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年 頭 の ご 挨 拶

公益社団法人 日本金属学会 会長 榎 学

新年，明けましておめでとうございます．皆様にはご健勝で新年をお迎え
のこととお慶び申し上げます．

新型コロナ感染症の大幅な拡大に伴い，あらゆる場面で社会変容が生じた
約 3 年半の時期が過ぎて従来の日常に回帰しつつあるものの，コロナ禍の
影響は大きく社会としてのコロナ後遺症に直面しているのではないかと思い
ます．また，複数の場所での世界的な紛争の激化，地球沸騰化による環境変
化などにより，我々の生活も色々な面で大きな影響を受けております．一
方，工学をめぐる技術トレンドも，カーボンニュートラル，量子コンピュー
ティング，生成 AI など，かつてないほど目まぐるしい展開を見せておりま
す．困難な社会課題の解決に対して我々の基盤である材料科学・工学を用い
て，公益社団法人である本会としても社会的ミッションを果たすことが一層求められております．

東京大学での2023年春期講演大会では色々な場面で制約があったものの，富山大学での2023年秋
期講演大会からは従来通りの形で開催することができました．講演件数，参加者数ともに増加傾向に
あり，充実した議論とともに何よりも重要な会員間の交流ができたことが大きな成果だと思います．
これら講演大会の開催にあたり，大変なご尽力をいただきました各大学の実行委員長をはじめとする
実行委員の皆様方にこの場を借りて厚く御礼申し上げます．また，講演大会がより一層魅力的なもの
となるように，特に本会の得意とする基礎学理の紹介に力を入れ，これからも人材育成の場としての
役割を果たすことができるように，開催地や開催形態も含めて色々な議論を進めていきますので，皆
様のご協力をよろしくお願い申し上げます．

国際連携に関しても，以前よりもより拡大した活動を開始しております．秋期講演大会において国
際セッションを既に開始しておりますが，2023年は日本を含めて 8 カ国から22件の講演をしていた
だき活発な議論・交流を行いました．また，本会も共催した PRICM11(11/1923, 韓国 Jeju)が開催
され，講演件数は1000件を超え日本からも300名以上の参加者がありました．大変盛況な会になった
ことを，セッションオーガナイザー等でご協力いただいた皆様に改めて感謝する次第であります．こ
の他にも，KIM(韓国)の年次大会，IIM(インド)の年次大会に本会からの派遣を行い，国際交流特に
アジア地域での交流を進めました．これらの交流が一層活発になることが期待されます．

刊行事業は会員サービスの柱として学会活動の根幹をなすものでありますが，対外的にも本会のプ
レゼンスを示す非常に重要な事業であります．特に歴史のある欧文誌である Materials Transactions
の世界に向けた発信力を維持することが重要であり，世界的には学術誌のインパクトファクターが極
端なインフレ傾向にあることは否めず，あまり数値に捕らわれることなく良質な論文を提供する取り
組みが重要かと考えます．会員の皆様におかれましては，是非長期的にインパクトのある論文を欧文
誌に投稿していただきますように，重ねてお願いする次第であります．

持続可能な開発目標(SDGs)に対する取り組みとして本会においても様々場面で推進に向けた活動
を行っているところでありますが，一方学会単体での活動には限界があることも確かであり，日本学
術会議等の場で他の材料系学会とも積極的な連携も進めて行きたいと考えております．少子化対策・
女性活躍推進は日本全体に突き付けられた喫緊の課題でありますので，本会でも会員の皆様のお知恵
やご協力のもとに，課題解決に向けて前進できるように，企画を進めて行きたいと思っております．
特に，次世代の人材確保と教育に向けた取り組みに注力する所存です．

本年も公益社団法人として，引き続き公益目的事業を公正かつ適切に推進して参りますので，会員
の皆様に於かれましては厚いご支援のほどよろしくお願い申し上げます．

最後になりましたが，本会会員の皆様の益々のご健勝とご発展を祈念いたしまして年頭のご挨拶と
させて頂きます．

2024年 1 月 1 日



 　　　　　　紹 介

公益社団法人日本金属学会の組織と活動概況

公益社団法人日本金属学会は1937年に創設され，2023年

2 月末時点の会員数は国内外合わせて4,650名，156団体で，

金属及びその関連材料に関する研究成果を世界に発信する学

会として活動を展開しています．組織図に示すように，最高

議決機関である「社員総会」，業務執行決定機関の「理事会」，

業務監査機関の「監事」の下で，「委員会」，「支部」，「事務

局」により，学術誌や学術図書の刊行，講演会や講習会の開

催，調査や研究，表彰や奨励の事業を行っています．

新型コロナウイルス感染症(COVID19)が 5 類感染症に移

行したことにより，2023年は春期講演大会，秋期講演大

会，研究集会を始め，大部分の活動が対面に復帰しました．

その一方で，開催や参加に対する空間的，時間的な制約が少

ないオンラインの利点を生かして，セミナーや講習会，会議

等はオンラインと対面とを併用して実施しました．

刊行事業では，機関誌および学術図書類を刊行しています．

会員の情報交換や啓発・教育を目的として，2023年も会

報「まてりあ」を毎月刊行し，会員に配布しました．「入門

講座」，「講義ノート」といった学びの支援や，「特集」，「最

近の研究」，「新技術・新製品」等のホットな研究や開発に関

する解説に加えて，近年は魅力ある会報に向け，社会の中で

見られる金属を紹介する「巻頭記事」，各金属元素の物理的

や化学的特徴等を紹介する「金属素描」，物性等の金属にま

つわる様々な数値をグラフにして可視化する「金属なんでも

ランキング」，「“あのころ”のまてりあ」，「実学講座」，「思

い出の教科書，この一冊」，「科学館めぐり」，優秀高校生

ポスター賞等の受賞者に発表体験を通して感じたことなどを

書いてもらう「スポットライト」，「先達からのお便り」等の

多彩な記事を掲載しました．

論文誌として，和文の学術論文誌「日本金属学会誌」およ

び英文の学術論文誌「Materials Transactions」を毎月刊

行して，研究成果を国内外に広く発信しています．Materi-

als Transactions は日本の材料系学協会と共同刊行していま

すが，2023年に共同刊行学協会が15学協会になりました．

日本金属学会誌では年間約30編の論文を掲載しています

が，近年は投稿・掲載数の減少が続いており，2023年も冊

子を 2 号ずつ合併して発行せざるを得ませんでした．

Materials Transactions では年間約300編の論文を掲載して

います．Materials Transactions の2022年インパクトファク

ターは1.20と 3 年連続で1.2を越えました．

金属及び関連材料に関する専門書や教科書等の「学術図書

類」を刊行しています．既刊図書の電子化を行って，一部は

電子書籍として販売しています．また，電子化した図書は，

一部を除いた37タイトルの電子書籍を会員へ無料公開して

います．

講演会・講習会事業では，「講演大会」，「教育講座」，「シ

ンポジウム」，「講習会」を開催しています．

最新の研究成果を発表・討議するとともに，会員間の交流

を図ることを目的として，春秋 2 回の「講演大会」を開催

しています．2023年は 4 年ぶりに春期講演大会(東京大

学)，秋期講演大会(富山大学)ともに対面で開催しました．

春期講演大会は630件の講演，1,100名の参加で，秋期講演

大会は1,000件の講演，1,560名の参加があり，COVID19前

の水準にほぼ戻りました．講演大会では受賞記念講演，特別

講演，一般口頭講演，ポスター発表，高校生ポスター発表，

公募シンポジウム講演，企画シンポジウム講演，国際セッシ

ョン講演，日本鉄鋼協会との共同セッション講演が行われま

した．学生の進路選択の参考にするために，春期公講演大会

では「ランチタイム学生キャリアサポートセミナー」を開催

し，秋期講演大会では「企業ポスター展示」をポスター会場

にて開催しました．また，会場では機器メーカー等による

「機器展示」，「ランチョンセミナー」を開催しました．

若い世代に材料に関する関心を高めてもらうきっかけとす

るために開催している「高校生・高専学生ポスター発表」は，

発表者の利便性を考慮して，対面とオンラインを選択して発

表できるようにして 2 日間開催しました．春期41件，秋期

10件の発表がありました．

「セミナー・シンポジウム」では，2022年から開始した

「オンライン教育講座」を2023年は 5 テーマ開催しました．

さらに，録画した講座の見逃し配信やオンデマンド配信を開

始しました．「金属学会シンポジウム」は 1 件を開催しまし

た．

「国際会議」はこれまでに25件を本会主催で開催していま

すが，2023年の開催はありませんでした．なお，環太平洋

の 5 か国が持ち回りで開催しているPRICM 11が韓国で開催

され，本会は共催学会として，多くの研究者が参加し，講演

を行いました．

調査・研究事業では，関連が深い専門分野の研究者や技術

者が集う 9 つの「分科」で「調査研究委員会」の活動を行

っています．ほかに，重要な運営に関する「企画委員会」や

「戦略推進委員会」，「国際学術交流委員会」，「男女共同参画

委員会」等が設置されています．

先端領域や学際的領域の研究を促進する目的で10件の

「研究会」と 3 件の「若手研究グループ」が活動しており，

「研究集会」等を開催しました．さらに分野を超えた取り組

みを強化すべき課題に対して産・学が連携して取り組んでい

くことを目的として，2022年に創設した「産学協創研究会」

は，4 テーマ(マテリアルズインテグレーション，カーボン

ニュートラル，アディティブ・マニュファクチュアリング，

新材料・新機能創製)が活発に活動しています．また，学

術・技術の発展や若手研究者の奨励を目的とした助成事業と

して「フロンティア研究助成」を行っており，2023年も10

テーマの研究に助成金を交付しました．

さらに，金属及び関連材料分野の振興に向けた材料戦略活

動，次世代を担う人材の教育や育成を目的とした「人材育成」

活動，女性の社会進出を支援するための「男女共同参画」活



ま て り あ
Materia Japan

第63巻 第 1 号(2024)

動を行っています．

国際学術交流活動として，米国 TMS との講演大会へ研究

者の相互派遣，韓国 KIM との共同シンポジウム開催を再開

しました．さらに2022年に開始した，インド・環太平洋諸

国との連携を強化する目的の第 2 回「国際セッション」を

秋期講演大会で開催し，インド，中国，韓国，オーストラリ

ア，タイ，インドネシア，台湾，日本の講演者22名よる講

演発表が行われました．また，新たにインド IIM との講演

大会への研究者の相互派遣を開始しました．

表彰・奨励事業では，「名誉員」や「学会賞」を始めとし

て，「各種賞」を授賞しています．

優れた研究や技術開発の成果を上げた者や当該分野の発展

に寄与した者の表彰や今後の貢献が期待される者の奨励を目

的として，2023年も例年通り17件の表彰・奨励を行いまし

た．また，1 名の金属学会フェローを認定しました．

全国の 8 つの「支部」での活動も再開し，各支部で講演

会，講習会，研究会などを活発に実施しました．

日本金属学会は21世紀の日本を背負って立つ研究者や技

術者の入会を大いに歓迎します．会報「まてりあ」は，会員

のみに提供されます．さらに，会員には，講演大会への会員

参加費での参加及び登壇費の免除，刊行物の会員価格での購

入，本会主催のセミナー・シンポジウム・講演発表会等への

会員割引価格の参加等の特典があります．

また，小中高校生や大学 3 年生相当までの若い世代の皆

さんに金属材料に関する研究や開発の世界に触れてもらい，

金属材料の面白さを知ってもらうことを目的に，入会金・年

会費無料の「ユース会員」を設けています．会員になるとい

ろいろな特典がありますので，会員の皆様のご子弟の方々に

お知らせしていただき，ユース会員になっていただけるよう

にお勧めください．

◇ ◇ ◇
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元素名Calcium，原子番号20，原子量40.078，電子配置[Ar]4s2，密度1.540 Mg･m－3(293 K)，結晶構造面心立方格

子構造，融点1116 K，沸点1765 K(1)，地殻存在量6.4 mass(CaO 換算)(2)【写真】(a) カルシウム粒(純度99.99)，(b)
カルシウムシリコン(CaSi)合金．
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No. 32 カルシウム(Calcium)
東京大学 大 内 隆 成

カルシウム(Ca)は，地殻中の存在量が第 5 位の資源量の

豊富な元素である．Ca 単体は銀白色の金属であるが，反応

性が極めて高いため，自然界では炭酸カルシウム(CaCO3)，

硫酸カルシウム(CaSO4)，フッ化カルシウム(CaF2)，リン

酸カルシウム(Ca3(PO4)2)のような Ca 化合物を主成分とす

る方解石やドロマイト，石膏，蛍石，リン灰石として存在す

る．また，天然水，海水に多く含まれ，あらゆる生物の必須

元素である(3)．

Ca を含む岩石として代表的なものは，CaCO3 を主成分と

する石灰岩である．石灰岩を原料とする生石灰(CaO)や消石

灰(Ca(OH)2)は紀元前から知られており，土木建築材料，

鉄鋼，食品，医薬など幅広い分野で用いられてきた．

Ca は，一般的には金属材料としての認知が低いが，私た

ちの豊かな生活や金属材料分野に大きく貢献している金属で

ある．金属 Ca は酸素や窒素との親和性が高いため，真空装

置内に残留空気を除くスカベンジャーとして利用されてい

る．また金属 Ca は，還元力が極めて高く，希土類酸化物を

還元できる数少ない金属の一つである．他にも，ウランやプ

ルトニウムの製造プロセスにも用いられている．さらに，

CaSi(シリコン)合金などの合金は，鉄鋼産業における脱酸

剤として，あるいは鋳鉄や鋼の脱硫剤として用いられる(3)．

1808年に Davy は，酸化水銀(HgO)と CaO の混合物を水

銀(Hg)陰極を用いて電解することで CaHg 合金(アマルガ

ム)を形成し，蒸留して Hg を除去することにより，金属 Ca
を初めて単離した．金属 Ca の製造法として，その後塩化カ

ルシウム(CaCl2)の溶融塩電解法が開発され，1900年代には

工業的に実用化された．現在ではアルミニウム(Al)を還元

剤として用いて CaO を還元する金属熱還元法が主流であ

る．金属 Ca の製造プロセスは歩留まりが低く，消費エネル

ギー及び二酸化炭素(CO2)排出量が多い．また，プロセスコ

ストが高いため，その生産量は年間数万 t 程度と少ないが，

近年の希土類金属の需要や鉄鋼添加剤としての需要の増加に

呼応して年々増加している(4)．

金属熱還元法は，比較的簡単なプロセスで生産量の調整が

容易であるが，歩留まりが低い．またバッチプロセスであり

連続運転ができない．溶融塩電解法は発生する塩素ガスの取

り扱いが必要であることや，電流効率が低いという課題があ

る．ただし，これらの課題が解決されれば，連続化が可能な

プロセスであるという利点があるため，将来的に金属 Ca の

需要が増大かつ安定した場合には，金属 Ca の製造方法とし

て溶融塩電解法が見直される可能性もある．

金属 Ca の生産量は中国，ロシア，アメリカの順に多く，

中国が世界生産量の70以上を占める(4)．一方，金属 Ca の

原料である石灰の生産量は中国，アメリカの順に多く，日本

は 6 番目に位置する(5)．石灰岩は世界中に広く分布してい

るが，日本の石灰岩はその中でも不純物濃度が低く(6)，実は

高純度の金属 Ca を製造するのに適している．

仮に金属 Ca を高効率に製造する新プロセスが開発されれ

ば各種金属の製造・リサイクルプロセスにおいて金属 Ca の

利用が促進されることが予想される．また，最近では豊富な

資源量で，低い酸化還元電位を示す金属 Ca を二次電池の負

極材料として利用する試みなども進んでおり(7)，金属 Ca へ

の期待が膨らんでいる．
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企画にあたって

松 本 洋 明1 井田駿太郎2 海 > 晃3 川 崎 由 康4

北 原 弘 基5 鈴木真由美6 長谷川 誠7

科学技術振興機構(JST)では2019年度より戦略的創造研究

推進事業 CREST「革新的力学機能材料の創出に向けたナノ

スケール動的挙動と力学特性機構の解明」，さきがけ「力学

機能のナノエンジニアリング」(両者，略称「ナノ力学」)の

研究領域を発足して，現在多くの研究プロジェクトが遂行さ

れている．これらの研究領域では，種々の機能性材料のナノ

スケールの動的挙動とマクロの力学特性との関係を解明し材

料共通の学理の構築，および革新的な新規機能性材料設計指

針の導出を目的としている．これを受けて「まてりあ」

(2021年 4 月号)では，本事業が始動した直後でのいくつか

の研究トピックスが紹介され，力学機能を高度化するための

新しい設計指針・指導原理が紹介された．本特集号では，そ

の後の研究動向として2020年度以降に始動した 3 つの研究

プロジェクト(CREST)から最新の研究動向を紹介頂いてい

る．

熊本大学の山崎倫昭氏らには，「機能マルチモーダル制御

による高強度と高延性を兼ね備える軽合金展伸材設計」と題

して，長周期積層構造型マグネシウム複相合金展伸材を用い

たマルチモーダル組織制御による強度と延性の両立と，強靭

性の発現に向けたこれまでの研究や材料創製に関する取り組

みを解説していただいた．記事中では，マルチモーダル組織

の形成や力学特性発現機構に加え，塑性異方性の強いマグネ

シウム合金において従来行われていた等方性を目指す材料設

計とは逆の発想，すなわち強化相の塑性異方性を極限まで強

調することで合金としての延性が発揮される，“Anisotropic

Mechanical PropertyInduced Ductillization(AMID)”の発

現や，構成相間でのすべり伝播の力学モデルの構築について

も解説いただいている．

京都大学の澄川貴志氏には，「ナノ・マイクロ金属の疲労

学理の構築マイクロ金属単結晶に対する疲労実験」と題し

て，SEM 用引張圧縮繰り返し変形試験装置の開発とマイ

クロ銅単結晶の繰り返し変形試験のその場観察結果が示さ

れ，マイクロサイズの試験片が示す特有の疲労挙動“マイク

ロ疲労”について解説していただいた．

東京大学の梅野宜崇氏には，「機械学習による物理ベース

階層マルチスケールモデル構築の試み」と題して，力学特性

の理解に重要なマルチスケール解析における階層間接続問題

について解説していただき，それを克服するための機械学習

を用いた新しい解析法の構築に向けた取り組みや課題，今後

の展望を紹介していただいた．

山梨大学の島弘幸氏には，「塑性変形が引き起こす転位群

パターンの構造安定性理論」と題して，繰り返し負荷を受け

た金属結晶で観察される転位群パターンの相変化を説明する

分岐図を，反応拡散論および構造安定性解析に基づいて導出

した結果について解説していただいた．導出された分岐図と

実際の実験結果との比較についても考察されている．

大阪大学の中野貴由氏らには，「金属 3D プリンティング

の特異界面形成によるカスタム力学機能制御学の構築～階層

化異方性骨組織に学びつつ～」と題して，3D プリンタ(金

属粉末積層造形技術)を駆使したマクロ形状から，mm，メ

ソ，nm スケールの界面構造まで含めた多階層界面構造最適

化によるカスタム力学機能制御について最新の研究成果をご

紹介頂いた．生体での骨組織を参考としながら，金属材料に

おける 3D プリンタプロセス由来での特異な界面性状，形成

機序とそれらのマルチスケールでの力学機能への影響を詳細

に解説いただいた．

東京大学の江草大佑氏らには，「3DP 特異界面のナノ構造

とその力学挙動」と題して，LPBF 法により造形した Bio-

HEA を対象として，電子顕微鏡法を主とした微細組織調査

により見出した特異な界面構造および相分離挙動，微細組織

が材料の力学挙動に及ぼす影響について解説していただいた．

熊本大学の眞山剛氏らには，「計算力学による 3DP 特異
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界面に関連する力学現象の数値解析」と題して，金属積層造

形(AM)により導入される人工界面・自己組織化ラメラ界面

が弾塑性変形挙動に及ぼす影響を連続体解析で調査するため

のアプローチと，金属 AM 材のモデルである高濃度固溶体

合金におけるすべり・転位運動の原子レベルの解析について

解説していただいた．各空間スケールにおける現象の理解・

予測そのものが重要であることと，数値解析のバラメータを

より小さな空間スケールの解析から取得することにより，明

確な物理的描像に基づく巨視的解析が可能になることが示さ

れている．

以上の各記事から，実験研究および計算科学の多面的なア

プローチから金属材料における「ナノ力学」に関わる最新の

研究動向についてご紹介頂いた．ここではナノオーダーから

マクロスケールに至るまで「力学」の作用機構・支配因子に

ついて，更には新規な機能の発現機構に至るまで極めて重要

な研究成果についてご紹介頂いており，本誌の読者にとって

「力学」の更なる理解の一助となれば幸いである．最後に，

本特集の企画にあたり，記事のご執筆をご快諾下さいました

著者の皆様に心より御礼申し上げます．
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松本洋明
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図 1 MgZn希土類(RE)合金に形成する18R 型 LPSO 相の

電子顕微鏡像．(a) HRTEM 像，(b) HAADFSTEM
像．(オンラインカラー)
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機能マルチモーダル制御による高強度と
高延性を兼ね備える軽合金展伸材設計

山 崎 倫 昭1) 萩 原 幸 司 松 本 龍 介

眞 山 剛2) ハルヨ ステファヌス

. は じ め に

肥大化する消費社会を持続的に支え得る軽量構造用材料と

して，無機材料や高分子材料と比較して，高い耐熱性，熱伝

導性を有し，強度と延性のバランスの良い軽金属材料は魅力

であり，なかでも構造用金属材料として最軽量であるマグネ

シウム(Mg)合金の注目度が増している(1)．この流れは海外

で特に顕著であり，環境問題に敏感な欧州，北米，Mg 地金

の生産を一手に担う中国等は，Mg を輸送機器の軽量化に資

する戦略材料と位置づけて産学官での研究開発を精力的に進

めている．しかしながら，Mg 金属は変形に自由度を与える

辷り系が少なく延性・加工性に乏しい点が解決すべき大きな

課題として残っている．輸送機器の構造部材としての Mg

合金の利用拡大を目指すためには，素材開発側から輸送機器

メーカー，すなわち素材ユーザーへの高強度かつ延性に富む

展伸材の提供が急務と言える．このような状況下，既存の商

用合金組成に捕らわれることなく新規な合金組成の開発が進

められてきた結果，優れた耐熱性と高い降伏強度を兼ね備え

る長周期積層構造(LongPeriod Stacking Ordered Structure;

LPSO)型マグネシウム合金が Kawamura らによって見出さ

れた(2)．この LPSO 型 Mg 合金は，急速凝固粉末冶金法に

より作製された Mg97Zn1Y2 合金によって初めてその優れた

機械的性質と LPSO 相を有するという組織的特徴(3)との関

連が指摘されたが，現在は，急速凝固法に限らず鋳造法で作

製された多くの MgZnRE(RE: 希土類元素)合金において

も展伸材として優れた機械的特性を有することが明らかとな

っている(4)(8)．MgZn希土類(RE)合金に形成する LPSO

相には，10H, 18R, 14H, 24R といった様々なポリタイプが

存在し，最密原子層の積層周期に応じて菱面体晶系(R)と六

方晶系(H)が交互に現れるが，いずれのポリタイプにおいて

も最密原子面に形成された積層欠陥を挟んだ四原子層に L12

型 Zn6RE8 クラスタが配列するという積層変調と濃度変調が

同期した珍しい構造をもつ(9)(11)．図に18R 構造を有する

MgZnY 系 LPSO 相の電子顕微鏡像を示す．なお，18R
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図 2 (a) hcpMg で観察される辷り系と(b) 18R および14H

LPSOMg で観察される辷り系．(オンラインカラー)
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LPSO 相は菱面体晶の結晶対称性を示すが，菱面体晶は単位

