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図 1 ひずみ速度急変試験に伴う応力ひずみ曲線の模式図(18)．
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. は じ め に

金属材料の高性能化を図るには，機械的特性や機能特性に

かかわらず，その組織や構造をいかに制御するかが鍵にな

る．筆者のグループでは，巨大ひずみ加工を施すことによっ

て，転位や結晶粒界などの大量の格子欠陥を材料中に強制的

に導入し，機械的特性にとっては強度や延性など，また機能

特性にとっては電気・磁気特性，水素貯蔵特性，光触媒性な

どの向上につながることを示した．関連の研究動向やその成

果については，別途解説記事にまとめ(1)(9)，また本会欧文

誌の Materials Transactions で特集号を編集した(10)(11)．巨

大ひずみ加工という特殊な加工プロセスではあるものの，各

特性に及ぼす格子欠陥の役割が基本となることには変わりは

ない．本講演では，筆者が関わったこれまでの研究から，高

温・高圧を含む種々条件下での塑性変形中の格子欠陥挙動の

評価・解析と関連特性について紹介する．

. 金属や合金の高温変形機構

筆者の金属学会とのかかわりは，大学院生の時に初めて行

った学会発表に始まる．指導いただいた吉永日出男教授(現

九州大学名誉教授)から，学会発表を促され緊張の下に発表

を行ったことを思い出す．「純アルミニウムの高温変形機構

の解明」がテーマで，対象の金属は Al と，比較のための Al

Mg 合金であったが，金属材料の変形挙動について基礎から

学ぶ経験となった．この時の研究結果は日本金属学会誌にま

とめ，初めての論文発表となった(12)．

金属や合金の高温変形応力 s は非熱活性化成分の内部応

力と熱活性化成分の有効応力に分けられるが，bcc や fcc 純

金属では，ほぼ100の内部応力で決まるとするのは吉永教

授の見解であった(13)．しかし，有効応力がかなりの割合で

存在するという報告も多数あり(14)(17)，その真意について

は議論されていた．筆者の課題は変形途中にひずみ速度を急

変してこの問題に決着をつけることであった．

図はひずみ速度急変後の変形挙動を模式的に示したもの

である．もし，内部応力100の場合は，ひずみ速度急変後

の応力変化は式( 1 )で与えられ，有効応力成分が存在する

場合は式( 2 )となった(18)．

(ds/dea)f/Ea＝(1＋Ea/h)－1(1－ ·ea0/ ·eaf) ( 1 )

(ds/dea)f/Ea＝1－ ·ea0/ ·eaf ( 2 )

ここで，ea は試験機系の弾性変形を含む見かけのひずみ，

(ds/dea)f はひずみ速度急変後の応力ひずみ曲線の傾き，

·ea0/ ·eaf はひずみ速度急変前後の見かけひずみ速度比である．
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図 2 ひずみ速度急変直後の勾配と急変前後のひずみ速度比

との関係(18)(29)．

図 3 k 因子(kAlNi(K))の経時変化と検出装置による違い(23)．
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Ea は試験機の弾性変形を含む試験片の見かけのヤング率で，

h は次の Orowan の式(19)で定義される軟化の影響を含まな

い純粋な加工硬化率である．

ds＝hde－rdt ( 3 )

