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１．まえがき 
高エネルギー加速研究機構（KEK）が主体となる次世代

型直線衝突加速器「国際リニアコライダー（ILC）」計画で

は数万個が連結された高純度ニオブ製の超伝導加速空洞

が使用される 1)．この超伝導ニオブ空洞はこれまで板から

プレス加工により椀状の半セルに成形して，向かい合わせ

た１組の半セルを電子ビーム溶接（ERW）により単一セル

を作製して連結させていく製造が検討されている．しかし，

この方法では生産性の低さと莫大な製造コストが課題と

なっている．そこで，長尺のニオブ管から液圧成形により

セル連結体を一機に製造する方法が検討されている 1). 

ニオブは変態点をもたない BCC 金属であり，不均一組

織が残留しやすく，これが原因と考えられる成形性不足が

問題となる.特にリジングと呼ばれる成形時に生じる圧延

方向のしわ状の欠陥が問題となる場合が多い 2)．組織の不

均一性はコロニーと呼ばれる類似の結晶方位を有する結

晶粒群が存在し，その不均一変形により発生するものと考

えられている 3)．コロニーが形成される原因としては，変

態点を持たないこと，BCC 構造であるので，回復が早く，

再結晶の駆動力である転位エネルギーを減少させて再結

晶を起こりにくくするためである 4)．さらにニオブは高融

点でありながらヤング率が鉄の半分であり，加工硬化性が

低いため成形性が低い 5). 

 近年，強ひずみ加工(SPD)によりせん断帯を導入するこ

とで再結晶を促進してリジングを低減させた例が報告さ

れている 6)．具体的には熱延板を SPD の１種である ECAP

を１パスのみ加工して，加工組織に再結晶の駆動力となる

せん断帯を高密度に導入して，再結晶を促進して，板の成

形性の指標であるｒ値とリジング性を改善している 6,7). 

一方，金属管についても SPD の１種である Tube channel 

pressing (TCP)の加工をフェライト系ステンレス鋼管に

対して１パスのみ加えて，その後の熱処理によりリジング

と成形性が改善された 8)．TCP 法は高い加工力が必要なこ

とが課題であり，加工力の低減を目的にParallel tubular 

channel angular pressing (RTCAP) 法と呼ばれる ECAP

法を管材用に適用した手法が考案され，金属管に対する結

晶粒超微細化の効果が報告されている 9)． 

そこで，本研究ではニオブの管材に RTCAP 法を適用して

集合組織を制御することでリジングを軽減させ，成形性を

向上させることを目的とした．  

 
２．実験方法 

供試材として高純度ニオブインゴットを鍛造したもの

を使用した．鍛造後，ワイヤーカットによってシームレス

の高純度ニオブ管を切り出した．高純度ニオブ管は切り出

し後，1373 K で焼きなまし処理した．  

PTCAP 法には供試材から外径 50.8 mm，肉厚 1 mm，長さ

70 mm を切り出した．PTCAP 加工前の試験片を As 材とし，

試験片の方向を図図 11 のように定義した．PTCAP 加工後の試

験片を PTCAP 材とする．液圧バルジ試験には As 材として

供試材から外径 43 mm，肉厚 1 mm，長さ 63 mm を切り出

した．試験片の方向は PTCAP 法の管材と同様とする． 
 

図１ PTCAP 加工のニオブ管の座標定義 
 

本研究の工程の概略図を図図 22 に示す．PTCAP 加工を施し

た試験片に熱処理を行い，引張試験，ビッカース硬さ試験，

XRD 解析，EBSD 測定を行った．PTCAP 加工された高純度ニ

オブ管とされていない管材について液圧バルジ試験を行

った． 

 

 

図２ 実験方法の全体流れ 

強せん断変形によるニオブ管の金属組織改善

と高成形性化 

写写真真位位置置  
削削除除ししなないい

ででくくだだささいい  

Review

強せん断変形によるニオブ管の
金属組織改善と高成形性化

宮本　博之 *
H. Miyamoto

* 同志社大学　理工学部機械システム工学科　教授

- 48 -



2.1 PTCAP 法について 

PTCAP 法における金型のチャネル形状を図図 33 に示す．

PTCAP 法とは，ECAP 法を管に適用した加工法とみることが

できる．PTCAP 法ではマンドレルとダイの屈曲部の隙間に

管を押込む．1度の加工で，同一面で正と逆方向のせん断

変形を加えることが出来る．チャンネル角φ，屈曲部の曲

率角ψとすると，相当塑性ひずみは以下の式を用いること

ができる 9)． 
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チャネル角と屈曲部の曲率角は 2 回のせん断において同

