


京都大学大学院工学研究科材料工学専攻教授(〒6068501 京都市左京区吉田本町)

Plaston Concept and Activation of Plaston in Bulk Nanostructured Metals; Nobuhiro Tsuji(Department of Materials Science and

Engineering, Kyoto University, Kyoto)

Keywords: plaston, ultrafine grains, discontinuous yielding, deformation mode, nucleation, dislocations, deformation twin, martensitic transfor-
mation
2022年 8 月16日受理[doi:10.2320/materia.61.848]

 　　　　　　特 集

プラストン概念とバルクナノメタルにおける

プラストンの活性化

 　 伸 泰

. は じ め に

金属・合金の塑性変形は，多くの場合特定結晶面のすべり

により生じる．結晶面のすべりは格子欠陥のない完全結晶に

おいて起こるのではなく，結晶中に存在する線状の格子欠陥

である転位(dislocation)の運動によりもたらされる．そこ

で，転位の幾何学と転位の周囲の弾性場を元に金属材料の塑

性変形と強度を理解する理論が，転位論(1)(2)である．一方，

結晶の塑性変形は，双晶変形，マルテンサイト変態，粒界す

べりなどの転位以外の機構によっても生じるが，これらは必

ずしも転位論で十分に説明できるわけではない．面心立方晶

(facecentered cubic: FCC)および体心立方晶(bodycen-

tered cubic: BCC)の双晶変形は転位により記述される(3)

が，これは発生前後の幾何学と結晶学に基づく説明であり，

その核生成機構には不明な点が多い．六方晶の双晶形成に

は，原子のシャフリングも必要となる(3)(4)．より複雑な結晶

における変形双晶の発生機構は，その多くが不明である．双

晶の発生は，剪断応力を受けた結晶中で応力を緩和しようと

原子集団がマルテンサイト変態と同様の一斉運動を起こし，

原子が次の安定位置に移った結果として形成されるものと考

える方が素直であるようにも思われる．そうだとすると，特

に FCC におけるマトリクスと双晶の幾何学関係は，あまり

に簡潔明瞭であるため双晶一般に誤った印象を与えていると

言えなくもない．マルテンサイト変態の核生成と成長は，依

然として大部分が解明されていない．また，金属ガラスはせ

ん断帯(shear band)の形成により塑性変形を生じる(5)が，原

子の規則的配列を有さないアモルファス・金属ガラスに転位

論は適用できず，shear band において原子スケールで何が

生じているかは分からない．せん断帯は金属材料でもしばし

ば観察されるが，そのミクロな変形機構は不明なままであ

る．さらに，金属結晶中には焼鈍状態でもかなり多数の転位

が残存しているため，転位論では無転位結晶中での転位の核

生成は扱っていない．こうした事柄を考慮し，我々はプラス

トン(plaston変形子)の概念を提案した(6)(8)．本稿では，

プラストンの考え方を説明し，その適用が認められる具体的

な例としてバルクナノメタルを紹介したい．

. プラストンとは

転位，双晶，マルテンサイト，せん断帯などの，塑性変形

をもたらすモード(変形様式)の核生成を考える．結晶性材料

に一軸引張のような単純な外部応力を付加した場合にも，材

料中の応力状態は完全に均一ではなく，場所によって特異な

応力状態が生じている．そのような場所としては，試験片の

形状に由来した応力集中箇所，表面起伏箇所，粒界や第二

相・介在物との界面近傍など材料ミクロ組織に由来した特異

箇所や，クラック先端などが考えられる．図は，そうした

局所的な応力の特異点におけるプラストン発生の概念を示す

模式図である(6)(8)．ここでは簡単のために，転位などの格子

欠陥を含まない完全結晶の単結晶をまず想定する．特異な局

所応力状態が生じた場所では，その応力状態が強く及ぶ範囲

で少数の原子集団が力学的かつ協調的に励起され，特異な構

造を持つ微小領域(図 1(a1)の模式図において赤色の原子集

団が示す領域)が形成されるとする．図 1(b)は，原子集団の

励起に伴う自由エネルギーの変化を，横軸をひずみとして模

式的に示している．完全結晶に外部応力を付加すると，弾性

変形により系の自由エネルギーは応力付加前の状態(A)より
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図 1 プラストンの概念(6)(8)．(a) 外部応力化での少数原子集

団の協調的な励起(赤色領域，プラストン)とその伝播

を示す模式図．(b) (a)が示す過程に伴う自由エネルギ

ーの変化を示す模式図．赤色曲線は外部応力下の場合

を，黒色曲線は無応力下で熱的にプラストンの励起と

伝播が生じる場合を示す．
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も上昇する．特異な局所応力が作用する領域では，原子集団