なお，式( 3 )での r は加工硬化の影響を含まない純粋な軟化

速度である．

図は300°Cでひずみ速度急変試験を行った時の測定結果

で，純 Al の場合式( 1 )に従い，内部応力が100占めるこ

とになった(18)(29)．これに対して，有効応力成分が大きい

Al5Mg 合金では予測通りに式( 2 )に合致した(18)(29)．し

たがって，純 Al の高温変形は硬化と軟化によるバランスで

決まり，転位は自由飛行的に動いており，懸案の問題に決着

をつけることができた．本実験に関わった当事者として，試

験機を固くして Ea を大きくすること，ひずみ速度が素早く

変化することに特別注意を払った．Ea が h に比べてかなり

小さいと(Ea/h≪1)，式( 1 )の係数は(1＋Ea/h)～1 とな

り，式( 2 )と判別できなくなるためである．Ea を大きくす

ることは決して容易ではなかったと記憶する．

高温変形に関する研究は，吉永教授の紹介により引続き米

国南カリフォルニア大学の Terence Langdon 教授のもとで

継続し，Ph.D. の取得を目指した．対象の試料は Al 合金で

高温クリープ変形に及ぼす第 2 相粒子の影響や粒界すべり

の影響であった．特に応力依存性や温度依存性を広範囲の条

件で調べ，広く文献調査も含め，高温クリープ変形は応力の

3 乗則が基本であることを示した(21)．また，この基本的 3

乗則からのずれは，転位の形態や挙動に及ぼす内部組織の違

いによるものと考えた．

. 分析電子顕微鏡によるX線微小部分析と組織解析

南カリフォルニア大学で Ph.D. 取得後，同大学にて約 1

年間，学術研究員(ポスドク)として研究を継続したのち，九

州大学工学部冶金学科で研究できる機会を得ることができ

た．根本實教授の研究室で，透過電子顕微鏡(TEM)を使っ

た組織制御と解析を専門とした研究室である．赴任当時に分

析電子顕微鏡(AEM)が九州大学超高圧電子顕微鏡室に設置

され，これを利用した研究となった．AEM とは TEM にエ

ネルギー分散型 X 線分光装置(EDS)やエネルギー損失電子

分光装置(EELS)などの分析機器を搭載したもので，TEM

による組織観察とともに極微小領域の元素分析や電子状態解

析ができるという特徴的な解析装置である．AEM が偉力的

であることは認識されていたものの，九大設置の AEM

EDS は日本では初めての市販装置であり，精度の良い分析

を行うには幾つか注意を必要とした．

AEMEDS による定量分析では，次のような比例法を用

いて特性 X 線の強度を濃度に換算する(22)．

(CJ/CA)＝kJA(IJ/IA)m ( 4 )

CA＋∑CJ＝1 ( 5 )

ここで，CA, CJ, IA, IJ, …はそれぞれ元素 A, J(＝B, C, …)の

濃度(質量)と特性 X 線強度で，∑は総和を表わす．また，

kJA は A 特性 X 線に対する J 特性 X 線の k 因子である．添

字 m は測定値であることを意味する．

Ni 基合金の状態図作成を目標に定量分析を試みたが，分

析値にばらつきが多く，解決すべき問題点があった．まず，

コンピュータに内蔵されている k 因子(理論値)は信頼性が低

く，濃度既知の標準試料で実験的に求めること，また，実験

値でも，図に示すように測定日によって変化し，同一機種

でも装置が違えば異なるために分析ごとに同じ装置で測定す

る必要があることである(23)．さらに，特性 X 線のエネルギ

ーが低い場合，試料での吸収が無視できなくなることであ

る．したがって，吸収の影響を含まない特性 X 線強度(IJ)0

を求めるには次式のように吸収補正が必要となる．

(IJ)0＝(IJ)mAJ ( 6 )

ここで，(IJ)0 は吸収の影響を含まない特性 X 線 J の強度，
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図 4 Ni 基 NiAlMo 三元合金の g, g′相において測定した特

性 X 線強度比と NiKa 線強度との関係(25)．

図 5 NiKa，AlKa，MoKa 線を使って分析した Ni 基 NiAl

Mo 合金における g, g′, a 相の濃度分析結果．(a)Nash
と West(28)および Miracle ら(29)の状態図との比較．(b)

吸収補正した場合としない場合の比較．
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AJ は吸収補正因子であり，次式で与えられる(24)．

AJ＝[1－exp {－(m/r)J
Srt cosec u}]

/{(m/r)J
Srt cosec u} ( 7 )