格子を三倍にとることにより六方晶としてみなすこともでき

る(12)．そこで本稿では18RLPSO 相の結晶構造を六方晶系

の表記で示す．この LPSO 相内に形成されたクラスタ配列

層は，LPSO 相の辷り系を底面〈a〉辷りと，673 K 以上と比

較的高い温度域での柱面〈a〉辷りのみに制限する(12)(13)．図

に hcpMg と LPSOMg の辷り系の比較を示す．また，

Mg 金属によく見られる双晶変形が起きず，代わりに底面転

位の活動によるキンク変形が生じることも知られており，こ

のキンク変形に付随して生じる強化現象を利用した材料設計

も提案されている(14)(18)．

LPSO 相はそれ自身が合金の強化相になるだけではなく，

aMg/LPSO 二相合金に塑性加工を施した際の aMg 母相の

集合組織形成に大きな影響を与えることがわかっている．例

えば，Mg97Zn1Y2(at)合金押出材は，LPSO 相粒が繊維状

に分散するだけではなく，aMg 母相が微細再結晶粒と強い

集合組織を有する粗大加工粒にバイモーダル化することで，

二相三領域からなるマルチモーダル微細組織が形成され，強

度と延性という相反する特性が同時に発現することがわかっ

てきた(8)．しかしながら，このマルチモーダル構造が複数の

力学特性を同時に発現する機構についてはわからないことが

多い．荷重負荷時における各領域の協調的応答の正体を解明

すること，そして機械的特性に影響を与えるマルチモーダル

組織における組織因子を解明することは，不均一組織を有す

る材料の変形機構に関する学理構築と力学特性創発を目指し

た材料創製の両面で極めて重要である．そこで本稿では，最

初に MgZnRE 合金展伸材におけるマルチモーダル組織制

御とはどのようなものかについて述べたのちに，JST

CREST「ナノ力学」の採択課題である「機能マルチモーダ

ル制御の材料科学と材料創製」での取り組みについてその成

果とともに紹介したい．

. 強度と延性を両立させるマルチモーダル組織制御

aMg/LPSO 二相合金に押出加工を施すと，〈101̃0〉繊維状

集合組織を有する LPSO 相加工粒領域と aMg 相加工粒領

域，そしてランダム配向した aMg 相再結晶粒領域からなる

マルチモーダル微細組織を形成し，前二者が強度を，後者が

延性を担うことで高強度と優れた延性が両立する(8)．この組

織制御と機械的特性の関係について，代表的な aMg/LPSO

二相合金である Mg97Zn1Y2 合金を例に挙げて紹介したい．

Mg97Zn1Y2 合金は LPSO 相が鋳造時に第二相として晶出

する．図に様々な冷却速度で鋳造した Mg97Zn1Y2 合金と

その押出材の光学顕微鏡像を示す．冷却速度の減少に伴い二

次デンドライトアーム間隔(Secondary Dendrite Arm Spac-

ing; SDAS)は～88 mm，～68 mm，～25 mm，～15 mm と減

少していき，それに伴い押出材の組織も微細化されていく．

図に鋳造時の SDAS が88 mm と15 mm であった押出材の

aMg 相領域から得られた結晶方位マップと逆極点図を示す．

aMg 相は〈101̃0〉が押出方向と平行となる繊維状集合組織を

有する加工粒とランダム配向した再結晶粒にバイモーダル化

していることがわかる．SDAS が小さくなると再結晶粒の

体積分率が増大し，逆に加工粒の体積分率が減少する．また，

LPSO 相加工粒は微細分散する傾向を示す．押出材の引張特

性と再結晶粒の体積分率との関係，そして引張特性と LPSO

相分散度との関係を調べてみると，図に示す通り，再結晶

粒の体積分率が増大するにつれて押出材の引張耐力と伸びが

同時に増大する傾向を示した．一般的には，強度と延性はト

レードオフの関係にあることが知られているが(19)，本合金

においてはランダム配向した aMg 相再結晶粒の体積分率増

大が延性向上を担い，LPSO 相加工粒の分散度の向上が

aMg 相加工粒の体積分率減少を補ってなお，強度発現に寄

与したと考えられる．

立方晶系金属においても結晶組織のバイモーダル化を扱っ

た研究が多く見られる．Wang らは純銅に90程度の冷間圧
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図 3 様々な冷却速度で鋳造した Mg97Zn1Y2 合金とその押出材縦断面の光学顕微鏡像．(a, e) 0.06 K/s，(b, f) 0.18 K/s，(c, g)
5.7 K/s，(d, h) 9.6 K/s(8).

図 4 Mg97Zn1Y2 合金押出材縦断面の結晶方位マップと逆極点図．(ad) 冷却速度0.06 K/s 徐冷鋳造押出材，(eh) 9.6 K/s 鋳造

押出材(8)．(オンラインカラー)
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延加工を施した後に，所定の熱処理を施すことで平均結晶粒

径300 nm の母相微細組織中に二次再結晶粒を分散させるこ

とで，強度を母相微細粒に，延性を二次再結晶粒に担わせる

ことに成功している(20)(21)．一方，非立方晶系金属である

aMg/LPSO 二相合金においては，繊維状集合組織を有する

粗大粒が強度を担い，ランダム配向した母相微細粒が延性を

担っていると考えられており，微細粒の働きが立方晶系金属

と異なっている．hcp 構造を有する Mg 金属において延性を

向上させるためには，容易辷り系である底面〈a〉辷り以外の

辷り系，所謂，非底面辷りの活動を活発化させる必要がある．

Koike らは結晶粒界に生じる compatibility stress によって

非底面辷りの活動が活発化すること，その粒界の影響が結晶

粒全体に及ぼす臨界粒径よりも微細化することが室温延性発

現に有効であることを示している(22)．辷り系の少ない hcp

Mg において結晶粒の微細化は粒界強化による高強度化とと

もに延性向上にも有効である．aMg/LPSO 二相合金押出材

の再結晶粒径は0.8～4 mm と比較的微細であることとランダ

ム配向していることから，強度よりも延性を担う重要な組織

となったと考えられる．

. マルチモーダル組織形成における LPSO 相の役割

LPSO 相は強化相としての役割のみならず，押出過程にお

けるマルチモーダル組織形成にも大きな役割を果たすことが
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図 5 Mg97Zn1Y2 合金押出材の力学特性．(a) 引張強度および延性と再結晶粒領域の体積分率の関係，(b) 引張耐力と LPSO 相分

散度の関係，(c) 様々な Mg 合金押出材の機械的特性(8)．
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知られている(23)(24)．LPSO 相が比較的粗大に存在する場合

は，Particle Stimulated Nucleation (PSN)による隣接 aMg

粒領域での動的再結晶が促進される一方，極めて薄い板状に

LPSO 相が aMg 母相中に整合性を持って析出した場合，積

層欠陥部の溶質濃化層が〈c〉成分をもつ非底面辷りを抑制す

ることから，塑性加工時の格子回転の限定が生じ，繊維状集

合組織形成を促す結果となる(25)．

ここで LPSO 相が熱処理によって析出する MgZnGd 合

金(4)(26)を例にとって，LPSO 相の形態が組織形成に及ぼす

影響について述べたい．図に Mg97Zn1Gd2 合金の TTT 線

図(26)と，鋳造試料および様々な熱処理を施した試料の SEM

像を示す．鋳造凝固ままの組織中には LPSO 相は観察され

ず aMg 母相と Mg3Gd 相の二相組織を呈するが，溶体化処

理を経て573 K から773 K の温度域において熱処理を施すこ

とで 14HLPSO 相が形成される．LPSO 相の形態は熱処理

温度により大きく異なり，低温で熱処理した場合は aMg 母

相の底面に極めて薄くかつ広く板状の LPSO 相が aMg 母相

から析出するが，高温で熱処理した場合は aMg 母相の c 軸

方向に厚く成長したブロック状 LPSO 相が aMg と Mg5Gd

の包析反応によって形成される(27)．LPSO 相晶出型の Mg

ZnY 系合金では，鋳造時の冷却速度により LPSO 相形状が

決まっていたが，LPSO 相析出型の MgZnGd 系合金で

は，押出前の熱処理によって LPSO 相の存在形態を制御で

き，結果として押出材におけるマルチモーダル組織の構成領

域の体積分率もまた自在に制御することが可能となる．図

に押出前熱処理温度とマルチモーダル組織の各構成領域の体

積分率変化を示す．微細な板状 LPSO 相の析出量が多い組

織を持つ合金は，押出加工時の aMg 母相における再結晶が

抑制されるとともに LPSO 相による錐面〈c＋a〉辷りおよび

双晶の発生が抑制され，底面〈a〉辷りと柱面〈a〉辷りのみに限

定される．このことから，図に示すように，格子回転の限

定によって押出方向に〈101̃0〉が揃う LPSO 相誘起集合組織

を 形 成 す る た め ， aMg 加 工 粒 の 体 積 分 率 が 上 昇 す

る(23)(25)．一方，ブロック状 LPSO 相の析出量が多い組織を

持つ合金は，LPSO 相粒による PSN が生じ，結果として

aMg 再結晶粒の体積分率が大きくなる．微細な板状 LPSO

相は，L12 型 Zn6RE8 クラスタが面内配列している溶質濃化

層(ClusterArranged Layer; CAL)を有すること，これら

CAL の積層方向への周期がランダムであるという特徴から

クラスタ配列ナノプレート(ClusterArranged Nanoplate;

CANaP)という呼称が提案されており(28)，更には MgZnY

希薄合金において押出加工中に動的再結晶を促進させるため

の臨界 CANaP 厚さと間隔，逆にキンク変形した加工粒を残

存させるためのそれら条件が明らかになるなど，マルチモー

ダル組織制御をする上での重要な知見の蓄積が進んでい

る(29)．

. 機能マルチモーダル制御の材料科学と材料創製

2020年11月より JSTCREST「ナノ力学」の第二期公募

において著者らの研究課題「機能マルチモーダル制御の材料

科学と材料創製」を採択していただいた(30)．強度と延性の

両立のみならず，強靭性発現に繋がるマルチモーダル組織制

御を深化させ，「降伏後も発揮される強度」と「加工硬化を

伴う延性」の機能マルチモーダル化による共存・両立による

強靭化という新規概念に基づいた意図的な不均一組織の作り

込み，すなわち組織マルチモーダル化という新規方法論によ

る材料創製を目指している．先に紹介した aMg/LPSO 複相

Mg97Zn1Y2 合金のみならず，aMg 擬単相合金(Mg99.2Zn0.2

Y0.6 希薄合金)，aMg 単相合金(AZ31合金)という塑性異方

性の異なるモデル合金をチーム共通の研究対象として，マル

チモーダル組織を構成する各領域の単体力学特性の支配因

子・作用機構に関する理解を離散的解析(松本グループ)によ

って深め，各領域における変形モードの集団的相互作用が重

畳するマルチモーダル組織の力学特性発現機構を連続体的解

析(萩原グループ)により統合的に理解することを目指すとと

もに，不均一系における変形機構の基礎的知見を持って，広

く hcp 金属材料に適用可能な「強靭化に有効な機能マルチ
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図 6 Mg97Zn1Gd2 合金の(a)TTT 線図と，(bg)鋳造材およ

び熱処理材の SEM 像(b)鋳造材，(c) 573 K 10時間

熱処理材，(d) 623 K 10時間，(e) 673 K 10時間，

(f) 723 K 10時間，(g) 773 K 10時間(26)．

図 7 押出前熱処理温度が Mg97Zn1Gd2 合金のマルチモーダル

組織形成に及ぼす影響(23)．

図 8 押出加工時の底面〈a〉辷りと柱面〈a〉辷りによる格子回

転と集合組織形成(25)．(オンラインカラー)
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モーダル制御のための学理」を構築し，材料創製(山崎グル

ープ)への応用展開を目指している．現在までに得られた成

果の一部を紹介したい．

 Anisotropic Mechanical PropertyInduced Ductili-

zation (AMID)の発現

マルチモーダル組織が変形する際の各結晶粒レベルでの結

晶方位，粒形態に応じた活動変形機構変化を中性子その場回

折により得られる格子ひずみ発達評価により調査すること

で，各領域が担う変形・荷重について定量的に評価が可能と

なる(31)(32)．図に aMg/LPSO 複相 Mg97Zn1Y2 合金の鋳造

まま材と二種類の押出材(押出比 R5，R12.5)の組織と引張

応力ひずみ曲線，中性子線回折によって得られた各結晶面

の格子ひずみと応力の関係を示す(33)．aMg 相が加工粒と再

結晶粒にバイモーダル化している R5 押出材が高い降伏強度

を示し，aMg 相が全面再結晶した R12.5押出材は降伏強度

が若干低いものの大きな延性を示した．引張その場中性子線

回折実験の結果からは，再結晶粒における底面〈a〉辷りによ

って微視的降伏が生じること，加工粒における柱面〈a〉辷り
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図 9 aMg/LPSO 複相 Mg97Zn1Y2 合金の鋳造まま材と二種類の押出材縦断面(押出比R5，R12.5)の(ac)結晶方位マップと，(d)
引張応力ひずみ曲線，(eg)中性子線回折によって得られた各結晶面の格子ひずみと応力の関係(33)．(オンラインカラー)

図10 aMg/LPSO 複相 Mg97Zn1Y2 合金の鋳造まま材と押出材の引張変形中の印加応力に対する相応力と粒応力の変化(33)．
(オンラインカラー)
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および双晶変形により巨視的降伏が起こることが示唆され

た．図には Mg97Zn1Y2 合金の鋳造まま材と押出材の引張

変形中の印加応力に対する相応力の変化を示す．aMg 相が

加工粒と再結晶粒にバイモーダル化している R5押出材につ

いては粒応力についても評価した．図中に Deformed と記さ

れた加工粒の応力が再結晶粒のそれと比べ極めて大きいこと

がわかる．図には各領域の応力をそれぞれの体積分率で重

み付けして評価した合金強度への寄与を示す．このような結

晶方位差による結晶粒間応力差が生じる現象は，composite

like load sharing(34)とも呼ばれるが，hcp 構造に由来し強い

塑性異方性を持つ Mg 合金に「粒応力」という概念を持ち

込むことにより，同じ aMg 相であっても底面辷りが活動す

る再結晶粒と活動が抑制される加工粒にバイモーダル化する

ことで，それぞれが軟質相，硬質相として振る舞う複合材料

的挙動を示すことが明確になった．

本研究では，LPSO 相に頼らない合金設計，すなわち加工
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図11 aMg/LPSO 複相 Mg97Zn1Y2 合金の鋳造まま材と押出材における各領域の応力をそれぞれの体積分率で重み付けして評価し

た合金強度への寄与(33)．(オンラインカラー)

図12 aMg/LPSO 複相 Mg97Zn1Y2 合金，aMg 擬単相 Mg99.2

Zn0.2Y0.6 合金，aMg 単相 AZ31B 合金を同一押出条件

で加工した押出材の引張応力ひずみ曲線と加工硬化

率．(オンラインカラー)
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粒と再結晶粒を適切な形状・配置にて整列させた「マルチモ

ーダル組織制御」による力学特性向上を目指していることか

ら，aMg 単相合金へのマルチモーダル組織制御技術の適用

も試みているが，単純なバイモーダル組織制御だけでは加工

硬化を伴う延性の改善という点においては不十分であること

もわかってきた．図には，aMg/LPSO 複相合金，aMg 擬

単相合金，aMg 単相合金を同一押出条件で加工した押出材

の引張応力ひずみ曲線と加工硬化率を示す．単相合金に比

べ，LPSO 相を有する複相合金の加工硬化率が高いことがわ

かる．aMg/LPSO 複相合金においては，底面辷りのみが活

動する LPSO 相のシュミット因子を配向制御によってゼロ

に近づけることで合金としての加工硬化率が大きく上昇す

る．これは引張試験により測定・算出される LPSO 相の加

工硬化率 Dhs が粗い近似として，

Dhs＝Dht/SF2 ( 1 )

の関係に支配されるからである．ここで，Dht はせん断応力

で規定される転位運動機構に由来する本質的な加工硬化率，

SF は底面辷りのシュミット因子である．言い換えると，引

張延性をほとんど示さない LPSO 相であるが，その周りに

軟質な aMg 相を配置することで破壊を抑制した条件下にお

いては，LPSO 相それ自体の塑性異方性と集合組織形成が加

工硬化率の大幅な増大をもたらし，結果として塑性不安定性

発生の Consid àere の条件 ds/de＜s に従って，aMg/LPSO

複相合金押出材としての均一伸びを増大させることになる．

従来の Mg 合金の力学特性制御に関する研究の多くは，最

も容易な活動辷り系である底面辷りの活動を抑制し，力学特

性を等方的にすることを念頭に行われてきたが(35)(37)，こ

の結果を基に萩原は，従来の材料研究とは全く逆の発想，す

なわち等方性を目指すのではなく強化相の塑性異方性を極限

まで強調することで合金としての延性を産み出すという“力

学異方性誘起延性，Anisotropic Mechanical PropertyIn-

duced Ductilization (AMID)”機構を考案するに至ってい

る(38)．

 粒界面における辷り伝播の力学モデルの構築

連続体的解析グループによる引張・圧縮その場中性子線回

折実験や SEMEBSD 観察の結果を統合して議論すること

により，aMg/LPSO 複相合金押出材の変形素過程の移り変

わりが明らかになりつつあり，1) 応力ひずみ曲線におけ

る降伏(巨視的降伏)が現れる前に再結晶粒における底面転位

の活動によるミクロ降伏を生じていること，2) 巨視的降伏

においては特に加工粒において柱面転位が活動開始する，と

いう具体的なシナリオをチーム内で共有することで，離散的

解析グループにおける分子動力学シミュレーションによって

各領域間の界面とパイルアップ転位列との相互作用を評価す

る研究を展開している(39)(40)．また，連続転位論と破壊力学

に基づく理論モデルによって，辷り伝播のメカニクスについ

て検討を行っている．具体的には，粒界を跨いで片方に底

面，反対側に柱面を，粒界に対して垂直に配置し，両側で

〈a〉軸方向が粒界に対して垂直かつ，底面と柱面を並行に配

置することで，再結晶粒/加工粒間の粒界を単純化した解析

モデルを作成した．最初に，単一の転位と上記粒界との相互

作用を解析し，粒界転位の役割や貫通挙動に関する基礎的な

知見を獲得した(図)．引き続き，解析モデルを大規模化
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図13 底面〈a〉転位から柱面〈a〉転位への遷移時の粒界転位によるピンニング(39)．(オンラインカラー)

 　　　　　　特 集

し，底面側にモード型の変位拘束の境界条件を与えること

で切り欠き底から刃状転位を次々と射出させることとした．

結果，切り欠き底から射出された転位によって，粒界に向か

って20個程度の転位のパイルアップが形成され，その後，

転位が粒界を貫通した．この際，初期は一つ一つの転位が個

別に貫通するが，その後，複数の転位による集団的な貫通

と，一時的な貫通停止を繰り返す間欠的な挙動に変化するこ

とを明らかにした．辷り伝播挙動の遷移によって大きな応力

変動や，隣接粒への多量の転位流入が生じることから，より

大域的な転位の集団挙動のトリガーとなり得ることが考えら

れる．次に，パイルアップ転位がモードき裂として等価と

考えられることに着目し，貫通の駆動力(エネルギー解放率)

と，進展抵抗(貫通前後のエネルギー差)を評価したところ，

粒界に形成されるステップ部のエネルギーとステップ幅の関

係から，上記の貫通挙動の遷移が再現されることがわかっ

た．本研究で対象としている二相三領域からなるマルチモー

ダル組織は，ここで紹介した再結晶粒(底面)/加工粒(柱面)

の粒界に加えて，再結晶粒/LPSO 相，加工粒/LPSO 相等の

粒界での辷り伝播が順次起動することで，高い延性と強度が

得られていると考えられる．

. お わ り に

本稿では aMg/LPSO 複相 MgZnY 合金押出材を中心

に，結晶塑性異方性を利用した Mg 合金のマルチモーダル

組織制御とその機械的特性の向上についての研究例を紹介し

た．極めて強い結晶塑性異方性を有する LPSO 相は強化相

として働くだけでなく，AMID 機構を通じて加工硬化を伴

う延性の発現にも重要な役割を果たしていることが明らかに

なりつつある．実験による不均一組織の変形メカニズム解明

という帰納的アプローチを経て，AMID 機構の提案や辷り

伝播の力学モデルの構築といった演繹的アプローチに繋がる

メカニクス構築への展開が今まさに試みられている．今後，

Mg 合金以外においても AMID 機構が発現する新規構造材

料が見出され，構造材料研究に新たな視点がもたらされるこ

とを期待している．

本研究は，JST・CREST「ナノ力学」(JPMJCR2094)，

文科省・科研費補助金(20686050，25289251，17H03431，

18H05476，18H05479，22H01364)，及び JPARC・MLF

実 験 課 題 ( 2019P0600 ， 2019I0019 ， 2021P0040 ，

2021I0019)の支援を受けて行われました．記して心より感
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図 1 ナノ～マイクロサイズの銅単結晶における寸法と降伏

応力の関係(4)．(オンラインカラー)

 　　　　　　特 集

ナノ・マイクロ金属の疲労学理の構築

マイクロ金属単結晶に対する疲労実験

澄 川 貴 志

. は じ め に

一般的に個別の材料の機械特性(変形や強度特性)は寸法に

依存せず一定として取り扱われており，小さなサンプル(試

験片)で取得したデータを用いて様々な巨大構造物の信頼性

設計を行うことができる．しかし，特定のケースでは材料寸

法が機械特性に影響を及ぼす場合があり，とくにナノ～マイ

クロサイズの金属材料では，降伏応力や破壊強度が変化する

ことが報告されている(1)(3)．図は，10 mm よりも小さい

銅単結晶について，降伏応力と試験片寸法(直径)との関係を

模式的に示したものである(4)．シュミットの法則(5)が指摘す

るように，本来，金属単結晶の降伏応力(活動すべり系の臨

界分解せん断応力)は寸法に寄らず一定であり，十分焼き鈍

した銅単結晶では，その臨界分解せん断応力は数 MPa 程度

として与えられている(6)．しかし，図 1 では，降伏応力は

材料寸法の縮小とともに上昇し，100 nm の直径では 1 GPa

に達している（“Smaller is stronger”）．

ナノ～マイクロサイズの金属単結晶が示す寸法効果には様

々な要因があり，主には◯初期転位・転位源数の減少(7)，◯

転位源長さの縮小や single arm 転位源(single arm disloca-

tion source )の作用(8)(9)および◯ GN 転位( geometrically

necessary dislocation)などの存在(10)が挙げられる．◯につ

いて，良く焼き鈍された金属の転位密度は 1010～1012 m－2

程度であることを考慮すると，1 マイクロ平方メートルあた

りに転位は多くとも数本しか存在しない．完全結晶ではその

降伏応力が理想強度に近づくことを考えれば，微小な材料が

高い降伏応力を示すことは容易に想像できるであろう．◯に

ついて，材料寸法が減少すると，両端がピン止めされたフラ

ンク・リード源よりも，片方の端のみがピン止めされもう一

方の端は材料表面に抜け出た転位源のほうが存在し易くなる

(singlearm dislocation source)．その臨界分解せん断応力は

Stochastic dislocation source length model(8)(9)によって表さ

れ，材料寸法の減少に伴い降伏応力は上昇することが示され

ている．◯については，金属材料がすべりによって変形する

と，一部の転位は微視組織に蓄積される．この転位は，大き

く SS 転位( statically stored dislocations )および GN 転位

(geometrical necessary dislocations)に分類される．GN 転

位は，塑性変形後の形状の成立に要する変形勾配がある箇所

に存在すべき“幾何学的に必要な転位”である．例えば曲げ

変形では，材料寸法が小さくなるほどひずみ勾配は大きくな

り，この領域には極めて高い GN 転位密度を必要とする．

このため，巨視的な降伏応力は高くなると考えられている．

一方，産業構造物の重大事故の大半は疲労破壊が原因であ

る．近代社会を支える多くの電子デバイス中には，ナノ～マ

イクロサイズの無数の金属素子が存在している．プラントや

自動車等の高負荷環境下での使用に伴って，微細な金属材料
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図 2 単一すべり方位を有する銅単結晶の繰り返し応力ひず

み関係(14)．(オンラインカラー)
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の疲労強度に関する知見の重要度は益々高まっているが，疲