が均一な弾性変形からさらにずれた構造をとるため，均一に

弾性変形をしている領域(図 1(a)の緑色の原子の領域)より

もさらに自由エネルギーが増大する(図 1(b)の赤色の線)．

応力が増しひずみが増大すると原子集団の自由エネルギーは

さらに増大する．この時協調的に励起した原子集団は結晶内

でその位置を変えるかもしれないが(図 1(a2))，この段階

では除荷すれば元の状態に戻る．さらにひずみが増しあるエ

ネルギー極大点(鞍点図 1(b)の(B))を越えると，励起し

た領域が結晶中を伝播して塑性変形をもたらす．これが転

位，双晶，マルテンサイト，せん断帯などの核生成と伝播に

相当する．図 1(a)で赤色の原子集団により示した励起部分

が，プラストンである．プラストンの核生成と伝播の結果，

伝播した部分には結晶面のずれ(すべり)，双晶，マルテンサ

イト，せん断帯などが残される．図 1(a)で核生成したもの

が転位であるとすると，(a2)，(a3)で移動中のプラスト

ンは，転位芯領域に相当すると考えられる．

ここで図 1(b)に示した過程は一種の熱活性化過程でもあ

ると考えられるから，外部応力を付加していない状態であっ

ても，局所的な熱的ゆらぎによって原子集団の励起が生じる

可能性もある．その場合の自由エネルギーの変化を示したも

のが，図 1(b)における黒色の曲線である．ただし外部応力

のない場合にプラストンの核生成と伝播が鞍点(B)を越えて

生じたとしても，そのあとには格子欠陥が残されるため，伝

播後(C)の自由エネルギーは初期状態(A)よりも増大してし

まう．一方，図 1(b)の赤色の曲線で示した外部応力付加時

には，プラストンの伝播により結晶全体の塑性変形がもたら

され，応力は緩和されるので，伝播後(C)の自由エネルギー

は初期状態(A)よりも低下し得る．また活性化エネルギーも

外部応力のない場合の DG0 から DG1 まで低下することが考

えられる．すなわち，プラストンの核生成と伝播は，基本的

には外部から応力を付加した場合に生じると考えられる．た

だしマルテンサイト変態の場合には，相変態による自由エネ

ルギーの低下があるので，熱的にも生じうる．すなわち図 1

は熱的なマルテンサイト変態にも適用可能である．熱的なマ

ルテンサイト変態開始温度(Ms 点)以上の温度で外力を加え

た際に生じる変形誘起マルテンサイト変態は，図 1(b)の赤

色曲線の変化を体現していると考えられる．

. バルクナノメタルにおけるプラストンの活性化

図 1(a)では完全結晶の単結晶を例として模式図を描いた

が，2 節の冒頭で述べたとおり，材料がクロ組織を有する場

合にもプラストンの核生成と伝播は起こり得る．ただし，転

位が材料中に既に存在し，プラストンの核生成・伝播に必要

な応力よりも低い応力で容易にすべり運動する場合などは，

プラストンの核生成・伝播は必ずしも必要ない．多くの金

属・合金では既存転位あるいは増殖可能な転位源が存在し，

プラストンの活性化は必要がないと考えられる．しかし，平

均結晶粒径が 1 mm 以下の超微細結晶金属材料(以後，バル

クナノメタル(bulk nanostructured metals)と呼ぶ)では，プ

ラストンの活性化が生じて通常は活動しない変形モードが現

れると考えられること，そしてそれに伴い加工硬化が再生さ

れ，高強度と高延性が両立する場合があることが明らかとな

っている(6)(9)．

金属材料の降伏挙動は，降伏点近傍の応力ひずみ曲線の形

状により，連続降伏型と不連続降伏型に分類される．連続降

伏型の場合，弾性限を超えると応力ひずみ曲線の傾きが連続

的に緩やかに減少し，どの時点でマクロな塑性変形が開始し

たのかが明確でない．一方不連続降伏型の場合には，降伏点

において応力が急激に低下する降伏点降下現象が現れ，マク

ロな塑性変形が開始する．実はほとんどの金属材料は連続降

伏型を示すが，実用的に多量に用いられる鉄および炭素鋼の

多くが不連続降伏を示すため，本来例外的な不連続降伏現象

も広く認識されている．鉄鋼の不連続降伏は，結晶中の転

位・転位源がその周辺に形成される侵入型固溶原子(炭素や

窒素)雰囲気により固着されることによって生じることが知

られている(10)．ところが，再結晶組織を有するバルクナノ

メタルは，金属・合金の種類や結晶構造によらずに不連続降

伏を示すことが，主に著者らのグループの研究により明らか

となった(11)(28)．一例として，種々の平均粒径を有する高

純度アルミニウム(99.99 mass純度)の応力ひずみ曲線(14)

