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研究の概要（４行以内） 
これまで高強度と高延性の両立は不可能とされていた金属材料の性質を、調和組織制御とい

う新しい方法で解決しました。調和組織材料には、強度・延性の両立以外に、様々な特異な性
質が認められます。本研究課題では、調和組織材料の特異力学現象の統一的理解を通じて、次
世代構造材料創製の指導原理を創発することを目指しています。 

研 究 分 野：構造材料および機能材料関連、材料加工および組織制御関 

キ ー ワ ー ド：社会基盤構造材料、ヘテロ構造、粉末冶金、加工熱処理、結晶組織制御 

１．研究開始当初の背景 
社会基盤の骨格とも言える構造用金属材

料には、高い強度と大きな延性が同時に要求
されます。しかし、“Considère's criterion”
が 19 世紀の終わりに発表されて以来、金属
材料の強度と延性は理論上、両立しない性質
であり、両者は二律背反であることが常識と
されてきました。このような課題を解決すべ
く、これまでに様々な研究が進められ、この
分野では日本が世界をリードしてきました。
そのような背景の中で、研究代表者は「調和
組織材料」の創製に成功し、調和組織材料が
高強度と高延性を両立する普遍的な性質を
有することを示しました。そして、調和組織
材料の研究を進める中で、通常の均一材料に
は見られない様々な特異現象が見つかりま
した。 
 
２．研究の目的 
本研究では、図 1 に模式的に示す調和組織

を持った材料が示す数々の特異力学現象を
統一的に理解し、その結果を基に次世代構造
用金属材料創製の指導原理を創発すること
を目的としています。そして、得られた成果
をもとに、高強度と高延性・高靭性などのい
くつもの優れた力学特性を具備し軽量化も
達成できる、安心・安全な次世代構造材料と
しての調和組織材料創製を試みます。 
 
３．研究の方法 
調和組織材料の特異現象の発現は、主に転

位のすべり運動により担われるナノ・ミクロ

領域の現象と、
周期構造を持っ
た数十～数百ミ
クロンのマクロ
領域の現象が重
畳した結果と推
測されます。結
晶粒界は転位の
障害物としてだ
けでなく、転位
の発生源かつ消
滅場所として働いていると考えられます。同
時に、結晶粒径に広い分布（粒径勾配）が存
在する調和組織では、粒径勾配に起因した特
異な変形も起こりえます。そうした観点の下、
本研究では、多彩な学術分野の研究者が結集
し、ミクロからマクロに拡がる転位／粒界／
周期構造の関連性を系統的に明らかにしま
す。調和組織材料の「高強度と高延性・高靱
性の両立」をはじめとする様々な特異な力学
特性を、大型放射光施設や最先端の力学特
性・組織解析手法を駆使して解明します。 
 
４．これまでの成果 
これまでの特筆すべき成果として、「シナ

ジー硬化現象」や「新たな延性発現機構」を
見出しました。「シナジー硬化 (Synergy 
Extra Hardening)」は、従来の Hall-Petch
関係に依らない、特異な強度上昇が見られる
現象です。図 2 に、Hall-Petch 関係図に現れ
た純 Cu のシナジー硬化現象を示します。ま
た、「新たな延性発現機構」とは、強度が上
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図１：調和組織 



昇すれば全伸びに占める局部伸びが低下す
る、という従来常識に反して、高強度化して
も局部伸びは低下せず、その結果、高延性に
結びつく現象で、加工硬化の増大による延性
増加とは異なる、新しい延性発現機構です。 
「降伏とは何か?」、「延性とは何か?」という
学術的に意義深い問いを改めて突きつける
成果が得られました。これまでの材料科学の
知識・常識を打ち破るパラダイムシフトが期
待できる成果です。 
 
５．今後の計画 
 大型試験片を作製可能なバイモーダルミ
リング（BiM）法を開発できたことから、様々
な材料系、特に、結晶構造、積層欠陥エネル
ギー、単相・複相、といった違いに着目して、
研究を加速する予定です。調和組織材料の準
静的力学特性評価、動的力学特性評価、変形
の温度依存性評価、大型放射光（Spring-8）
による変形その場解析、MD・FEM による計
算材料科学からの検討、等々を実施していき
ます。 
同時に、国際共同研究をこれまで以上に展

開することで、国際連携ネットワークをさら
に拡げ、若手研究者の育成・交流を推進させ
て行きます。 
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図 2 シナジー硬化現象 