なお，u は X 線の取り出し角であり，(m/r)J
S，r，t はそれ

ぞれ分析箇所の質量吸収係数，密度，膜厚である．

この吸収補正で厄介なのは分析箇所の膜厚( t)を必要とす

ることである．たとえば，Al を含む Ni 基耐熱合金では，

AlKa 線の吸収補正が不可欠となる(25)．この問題を解消する

ために，膜厚測定が不要な外挿法を提案した(26)(27)．今，特

性 X 線が膜厚の半分の位置で発生すると近似すれば，吸収

の影響を含まない特性 X 線強度比(IJ/IA)0 は，測定した特性

X 線の強度比(IJ/IA)m に対して次のように表される．

log (IJ/IA)m＝log (IJ/IA)0＋(HJA/c)(Ix)m ( 8 )

ここで，

HJA＝0.217{(m/r)J
S－(m/r)A

S} r cosec u ( 9 )

である．また，(Ix)m は吸収が無視できる特性 X 線強度で，

次のように膜厚に比例する．

(Ix)m＝ct (10)

したがって，対数グラフ上で(IJ/IA)m を縦軸に，(Ix)m を横

軸にプロットすれば，(IN)m → 0 の外挿値は吸収の影響を含

まない特性 X 線強度比(IJ/IA)0 となる．たとえば，図は

Ni 基の NiAlMo 三元合金における g, g′相での結果であ

る(25)．この合金では NiKa 線の吸収は無視できることか

ら，横軸を INi とし膜厚の代わりとした．図(a)は，合金中

の a 相の分析結果も含めてプロットしたものである．既報

の状態図と比較すると(28)(29)，Nash と West の結果によく

一致することが確認できる．もし，吸収補正をしないと図 5

(b)に示すように，三相領域がずれることになり，吸収補正

が重要であることが確認される(25)．

外挿法による吸収補正では，膜厚測定に付随する煩雑さを

なくすことができる特徴とともに，膜厚測定や質量級数係数

に含まれる誤差の影響をなくして精度向上を図ることができ

る．しかし，外挿を可能にするには，測定領域が十分に広

く，少なくとも 2 点以上の測定が必要となる．したがっ

て，濃度が連続的に変化している領域には外挿法は適用でき

ない．単一箇所であっても測定ごとに吸収補正できる方法が

必要となる．このような必要性を考量して，X 線吸収差

法(30)や z 因子法(31)を提案した．両方法については別途解説

しているが(32)，ここでは，後者の z 因子法を要約してその

原理と応用例を紹介する．

z 因子法では，rt が zJ を比例定数として次式で表されるこ

とを利用する．

rt＝zJ(IJ)m/CJ (11)

したがって，式( 7 )の吸収補正因子における rt を zJ(IJ)m/

CJ で置き換え，式( 4 ), ( 5 )の比例法と組み合わせて，濃度

の収束まで計算を繰り返すことにより，吸収補正を兼ねた濃

度決定が可能となる．併せて，分析箇所の密度が分かれば，

膜厚決定もできることになる．この z 因子法による局所分析

は，当時大学院生であった渡辺万三志氏(現，米国リーハイ

大学教授・東北大学教授)によりさらに進展し(33)，現在では

原子オーダで軽元素も含めて実施できるようになっている．

図は Ni と Ni51.8 molAl 合金(B2 型金属間化合物)よ

り拡散対を作製し，接合界面を横切って分析した結果であ

る(34)．図 6(a)は濃度変化で，図 6(b)は膜厚変化である．吸

収補正をしない場合は，B2 型化合物(b 相)側で Al の濃度が

初期値の 51.8 molに達していない．また，Ni(a 相)と b 相

との間に Ni3Al の L12 型金属間化合物(g′相)が新たに生成
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図 6 Ni と Ni51.8 molAl 合金拡散対の接合界面分析結

果(34)．(a)濃度変化で吸収補正する前と後を含む．(b)

