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研究成果の概要（和文）：方位・形態制御した異方性マクロ組織に対し加工熱処理を組み合わせることで複相材
料の力学高機能化を試みた．得られた成果として，Al-Si，Al-Mg2Si, Al-Y，Al-Ceといった合金系において上述
の組織制御が可能であることを見出した．特にAl-Si，Al-Mg2Si合金に着目すると，両者はDS処理後，成長方向
平行方位への圧縮試験により高い強度が実現された．このDS材に対し圧延を行うと，圧延率の増加に伴い第二相
が微細化することで降伏強度が低下した．一方で，Al-Si合金DS+圧延材では特徴的なくさび状変形帯の形成が観
察され，このような局所変形帯の形成が延性の向上に寄与する可能性が示唆された．

研究成果の概要（英文）：We attempted to improve the mechanical properties of multiphase materials by
 combining thermomechanical processing with anisotropic macrostructures with aligned 
microstructures. As a result, we found that the above-mentioned structure control is possible in 
alloy systems such as Al-Si, Al-Mg2Si, Al-Y and Al-Ce. Focusing on Al-Si and Al-Mg2Si alloys, high 
strength was achieved by compression tests parallel to the growth direction after DS treatment. When
 the DS material was rolled, the yield stress decreased due to the refinement of the aligned second 
phases as the rolling reduction increased. On the other hand, the formation of characteristic 
wedge-shaped deformation bands was observed in the rolled DS Al-Si alloys. This suggests the 
possibility that the formation of such tiny localized deformation bands contributes to the 
improvement of ductility.

研究分野： 材料強度学

キーワード： 軽金属　超高強度　延性　局所変形　不均質組織

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
我々は本提案とは異なる別研究において，複相材料における両相の層状（ラメラ）組織制御が多種多様な合金系
においてキンク帯の形成誘導を実現し，材料強化，延性の確保を可能にする可能性を見出した．さらに本研究に
おいて，層状組織を有さない複相合金においても，圧延などの加工熱処理との融合により，組織とは異なる形で
異方性を与えることにより，キンク帯に類するような新たな局所変形モードを誘起できる可能性が実験，計算の
両観点から見出された．この様な新たなアプローチの確立は，CO2削減，エネルギー問題を解決する日本発の新
材料創製の足掛かりとなると期待され，その学術的，社会的意義は極めて大きい．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 自動車，航空機等への適応を目指した高強度軽量 Al, Mg の研究が世界的に急速に進められ

ているが，大きな問題点として既存の高強度合金は耐熱性が低い．これは高強度化が微細化合物

の析出強化ならびに結晶粒微細化により達成されており，両者がともに熱的安定性に乏しいこ

とによる．一方で耐熱合金として広く知られているものに Ni 基超合金がある．Ni 基超合金の高

耐熱性は，FCC-Ni 母相と整合性が高く熱的安定性にも優れる L12 型化合物相との複相化により

達成されている．しかし Al，Mg 系ではそのような適切な化合物が存在しないため，耐熱材料開

発には別のアプローチを確立せねばならない．この一つの可能性として，熊本大・河村らにより，

複雑な長周期積層構造を有する LPSO(long-period stacking ordered)相を含有した Mg 合金開発が

なされた．申請者はこの研究開発に参画し，本複相合金が示す特異な高強度，延性の発現機構を

世界に先駆けて明らかにした（K. Hagihara et al. Acta Mater 2010, 2011, Intermetallics 2010 等）．た

だし，LPSO 相の形成は一部合金系に限られているため，他合金への一般的展開は困難である．

本研究は，他合金系における新材料開発に向け，新たなコンセプトを着想することでブレークス

ルーを図る必要がある． 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では，方位・形態制御した異方性マクロ組織に対し加工熱処理を組み合わせることでさ

