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図 1 (a) 金属，セラミクス，ポリマーを引張試験した場合の

応力ひずみ曲線の模式図．(b) 種々の自動車用鋼板の

強度延性バランス(1)．IF: Interstitial Free. HS IF: High

Strength IF. Mild: Mild Steel＝軟鋼．BH: Bake

Hardened. CMn: CMn Steel. HSLA: High Strength

Low Alloy. DP: Dual Phase. CP: Complex Phase.
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異種変形モードの核生成制御による

高強度・高延性金属の実現
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. は じ め に

構造材料とは，構造物の形を保ち，重量を支え，力を伝達

する動作を維持することを主たる目的とする材料群であり，

力学的機能が最も重視される．三大工業材料である金属，セ

ラミクス，ポリマーの引張試験を行った場合に得られる応

力ひずみ曲線の模式図を図(a)に示す．セラミクスは硬く

強度の高い材料であるが，常温ではほとんど塑性変形を起こ

さず，ある程度以上の力を加えると脆性的に破壊する．有機

材料であるポリマーは大きな延性を示すものも多いが，高い

強度を持たせることは困難である．それに対して金属は高い

強度と大きな展延性(塑性)を併せ持つ．こうした性質は安全

性や信頼性が不可欠な構造材料にとって重要であり，したが

って金属材料は構造材料の中で重要かつ大きな位置を占める．

現在，構造材料にはより高い強度が求められるようになっ

ている．その背景には，高層ビル・タワーに代表される建築

構造物の長大化や，自動車など輸送機器の燃費効率向上と温

暖化ガス排出量の削減を目的とした軽量化の要求の高まりが

ある．一方，地震などの災害時や事故時の安全性を担保する

ために，また部材としての形の作り込みを可能にするため

に，高い強度だけではなく十分な延性・靭性も構造材料には

求められる．しかし，大きな展延性を有する金属材料であっ

ても，強度と延性・靭性を両立することは容易ではない．一

例として，図 1(b)に，種々の自動車用高強度鋼板の引張強

度と伸びを表した図(1)(2)を示す．従前用いられていた高張力
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図 3 (a) 粗大結晶粒組織(平均粒径 d＝23.3 mm)および超微

細結晶粒組織(d＝0.77 mm)を有する MgZnZrCa 合

金の公称応力公称ひずみ曲線．(b) (a)で示した試料

の真応力真ひずみ曲線と加工硬化率曲線．(c) 引張変

形した超微細結晶粒試料(d＝0.77 mm)の TEM 明視野

像．(d) (c)の赤破線枠内の暗視野像(g＝0002)(23)(28)(37)．

 　　　　　　特 集

しかし金属は加工硬化現象を示すため，より塑性変形したく

びれ部は非くびれ部よりも硬くなる．そのため，くびれが進

展するかどうかは，引張応力の増大と硬化の度合いとの兼ね

合いで決まる．変形応力がひずみ速度に依存しない材料で

は，次の Consid àere の条件(15)により塑性不安定条件を表す

ことができる．
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( 1 )

ここで，左辺は変形応力，右辺は加工硬化率である．図 2

(b)は，種々の強度の材料の真応力真ひずみ曲線と，その

微分により求められる加工硬化率(ds/de)曲線の関係を示す

模式図である(14)．式( 1 )によれば，両曲線が交わる点が塑

性不安定点であり，これより大きなひずみを与えると材料は

くびれを生じて破断に至る．結晶粒微細化は，まず降伏応力

を増大させる．一方結晶粒を微細化しても粒内の構造は変わ

らず，したがって加工硬化率には変化がないと仮定すると，

図 2(b)が示す通り，降伏応力の増大とともに，すなわち結

晶粒微細化とともに塑性不安定点がより小さなひずみで達成

されてしまう．これが超微細粒材料の均一伸びが小さい理由

である．従来，結晶粒微細化は延性を損なわない強化方法と

されてきたが，それは従来達成できた最小粒径が 10 mm 程

度であり，変形応力の増大がそれほど大きくなかったためと

考えられる．一方，上記の理解は，高強度と高延性を両立す

るにあたっての加工硬化の重要性を示している．すなわち，

超微細粒材料においてもなんらかの方法で加工硬化能を高め

ることができれば，高強度とともに十分な延性が実現できる

はずである(14)(16)．

. 高強度と高延性を両立したバルクナノメタルの発見

前節で述べたように，結晶粒超微細化に伴い引張延性，特

に均一伸びが低下してしまうのは宿命ともいえる．しかし最

近著者らは，高い強度と大きな延性を具備したバルクナノメ

タルを，いくつかの金属・合金で見出してきた(17)(32)．そ

の一例として，最密六方晶構造を有する MgZnZrCa 合金

の研究成果を図に示す(23)(28)．この合金に巨大ひずみを加

えたのち焼鈍すると，平均粒径 0.77 mm の完全再結晶超微

細粒組織を有する試料が得られた．図 3(a)の公称応力公称

ひずみ曲線が示すように，超微細粒材は同じ合金の粗大粒材

(粒径 23.3 mm)よりも強度・延性とも増大しており，図 2

(a)で示した純アルミニウムとは大きく異なっている．Mg

合金の塑性不安定条件を確認すると，図 3(b)が示すように

超微細粒材は変形応力が増大しているにも関わらず変形後期

まで高い加工硬化率を維持し，塑性不安定の発生が抑制され

ていた．引張変形を施した試料の変形組織を TEM 観察した

ところ，図 3(b)に示すように，通常は活動しない〈c＋a〉転

位が超微細粒材では多数発生していることが見出された．こ

うした特異な転位が底面〈a〉転位と相互作用をして多数蓄積

され，大きな加工硬化を実現したものと考えられる(28)．

強度と延性のトレード・オフ関係を打破するバルクナノメ

タルは，TWIP 鋼として知られる高 Mn 鋼(18)(20)(26)，CuAl

合金(21)(22)(25)，ハイエントロピー合金(24)(29)，変形誘起マル

テンサイト変態による TRIP(Transformation Induced Plas-

ticity)効果(33)(35)を示す FeNiC 合金(19)(30)，チタンおよび

チタン合金(17)(31)(32)などで見出されている．高 Mn 鋼超微

細粒材の場合には，粒界から多数のナノ変形双晶が発生する

ことが見出された(36)(37)．これは，マトリクスの結晶粒を微

細化すると変形双晶の発生は抑制されるという，従来の

FCC 金属・合金における知見に反するものである．また

FeNiC 合金では，結晶粒超微細化によりマルテンサイト

変態開始温度(Ms 点)が低下するなどオーステナイトが安定

化しているにも関わらず，引張変形時に数多くの変形誘起マ

ルテンサイトが粒界近傍に生成していることが確認され

た(37)．






