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研究成果の概要（和文）：　調和組織材料の機械的特性を支配する組織因子を抽出し、多変量解析（重回帰分
析）を利用して、調和組織制御によって発現する機械的特性の予測を可能にすることが本申請課題の目的であ
る。
　Hall-Petch則における調和組織材の特異性解明を通して、調和組織材の強度に寄与する因子を抽出した。最終
的に、粗大結晶粒の平均粒径、微細結晶粒の平均粒径、微細結晶粒の面積割合の3つの組織因子を説明変数とし
て、重回帰分析により調和組織材料の引張強さを予測することは可能であることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this application is to enable the prediction of mechanical 
properties of the harmonic structure materials control using multivariate analysis (multiple 
regression analysis).
 Effective parameters for the strength of harmonic structure materials were determined with 
experimental approach. Through this research, it is cleared the harmonic structure indicates extra 
hardening beyond Hall-Petch relationship. Three parameters were selected for multiple regression 
analysis which are average grain size of coarse grains, average grain size of fine grains and area 
fraction of fine grains. it was cleared that strength of the harmonic structure materials can be 
estimate via multiple regression analysis using those three parameters.

研究分野：材料工学

キーワード： 粉末冶金　強度延性バランス　重回帰分析

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　金属材料の強度と組織因子との間にはHall-Petch則が成り立つことが知られているが、調和組織材は、これを
上回る強度の上昇を発揮することがわかった。このような特異な現象は調和組織材のネットワーク構造に起因し
ていると推察される。これは金属材料のこれまでの常識を覆す発見であり、学術的意義は大きいと考える。
　調和組織材は微細結晶のネットワーク構造により優れた力学特性を発揮するが、その組織の構成因子の多さか
ら再現性や特性の安定性には難があった。重回帰分析によって、数多くある組織因子の影響度を明確化し、調和
組織材の引張強さの予測を可能にしたことは、本研究の社会実装を飛躍的に進歩させると考える。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
構造用金属材料の高強度化は部材の小型化・軽量化につながり、省資源、省エネルギー等に大
きく貢献する。結晶粒微細化は有効な高強度化方法の一つである。そのため、従来の構造用金属
材料は、結晶組織を『より均一に微細化する』ことで高強度化が図られてきた。しかしながら、
金属材料における強度と延性は、一般的には二律背反の関係にあり、これらを両立することは困
難であるとされている。この課題に対して、我々の研究グループでは「調和組織制御法」を提案
してきた。 
Fig.1(a)に、調和組織の概念図を示す。調和組織とは、微細結晶粒領域（Shell）と粗大結晶粒
領域（Core）の二つの異なる粒径領域の結晶から構成されるヘテロバイモーダル組織であり、粗
大結晶粒領域を母相として
微細結晶粒領域が母相内に 3
次元の連結したネットワー
ク構造を構築した組織であ
る。Fig.1(b)、(c)は、SUS304L
の調和組織（EBSD粒界像）
と、その強度・延性バランス
図である。これからわかるよ
うに、微細結晶粒がネットワ
ークを形成した調和組織材
では、同一素材の従来組織材
と比べて強度も延性も向上
することがわかる。 
調和組織材料は、高強度化を結晶粒微細化で実現し、その一方で、調和組織という 3次元のマ
クロなネットワーク構造により、変形時の塑性不安定開始を高ひずみ側へシフトさせ、高延性を
得ることができる。すなわち、従来の『より均一に微細化する』とは逆転の発想である「不均一
（ヘテロ）、かつ調和」という視点から、「粗大結晶粒組織を超微細結晶粒組織の中に周期的に配
置することで、高強度と高延性（高靱性）を同時に達成できる」ことを見いだした。この調和組
織制御を用いることにより、純 Ni、２相ステンレス鋼、純 Ti、Ti-6Al-4V 合金、等について調
和組織制御法を適用し、いずれの場合も高強度化と高延性化の両立が実証された。 
 
２．研究の目的 
調和組織材料の機械的特性を支配する組織因子を抽出し、多変量解析（重回帰分析）を用いて、
調和組織制御によって発現する機械的特性の予測を可能にすることが本研究の目的である。 
前述の通り、調和組織制御材料は強度延性バランスが良く機械的特性に優れていることは立証
されている。これまでの予備実験により、調和組織の組織構造（微細結晶粒の割合やネットワー
クサイズなど）が変わることで、得られる機械的特性（降伏強度や引張強さなど）が変化するこ
とが明らかとなった。これらの結果はすなわち、材料組織の諸因子を制御することにより、機械
的特性を任意に制御できる可能性を示唆している。しかしな
がら、機械的特性に影響をおよぼす組織因子は複数あり、ま
た因子間での相互作用も予測されることから、実験ベースで
任意の機械的特性を発現させるには、膨大な時間と労力が必
要となる。 
そこで、本研究では、多変量解析を利用した力学特性の設計
指針の確立に取り組むことを目的とした。多変量解析とは、
ある要因（目的変数）に対して、関係する複数の要因（説明
変数）がどの程度の影響度でもって寄与しているかを関数式
で表し、目的要因の値を予測する統計学的手法である
(Fig.2)。この手法を用いた調和組織材料の力学特性の予測と
その検証について検討を行った。 
 
