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研究成果の概要（和文）：これまで，巨大ひずみ加工金属材料は構造材料への適用を視野に多くの研究がなされ
てきており，材料強度の評価は時間非依存強度を想定していたものが大半であったと考えられる．しかしなが
ら，工業用純金属や一部の合金において，巨大ひずみ加工は金属材料に対して著しいひずみ速度依存性を付与，
時間依存強度の増加をもたらすこと，その後の低温での焼なましがひずみ速度依存性の低減に大きく寄与するこ
とを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Until now, many studies have been conducted on giant strain-worked metallic 
materials with a view to their application to structural materials, and most of the material 
strength evaluations have been based on the assumption of time-independent strength. However, it is 
now clear that giant strain processing imparts significant strain-rate dependence to metallic 
materials and increases time-dependent strength in industrial pure metals and some alloys, and that 
subsequent annealing at low temperatures significantly contributes to the reduction of strain-rate 
dependence.

研究分野： 機械材料・材料力学

キーワード： バルクナノメタル　アルミニウム合金　ひずみ速度依存性　応力緩和　永久強度　非熱的応力　熱的応
力

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
次世代の構造用材料とされるバルクナノメタルは巨視的強度特性の評価に関して以下の問題があった．①材料強
度を構成する時間依存強度の影響を考慮しておらず，強化機構の正確な解明がされていない．②構造用材料に必
要な強度を評価する際には，材料試験で得られた強度から時間依存強度と時間非依存強度が分離されていない．
③次世代の構造用材料と考えられてきたにも関わらず，実際の構造物の設計時に必要となる時間非依存強度の定
量的な評価が行われていない．本研究ではこれらの問題の解決に取り組むことで，極限的な設計を行うために必
要な構造材料強度評価における新たな力学的特性値の提案と，その具体的な評価方法を確立するに至った．

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
巨視的な材料強度は，一般的なひずみ速度(~10-4 ~10-2 /s)の材料試験で測定される流動応力に

より評価されるのが一般的である．巨大ひずみ加工を用いて作製されるバルクナノメタルは著
しく大きい見かけの流動応力を誇ることから，次世代の高強度構造材料として考えられてきた．
材料試験から得られる見かけの流動応力は時間依存（熱的）強度と時間非依存（非熱的）強度に
分離できることが知られている．すなわち，前者を即時強度，後者を永久強度と呼ぶことができ
る．ところが，バルクナノメタルにおける強度評価の中心は見かけの流動応力が中心となってお
り，即時強度と永久強度を分離して評価することが行われてこなかった． 
 
２．研究の目的 
構造材料に必要な第一義的強度は恒久的な応力保持能力であると考えられる．このことから，

永久強度を評価することが重要である．本研究では，見かけの流動応力から即時強度と永久強度
を分離する方法を開発・確立し，バルクメタルにおいて，見かけの流動応力に含まれる永久強度
の割合について評価する．その後，強化機構解析を通じて，結晶粒の微細化が永久強度に与える
影響を考察する． 
 
３．研究の方法 
(1) 試料準備 
バルクナノメタルの作製には，鉄系材料を対象に，巨大ひずみ加工法の一つである

ECAP(equal-channel angular pressing)加工を用い，2つのサンプルグループ（A，B）を準備し
た．グループ A は ECAP 加工を繰り返すことで結晶粒を段階的に微細化した試料群，グループ B
は限界まで結晶粒が微細化された試料を焼なましによって，段階的に結晶粒を粗大化した試料
群である．以下，前者を Refining approach，後者を Coarsening approach と表記する． 
 
(2) 強度分離モデルの検討 
単軸引張試験などから得られる流動応力 𝜎 は，転位運動における大きな障害物との長距離相

互作用に対応する非熱的応力成分 𝜎! と，局所的な障害物との短い相互作用に対応する熱的応力
成分 𝜎∗ の和として定式化される． 

𝜎 = 𝜎! + 𝜎∗ (1) 

一般に，𝜎! は温度やひずみ速度に依存しないが，𝜎∗ は原子の熱振動エネルギーの寄与を反映し
て，これらに強く依存する．非熱的応力成分 𝜎! が永久的な応力保持能力を示す材料強度である
一方，熱的応力成分 𝜎∗ は一時的なものであり，一定のひずみ状態でしばらくすると緩和して消
失する材料強度である．先にも述べた通り，前者の 𝜎! を「永久強度」，後者の 𝜎∗ を「即時強
度」と呼ぶことができる． 
純金属では，永久強度 𝜎! は粒径関連強化𝜎#$と転位関連強化𝜎%に分解できると仮定する． 

𝜎 = 𝜎#$ + 𝜎% (2) 

𝜎%には次の古典的テイラー則を用いる． 

𝜎% = 𝑀𝛼𝜇𝑏(𝜌 (3) 