労についても降伏応力と同様に寸法効果が存在すると考えら

れ，その現象やメカニズムに関する詳細な解明が求められて

いる．

. 金属の疲労下部組織

金属の疲労現象のメカニズムについては，これまで広く研

究されてきた．特に1900年代中期における電子顕微鏡の発

明によって，疲労した金属の内部を観察することが可能にな

り，繰り返し負荷によって生じる自己組織化転位構造に関す

る理解は飛躍的に深まった(11)(15)．図は，単一すべり方

位に配向された銅単結晶に対する繰り返し変形試験から得ら

れた繰り返し応力ひずみ曲線を模式的に示す(14)．このグラ

フの縦軸と横軸は，それぞれ飽和分解せん断応力振幅と塑性

せん断ひずみ振幅を表しており，曲線は 3 つの領域に分け

られる．低塑性せん断ひずみ振幅(領域 A)では，塑性ひず

み振幅の増加とともに飽和応力振幅は上昇する．このとき，

材料の内部には，正負の刃状転位からなる転位双極子が束状

に集合したベインおよび低転位密度領域(チャンネル)で構成

された構造が現れる．転位の双極子が集まったベインは安定

な構造であるため，その形成に伴って金属は繰返し加工硬化

を示す．塑性ひずみ振幅が大きくなると，飽和応力振幅が塑

性ひずみ振幅に依存しない領域(領域 B，plateau 領域)が現

れ，材料中の結晶学的なすべり変形は，狭いバンド内に局在

化する．バンドの内部には，転位双極子で形成された転位壁

が周期的に並んだ構造(はしご状転位構造)が存在する．この

ような塑性ひずみの局在化領域は．“PSB(Persistent slip

band，固執すべり帯)”と呼ばれ(15)(18)，転位壁間では，ら

せん転位の活動によって高い塑性ひずみが受け持たれている．

PSB は母相(ベイン＋チャンネル)よりも柔らかいため，両

者の境界では変形のミスマッチに起因した応力集中を生じ

る．さらに，PSB 内におけるすべり変形の不可逆性は，材

料表面に“突き出し/入り込み”と呼ばれる凹凸を生

じ(19)(23)，入り込みの底では形状に起因した応力集中が発

生する．疲労き裂は，PSB母相間の界面や入り込み底での

応力集中に起因して発生するため，はしご状転位構造を持つ

PSB の出現は，疲労において重要な役割を果たす．実際，

図 2 において，PSB の形成に必要な飽和応力振幅(図中

「DtPSB/2」)に達する塑性ひずみ振幅は，疲労き裂発生限界

と一致する．さらに塑性ひずみ振幅が大きくなると(領域

C)，飽和応力振幅は再び増加を始め，材料内部には微小な

結晶方位差を有するセル構造が現れる．これら疲労組織の大

きさは材料の寸法に依存せず，1～数マイクロメートルであ

ることが知られている．このことは，マイクロメートルより

も小さい材料の内部には，上述の疲労組織を形成するスペー

スがなく，特有の疲労挙動が存在することを示唆している．

. 微小材料に対する疲労試験

代表的なナノ～マイクロ材料として薄膜があるが，薄膜は

厚さ方向のみが微小であるため，ここでは三次元的に微小な

材料を対象とする．三次元的に微小な材料への負荷実験に

は，主に圧縮試験が採用されている．変形剛性が極めて低い

ナノ～マイクロサイズの試験片は，ハンドリングのみならず

予ひずみの導入無しでの両端把持が極めて難しいが，圧縮試

験では圧子の接触で負荷を与えることができ，その実施は比

較的容易である．しかし，座屈の問題を含む圧縮変形では試

験片に大きな負荷を与えることはできず，破断強度を取得す

ることが難しい．このため，実験の難度は飛躍的に高まる

が，先端をフック形状に加工した圧子に試験片の一端をはめ

込む等の工夫をして，引張負荷を与える試験が行われてい

る(4)．これらの実験手法の応用により，材料に対して片振り

(圧縮圧縮あるいは引張引張)の繰り返し変形を与えること

はできる．ただし，疲労強度に影響を与える因子として，重

要度の高い順に◯応力振幅，◯平均応力，◯応力勾配および

◯残留応力が挙げられる．材料の疲労挙動の基礎を得るため

には，◯のみを取り上げ，他の因子を排除した試験の実施が

望ましい．◯の平均応力を排除するためには，両振りでの試

験を実施する必要がある．これまでに，マイクロサイズの金

属単結晶に対して，フック形状に加工した圧子を用いて両振

りの繰り返し曲げ変形試験を実施した例はある(24)．しか

し，曲げ試験では，◯の応力勾配の影響が現れる．また◯の

残留応力の影響を排除するためには，基板やサポート材等の

保持を利用せず，材料単体の試験片に対して把持と負荷実験

を行わなくてはならない．以上の問題をすべてクリアするた

めには，独立した微小試験片に対する両振りでの引張圧縮

繰り返し変形試験を実施する必要がある．しかし，予ひずみ

(残留応力)の導入を排除した試験片把持や圧縮時の座屈を抑

制するための厳密な軸調整を行う必要があり，その実現は困

難とされてきた．

. ナノインデンターを用いた引張圧縮繰り返し負

荷への挑戦

微小材料への負荷には，微小押し込み試験機(ナノインデ

ンター)が広く用いられている．ナノインデンターは，薄膜

やバルク材表面への押し込み試験に用いられ，材料のヤング
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図 3 単一すべり方位を有するマイクロ銅単結晶試験片(27)．
(オンラインカラー) 図 4 マイクロ銅単結晶の引張試験の結果．(オンラインカラー)
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率(25)だけでなく，次元解析(26)を用いて構成式を取得するこ

とができる．ナノインデンターを SEM(Scanning electron

microscope，走査型電子顕微鏡)や TEM (Transmission

electron microscope，透過型電子顕微鏡)などに組み込み，

ナノ～マイクロサイズの微小な材料への圧縮試験が行われて

いる．電子顕微鏡内でのその場観察実験を行うことで，単な

る荷重変位関係の取得だけでなく，負荷中の材料の様相の

変化を詳細に明らかにすることができる．

ここでは，SEM 用ナノインデンター(Hysitron, PI85)を

用いて，マイクロサイズの銅単結晶試験片への引張負荷繰り

返し負荷を試みた結果を紹介する(27)．結晶粒の粗大化と残

留応力の除去のために，真空環境下(800°C, 24 h)で熱処理

を行った銅多結晶板(99.999)に対して，EBSD(Electron

Back Scatter Diffraction Patterns，電子線後方散乱回折法)

解析を実施し，基板表面の結晶情報を特定した．所望の結晶

方位を有する結晶粒から，FIB(Focused ion beam，集束イ

オンビーム)加工装置を用いて土台部，試験部およびつかみ

部からなるドッグボーン型微小試験片を作製した(図

(a))．試験部は，一辺が 2 mm の正方形断面を有している．

金属材料に FIB 加工を施した場合，表面には数十 nm 厚さ

の加工層が残存する．これまでの検討から，この加工層の存

在は疲労損傷に大きな影響を及ぼすことがわかっている．こ

のため，加工層は超低エネルギーのアルゴンイオンミリング

処理を施して除去した．図 3(b)は，作製した試験片の結晶

方位を示すステレオグラフおよび12のすべり系に対するシ

ュミット因子を示す．面心立法金属である銅は，4 つのすべ

り面({111}すべり面)にそれぞれ 3 つのすべり方向(〈110〉す

べり方向)を有し，計12個のすべり系を持つ．図中では，

Schmid と Boas の表記法に従い，4 つのすべり面を A～D，

6 つのすべり方向を 1～6 で表している．この表記法の下で

は，主すべり系(最大のシュミット因子を有するすべり系)は，

B4(すべり面 B とすべり方向 4 の組み合わせ)として表され

る．この単結晶試験片は，一つのすべり系が優先的に活動す

る単一すべり方位に配向されている．また，試験部の 4 つ

の側面を Side 1～Side 4 と定義した．本試験片では，主す

べり系の活動によるすべりが試験部を貫通する領域の幅は，

約 400 nm である．

事前検討として，ダイヤモンド製負荷チップの先端を

FIB によって C 型のフック形状に加工し，試験片のつかみ

部にはめ込み，試験片軸方向に引張変位を与える実験を行っ

た．図(a)は，実験より得られた荷重変位関係およびその

場 FESEM(Field emissionscanning electron microscope

電解放出走査型電子顕微鏡)観察像を示す．荷重の増加に伴

い，試験部には主すべり系の活動による微細なすべり線が現

れ，試験終了時には試験部の広範囲に広がっていた．この荷

重変位曲線から得られる降伏荷重と，活動すべり系の幾何

学的配置を考慮して分解せん断応力を算出すると，降伏応力

を約 58 MPa と見積もることができる．良く焼き鈍されたバ

ルクの銅単結晶の降伏応力は数 MPa 程度であり(6)，マイク

ロサイズの試験片は，極めて高い降伏応力を示すことがわか

る．降伏後，応力はさらに上昇を続け，約 88 MPa に達する

と不安定的なひずみの急増(ひずみバースト)を生じた．図 4

(b)は，試験前後の試験片の形状変化および試験後の試験片

内部をそれぞれ FESEM 観察および TEM 観察によって得

た結果であり，内部には膨大な数の転位が存在している．負

荷応力が臨界値を超え，試験片内部で転位の増殖が雪崩的に

引き起こされた結果，ひずみバーストを生じたことがわかる．
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図 5 マイクロ銅単結晶の引張圧縮繰り返し変形試験におけ

る 1 サイクル目のその場観察像および応力ひずみ関

係(27)．(オンラインカラー)

図 6 特定のサイクル終了後の試験片に対する観察像(27)．

図 7 試験後のマイクロ銅単結晶試験片の観察像(27)．(オンラ

インカラー)
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同様の試験片を用意し，試験片に引張負荷を与えた後，圧

子を逆方向へ移動させることによって圧縮負荷を試みた．こ

の試験では，全ひずみ振幅が7.5×10－2となるようサイクル

毎に与える変位量を調整した．図は，1 サイクル目の(a)

その場 SEM 観察像および(b)応力ひずみ関係を示す．図中

の A, B および C は，それぞれ負荷前，引張負荷後および圧

縮負荷後に対応している．最初の引張負荷では，試験片は弾

性変形を示した後，t＝56 MPa 近傍で降伏を示し，その後 t

＝82 MPa に達した際，ひずみバーストを生じた．これらの

応力値は，事前に実施した引張試験の結果と等しく，良い再

現性を示している．続く半サイクルの圧縮負荷では，最初に

弾性変形を示した後，t＝－31 MPa で降伏した．この降伏

応力は，1 サイクル目の引張負荷時のそれよりも小さく，試

験片は降伏点降下現象(バウシンガー効果)を示した．さらに

負荷を与えると，加工硬化を伴いながら変位振幅の急増と荷

重振幅の急減を繰り返し，t＝－75 MPa で巨大なひずみバ

ーストを生じた．

図は，特定のサイクル終了時の試験片に対して，低スキ

ャンスピードで取得した FESEM 観察像を示す．1 サイク

ル目の引張負荷でのひずみバーストによって試験部全体に薄

いすべり線が生じ(図 6(a))，続く圧縮負荷では局所的なす

べりの集中(すべり帯)が見受けられる(図 6(b))．2 サイク

ル目の FESEM 観察像(図 6(c))では，1 サイクル目で生じ

たすべり帯から約 200 nm 下の位置に局所的な太いすべり帯

が新たに形成された．4 サイクル目(図 6(d)および(e))で

は，異なるすべり帯(図中矢印)が形成されていた．7 サイク

ル目の引張変形終了時(図 6(f))には，すべり帯に深い窪み

が生じていた．

図は，試験後の試験片に対する FESEM 観察像を示

す．主すべり系 B4 に沿った 100～300 nm の厚さを有する

結晶学的なプレートが試験部を貫通している．Side 1 と

Side 2 では，高さ 170～430 nm の突き出し/入り込みが形成

されている．これらの突き出し/入り込みは，バルクの銅で

観察されるもの(幅 1 mm 程度)と類似の外的特徴を有する

が，その幅は狭い．また，突き出し底部では，すべり帯分離

による疲労き裂の発生が確認できた．本試験片に与えたよう

な高いひずみ振幅では，通常，試験片には複数のすべり系が

活動し，疲労き裂は微細なすべり帯と交差する巨視的な変形

帯との衝突によって発生する(28)ことから，マイクロスケー

ルの試験片は，それとは異なる特有の疲労破壊挙動を示した．

. 専用装置の開発とマイクロ金属の疲労挙動の解明

マイクロサイズの金属の疲労について一層の検討を進めて

いく上で，C 型のフック形状を有する圧子を用いた手法で

は，微小な繰り返し変形を高サイクルで与えることは実質不

可能であるため，専用の負荷装置を開発することとした．

図(a)は，開発した引張圧縮繰り返し変形試験装置を示

す(29)．本装置は，圧電アクチュエータ，ロードセル，変位

センサ(静電容量センサ)およびグリッパーから構成される．

6 つの小型モーターを内蔵しており，直交する三軸方向(x 軸，
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図 8 開発した引張圧縮繰り返し変形試験装置および試験片

把持方法(29)．(オンラインカラー)

図 9 開発装置を用いたマイクロ銅単結晶の引張圧縮繰り返

し変形試験におけるその場観察像(29)．

図10 突き出し/入り込みの高さ/深さの変化(29)．(オンライン

カラー)
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y 軸，z 軸)に対する並進移動と，軸まわりの回転に関する調

整が可能であり，試験片に対する正確な軸調整を行うことが

できる．グリッパーには小型ピエゾアクチュエータが内蔵さ

れており，マイクロサイズの試験片端部の把持および解放を

自由に行うことができる(図 8(b)参照)．この負荷装置を

FESEM 内に設置することで，その場観察下で実験を行う

ことができる．

図は，開発した試験装置を用いて，単一すべり方位を有

するマイクロサイズの銅単結晶試験片(試験部幅 2 mm，

奥行き 2 mm，長さ 10 mm)に対して両振りの引張圧縮繰り

返し変形を加えた際の疲労損傷の様子を示す．繰り返し数が

増加するにつれて，試験片の形状はすべりによって不可逆的

に変化し，バルクの銅と類似の突き出し/入り込みが生じ

る．試験終了後(3500サイクル後)の観察では，入り込みの

底部から疲労き裂が発生していた．

図は，繰り返し数の増加に伴う突き出し/入り込みの高

さ(深さ)の変化を示す．図10(a)において，正面から見て試

験片右側面の突き出しは左側面では入り込みになっており，

逆に右側面の入り込みは左側面では突き出しとなっている．

図10(b)および(c)から，この突き出しと入り込みのペアの

高さと深さは，左右の側面で完全に連動していることがわか

る．バルクの銅単結晶の PSB では，材料内部における正負

の転位の反応に伴い原子空孔が形成され，体積膨張が起こる

ことで表面に突き出し/入り込みが発生する(30)．すなわち，

バルク単結晶では片方の側面と対向する側面の突き出し/入

り込みは対応しないが，このマイクロ試験片は異なる挙動を

示した．

次に，同じ試験片を複数本用意し，それぞれに異なる変位

振幅を与える試験を実施した(31)．応力ひずみ関係から飽和

時の応力振幅および塑性ひずみ振幅を求めた結果，プロット

はバルクの銅単結晶の繰り返し応力ひずみ曲線には乗ら

ず，バルクの疲労き裂発生限界(27.5 MPa(14))より低い応力

振幅であっても突き出し/入り込みの形成とともに疲労き裂

を生じた（“Smaller is weaker”）．

低応力振幅(6 MPa)での疲労試験後の試験片の内部を

TEM によって観察した結果，複数の転位が集まった自己組

織化構造(幅約 100 nm の転位壁＋チャンネル)の存在を確認

した．この結果は，引張試験で得られる降伏応力(58 MPa)
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表 1 マクロ疲労，マイクロ疲労およびナノ疲労（予想，銅

単結晶の場合）．(オンラインカラー)
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はあくまで巨視的なものであり，実際にはそれよりも低い応

力振幅で転位は活動を行っていることを示唆している．さら

に，この応力振幅の繰り返し変形を受けたバルクの銅単結晶

の内部では，通常はベインが形成される．しかし，転位が有

する応力場は材料表面上でゼロとなる必要があるため，表面

近傍の転位には表面からの仮想的な引力(鏡像力)が作用し，

転位は外部に射出される．2 mm サイズの試験片では，この

鏡像力の影響によって束状のベインの形成が妨げられ，代わ

りに細い転位壁が形成されたものと考えられる．この転位壁

＋チャンネルの構造は，バルク材の PSB におけるはしご型

構造と同等のものである．よって，PSB と同様に大きな塑

性変形を受け持つことができ，疲労き裂が発生したものと推

察される．これらの結果から，寸法の縮小によりベインが形

成されなくなることがマイクロサイズの試験片が示す特有の

疲労挙動の本質であると考えている．

. お わ り に

これまでの一連の研究によって，2 mm の銅単結晶試験片

ではバルクの銅単結晶における疲労き裂発生限界よりも低い

振幅でも疲労き裂を生じ，その原因は表面の作用によるベイ

ン形成の妨害であることを見出した．我々の研究グループで

は，この特有の疲労挙動を「マイクロ疲労」と呼んでいる．

10 MPa 以下の低い応力振幅であっても転位の自己組織化構

造(転位壁)が観察されたことから，転位の増殖源は材料内部

に存在すると考えられる．一方，材料寸法が数～数十 nm サ

イズまで小さくなると，転位壁さえも材料内部に存在するこ

とはできず，転位は表面から導入されるはずである．この場

合，降伏のための応力は理想強度に近くなると予想され，

“Smaller is weaker”を示したマイクロ疲労とは異なり，疲

労強度が急上昇する現象が現れるものと考えている(表)．

我々のグループでは，この解明のために新たな疲労試験シス

テムの開発を行っている．近い将来，この「ナノ疲労」の存

在を明らかにし，皆様にお伝えしたいと考えている．

本稿で示した内容は，JST, CREST「ナノ力学」(研究統

括 伊藤耕三東京大学教授)および文部科学省科学研究費補

助金の援助のもと得られたものであり，謝意を示す．
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機械学習による物理ベース階層

マルチスケールモデル構築の試み

梅 野 宜 崇

. は じ め に

物理現象のほとんどは微分方程式で記述されることが知ら

れており，その支配方程式を数値積分することによって現象

を計算機上で再現する数値シミュレーションは，以前から幅

広い物理問題に適用されてきた．計算機能力の飛躍的な向上

も相まってその適用範囲が大きく広がり，数値シミュレーシ

ョンは今や材料強度分野のみならず，材料工学分野，熱流体

工学分野，社会基盤工学分野など様々な分野で活用されてい

る．例えば，材料工学分野においては第一原理計算による材

料物性評価や材料探索が，熱流体工学分野では連続体あるい

は格子モデルによる流体挙動解析が定着し，産業応用がなさ

れるレベルにまで発展してきたことから，こうした分野での

数値シミュレーションの「地位」は比較的高いということが

できる．一方，材料強度分野においては，固体材料の変形・

破壊シミュレーションに対する学術的・工業的な取り組みが

以前から行われているにも関わらず，強度設計のための本格

的なシミュレーション活用までには至っていない．もちろ

ん，実験のみでは難しい材料内部の力学的情報へのアクセス

がシミュレーションを用いれば比較的簡単に行えることか

ら，材料に対する力学実験を補完し学術的な知見を得るとい

う点で数値シミュレーションの果たす役割は小さくないが，

産業応用が十分にできるほど技術的に成熟したものとはなっ

ていない．

その理由の一つに，固体材料の変形・破壊問題は極めてマ

ルチスケール的な現象を扱う必要があるため，という点が挙

げられるであろう(1)．例えばき裂進展問題においては，マク

ロな応力・ひずみ場は連続体モデルでよく記述されるもの

の，き裂先端近傍の力学状態は厳密には，分子動力学法

(Molecular Dynamics; MD)などナノレベルの精密なモデル

で取り扱う必要がある．また塑性変形問題においては，結晶

すべりを司る転位同士あるいは転位と種々の結晶欠陥などと

の相互作用が重要であり，転位動力学法などのメゾスケール

モデルで取り扱わねばならない．材料の変形・破壊において

は，厳密にはこれらの大きく異なる空間スケールでの現象が

互いに強い連成関係にあり，それぞれを独立に取り扱うこと

ができないため，これらのモデルを組み合わせたマルチスケ

ール解析が極めて重要となる．

本稿では，マルチスケール解析における階層間接続問題に

ついて述べるとともに，それを克服するための機械学習を用

いた我々の新しい手法について解説する．具体例として，我

々が現在取り組んでいる，繰り返し変形を受ける金属におけ

る転位組織形成問題への適用について紹介する．

. スケール間接続の問題

マルチスケール解析は，同期的(concurrent)手法と階層的

(hierarchical)手法の 2 つに分類される．前者はシミュレー

ションモデルを複数の領域に分割し，一部を解像度の高い下

位スケールのモデルで，それ以外の部分を計算コストの低い

上位スケールのモデルでハイブリッド的に解く方法であ

る(1)．分割した領域間をできるだけ滑らかに接続するための

方法に工夫が必要ではあるが，基本的には計算技術的(テク

ニカル)な問題である．但し，き裂進展問題のように上位・

下位スケールで取り扱うべき領域が容易に区別可能な場合は

良いが，そうでない場合には適用が難しい．一方後者は，異

なるスケール域のシミュレーションを別々に行い，それぞれ

のモデルで得られた「そのスケールにおける」材料挙動を，

隣接するスケールのそれと矛盾の無いように接続する方法





図 1 従来の階層型マルチスケール解析(上)と物理ベース階

層接続モデル DIMS(下)．(オンラインカラー)
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(scale bridging)である．

あるスケールのシミュレーションで得られた解析結果をも

とに材料構成式などを構築し，それを隣接するより上位のス

ケールのシミュレーションに供する，というボトムアップ式

のスケール間接続がよく行われている．例えば，第一原理計

算によって求めた原子間ポテンシャルを分子動力学法解析に

供し，その解析で得られた転位間相互作用の式を用いて転位

動力学計算を行い・・というように，マクロな連続体モデル

まで多段階に接続していけば，ナノからマクロ域を繋いだ階

層型マルチスケール解析が原理的には可能である．このよう

なボトムアップ型の接続法は，演繹的(Deductive)接続とも

呼ばれる．

逆に，マクロにおける実験結果や計測を出発点とし，それ

に褄が合うような現象論的モデルを組み立てるという方法

もある．これは上位スケールの情報をもとに下位スケールの

物理法則を探りだすトップダウン型のスケール接続法と解釈

でき，帰納的(Inductive)接続と呼ぶことができる．

演繹的階層間接続によるマルチスケール解析は，例えば疲

労き裂進展問題などに適用が試みられ，実験値によるフィッ

ティングなしに疲労寿命が予測できることが示されるなど，

数々の成功例が報告されている(2)(3)．しかしながら，階層間

接続の際に用いる構成式やそのパラメータに無視できない誤

差が含まれる可能性は高く，多段階の階層間接続を繰り返し

てマクロ域まで達したとき，その誤差が蓄積することで現実

の結果と大きく乖離してしまう恐れが本質的にある．一方，

帰納的階層間接続は，これを多段階に繰り返してより下位の

スケール域に降りていく，ということ自体が難しい．何故な

ら下位スケールのモデルは上位スケールのそれに比べ解像度

が高く，構成式はより多くの情報を含むことになるため，未

定係数が多すぎて決定が難しいからである．上位スケールで

の材料挙動と褄が合うように下位スケールにおける直観的

なモデル構築を行わねばならず，その信頼性を担保すること

が難しい．

. 演繹的・帰納的方法の統合の試み

 機械学習による階層間接続

上述のような階層型マルチスケールモデリングにおける階

層間接続の問題を解決するため，我々は機械学習を取り入れ

ることで，演繹的・帰納的方法を組み合わせた新たな枠組み

(DeductionInduction integrated Multiscale Simulation;