膜厚変化．

図 7 Al の自己拡散係数のアレニウスプロット．Ni の自己拡

散係数，Al の自己拡散係数の推定値(36)(38)，Ni3A1 中

の Si, Ga, Ge の不純物拡散係数(35)(37)を含む．
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しているが，Al の濃度が期待値より低くなっている．さら

に，b 相内には 50 molAl 付近で相互拡散係数が最小とな

ることにより生じる急峻な濃度変化が観察される．しかし，

やはり Al の濃度がかなり低くなっている．AlKa 線に対す

る吸収補正が重要であることが分かる．

. 拡散係数の測定

図 6 で示すように，Ni と Ni51.8 molAl の接合界面で

Ni3Al 金属間化合物が生成したことから，さらにこの化合物

での Al と Ni の拡散挙動について調べる研究に展開した．

L12 型構造の Ni3Al では，Al 原子の最隣接サイトはすべて

Ni 原子であることから，Al 原子の拡散は規則性を壊すこと

になる．したがって，Al 原子の拡散はこの影響がない Ni 原

子よりも遅いのではないかと予測される．しかし，実際はこ

れに反する結果が報告されており(35)(38)，また Al の放射性

同位元素の入手が極めて困難であることから，直接的な判断

はできない状況にあった．当時博士課程院生で研究に携わっ

た藤原航三氏(現，東北大学教授)は，もし Kirkendall 界面

(拡散対接合界面)が Ni3Al 相内に存在すれば，Darken の

式(39)と Manning の式(40)より Al の自己拡散係数が求められ

ると考え，b 相の組成を少し減らして Kirkendall 界面の位

置を調整した(41)(42)．すなわち，Kirkendall 界面をマーカと

して利用し，このマーカ位置での濃度勾配とマーカの移動速

度が測定できることになるからである．図はこのようにし

て求めた Al の自己拡散係数をアレニウス関係でプロット

し，他の報告値と比較したものである(41)(42)．Al の自己拡散

係数は Ni の自己拡散係数とほぼ同じであることを示すこと

ができた．これより，Al 原子は a 副格子空孔機構(43)や

AntiStructure Bridge 機構(37)のもと，Ni の副格子位置を移

動して拡散することを確認した．

拡散対研究でもう一つ追記したいことは，後述の巨大ひず

み加工で結晶粒超微細化した Al 合金より拡散対を作製し，

相互拡散係数を求めたことである．当時博士課程院生の藤田

武志氏(現，高知工科大学教授)は，大角粒界ばかりではなく

亜粒界を含む場合でも測定を行った．図に示すように，拡

散距離が結晶粒の大きさや粒界角度の違いによって異なり，

相互拡散係数のアレニウスプロットでは，予想通り粗大粒と

大角粒界からなる微細粒の中間に位置した(44)(45)．

. 巨大ひずみ加工による結晶粒超微細化と特性向上

 巨大ひずみ加工について

筆者が巨大ひずみ加工に関する研究を始めるきっかけにな

ったのは，EqualChannel Angular Pressing (ECAP)法と呼

ばれる加工法(46)で結晶粒径をサブミクロンレベルに微細化

した Al3Mg 合金試料を入手したことである．博士課程

の指導教官であった Langdon 教授より試料を受け取り，

九州大学超高圧電子顕微鏡室の透過電子顕微鏡(TEM)で

観察することになった．当時 3 mm 以下の微細結晶粒をバル

ク状 Al 合金で作ることは困難であったことから，図に示

すようなサブミクロンレベルの微細な結晶粒組織であること

が分かったときは驚きであった．この観察結果は日本金属

学会会報で公表し(47)，日本では最初の公開情報となってい

る．

ECAP 加工はバルク状で結晶粒をサブミクロンレベルに

微細化できる方法として注目を集めた．しかし，評価は決し

てポジティブなものばかりでなく，金型準備が煩雑である割

には結晶粒微細化が実現されないとの批判も多かった．この
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図 8 (a)Al0.1 molSc と Al3.3 molMg0.1 molSc よ

