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研究成果の概要（和文）：完全再結晶超微細粒 (UFG) 組織を有するCoCrNi MEAに対し室温引張変形を施すこと
で発達する変形組織を系統的に調べることで、その優れた力学特性の起源を明らかにすることを研究目的とし
た。平均結晶粒径400 nmの完全再結晶組織を有する試料を作製し室温引張試験を行った。降伏点近傍では、幅広
く拡張した積層欠陥や絡みあった転位が頻繁に観察された。その後は、積層欠陥や転位の密度が上昇するととも
に、微細な変形双晶が観察された。UFG組織を有するCoCrNi MEAでは、転位密度の上昇に加え、高密度に生成す
る面欠陥が転位の運動を動的に阻害することで、高い加工硬化能が得られたと考えられる。

研究成果の概要（英文）：The present study aims to clarify the origin of the significant mechanical 
properties in the fully recrystallized ultrafine-grained (UFG) CoCrNi medium entropy alloy (MEA). 
Specimens of the UFG CoCrNi MEA were fabricated by high-pressure torsion and subsequent annealing. 
Tensile tests were performed at room temperature. The deformation microstructures were characterized
 by electron microscopy. At the yield point, widely-extended stacking faults and tangled 
dislocations were frequently observed. After that, deformation twins started appearing, and the 
density of dislocations and stacking faults increased. The extraordinary work-hardening ability of 
UFG CoCrNi MEA was attributed to the boundaries (such as stacking faults and deformation twins) 
dynamically introduced during plastic deformation as well as the increase in dislocation density.

研究分野：金属材料学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，UFG組織を有するCoCrNi MEAの特異な変形機構の解明を通じて，従来のUFG金属の典型的な問題点であ
った延性の低下を克服するために何が必要であるかを結晶粒界の拘束と変形組織発達の観点から明らかにするこ
とができた．このようなUFG金属に特徴的な変形挙動を詳細に明らかにする研究は，これまでに世界各国で行わ
れているUFG金属の材料科学研究の発展に大きく貢献するほか，強度と延性を両立した究極の構造材料を設計す
るための指針を得ることで社会・産業界の発展にも貢献できると考えられる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 乗り物や建物等といった構造物に用いら
れる構造用金属材料は，社会基盤を支え，
生活の安全を保証する重要な材料である．
構造用金属材料では，大きな荷重にも耐え
うる高い強度と，加工性や，事故等の衝撃
吸収性を向上させる高い延性の２つが要求
される．しかし一般的に，材料は強度が上
昇すると延性が低下するトレードオフ関係
（図１）があり，それらを両立することは
非常に困難である．このトレードオフ関係
を打開する材料設計方法として，金属材料
の結晶粒組織の超微細粒 (Ultrafine-grain: 
UFG) 化が近年注目されている．UFG金属
は，ナノサイズの結晶粒から成るバルク多
結晶体で，従来の粗大粒径（~101-102 μm）
の金属に比べて約数倍の高い強度が実現可
能である [1,2]．しかし従来の純金属では
UFG 化により強度が数百 MPa 上昇するに
従い，延性がわずか数％まで大きく低下す
ることが知られている． 
 一方，一部の合金では UFG化によって
強度と延性が両立した特異な力学特性を
示すことが分かってきた．例えば研究代
表者らは，合金元素 (Co, Cr, Ni) を等原子
量で固溶させた FCC単相の高濃度多元系
固溶体合金である CoCrNi medium entropy 
alloy (MEA)の UFG化に成功し，その室温
力学特性を評価した結果，図２に示すよ
うに引張強度 約 1.0 GPa，破断伸び 35 %
の非常に優れた強度・延性バランスを示
すことを発見した [3]． 
 UFG組織を有する CoCrNi MEAが示す
優れた力学特性は，定性的には粗大粒材
や従来のUFG金属には無い特異な変形機
構が発現したためと考えられる [4] が ，
具体的にどのような機構が発現したかは
不明である．本研究では「なぜ UFG組織
を有する CoCrNi MEAでは強度と延性が
両立するのか？」という問いに答える． 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では，UFG組織を有する CoCrNi MEAの室温変形挙動を系統的，かつ詳細に調査する．
それにより，UFG組織を有する CoCrNi MEAが示す特異な力学特性の発現機構を明らかにする
ことを目的とする． 
 UFG 金属に関する先行研究は材料の創製に力点が置かれたものが主で，変形挙動の調査も定
性的なものが大半であった．研究代表者は日本学術振興会特別研究員として高濃度多元系固溶
体合金の力学特性に関する研究を一貫して行ってきた (JP18J20766)．その過程で，電子顕微鏡や
その場回折測定を組み合わせて変形挙動を定量的に解析する独自の手法を確立してきた．本研
究は，それらの定量化手法を UFG組織を有する CoCrNi MEAに適用することで，強度と延性を
両立した優れた特性の発現メカニズムの解明を目指した．そのメカニズムが明らかになれば，優
れた力学特性を有する新しい構造用金属材料の設計指針が得られると期待される． 
 