DIMS)の構築に取り組んでいる(4)．

このコンセプト(図)の核心部分は，あるスケール域を記

述するモデルについて，入力情報(構成式に含まれるパラメ

ータ)と出力情報(解析結果として得られる材料挙動などの情

報)を人工ニューラルネットワーク(Artificial Neural Net-

work)モデルにより対応(mapping)させることにある．これ

によって，そのスケールにおいて得られるべき解析結果から

モデルに供したパラメータセットを「逆算」することが可能

となる．

例えば，実験観察・計測によって材料の振る舞いが定量

的・定性的に分かっているとき，「どのようなパラメータを

入力値として与えれば同様の材料挙動がシミュレーションで

再現できるのか」を，このマッピングを利用することにより

見つけ出すことができる．このようにして帰納的方法で選択

したモデルパラメータ群と，原子スケールから演繹的に(ボ

トムアップ的に)導いたそれとが整合すれば，ナノスケール

から実験スケール(マイクロ～マクロ)まで矛盾なく(すなわ

ち「物理を失わずに」)繋がったマルチスケールモデルが構

築できたことになる．

 転位組織形成モデルに対する帰納的階層接続

ここでは，DIMS 構築の取り組みとして，繰り返し荷重を

受ける金属材料における転位組織形成問題への適用を試みた

例を紹介する(4)．

繰り返し荷重を受ける金属では，塑性ひずみを受け持つた

めに線欠陥である転位が運動し，それらが相互作用をするこ

とで転位ネットワークが形成される．ひずみ振幅に応じて，

vein 構造，ladderlike 構造，cell 構造などと呼ばれる異な

るパターンの転位自己組織が形成されることが知られてお

り(5)，その形成機序を解明することが疲労き裂発生のメカニ

ズムを解明するために重要とされている．これまで，反応拡

散理論に基づく現象論的な転位組織形成モデルが Walgraef

と Aifantis によって提唱され広く用いられてきた(6)(7)．こ

のモデルでは，単独で自由に運動できる可動(mobile)転位の

密度分布 rm と，双極子群などにトラップされ易動度が低い

(immobile)転位(不動転位と呼んでいるが，全く動かないわ

けではない)の密度 ri の時間変化が次のような偏微分方程式

で表される(以後，WA 方程式と呼ぶ)．

&ri

&t
＝Di

&2ri

&x2
＋a(r0i－ri)－bri＋grmr2

i

&rm

&t
＝Dm

&2rm

&x2
＋bri－grmr2

i ( 1 )
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図 2 1 次元 WA 方程式求解によって得られる不動転位密度

分布の模式図．(a)は転位壁構造の形成，(b)は転位パ

ターンが発現しない場合に対応する．
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但しここでは簡単のため 1 次元問題を考えており，密度分

布は x のみの関数としている．右辺第 1 項は転位の自己拡散

を表し，a(r0i－ri)は新たに生成される転位のピン止め(r0i

は不動転位源密度であり，均等に分布すると仮定し r0i＝0.5

mm－2 と設定した)を表現する．bri は不動転位群からの転位

の離脱(可動転位化)を，grmr2
i は可動転位が不動転位群にト

ラップされ不動化することを表現している．

我々はサブミクロン～ミクロン領域を司るモデルとして

WA 方程式を採用し，解析結果として得られる転位密度分

布 ri(x)と入力パラメータ群｛Di, Dm, a, b, g｝をマッピング

する ANN の構築を行った．パラメータの値によって，図

に示すように転位の自己組織化(転位壁構造の形成に相当す

る)が起こる場合とそうでない場合が生じる．

まず ANN の教師データ取得のため，モデルサイズ l＝1.0

mm として両端(x＝0, l)において密度勾配をゼロと仮定した

うえで，パラメータ群を様々な値に設定した WA 方程式を

解析し，それぞれ転位構造を得るという作業を行う．このと

き，5 つのパラメータ Di, Dm, a, b, g は互いに独立でないた

め，すべてを任意に決めることはできない．Schiller ら(8)に

よれば

a＝
Di

l2
i
, g＝

v 2
m

2r2
oiDm

( 2 )

(li, vm はそれぞれ不動転位の平均自由行程，可動転位の有効

速度と定義され，ここでは li＝0.01 mm，vm＝10 mm/s と設

定する)の関係がある．そこで，a, g は従属変数として扱う

こととし，Di, Dm, b の値をそれぞれ三種類ずつ設定した．

まず前者 2 つについては Di＝10－4, 10－3.5, 10－3 mm2/ s,

Di/Dm＝0.002, 0.005, 0.01とした．b については，Spiliotis

らの線形不安定解析(7)より与えられる二つの臨界値 bc, bH

を参照して決定する．bH は Hopf 分岐値と呼ばれ，b＞bH の

とき時間に伴って転位パターンが振動してしまう．また bc

(＜bH)は Turing 分岐値と呼ばれ，b＞bc で転位パターンが

形成する．bc, bH は次のように与えられている．

bc＝( a ＋
cDi

Dm )
2

bH＝a＋c

c＝gr2
0i ( 3 )

これらを用いて，b については b1＝0.9bc, b2＝bc＋
bH－bc)

3
,

b3＝b2＋
bH－bc

3
の 3 つの値を採用した(b1＜bc＜b2＜b3＜bH)．

ここで，WA 方程式を解いて得られる最終的な転位パタ

ーンは，入力パラメータのみによって決まるのではなく，初

期構造として与える転位密度分布(ri(x), rm(x)の初期分布)

にも依存することに注意せねばならない．そこで，単純に 0

から 1 の範囲で乱数を発生させ，それを ri,m(x)の初期値と

して与える方法(Scheme A と呼ぶ)，およびあらかじめ設定

したいくつかの波数と乱数で決めた振幅を持つ sine 関数の

重ね合わせにより ri,m(x)の初期値を与える方法(Scheme B

と呼ぶ)の 2 種類の方法を採用した(Scheme B の詳細はここ

では割愛する．文献(4)を参照されたい)．結局，WA パラ

メータセットは 3×3×3＝27個であり，それぞれに対し

Schemes A および B で各10種の初期構造を用いて計算を行

った．

つぎに，こうして得られた WA 方程式の解(十分時間経過

後の ri,m(x)分布)を，転位パターンを表現するようないくつ

かの数値に落とし込む必要がある．不動転位の分布 rm(x)は

図 2(a)に模式的に示すような形状を持つが，これが最終的

に形成された転位パターンを表す．この分布関数の形状を分

析し，p1パターン形成の有無(図 2(a)の場合 1，(b)の場合

0)，p2転位壁(ピーク)の数，p3転位壁の平均厚さ，の 3

つの値で数値表現する．

以上の手続きにより得られたデータ(WA 方程式の入力パ

ラメータ vs 転位パターン)を教師データとし，これを再現す

る ANN モデルを構築する．ANN の構造(隠れ層の数，各層

のノード数，活性化関数など)は任意であるが，ここでは各

層のノード数を 5→6→6→4→3 とし，活性化関数にはシグ

モイド関数を用いた．

ANN フィッティングの結果を図に示す．ここで p1 は値

が 0/1 であり傾向がやや見えづらいため，p2, p3 のみについ

て WA 方程式の計算結果と ANN による予測値を比較して

示す．個々のケースの結果は薄いシンボルにて，10個の初

期構造に関して平均を取ったものを濃いシンボルにて示して

いる．個々のケースについてはばらつきがみられるが，初期

構造に対して平均を取れば極めて良い一致が見られることが

わかる．図は構築した ANN モデルを，教師データに一定

の偏差を加えたものをテストデータとして評価した結果であ

る．ここで，偏差の大きさは教師データのパラメータ値を基

準に0.1，1，10とした．p2 についてはテストデータ

に対しても非常に良い精度で再現されていることがわかる．

一方 p3 については部分的に(グラフの右端付近)で無視でき

ない乖離がみられた．しかしながら，これらの大きな乖離が

現れるケースは，テストデータが教師データの範囲の外側で

あった場合に限られていた．ANN は物理モデルではなく単

なる数理モデルであるため，外挿に対しては著しく精度が低

下しがちであることが知られているが，ここでもそれを裏付

ける結果となった．逆に，内挿に対しては非常に良い精度を





図 3 転位構造を予測する ANN の学習結果．転位壁の数(p2

[mm－1])，転位壁の平均厚さ(p3[nm])ともに，異なる

初期構造(Scheme A および B)に対してよく再現され

ている．(オンラインカラー)

図 4 転位構造を予測する ANN の信頼性テスト結果．テスト

データが学習データの範囲外となった点については，p3

に対して乖離がみられるが，学習データ範囲内につい

ては精度は良好である．(オンラインカラー)

図 5 (a)転位拡散のランダムウォークモデルの模式図．◯，

●はそれぞれ転位トラップサイトとなる空孔，不純物

を表す．(b) 1 サイクル内のひずみ変化．(オンラインカ

ラー)
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示していることから，教師データを十分な範囲に取ることで

信頼性の高いANN予測モデルが構築できると考えられる．

 演繹的パラメータ決定のためのモデル構築

前節の方法で，帰納的(トップダウン)方法による最適パラ

メータの推定は簡単になるが，これが原子レベルから演繹的

(ボトムアップ)に導かれるパラメータと整合している必要が

ある．このとき，多くのパラメータから最適なものをふるい

分けることが理想であり，計算コストの低い演繹的方法の構

築が望ましい．ここでは，先の WA 方程式で用いるパラメ

ータのうち，転位の拡散係数(Di,m)を演繹的に決定するため

のランダムウォークモデル提案(9)について紹介する．

図(a)に示すような N 個の刃状転位が含まれる Lx×ly の

矩形領域に，せん断ひずみが繰り返し負荷されるときの，転

位の Burgers ベクトル方向への 1 次元的運動を考える．矩

形領域には転位トラップサイト(原子空孔などの結晶欠陥に

対応する)が散在しており，動き始めた転位は次のトラップ

サイトに出会うまで運動すると考える(理想結晶中に孤立し

た刃状転位の易動度が極めて高いとが MD 解析によって確

認でき，この仮定は妥当であると言える)．すなわち，転位

の拡散の素過程は，確率論的に選択された 1 個の転位が一

定距離 l(トラップサイト間距離)だけ運動するものと考えら

れる．ひずみ振幅 gmax のせん断ひずみを正と負の方向に与

えることが 1 サイクルに相当する．これが繰り返されるこ
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図 6 転位拡散のランダムウォークモデルによる予測と MD 計算結果の比較．(a)に示す MD モデルにより検証したところ，(b)
～(d)いずれの条件に対しても，転位の変位確率密度分布(Pcycle(j))が良好に再現できた．(オンラインカラー)
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とで転位が拡散するが，この時の転位の変位量 j の確率分布

Pcycle(j)を理論的に導出することで転位の拡散係数 D を算出

する．

図 5(b)は 1 サイクル中のひずみ変化を示す．まず，初期

状態から最大ひずみ gmax までの 1/4 サイクル(図中 Q1)につ

いて検討する．素過程において転位のうち 1 個だけが選択

され運動すると考えると，ある転位が 1 回の素過程におい

て＋l だけ動く確率は 1/N，動かない確率は 1－1/N であ

る．残りの過程 Q2Q4 についても同様である(ただし Q2，

Q4 では逆方向に動く)ことから，ひずみ負荷に伴う転位の

挙動は，この二項試行の列(ランダムウォーク)として記述さ

れる．なお，以下では確率分布を表す記号として，転位の運

動回数 k に対しては p(k)を，転位の移動距離 j に対しては

P(j)をそれぞれ用いる(j＝kl)．

1/4 サイクルを構成する素過程の個数を m とすると，各

転位の 1/4 サイクルあたりの運動回数の確率分布 pQ1(k)

は，発生確率 1/N，試行回数 m の二項分布 B(1/N, m)で与

えられる．すなわちある転位が 1/4 サイクル中に k 回だけ

運動する確率 pQ1(k)は

pQ1(k)＝B( 1
N

, m)＝( 1
N )

k

(1－
1
N )

m－k

( 4 )

となり，de MoivreLaplace の定理を用いれば二項分布 B

(1/N, m)は正規分布 N(m, s2)を用いて近似でき

pQ1(k)N(m, s2)＝
1

2ps2 exp(－(k－m)2

2s2 ),

m＝
m
N

, s2＝
m
N (1－

1
N ) ( 5 )

ここで，m および s2 は 1/4 サイクル当たりの転位移動量の

平均値および分散を表す(s は標準偏差)．1/4 サイクル当た

りの転位移動量の総和 D は，剛完全塑性を仮定すれば D＝

LxLygmax/b で与えられ(b は Burgers ベクトルの大きさ)，m

＝D/l より結局 m＝LxLygmax/lb を得る．転位の変位は j＝kl

であるから，Q1 における転位の変位の確率分布は

PQ1(jQ1)＝N(lm, l2s2)＝
1

2pl2s2 exp(－(jQ1－lm)2

(2l2s2 ) ( 6 )

と求められる．同様にして Q2Q4 については PQ2(jQ2)＝

PQ3(jQ3)＝N(－lm, l2s2), PQ4(jQ4)＝N(lm, l2s2)が得られる

から，1 サイクル後の変位 j＝jQ1＋jQ2＋jQ3＋jQ4 の確率分

布は

Pcycle(j)＝N(0, 4l2s2)＝N(0, z2)

＝
1

2pz2 exp(－j2

2z2 ), z2:=4l2s2 ( 7 )

となる(z2 は 1 サイクル後の変位の分散に相当する)．1 次元

拡散での拡散係数は D＝z2/2 で与えられるから

D＝
z2

2
＝

2gmaxl
br (1－

1
N) ( 8 )

が得られる．ここで，s は転位の数密度である．なお，ここ

で得られた拡散係数は 1 サイクル当たりの量であり，単位

時間当たりの量として定義される通常の拡散係数とは異なる

ことに注意されたい．
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こうして構築した理論式の妥当性を，図(a)に示すよう

なモデルを用いた MD 解析により検証した．材料は fcc 構

造を持つ Cu 単結晶とし，対となる刃状転位(b＝0.257 nm)

を導入したモデルとなっている．素過程での転位移動距離 l

が一意に定まるよう，トラップサイトとなる空孔を等間隔 l

で配置した．セルサイズは Lx＝Ly＝20 nm, Lz＝1.8 nm と

し，全方向周期境界条件とした．転位の個数は N＝2 であり，

r＝N/(LxLy)＝0.005 nm－2 )である．Mishin の原子埋め込

み法ポテンシャルを用いた温度一定(T＝300 K) MD 解析を

行った．なお，ひずみ速度は 5×105 ps－1 とした．図 6(b)

～(d)に gmax, l を変えた三種類のケースについての結果を示

すが，いずれもランダムウォークモデルによる理論予測と極

めて良い一致を示しており，構築した演繹的モデルの妥当性

が確認できた．

. 残された課題と展望

3.節で示したように，ある階層のモデルの入力パラメー

タ群と解析結果を ANN によってマッピングするという方法

は，実験結果などの上位スケールの情報から下位スケールの

構成式(パラメータ)を逆算することを可能にする画期的な方

法といえる．学習のための教師データを取れば高精度でマッ

ピングが行えることが示され，その有効性は高いと考えられ

る．また，3.節で示したようなモデル構築は，低コストで

の演繹的パラメータ推定が可能であることを示した．すなわ

ち，我々の提唱する DIMS フレームワークの基本的なアル

ゴリズムは実証されたと言える．

一方，転位組織形成モデルについて，実際に原子レベルか

ら実験観測結果までを完全に接続するためには，いくつかの

残された課題がある．まず，帰納的階層接続法を実験観測と

接続するためには，ここで紹介した 1 次元 WA モデルでは

不十分である(実験で得られる情報量のほうが圧倒的に多

い)．現在 2 次元モデルへの実装を進行中であり，それが完

成すれば実験観測結果と現実的な接続が可能となる．また演

繹的階層接続法については，WA 方程式に含まれる全ての

パラメータに対してこれを行う必要がある．紙面の都合上こ

こでは割愛したが，転位の可動化・不動化を司るパラメータ

(a, b, g)についての理論予測モデルの構築も進めている．

DIMS フレームワークは，塑性変形やき裂進展など様々な

材料強度問題に適用が可能であるだけでなく，金属以外の材

料についても展開が期待される．例えばポリマー材料は，分

子構造のバリエーションによって変形・破壊特性が大きく変

化することから，DIMS によるマルチスケールモデル構築が

適していると考えられる．我々はポリマー材料の破壊問題に

対する DIMS 構築の準備も進めており，材料種の垣根を超

えた展開を視野に入れている．

. お わ り に

機械学習を活用した新しいマルチスケール階層間接続手

法，並びにナノ～マクロまで繋がる，物理ベース階層マルチ

スケール解析法 DIMS の構築の試みを紹介した．また，残

された課題および将来的な展望についても述べた．

本研究は，JSTCREST ナノ力学(採択課題名ナノ・マ

イクロ疲労学理の開拓と超高疲労強度金属の実現，課題番

号JPMJCR2092)の支援を受けた．ここに記して謝意を表

す．
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塑性変形が引き起こす転位群パターンの

構造安定性理論

島 弘 幸

. 塑性変形と転位運動

塑性変形とは，材料に加えた力が大きすぎたために，その

力を取り除いても材料の形状が元に戻らなくなる現象を指

す．かつて超能力として話題をよんだ「スプーン曲げ」は，

この塑性変形のわかりやすい例といえよう．ほかにも，伸び

きったバネや，つぶれすぎたスポンジなど，材料の塑性変形

は日常生活のいたるところで起こり得る．この塑性変形は，

特に金属(銅・アルミニウムなど)やプラスチックなどの原素

材を加工して有用な製品を作り出す際に，重要な役割を果た

す．さらに，材料の物性は塑性変形の前後で大きく変化する

ことが多いため，その物性変化の微視的なメカニズムを深く

理解することも重要である．

特に金属材料の塑性変形については，国内外で長い研究の

歴史がある(1)．1934年に Tayler(2)と Orowan(3)がそれぞれ

独立に「転位」という概念を導入して以来，転位の集団運動

が金属結晶の塑性挙動を決定することが明らかとなった(4)．

転位とは結晶欠陥の一種であり，原子配列の局所的な乱れが

曲線状に並んだ構造を指す(5)(6)．多くの金属の場合，転位の

発生は，原子スケールのせん断変形に由来する．すなわち，

ある曲線に沿って並ぶ原子の集団が，特定の結晶面上を特定

の方向に向かって原子一個分だけ一斉に移動することで，結

晶内部に曲線状の欠陥が形成されるのである．こうした転位

を含む金属材料に外力を加えると，材料内部にもともと存在

していた転位が断続的にせん断変形を繰り返し，まるで尺取

虫のように特定の方向へ移動する．それと同時に，加えた外

力によって新たな転位も次々と発生する．こうしたミクロな

せん断変形の膨大な寄せ集めが，巨視スケールの塑性変形を

引き起こすのである．

転位の集団運動を理解することが難しい理由の 1 つは，

隣接する転位が互いに相互作用を及ぼしあうことにあ

る(5)(6)．個々の転位の周囲では，転位の中心部からかなり長

距離の範囲にわたって，ひずみ場と応力場が形成される．そ

のため，あるひとつの転位が作り出すひずみ場の中に，別の

転位が入り込むと，両者の転位が作り出すひずみエネルギー

の合計値を下げようとする向きの力が，それぞれの転位に作

用する．このときに生じる力の向きと大きさは，ペアを組む

転位の幾何学的な特徴に応じて多彩に変化し，引力にも斥力

にもなる．さらに，複数の転位がある特定の距離を超えて互

いに近接すると，強い引力によって互いの動きを束縛しあっ

た結果，転位双極子や転位多極子などを形成することがあ

る．こうした転位間の相互作用力と，金属試料に加えられた

外力との兼ね合いによって，塑性変形の過程では多数の転位

が複雑でダイナミックな運動を示すのである．

. 金属疲労が引き起こす転位群パターン

針金の両端をつかんで曲げ伸ばしを繰り返すと，やがて針

金はポキッと折れてしまう．このように，金属材料に繰り返

し変形を長時間加えると，材料の力学強度が低下し，十分弱

い力でも材料が破壊することがある．この劣化現象は金属疲

労と呼ばれており，その本質は特定のすべり面でおこる転位

集団の不可逆移動にある(7)．

金属疲労に対する学術的な興味のひとつは，主に面心立方

格子を組む金属結晶で観察される，各種の転位群パターン

(疲労転位構造とも呼ぶ)であろう(8)．繰り返し負荷を加える

前の材料内部では，転位は空間的にほぼ均一に分布してい

る．しかし繰り返し負荷を加えると，たまたま近くにいた転

位どうしが互いに寄り集まり，空間的な秩序をもった転位群
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図 1 繰り返し負荷実験で観測される転位群パターン(疲労転

位構造)の模式図．(a), (b) VeinChannel 構造．(c) は

しご型構造．(オンラインカラー)
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パターンが自発的に形成される．この転位群パターンの発生

によって，金属試料の断面における転位密度の分布は，高密

度領域と低密度領域のふたつに分離される．すなわち，転位

が密集して出来たクラスター状の島々が，転位密度の低い大

海のなかにぽつぽつと浮かんだような構造を示すのである．

興味深い点は，このクラスター(転位の高密度な集合体)の

幾何形状が，繰り返し負荷の回数増加とともに徐々に変化す

る点である．たとえば銅の実験結果をみると(9)，負荷回数が

少ない段階では，ベイン(Vein)と呼ばれる多数の縞模様(ま

たは斑点模様)の高密度領域が発生し，隣り合うベイン間の

隙間をチャンネル(Channel)と呼ばれる低密度領域が埋める

[図(a), (b)]．負荷回数を中程度まで増やすと，高密度領

域の一部に「はしご」のような形をした擬一次元秩序構造が

現れる[図 1(c)]．このはしご型構造の伸びる向きは，転位

が移動しやすい特定のすべり面の向きと一致しており，この

面に沿って固執すべり帯(Persistent slip band: PSB)とよば

れる塑性ひずみの集中した領域が形成される．さらに負荷回

数を増やすと，転位は異なる複数のすべり面を移動するよう

になるため，ラビリンス構造などの複雑なパターンを形成す

ることになる．

では，こうした転位群パターンの相変化は，どのような仕

組みで起こるのだろうかもともと空間的に均一に分布して

いた転位が，クラスター化して局所的な高密度領域を作りだ

すための駆動力は，個々の転位が自分の周囲に作る弾性ひず

み場のはずである．したがって原理的には，多数の転位が作

り出すひずみ場と応力場を線形に重ね合わせて，その場の中

で実現される転位の集団運動を理論的に記述(または数値計

算を用いて再現)できれば，負荷回数の増加に伴う転位群パ

ターンの変化を解釈できたことになる．ただしその考察に必

要な転位の数は膨大であり，熱擾乱の効果や転位間相互作用

の時間変化までを考慮して各々の転位の運動を追跡すること

は，理論的に困難を極める．そうしたことも一因として，転

位群パターンの相変化を司る物理的なメカニズムは，いまだ

完全には解明されていない．

. 転位群パターンの理論解析

転位群パターンの相変化を理論的に理解するための有望な

アプローチのひとつは，転位密度の時空間変化を記述する反

応拡散方程式の導出と，それに対する構造安定性解析の適用

である．以下では，これら二つの理論概念について，順を追

って解説する．

 物質の反応と拡散

転位群パターンの形成過程においては，個々の転位が周囲

から様々な駆動力(熱擾乱，転位間相互作用，試料端効果な

ど)を受けながら，かなりの程度ランダムに動いていると推

察される．さらに，金属材料に繰り返し負荷を加えた場合，

材料内部の転位に伝わる外部応力の向きは，負荷の一周期ご

とに反転する．これらを勘案すると，転位の運動の向きと速

さは，時々刻々と変化する．すなわち，繰り返し負荷実験で

実現される転位の運動は，あたかも空気中の気体分子が示す

ような，乱雑な拡散運動に近いと考えてよいであろう．さら

に，先にも述べた通り，複数の転位が隣接すると，相対運動

の束縛や対消滅などの微視的な反応が起こりうる．すなわち

転位の集団運動は，個々の転位の「拡散運動」と「微視的反

応」に支配されると仮定できる．こうした系を取り扱える理

論手法の代表例が，反応拡散方程式に基づく手法である．

一般に反応拡散方程式とは，系の空間構造が時間とともに

変化するタイプの自然現象を記述するための，偏微分方程式

の一種である(10)．その端緒は，1952年に Turing によって

提唱された，生物の形態形成を記述するための数理モデルで

あった(11)(ちなみに Turing は，電子計算機の黎明期にチュ

ーリングマシンを定式化した業績から，コンピュータの父と

も呼ばれている)．この数理モデルはしばらく当該分野で黙

殺されていたが，近年ではシマウマの縞模様やヒョウの網目

模様など多様な動物の体表面パターンに適用され，高い注目

を集めている(12)(13)．

反応拡散理論によると，系がある一定の条件を満たす場合

には，秩序をもつ時空間パターンが自発的に形成され

る(14)(15)．たとえば，空間的な周期をもつ斑点模様や縞模

様，時間的に系の明るさが振動する明滅運動など，空間また

は時間に関するパターンが何もない状態から自然に湧き上が

ってくるのである(16)(17)．こうしたパターンの自発形成は，

拡散という概念が示すもともとの意味を考え直すと，非常に

奇妙な現象だと言える．なぜなら，ふつう「物質の拡散」と

いえば，系を均一化する方向に向かわせる働きを示すからで

ある．たとえば，水の中に垂らしたインクの拡散を考えてみ

よう．グラスに注いだ水の中に一滴のインクを落として，そ

のまま何もせずに観察すると，インクの塊が時間経過ととも

に広がって(つまり拡散して)，最終的に水全体が薄く濁る．

つまり拡散というものは，通常は系を均質化するはずなのだ．

Turing の慧眼は，この直観に反して，拡散が均質化とは真

逆の方向に系を駆動する可能性を指摘した点にある．物質が

周囲に散らばろうとする働きが，逆に物質を特定の一点に寄

せ集める働きに変換され，きれいな模様ができる…というの

である．この最終的な模様が出来るまでの物質濃度の時空間

変化を教えてくれるのが，反応拡散方程式と呼ばれる偏微分

方程式である．

反応拡散方程式を構成するうえで重要な項は，拡散項と反
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応項である．一般に拡散とは，系を構成する微視的要素が濃

