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研究成果の概要（和文）：本研究は、高密度電子流をバルク材の金属合金に導入し、集団的な電子の衝撃力を電
子風力として操作することにより金属原子に能動的に作用し、金属材料内原子配列の最適化や転位の移動・消滅
などのナノスケール力学制御を実現することを目的としている。これによって、高密度電流による金属材料内の
結晶構造、相組織などミクロスケールの組織制御を実現し、これまで両立困難であった金属材料の高強度と高延
性や、高強度と高靭性などの力学特性のトレードオフを打破し、高強度、高延性、高靭性を同時に実現できる革
新的力学特性を発現させる。さらに、電子風力による金属材料内原子配列の最適化、そして結晶組織制御に関す
る手法を提案する。

研究成果の概要（英文）：The research aim is to realize nanoscale mechanical control such as 
optimization of atomic arrangement and dislocation migration and annihilation in metallic materials 
by introducing high-density electron current into bulk metal alloys and actively acting on metal 
atoms by manipulating collective electrons impact as electron wind force. This will realize 
micro-scale microstructural control such as crystal structure and phase structure in metallic 
materials by high-density current, thereby breaking the trade-off between mechanical properties such
 as high strength and high ductility, or high strength and high toughness, which have been difficult
 to achieve. The innovative mechanical properties that can simultaneously realize high strength, 
high ductility, and high and toughness at the same time will be created. Furthermore, we will 
propose the method to realize the optimization of atomic arrangement in metallic materials by 
electron wind force and for the control of crystal structure.

研究分野： 材料力学

キーワード： 原子配列　結晶構造　力学特性　電子風力　金属材料

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電子風力による金属材料内組織の制御とメカニズムの解明への挑戦は世界に先駆けた斬新な研究であり、これま
で両立困難であった力学特性のトレードオフをブレークスルーし、我が国の産業界に大きな変革をもたらすこと
により、国際競争力維持・強化に大いに貢献できる。また、本研究は電子風力を金属内部の原子に意図的に負荷
できることに着目し、原子配列の観点から原子移動に起因する転位の移動と消失、結晶構造と方位の変化、相組
織の大きさと分布の変化など材料組織の制御手法を確立するとともに、その理論モデルの提案を目標としてお
り、材料力学の学問体系を超え、新しい学理を追求するものであり、学術体系の変革が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
世界的な資源逼迫・枯渇などの社会問題を解決し、低炭素社会、持続可能な社会を実現するた

め、日本発革新的かつ独創的な研究を推進し、自動車、飛行機、発電設備など大型構造物に使用
されている構造材料の高機能化、長寿命化が必要不可欠である。一方、金属合金のような代表的
な構造材料は物理的な手法で製造・加工されているため、不純物や格子欠陥、点・線・面欠陥、
結晶粒、相組織などが存在し、材料設計で得られた理想的な力学特性をマクロスケールの構造材
料によって実現することは未だに困難な状況にある。 
また、金属材料は化学成分が同じでも形成のプロセスや使用条件によって材料の機械的特性

が異なることが知られている。一方、高密度電流により材料内部の組織を改変できることはまだ
新しい概念であり、そのメカニズム解明や理論モデルの提案はまだなされていない状況にある。
材料内部組織の改良、制御などへの応用はそのニーズが非常に高いにも関わらず未だに実現さ
れていない状況にある。 
 
２．研究の目的 
本研究は、高密度電子流をバルク材の金属合金に導入し、集団的な電子の衝撃力を電子風力と

して操作することにより金属原子に能動的に作用し、金属材料内原子配列の最適化や転位の移
動・消滅などのナノスケール力学制御を実現することを目的としている。これによって、高密度
電流による金属材料内の結晶構造、相組織などミクロスケールの組織制御を実現し、これまで両
立困難であった金属材料の高強度と高延性や、高強度と高靭性などの力学特性のトレードオフ
を打破し、高強度、高延性、高靭性を同時に実現できる革新的力学特性を発現させる。さらに、
これらの現象を明らかにすることにより、電子風力による金属材料内原子配列の最適化、そして
結晶組織制御に関する新しい原理を世界に先駆けて提案する。 
 
３．研究の方法 
本研究の目的を達成するため、（１）高密度電流による力学特性向上の実験的解析、（２）電子

風力による組織制御の実験的解析、（３）結晶組織における電流流路の可視化、（４）原子配列お
よび転位の可視化技術の確立、（５）電子風力によるナノスケール組織制御機構の解明、（６）革
新的力学特性の発現指針の確立、となる研究項目を設け、研究を推進する。 
 
４．研究成果 
（１）高密度電流による力学特性向上の実験的解析 
Ti-6Al-4V 試験片に対し電子の密度および速度、作用時間が異なる交流高密度電流を網羅的に

印加することにより、電流印加前後の引張、疲労、クリープ特性を定量的に評価し、高密度電流
による金属材料の力学特性向上に関するデータを蓄積した。その例を図１と図２に示す。また、
強度と延性、強度と靭性など力学特性のトレードオフの打破に最適な電流条件を特定した。さら
に、電流印加時にジュール熱の影響を検証するため、リアルタイムの高速温度場計測装置を開発
した。 
 