３．研究の方法 
(1)調和組織材の作製 
プラズマ回転電極法により作製した純銅粉末を、粉末：ボールの重量比＝2 : 1～１０：１の
割合で SUS304 製容器に入れ Ar 封入した後に遊星型ボールミル装置で、乾式ならびに湿式（溶
媒：ヘプタン）、回転数 150～200rpm、50～300hr の種々の時間メカニカルミリング（MM）処理を
施した。得られた MM 粉末を放電プラズマ焼結（SPS）法により 100MPa、550～600℃、保持時間
10～60min.で焼結し、純銅調和組織材（HS 材）を作製した。  
(2)均一組織材の作製 
平均粒子径 500nm の純 Cu 微細粉末を焼結温度 550～900℃、保持時間 10～60min.、加圧力
100MPa の各条件で SPS 焼結して作製した。 
(3)評価方法 
得られた各試料の組織観察には SEM/EBSD を用い、力学特性は引張試験（室温、試験片寸法：
幅 1mm×厚み 1mm×標点間距離 3mm、初期ひずみ速度 5.6×10-4 s-1）により評価した。 

 
Fig.1 (a)：調和組織の模式図（Shell：微細粒、Core：粗大粒）、(b)：SUS304L
調和組織材料の EBSD粒界像、(c)：SUS304L調和組織材料と従来組織材料
の強度・延性バランスの比較図 

 
Fig.2 多変量解析のモデル 
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４．研究成果 
 Fig.3(a)、(b)、(c)は、
SEM/EBSD より得られた純 Cu
調和組織材の粒界像（粒界角
度＞15°）である。図中、網
目状に黒く見える領域は、平
均結晶粒径2.0～2.3μmの微
細結晶粒からなるShellであ
り、一方の粗大結晶粒領域
（Cure）の平均粒径は 12.8～
21.5μm、この組織全体の平
均粒径は 6.7～18.8μm であ
った。それぞれの視野におけ
る Shell の面積割合は、14.0
～56.6 % であり、Fig.3(d)
のグラフからも、Shell 割合
の増加とともに組織全体の
平均結晶粒径が小さくなっ
ていくことがわかる。 
 純Cu均一組織材ならびに調和組織材の力学特性を平均結晶粒径で整理した図をFig.4に示す。
この図は Hall-Petch 関係と呼ばれており、平均結晶粒径の 1/2 乗に比例して強度が上昇するこ
とが広く知られている。図中、青プロットで示す均一組織材に着目すると、降伏応力は Hall-
Petch 則に従って結晶粒径の微細化とともに右肩上がりに上昇している。ところが、平均結晶粒
径 1.6μm を境にその前後で、強度上昇の傾きが変化していることがわかる。平均結晶粒径がサ
ブミクロンサイズの超微細組織材は、Hall-Petch 則
を超えて降伏強度が大きく上昇する Extra 
Hardening を示すことが近年の研究で明らかになっ
ており、本研究においても、同様の現象が確認され
た。 
これに対し、赤プロットで示す調和組織材では、
Shell/Core それぞれの結晶粒を含む全体の平均粒
径は 10μm前後であるにもかかわらず、Hall-Petch
則を上回る高い降伏強度を示した。Shell 割合が増
加し、全体の平均結晶粒径が小さくなるにつれて、
降伏強度は大きく上昇し、Fig.3(c)に示した平均結
晶粒径 6.7μm の試料では、同等の平均結晶粒径を
有する均一組織材と比較して降伏強度はおよそ2倍
まで上昇することが明らかとなった。このように、
調和組織材では均一組織材の Extra Hardening とは
異なる特異な Hall-Petch 関係が存在することが明らかとなった。 
 以上の検討結果を踏まえると、調和組織材の力学特性を説明する因子としては、Shell の割合、
Shell の平均結晶粒径、Core の平均結晶粒径の 3つが挙げられ、これらの相関によって力学特性
が決定されるものと予想される。そこで、これら 3つの因子を説明因子として、多変量解析の 1
つである重回帰分析を行った。Table1 は、重回帰分析を行うために異なる作製条件で行った 20
通りの試作の、加工条件ならびに各因子の測定結果をまとめたものである。なお、前述の Hall
－Petch 則にならい、Shell および Core の平均結晶粒径は-1/2 乗で表記した。これらのデータ
をもとに重回帰分析を行い、以下の回帰式を得た。 
 