度の濃い方から薄い方へ徐々に移動することで，系全体の濃

度が均一化されるという現象を意味する．たとえば，位置

r，時間 t における物質の局所密度を z(r, t)と書くと，その

物質の拡散度合いは微分演算子 ;2 を用いて D;2z で表せ

る．ここで D は拡散係数とよばれる物性値であり，単位時

間あたりに単位面積を通過する物質の量によってその値が定

義される．さらに反応拡散理論では，複数の種類の物質が同

一の系に含まれることを前提としている．そのうえで，異な

る種類の物質同士が局所的に反応しあい，お互いの物質の局

所濃度を変化させると想定するのである．この物質間の局所

的な反応を意味する項は，反応拡散方程式の中に反応項とし

て取り込まれる．

 転位集団に対する反応拡散アプローチ

実際に転位集団の運動を反応拡散方程式で記述するには，

いくつかの数学的な準備が必要となる．まず，金属結晶内部

に散在する転位の空間分布(局所密度)を，空間 r と時間 t の

関数である連続場 r(r, t)で近似する．すると，外部からの

繰り返し負荷と結晶内部における熱擾乱の両者を受けて運動

する転位集団の密度変化は，拡散項 D;2r で記述できる．

さらに，結晶内部に含まれる転位を，2 つの種類に分別す

ることを考える(18)．1 つ目は，近接した複数の転位が互い

の運動を束縛しあい，ほとんど移動できない種類の転位であ

る．前述したとおり，ある種の転位同士がある閾値よりも近

い距離まで近接すると，引力相互作用によって転位の双極子

や多極子が形成される．こうした移動度の低い種類の転位

を，以下では「不動転位」と称し，その局所密度を rs で表

す．2 つ目の種類の転位は，周囲からの引力に苛まれること

なく，不動転位たちの隙間を高速で飛び交う転位である．こ

の種の転位は「可動転位」と呼び，局所密度を rm で表すこ

とにする．

以上の準備を踏まえると，不動転位と可動転位の時空間変

化は，次に示す連立微分方程式で記述される(18)．

&trs＝(Dsx&2
x＋Dsy&2

y)rs＋f(rs, rm),

&trm＝(Dmx&2
x＋Dmy&2

y)rm＋g(rs, rm) ( 1 )

ここで &t は時間に関する偏微分，&x と &y はそれぞれ x 方向

と y 方向に関する偏微分を表す．拡散係数の添字 s と m

は，それぞれ不動転位と可動転位に対応する量であることを

意味する．

注目すべきは，式( 1 )の右辺に含まれている二つの反応

項 f と g である．これらは，転位同士が織りなす微視的な反

応を意味する関数である．すなわち実際の結晶内部では，不

動転位と可動転位の空間密度が時間変化した結果，お互いの

密度を局所的に増減させるような微視反応が起こるのであ

る．反応項 f と g の具体的な関数形は，転位間の反応や，転

位の自己増殖，転位の対消滅などの微視的な詳細を考慮する

ことによって決定される．この先しばらくは，一般論を展開

するために，f と g の具体的な関数形は決めずに話を進める．

 支配方程式のベクトル行列表現

解析的な議論を進めるために，式( 1 )が含む二つの反応

項 f(rs, rm)と g(rs, rm)を，空間的に一様な初期状態 rs0 と

rm0 の周りでテイラー展開しよう．そのうえで，時間発展に

伴う初期状態からのずれを rs＝rs－rs0 と rm＝rm－rm0 で表

し，rsと rm に関する 1 次までの項を集めるのである．する

と，不動転位と可動転位の密度変化を記述する近似方程式

を，次のようなベクトルと行列を用いて表現できる．

&t [
rs

rm]＝&2
x [

Dsxrs

Dmxrm]＋&2
y [

Dsyrs

Dmyrm]＋[
fs

gs

fm

gm
][

rs

rm]
( 2 )

ここで，式( 2 )の最右辺の行列に含まれる行列要素( fs な

ど)は，下に定義した偏微分係数(すなわち定数)である．

fs≡
&f
&rs|rs＝rs0, rm＝rm0

, gs≡
&g
&rs|rs＝rs0, rm＝rm0

,

fm≡
&f

&rm|rs＝rs0, rm＝rm0

, gm≡
&g
&rm|rs＝rs0, rm＝rm0

( 3 )

さらに，一様状態からのずれ rj[ j＝s, m]の時空間依存性

に対し，次のような Ansatz 解を適用する(その理由はすぐ

あとで説明する)．

rj(x, y, t)∝ekte－iq･r [ j＝s, m] ( 4 )

ここで二つのベクトル q＝(qx, qy)と r＝(x, y)は，それぞれ 2

次元空間内の波数ベクトルと位置ベクトルを意味する．式

( 4 )を式( 2 )に代入すると，次のような永年方程式が得ら

れる．

det[ J(q)－kI]＝0,

J(q)＝[
－Dsxq2

x－Dsyq2
y＋fs

gs

fm

－Dmxq2
x－Dmyq2

y＋gm
] ( 5 )

ここで det[X]は行列 X の行列式を表す記号であり，I は恒

等行列を表す．k は行列 J(q)の固有値を指す．実は上記の

永年方程式は，k に関する二次方程式として次のように書き

直せる．

k2－tr[ J(q)]k＋det[ J(q)]＝0 ( 6 )

式( 6 )は，行列 J(q)がもつ 2 つの固有値 k＝k1, k2 が，そ

のトレース tr[ J(q)]と行列式 det[ J(q)]によって決まるを意

味している．このトレースと行列式の値は，式( 5 )から明

らかなとおり，どちらも反応項 f と g および拡散定数 Dij[ij

＝sx, sy, mx, my]の関数として決定される．つまり，行列

J(q)がもつ二つの固有値 k1, k2 の値は，転位の拡散挙動と反

応挙動の両者に左右されるのである．

パターン形成の有無を検討するうえで重要となるのは，行

列 J(q)の固有値の符号(正か負か)である．もし固有値

k1, k2 の実部がともに負であれば，式( 4 )で与えた Ansatz

解 rjは，時間経過とともに指数関数的に減衰する．これは

すなわち，転位密度の空間一様状態からのズレ rj[ j＝s, m]

は，(仮にあったとしても)時間とともに減り，十分長い時間

が経てば一様状態に戻ることを意味する．つまり固有値 k1,

k2 の実部がともに負のときは，空間パターンの自発形成は

起こり得ないのである．
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図 2 反応拡散系におけるパターン発生条件を示す図．行列

J(q)の性質如何で，空間一様状態の安定性が変化する．

特に，青点で示した初期状態から赤線をたどって赤点

を超えると，空間周期パターンが自然発生する．(オン

ラインカラー)

図 3 繰り返し負荷を受ける金属内部で起こる転位間の相互作用．(a) 転位双極子の解離．(b) 不動転位周囲の弾性場による可動

転位の捕獲．(c) 転位対の消滅．(オンラインカラー)
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一方，もし 2 つの固有値のうち少なくとも 1 つが正の実

部を持つならば，状況はガラリと変わる．例えば Re(k1)＞0

の場合を考えると，この固有値 k1 に属する行列 J(q)の固有

ベクトルの成分 rj[ j＝s, m]は，時間とともに指数関数的に

増大する．すなわち，ある特定の波数 q で表される空間的

な周期パターンが自発的に形成されうるのである．したがっ

て，パターン形成の発現有無を調べるためには，(実部が大

きい方の)固有値 k1 の実部がどんな場合に正となるのか，を

調べればよい．より具体的には，k1 の実部が正となるため

に，反応項 f, g と拡散定数 Dij が満足すべき条件を特定すれ

ばよいのである．

図は，行列 J(q)の固有値 k1, k2 の符号と，tr[ J(q)]およ

び det[ J(q)]の値との関係を図示したものである(19)．もし

系がグラフの第二象限に位置している場合は，空間的に一様

な初期状態が時間的に安定である．つまり，いくら時間が経

過しても(仮に空間的な擾乱を故意に加えても)，系は一様状

態を保つ．いっぽう，反応項 f, g と拡散定数 Dij の値が変化

することで，系がグラフ内の第三象限に移動した場合は，空

間的に一様な初期状態は不安定となる．この場合は，ある波

数 q をもつ空間周期パターンが発生する．すなわち，パタ

ーンの自発形成が起きるための条件は，反応項 f, g と拡散係

数 Dij で決まる tr[ J(q)]と det[ J(q)]が，次の不等式を満た

す場合だとわかる．

tr[ J(q)]＜0, det[ J(q)]＜0 (q≠0) ( 7 )

. 転位反応項の定式化

ここまでの議論で，転位群パターンの形成条件を特定する

ための準備が整った．あとは，反応項 f, g の具体的な関数形

を定義することで，その形成条件に関わる物理因子を抽出す

ることができる．反応項 f, g の定義の仕方には諸々の流儀が

あるが，ここでは著者らの公表文献(19)に沿って，両者が次

のような rs と rm のべき乗で与えられると仮定する．

f(rs, rm)＝j(rs)－brs＋gr2
srm－br2

s－2cr3
s ( 8 )

g(rs, rm)＝brs－gr2
srm＋cr3

s ( 9 )

式( 8 )の右辺第一項で与えた関数 j(rs)は，繰り返し負荷

に起因する転位の増殖を表す項である．これは，rs に関す

る多項式展開を用いて j(rs)を次のように定義される(19)．

j(rs)j(rs0)－a(rs－rs0), a＝－
dj(rs)

drs |rs＝rs0

(10)

式( 8 )と( 9 )に含まれるパラメータ b は，転位双極子

(＝不動転位)を構成する 2 つの転位が，外部から強いせん

断応力を受けることによって解離し，2 つの独立した可動転

位に変化する確率を表す[図(a)]．外力によって双極子が

分離することで，不動転位の密度は局所的に減少し，逆に可

動転位の密度は局所的に増加する．

ちなみに実際の繰返し負荷実験では，負荷回数の増加とと

もにせん断ひずみが徐々に増加することで，2 次元状のベイ

ンチャネル構造から擬 1 次元的なはしご型構造への遷移が

起こる．このせん断ひずみの増加は，双極子が解離する確率

を高めるであろう．そこで以下の解析では，実験における負

荷回数の増加と理論式におけるパラメータ b の増加が互い

に相関すると考え，b の増加に伴う自発形成パターンの変化

を調べることにする．

このほか，式( 8 )と( 9 )に含まれるパラメータ g は，転

位間の 3 体相互作用により，1 個の可動転位が 1 個の転位双

極子に捕捉されるという反応を表す[図 3(b)]．転位双極子

はその周囲に弾性的なひずみ場を発生させるため，ある特定

の方向から接近した可動転位を捕捉することができる．パラ

メータ b と c は，それぞれ双極子と三重極子を構成する不動
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図 4 転位群パターンの分岐図．固有値 k1 の増加が繰返し負

荷実験におけるせん断ひずみの増加に対応する．S1 と

T′1 の定義については本文を参照．(オンラインカラー)

 　　　　　　特 集

転位の対消滅を意味する．これらの転位は，外力や熱擾乱に

よって転位間の距離が極端に近づくと，互いに打ち消しあっ

て消滅するためである[図 3(c)]．

. 転位群パターンの弱非線形解析

前節で定義した反応項 f, g の具体的な関数形を，もとの支

配方程式( 2 )に代入すれば，転位の時空間変化を追跡計算

できることになる．ただし，得られる支配方程式は rsと

rm に関して非線形となるので，そのままでは解析的に解く

ことができない．そこで，反応項 f, g を rs, rm に関して 1

次までの範囲で展開すると，次のような線形の行列ベクト

ル方程式が得られる．

&tr＝J(q)r, r＝(rs, rm)T (11)

つまり，行列 J(q)の固有値 k1, k2 の(少なくとも一方の)実

部が正であれば，その固有値に属する固有ベクトル w1(また

は w2)の振幅が指数関数的に増大し，その固有ベクトルに対

応した転位群パターンが時間とともに成長するとわかる．た

だし式(11)はあくまで線形近似の範囲でなりたつ方程式で

あり，これをこのまま使うと，正の固有値に属する固有ベク

トルは永久に成長し続けることになってしまう．実際の金属

試料では，転位群パターンの成長は有限の時間で収束するこ

とから，より定量的な理論推算を行うには，パターンの成長

を止める非線形項を導入する必要がある．

そこで以下の議論では，転位群パターン形成に対する非線

形項の寄与を検証する．この目的のために，2 つの反応項の

テイラー展開を 3 次までの範囲に拡張する．例えば f の展開

は次のように書ける．

f(rs, rm)f(rs0, rm0)＋
3

∑
p＝1

1
p! (rs

&
&rs

＋rm
&

&rm)
p

f(rs, rm)|rs＝rs0

(12)

同様の展開を g にも適用すると，次のような非線形ベクト

ル・行列方程式が得られる

&tr＝J(q)r＋N30(r)＋N21(r)＋N20(r)＋N11(r)

(13)

式(13)右辺の Nmn は，与えられたベクトル(いまの場合は

r)を，それとは異なるベクトルに変換する関数である．特

に式(13)の場合は，変換後のベクトルの成分が，変換前の

ベクトル rの成分の関数として表現される．また，記号

Nmn に付けた添え字 mn は，変換後に得られるベクトルの成

分が，rsに関する m 次の項と rm に関する n 次の項の積で

与えられることを意味する．

式(13)は非線形であるため，厳密解を解析的に求めるこ

とは望めない．そこで，以下の 2 つのステップで解析を進

める．まず，状態ベクトル rは，時間経過とともに成長す

る固有ベクトル w1 のスカラー倍で近似できると仮定する．

すなわち，十分に長い時間が経過した後では，負の実部を持

つ固有値 k2 に属する w2 モードが減衰し，正の実部を持つ

固有値 k1 に属する w1 モードだけが生き残ると考えるので

ある．次に，式( 13 )右辺に含まれる 4 つのベクトル

Nmn( r)を，固有ベクトル w1 と w2 の線形結合で表現す

る．そのうえで，rの時間発展に伴い Nmn(r)が時間変化

したときに，そこに含まれる w1 成分がどんな影響を受ける

のかを調べるのである．このように，最も速く成長する w1

モードだけに注目することで，転位群パターン形成における

低次の非線形効果を近似的に扱うことができる．

さらに数学的な準備として，以下の関係を満たす定数 Sj

と Tj[ j＝1, 2]に注目する．

N20(w1)＋N11(w1)＝S1w1＋S2w2 (14)

N30(w1)＋N21(w1)＝T1w1＋T2w2 (15)

右辺の係数 S1 と T1 は，式(13)右辺に含まれる 2 次と 3 次

の非線形項が w1 モードに寄与する度合いを表している(係

数 S2 と T2 も同様)．これらの設定のもとで，自発的に形成

されうる転位群パターンの幾何形状を求めると，実はそのパ

ターン形状は S1 と T1 の比によって決定されるのである．

導出の詳細は文献(19)に譲り，次の節ではその結果のみを紹

介する．

. 転位群パターンの分岐図

図は，固有値 k1 の値の変化に応じて，どのような幾何

形状の転位網パターンが自律形成されるかを表した分岐図で

ある．この図から，支配方程式(13)で記述される反応拡散

系が示すパターンには，4 つの種類が存在することがわかる．

k1 が負の場合は，空間一様状態が安定なのでパターンは

生じない．しかし，繰り返し負荷回数の増加に伴う反応項や

拡散項の変化により，k1 が負から正に転じると，Vein

Channel 構造が自律的に形成される(図 4 では spotted pat-

tern と記載されている)．さらに k1 の値が増加すると，は

しご型構造の発生が許され始める．こうした転位網パターン

の遷移は，繰り返し負荷実験での観測結果と定性的に一致し

ている．

さらに図 4 からは，パターン遷移の閾値が，転位反応の

非線形効果を表す係数 S1 と T′1(≡－T1)の比で表せること

が分かる．したがって，固有値 k1 と負荷回数との関係を定

式化できれば，具体的にどの種類の転位反応(解離・捕獲・

対消滅など)がパターン遷移を駆動するのか，その微視的な

メカニズムを考察するための手掛かりを与えるものと期待で

きる．
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本稿では，繰り返し負荷を受けた金属結晶で観察される転

位群パターンの相変化を説明する分岐図を，反応拡散論およ

び構造安定性解析に基づいて導出した．得られた分岐図で

は，異なる転位群パターンを分かつ閾値が，転位の微視反応

を特徴づける 2 つのパラメータで記述されることを示し

た．さらにこの分岐図は，実際の実験結果と定性的に一致す

る点にも触れた．

ただし今回用いた理論手法は，転位の微視的振る舞いと，

転位集団が示す巨視的なパターン形成を関連付けるための，

概念的枠組みを提供するに過ぎない．つまり，実験結果との

定性的な一致だけでは理論研究として十分ではなく，現実的

なパラメータ値を探索することで，理論と実験の定量的な一

致を目指す必要がある(20)．また，現実の実験では有限サイ

ズの金属試験片が用いられることを踏まえ，試料の表面効果

を考慮に入れる必要もあろう(21)(23)．特に表面効果が顕著

となるマイクロ/ナノ金属でどんな転位群パターンが発現し

うるのか，理論と実験の両面から現在考察を進めている状況

である．

本研究は，JSTCREST ナノ力学(採択課題名ナノ・マ

イクロ疲労学理の開拓と超高疲労強度金属の実現，課題番

号 JPMJCR2092，代表者澄川貴志)および科研費

(21H04534[代表者澄川貴志]，23H01295[代表者梅野

宜崇])の支援を受けて実施されたものです．東京大学生産技

術研究所に所属する久保淳助教ならびに河合江美特任研究員

との議論にも感謝いたします．
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図 1 3DP 造形材中に導入される階層的特異界面と骨組織が

持つ階層的異方性構造の類似性．

 　　　　　　特 集

金属 3D プリンティングの特異界面形成による
カスタム力学機能制御学の構築

～階層化異方性骨組織に学びつつ～

中野貴由1),† 石本卓也 松垣あいら2) 小笹良輔3) ゴクチェカヤ オズカン3)
安田弘行1) 趙 研2) 小泉雄一郎1) 奥川将行3) 吉矢真人1) 藤井 進3)
多根正和 三好英輔 東野昭太

. は じ め に

3D プリンティング(3DP)，とりわけ粉末床溶融結合

(Powder Bed Fusion: PBF)法はもはや，従来の複雑三次元

形状を持つ構造物の製造にとどまらず，構造物内部の材質を

作り込み，材質に基づき機能を設計可能な手法(1)(3)とし

て，その学術的価値を高めつつある．なぜなら，3DP にて

作製される金属部材の内部には，mm オーダーから nm，場

合によってはサブ nm オーダーに至る種々の階層的な界面構

造が人工的にもしくは自己組織化的に構築され(図左)，そ

れらは単なる「模様」ではなく，力学機能にスケールを跨い

で寄与を及ぼす「強化因子」であることが最近の研究で明ら

かになりつつある(1)(3)ためである．さらにこうした界面構

造は，3DP 特有の100～数 100 mm スケールの微小な溶融池

を単位とする layerbylayer(造形方向への積層)，track

bytrack(層内でのレーザ走査)での溶融凝固の積み重ねに基

づくことから，ほとんどの場合，特有の方向性，異方性を示

す．それは，骨組織が主応力方向に対して階層的異方性構造

を示しつつ，同方向に特化した異方的な力学機能を発現して

いる事実(4)と類似している(図 1 右)．

しかしながら，骨組織の持つ階層的異方性構造と，3DP

特異界面との大きな違いは，骨組織が，遺伝子に組み込まれ

た細胞やサイトカインといった生体内因子の統制されたはた

らきによって応力方向への異方性構造と高強度を言わば必然

的に獲得している(5)(6)一方で，3DP にて形成される金属部

材内部の界面構造は，現状，偶発的な形成に依存していると

いう点である．3DP 特異界面の形成を人為的に制御可能と

することで，形状と材質の同時制御を実現し，形状のみによ
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図 2 3DP 造形材中に導入され得る，溶融池に基づく 4 つの

代表的な界面構造．
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る力学機能制御の限界を打破するとともに，力学機能とその

カスタム性を飛躍的に向上させることが可能となると期待し

ている．

この達成に向け，現在推進している『カスタム力学機能制

御学の構築』においては，3DP 特異界面性状のナノ～マク

ロなキャラクタリゼーションに基づく界面の定義，3DP 特

異界面形成機構の解明，3DP 特異界面と変形媒体(転位や双

晶)との相互作用機序解明とマクロ力学機能への寄与解明，

異方性カスタム力学機能化のための 3DP 特異界面の設計と

実造形体への界面導入に取り組んでいる．

. 溶融池単位の凝固を示す PBF 法特有の代表的な

自己組織化界面

3DP 特異界面には，人為的に導入されるマクロな人工界

面の下階層に，溶融池単位での溶融凝固という 3DP の特徴

に基づき形成される自己組織化界面である，◯セル界面，◯

溶融池界面，◯会合界面，◯ラメラ界面が代表的に存在す

る．図には，レーザ PBF(LPBF)によって作製した，

FCC 構造を示す IN718 と BCC 構造を示す Ti15Mo5Zr

3Al 造形体の，溶融池横断面での組織写真と造形方向に投影

した Inverse Pole Figure(IPF)マップを示す(3)(7)．スキャン

ストラテジー(SS)は，SS_X を用いている．SS_X とは，X

方向へのレーザの往復走査をすべての層に対して行うもので

ある(7)．組織写真中には，◯～◯の各界面の存在部位を示し

ている．これら界面は，試料断面の化学腐食によって明確に

観察可能となり，界面での化学的な不均質性が示唆される．

結晶方位の観点から見ると，セル界面，溶融池界面にはほと

んど結晶方位差は存在せず，会合界面にはわずかな方位差

が，ラメラ界面には明確な方位差が存在する．下記にそれぞ

れの界面の特徴をまとめる．

◯セルは，LPBF で生じる 107 K/s にも及ぶ超急冷に基づ

き一次アーム間隔が微小化(～1 mm)したデンドライトであ

り，二次アームのないデンドライトとも呼ばれる．超急冷の

ため，通常の鋳造プロセスで形成されるような凝固偏析が強

く抑制されているものの，セル界面には溶質のミクロ偏析が

生じている(8)．さらには，セル界面には多数の転位が存在す

る．こうしたミクロな不均一性を有するセル界面のナノ構造

と，力学機能への寄与が明らかになりつつある．

◯溶融池界面は，溶融池内での凝固の開始点，すなわち，

固液界面の移動が溶融から凝固へと反転する部位である．し

たがって，溶融池界面では，高い温度勾配(G)と LPBF 造形

中では特異的に小さい凝固速度(R)という組成的過冷の生じ

難い条件での凝固が生じ，平滑界面成長により局所的にセル

が消滅する(8)とともに，下層や隣接する凝固部からのエピタ

キシャル成長が助長される．こうしたエピタキシャル成長

は，後述の単結晶様集合組織やラメラ組織形成に必須である．

◯会合界面は，溶融池の右半分，左半分から移動してきた

固液界面が会合する部位である．会合界面はわずかな結晶方

位差を含むが，単結晶様集合組織形成のカギとなる重要な界

面であることが我々の研究から明らかになっている．すなわ

ち，会合界面での結晶方位差が最小となるよう，積層にとも

なって結晶方位が自己調整される(9)ことで，強く配向化した

結晶集合組織が形成される．図 2 の場合，立方晶の優先成

長方位である〈100〉に伸長したセルが造形方向からおおよそ

±45°の角度(会合界面でおおよそ90°の角度関係)で安定化す

ることで，造形方向に〈011〉が配向した集合組織を形成する．

◯ラメラ界面は，造型方向に〈011〉が配向した主層と，

〈100〉が配向した副層が交互に配置したラメラ組織に基づ

く(3)．ラメラ組織の周期はレーザの走査ピッチに対応し，

100 mm 前後と微細な範囲で制御可能であることから，本ラ

メラ組織は他の加工技術によっては導入することができない，

LPBF 法特有の組織と言える．前項で示した単結晶の間に，

溶融池中央部にて造形方向にセルが平行に伸長した副層が挿

入されている．副層は，溶融池底部がより水平であるほど，

溶融池底部での鉛直下向きの熱流が支配的となることで，造

形方向への〈100〉成長が生じる結果形成される(3)．

これら 3DP 特異界面は，それ自体が直接力学機能に寄与

するものと，特異組織形成を通じて間接的に寄与するものが

ある．こうした界面の力学機能への寄与について，現状公表

可能な範囲で紹介する．

. ラメラ界面による強化に基づく力学機能異方性の

発現

3DP 特異ラメラ界面の存在が，金属材料の強化に寄与す

ることが明らかになった(3)．図(a)に，IN718の as built で

の単結晶様組織およびラメラ組織における造形方向(0°)への

引張降伏応力を示す．荷重軸〈100〉,〈011〉における Schmid

因子はいずれも0.41であることから，この降伏応力の差異を

Schmid 因子で説明することはできない．すなわち，主層/

副層間の界面が，ラメラ試料での降伏応力の上昇の要因であ
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図 3 IN718の as built での単結晶様組織およびラメラ組織に

