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研究成果の概要（和文）：５年間の研究により、バルクナノメタルにおいて優れた力学特性を実現するための有益な知
見が数多く得られた。特筆すべき研究成果として、種々の新しい加工熱処理などにより巨大ひずみ加工によらずにバル
クナノメタルを作製する方法が見出されたこと、完全再結晶バルクナノメタルを作製することに成功したこと、バルク
ナノメタルが優れた靭性や耐水素脆性特性などを示すことが見出されたこと、Mg合金の結晶粒微細化およびナノ析出を
通じた力学特性向上のための合金元素が明確にされたこと、高圧巨大ひずみ加工下での特異な相変態により形成される
ナノ組織の構造物性が明らかとなったこと、などをあげることができる。

研究成果の概要（英文）：5-year research works have delivered a number of fruitful results for designing 
bulk nanostructure metals having superior mechanical properties. Examples of outstanding achievements 
are, (1) new thermomechanical processes for fabricating bulk nanostructure metals without severe plastic 
deformation, (2) succeeding in producing fully recrystallized bulk nano-metals in some alloys, (3) 
excellent toughness and good resistance to hydrogen embrittlement, (4) clarifying alloying elements 
suitable to good mechanical properties in bulk nanostructure Mg-alloys, and (5) structure and properties 
of peculiar nanostructures caused by phase transformations during severe plastic deformation under high 
pressure.

研究分野：金属材料学、材料組織学、材料強度学
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１．研究開始当初の背景 
	
 現代社会においては、様々な金属・合金材
料が、その多様な個性を生かして多量に用い
られており、高度科学技術社会は金属材料な
しには成り立たない。金属材料の最大の特徴
は、高い強度を有しながら、脆く壊れること
がない（ねばく、延性・靭性を有している）
点にあり、その多くは力学的な特性を期待し
て構造材料として使用されている。科学技術
の発達とともに、構造用金属材料に対する要
求はますます厳しくなっている。特に環境・
資源・エネルギー問題の克服が求められる現
在、従来のように新たな元素を加えた安易な
合金化による特性の向上といった材料開発
手法では、多面化した社会の要求に応えるこ
とができない。すなわち、従来のメタラジー
あるいは材料学の延長線上にある解決法で
はなく、金属材料科学の不連続的、飛躍的な
発展が必要とされている。本提案が取り扱う
バルクナノメタル（ Bulk Nanostructured 
Metals）、すなわち「マトリクスを構成する結
晶粒や相が１µm 以下のサイズを有する均一
なバルク状金属系材料」は、化学組成上は従
来の金属と大きく変わらないにもかかわら
ず、金属材料学の飛躍的な発展を可能とする
画期的な新材料となりうるものである。しか
し、バルクナノメタルは新しい材料であるが
ゆえに、優れた力学特性実現のための最適材
料設計概念は明らかではなかった。 
 
２．研究の目的 
	
 強度と延性・靭性の両立といった、従来の
常識を打ち破る優れた特性を示すバルクナ
ノメタルの最適材料設計概念を確立するこ
とが、本計画班 A01アの目標であった。本研
究では特に、粒界・界面だらけの材料である
バルクナノメタルからの相変態・析出現象と
非平衡組織形成にも研究の重点を置き、組織
形成原理の解明と力学特性との相関を系統
的に明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
	
 相変態・析出は、材料組織を決定する重要
な冶金学的現象であるが、ナノメタルからの
相変態現象は世界的にもほとんど研究され
ていない。三次元トモグラフィーを含む高度
電子顕微鏡法や三次元アトムプローブなど
の最先端ナノ構造解析手法を駆使してバル
クナノメタル自身の組織とその組織変化を
定量的に解明し、A01イ班が分担するシミュ
レーション結果を駆使しつつ、相変態・析出
等の固相反応を通じたナノ組織形成の原理
と合金組成の影響を明らかにする。得られた
結果を A02 班のプロセシングによる創製研
究や、A03班の力学特性研究に提供するとと
もに、これらの班の成果を受け、常識を超え
た力学特性を示すバルクナノメタルの最適
材料設計概念を確立することを目的とした。
固相反応を通じた組織形成機構の解明を題
材として、合金設計、組織設計、ナノ解析の

