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研究成果の概要（和文）：構造用金属材料は高強度化すると脆化するため，“強靭な材料”が常に求められているが，
従来型の合金化主体の材料設計手法では限界が見えていた．本研究では，低合金鋼を対象に，温間域溝ロール圧延加工
によって超微細繊維状結晶粒組織を有する鋼を創成し，その破壊挙動を解明することで，強度と靭性を同時に向上でき
る組織設計指針を明示することを目的にした．結論として，単に結晶粒を微細化するだけでは靭性を向上できないこと
を指摘し，結晶粒の形態（粒径・粒形）と方位を同時に制御することが必要であることを見出した．そして，強くて壊
れにくいフェールセーフ機能を有する強靭な鋼の創成とともに，その破壊メカニズムを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Structural metallic materials are usually used for key components with the highest
 requirements for reliability and safety.  However, strength and toughness in materials are strongly corre
lated, and toughness decreases with increasing strength. In the present study, a high-strength low alloy s
teel with ultrafine elongated grain structures was fabricated by caliber rolling at warm working temperatu
re, and the strength-toughness balance of the developed steel was remarkably improved compared with conven
tionally structural materials. This enhanced toughness is attributed to fracture mechanisms of the crack-a
rrester type, which arrests the propagation of a main crack associated with the unique hierarchical anisot
ropic nanostructures induced by the caliber rolling. In conclusion, the strength-toughness balance was imp
roved by refining crystal grains and controlling their shape and orientation. The stronger and tougher fai
l-safe steel was developed, and its fracture mechanism was made clear.
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１．研究開始当初の背景
希少合金元素の枯渇や資源循環型社会の
醸成を背景に，合金設計に基づく材料開発か
ら，プロセス設計に基づく材料開発への転換
が期待されている
合金やマグネシウム合金など，様々な金属材
料の組織を微細にして機械的および機能的
特性を向上させる研究が活発に行われてい
る．その
処理を組み合わせ
4GPa
できる万能かつコストパフォーマンスに優
れた構造材料である．しかし，数千年以上の
歴史を有する鉄鋼材料においても，
すように
（脆くなる）ことから，その適用範囲が限定
されているのが現状であり，この点をブレー
クスルーするための組織設計アイデアとそ
の組織を有する材料を創成するプロセスが
求められていた
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