おける引張降伏応力．赤矢印でラメラ界面の効果によ

る強化分を示す．＊は，均質化＋溶体化＋時効熱処理

後であることを示す．(CCBY 4.0ライセンスのもとで出版

されている文献(3)から改変引用)

図 4 b 型チタン合金における 2 種の造形条件に対する固液界

面での温度勾配，凝固速度の分布と，対応する造形方

向に投影した結晶方位マップ．参考のため，Ti6Al4V
合金の柱状等軸遷移線を併記．(CCBY 4.0ライセンスの

もとで出版されている文献(12)から改変引用)
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ることが示唆される．この証明のため，ラメラ組織について

荷重軸をラメラの面内にて造形方向に対して35°, 45°に傾斜

(図 3(b))させた場合の降伏応力を図 3(a)に併記する．荷重

軸の傾斜によって，主層/副層に対する荷重軸はそれぞれ，

おおよそ〈011〉/〈100〉＠0°,〈111〉/〈211〉＠35°,〈 211〉/

〈 211〉＠45°となるため，Schmid 因子の変化に対応して降

伏応力は変化する．単結晶組織にて算出した見かけの臨界分

解せん断応力(CRSS)を用いて荷重軸の変化の影響を除去し

た，界面の存在による降伏応力の増分を図 3(a)に両矢印で

示す．同一の界面であるにも関わらず，荷重軸に依存してそ

の降伏応力への寄与が変化した．

そこで，隣接する結晶方位の異なる結晶 AB 間での界面

を通じたすべり変形の難易を示す応力伝達係数 Nij を式

( 1 )(10)によって算出した．なお，記号の意味と詳細は文

献(10)を参照されたい．

Nij＝(eA
i ･eB

j )(gA
i ･gB

j )＋(eA
i ･gB

j )(eB
j ･gA

j ) ( 1 )

応力伝達係数が 1 に近いほどすべり変形が伝達しやすく，

1 より小さいほど界面でのすべりが伝達しにくいため，強度

の上昇につながる可能性がある．単結晶の場合，応力伝達係

数は 1 であるが，ラメラ試料の場合，荷重軸の傾斜にとも

ない主層/副層での主すべり系が変化するため，0.82＠0°,

0.65＠35°, 0.65＠45°と変化する．図 3(a)に示す降伏応力の

増分は，応力伝達係数の変化と良く対応した．LPBF によっ

て特異的に導入されたラメラ界面は，Ni 基超合金の強化機

構としてはたらくのみならず，すべり変形の伝達に対する抵

抗を介して力学機能の異方性発現の要因にもなることが明ら

かになった．

さらに，LPBF 材は熱処理を施していない as built 状態で

あるにもかかわらず，時効処理により強化相である L12g′

(Ni3(Ti, Al)), D022g″(Ni3Nb)を析出させた鋳造材(11)より

も高い降伏応力を示し，3DP 特異界面による力学機能への

大きな寄与を明らかにした．

. 単結晶様組織多結晶組織の作り分けと人工界面

の形成

一方で，ラメラ組織や単結晶様組織といった高配向化組織

と，ランダム配向を示す多結晶組織を作り分けることは，力

学機能の異方性等方性の発現のみならず，人工界面導入の

ための要素となる組織の獲得に不可欠である．従来のレーザ

条件を広範囲に網羅したプロセスマップの作成に基づくので

はなく，サイバー空間でのシミュレーションを用いることで

溶融池内での凝固挙動に基づき組織を予測することが可能と

なっている．

図には，Ti15Mo5Zr3Al におけるレーザ照射条件

(レーザ出力 P と走査速度 v)と結晶集合組織形成との間をつ

なぐ凝固挙動(固液界面での温度勾配 G と凝固速度 R)を，

熱シミュレーションにて解析した結果(12)を示す．同一の熱

源関数を用い，実際の P, v の条件にてレーザ照射した際の





図 5 配向度とヤング率の関係，矢印で示した点(ad)はそれ

ぞれ下の IPF マップ(ad)に対応している．(CCBY 4.0
ライセンスのもとで出版されている文献(15)から改変引用)

図 6 2 種の異なる単結晶様組織からなる人工界面．
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熱伝導と熱伝達に基づく温度分布の変化を計算している．高

エネルギー条件(P＝360 W, v＝1200 mm･s－1)では強く配向

化した単結晶様組織が，低エネルギー条件(P＝180 W, v＝

1400 mm･s－1)ではより無秩序に配向化した多結晶組織が形

成された．高 G・低 R の凝固条件は組成的過冷が生じず平

滑界面が安定であり単結晶様組織の形成に適しており，一

方，低 G・高 R の条件では組成的過冷が大きくなり核生成

頻度が上昇し等軸組織が得られやすい(13)．高エネルギー密

度条件での G, R の分布は，低エネルギー密度条件でのそれ

より相対的に左側(低 R 側)に位置し，単結晶様組織が得ら

れやすい凝固条件になっており(Ti6Al4V 合金の柱状等

軸遷移線(14)を参照)，これは，形成された結晶集合組織と良

く対応する．こうした適切な凝固条件の下で，会合界面での

結晶方位差の低減を駆動力とした結晶方位の自己調整が生

じ，単結晶様の強い配向化が達成される(9)．したがって，会

合界面は，それ自体は力学機能にほとんど寄与を及ぼさない

と予想されるが，単結晶の形成を介して間接的に，後述のよ

うな力学機能異方性の発現に寄与する重要な 3DP 界面と言

える．

このように，熱シミュレーションにより，造形パラメータ

(P, v)と，実測が極めて困難な凝固挙動(G, R)の関連性を構

築することができ，結晶集合組織の形成を予測することが可

能となった．この結果，種々の結晶集合組織を作り分けるこ

とが可能となり，図に示すように，組織に応じた力学機能

(この場合はヤング率)の異方性の発現を明らかにした(15)．

さらに，こうした明確な集合組織の形成は，明瞭な人工界面

の形成を可能とした．図に隣接する 2 つの区画でスキャ

ンストラテジーを変化させ配向方位を変えることで，人工界

面を導入した造形物の界面付近での結晶方位変化を示す．図

3 で示したラメラ界面に類似したシャープな界面が形成され

ている．このように，区画毎に異なる結晶集合組織を当ては

めて種々の人工界面を形成可能であり，その組み合わせによ

り異なる弾性変形，塑性変形特性の設計が可能となると期待

される．

一方で，単結晶生成に適した凝固条件であっても，凝固中

に液相側で不均一核生成サイトが形成される場合には，単結

晶が得られない．とりわけ，溶融池内部でも低温の溶融池底

部，すなわち溶融池界面部にて等軸粒が生成する．この場合

は，下層や隣接部からのエピタキシャル成長が阻害され，会

合界面の形成も生じないため，単結晶は形成されない．図

は，TiZrNbTaMo 生体用ハイエントロピー合金(Bio High

Entropy Alloy: BioHEA)での例を示すが，溶融池界面に沿

った微細な等軸粒が形成され，溶融池上部は熱流に依存して

溶融池中央部に向かい放射状に成長した比較的粗大な伸長粒

が形成している(図 7(a))(16)．結果として，2 種の結晶粒形

態と配向性を示すバイモーダル組織となる(図 7(ac))．本

合金は，超急冷の LPBF 下での造形でさえ顕著な偏析を生

じ(図 7(d, e))，高融点元素が濃化したデンドライト部がレ

ーザ照射による急速昇温により融け残り(17)，不均一核生成

サイトとしてはたらいたと考えられる(図 7(f))(16)．このよ

うな材料の場合には，スキャンピッチを変化させることで微

細粒の割合を変化させ，力学機能をカスタマイズすることが

可能である(2)．一方，単結晶が必要な場合には，不均一核生

成サイトを生じない合金設計が必要となる．

. 3DP 特異界面による組織制御を念頭に置いた合金

設計と高力学機能化の実現

カスタム力学機能制御の実現のためには，3DP 特異界面

の形成を自在に操ることが必要である．そのためには，(i)

レーザ条件やスキャンストラテジーといった 3DP プロセス

パラメータの設計と，(ii)合金設計を両輪とした組織制御が

必須と言える．本項では，後者の取り組みでの成功例を紹介
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図 7 LPBF で作製した TiZrNbTaMo BioHEA 試料の微細構造．(a) yz 断面で撮影した IPF マップと，(b) {100}が z 方向に優

先配向した繊維組織を表す極点図．IPF マップに見られる黒い線はクラックではなく，低倍率での EBSD 解析で菊池線が

分析できなかった部分を示す．この部分には，(c) 非常に微細な等軸結晶粒が存在する．等軸結晶粒形成の要因として，

(d, e) 顕著な偏析にともなう高融点元素(Nb, Ta, Mo)の濃化部が，(f) 溶融時に融け残り不均質核生成サイトとしてはたら

くことが考えられる．(CCBY 4.0ライセンスのもとで出版されている文献(16)から改変引用)

図 8 偏析傾向を著しく低減する合金設計により，溶融池界

面でのエピタキシャル成長を可能とし単結晶化を達成

した．低ヤング率・高強度を同時に示す BioHEA が実

現した．(CCBY 4.0ライセンスのもとで出版されている文献

(1)から改変引用)
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する．

前項にて紹介した TiZrNbTaMoBioHEA では溶融池界面

でのエピタキシャル成長が阻害され，会合界面の形成に至ら

ないことで，単結晶化が実現されない．一方で，生体用金属

材料に求められる低ヤング率は，単結晶化により〈100〉にお

いて達成可能である(18)．すなわち，溶融池界面でのエピタ

キシャル成長の阻害因子である不均一核生成サイト，すなわ

ち偏析を抑制し単結晶化することが低ヤング率化の有効な戦

略となる．

偏析傾向を最小限に抑えるため，液相線温度と固相線温度

の差(DT)を小さく，さらに各元素の分配係数の 1 からの偏

倚が小さくなるよう組成を設計し，上記組成に Hf を添加し

た TiZr Hf NbTaMo BioHEA を提案した(1) ．本合金は

TiZrNbTaMoBioHEA と比較し，DT は 200 K から 50 K

へと低下し，分配係数も 1 に近づいた．その結果，設計通

り，溶融池界面での等軸粒の形成が生じず，レーザ条件に依

存した単結晶様組織から多結晶組織までの結晶集合組織制御

が実現された(図)．単結晶試料においては，〈100〉にて低

ヤング率を示した．加えて，偏析の抑制はより均一な固溶体

の形成につながり，固溶強化により，偏析を有する鋳造材の

約1.4倍の降伏応力を発現した．単結晶化により，低ヤング

率と高強度を兼ね備えた生体用合金の創製に成功した．さら

に，本合金において未知の微細な界面の存在が最近明らかに

なり，そのキャラクタリゼーションと力学機能への寄与につ

いて，最先端分析とシミュレーションを駆使して解明に取り

組んでいる．

. お わ り に

本稿では，2019年度に発足した JSTCREST 革新的力学

機能材料の創出に向けたナノスケール動的挙動と力学特性機

構の解明(ナノ力学)(研究総括伊藤耕三)に採択された『カ

スタム力学機能制御学の構築～階層化異方性骨組織に学ぶ

～』における取り組み内容と進捗状況の一部について紹介し

た．3DP のポテンシャルは今や，トポロジー最適化がター
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ゲットとするようなマクロな形状の製造を超え，熱源径や原

料粉末のサイズスケールと同等もしくはそれを大きく下回る

原子レベルでの界面形状をも人為的に制御できるところまで

開拓されつつある．3DP を用いた，マクロ形状から，mm，

メソ，nm スケールの界面構造まで含めた多階層界面構造最

適化によるカスタム力学機能制御の実現はもはや絵空事では

ない状況である．その実現に向けて，3DP 特異界面の性

状，形成機序，さらにはナノ～マクロ力学機能への寄与につ

いて，CREST 研究にて科学的な観点から明らかにする必要

がある．さらに，急冷凝固，熱応力，積層による熱影響とい

った 3DP 特有の課題に対して合金を設計する“Alloy De-

sign for Additive Manufacturing”のコンセプト(19)を，3DP

特異界面の導入を指向した“SpecificInterface Design for

Additive Manufacturing based on NanoMechanics”へと展

開し，合金設計の立場からもカスタム力学機能制御の実現性

拡大を図りたい．

本研究は，JSTCREST 『革新的力学機能材料の創出に

向けたナノスケール動的挙動と力学特性機構の解明』(ナノ

力学)(研究総括伊藤耕三)「カスタム力学機能制御学の構

築～階層化異方性骨組織に学ぶ～」(JPMJCR2194)の支援

を受けて実施された．
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3DP 特異界面のナノ構造とその力学挙動

江 草 大 佑1) Chen Han2) Li Zehao1)

佐々木泰祐3), 2) 阿 部 英 司4), 3)

. は じ め に

近年，新しい種類の構造材料としてハイエントロピー合金

(HEA)が注目を集めている．HEA は典型的には 5 種類以上

の元素から構成される合金であり，高い混合エントロピーに

起因した固溶状態の形成により，優れた特性を発現すると期

待されている(1)(3)．特に，中野ら(4)によって報告されてい

る TiZrNbTaMo 合金は，生体為害性元素を含まないこ

とから生体利用を目的とした HEA 材料(BioHEA)として注

目されており，種々の合金系が提案されている(5)(8)．Bio-

HEA は既存の生体利用金属材料と比較して遜色のない機械

的特性および生体親和性を有するが，一般的な鋳造法で作製

した場合には偏析に起因する相分離傾向を示し，HEA に期

待される均一固溶状態は実現されていない．生体材料として

の BioHEA の特性向上を実現するために，相分離傾向を抑

制する合金設計およびプロセス開発が検討されている．中で

も Additive manufacturing (AM)の一種である laserpow-

der bed fusion (LPBF)法の適用は均一固溶状態を実現する

組織制御手法として期待されている．LPBF 法は金属原料

粉末に対してレーザー照射により選択的に溶融・凝固させ，

凝固領域を積層することにより三次元的な造形を実現する

AM 手法であり，凝固時の冷却速度が最大で105～107 K/s

に到達するという特徴を有する(9)(10)．LPBF 法を適用した

BioHEA は相分離傾向の抑制によりミクロスケールでほぼ

均一な組織を呈すると共に，鋳造法により作製した Bio-

HEA と比較して優れた機械的特性および生体適合性を示す

ことが報告されている(11)(13)．この特性向上は均一固溶状

態の形成に由来するとされているが，その詳細なメカニズム

は明らかとなっていない．近年の研究より一部の HEA 合金

では原子スケールでの短距離化学秩序や転位への元素偏析な

どの微視的不均一構造の存在が示唆されている(14)(15)．本解

説では LPBF 法を適用した BioHEA を対象として，電子顕

微鏡法を主とした微細組織調査により見出した特異な界面構

造および相分離挙動について紹介する．

. LPBF 法を適用した BioHEA のミクロ組織

本解説では(TiZr)1.4(NbTaMo)0.6 の組成とした BioHEA

粉末に対して LPBF 法による積層造形を施した試料を対象

とした微視組織解析結果を述べる．プロセス詳細については

既報を参照頂きたい(11)．図(a)に造形方向に対して垂直な

断面(YZ 断面)より取得した SEM 反射電子像を示す．特徴

的な鱗状の界面が観察されるが，これはレーザー走査時に形

成された溶融池形状に対応している．溶融池近傍の拡大図を

図 1(b)に示すが，溶融池界面から離れた領域では造形方向

に伸長した柱状晶組織，界面近傍では微細な等軸粒組織を呈

しており，バイモーダルな組織を有している．一般に AM

により作製された HEA は，溶融池内の急速な溶融・凝固に

起因した特徴的な微細組織を形成する．LPBF 法を適用し

た場合，溶融池内の温度勾配および冷却速度が組織形成過程

に影響を及ぼすことが報告されている(16)．観察されたミク

ロ組織の形成過程については，柱状晶領域の場合には溶融池

内での温度勾配に沿って凝固が進展し，デンドライト成長に
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図 1 LPBF 法により作製した TiNbTaZrMo HEA の微

細組織(a)造形方向に対して垂直な断面より取得した

SEM 反射電子像．(b)溶融池境界を含む領域の拡大

像．(c)柱状晶領域に対応する模式的な三次元 SEM 反

射電子像．(d)造形方向に平行な断面より取得した

SEM 反射電子像．矢印は像コントラストより推測され

るセル壁とセル内の領域に対応．(a), (c)に示す白矢印

は造形方向に相当．

図 2 (a)柱状晶領域の造形方向垂直断面より取得した SEM 反射電子像および SEMEDS による元素マップ．紙面上下方向が造

形方向に相当．(b)バルク試料より測定した XRD プロファイルおよびリートベルト解析によるフィッティング結果．図内

に bcc 構造211反射近傍の拡大図を示す．偏析挙動に対応したピークの分裂が確認できる．(c)各反射における Zrrich 領

域/Tarich 領域のピーク面積比率．(d)散乱角度に伴う Zrrich 領域および Tarich 領域に相当するピークの半値幅の推

移．ピーク面積および半値幅の算出に際しては，ガウシアンによる 2 ピークフィッティングを用いた．(オンラインカラー)
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より造形方向に伸長した組織を形成したと理解できる．ま

た，溶融池界面近傍の等軸粒領域については，レーザー照射

により一度凝固した領域が再溶融する際に，Nb・Mo・Ta

を多く含む高融点の領域が残存もしくは凝固中に析出し，核

生成サイトとして働くことにより溶融池底部にて微細結晶粒

組織を形成したと理解される(17)．実際の積層造形において

は複数回のレーザー走査を施す際に，走査方向を調整する

(スキャンストラテジー)ことにより凝固界面での優先結晶成

長方位を変化させ，バルク造形体の集合組織を制御できるこ

とが報告されている(18)(19)．本材料の場合，溶融池界面近傍

に形成した等軸粒組織が凝固界面における結晶方位の引継ぎ

を阻害するため，柱状晶領域は造形方向にのみ〈001〉方位が

配向し，その他の方向には無配向な集合組織を形成すること

が確認されている(11)．溶融池内の柱状結晶粒領域より取得

した三次元断面 SEM 反射電子像を図 1(c)に示す．造形方

向に垂直な断面では造形方向に伸長したデンドライト組織で

あるとともに，造形方向にはおよそ等軸のセル状組織である

ことが確認できる．セル組織の形態評価として，造形方向か

ら取得した断面 SEM 反射電子像を図 1(d)に示す．像コン

トラストの違いは局所的な組成の変化に対応しており，明暗

がデンドライト組織におけるセルおよびセル壁に相当すると

仮定すると，各領域の幅および面積率は，セル領域で幅400

nm 程度かつ面積率57，セル壁で幅200 nm 程度かつ面積

率43と推定される．

SEMEDS を用いて柱状晶領域より取得した元素マップ

を図(a)に示す．Ti，Nb，Mo はほぼ均一に分布している

一方で，Zr と Ta はわずかに偏析している．SEM 反射電子
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図 3 (a)溶融池界面近傍の領域から取得した SEMEBSD に

よる IPF マップ．造形方向は紙面上下方向，カラーリ

ングにより示される結晶方位は紙面奥行き方向に相

当．(b)(a)の領域における大角粒界(黒線方位差15度
以上)および小角粒界(赤線方位差 2 度～15度)分布．

(c), (d)(a)内の四角領域に対応する IPF マップおよび

結晶粒界分布図．(オンラインカラー)
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像のコントラストとの対応から Zr はセル壁，Ta はセル内

に濃化していることが確認でき，偏析傾向が異なる．この合

金系では凝固過程において，(Ti, Zr)(Nb, Ta, Mo)疑二元

系で表現される相分離傾向を示すことが熱力学計算に基づい

て報告されており(7)，観察された偏析傾向に対応している．

また，観察領域での組成差はほぼ数 at程度であり，既

報(11)と同様の結果であった．一般的な鋳造プロセスにて作

製した BioHEA ではマクロな相分離および10 atを超える

組成変化が確認されており，LPBF 法を用いた急速冷却に

より相分離傾向が抑制されたと考えられる．

このような相分離傾向がバルク試料全体においてどのよう

に存在しているかについて X 線回折(XRD)を用いて検討し

た(図 2(b))．XRD 計測に際してはヨハンソン型分光器によ

り単色化した Cu Ka1 線を用いた．プロファイルを見ると主

要なピークはすべて bcc 構造として同定され，その他の化

合物等は形成されていないことが確認できる．また，拡大図

に示す211ピークよりピークの分裂が確認でき，わずかに格

子定数の異なる 2 種類の bcc 相が形成していることがわか

る．リートベルト解析(20)を用いたフィッティングより，そ

れぞれの bcc 相の格子定数は0.338 nm および0.335 nm と推

定され，約0.8の格子定数変化に相当した．構成元素の金

属原子半径を比較すると Zr＞Ti≒Nb≒Ta＞Mo であること

から，セル壁に相当する Zrrich 領域でわずかに格子が膨張

した bcc 構造を取っていることが示唆される．相分離傾向

と格子定数変化の関係については後ほど詳細を述べる．

各 bcc 相のピーク形状を比較すると，Zrrich 領域に相当

する bcc 相ではピーク強度が低下しつつ，ピーク半値幅が

増大している．ガウシアンフィッティングにより各 bcc 相

に対してピーク面積比およびピーク半値幅を評価した結果を

図 2(c), (d)に示す．ピーク面積比については，Zrrich/Ta

rich 領域が 1 近傍を示していることから，各相の体積率は

およそ同程度であると考えられる．一方で半値幅については，

Zrrich 領域に相当するピークで明瞭に広がっており，散乱

角度の増加に対してほぼ線形に増加している．ピークブロー

ドニングの要因としては一般に転位等の格子欠陥の寄与とし

て説明され，2 種類の bcc 相の内 Zrrich 領域に優先的に欠

陥・格子ひずみが蓄積していることが推測される．この点に

ついては STEM 観察結果と合わせて後述する．興味深いこ

とに，観測された bcc 相はブロードニングを伴うもののそ

れぞれほぼ単一の構造としてフィッティングされる．これは

溶融池内の凝固における偏析現象が試料全体に渡ってほぼ同

一の過程を経ていることを示唆している．

. 柱状晶領域における界面分布

図(a)にデンドライト組織を呈する柱状晶を含む領域か

ら SEMEBSD により算出した IPF マップを，図 3(b)に同

領域における大角粒界(黒線方位差15度以上)および小角

粒界(赤線方位差 2 度～15度)の分布を示す．IPF マップ

は紙面奥行方向の結晶方位に対応している．IPF マップより

柱状晶は伸長した結晶粒形状を呈しており，造形方向には数

十 mm，垂直方向には約2.5 mm 程度の幅を持つことが確認

できる．また結晶粒内には造形方向に伸びた小角粒界が含ま

れている．図 3(c), (d)中に矢印で示す領域においては，

IPF マップ中のグラデーションに対応する 2 度未満の方位

差に相当すると考えられる亜粒界が確認できる．微小方位差

を有する界面の間隔は SEMEDS 等で確認されたセル間隔

とおよそ対応しており，偏析に対応するスケールで方位差を

有する界面が導入されていることが示唆された．このような

結晶方位差と重畳した偏析傾向を呈する微細組織の詳細につ

いて，STEM 法を用いて更に調査した．

図(a), (b)にほぼ単一の結晶方位を有する柱状晶領域の

造形方向より取得した高角環状暗視野(HAADF)STEM 像

および低角環状暗視野(LAADF)STEM 像を示す．環状検出

器により検出される STEM 像のコントラストは散乱角度に

よって異なり，HAADFSTEM では原子番号に依存した Z

コントラストを，LAADFSTEM 像では格子の乱れに相当

するひずみコントラストを呈する(21)．HAADFSTEM 像に

着目すると，結晶粒内でわずかにコントラストが低下した領

域が約200 nm の幅で分布しており，SEM 反射電子像で観

察されたセル壁に対応する．同一領域から取得した

LAADFSTEM 像より，上記領域の界面近傍ではひずみの

増大に相当するコントラストが多数確認される．対応する領

域から取得した原子分解能 STEM 像(図 4(c))より，このひ

ずみコントラストは bcc 構造における刃状転位(b＝1/2

［111］)として同定される．上記結果より，SEMEBSD によ

り観察された小角粒界は転位により構成される亜粒界として

解釈できる．

図(a)( f)に図 4(a) , (b)と同一領域から取得した
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図 4 (a), (b)造形方向より取得した柱状晶領域の HAADFSTEM 像および LAADFSTEM 像．(c)LAADFSTEM 像中のひ