一である．また PTCAP における半径方向および円周方向の

ひずみの存在を考慮すると，相当ひずみεTの値は，次のよ

うに計算することができる． 
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ここで，εθは円周方向ひずみ, R1と R2は図図 33 に示す加工

前後のパイプ内径である．  

押し込み速度は-z 方向に 1 mm/min で行った．摩擦の低

減として金型，マンドレル及びニオブ管表面に潤滑剤とし

てフルトライボを使用した．実際の試験機を使った加工の

外観図を図図 44 に示す．加工後の試験片は外径 43 mm，厚さ

1 mm となり，バルジ試験の As 材と同様の形状とした． 

加工後の再結晶温度を評価するために，赤外線電気炉

（アドバンス理工㈱：MILA3000UHV）を用いた．ニオブは

大気中では 500 K で酸化するため，熱処理は真空で行う必

要があり，圧力は 1.0 Pa で行った．熱処理温度は 1173 K

から 1373 K の範囲で 100 K 刻みの各温度で 180 s 保持し

たのちに炉冷する焼鈍熱処理を行った． 

機械研磨後，フッ化水素酸と硝酸を用いてエッチングを

施し，TD 面を光学反射顕微鏡（㈱ニコン：OPTIPHOTO-100）

を用いて 400 倍で観察した． 

As 材と PTCAP 加工及び加工後に熱処理した試験片につ

いてそれぞれ ND 方向の集合組織として主要な結晶方位の

割合を求めるために X 線回折を用いた．縦方向に長さ 10 

mm，幅 10 mm で切り出した試験片を塑性変形により板状に

した後，試料表面を機械研磨で厚さの半分まで削ることで

板厚中央部にて測定を行った．測定条件として X線ターゲ

ットは CuK-α，印加電圧 45 kV，印加電流 200 mA，スキ

ャン範囲を 20～140 °，スキャンスピード 2 deg/min で

行った．測定した値からそれぞれの方位の積分強度を算出

した． 

 

 

図３ PTCAP 加工のチャネル形状 

 

 

図４ PTCAP 加工の外観写真 

 

PTCAP 加工後の液圧成形性を評価するため，液圧バルジ

試験を行った．両端を自由にする自由端で行った．ニオブ

管を試験装置に設置し，管内を油で満たした後，破裂する

まで 0.1 MPa/sec で油圧を上昇させた．1 MPa ごとに 2点

の最大外径を測定し，破裂後には 16 点の最大外径と厚み

を測定した．また破裂後を成形限界とし，その時の拡管率

を限界拡管率とする．限界拡管率を LER，変形前の外径を

𝐷𝐷�，成形限界での外径をDとする際の算出方法を以下に示

す． 

 

３．結果および考察 

3.1 PTCAP 加工後の結晶組織と硬さ 

As 材は鍛造後焼鈍しされているが，焼きなましが完了

していることを確認するために As 材および加工と熱処理

温度後の硬さの変化を図図５５に示す． 1273 K で軟化が見ら

れ，再結晶が始まっていることが確認できた．次に加工前

後と熱処理後の TD 面について，光学顕微鏡を用いて加工

組織と再結晶組織を確認した（図図６６）．加工後は結晶粒に

斜めのバンド状の組織が随所に観察されて，せん断帯であ

ると考えられる．ニオブは加工硬化しにくいため一様な変

形が起こりにくく，塑性不安定現象であるせん断帯が形成
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しやすいことが示唆されている 10)．再結晶後の組織では

加工前よりも等軸で均一な組織が確認できた． 

 

 

図５ 熱処理後の温度と硬さの関係 

 

 

図６ 光学顕微鏡による断面組織 (a)As 材， 

 (b)PTCAP 加工後，(c)熱処理後 

 

3.2 PTCAP 加工が結晶方位に及ぼす影響 

PTCAP 加工の影響及び再結晶が及ぼす結晶方位の変化

を確認するために，As 及び熱処理前後に XRD 解析を行っ

た．測定した値を粉末試料から標準化することで，加工と

再結晶における優先方位を特定した．その結果を図図７７に示

す．結晶方位は主に{100}//ND，{110}//ND，{111}//ND が

確認されたが，それ以外の方位が確認できる．As 材では

粉末試料と比較して{110}，{111}が弱く，{310}が強い．

これに対して，PTCAP 加工によって{321}が強くなったこ

とが分かる．この変化は組織観察よりせん断帯の影響が示

唆される．加工時にせん断帯形成の要因となる局所的な方

位回転が起こり，せん断帯が{321}として形成されたと考

えられる．再結晶後では{321}が残留し，{111}も強くなっ

ていた．ニオブは圧延を施すと，圧延率の増加に伴い加工

後とその後の熱処理において{111}//ND が強くなる．

PTCAP 加工では加工後と熱処理後では{321}が強くなって

いるため，この変化は PTCAP 加工特有である． そこで同

じ BCC 構造を有する鋼板で成形性の指標であるｒ値との

相関があるとされる{111}と{100}のＸ線回折の強度比を，

加工前，加工後，熱処理された試料について図図８８に示す．

図８より熱処理によって割合が大きく上昇していること

から成形性が向上していることが考えられる． 

 