 
３．研究の方法 
 結晶材料の塑性変形は格子欠陥の運動が担っており，多結晶体の場合，その挙動は個々の結晶
粒の方位にも依存する．そのためそれぞれの方位の結晶粒ごとに格子欠陥の種類や分布（すなわ
ち変形組織）を定量的に観察・計測することが非常に重要である．本研究では，研究代表者が確

 
図1: 材料の強度と延性のトレードオフ関係と
本研究の目指す方向 
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図2: 種々の平均粒径を持つCoCrNi MEAの真応
力 – 真ひずみ曲線 



立してきた次のステップにより，UFG組織を有する CoCrNi MEAの室温変形挙動を詳細かつ系
統的に調査した．  
 
(1) UFG組織を有する CoCrNi MEAの作製（令和３年度） 
 CoCrNi MEA (等原子量組成) のインゴットを真空アーク溶解により作製し，圧下率約 90%の
冷間圧延，および 1100 oC，24 hの均質化を施すことで組成が均一な材料を得た。その試料に対
して 5回転の室温 HPT加工と 850 oCで 120 sの焼鈍を施すことにより，平均結晶粒径 400 nmの
完全再結晶試料 (UFG材) を作製した。UFG材の力学特性を室温引張試験により評価した。 
(2) 電子顕微鏡による変形組織観察 ((S)TEM)（令和３年度～令和４年度前半） 
 結晶中の格子欠陥は(S)TEMの回折コントラスト像，および高分解能像，走査型電子顕微鏡の
電子チャネリングコントラスト(SEM-ECCI)によって可視化することができる．引張変形を施し
た試料の変形組織を(S)TEM/SEMを用いて観察し，それぞれの方位の結晶粒においてどのような
種類の格子欠陥が生成し，それらが粒内でどのように分布しているかをメソ・原子スケールで調
査した． 
(3) 引張変形中のその場Ｘ線・中性子回折測定（令和３年度～令和４年度前半） 
 (2)では試料全体での格子欠陥の種類や密度といった全体平均情報が得られない．そこで，
SPring-8や J-PARC等の加速器施設において室温引張変形中のその場Ｘ線・中性子回折測定を行
い，回折プロファイルに理論モデルを fitting することで材料内の格子欠陥の分布を定量的に解
析を行った． 
(4) 本研究の総括（令和４年度後半） 
 以上の実験によって得られたデータと，他
のUFG純金属に関する文献の情報を比較する
ことで，UFG組織を有する CoCrNi MEAがな
ぜ強度と延性を両立できるのかを定量的に明
らかにすることを試みた． 
 
 
４．研究成果 
室温引張試験を行った結果，UFG 材は降伏強
度 800 MPa，引張強度 950 MPa，均一伸び 17%，
破断伸び 33%の優れた強度・延性バランスを
示した。その引張変形組織を観察することで
得られた変形組織の SEM 低倍率像を図 3 (a)
に示す。結晶粒によって異なる変形組織が発
達していることが見て取れる。それぞれの結
晶粒について拡大し，電子チャネリング条件
を制御することで得られた変形組織写真を図
3 (b)および(c)に示す。降伏点近傍 (公称ひずみ
量 0.69%) では，幅広く拡張した積層欠陥やラ
ンダムに絡みあった転位 (図 3 (b)) が頻繁に
観察された。公称ひずみ量 3%近傍では，同様
な積層欠陥や転位の密度が上昇するととも
に，幅数 nmの微細な変形双晶 (図 3 (c)) が観
察された。その後ひずみ量が増加するに従い，
転位，積層欠陥および変形双晶の量が増大し
た。UFG組織を有する CoCrNi MEAでは，転
位密度の上昇に加え，高密度に生成する面欠
陥 (積層欠陥，変形双晶) が転位の運動を動的
に阻害することで，高い加工硬化能が得られ
たと考えられる。単結晶または粗大粒組織を
有する CoCrNi MEAにおいては，引張変形組
織の発達に結晶方位依存性があることが知ら
れている。一方 UFG 組織を有する CoCrNi 
MEAでは変形組織形態と結晶粒方位との間に
相関が見られなかった。このことから UFG材
においては，結晶粒界における拘束に起因し
た粒界近傍での応力集中が転位組織の発達や
変形組織の形成に大きな影響を与えることが
示唆された．よって，CoCrNi MEAにおいては
結晶粒径を適切に制御することで，優れた力
学特性を有する材料がデザイン出来ると考え
られる。 
 

図3: (a) 変形組織の低倍率SEM像．(b) 転位
から成る変形組織のSEM-ECC像の例．(c) 粒
界において生成した変形双晶のSEM-ECC像
の例． 
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