ずみコントラストを示す領域の原子分解能 STEM 像．図中の白線はバーガース回路に相当．

図 5 STEMEDS により取得した柱状晶領域における元素マップ(a)取得領域の LAADFSTEM 像，(b)(f)Ti，Zr，Nb，
Mo，Ta 元素マップ．元素マップにおけるコントラストは Ti, Zr については(b)，Nb, Ta, Mo については(d)に示す濃度ス

ケールに対応する．(c), (f)では，LAADFSTEM 像で観察されるひずみコントラストが高い領域を白線として抽出し，元

素マップに重ね合わせた．(オンラインカラー)
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LAADFSTEM 像および STEMEDS による元素マップを

示す．元素マップを見ると，SEMEDS と同様に Zr および

Ta の偏析傾向が確認できるとともに，LAADFSTEM 像で

観察される転位は偏析領域の境界近傍に存在していることが

確認できる．また，各領域の平均組成は Zrrich 領域Ti37

Zr38Nb5Ta12Mo9(at)および Tarich 領域 Ti37Zr31Nb6Ta16

Mo10(at)であり，SEMEDS による観察結果と対応す

る．この結果は凝固時の偏析に起因して格子定数の異なる

bcc 相が形成され，bcc 相間のひずみを緩和するために転位

を伴う小角粒界が導入されたことを示唆している．

. ミクロ相分離とひずみ分布

ランダム固溶状態の HEA の格子定数 alat については以下

の予測式が提案されている(22)．

alat
∑n

i＝1 a2
ii Kii Xi

∑n
i＝1 aii Kii Xi

aii, Kii, Xi は元素 i の格子定数，体積弾性率，濃度［at］に

対応している．第一原理計算による各元素の物性値(Materi-

als Project(23))を参照し，STEMEDS により推定した平均

組成から各領域の格子定数を概算すると Zrrich 領域

0.340 nm，Tarich 領域0.337 nm となり，Zrrich 領域で

は格子定数が約0.6膨張すると推定される．観察された相

分離組織における格子定数変化について，STEM 像により
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図 6 (a)Zrrich領域(上部)・Tarich 領域(下部)の境界近傍より取得した HAADFSTEM 像．(b)(a)中の点線で示す領域より

それぞれ算出し，重ね合わせた FFT パターン．(c)(b)中の XY 区間より取得した強度プロファイル．112反射近傍を図中

拡大図に示す．(d)(a)中の境界近傍領域より取得した原子分解能 HAADFSTEM 像．(e)(d)の像より GPA により算出し

た境界に対して垂直方向のひずみ分布(eyy)．(f)(d)中の XY 区間より取得した STEM 像強度プロファイルおよび対応す

る領域のひずみプロファイル．(オンラインカラー)
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検証した．

図(a)に相境界を含む領域から［11̃0］入射にて取得した

HAADFSTEM 像を示す．原子番号が大きい Ta を含む領

域で HAADFSTEM 像強度が上昇することから，画像上部

が Zrrich 領域，下部が Tarich 領域に対応する．像中に点

線で示す領域よりそれぞれ算出した高速フーリエ変換

(FFT)パターンを重ね合わせた結果を図 6(b)に示す．パタ

ーン上のピーク位置は取得領域によって異なっており，赤色

で示される Zrrich 領域に由来するピーク位置は逆空間上で

000にわずかに近いことが確認できる．000および112に対応

するピークを結ぶ線上で測定した FFT パターンの強度分布

を図 6(c)に示す．112ピーク位置がわずかに変化しており，

Zrrich 領域のピーク位置は Tarich 領域と比較して逆空間

上の距離で0.993倍であり，実空間に換算して Zrrich 領域

は約0.7膨張していることが示される．この格子定数変化

は XRD による推定値および局所組成から推定した格子定数

変化と良く一致しており，異なるスケールで観察される相分

離傾向がほぼ単一の現象として捉えられることを示唆してい

る．また，格子定数の異なる bcc 相間のひずみ分布につい

て，相境界近傍より取得した原子分解能 STEM 像により検

討した(図 6(d))．相境界を含む STEM 像に対して幾何位相

解析(GPA)(24)により算出したひずみ分布を図 6(e)に示す．

図内上部の Zrrich 領域で格子の膨張，図内下部の Tarich

領域で格子の圧縮に相当するひずみが確認される．図 6(f)

に示すプロファイルより，同一領域における STEM 像強度

およびひずみの分布を比較すると，ひずみ分布の勾配が最も

高い位置は STEM 像強度の変化に対して数 nm 程度ずれて

おり，Zrrich 領域内に含まれている．この結果は bcc 相境

界において格子定数差を緩和する際に，Zrrich 領域が優先

的に変形することを示唆している．

. 機械学習および熱力学計算に基づく相分離過程の

考察

XRD におけるピーク半値幅および相境界近傍のひずみ解

析により，格子定数の異なる bcc 相のひずみ緩和が非対称

に分布することが示唆された．本節では STEM 観察結果へ

の機械学習適用により相境界の詳細を検討するとともに，熱

力学計算を用いた凝固時の偏析挙動解析により，相分離組織

の形成過程を考察する．これまでの解析から bcc 相境界を

伴う柱状晶は 3 種類の領域，すなわち Zrrich 領域・Ta

rich 領域・相境界(Boundary)領域，に大別されると考えら

れる．図( a )に相境界を交差する領域から取得した

HAADF/LAADFSTEM 像強度および Zr 濃度のプロファ

イルを示す．HAADFSTEM 像強度より，Zrrich 領域お

よび Tarich 領域がおよそ識別できるとともに，LAADF

STEM 像強度の上昇した領域が Boundary 領域に相当する．

3 種類の領域を識別するために，強度プロファイルを取得し

た領域の実験データ(データ数2000点，STEM 像強度 2 種類

および元素濃度 5 種類)に対して kmeans 法(k＝3)による
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図 7 (a)bcc 相境界を交差する領域から取得した HAADF/

LAADFSTEM 像強度プロファイルおよび Zr 濃度分

布．(b)クラスタリングにより推定した領域分布．白点

線で示す10×100 nm の領域より(a)に示すプロファイ

ルを取得した．(c) 3 種類の領域における平均組成から

の変化量(at)．(d)熱力学計算により予測される凝固

過程における偏析挙動．(オンラインカラー)
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クラスタリングを実施し，各領域を識別するモデルを構築し

た．構築モデルより 3 領域の分布を可視化した結果を図 7

(b)に示す．各 bcc 領域が明瞭に分割されているとともに，

相境界において10 nm 程度の幅を有する Boundary 領域が確

認できる．分割結果を用いて 3 領域における組成を推定

し，平均組成との差分を算出した(図 7(c))．Zr において領

域間の組成差が最も顕著であるとともに，Zrrich 領域と

Boundary 領域がほぼ同様の組成を有していることが確認で

きる．すなわち Boundary 領域は Zrrich 領域の一部に相当

し，相境界近傍で緩和を担っていると考えられる．

また，相分離組織が形成される過程を理解するために，

ScheilGulliver モデル(25)(26)により凝固過程における偏析挙

動の推移を推定した．本合金系の熱力学データについては

Thermocalc ソフトウェア(27)を参照した．凝固条件として冷

却速度108 K s－1，セル間隔200 nm とした場合，本合金系で

は凝固組織は bcc 相のみが形成されることを確認した．図 7

(d)に凝固過程における固相体積率の変化に伴う bcc 相の組

成変化を示す．凝固初期においては，Nb, Mo, Ta が濃化

し，凝固の進展に伴って Zr が濃化する傾向が確認された．

また Ti については凝固過程に伴う偏析は顕著ではない．Zr

と Ta の組成線の交点を偏析挙動が変化する条件と仮定する

と，固相体積率がおよそ60の時点が該当する．この結果

は SEM 観察により推定したセルおよびセル壁の面積率にお

よそ一致している．上記結果より，凝固過程においては初期

に Tarich 領域に対応するセルが形成された後に，Zrrich

領域に対応するセル壁が形成したと考えられる．格子定数の

異なる領域が最終的に凝固組織を形成する際には，軟質な

Zrrich 領域が優先的に緩和し，転位により構成される微小

方位差界面を導入する．本材料の特徴として，巨視的には均

一な組織を形成しつつ，デンドライト組織および内包される

セル組織により高密度な界面の導入が挙げられる．ナノ～ミ

クロスケールにおよぶ階層的組織形成の要因としては，L

PBF 法に由来する急速凝固により多様なスケールでミクロ

な相分離現象が誘起されたためであると考えられる．

LPBF 法により導入された微細組織が材料の力学挙動に

及ぼす影響については，鉄鋼材料(28)や HEA(29)を対象とし

た先行研究が報告されており，急冷凝固により導入されたセ

ル組織が高強度化に寄与することが示されている．高強度化

のメカニズムとしては，微細セル組織の導入によってセル界

面密度が増加するとともにセル壁に含まれる転位密度が増大

し，降伏強度の向上をもたらしたと結論されている．本論文

で述べた BioHEA についても，LPBF 法を適用した材料で

は鋳造法により作製した材料と比較して降伏強度が著しく向

上(1140 MPa → 1690 MPa)することが報告されており(11)，

ナノ界面構造を伴う微細組織の形成に起因すると考えられ

る．また本論文で紹介した相分離を伴う微細組織は，合金設

計・プロセス条件の調整によって，相境界のサイズ・分布を

制御することが期待でき，近年では相分離を伴うナノスケー

ルセル組織を導入した Al 合金において既存材料を大幅に凌

駕する疲労特性を発現する，といった事例(30)も報告されて

いる．

. お わ り に

LPBF 法により造形した BioHEA を対象としてミクロ相

分離およびナノ界面構造により特徴づけられる微細組織につ

いて概説した．AM プロセスにより導入される複雑な微細

組織の解析において，観測スケールの異なる実験手法の組合

せおよび広範なデータベースに基づく計算手法による検証の

有効性を中心に紹介した．また，本材料において急速凝固に

より形成される階層的な組織は材料特性向上の手法として近

年注目されており(31)，合金設計およびプロセス条件の制御

により通常の凝固プロセスとは異なる新規材料の開発が期待

される．

本研究の遂行に際しては，JSTCREST ナノ力学「カス

タム力学機能制御学の構築 ～階層化異方性骨組織に学ぶ～」

(Grant Number: JPMJCR2194)の支援を受けて実施され

た．また，一部の結果に関しては以下に示す方々に協力いた

だいた富山大学 石本卓也教授(XRD)，大阪大学 小泉雄

一郎教授，奥川将行助教(熱力学計算)．ここに改めて謝意を

述べる．
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計算力学による 3DP 特異界面に関連する

力学現象の数値解析

眞 山 剛 君 塚 肇

. は じ め に

粉末床溶融結合法(Powderbed fusion, PBF)型の積層造

形(Additive manufacturing, AM/3D printing, 3DP)により造

形される金属材料は，プロセスパラメータを制御することに

より材料組織を制御することが可能である．Ishimoto ら(1)

は，PBF プロセスの一種である選択的レーザー溶融法

(Selective laser melting, SLM)により生体適合金属材料であ

る b 型 Ti 合金(Ti15Mo5Zr3Al)の集合組織制御を試み，

積層方向に〈001〉方向および〈011〉を強く配向させた単結晶

様組織の制御技術を確立している．この配向制御技術を用い

ると，領域ごとに異なる結晶配向を与え，材料中に人工的な

界面(人工界面)を導入することが可能である．また，

Gokcekaya ら(2)は，Ni 基超合金 Inconel718を対象として

PBF プロセスパラメータと造形材組織の関係を探査し，プ

ロセスパラメータに依存して結晶配向性の強い単結晶様組織

や結晶配向性の弱い多結晶組織が得られることに加えて，異

なる結晶配向領域が約 100 mm 周期のラメラ状に自己組織化

される自己組織化ラメラ組織を得ることができることを見出

している．さらに，ラメラ組織中には 100 nm オーダーのセ

ル組織が自己組織化されていることも確認されている．すな

わち，100 mm オーダー周期の結晶方位変化による界面(自

己組織化ラメラ界面)と 100 nm オーダー周期の溶質濃度変

動による界面(自己組織化セル界面)を含む組織を 1 つの単

位ブロックとして，上記の配向制御により人工界面をも導入

することにより，空間スケールが大きく異なる複数の 3DP

特異界面を含む階層構造を 3 次元的に造形することが可能

である．一方で，従来の比較的均質な材料に対して用いられ

てきた解析手法を用いて，このように複雑な階層構造を持つ

材料の力学特性発現機構を理解し，その変形挙動を予測する

ことは困難であるため，電子・原子スケールから連続体スケ

ールまでの計算力学的手法を駆使したアプローチが不可欠で

ある．その際，各空間スケールにおける現象の理解・予測そ

のものが重要であることに加えて，巨視的な数値解析を実施

する上で用いるパラメータをより小さな空間スケールの解析

から取得することにより，明確な物理的描像に基づく巨視的

解析が可能となる．

本稿では，まず人工界面を導入した構造体の巨視的な変形

挙動に関する連続体解析について紹介した後に，プロセスパ

ラメータにより制御される数百 mm オーダーの集合組織を考

慮した結晶塑性解析結果の一例を示す．さらに，金属 AM

プロセスにおける超急冷により溶質元素が高濃度に強制固溶

された固溶体合金における塑性変形の素過程(主に，溶質元

素の影響下での転位運動)に関する原子論的解析について紹

介する．

. AM 材の連続体解析

本章では AM 材の巨視的力学特性探査の一例として，仮

想的な材料特性を仮定した連続体解析について示す．本研究

で適用した解析手法は，速度依存型結晶塑性モデル(3)を構成

式として導入した静的大変形陽解法有限要素法である(4)(5)．

解析対象としては，場所ごとに異なる結晶配向を持たせるこ

とにより人工界面を導入した構造体(AM 構造体)および自

己組織化ラメラ界面を含む微視構造とし，AM 構造体の

弾性変形挙動，AM 構造体の塑性変形挙動，および自

己組織化ラメラ構造の弾塑性遷移，それぞれについて予備的
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図 1 AM 構造体の弾性変形解析．(a) 解析モデル，(b) 仮想

材の弾性異方性，(c) x 方向および y 方向ヤング率の頻

度分布，(d) z 方向ヤング率の頻度分布．

図 2 AM 構造体の塑性変形解析．(a) 0.2耐力の頻度分

布，(b) 最大0.2耐力を示す構造の 1圧縮時相当ひず

み分布，(c) 応力不均一性と0.2耐力の関係，(d) z 方

向圧縮時のヤング率と0.2耐力の関係．

 　　　　　　特 集

な解析を実施した結果を示す．

 AM 構造体の弾性変形挙動

図(a)は，本解析で用いた AM 構造体モデルを示してい

る．基本構成要素(Building block)は，積層方向に[011]，

レーザー走査方向に[100]が配向する Scanstrategy で造形

される立方体形状とし，(i)x 方向または(ii)y 方向を走査方

向とする 2 種類の配向いずれかを 2×2×2 領域に適用して

得られる構造体を弾性変形解析の対象とした．ここで，結晶

と配置の対称性により，明らかに多くの組合せは等価となる

が，本解析では重複等は考慮せずに全組合せ(28＝256通り)

を網羅的に調査した結果を示す．材料としては立方晶金属を

想定し，異方性因子 A が1.5となる弾性係数(c11＝100 GPa,

c12＝50 GPa, c44＝37.5 GPa)を使用した．図 1(b)は，ヤン

グ率の負荷方位依存性を示しており，このような弾性異方性

が AM 構造体に導入された人工界面における変形の不適合

を引き起こす．

図 1(c)および(d)は，解析モデルに x, y，および z 方向の

単軸負荷を与えて得られた AM 構造体としての巨視的ヤン

グ率の頻度分布を示している．x 方向と y 方向は全く同じ分

布となるため図 1(c)にまとめて示している．図 1(c)より，

x 方向および y 方向のヤング率分布は，図 1(b)に示した

[100]方位と[110]方位のヤング率の範囲に概ね収まってお

り，AM 構造体を構成する Building block の走査方向が適

用された数に依存している．一方，図 1(d)に示した z 方向

ヤング率分布は，図 1(b)に示した[110]方向のヤング率以上

の値で分布しており，人工界面を導入したことにより構造体

として Building block 以上のヤング率を持ちうることを示し

ている．今回は 2 種類の Building block からなる 2×2×2

の構造体を対象としたが，より多数の Building block や細か

く領域分割された構造体では，特性の持ちうるバリエーショ

ンは膨大となる．そのような構造体の特性を制御・最適化す

るためには，メタヒューリスティックなアプローチや機械学

習の適用が効率的である．

 AM 構造体の弾塑性変形挙動

図(a)は，前節と同様の解析モデルを用いて塑性変形領

域まで z 方向圧縮負荷解析を実施して得られた0.2耐力の

頻度分布を示している．本解析では，弾性特性としては前節

と同じ値を用い，塑性変形機構としては FCC 金属の{111}

〈110〉すべり系を考慮した．また，塑性変形領域の加工硬化

挙動は次式の Voce 型の硬化則を用いて表現した．

ât(a)＝t(a)0 ＋(u(a)
0 －u(a)

1 G){1－exp (－t(a)1

u(a)
0

G)} ( 1 )

ここで，t(a)0 , t(a)1 , u(a)
0 ，および u(a)

1 は，材料パラメータであ

り，本研究では非線形硬化を示す材料を仮定して，それぞれ

100 MPa, 100 MPa, 1000 MPa および 100 MPa を用いた．

図 2(a)の結果は，0.2耐力が Building block の組合せに

より異なり得ることを示しているが，いずれの Building

block も初期結晶方位に対するシュミットファクターが同一

であることを考えると，材料の不均一変形に起因して0.2

耐力に差が生じていると考えられる．図 2(b)は最大0.2耐

力を示した組合せの模式図および圧縮ひずみ 1時の相当ひ

ずみ分布を示しており，顕著な不均一変形が生じていること

がわかる．図 2(c)は x 方向および y 方向応力の標準偏差と

0.2耐力の関係を示している．原点のプロットは，単一
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図 3 自己組織化ラメラ構造(CLM)および多結晶様構造

(PCM)の不均一変形挙動．(a) 1変形時点における相

当塑性ひずみ分布，(b) 変形に伴うひずみ分布の不均一

性発達．
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Building block で構成された構造体が一様変形する場合の結

果であり，応力の標準偏差がゼロを示している．これに対し

て，原点から離れて分布する 2 種類の Building block から

なる構造体の結果は，応力の不均一性が大きいほど高い

0.2耐力を示す傾向がみられる．さらに図 2(d)は，z 方向

負荷時のヤング率と0.2耐力の関係を示しており，両者は

正の相関を持つことがわかる．これは今回想定した材料では

弾性異方性と塑性異方性が顕著となる負荷方位が類似してい

ることに関連するものと考えられる．

 自己組織化ラメラ構造の弾塑性遷移

図は，異なる組織形態を持つ Inconel718を想定して実

施した引張負荷解析結果を示している．AM により造形さ

れる Inconnel718は，レーザーパラメータに依存して多様な

組織形態を示すことが知られており(2)，本解析モデルはその

SEM /EBSD 観察像に基づき，自己組織化ラメラ構造

(CLM)および多結晶構造(PCM)に対応するものとして作成

した．本解析では，不均一変形に対する塑性変形の寄与を抽

出するために，弾性特性としては異方性因子 A が 1 となる

等方弾性挙動を示す弾性係数(c11＝100 GPa, c12＝50 GPa,

c44＝25 GPa)を用い，塑性パラメータについては前節と同じ

値を用いた．

図 3(a)は z 軸引張 1における相当ひずみ分布を示して

いる．CLM と比べて PCM ではより不均一な変形が生じて

いることがわかる．図 3(b)は巨視的なひずみの増加に対す

る変形の不均一性発達として，各モデルにおける z 軸方向ひ

ずみの標準偏差の変化を示したものである．等方弾性体を仮

定したことにより，変形初期においては両モデルとも標準偏

差は 0，すなわち一様な変形が生じている．さらに巨視的降

伏が生じて塑性ひずみの蓄積が開始する公称ひずみ0.3か

ら標準偏差が増加し，CLM に比べて PCM では 2 倍程度大

きなひずみのばらつきが生じていることがわかる．一方，

CLM の変形に注目すると，今回の計算結果には CLM の特

徴的なラメラ構造とひずみ分布に顕著な対応が見られない．

これは，本解析の計算手法には界面を構成する 2 結晶間の

すべり伝達抵抗(6)を陽には考慮していないことも一因と考え

られる．今後は実験事実との対応を確認しつつ，界面におけ

るすべり伝達抵抗を考慮した解析も実施する必要がある．

. AM 材を想定した高濃度固溶体合金の原子論的解

析

合金に対して AM 法による急冷凝固プロセスを適用した

場合，非平衡相や溶質原子を強制固溶した過飽和固溶体が生

成する．これらは鋳造や粉末冶金等の従来工法により成形し

た場合とは異なる組織を示し，その中には従来合金には見ら

れない特異で優れた力学特性，機能特性を示すものが発見さ

れている．本研究では，高濃度固溶体合金を金属 AM 材に

対する理想モデル系として位置づけ，その力学特性の支配因

子を解明するための原子論的解析を進めている．具体的には

Ti 基体心立方(BCC)合金や Ni 基面心立方(FCC)合金を対象

に，溶質濃度と合金の熱力学的安定性との関係，ならびに構

成元素の原子サイズの違いにより不均一に歪んだ結晶格子が

塑性変形挙動の素過程に与える影響を分子動力学法や電子状

態計算等を用いて評価する．本章では，原子論的立場からみ

た TiNb 合金および NiFeCr 合金における転位の運動過

程の解析の一例を紹介する．

 局所的な組成/構造のゆらぎの影響

高濃度固溶体合金における原子レベルの転位運動の描像に

ついては，これまで主に高・中エントロピー合金に対するモ

デリング研究を通じて調査が進められてきた(例えば文

献(7)(8))．ランダム固溶体合金において nm スケールの微視
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図 4 (a) 純 Nb，(b) 純 Ti および (c) TiNb 合金の一般化積