 

図７ Ｘ線回折による主要方位のピーク高さ 

  

  

  

図８ 各工程後の{222}/{200}X 線強度比 

  

3.3 PTCAP 加工による材料的特性の変化 

PTCAP 加工前後で熱処理した試験片の加工性を調査す

るため引張試験を行った．加工において材料の面内での異

方性は成形限界に影響するため，引張試験は管材の長手方

向である軸方向，円周方向及びそれらの間となる 45°方

向で行った．そのうち軸方向と円周方向について応力-ひ

ずみ線図を図図９９に示す． PTCAP 加工によって軸方向，円

周方向ともに破断伸びが大幅に改善されたことが分かる．

さらに均一伸びも大幅に改善された．改善された理由とし

て PTCAP 加工と熱処理によって等軸で均一な再結晶粒が

得られたことが原因である．3方向の応力ひずみ線図から

得られた加工硬化指数（n 値）の平均値を図図 1100 に示す．

伸びと同様に加工硬化指数も PTCAP 加工によって 20 %ほ

ど向上した．加工硬化指数と液圧成形性との理論的関係が

示されている 11)．また，引張試験で得られた r 値を図図 1111

に示す．円周方向では r値に大きな変化はないが，軸方向

および 45 °方向では向上していた． 
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図９ 通常管および RTCAP 加工管の応力ひずみ線図 

(a)長軸方向, (b)円周方向 

 

 

 

図 10 通常管および RTCAP 加工管のｎ値の比較 

 

 

 

図 11 通常管および PTCAP 加工した管の r値の比較 

 

 

 

3.4 PTCAP 加工による液圧成形性への影響 

液圧成形性の変化を調査するため，液圧バルジ試験を

行った．液圧バルジ試験は管材の両端を固定しない両端

自由を採用し，破断まで内圧を上昇させた．As 材と PTCAP

加工後に 1373 K で 3 時間熱処理したニオブ管で試験を行

った．両者の拡管率はそれぞれ 9.9 %，21.1 %となった．

PTCAP 加工によって拡管率は 2倍近くまで上昇し，液圧成

形性の向上が得られた．  

試験後の破断部および外観写真を図図 1122 に示す．両管と

もにリジングと呼ばれる軸方向に平行なしわが観察され

て，破断はリジングのしわに沿って発生している．しかし，

破断までの拡管率は明らかに PTCAP 材の方が高く，液圧成

形性への効果が確認された． 

 

 

図 12 (a)通常管および(b)PTCAP 加工した管 

の液圧バルジ試験後の外観写真 

 

４. 結言 

本研究では高純度ニオブ管について PTCAP 加工による

液圧成形性の向上について調査を行った．その結果，以下

の結論が得られた． 

 

(1) PTCAP 加工によって組織に加工と同一方向に不均

一な変形であるせん断帯が発生し，硬さが向上し

た．このせん断帯はニオブの加工硬化特性の低さ

に起因しており，ニオブでは起こりにくい再結晶

の核となる．その後の熱処理によって 1373 K で再

結晶が確認され，等軸で均一な再結晶粒が得られ

た． 

(2) 結晶方位測定によって優先方位が確認できた．加

工前では強くなかった{321}/ND，{111}//ND 方位が

加工後，熱処理後に強くなった．結晶方位の変化と

して加工後に発生したせん断帯の影響が示唆され

た． 

(3) 加工後に再結晶させた試料の機械的性質を調査し

たところ，液圧成形に起因する n値，r値がともに

向上していた．n値は均一な再結晶粒により，r値
は方位制御による改善であった．特に r値は平均値
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だけでなく，面内異方性も改善されたため液圧成

形性の大幅な向上が示唆された． 

(4) 加工の有無による液圧成形性を調査するため，液

圧バルジ試験を行った．その結果，液圧成形性の大

幅な改善が見られた．その要因として n 値と r 値

の向上とリジングの改善による．  
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