を図に示す．FCC 結晶構造を有するアルミニウムは，通

常は連続降伏を示す．実際に図 2 において，粒径 23 mm 材
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図 2 繰り返し重ね接合圧延(ARB)法による強加工後，図中

に示す種々の条件で焼鈍を行なった高純度アルミニウ

ム(4N, 99.99 mass純度)の室温引張試験により得られ

た応力ひずみ曲線(14)．図中の dt は，板厚法線方向

(ND)の平均粒径を示す．

表 1 種々のバルクナノメタルにおける予期せぬ変形モードの

活性化．

金属・合金(結晶構造)
活性化した
変形モード 文 献

Mg 合金(HCP)

〈c＋a〉転位

6, 8, 19

純 Ti(HCP)，Ti6Al4V 合
金(HCP＋BCC)

29, 30

高 Mn 鋼(FCC)

ナノ変形双晶

6, 8, 24, 31, 32

CuAl 合金(FCC) 33

ミディアムエントロピー合金
(FCC) 34

準安定オーステナイト鋼
(FCC)

マルテンサイト 6, 8

 　　　　　　特 集

の降伏挙動は典型的な連続降伏を示す．しかし平均粒径が約

3 mm 以下になると，明確な降伏点降下現象が現れ，降伏点

降下に引き続いて炭素鋼が示すようなリューダース変形まで

生じるようになる．こうしたバルクナノメタルの不連続降伏

現象は，純アルミニウム(11)(14)のほか，純銅(18)(23)，CuAl

合 金(15) ，Cu Ag 合 金(23) ，純 チ タ ン(12) ，チ タ ン 合

金(21)(25)(26)，純マグネシウム(20)，マグネシウム合金(19)，フ

ェライト鋼(11)，高 Mn オーステナイト鋼(17)(22)(24)，オース

テナイト系ステンレス鋼(28)，準安定オーステナイト鋼(27)，

FCC ミディアムエントロピー合金(16)など，結晶構造や金属

の種類に依らずに確認されている．その原因は長らく不明で

あったが，近年，以下に示すように結晶粒超微細化に伴う既

存転位の枯渇により理解できることが明らかとなりつつあ

る(6)(8)(24)．

金属材料は，完全焼き鈍し状態でも 1012～1013 m－2 程度

の転位密度を有している．通常バルク金属材料の最小平均粒

径は 10 mm 程度であるが，粒径 10 mm の結晶の平均的な断

面積は約10－10 m2 なので，各粒内には約100～1,000本の転

位が存在していることになる．例えばこうした粗大粒アルミ

ニウム多結晶体に外力をかけた場合，各粒内の既存転位は容

易にすべりを開始する．また，各粒内100～1,000本の既存

転位はネットワーク構造(低エネルギー構造)をとっていると

考えられ，その節間の転位セグメントがすべり面に乗ってい

る場合，それは転位源として働きうる．また各粒内の既存転

位のすべりに際しては，二重交差すべりなども生じ新たな転

位源も形成されるであろうから，各粒内の転位増殖も容易で

ある．これが，多くの金属多結晶材料が連続降伏を示す理由

であろう．一方，結晶粒径が再結晶状態で 1 mm まで超微細

化すると，同じ転位密度の下で各結晶粒内に存在する転位の

数は，1～10本に激減し，転位源もほぼ存在しないと考えら

れる(6)(8)(24)．したがってバルクナノメタルでは外部応力を

付加してもなかなかマクロな塑性変形を開始することができ

ず，ある応力に達した時に塑性変形が突然開始し，一定ひず

み速度下の引張変形条件では降伏点降下を生じる．この降伏

点降下時には，(おそらくバルクナノメタル中で高密度に存

在する結晶粒界から)新たな転位が核生成している(すなわち

プラストンが核生成・伝播している)と考えられる．核生成

は材料中のあらゆる場所で一斉に生じるとは考えにくく，試

験片肩部近傍などの応力集中領域から局部的に開始し，場合

によってはリューダース変形のような形態をとって試験片内

を伝播する．降伏時の局部変形とリューダース帯の伝播は，

不連続降伏を示すバルクナノメタルで一般的に観察され

る(11)(14)(18)(19)(24)(28)．

さらに，ある種の金属・合金のバルクナノメタルでは，降

伏点降下に伴って，通常は活動しにくいと考えられる変形モ

ードが活性化されることが見出された．そうした例を表に

まとめる．最密六方晶(hexagonal closepacked: HCP)構造

