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研究成果の概要： 
 巨大ひずみ加工により創製された格子欠陥を高密度に含む超微細粒金属材料の塑性変形，疲労，
破壊などの力学特性を実験的，理論的に研究し，そのメカニクスを解明した．結晶粒の微細化に
伴う強度の上昇と高いひずみ速度依存性の発現は，結晶粒界からの転位の発生とその熱活性化運
動過程によって合理的に説明できた．さらに，疲労軟化挙動や脆性—延性遷移温度の低下につい
ても，結晶粒微細化効果を通じて合理的に説明することができた． 
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研究分野：材料の力学特性 
科研費の分科・細目：「材料工学」・「構造・機能材料」 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 巨大ひずみ加工により創製された高密
度格子欠陥を有する材料は特異な力学特性
（高強度，塑性変形の高い温度・ひずみ速度
依存性，脆性—延性遷移温度の低下など）を
示すが，その理由や機構は全く不明であった． 
 
(2) 結晶粒が超微細になると，今まで暗黙
のうちに十分大きな結晶に適用してきた転
位論の概念が成立しない可能性があった． 
 

２．研究の目的 
(1) 高密度格子欠陥材料（超微細粒材料）
の特異な力学応答（メカニクス）を実験によ
って系統的に明らかにする． 
 
(2) 特異な力学応答のメカニズムを解明し
て，上記材料のメカニクスを体系づける． 
 
(3) 上記材料の高強度と高延性・高靭性を
両立させるための材料設計指針の策定を試
みる． 
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３．研究の方法 
(1) 本特定領域研究で巨大ひずみ（ECAP や
ARB 加工）された共通試料（Cu, Al 等）も用
いて，引張試験，疲労試験，破壊靭性試験な
どを系統的に行い，高密度格子欠陥材料（超
微細粒材料）の特異な力学応答（メカニクス）
を調査する． 
 
(2) 変形の中性子その場回折実験を行い，
得られる情報を解析することによって，塑性
変形の機構に関する知見を得る． 
 
(3) 材料の組織（結晶粒径，粒界方位差，
集合組織等）を解析し，定量化する． 
 
(4) 巨大ひずみ材料のメカニクスの理論化
と体系化を行い，転位論などの従来の手法が
特異な力学特性を説明できるかどうか考察
する． 
 
４．研究成果 
 以下に主要な研究成果を列挙する．これら
の研究成果によって，当初の研究目的は十分
達成されたと考える．また，研究が進むにつ
れて，当初目的以外の興味ある多くの事実を
発見するに至った．高密度格子欠陥材料の研
究は，まさに新しい材料科学分野展開の宝庫
と言えるもので，力学応答（メカニクス）に
限っても，提唱された理論の実験的な検証や，
高強度と高延性・高靭性を両立させるための
材料設計指針をさらに洗練させていくこと
など，多くの今後の研究指針を見いだすこと
ができた． 
 
(1) Al やフェライト鋼による実験により，
結晶粒が小さくなるにつれて強度は上昇す
るが延性が小さくなることがわかった．しか
し，たとえばフェライト鋼に準安定オーステ
ナイト相を分散させることによって，リュー
ダース変形の後，加工硬化が起こり，良好な
延性が得られることを発見した．その場中性
子回折実験でこの現象を追い，この良好な延
性は，リューダース変形中にオーステナイト
相がマルテンサイト相に変態することが原
因であることを見いだした． 
 
(2) 本補助金で曲げ試験装置を開発した
（図１）．液体窒素の流れを調節することに
よって，さまざまな温度で破壊靭性の測定が
可能となった．IF 鋼を用いた一連の実験によ
って，高密度格子欠陥材料では，脆性—延性
遷移温度が低温側に移行すること，さらに，
その原因が転位源間隔の減少によって説明
できることを見いだし，この材料において高
強度と高靱性が両立するための基本条件を
提示することができた． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) fccやbcc金属の超微細粒材の力学応答
に関する研究は多いが，hcp 金属に関する研
究は非常に少ない．そこで，Ti の超微細粒材
を調べた結果，ARB 加工の後，温度を上げて
焼鈍を施すと，非常に優れた強度・延性バラ
ンスを示すことを発見した． 
 
(4) ECAP 加工を施した Al や Cu の超微細粒
材に塑性ひずみ制御の条件で疲労試験を行
うと疲労軟化現象が観察された．このことは，
巨大ひずみ加工による超微細粒材料は，すで
に加工硬化された材料であり，疲労試験中に
高密度格子欠陥の減少・消滅過程が起こって
いることを示唆するものである．さらに，疲
労による塑性変形に伴って，顕著なせん断帯
の形成や，その中の結晶粒の異常粗大化現象
を見いだした(図２)．これらの知見は，通常
の粗大結晶粒の材料では見られない新発見
である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5) ARB加工を4〜8サイクル施した純Cuを
種々の温度で引張変形させ，同時にひずみ速
度急変試験から活性化体積を求めた．その結
果，ARB サイクル数の増加（結晶粒径の減少）
に伴って，活性化体積の温度依存性が通常の
正の依存性（活性化体積が温度の増加関数）
から負の依存性へ変化することを見いだし
た（図３）．この結果は，変形を担う転位が
粒界から発生し，粒界ピン止め点を熱活性化
過程によって乗り越える過程を考えれば合
理的に理解できることがわかった． 

図２ 疲労試験した 
超微細粒 Cu 中のせん断 
と結晶粒の粗大化 
（透過電子顕微鏡写真）

図１ 開発した低温曲げ試験装置 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(6) 結晶粒径が数百ナノメートル以下の超
微細粒やナノ結晶からなる材料の変形機構
を今までの実験結果を基に転位論を用いて
理論的に考察した．その結果，以下のことが
わかり，実験結果を合理的に説明できる強化
理論を構築することができた． 
・変形を担うすべり転位は結晶粒界中に存在
する転位源から発生する． 
・粒界転位源から発生した転位は結晶内部に
張り出すが，その際，熱活性化過程によって，
粒界ピン止め点を乗り越えることができる
（図４）．この乗り越え過程が，超微細粒材
料やナノ結晶材料の大きな温度・ひずみ速度
依存性や活性化体積の負の温度依存性（(5)
で見いだした事実）の原因になる． 
・粒界から発生した転位の張り出し過程を考
察すれば，実験的に得られている降伏応力の
温度依存性を定量的に説明することができ
る（図５）． 
・既存の材料に適用する転位論では，転位の
自己エネルギーは，ある一定値と考える場合
がほとんどであるが，超微細粒材料やナノ結
晶材料では，結晶粒径や張り出し半径に依存
するエネルギーを考える必要があることが
わかった．この新しい概念の導入は，これら
の材料での力学応答（メカニクス）を理解す
る上で必須のものであり，新しい材料科学の
展開が期待される． 
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図３ ARB 加工した純 Cu を塑性変形中に 
測定された活性化体積の温度依存性 
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