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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、巨大ひずみ加工により得られる超微細粒金属組織

形成過程に対して、出発材中の微量元素が及ぼす影響を詳細に理解することである。高純度二元

系Al合金を作製した後、巨大ひずみ加工を用いて超微細粒金属を作製した。得られた試料に、組

織観察と高精度電気抵抗率測定、引張試験を行い、高純度二元系Al合金の巨大ひずみ加工による

超微細粒金属組織形成過程の格子欠陥の情報を得る事ができた。 

 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to reveal the effect of solute elements on 

microstructural evolution of high purity aluminium during severe plastic deformation. 

Firstly, high purity binary aluminium alloy was prepared, and then ultra-fine grained high 

purity binary aluminium alloy was fabricated using severe plastic deformation. 

Microstructural observations, high resolution electrical resistivity measurements, tensile 

tests were performed, which provides the information of lattice defects during severe 

plastic deformation. 
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１．研究開始当初の背景 

超微細粒金属組織の形成が出発材として

用いられる工業用汎用合金材料の純度に影

響されることは知られているが、具体的な添

加元素の種類・濃度がどう影響を与えるかに
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ついての系統的な研究はなされていなかっ

た。また、超微細粒金属は、結晶粒径が粗大

な従来から用いられてきた多結晶金属と比

較して高強度であることや、特異な力学特性

を示すこと等が知られていた。 

これらの特徴は、結晶粒径が小さいこと、

つまり、大量に導入された粒界の影響だと考

えられていたものの、その原因は明らかにな

っていない状況であった。また、超微細粒金

属の塑性変形は、粗大粒金属と同様に、一次

元格子欠陥である転位を介して起こるとさ

れていた。しかし、その転位密度の測定は、

ほとんど為されていないのが現状であった。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、巨大ひずみ加工により得

られる粒径０．１μｍ程度の超微細粒金属組

織形成過程に及ぼす出発材中の微量元素の

影響を、詳細に理解することである。 

具体的には、種々の測定や組織観察を行う

ことによって、転位や粒界といった格子欠陥

の密度を出来るだけ正確に定量してやり、力

学特性と結びつけるというものである。ここ

で、複数の測定や組織観察手法を行う理由で

あるが、どの手法にも、モデルの仮定を置か

ねばならないこと、測定時に全ての格子欠陥

の観察が不可能である事、試料作製中に一部

の格子欠陥が消滅する恐れがある等の問題

が存在する為である。ただし、複数の手法で

格子欠陥の定量を行い、すべての結果が同様

であるなら、それらの定量結果はほぼ確かで

あるということが言える。 

この様にして、未だ完全に明らかにされて

いない、超微細粒金属組織形成中の格子欠陥

密度の変化を明らかにする事が目的である。 
 
３．研究の方法 

本研究では、母材の高純度アルミニウム

（6N-Al）に１種類の高純度添加元素を加え

る事により、他の微量元素の混入を極力減ら

した高純度二元系Ａｌ固溶体合金を出発材

として用いる。微量元素として、Al に対して

原子半径が大きいMgと小さいSiを選択する。

出発材作製後、巨大ひずみ加工としてＡＲＢ

法を適用し、得られた加工材の微細組織・転

位組織を通常の測定に加えて、ＳＴＥＭ・電

気抵抗測定を用い詳細に観測する。 
 
４．研究成果 

得られたARB各サイクル材は、FE-SEM/EBSD

とTEM/STEMを用いた組織観察と共に、高精度

電気抵抗率測定に加えて、一軸引張試験を用

いて力学特性の測定も行った。 

高精度電気抵抗率測定を超微細粒金属に適

用するにあたり、工業用純アルミニウムの超

微細粒材を作製し、電気抵抗率の変化が主に

粒界密度の変化に起因するということを明ら

かにした。この値は、FE-SEM/EBSDとTEM/STEM

観察を用いて導出した粒界密度と転位密度の

定量結果とよく一致した。また、転位密度は

ARBサイクル数によらずに一定(1×1014m-2)と

なることを見出した。この発見の以前では、

強加工において転位密度は加工に伴い上昇し

続けることが知られていたため、それよりも

大きた塑性ひずみを与える巨大ひずみ加工の

場合は、加工の進展に伴い転位密度は上昇し

続け、転位密度の上限である1016m-2程度にな

るのではないかと考えられていた。しかし、

実際の超微細粒金属中の転位密度の値は、そ

の上限である1016m-2よりも数桁小さい値であ

ることが分かった。この転位密度の一定値へ

の収束は、巨大ひずみ加工によって導入され

る転位と、動的回復によって消滅する転位、

粒界へと変化する転位がバランスすることに

よって決まると理解される。これらの結果は、

Philosophical magazineとMaterials Science 

and Engineering Aにて発表済みである。 

これら、実際に巨大ひずみ加工を用いて作



 

 

製された超微細粒の組織観察と物性測定とし

て有効な種々の手法より、高純度二元系Al合

金の巨大ひずみ加工による超微細粒金属組織

形成過程において、格子欠陥量の変化に関す

る情報を得る事ができた。その結果、AlにMg

とSiを合金元素として固溶させた場合の，組

織形成過程に対する合金元素の影響を明らか

にすることが出来た。それに加えて、STEM/EDS

やSTEM/EELSを用いた粒界付近の測定結果よ

り、超微細粒金属中では、Mgは粒界に偏析し

にくいのに対してSiは粒界に偏析している可

能性が示唆された。この結果は、微量元素の

違いによって微細粒組織形成過程が同一でな

いことを示している。 

今現在でも、巨大ひずみ加工を用いて超微

細粒組織金属を作製する場合は、市販されて

いる汎用合金を利用しているのが現状である。

その為、これらの結果は現在使用されている

工業用汎用合金とは全く異なる、超微細粒形

成を前提としたアルミニウム合金の作製、実

用化へ向けた基礎的データとして利用するこ

とができる。 
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