らに組織，結晶方位の制御を図る「力学コンフリクト組織制御」を提案し，これにより軟質相へ

の応力集中，局所変形を意図的に誘導することで複相材料の力学高機能化を試みる．特にこの際，

別研究プロジェクトにて注目されている層状組織制御は本研究では除外し，それ以外の組織制

御と加工熱処理を組み合わせた合金開発を試みる． 
具体的には，(1)一方向性凝固(DS)による「不均質を意図的に含んだ」整列組織制御，さらにこ

の DS 材へのせん断変形を伴う加工熱処理（圧延）による，局所変形誘導を介した加工硬化制御，

異方的組織内での軟質相規則配列法の確立，と(2)結晶塑性有限要素解析(CPFEM)による，微視的

な変形拘束，変形局在化がマクロ力学特性に与える寄与の解明，という実験・計算の融合アプロ

ーチに取り組む．これらを通じ最終的に，作製されたモデル合金の力学特性評価により本提案の

妥当性について実証することを目的とした． 
 
 
３．研究の方法 
本研究では，Al-Ce, Al-Y, Al-Si, Al-Ge, Al-Mg-Si, Al-Mg-Zn といった，層状組織の発達しないこ

とが予測された Al 複相共晶合金，ならびに比較材として層状組織を形成する Al-Cu 合金に着目

した．共晶組成を有する各系の母合金を電気炉溶解により溶製し，結晶成長速度 10 mm/h にて

ブリッジマン法による一方向性凝固(DS)を行った（一部試料は 20 mm/h も実施）．得られた各試

料に発達する組織を観察した後，成長方向平行に圧縮試験を行い，力学特性の評価を行った． 
 さらにこれら各 DS 材に対し，250-440℃の温度範囲にて熱間圧延を行い，加工熱処理を伴う

組織制御を行った．この際，圧延方向は DS 結晶成長方向に平行となるよう制御し，また圧下量

を種々に制御することにより，付与ひずみ量と組織変化との相関について評価を行った．このよ

うにして得られた組織が示すことが予測される塑性挙動について，熊本大・眞山により，結晶塑

性有限要素解析(CPFEM)を実施することで，組織形態，配向度，構成相材料物性の微視的異方性

がマクロ力学特性，内部変形組織の発達過程に与える影響の予測検討を行った． 
このようにして準備した DS 圧延材に対し，圧縮，引張試験を室温にて行うことで，加工熱処

理付与による力学特性，変形機構の変化について評価を行った．変形組織観察は OM，SEM を

用いて行い，変形に伴う結晶方位変化を SEM-EBSD 法により評価した． 
 
 



４．研究成果 
 前節で述べたように，本研究では，別プロジェクトとして申請者も参画している「新学術領域

研究・ミルフィーユ構造の材料科学」では取り挙げられない，ラメラ以外の形態を有する複相合

金に着目し，軟質相への応力集中，局所変形を意図的に誘導することで複相材料の力学高機能化

を試みるべく検討を行った．実際に今回着目した各合金に対し一方向性凝固処理を行ったとこ

ろ，合金種に依存し，成長方向に対し方向性を有するものの，ロッド状，迷路状，短冊状といっ

た，種々の異なる組織制御が達成された．これら各試料の力学特性を圧縮試験により評価したと

ころ，全体的な傾向として，一方向性凝固により成長方向平行方向への高強度化が期待通り達成

され，その高強度化の程度は概ね Al 母相に対する第二相の体積率増大に相関する形で発現した． 
これら合金の強度の温度依存性に着目すると，特に Al-Mg-Zn 合金においては室温から高温に

まで続く高強度が見出されたが，それ以外の合金では温度の上昇に伴い強度は大きく低下し，期

待されるような高温高強度化は実現されなかった．各試料の変形組織を観察したところ，特定部

分でのマクロなせん断変形の進行が多くの材料で認められたが，一方でいわゆるキンク変形帯

のような局所変形帯の形成はほとんど観察されなかった．このことはキンク帯形成には，すべり

方向を荷重軸方向平行に限定するような層状組織の導入が必要不可欠であることを実証する結

果と言え，局所変形帯導入による高強度化はロッド状組織の制御だけでは困難であることが示

唆された． 
 上述の結果を踏まえ，図 1 に上述の一方向性凝固した試料にさらに温間圧延処理を行った際

の代表的な組織変化の例を示す．上述のような非ラメラ DS 材に圧延処理を施したところ，強化

相体積率が 50%を超えるような合金系においては，440℃といった高温での圧延でも割れが生じ

てしまい，適切な実験試料を得ることができなかった．しかし Al-Si や Al-Mg2Si, そして図中に

はないが Al-Y，Al-Ce といった合金系では圧延による組織制御が可能であった． 
 これらの DS＋圧延材の力学特性について，特に Al-Si 系に着目し検討を進めたところ，予想に