引張強さ = 183.9 + 2.1 × ℎ 割合 + 60.5× ℎ 平均結晶粒径
/

+ 69.6× 平均結晶粒径
/
 

 
回帰式から求めた引張強さの予測値と実際の引張強さの相関と検証試作の結果をまとめた図
を Fig.5 に示す。図中の直線は上記の回帰式から求めた予測値と実測値が完全に一致している
ことを示しており、この実線から離れるほど、予測精度が低いことを表している。白色プロット
は、回帰式の導出に用いた 20 通りの試作結果を示したものである。1 点のみ予測値から大きく
外れた点があるが、それ以外の実測値は完全一致の直線に近い場所に分布しており、予測値と実
測値にそれほど大きな差異はないものと考えられた。この結果を踏まえて、検証のために、新た
に異なる条件で 6通りの試作を行い、回帰式による予測値と実測値との相関を検証した。その結

 
Fig.3 (a),(b),(c)：種々の加工条件で作製した純 Cu 調和組織材の調和組織の
SEM/EBSD粒界像、(d)：Shell割合による平均結晶粒径の変化。 

 
Fig.4 純 Cu 均一組織材ならびに調和組織材の
Hall-Petch 関係 



果を黒プロットで示す。実測値は予測値に対して若干高強度側に分布する傾向が認められるが、
比較的、良い一致を示している。このことから、今回導出した回帰式は、引張強度の予測に対し
て有効であることが確認された。実測値が予測値に対してわずかに高強度側に分布する傾向が
認められた理由としては、検証試作では、粉末加工の方法を乾式から湿式に変更した点が考えら
れる。湿式ミリングは溶媒中でミリングを行うため、コンタミが生じやすいことが知られている。
湿式ミリングによって混入した微物が分散強化のような役割を果たし、その結果強度がわずか
に上昇した可能性が考えられる。 
 
総括 
本研究の主な成果は以下の 2点である。 
(1) 調和組織材では均一組織材の Extra Hardening とは異なる特異な Hall-Petch 関係が存在す
ることが明らかとなった。Hall-Petch 則は金属材料の強度を説明する最も基本的な考え方
の一つであるが、Hall-Petch 則では説明できない調和組織材の強化機構を見出したことは
学術的意義が大きいと考える。 
(2) 重回帰分析により、Shell の割合、Shell の平均結晶粒径、Core の平均結晶粒径を説明因子
として調和組織材の引張強さを予測することができた。二律背反とされてきた強度と延性に
両立が可能となる調和組織材であるが、製造プロセスの複雑さや高コストのために、実用化
にはまだまだ高い壁が存在する。本研究で実施した組織因子からの強度の予測・把握は、調
和組織材を構造用金属材料として社会実装するための一助となると考える。 

 
Fig.5 純 Cu 材における、回帰式からの予測引張
強さと実際の引張強さとの相関並びに検証結果 
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Table1 重回帰分析を行うために異なる作製条件で行った
20通りの試作の、加工条件ならびに各因子の測定結果 

 

No. 加工条件 UTS (MPa) Shell fraction (%)
Shell
平均結晶粒径
1/sqrt(μm)

Core
平均結晶粒径
1/sqrt(μm)

1 IP 550℃ 10min 229.1 0.5 0.184 0.184
2 IP 550℃ 60min 228.8 0.5 0.174 0.174
3 IP 600℃ 10min 220.1 0.5 0.130 0.130
4 Cu_WM200h_550℃ 10min 1st 278.2 21.6 0.647 0.235
5 Cu_WM200h_550℃ 60min 1st 284.2 23.2 0.673 0.220
6 Cu_WM200h_600℃ 10min 1st 269.1 15.3 0.658 0.200
7 Cu_MM200h_B10:P1 550℃ 60min 361.7 45.4 0.772 0.242

8 Cu MM200rpm 50h B10:P1 550℃ 1h 381.4 65.2 0.798 0.279

9 Cu_WM200h_550℃ 60min 3rd 303.1 28.3 0.697 0.219
10 IP 600℃ 10min 398.3 0.5 1.195 1.195
11 IP 600℃ 60min 344.6 0.5 1.125 1.125
12 IP 650℃ 10min 308.2 0.5 1.043 1.043
13 IP 650℃ 30min 244.1 0.5 0.727 0.727
14 IP 650℃ 60min 239.6 0.5 0.712 0.712
15 IP650℃ 60min-D250℃ 1h 254.5 0.5 0.426 0.426
16 IP 650 30min-D250℃ 1h 274.7 0.5 0.864 0.864
17 IP 700℃ 30min 242.9 0.5 0.476 0.476
18 IP 700℃ 60min 225.2 0.5 0.430 0.430
19 IP 800℃ 1minS 229.7 0.5 0.414 0.414
20 IP 900℃ 1h 211.5 0.5 0.239 0.239
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