（２）電子風力による組織制御の実験的解析  
項目（１）の実験と並行して、高密度電流の密度や速度、印加時間などが TiAl 合金の結晶組

織に及ぼす影響を高精度計測可能な電子線後方散乱回折および広範囲計測可能な X 線回折によ

図１ 電流密度 140 A/mm2 、印加時間 65 ms~105 ms での強度と延性の向上 



り実験的に明らかにした。図３には高密度電流による結晶粒の微細化と転位密度の増加、図４に
は高密度電流によるβ相の増加と整合界面（α/β境界）の増加を示す。また、高密度電流によ
る力学特性を向上した試験片に対して、結晶構造、粒径、方位、相組織などのナノスケールでの
解析手法を確立した。 
 

（３）結晶組織における電流流路の可視化 
独自に開発したナノ分解能を有する、試料の表面形状と電気伝導率を同時に計測できるマイ

クロ波原子間力顕微鏡を用いて、試料の各結晶面や結晶粒、相組織の導電率マッピングを実現し
た。また、試料に通電しながら、電流により発生するクーロン力が探針と試料表面間の原子間力
に及ぼす影響を計測し、結晶組織における電流流路の可視化を実現した。 
 

（４）原子配列および転位の可視化技術の確立 
電子風力による原子配列および結晶構造変化の動的挙動を可視化するため、高分解能透過型

電子顕微鏡（HRTEM）によるその場観察を実施した。図５に電子風力による転位移動のリアルタ
イム観察の実施例を示す。独自の TEM ホルダーを開発し、高分解能観察に必須の厚さ 10 nm 以
下の薄片試料への電流印加を実現した。また、TEM ホルダーには 2軸傾斜式を採用し、像観察の
みならず複数方向からの電子回折パターンを取得することにより、電流印加によって変化する
原子間距離・結晶面・結晶構造の挙動を明らかにした。 
 

（５）転移運動の数値解析技術の確立 
電子密度分布を考慮した密度汎関数理論に基づく原子スケールでのシミュレーションと分子

動力学シミュレーションを融合し、電子風力による転移の運動を解析できるマルチスケールシ
ミュレーション確立した(図６)。また、マルチスケールシミュレーションを用いて、電子風力が
誘起する転位の運動による小傾角粒界の形成を系統的に解析し、小傾角粒界の形成による結晶
粒の微細化機構を明らかにした。 

図 2 電流密度 310 A/mm2 、印加時間 12 ms~20 ms での強度と延性の向上 

図 3 高密度電流による結晶粒の微細化と転位密度の増加 



 
（６）電子風力によるナノスケール組織制御機構の解明 
開発された原子配列・転位の可視化手法により原子再配列と転位移動の動的解析を実施した。

電子の密度や速度、作用時間、作用回数の条件と、各合金中の原子の移動や再配列との関係を定
量的に評価し、電子風力による結晶構造改変の機構を明らかにした。また、電子風力による転位
移動の理論モデルを構築し、電子風力により発生する結晶粒改変の機構を明らかにした。さらに、
熱エネルギー、活性化エネルギー、結晶の構造と結晶の大きさを考慮に入れ、電子風力による相
組織改変の機構を明らかにした。加えて、電子風力による材料内組織の制御に関する手法を提案
した。 
 

（７）革新的力学特性の発現指針の確立 
上記の研究成果を踏まえ、TiAl 合金の各種力学特性を最大限に向上できる高密度電流印加条件

の最適化を実現し、いままで実現できなかった高強度、高延性、高靭性などの革新的力学特性を
実現する手法を確立した。また、結晶粒の微細化と転位密度の増加による強度向上、そしてβ相
と整合相界の増加による延性の向上を実現することにより、いままで実現困難な力学特性のト
レードオフとされている強度と延性の同時向上技術を確立した。さらに、不動転位密度の増加と
双晶、整合相界の増加を駆使した、他の金属材料にも応用できる、力学特性のトレードオフを打
破できる手法を提案した。 

 
 電子風力による金属材料内組織の制御とメカニズムの解明は世界に先駆けた斬新な研究であ

り、これまで両立困難であった力学特性のトレードオフをブレークスルーし、我が国の産業界に
大きな変革をもたらすことにより、国際競争力維持・強化に大いに貢献できる。また、本研究は
電子風力を金属内部の原子に意図的に負荷できることに着目し、原子配列の観点から原子移動
に起因する転位の移動と消失、結晶構造と方位の変化、相組織の大きさと分布の変化など材料組

図 4 高密度電流によるβ相の増加と整合界面（α/β境界）の増加 

図 5 電子風力による転位移動のリアルタイム観察 



織の制御手法を確立するとともに、その理論モデルの提案をしており、材料力学の学問体系を超
え、材料科学および固体物理の概念や方法論と融合して新しい学理を追求するものである。 
 
 

図 6 電子風力による転位運動のマルチスケールシミュレーシ
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