３つのキーワードの下、研究者間の強力な連
携体制により上記目的を達成するための研
究を推進した。 
 
４．研究成果 
	
 ５年間の研究により、当初予定通りの研究
が遂行され、バルクナノメタルにおいて優れ
た力学特性を実現するための有益な知見が
数多く得られた。例えば特筆すべき研究成果
として、種々の新しい加工熱処理などにより
巨大ひずみ加工によらずにバルクナノメタ
ルを作製する方法が見出されたこと、ある種
の合金で完全再結晶バルクナノメタルを作
製することに成功したこと、バルクナノメタ
ルが優れた靭性や耐水素脆性特性などを示
すことが見出されたこと、Mg 合金の結晶粒
微細化およびナノ析出を通じた力学特性向
上のための合金元素が明確にされたこと、高
圧巨大ひずみ加工下での特異な相変態によ
り形成されるナノ組織の構造物性が明らか
となったこと、高 Mn鋼における変形双晶の
発生と加工硬化の結晶粒径依存性が明らか
になったこと、バルクナノメタルの引張変形
中の格子欠陥増殖を検知・観察するための手
法を構築することができたこと、などをあげ
ることができる。数多い成果の中、以下では、
完全再結晶バルクナノメタルに関する成果
について詳しく報告する。 
 
	
 バルクナノメタルは、従来粒径材の４倍に
及ぶ大きな強度を有するほか、従来の金属材
料学における教科書的理解からは大きく外
れる挙動が見られるなど、実用的にも基礎学
問的にも興味深い事象が見いだされ、世界的
に活発な研究が続けられている。一方これま
での研究により、ナノ双晶組織を有する純銅
が、高い強度と延性を併せ持つことが報告さ
れている。また、鉄鋼材料の分野では、変形
時に変形双晶が現れることによって高い延
性を示す FCC鋼（TWIP鋼）が注目を受けて
いる。こうした観点から、特に非常に低い積
層欠陥エネルギーを有し、双晶が現れやすい
合金系においては、極めて微細なナノ結晶組
織や、優れた力学特性の発現が期待される。
積層欠陥エネルギーを系統的に変化させて
バルクナノメタルの組織形成と力学特性を
丹念に調べた研究例はない。本研究では、組
成を変化させることによって積層欠陥エネ
ルギーを系統的に変化させた FCC 合金
（Fe-Mn系および Cu-Al系）を用い、ARBお
よび HPT プロセスに伴うナノ組織の形成過
程と、その機械的性質に及ぼす積層欠陥エネ
ルギーの影響を系統的に明らかにした。 
	
 ３種類の低積層欠陥エネルギー合金にお
いて、平均粒径１µm 以下の完全再結晶超微
細粒組織を得ることができた。得られた最小
平均粒径は、Cu-6.8wt%Al 合金で 0.60µm、
Fe-30Mn-3Al-3Si合金で 0.6µm、Fe-22Mn-0.6C
合金で 0.5µmであった。Fig.1に、Cu-6.8wt%Al
合金において得られた種々の粒径の組織の



EBSD像を示す。 
	
 超微細粒材を含む種々の平均粒径を有す
る３種の合金の室温引張試験を行い、強度・
延性と粒径の関係を系統的に明らかにする
ことができた。いずれの合金も、粒径が１µm
以下となっても均一伸びがほとんど減少せ
ず、結晶粒超微細化による高強度と大きな延
性を両立した優れた力学特性を実現するこ
とができた。Fig.2 には、種々の粒径の
Cu-6.8Al合金の応力ひずみ曲線を示す。種々
のひずみ量まで引張試験を行った試料の変
形下部組織を TEM 観察し、変形組織として
転位組織、積層欠陥組織、ナノ変形双晶の３
種類が確認された。また、これらの変形機構
の発現する段階が、結晶粒径を変化させるこ
とにより大きく変化することを初めて見出
した。このことは、結晶粒超微細化によって
低積層欠陥エネルギー合金の変形機構を制
御し、ひいては強度と遠征を制御できること
を示唆している。 
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