を有するマグネシウムやチタンおよびそれらの合金のバルク

ナノメタルにおいては，それぞれで優位に活動する底面また

は柱面〈a〉転位の他に，〈c＋a〉転位(おそらく錘面すべり)が

活性化する(6)(8)(19)(29)(30)．FCC 構造を有する高 Mn 鋼，ハ

イエントロピー合金のバルクナノメタルでは，粒界からナノ

変形双晶が核生成する(図)(6)(8)(24)(31)(34)．FCC 金属・合

金では，結晶粒微細化に伴い変形双晶が生じにくくなること

が知られており(35)(37)，バルクナノメタルにおける変形双

晶の発生はそれに反する現象である．FCC の結晶粒微細化

に伴い変形双晶が生成しにくくなるのは，粒内の転位反応に

よる双晶核生成(3)が困難になるためとも理解でき，バルクナ

ノメタルにおける粒界からのナノ双晶の発生は，異なる機構

で双晶の核生成が生じていることを示唆している．また，

FeNiC 合金などの準安定オーステナイト鋼では，結晶粒

微細化に伴いオーステナイトが安定化し，Ms 点が低下す

る(38)(39)．しかしバルクナノメタル化したこれら合金では，

変形誘起マルテンサイト変態がむしろ変形初期から容易に生

じるようになる(6)(8)．これらは全て，プラストン(〈c＋a〉転

位，変形双晶，マルテンサイト)の粒界からの核生成・伝播

によるものと理解することができる．すなわち，結晶粒超微

細化に伴う既存転位・転位源の枯渇に伴ってこれら金属・合

金のバルクナノメタルではマクロな塑性変形の開始が困難と
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図 3 超微細粒組織を有する31Mn3Al3Si 鋼の室温引張変形

材における粒界からのナノ変形双晶の発生を示す(a)

SEMECCI 像および(b) TEM 像(24)(31)．
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なり，局所的な応力の特異箇所(粒界)でプラストンが活性化

されたものと理解することができる．

このように，再結晶状態にあるバルクナノメタルは，プラ

ストンが活性化されやすい状態にあると考えられ，プラスト

ン研究の格好の題材である．バルクナノメタルにおける降伏

点降下現象は，プラストン活性化の目印である．しかし現段

階では，それぞれの金属・合金においてなぜ異なる種類の変

形モード(〈c＋a〉転位，変形双晶，マルテンサイト)が活性化

されたのかは理解できていない．また，表 1 に示したバル

クナノメタルの多くでは，予期せぬ変形モード(プラストン)

の活性化に伴い加工硬化率が増大し，塑性不安定の発現が回

避されて，高強度と高延性が両立されている．これは，高強

度と優れた延性・靭性を兼ね備えた革新的構造材料の創製に

つながる現象であり，極めて重要な結果である．これらにつ

いては別稿(6)(8)(9)を参照されたい．

プラストンに関する未解明の事象を解明し，制御して優れ

た特性を有する構造材料を実現するためには，各材料におけ

る図 1(b)に示すような力学的活性化過程を定量的に把握す

る必要があると考えられる．また各材料における変形モード

の遷移を実験的に捉え，数理モデルを構築して説明していく

必要がある．最近我々は，純マグネシウムの結晶粒径と変形

温度の変化に伴う変形モード(底面〈a〉すべり，〈c＋a〉すべ

り，双晶変形，粒界すべり)の遷移を説明できるモデルを提

案している(20)(40)．さらにプラストンの理解を深めるために

は，基礎研究を実験・理論計算の両面から地道に継続してい

く必要があると考えられる．

. お わ り に

プラストン概念を提案した目的は，冒頭で紹介したような

転位論では説明しきれない塑性変形現象を理解するためのプ

ラットホームを示すことである．転位論の有用性は自明であ

り，転位論を否定する必要は全くない．むしろプラストンの

考え方がより深まることにより，転位論の有効性はより高ま

り，様々な材料の塑性変形全般に関する幅広く普遍的な理解

が進むことが期待される．プラストン概念の深化は，優れた

力学特性を有する革新的な構造材料の設計と実現のための指

導原理の獲得につながることが期待される．
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