反し，いずれの圧延条件においても DS まま材と比較して圧延の付与により降伏応力が低下する

傾向が認められ，高強度化は実現しなかった．しかしながら降伏後の加工硬化率に着目すると，

その値は DS まま材と比較して高く，この結果として 10%程度圧縮後には DS＋圧延材は延性を

有しつつ，同時に DS まま材とほぼ同程度の流動応力を示すようになった． 
興味深いことに，圧延試料の圧縮試験後変形組織を観察すると，DS まま材では見られなかっ

たレンズ状のせん断帯の形成が確認され，圧延によりキンク帯に類するような新たな変形モー

ドが誘起される可能性が見出された．このレンズ状のせん断帯は多くの場合特徴的な V 字状の

形態を示した．ただし，SEM-EBSD による観察を行ったところ，この変形帯の内部と外部では

キンク帯で見られるような大きな結晶回転は現状では確認できておらず，キンク帯とは異なる

機構により形成されていることが示唆された．またこの変形帯は圧延に伴い導入されたロッド

状 Si 相中でのマイクロクラックを起点として導入されている頻度が高いことが見出され，せん

断変形を伴う変形帯である可能性が示唆された． 
以上のような結果は熊本大・眞山との共同研究として図 2 に示すように実施した結晶塑性有

限要素解析において，応力集中を伴うような箇所にはロッド状組織中においても V 字状の変形

帯が誘導されるという解析結果とかなり類似しており，圧延に伴う転位，残留応力の導入が元々

のロッド組織に加え，力学特性に何らかの付加的な異方性を与えることで，新たな変形機構が誘

導されたのではないかと推察している．しかしここで眞山による CPFEM 解析では，このような

せん断帯に加え，図２中の左側の Al 結晶に見られるように，当初我々が期待していたような大

きな結晶回転を伴うキンク帯に類する変形帯の形成も予測された．このようなキンク帯の形成

は本当に実験的に実現されていないのか，もしそうであれば，その誘導条件が何であるのか，を

解明すべく，さらなる詳細な変形組織解析を現在引き続き実施している． 
また，本提案のメインテーマとは少し外れるが，層状組織を有する Al-Cu 系において，全面が

単一のラメラ粒（コロニー）からなる試料では巨大なキンクが試料端部に生じることで座屈的に

破壊することが報告されていたが，このような試料に対し圧延処理を施すことにより，局所座屈

が発生する応力を大きく増大できる，すなわち大幅な強度上昇につながることが本研究におい

て新たに見出された．この原因については未だ明らかではないが，異方的な転位組織の導入が試

料端部での粗大なキンク帯形成の阻害因子として寄与する可能性が考えられる． 



以上のように，一方向性組織制御と加工熱処理の適切な組み合わせが，一方の処理のみでは誘

導できない特徴的な局所変形を誘導することで，新たな力学特性制御の一方策となる可能性を

本研究により見出すことができた．今回の検討では Al 合金系以外の合金系の調査にまで至るこ

とができなかったため，今後，Mg 系，さらには Ti 系への検討拡張を進めていくことで，目標と

している，新規高強度軽量材料の開発指針の確立へとつなげていきたいと考えている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 Al-Si 合金，Al-Mg2Si 複相合金における，一方向性凝固，その後の温間圧延による組織制御
の例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 Al 母相中に存在するロッド状 Si 相にクラックが導入された場合を想定した結晶塑性有限要
素解析結果．ロッド状 Si 相の右側の Al 粒に V 字状のせん断帯の形成，左側の粒に結晶回転を
伴うせん断帯（キンク帯）の形成が見られる． 
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