
• サブミクロンスケールの積層組織の組織・変形・力学特性の関係
• ヘテロ組織の格子欠陥の発展現象

想定する分野・用途

• 高強度・高靱性・高延性を有するヘテロ組織材料の格子欠陥ダイナミクスの解明
• 異相界面を介する塑性現象を制御した材料設計指針の確立

最終目標

• 現実材料の多様性・複雑性に対して単純化し過ぎたモデルとなっていますが，引き続き議論して頂けると幸いです
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材料科学と固体力学の融合によるヘテロナノ構造金属における
高強度・高靱性両立の指導原理確立
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研究・成果概要

「革新的構造用金属材料創製を目指したヘテロ構造制御に基づく新指導原理の構築」
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フェライト/セメンタイト異相界面
ミクロ組織（ミスフィットひずみ）

積層構造

メゾ組織（積層間隔）
コロニー集団〜ブロック（結晶方位差）

マクロ組織（コロニー，ブロック径）

D. A. Porter, et al., Acta Metall., 26(1978) , pp. 1405-1422. S. Tagashira, et al., ISIJ Inter., 40(2000) , pp. 1149-1155.

パーライト鋼

パテンティング材

伸線まま材

伸線後焼戻し材

ブロック境界で大きな変形
ラメラ配向が45°で大きな変形

１．コロニー・ブロック境界の存在により変形モードの遷移

２．焼戻し処理による局所せん断帯の減少

ラメラー間隔 150n

ラメラー間隔 80nm

ラメラー間隔 80nm

ラメラー間隔 150nm

３．力学特性のサイズ効果

マーカー法による局所ひずみ分布

１．コロニー・ブロック境界の存在により変形モードの遷移

２．焼戻し処理による局所せん断帯の減少
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θ=30° θ=45° θ=60°

εx=7%

εx=10%

εx=18%

変形初期：θ=60°モデルでは界面近傍に変形集中が見られるが，そのほかのモデルでは変形はコロニー内部に広がる．変形が進むと，コロニー界
面またはその近傍に変形が集中する．右側コロニー内部の変形は配向角度のみでは決まらない可能性を示唆している．
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フェライトの加工硬化率が高いとセメンタイト層の塑性変形の局在化が抑制される．焼戻し処理によりフェライトの加工硬化率が回復した可能性を示
唆している．フェライト層の厚さが相対的に厚くなると，セメンタイト層の塑性変形の局在化が抑制されることも確認．
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変形方向の塑性ひずみ分布

相当塑性ひずみ分布
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Ohashi et al, Int. J. Plasticity, 23(2007).

Yasuda et al, Mater. Sci. Tech, 34 (2018). 安田 et al, 鉄と鋼, 105 (2019).
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S1: {112}<111> slip system S1: {112}<111> slip system

S1: {112}<111> slip system S1: {112}<111> slip system

S2: {110}<111> slip system

F1: cleavage fracture on (100)

F2: shear fracture on (110)F2S2
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• Thickness ratio strongly influences the yield 
stress/phenomena map

• Higher yield stress can be obtained at multiple yield 
phenomena states

• The highest yield stress in each map increases with 
thickness ratio

(MD simulation)
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界面転位を放出

内部組織と局所塑性変形（九州大学グループ） ラメラー組織の力学現象と寸法効果（北見工業大学グループ）

異相界面を介した塑性現象（金沢大学グループ）
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