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研究成果の概要（和文）：

本研究は、金属材料に巨大歪勾配を伴う形状不変加工法を使って巨大ひずみを与えることに
より、高強度化と高延性化バランスに優れた材料を創り出す方法を明らかにすることを目的と
して行った。純 Ti や純 Zr ではそのような加工が高強度高圧相を室温常圧で安定に残留させる
ことを見出し、α相との複合化で高強度高延性化の方法を示した。また、オーステナイト系ス
テンレス鋼では結晶粒微細化強化、時効によるナノ析出強化と変態超塑性により高強度高延性
化が実現できることを示した。

研究成果の概要（英文）：
The present research aimed to make clear the method to produce metallic materials

with high strength and good ductility by applying shape invariant deformation with a
large strain gradient. In pure Ti and pure Zr, it was made clear that such
deformation enhance to retain high strength high pressure phase at ambient condition.
It was proposed that the two phase structure with high strength high pressure phase
and ductile  phase can be a good candidate for the high strength-high ductile
materials. In austenitic stainless steels, it was shown that high strength–high
ductility can be achieved by grain refinement strengthening and nano-size
precipitation strengthening and transformation plasticity.
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１．研究開始当初の背景
1990 年代に考案された形状不変加工法を

使った強加工の研究が近年国内外で非常に
活発に行われている。過去５年間で研究論文
数は３倍以上に増加し、構造材料関係では最

も多い。各種加工法の相当歪を比較すると、
ECAP や ARB では、相当歪 10 程度が限界で
あるが、HPT 加工では相当歪 10000(300 回
転)以上の最も大きな歪みを加えることがで
きる。さらに ECAP や ARB では強度や組織
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の微細化が相当歪 4 程度で定常状態に達して
しまう。この原因は ARB や ECAP が歪勾配
の無い均一加工であるため、「統計的に蓄積
される転位(SS 転位)」が主に導入され、歪量
の増加とともに異符号の転位の合体による
動的回復が起こりやすくなるためである。よ
り高強度で微細な組織を得るには同じ符号
の転位、つまり「幾何学的に必要な転位(GN
転位)」を大量に導入する必要がある。GN 転
位の密度は歪勾配に比例する(図４)。そこで
本研究では、大きな歪勾配を定量的に与える
ことが可能な HPT(High Pressure Torsion)
加工を使って、歪量と歪勾配を独立に変化さ
せた試料を用意し、材料の高強度化や組織の
微細化に対する歪勾配の影響を定量的に解
明する。

２．研究の目的
下記の項目に関する高強度化と高延性化

の機構を明らかにし、高強度・高延性のバラ
ンスに優れた材料創成の条件を提案する。
高強度化については１）歪勾配硬化、２）動
的変態強化、３）焼鈍強化、高延性化につい
ては、１）等軸粒化、２）粒径分布のバイモ
ーダル化、３）複相化による均一伸びの増加、
４）ポスト均一変形伸びの増加、の研究を行
う。

３．研究の方法
純金属の Fe, Al, Ti, Cu および 304 ステ

ンレス鋼に対して種々の条件で HPTによる加
工を行い、引張試験により強度を測定する。
高強度化については 1) 歪勾配強化、2) 動的
変態強化、3) 加工途中焼鈍強化の３つの観
点から研究する。また高延性化については、
１）等軸粒化、２）粒径分布のバイモーダル
化、３）複相化による均一伸びの増加、４）
ポスト均一変形伸びの増加、の研究を行う。
加工材のミクロ組織を FESEM/EBSP、透過電子
顕微鏡(TEM)、高分解能電子顕微鏡(HRTEM)な
どで観察し、高強度化、高延性化のメカニズ
ムを組織との対応で解析する。