り作製した大角粒界微細粒拡散対，小角粒界微細粒拡

散対および粗大粒拡散対を 523 K で熱処理した時の濃

度プロファイルをボルツマンパラメータ l でプロット

した結果(44)(45)．(b)Al 中の Mg の相互拡散係数のアレ

ニウスプロット(44)(45)．

図 9 (a)ECAP 加工した Al3Mg 合金の微細粒組織，(b)

A, B, C 領域の制限視野回折パターン(47)．

図10 ECAP 加工におけるチャンネル屈曲角 F と屈曲部外周

角 C の定義，およびプレス変形に伴う試料形状変化(48)．
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ような問題を解決すべく，筆者らは，次のような点から研究

に取り組んだ．

ひとつは加工時に導入されるひずみ量を定量的に算出でき

るようにしたことである(48)．図に示すようにチャンネル

の屈曲角を F，チャンネル屈曲部の外周角を C とした時，1

回のパスで導入される相当ひずみ量 e を導出し，N 回パス

では次式で表わされることを示した(48)．

eN＝(N/ 3 )[2 cot {(F/2)＋(C/2)}

＋C cosec {(F/2)＋(C/2)}] (12)

これより，チャンネル角やパス回数に応じた相当ひずみが定

量的に評価できるようになり．組織や特性の相互評価が可能

になった．この論文は，Scopus によれば，公開から現在ま

で1897件引用された状況にある．

第 2 の取り組みとしては，試料へのせん断ひずみ導入方

向と組織の微細化度との関係を TEM により明らかにしたこ

とである(49)．図はその結果で(49)，これによって，パスご

とに試料を長軸廻りに90°ずつ同一方向に回転して行う

Route Bc が，最も効率よく等軸状の大角粒界を有する結晶

粒に微細化できることを示した．当時，福岡教育大学の古川

稔助教授(現，同大学特命教授)の協力をもとに，この Route

Bc による効率的な結晶粒微細化は，せん断ひずみが異なる

方向から効果的に入ることで達成されたと解釈した(50)．現

在のところ，前者の論文の被引用数は1311件，後者は1031

件となっている．

その他の取り組みとして，チャンネル角 F の結晶粒微細

化に及ぼす影響を調べたことである．チャンネル角 F を

90°から112.5°，135°，157.5°と変えたところ，同量の相当

ひずみを加えても，90°の場合が大角粒界の微細粒組織の形

成に最も効果的となった(51)．また，純 Al に Mg を 1と

3添加して固溶元素の結晶粒微細化に及ぼす影響を調べた

ところ，Mg の添加量が大きいほど結晶粒は微細化し

た(52)．平均結晶粒径は，純 Al も含めてそれぞれ1.3, 0.45,

0.27 mm となり，固溶元素の添加は結晶粒の超微細化に効果

的となった(52)．これらの論文も比較的引用され，現在で

は，それぞれ452件と312件になっている．

このような結晶粒の超微細化が，巨大ひずみ加工によって

どのように実現されるのかそのメカニズムについて調べた．

図は，99.99の純 Al を高圧下でねじり(HPT : High
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図11 純 Al(99.99)を ECAP 加工で 4 回プレスした時の

TEM 組織と各観察面での制限視野回折パターン(a)

Route A(長軸周りに回転なし)，(b)Route Bc(長軸周

りに90°ずつ同一向きに回転)，(c)Route C(長軸周りに

180°ずつ回転)，(d)観察面の定義(49)．

図12 純 Al(99.99)を HPT 加工した時のひずみ導入に伴う硬度変化と結晶粒微細化過程，および(a)(e)における EBSD によ

る結晶方位像(下)と微細粒化モデル(右上)(53)．(オンラインカラー)
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Pressure Torsion)加工し，ひずみ量に応じた硬度変化を測

