算機シミュレーションを，硬化，回復（動的，

静的），再結晶（動的，静的），粒成長，析出について組み

上げておき，これを材料の熱間組織変化を表す材料ゲノム
8)と組み合わせておくことで，鍛造プロセス条件（中間形

状を含む造形工程，速度履歴，温度履歴，冷却条件）によ

る内部組織変化の解析を行うことが出来る．計算機シミュ

レーションに載せておくことで，鍛造プロセス条件の変更

の影響を知ることが出来れば，鍛造を用いた材料プロセス

開発にとって有効なツールとなり得る． 
材料ゲノムとしては，図６に示した普通鋼（C-Si-Mn 鋼）

についてのデータが利用できる 9)．ほかの高合金系につい
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図３ 普通鋼の CCT 線図と製品のビッカース硬度（横浜国立大学梅澤 修教授による） 
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ても取得が試みられているが，いまだ一部に留まっている．

図３に記した CCT 線図と硬度との関係も材料ゲノムの一

種である．ただし変態による核生成速度は，図７に示した

通り，変態前の塑性変形により与えられた塑性変形量を代

表する転位密度  によっても影響されるので，塑性変形

の量によって CCT 線図および生成される機械的特性が変

わることに留意せねばならない． 
 

図５ 熱間加工プロセスと内部組織変化および材料ゲノム 

図６ C-Si-Mn鋼の材料ゲノム 9) 
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図７ フェライト核生成頻度の塑性変形量による変化 

 
4.3 事例 

制御鍛造プロセスの開発では，国プロジェクトが行われ

ている．図８は制御鍛造プロセスによる組織制御のための

解析による，予測結果の一例である 10)．最近では，航空機

エンジン用耐熱合金である 718 合金および 720 合金の大

型鍛造品の鍛造プロセス開発の事例が報告されている 11)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 制御鍛造プロセスの事例 
 

５．まとめ 

 鍛造を用いた材料プロセス開発を概観し，述べた． 

鍛造プロセスを利用した内部組織や機械的特性（材質）

の創り込みは，工程の省略，より高品位な素形材製品の製

造のために今後ますます重視されるであろう．実現には，

造形を中心とした塑性加工プロセスの研究と，塑性変形を

利用した材料組織制御および機械的特性（材質）の予測，

さらに材料の組織変化および機械的特性変化を記述する

材料ゲノムが必要である．今後の研究を大いに期待したい． 
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