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【研究の背景・目的】 

本領域の目的は、バルクナノメタルが示す種々の
特異な力学特性を統一的に理解することです。「バル
クナノメタル」とは、それを構成する結晶粒や相が
１μm 以下のサイズを有する、均一なバルク状金属系
材料です。我々がこれまで用いてきた金属材料は多
数の結晶粒が集合した多結晶体ですが、従来金属で
は個々の結晶粒の大きさを 10μm 以下にすることは
できませんでした。しかし結晶粒・構成相をナノメ
ートルの桁まで微細化することにより、図１に示す
ように材料は「粒界（結晶粒の境界）だらけ」にな
ります。粒界だらけのバルクナノメタルは、これま
での金属材料科学の常識を覆す種々の興味深い特性
を示すようになります。これまでに我々が見出した
バルクナノメタルの特異な力学特性とは、(1)金属・
合金の種類によらず普遍的に現れる降伏点降下現象、
(2)Hall-Petch 関係における extra-hardening、(3)加工軟
化と焼鈍硬化、(4)室温におけるひずみ速度依存変形、
(5)巨大なバウシンガー効果、(6)六方晶における不活
性すべり系の活性化、(7)変形双晶および変形誘起マ
ルテンサイト変態の安定性の顕著な変化、です。こ
れらはいずれも、従来の材料学の常識からは理解で
きない興味深い現象です。 
図１ 粒界（結晶粒間の境界）領域の体積率と結晶
粒サイズの関係。従来金属における粒界領域はきわ

めて少なく、一方バルクナノメタルは粒界だらけの
材料である。 

 
 

【研究の方法】 
研究代表者がこれまでに開発してきた種々の加工

熱処理手法を駆使し、特異力学特性を示すバルクナ
ノメタルを、種々の合金系において粒径も変化させ
ながら系統的に作製します。粒径 100nm オーダーの
バルクナノメタルの塑性変形は、主に転位のすべり
運動によりもたらされることが明らかになっていま
すから、転位運動の特異性に着目し、特に粒界の役
割に重点を置いて、材料組織と変形挙動の関係を詳
細に調べます。粒界は、従来考えられている転位運
動の障害物としてだけでなく、転位の核生成場所、
さらには転位の消滅場所としても働いている可能性
があります。最先端のナノスケール材料解析手法に
加え、デジタル画像相関法（DIC）や変形挙動のそ
の場測定手法などを駆使します。特に、J-PARC およ
び SPring-8 と密接に連携し、中性子および放射光に
よるその場解析手法を積極的に活用します。 
 

【期待される成果と意義】 
バルクナノメタルは、同じ種類の従来金属・合金

の４倍にも達する強度を示すなど、常識を覆す優れ
た力学特性を示します。またこうした力学特性が、
合金元素の添加なしに単純な化学組成で達成できる
ため、希少資源の有効利用やリサイクルの観点から
も、バルクナノメタルは魅力的です。構造用金属材
料は、我々が暮らす社会の安全を担保する極めて重
要な材料です。本研究の成果により、力学特性を制
御した革新的構造材料としてのバルクナノメタル新
材料創製の基礎が確立されることが期待できます。 
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