定し，走査電子顕微鏡による電子線後方散乱回折法(EBSD)

で結晶方位の変化を観察したものである(53)．図中右上に微

細粒化モデルを描いている．まずは転位の蓄積から亜結晶粒

が形成する．結晶粒界で転位が消滅し粒界角度が大角化す

る．このような大角粒界では転位は消滅し易くなり，転位の

増加と消滅がバランスし，ひずみをさらに導入しても，一定

の結晶粒径とこれに応じた強度(硬度)が一定となる定常状態

になると考えた．この論文の被引用は現在205件となってい

る．

 巨大ひずみ加工による高強度化

結晶粒微細化が注目されるのは，ホール・ペッチの関

係(54)(55)より，金属材料の効果的な強化手段となるからであ

る．その他，代表的な強化法として，加工(転位)強化，固溶

強化，析出(粒子分散)強化が挙げられる．したがって，金属

材料の高強度化を一層図るには，これらの強化機構を同時に

利用することが考えられる．しかし，結晶粒微細化強化と析

出強化を併用することは，実際には難しい．これは，加工と

熱処理による再結晶を利用した結晶粒微細化では，まず固溶

原子の過飽和状態を保つことができにくいこと，さらに微細

粒を保ちながら粒内析出を狙うことが困難なことによる．巨

大ひずみ加工法によれば，合金種や試料状態によらず結晶粒

を超微細化することができる．問題は微細粒状態でしかも大

量格子欠陥を含むなかで，いかに均一に微細粒子を結晶粒内

に析出させることができるかである．筆者はこのような課題

に対して，横浜国立大学の廣澤渉一准教授(現，同大学教授)

を代表とした JST 産学共創基礎基盤研究事業のもと，次の

ような 3 つの方策で取り組んだ(56)(58)．ひとつは時効温度

を下げること，二つ目は Cu や Ag などの元素を微量添加

(マイクロアロイング)すること，そして三つ目は合金元素を

適量添加してスピノーダル分解を活用することである．これ

より，結晶粒微細化強化と析出強化の両立は，合金種によっ

て難易はあるものの，基本的に実現可能であることを示し

た(56)(58)．

図は代表的な析出強化合金である超ジュラルミン

(A2024)を溶体化処理後，高圧下でスライド(HPS : High

Pressure Sliding)加工し，結晶粒を超微細化(～130 nm)し

た後に 423 K で時効した時の硬度変化である(59)．HPS 加工
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図13 A2024合金を 3 GPa で HPS 加工した後，423 K で時効

した時の硬度変化(30)．

図14 ECAP 加工および冷間圧延した Al3 massMg0.2

massSc 合金の破断伸びと初期ひずみ速度との関

係(65)．(オンラインカラー)
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でビッカース硬度は 250 Hv に上昇し，さらに時効すること

