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研究成果の概要（和文）：金属材料において高強度と十分な延性を獲得するための材料組織制御法に関し、重要な基礎
的知見が得られた。多くの場合、材料の延性は塑性不安定により規定されるため、材料の加工硬化能を向上させること
が第一に重要である。「微細粒子分散組織」は、特に非鉄合金において強度と延性を両立するために有益な組織である
が、析出強化は第一義的に降伏応力を大きく向上させるため、加工硬化能に限りがあるという問題点も明らかとなった
。硬質相と軟質相からなる「二相分散組織」は、加工硬化を向上させ、強度と延性を両立させるために最も有力な組織
である。「バイモーダル組織」では、過去に論文で示されている顕著な加工硬化は得られなかった。

研究成果の概要（英文）：Important and fundamental results were acquired for managing both high strength 
and large ductility in metallic materials. In most cases, the tensile ductility of metals is determined 
by plastic instability, so that enhancing strain-hardening ability is primarily important. The structures 
dispersing fine precipitates and particles are effective to manage strength and ductility especially in 
non-ferrous metals having no phase transformation of matrix. However, the enhancement of strain-hardening 
by this method is limited, since precipitation hardening firstly increases yield strength. It has been 
found that dual phase microstructures composed of hard phase and soft phase are quite important for 
managing both strength and ductility. So-called bi-modal structures did not enhance the strain-hardening 
capability of the material.

研究分野： 金属材料学、材料強度学、材料組織学
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１．研究開始当初の背景 
	 金属は、十分な強度を持ちつつ、展延性と
靱性に富むという点に大きな特徴がある。こ
の特徴を生かし、多くの金属・合金は、重量
を支えたりものの形を保つといった機能を
主たる目的とした、いわゆる構造材料として
用いられている。一方、金属材料の強度と延
性という２種類の力学特性は、片方を高めよ
うとするともう一方が犠牲になるトレード
オフの関係にあることがよく知られている。
従来、構造用金属材料の力学特性の向上を目
的とした研究の多くは強度と延性の両立を
目指してきたが、それを実現するための理論
や方策を具体的には持ち合わせていなかっ
た。すなわち、経験知に基づく材料開発の結
果、時には強度-延性バランスがよいものがた
またま得られる場合がある、といった程度の
状況であった。 
	 一方、研究代表者は、平均結晶粒径１µm
以下の超微細結晶粒金属材料（ ultrafine 
grained (UFG) materials）の研究に携わり、強
度と延性の両立を可能とする指導原理の一
端をつかんだ。超微細粒金属は、例えば従来
粒径材の４倍にも達する高強度を示すが、一
方で多くの場合引張延性、特に均一伸び
（uniform elongation）に乏しい。研究代表者
は、超微細粒材料における均一伸びの低下は、
塑性不安定現象の早期発現によるものであ
ることを明らかにした。塑性不安定条件は、
例えばひずみ速度依存性のない材料の場合、 

σ≧(dσ/dε） (1) 
と表すことができる。この理解に基づけば、
粒内の加工硬化率(dσ/dε)を増加させてやれば、
十分な均一伸びを得られることが予想され
るのである。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では、上記の理解に基づく強度と均
一伸びの両立を、鉄系及び非鉄系合金の「微
細粒子分散組織」「二相混合組織」「バイモー
ダル組織」という３種類の組織において、超
微細粒に限るのではなく、幅広いマトリクス
粒径で系統的に明らかにし、強度・伸び両立
のための指導原理を獲得することを目的と
する。 
 
３．研究の方法 
	 研究代表者がこれまでに得てきたプロセ
ス技術を用い、数百 nm から数百 µm の範囲
の種々のマトリクス平均粒径を有する(1)微
細粒子分散組織、(2)二相混合組織、(3)バイモ
ーダル組織を、鉄系および非鉄系合金におい
て作製した。得られた試料の力学特性を、三
次元試験片外形測定システムおよび光学的
全視野ひずみ測定法といった解析手法を併
用した精密引張試験により明らかにした。定
量的組織パラメーターと機械的性質の相関
関係を明らかにして、強度と均一伸び、ある
いは強度と局部伸びを両立させることので
きる材料組織を考察した。 