歪勾配を伴う巨大ひずみ加工には HPT 加工
装置(図８)を使用する。現有の装置(最大荷
重 200t)は回転速度(0.025～5rpm)や試料温
度(-15～400℃), 雰囲気ガス(Ar, N2) など、
加工条件の精密な制御が可能である。HPT 試
料は直径 10～30mm, 厚さ 0.6～2mm の円板で
あり、それから微小試験片(図８)を切り出す。
また、伸びの測定は現有の高分解能 CCD カメ
ラ(図８)にて行い、これを２台用いることで
真応力-真歪曲線を作成する。各歪量の HPT
加工材、および、その引張試験前後の組織変
化を、現有の FESEM/EBSP, および学内共通施
設である TEM, 高分解能 TEM, XRD により観察
する。

４．研究成果
１）歪勾配強化
純 Fe で高圧ねじり試験(HPT)装置を使って、
歪量(回転数、半径方向の中心からの距離)と
歪勾配(回転数)を種々変化させた試料を作
製、各試料の引張強度を測定した。試料の厚
さを半径に変化させた試料を用いて、同じ剪
断歪量における引張強度に対する歪勾配の
影響を明らかにした。以上の実験から、歪勾
配に基づく強化を歪量と歪勾配の大きさの
関数として定量的に評価した。
２)加工途中焼鈍強化
HPT 加工の途中で焼鈍を行うことにより、強
度が向上するメカニズムを究明した。純鉄で
加工途中での焼鈍でその後の加工硬化が促
進される事を見いだした。この原因として粒
界構造、粒内転位構造、残留応力などの変化
が考えられる。
３）ステンレス鋼の動的変態を利用した高強
度高延性化(梅本)
SUS304 ステンレス鋼に HPT 加工を行って生
成させた加工誘起マルテンサイトについて
研究を行った。加工誘起マルテンサイは焼鈍
による高強度化すること、その原因は Ni3Si
のナノ析出であることがわかった。この加工
後の時効硬化と変態超塑性を組み合わせる
ことで、高強度高延性のステンレス鋼が開発
できる指針が得られた。
SUS304 よりオーステナイトが安定で、通常は
加工によってマルテンサイトが生成しない
SUS316L について HPT 加工の研究を行った。
その結果、HPT 加工によりマルテンサイト相
が生成すること、。加工により生成するマル
テンサイト相の割合は歪速度が遅いほど、歪
量が多いほど多いこと、マルテンサイト相の
最大割合は 70%まで到達することが判明した。
さらに高強度化の方法として、高歪速度でγ
相状態で HPT 加工後 500℃付近で焼鈍するこ
とで強度が 30%以上増加することが判明した
４）高圧相の HPT 加工を使った安定化による
高強度高延性材料の開発
純 Ti, 純 Zr、を使って、高圧下で巨大歪加
工を行い、高圧相を生成させ、常圧下での安
定性を調べた。その結果、純 Ti, 純 Zr、で
は高強度の高圧相であるω相が室温・常圧下
でも、残留し、材料の高強度化に利用できる
ことが判明した。残留するω相の割合は HPT
時の圧力が大きいほど、HPT によって加える
歪みが大きいほど大きいことが判明した。ま
た Ti に対してα相安定化元素である酸素と
鉄を添加すると、ω相の割合が減少する事が
わかった。また純 Ti のω相は加熱により
150℃付近でα相に逆変態することが判明し
た。一方純鉄では高圧相のε相は常温・常圧
下では残留しないことが判明した。そこでε
相を安定化する Mn を種々の量添加した
Fe-Mn-C 合金で高圧下で巨大歪加工を行い、



常温・常圧下で高圧相を残留させることに成
功した。
５）粉末の固化成形と高強度・高電気伝導性
の両立
高強度・高電気伝導性の銅複合材の開発を目
的に、粉末原料を HPT 加工し、強度と電気伝
導性を調査した。純成分の Cu, Nb, C 粉末の
混合物に HPT 加工を加えることで、室温で固
化成形が可能であった。HPT 加工中に NbC の
炭化物が一部生成したが、NbC 炭化物は HPT
加工後の焼鈍で増加した。NbC の体積割合が
１と２％の時に、引張強度 600MPa 以上、電
気伝導度が純銅の 50%以上を達成した。この
研究から、HPT 加工により、粉末の固化成形
が可能であり、特に銅複合材料では高強度・
高電気伝導性の両立した高機能材料の作製
が可能であることが判明した。
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