で 274 Hv の最高硬さに達した．TEM で組織観察すると時

効後でも平均結晶粒径は 130 nm と小さく，加工方向に伸張

した超微細粒組織となった．室温での引張試験によれば，引

張強度はピーク時効で 970 MPa に達した(59)．HPT 加工で

さらに導入ひずみ量を増やすことで引張強度は 1 GPa に達

することを確認した(60)．A2024合金は，超々ジュラルミン

と呼ばれる A7075合金に次ぐ高強度 Al 合金である．HPT

加工とその後の時効処理により，既存の強度を遥かに超える

数値となっており，さらに後述するように超塑性も発現でき

ることから，超々々ジュラルミン(いわゆるトリプルスーパ

ジュラルミン)と称した(60)．なお，室温での延性向上につい

ては Ma がまとめた八つの方策があるものの(61)，今後の課

題となる．

 高ひずみ速度・低温度における超塑性

結晶粒微細化は高強度化に効果的ばかりではなく，高温度

で変形すると超塑性現象がしばしば発現することであ

る(62)．結晶粒がサブミクロンレベルに超微細化すれば，こ

の超塑性の発現は高ひずみ速度で，あるいは低温度で生じる

ことになる(63)．筆者らは，Al3 massMg 合金に 0.2

massSc を添加すると Al3Sc の微細粒子が粒界移動をピン

止めし，高温度まで微細粒を保つことを観察した(64)．した

がって，図に示すように ECAP 加工した Al3 mass

Mg0.2 massSc 合金は1000を超える超塑性伸びが発現

した(65)．しかも 1×10－2 s－1 という，いわゆる高ひずみ速

度領域(66)で発現した．市販の A2024や A7075の高強度アル

ミニウム合金でも，HPT や HPS 加工することで超塑性現

象が発現することを確認した(67)(69)．また，Mg 合金(70)(74)，

Cu 合金(75)(77)，Ti 合金(78)(79)，Ni 合金(80)(84)など，HPT

加工や HPS 加工することで，超塑性の発現を確認してい

る．特に，HPT 加工した Mg8 massLi 合金では，水の沸

点(373 K)以下でも超塑性が発現し(85)，さらに，導入ひず

み量を多くすることで室温でも超塑性が発現することを確認

した(86)．

 機能性材料の高性能化

巨大ひずみ加工は，機械的特性の向上とともに，機能性の

向上にも効果的である．筆者が所属した九州大学では，

2010年に世界トップレベル研究拠点プログラム(WPI)に採

択され，カーボンニュートラルエネルギー国際研究所

(I2CNER)が設置された．これより，カーボンニュートラル

に直結する研究テーマとして，水素貯蔵合金の高性能化を目

指す研究を進めることになった．水素貯蔵合金は，水素を吸

収して貯蔵し，必要に応じて取り出すことが可能な合金であ

る．圧縮の気体状態はもちろん，液体や固体状態の水素より

も単位体積当たりの水素量は水素貯蔵合金の方が多くな

る(87)．実用的には，室温付近で，大量に，コンパクトでそ

して迅速かつ安全に，繰り返し水素の吸収・放出が可能であ

ることが望まれる．いろいろな水素貯蔵合金の中でも TiFe

合金は身近な金属元素からなり最も安価である．ただし，水

素貯蔵合金として活用するには，使用前に約450°Cの高温で

しかも30気圧ほどの高圧水素雰囲気に曝すという過酷な条

件での活性化処理が必要となる．この TiFe 合金は B2 型構

造の金属間化合物できわめて硬い材料であるが，HPT や

HPS 加工で塑性ひずみを導入することにより，事前の活性

化処理をしなくても，水素の吸収・放出が室温で可能になっ

た(88)(89)．図は HPT 加工した TiFe とそうでない TiFe を

比較したものである(90)．HPT 加工することで，水素化が起

こり，しかも繰り返し吸蔵・脱蔵を繰り返した．この TiFe

合金は一旦大気中に曝すと，再度活性化処理が必要となるが，

HPT 加工で巨大ひずみを付与した場合，大気に曝したあと

でも活性化処理を要せずに利用できる状態にすることができ

た(90)．燃料電池自動車には水素補給のためのステーション

が必要となる．本開発は安全で安価な水素ステーションの設

置に繋がるものと期待している．
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図15 TiFe における水素貯蔵特性(水素圧力と水素吸収放出

量の関係)(a)未加工(焼鈍)材，(b)HPT 加工材(90)．
(オンラインカラー)

図16 ( a )2 本のワイヤーを用いた連続 HPT 加工の模式

図(103)．(b)IFHPS 加工法による巨大ひずみ加工領域

の大面積化の模式図(83)(84)．(オンラインカラー)
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一方，燃料電池自動車搭載用としては軽量の Mg 系合金