	 
４．研究成果	 
	 ３年間の研究により、当初の計画通りの研
究が遂行され、金属材料における強度と延性
の両立のための有益な知見が得られた。「微
細粒子分散組織」は、マトリクスの相変態が
生じないAl合金や Cu合金などにおいて強度
と延性を両立するために有益な組織である
ことが示されたが、析出強化は第一義的に降
伏応力を大きく向上させるため、加工硬化能
に限りがあるという問題点も明らかとなっ
た。硬質相と軟質相からなる「二相分散組織」
は、加工硬化を向上させ、強度と延性を両立
させるために最も有力な組織であることが
明らかとなった。Nature論文により注目され
た「バイモーダル組織」は、延性の増大に一
定の硬化があることが確かめられたが、上記
論文で報告されているような大きな加工硬
化は得られなかった。また、これら以外に、
幾つかの合金において完全再結晶超微細粒
組織を得ることに成功し、これらはいずれも
大変優れた強度と延性を示した。この結果は、
当初期待以上の画期的な成果であると言え
る。以下では、「二相分散組織」の成果の一
つについて詳しく報告する。 
 
	 軟質なフェライト相と硬質なマルテンサ
イト相から構成される二相(Dual Phase)鋼は、
優れた強度・延性バランスを示す。その機械
的性質は組織に強く依存するとされており、
例えば、マルテンサイト体積率によって強度
の変化を説明できるとの報告が多い。同様に
マルテンサイト相の分布や形態も機械的性
質に強い影響を及ぼすと予測されるが、それ
について系統的に調べられた研究は少ない。
本研究では、体積率と分布形態を系統的に変
化させたマルテンサイト相を有する DP 組織
を異なる熱処理を用いて作製し、それらに対
して引張試験、局所変形解析を行うことで、
マルテンサイト相の分布状態、体積率が DP
鋼の巨視的な変形挙動に与える影響を微視
的な変形挙動の観点から解明することを試
みた。 
	 試料は低炭素鋼(0.087C)を用いた。950℃で
均質化処理後、空冷した試料を室温から昇温
し、二相域温度にて 30 分保持し、水冷する
ことでフェライト粒界上にマルテンサイト
が網目状に分布したネットワーク組織
(Fig.1(a))を作製した。一方、オーステナイト
単相域の温度から冷却し、二相域温度にて 30
分保持し、水冷することでマルテンサイト相
が島状に孤立して分布した孤立組織(Fig.1(b))
を作製した。Figure 1は二種類の組織の SEM
像であるが、図中の黒色の領域がフェライト、
白色の領域がマルテンサイトに対応してい
る。また、各熱処理において二相域温度を変
化させ、種々のマルテンサイト体積率を有す
る試料を作製した。作製したそれぞれの組織
材に対して引張試験(室温、ひずみ速度 8.3 × 
10-4 s-1)を実施し、巨視的な変形挙動を調査し



た。また、マルテンサイト体積率が 28%、64%
のネットワーク組織材と孤立組織材に対し、
画像相関法を用いて局所変形解析を行った。 
	 Figure 2 は引張試験で得られた引張強さを
全伸びに対してプロットした図である。図よ
り、同じ引張強さに対する全伸びは、ネット
ワーク組織材の方が大きく、孤立組織材より
もネットワーク組織材の方が強度・延性バラ
ンスに優れていることがわかる。マルテンサ
イト体積率が 28%、64%の両組織材の局所変
形解析を実施した結果、全ての組織において
フェライト相にひずみが集中する傾向、引張
ひずみの増加に伴い、フェライト相とマルテ
ンサイト相の担う平均ひずみ量の差が大き
くなる傾向がみられた。また、どちらの体積
率においても、孤立組織材の方がネットワー
ク組織材に比べ、フェライト相がより大きな
変形を担っている傾向が観察された。このこ
とは、ネットワーク組織材のマルテンサイト
相が、孤立組織材より微細に分散している事
が原因と考えられる。以上のことから、マル
テンサイト相が微細に分散している組織の
方が、変形時に各相に導入されるひずみ量の
分配の偏りが小さくなる事で、高い加工硬化
率が維持され、その結果強度・延性バランス
が向上する事が示唆された。 
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