ここに，𝑀はランダム方位分布を仮定したテイラー係数，𝛼は実験事実により求まる係数，𝜇はせ
ん断弾性係数，𝑏はバーガースベクトルの大きさ，𝜌は転位密度である．また，即時強度𝜎∗は次の
簡易的なべき乗則を用いる． 

𝜎∗ = 𝐾𝜀̇& (4) 

ここに，𝐾は実験に基づき定まる係数，𝑚はひずみ速度依存性指数である． 
 
(3) 永久強度𝜎!の決定方法 
永久強度𝜎!は，応力緩和試験と応力緩和モデルを用いたカーブフィッティングにより，無限時

間の残留応力を外挿することで求めた．転位密度の測定には XRD 回折に基づく Williamson-Hall
法，結晶粒径の測定には SEM/EBSD(electron backscattered diffraction pattern)法を用いた．
また，ひずみ速度依存性指数𝑚は 2種類のひずみ速度による引張試験を行い，見かけの流動応力
から永久強度𝜎!を差し引き，各ひずみ速度ごとの𝜎∗を算出したうえで求めた． 
 
 
 
 
 
 



４．研究成果 

	

図 1 見かけの 0.2%耐力における永久強度𝜎!と即時強度𝜎∗の分解．青の矢印の範囲は Refining 
approach，赤の矢印の範囲は Coarsening approach を示す． 

	

図 2 永久強度の 0.2%耐力における粒径関連強化𝜎#$と転位関連強化𝜎%の分解．（a）は Refining 
approach，（b）は Coarsening approach を示す． 
 
 
 



(1) 見かけの 0.2%耐力における永久強度𝜎!と即時強度𝜎∗の分解 
 

見かけの 0.2%耐力における永久強度𝜎!と即時強度𝜎∗の分解結果を図 1 に示す．永久強度𝜎!は
ECAP 加工数とともに増加することから，巨大ひずみ加工を繰り返すことで永久強度が向上す
る．また，2パスから徐々に，一般的なひずみ速度（10-2 /s）の流動応力𝜎と永久強度𝜎!の差異
が大きくなっていく．鉄系材料の場合，巨大ひずみ加工の繰り返しによって，永久強度依存敏
感性の両方が増加していく．この傾向はアルミニウムや銅とは異なる結果である．続いて，16
パス材を低温で焼なまし（16P-O1，16P-O2）することで，ひずみ速度依存性が著しく抑制さ
れ，一般的なひずみ速度の 0.2%耐力に対して永久強度𝜎!の占める割合が約 95％まで増加する．
鉄系材料においては，巨大ひずみ加工の繰り返しとその後の低温焼なましが永久強度の増加に
大きく寄与する． 
 
(2) 永久強度の 0.2%耐力における粒径関連強化𝜎#$と転位関連強化𝜎%の分解． 
 
永久強度の 0.2%耐力における粒径関連強化𝜎#$と転位関連強化𝜎%の分解に関するホールペッ
チプロットの結果を図 2に示す．図 2(a)の Refining approach では，巨大ひずみ加工の繰り返
しによる粒径関連強化𝜎#$は小さく，転位関連強化𝜎%が支配性を持つことがわかる．すなわち，
Refining approach では結晶粒微細化そのものによる強化は比較的小さいと言える． 
  対照的に，図 2(b)の Coarsening approach では，粒径関連強化𝜎#$が支配性を持ち，さらに
は結晶粒径が 1μmの付近では，従来のホールペッチの関係から大きく逸脱するほどの粒径関連
強化が確認される．粒径が同等であっても永久強度に寄与する強化機構は，加工履歴や熱処理
の履歴によって大きく異なることが想定される．一方で，アルミニウムや銅の巨大ひずみ加工
材と比較すると，鉄系材料は巨大ひずみ加工の繰り返しや熱処理によって永久強度が大きく減
少することがなく，構造材料としての優位性が高いと言える． 
 
(3) 本研究における主な結論 
 
① 鉄系材料においては，巨大ひずみ加工を繰り返すことで永久強度が向上すると同時に，

一般的なひずみ速度（10-2 /s）の流動応力𝜎と永久強度𝜎!の差異が大きくなり，ひずみ速
度依存性も大きくなる．また，低温での焼なましは永久強度をさらに向上させ，ひずみ
速度依存性の影響を抑制する． 

② 永久強度に対するホールペッチプロットを実施したところ，加工によって結晶粒を微細
化していく Refining approach では，粒径関連強化の寄与は小さく，転位関連強化が支
配性を持つ．一方，焼なましによって粒径を粗大化していく Coarsening approach で
は，粒径関連強化が支配性をもち，転位関連強化の寄与がほとんどなくなる． 

③ アルミニウムや銅と比較すると，Refining approachや Coarsening approach の違いに
限らず，永久強度は大きく確保されることから，鉄系材料の構造材料としての優位性が
示唆される． 
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