が注目される．しかし，水素の吸脱反応速度が遅く，300°C

以上の高温にしなければならない問題が残る．Ni を添加し

た Mg2Ni はこのような問題を緩和するものの，さらに反応

温度を下げることが必要とされており，筆者らは HPT 加工

によって反応温度を150°C以下にできた(91)．当時当研究室助

教であった Kaveh Edalati 氏(現，九大准教授)は，MgZr 合

金や Mg4NiPd 合金に HPT 加工することで，室温でも反応

可能であることを示した(92)(93)．このように HPT 加工は水

素貯蔵合金の高性能化に効果的であることが分かったが，こ

れは，TiFe 合金の場合も Mg 系合金の場合も，転位や結晶

粒界のような格子欠陥を大量導入することで水素の移動が容

易になり，あるいは捕獲サイトになって水素の出し入れに効

果的になったためと解釈している(90)(91)．

その他機能性材料の向上に対して電気伝導率の向

上(94)(95)，超伝導転移温度の上昇(96)，光触媒の高性能化(97)

など，を確認している．

 巨大ひずみ加工プロセスの大型化と連続化

巨大ひずみ加工により，材料特性の高性能化が達成できる

ことを示した．しかし，実用面からの研究開発は限られてお

り，これからの重要課題である．どこまで試料サイズを大き

くできるか，どのくらい迅速にできるかがその要点となる．

ECAP 法に対しては，筆者らはこれまでに直径 40 mm の

工業用純アルミニウム A1100丸棒材を加工した(98)．組織や

力学特性に関しては直径 10 mm の通常サイズと変わりない

ことを確認した(98)．HPT 法ではおもに直径 10 mm の円盤

状試料を対象としたが，リング状試料にも適用し(99)，直径

100 mm，幅 3 mm まで大きくできた(100)．さらにワイヤー

状で連続的に利用できることを示し(101)(102)，最近では，図

(a)に示すように，固定したアンビル内にワイヤー試料の

移動路を設け，連続加工が効果的に実施できることを報告し

た(103) ． HPS 加工では短冊状試料(81) の他に，棒状試

料(104)(105)やパイプ状試料(106)にも大量ひずみが導入できる

ことを確認した(5)．さらには長野鍛工(株)の協力のもと，図

16(b)に示すように平型アンビルを使用し，加工と試料送り

を交互に行うことで，巨大ひずみ加工領域の大面積化を図る

ことができた(83)(84)．この方法は IFHPS ( Incremental

Feeding HPS)法と呼んでおり，巨大ひずみ領域の大型化や

長尺化が，装置の容量を大きくすることなく実現できた(7)(8)．

 巨大ひずみ加工の今後

前述したように，実用性を目指した巨大ひずみ加工の開発

は今後の大きな課題となる．連続 HPT 加工(103)や IFHPS
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加工(83)(84)は実用化に近い加工技術として期待するところで

ある．一方では，HPS 加工を利用した X 線その場観察への

展開も図ることができ(107)，高圧下で巨大ひずみが導入でき

るため新たな学術的知見を得る機会が見込まれる．特に高圧

下で巨大ひずみを付与することで，相変態を誘起し，しかも

常圧化にもたらすことができるなど，特徴的な組織制御が可

能になりつつある．

本研究紹介では，主に金属材料を対象にしたが，HPT 加

工や HPS 加工では，高圧下の拘束状態で実施できることか

ら，セラミックス(97)(108)(109)や半導体材料(110)(113)にも適用

でき，既存特性の向上や新奇物質の合成など，さらなる展開

が期待できる．

この度は，「日本金属学会賞」という大変名誉ある賞をい

ただくことができました．ご指導いただいた恩師の先生方

(吉永日出男九州大学教授，Terence G. Langdon 南カリフ

ォルニア大学教授，根本實九州大学教授)には深く感謝申し

上げます．本受賞は，多くの共同研究者や研究支援者の方々

の惜しみないご協力の賜物です．さらに，当研究室を卒業し

た多くの学生諸君の努力のお蔭です．ここに記して心より感

謝申し上げます．
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