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研究の概要 
直径１μm 以下の超微細結晶粒から構成されるバルクナノメタルが示す７つの特異な力学特性 
の発現原理を基礎的に解明し、それらを統一的に理解する。ナノスケール材料解析法、DIC に 
よるひずみ分布測定、変形中の中性子または放射光その場測定などの最先端実験手法を駆使し、 
社会の安全を保障する革新的構造材料としてのバルクナノメタル創製の基礎を確立する。 
研 究 分 野：構造・機能材料 

キ ー ワ ー ド：構造用金属材料、超微細粒、強度、延性、粒界 

１．研究開始当初の背景 
 金属材料のほとんどは多数の結晶粒の集
合体ですが、従来金属では個々の結晶粒の大
きさは数十 μm 以上でした。「バルクナノメタ
ル」とは、１μm 以下の超微細なサイズを有
する結晶粒により構成されるバルク金属材
料です。結晶粒をナノメートルスケールまで
微細化することにより、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
すことが分かってきました。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、バルクナノメタルが示す
種々の特異な力学特性の発現機構を基礎的
に明らかにし、それらを統一的に理解するこ
とです。バルクナノメタルは、従来の粗大粒
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、合金元素の添
加なしに示します。本研究では当初、我々が
見出した７種類の興味深い特異力学現象を
取り上げ、これらを統一的に理解することを
目標としています。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
な材料であり、本研究の成果によって革新的
構造材料としてのバルクナノメタル創製の
基礎が確立されることが期待できます。 
 
３．研究の方法 
 研究代表者がこれまでに開発してきたい
くつかの手法によって、種々の金属・合金の

バルクナノメタルを系統的に作製し、その組
織と力学特性の関係を、ナノスケール材料解
析法、DIC によるひずみ分布測定、変形中の
中性子または放射光その場測定などの最先
端実験手法を駆使して明らかにします。 
 
４．これまでの成果 
 研究は順調に推移しており、バルクナノメ
タルが示す新しい力学現象も見出されてい
ます。当初予定していた７種類の特異力学現
象のうち４件のメカニズムがほぼ判明し、か
つそれらの起源が本質的にはつながってい
ることが明らかとなりました。他の３件につ
いても系統的に発現条件が調べられ、メカニ
ズムの解明に近づいています。一方で、バル
クナノメタルの特徴的な変形挙動が合金元
素の影響を強く受けることや、鉄鋼材料の水
素脆性が結晶粒超微細化により抑制できる
ことが新たに見出され、また巨大ひずみを必
要としない簡便なバルクナノメタル作製手
法を開発することもできました。これらの結
果に基づき、強度と延性を両立したバルクナ
ノメタル材料も複数実現できています。得ら
れた成果を 60 件以上の国際学術雑誌論文と
して発表しており、20 名以上の学生が関連研
究で博士・修士・学士の学位を取得し、彼ら
が種々の賞を受賞するなど、若手人材育成の
ためにも有効に機能しています。これまでに
得られた研究成果の概要を以下に示します。 
 バルクナノメタルが示す降伏点降下現象、
Hall-Petch 関係における異常強化（ extra 
Hall-Petch hardening）、加工軟化・焼鈍硬化と
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いう３種類の特異力学現象が、バルクナノメ
タル中の体積の小さな各結晶粒内の転位お
よび転位源の枯渇という、共通の物理的背景
により説明できることが明らかとなりまし
た。この結果をもとに、「室温ひずみ速度依
存変形」、「六方晶における不活性すべりの活
性化」、「変形双晶と変形誘起マルテンサイト
の安定性の変化」という３種類の特異現象も
統一的に理解できる可能性が見出されつつ
あります。また「巨大バウシンガー効果」に
ついても、バルクナノメタル中の内部応力が
鍵となることを突き止めており、上記の異常
現象とも対比しながら理解を進めます。 
 一方、本研究の結果、バルクナノメタルの
特異現象が微量合金元素の添加により大き
く変化すること（合金元素の影響）、水素に
より金属材料が脆くなる現象である水素脆
性が、バルクナノメタル化により抑制される
こと（水素脆性の抑制）、高い強度と大きな
延性を有するバルクナノメタルの作製が可
能であること（強度と延性の両立）が、新た
に明らかになりました。これらはいずれも、
バルクナノメタルの実用展開を考える上で
重要な発見です。バルクナノメタルを実社会
で用いるためには、優れた力学特性を引き出
すための化学組成の決定（合金設計）が不可
欠です。また水素脆性は、水素エネルギーを
利用する場合の大きな問題ですが、今回の成
果はその克服法の一つとなり得ます。また一
般に、構造材料は強度を高めると延性・靭性
が低下することが普通であり、こうしたトレ
ード・オフ関係は、従来研究されてきた純金
属系バルクナノメタルでも避けられません
でした。しかし我々は、ある種の合金におい
て、高い強度と大きな延性を両立したバルク
ナノメタルを次々と発見しつつあります。一
例 と し て 、 種 々 の 平 均 粒 径 を 有 す る
Fe-22Mn-3Si-0.6C合金の応力-ひずみ曲線を
下図に示します。結晶粒微細化とともに、強
度・延性とも増大しています。こうしたバル
クナノメタルは、「強さ」と「ねばさ」を兼
ね備えた夢の構造材料になるものと期待さ
れます。 

５．今後の計画 
 引き続き着実かつ精力的にバルクナノメ
タル研究を進めて行きます。具体的には、次
の項目を明らかにする予定です。 
 
 当初掲げた７つの特異な力学現象の発

現原理を解明し、共通の物理に基づき統
一的に説明します。 

 新たに判明した興味深い現象である「微
量合金元素の影響」、「水素脆性の抑制」、
「強度と延性を両立したバルクナノメ
タル」に関する研究を深化させ、上記の
共通の物理に基づき解釈します。 

 将来的な実用化を見据え、「強さ」と「ね
ばさ」を両立した究極の構造材料として
のバルクナノメタルの設計概念を確立
します。 

 
 こうした研究の遂行により、社会の安全を
支える次世代構造材料としてのバルクナノ
メタルの可能性を大きく拓くことが可能に
なると考えています。 
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