層欠陥エネルギー(BCC 構造，(110)面)．TiNb 合金

に関するプロット(計 5 ケース)は，それぞれ同じ組成

を持つスーパーセルにおける異なる(110)面に対する結

果を表す．

図 5 せん断ひずみ(e)下における Ti25 atNb ランダム合

金における刃状転位の移動過程．(a) e＝0.0，(b) e＝
3.0，(c) e＝5.9，(d) e＝8.9．

 　　　　　　特 集

的領域に注目すると，その統計性から組成の局所的なゆらぎ

が不可避的に生じる．格子定数，弾性定数，安定/不安定積

層欠陥エネルギーなどはランダム合金の平均場表現に当た

り，材料の局所的な組成・構造のゆらぎには依存しにくい一

方，転位の移動性ならびに相互作用は局所的な組成・構造ゆ

らぎによって顕著な影響を受ける．例えば Ni 基合金の AM

材においては，セル界面近傍における溶質原子の濃化に伴い

転位が集積する現象が観察されていることなどから，高濃度

固溶体合金において転位の運動がどのようなメカニズムによ

り律速されるのかを明らかにすることが欠かせない．

 平均場表現に基づいた固溶合金のすべり特性

BCC 構造を有する TiNb 合金を対象に，系の形成エネル

ギーおよび弾性定数の Nb 濃度依存性(18.75～31.25 at)を

評価した．系のサイズは128原子とし，Special Quasiran-

dom Structure 近似(9)に基づく配置を使用した．考慮した全

ての濃度領域において系は弾性安定性を維持するものの，正

方せん断弾性率((C11－C12)/2 成分に相当)は明瞭に低い値

を示すことが分かった．さらに，Nb 濃度が低くなるにつれ

て系の BCC 構造安定性は低下し，局所的な原子位置の緩和

が進行することが確認された．これは，局所的に Nb 濃度が

低い領域においては格子緩和が進行し，構造ゆらぎを伴う微

小ドメイン(v 構造等)が生じる可能性を示唆している．

BCC 構造を有する高濃度固溶体合金のすべり特性を評価

するため，TiNb 合金を対象に電子状態計算により一般化

積層欠陥エネルギー(g 表面)を評価した(図)．図 4(a, b)を

参照すると，純 Nb では(110)面において[111]方向の障壁

が最小であり，この方向のすべりが最も容易に生じることが

わかる．一方，仮想的に評価した純 Ti(BCC 構造)の g 表面

ではあらゆる方向の障壁が顕著に低く，さらに[111]方向へ

のすべり経路の途中にはエネルギーの極小値が見られる．こ

れは，BCC 構造を有する純 Ti は力学的に不安定であり，こ

の方向のすべりに対して反力が働かずに変態する傾向にある

ことを示している．Ti18.5 atNb 合金における一般化積

層欠陥エネルギー(図 4(c))を参照すると，その最大値は純

Nb のものと純 Ti のものの中間を示している．さらに，得

られた g 表面に基づいて準離散 Peierls Nabarro モデ

ル(10)(11)により Peierls 応力を評価すると，上述の一般化積

層欠陥エネルギーの大小関係を反映して，最も転位が移動し

づらいのは純 Nb であり，TiNb 合金では Nb 濃度の低下と

ともに転位が動きやすくなるという結果が得られた．しか

し，このモデルの基礎となる一般化積層欠陥エネルギーは平

均場的な表現に基づいているため，合金の局所的な組成/構

造のゆらぎの影響を陽には採り入れていない．そのため，真

のランダム合金における転位の描像を捉えるには，転位と溶

質原子との相互作用を原子論的なモデルにより直接的に解析

する必要がある．
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 固溶合金における転位運動の原子論的解析

TiNb 合金を対象に，せん断ひずみ下における〈111〉

(110)刃状転位の運動形態を分子静力学法により評価した

(図)．原子間ポテンシャルには修正原子挿入法に基づくモ

デル(12)を適用した．通常の BCC 金属(純 Nb 等)では転位は

Peierls 機構に基づきながら比較的滑らかにすべり面上を運

動するのに対して，Nb を溶質原子として高濃度に含む Ti

合金では刃状転位は Nb の局所的な濃度ゆらぎに強く影響を

受ける．これにより，上述のような一般化積層欠陥エネルギ

ーが示す傾向とは異なり，転位が TiNb 合金中を移動する

際は純 Nb 中よりもはるかに高い応力を必要とすることが確

認された．特に，Nb が局所的に枯渇した領域において，格

子位置が規則的な BCC 構造から逸脱するほど転位は滑らか

に運動することが難しくなり，進行と停止を繰り返すような

jerky な運動を呈することが確認された．このような転位の

運動形態の変化が，当該合金における塑性変形に対して影響

を与えることが示唆される．

 転位のセル界面通過過程のモデル化

造形時の凝固・偏析過程を考えると，AM 材におけるセ

ル界面は 2 次アームを持たないデンドライトとして捉える

ことができる．これを便宜的に，同じ方位を持つ結晶中に局

所的に溶質原子が濃化した領域としてモデル化する．セル界

面近傍の溶質原子の偏析が変形抵抗に与える影響を調査する

ため，Ni 基 FCC 合金(NiFeCr 系)を対象として溶質濃度

に濃淡がある結晶中を転位が通過する様子を分子動力学法に

より模擬した．一般に，FCC 金属中の刃状転位は 2 本の部

分転位に拡張し，せん断応力の印加によって先行および後続

の部分転位は互いに協調しながら運動する．一方で，高濃度

FCC 合金においては平均場的な Peierls 障壁よりも溶質濃度

の局所ゆらぎによるピンニングの影響の方が強くなるため，

後続部分転位は先行部分転位に即座に追随する訳ではなく，

刃状転位の移動過程において部分転位間の積層欠陥領域が顕

著に拡大する挙動が見られた．さらに，同じ温度，せん断応

力下において，数程度の溶質濃度の変化がもたらす局所ゆ

らぎが転位の移動速度に対して顕著な影響を与えることが認

められた．

. ま と め

本稿では金属積層造形(AM)により導入される人工界面お

よび自己組織化ラメラ界面が弾性および塑性変形挙動に及ぼ

す影響を連続体解析により調査するためのアプローチ例を示

した．さらに，金属 AM 材のモデル系として位置付けた高

濃度固溶体合金におけるすべり・転位運動の原子レベルの解

析例についても紹介した．今後は異なる空間スケール間の現

象を繋ぐため，特徴的なパラメータの抽出や粗視化手法を開

発・導入することにより，空間スケールの大きく異なる複数

の 3DP 特異界面を含む複雑な階層構造を持つ金属 AM 材の

力学現象を理解し，さらに特性を最適化する材料設計にも貢

献したい．

本 研 究 は ， JST CREST ナ ノ 力 学 ( Grant Number:

JPMJCR2194)の支援を受けて実施したものである．
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電磁場の直接観察と相対性理論(第回)

～電磁場の観察と特殊相対性理論～

進 藤 大 輔

･ は じ め に

筆者は，透過電子顕微鏡を用いた材料の評価研究に長く携

わってきた．最近は，電子線ホログラフィーによる電磁場の

観察を行い，各種材料の電気的・磁気的特性の評価を実施し

ている．電磁場の観察とその解析を進めながら，電磁場さら

に重力場を数学的にテンソルを用いて記述し，場の概念を統

一的に解釈する相対性理論の重要性をあらためて認識してい

る次第である．

本講義ノートでは，この電磁場観察の原理やその応用例を

紹介すると共に，その基礎となる相対性理論も説明しなが

ら，この理論の普遍性と美しさに触れてみたい．この講義ノ

ートは 4 回の予定で，下記の内容を紹介する．

 電磁場の観察と特殊相対性理論

 電子線ホログラフィーの原理と応用

 電子の集団運動の直接観察

 電子の波動性と一般相対性理論

上記の内容を紹介しながら，アインシュタインの貴重なメッ

セージも適宜引用したい．

･ 電磁場とその観察の重要性

材料の微細構造を詳細に明らかにする上で，透過電子顕微

鏡が広範に利用されている．以前，筆者は，本誌の入門講座

で，「透過電子顕微鏡」の主な機能として，

 微細構造観察機能

 組成・状態分析機能

 電場・磁場可視化機能

の三つを取り上げ概説した(1)(3)．そこでは，材料の電気

的・磁気的な特性を理解するためには，とによる材料の

微細構造の理解に加え，で説明した電子線ホログラフィー

による電磁場の観察が重要であることを指摘した．この電磁

場の観察と関連して，「場の概念」の重要性を指摘したアイ

ンシュタインとインフェルトの言葉(4)を以下に引用したい．

「物理学に一つの新しい概念，すなわちニュートン時代以

後の最も重要な発明としての場の概念が現れて来ます．物理

現象の記述に対して本質的なものは，電気でも質点でもな

く，電気並びに質点の間の空間における場であるということ

が実現されるのには，偉大な科学的想像力を要しました．場

の概念は最大の成功を示し，電磁場の構造を記述し，かつ電

気並びに光の現象を支配するところの，マクスウェルの方程

式を形作らせました．

………

相対性理論は場の問題から起こります…………」

上文の意味するところは，図.(a)に示す U 字型磁石を

例に理解できる．この磁石に，鉄などの磁性体を近づける

と，磁石に引き寄せられる力を感じる．この力の発生は，磁

石と磁性体間に存在する「場」つまり磁場の存在によって理

解でき，こうした場の概念は，偉大な科学的想像力によって

もたらされたことを上文では指摘している．図1.1(b)には，

実際に磁石周辺に存在する磁束の分布を，マクスウェルの方
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図1.1 U 字型磁石 (a) と磁石周辺の磁束分布 (b)．矢印は，磁束の方向を示す．

図1.2 (a) CoZrO 磁性体の透過電子顕微鏡像．(b) 電子線バイプリズムを用いて得られた (a) 領域のホログラム．(c) フーリエ

変換処理を (b) のホログラムに施して得られた磁束の分布を示す位相再生像．
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程式に基づき計算によって求め表示してある．科学的想像力

によりもたらされた，こうした磁場は，当時，肉眼や汎用の

顕微鏡法を用いても直接観察することは困難であった．

一方，現在では，次回その原理を詳述する電子線ホログラ

フィーを用いて可視化でき，また定量的に磁束の分布を解析

できる．図.(a)に，CoZrO 磁性体の透過電子顕微鏡像

を示す．この汎用の顕微鏡像では，薄片化された二つの領域

が左右に確認できるのみである．この領域について，電子線

バイプリズムを用いて，電場や磁場の情報を記録できる(b)

のホログラムを作成する．このホログラムにフーリエ変換処

理を施し，磁場の情報を再生したものが，図1.2(c)である．

(a)の透過電子顕微鏡像では，試料の外形しか観察できてい

ないが，(c)の電子線ホログラフィーにより得られた位相再

生像では，試料内部やその周辺の磁束の分布の様子が明瞭に

可視化されている．次回詳述するように，(b)のホログラム

に記録された干渉縞の曲がりの様子を調べることにより，磁

束の大きさとその方向(矢印)も特定でき，二つの試料片はど

ちらも S 極で，斥力が働いていることが分かる．

科学的想像力によって生み出された電磁場の存在を，現在

は，先端の科学技術である電子線ホログラフィーにより，直
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接可視化され定量的に解析が可能となっている．さらに，得

られた実験データを通して，基礎理論と対比させながら，複

雑な量子現象の理解への発展が期待されている．各種先端材

料の電磁場の可視化例を，本講義第 2 回で紹介するが，本

講義の第 3 回では，材料内外の電磁場のみならず，電子の

集団運動の様子を，移動する電子により生じる電場の乱れを

検出することで可視化できることを示す．最終の第 4 回の

講義では，電子線ホログラフィーの結像原理と関連する電子

の波動としての干渉現象が，一般相対性理論と密接に関係し

ていることを指摘したい．

･ Maxwell の方程式と電磁ポテンシャル(5)

Maxwell の方程式で記述される電磁場と電磁ポテンシャ

ルとの関係を知ることは，次回，電子線ホログラフィーによ

る電磁場の可視化原理を理解する上で，必須である．また次

節で Maxwell の方程式を特殊相対論形式でより一般化して

記述する上でも重要である．

Maxwell の方程式は，電荷密度 r と電流密度を •j とすると

SI 単位系を用いて以下のように，記述できる．

div •B＝0 (1.1)

& •B
&t

＋rot •E＝0 (1.2)

div •D＝r (1.3)

rot •H－
& •D
&t

＝ •j (1.4)

ここで， •D と •E は，電束密度と電場の強さ，また •B and •H
は，磁束密度と磁場の強さを示し，以下の関係がある．

•D＝e0 •E, •B＝m0 •H (1.5)

ここで，e0 と m0 はそれぞれ真空の誘電率と透磁率に対応

し，以下の関係がある．

e0m0＝1/c2 (1.6)

ここで，c は光速を示す．

式(1.1)と(1.2)より， •B と •E は，スカラーおよびベクトル

ポテンシャル f と •A を用いて

•B＝rot •A (1.7)

•E＝－
& •A
&t

－grad f (1.8)

と記述できる．式(1.7)と(1.8)を式(1.3)と(1.4)に代入する

ことにより，

□f＝r/e0 (1.9)

□ •A＝m0 •j (1.10)

(□≡( &
c&t)

2

－( &
&x)

2

－( &
&y)

2

－( &
&z)

2

)
が得られる．式(1.9)と(1.10)は，以下のローレンツの条件

(Lorenz condition)で式(1.3) and (1.4)と等価となる(6)

div •A＋
&f
c2&t

＝0 (1.11)

これは，式(1.9)と(1.10)より

□ (div •A＋
&f
c2&t)＝m0 (div •j＋&r

&t) (1.12)

が得られるが，この式の右辺は電荷保存則よりゼロとなるた

め，式(1.11)が成立することがわかる．

･ 特殊相対性理論に基づく Maxwell 方程式の記

述(5)

今，電荷をもった粒子が静止している場合，その周囲に形

成される電場は，上述した Maxwell の方程式(1.1)(1.4)の

中の式(1.3)を用いて評価できる．しかし，粒子あるいは観

測者が，等速運動する場合には磁場が形成されるため，式

(1.4)を考慮する必要がある．

一方，特殊相対性理論においては，相対的に等速運動する

慣性系間においては，物理法則はいかなる場合にも，同一の

方程式で記述される(ローレンツ不変性)．この条件と，光速

がいかなる慣性系でも等しいこと(光速度不変の原理)を踏ま

えると，Maxwell の方程式は以下のように記述できる．

時空の 1 点を示すのに，相対性理論では，4 次元座標 xm

(m＝0, 1, 2, 3)を用いる，つまり

x0＝ct, x1＝x, x2＝y, x3＝z (1.13)

右肩に添え字の付いた量は，反変成分と呼ばれる．

xm に近い点を取り，その点の座標を x＋dxm としよう．変

位を示すこの 4 つの成分は，反変ベクトルと見做される．

特殊相対性理論においては，以下に示される線素 ds の長さ

は，座標系の選び方に無関係な量となりスカラー量と呼ばれ

る

(ds)2＝(dx0)2－(dx1)2－(dx2)2－(dx3)2 (1.14)

議論を一般化するために，この式は，

(ds)2＝
3

∑
m＝0

hmndxmdxn (1.15)

と記述される．ここで，記号 hmn はミンコフスキー空間の計

量テンソルと呼ばれ

hmn＝hnm＝




1(m＝n＝0)

0(m≠n)

－1(m＝n＝1, 2, 3)





(1.16)

で与えられる．ここで，添え字が右下に付されたテンソル

は，(2 階の)共変テンソルと呼ばれる．Einstein の記載様式

に倣い(7)，和の記号∑を省略し，式(1.15)は，簡略して

(ds)2＝hmndxmdxn (1.17)

と記述する．この簡略化により，以下では，同じ添え字が上

付きと下付きで表れた項では，いつも和は，0 から 3 まで取

るものとする．

ここで，上述したスカラーとベクトルポテンシャルを用い

て 4 元ポテンシャルを構成し，Maxwell の方程式を特殊相

対性理論形式に書き換えてみよう．まず，反変ベクトル Am

は以下のように記述できる．

A0＝f/c, A1＝Ax, A2＝Ay, A3＝Az (1.18)

一方，共変ベクトル Am は hmn と反変ベクトル An を用いて

Am≡hmnAn (1.19)
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と記述できる．

したがって，反変ベクトル成分と共変ベクトル成分の間に

は以下の関係がある．

A0＝A0＝f/c, Ak＝－Ak (k＝1, 2, 3) (1.20)

同様にして，4 元電流は，電荷密度(r)と電流密度( jx, jy, jz)

を用いて

j0＝cr, j1＝jx, j2＝jy, j3＝jz (1.21)

と記述できる．

これらの関係を利用すると，Maxwell の方程式[(1.9)と

(1.10)]は，4 元ポテンシャルと 4 元電流を用いて

□Al＝jl (1.22)

(□≡hmn
&

&xm

&
&xn

＝( &
c&t)

2

－( &
&x)

2

－( &
&y)

2

－( &
&z)

2

)
と記述できる．

また，ローレンツの条件(1.11)は，

&mAm＝0 (1.23)

(&m＝
&

&xm)
と記述できる．

今度は，電場や磁場を特殊相対性理論形式に書き換えるた

め，反対称の 2 階共変テンソル fmn を導入しよう

fmn＝－fnm＝
&An

&xm
－

&Am

&xn
＝&mAn－&nAm (1.24)

上式で，電場や磁場と 4 元ポテンシャルの関係を考慮する

と，fmn の行列要素と( •E, •B)の間には，以下の関係が成り立

つ．






f00

f10

f20

f30

f01

f11

f21

f31

f02

f12

f22

f32

f03

f13

f23

f33






＝






0

－Ex/c

－Ey/c

－Ez/c

Ex/c

0

Bz

－By

Ey/c

－Bz

0

Bx

Ez/c

By

－Bx

0






(1.25)

この fmn を用いると Maxwell の方程式の最初の 2 式(1.1)と

(1.2)は，以下のように記述できる．

&l fmn＋&m fnl＋&n flm＝0 (1.26)

一方，Maxwell の方程式の残りの 2 式(1.3)と(1.4)は

&n fln＝m0 jl (1.27)

と纏められる．特殊相対性理論形式に書き直されたこれらの

二つの形式は，相対的に一様な速度で移動するいかなる慣性

系においても成立する(ローレンツ不変性)．

慣性系 S に対して，x1(＝x)軸方向に速度 n で移動してい

る慣性系 S′への座標は，ローレンツ変換を用いて，

xm′＝am
nxn (1.28)

と記述できる．ここで，上付き添え字と下付き添え字で示さ

れる係数 am
n は，ローレンツ変換に対応する演算






a0
0

a1
0

a2
0

a3
0

a0
1

a1
1

a2
1

a3
1

a0
2

a1
2

a2
2

a3
2

a0
3

a1
3

a2
3

a3
3






＝






1/ 1－b2

－b/ 1－b2

0

0

－b/ 1－b2

1/ 1－b2

0

0

0

1

1

0

0

1

0

1






(1.29)

を示す．この係数 am
n を用いると，慣性系 S′での電磁場を

示す反対称 2 階反変テンソル fmn′は，慣性系 S の flr を用い

て，

fmn′＝am
lan

r flr (1.30)

と表すことができる．

なお，特殊相対性理論に基づいた Maxwell の方程式の書

き直しを踏まえ，上記の反対称 2 階反変テンソル fmn を使う

と，いわゆる電磁場のエネルギー運動量テンソルは，

Tmn＝
1
m0

(hls flm fsn－
1
4

hmn fab fab)＝Tnm (1.31)

と記述できる．これは，第 4 回の一般相対性理論を踏まえ

た，アインシュタインの場の方程式の説明の折に，利用され

ることになる．
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Energysaving Hydrogen Generating Electrode Based on Nick-
elbased Nano Plating Film; Yoshiharu Kikuchi and Shinya
Akamatsu(YUKEN INDUSTRY CO., LTD.)
2023年10月 9 日受理[doi:10.2320/materia.63.58]

図 1 アルカリ水電解の電極反応．

図 2 SEM によるナノ粒子電析被膜の表面構造．

(観察協力 九州大学大学院 中野博昭研究室)

 　　　　　　新技術・新製品

ニッケル系ナノ粒子電析被膜の応用による

省エネルギー型水素発生電極

菊 池 義 治1) 赤 松 慎 也2)

. 緒 言

水素を活用する社会の構築は，持続可能なエネルギー源の

確立，温暖化ガスの削減，エネルギー供給の安定化，新たな

産業の創出，交通機関の電化による空気質の向上等々，多く

の利点をもたらす社会変革に繋がる．

水を電気的に分解し，水素ガスと酸素ガスを生成するアル

カリ水電解プロセスは，再生可能エネルギー源(太陽光，風

力，水力など)から得られる電力を使用して水素を製造でき

るため二酸化炭素の排出を大幅に削減することが可能であ

り，クリーンで持続可能な水素の供給を実現できる意味から

も技術の発展が期待されているが，電極表面に生成される気

泡が電極表面に吸着し反応抵抗を増加させるという課題があ

り(1)，電解効率向上のためには電極から気泡を素早く離脱さ

せることが重要になる(図)．

ユケン工業株式会社では，独自に考案した「湿式めっきに

よるニッケル系ナノ粒子電析被膜」を基礎技術として新たな

水素発生電極の開発に取り組んでいる．

本稿では，現時点における開発の状況を紹介する．

. ニッケル系ナノ粒子電析被膜の特徴

当社が独自に考案した「湿式めっきによるニッケル系ナノ

粒子電析被膜」は，ニッケルイオンを含む酸性水溶液にピリ

ジン系化合物を主体とした有機添加剤が適量配合された水系

めっき液から電気めっきにより電析される．

この電析被膜は 50 nm 未満のアモルファス化していない

金属結晶の集合体であり，連続的に均一な構造を積み上げら

れる点に大きな魅力がある(図，，)．

本被膜の特徴は，「微細な水素ガスのスムーズなガス離れ」

であり，その理由は，電析されたナノ結晶のそれぞれが水素

発生点として振る舞い，且つ，それぞれが異なる配向を有す

ることで水素ガスの発生方向が不均一になるため，その相互

作用でガス離れが促進されると考えられる．現在，証明と理

論化を大学および研究機関の協力を得ながら進めている．

図にアルカリ水電解セルの電流電圧特性を示す．
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図 3 EBSD による断面構造解析．

(観察協力 名古屋工業大学 渡辺義見・佐藤尚研究室)

図 4 XRD によるナノ粒子電析被膜の解析．

(観察協力 名古屋工業大学 渡辺義見・佐藤尚研究室)

図 5 電流電圧特性結果．(測定協力 あいち産業科学技術総

合センター産業技術センター化学材料室)

図 6 インピーダンス測定結果．(複素インピーダンス平面プ

ロット)

横軸インピーダンス実成分 Z，縦軸虚数成分 Z″
(測定協力 あいち産業科学技術総合センター産業技術

センター化学材料室)
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比較材として，陽極と陰極には一般的に市販されているニ

ッケル電極を採用し，ナノ粒子電析被膜の優位性を明らかに

するために同陰極側のみに本電析被膜を施して性能差を確認

した．本電析被膜が存在することで，14の省電力化に成

功している．更に図に示すインピーダンス測定結果から本

電析被膜が抵抗値を低下させる挙動も確認されている．

. 結 言

「湿式めっきによるニッケル系ナノ粒子電析被膜」をアル

カリ水電解電極に応用する事で，14少ないエネルギーで

水素を生成できる．

本被膜は電気めっきにより安定したナノ構造を連続的に構

成できるため，めっき業界が既に所有している設備を用いれ

ば，低コスト且つ早期に量産に繋げられる可能性があり，工

業的な実現性は極めて高い．また表面処理業に新たな販売市

場を提供できるものとしても期待される．

更に，本被膜の電気化学的特性は水素発生電極のみならず

幅広い分野への応用を想像させるため，現在，新たな用途に

向けて研究機関や企業との連携を始めている．

. 特 許

関連特許として以下 2 件を出願・登録している．

◯特開2023113347「水素発生方法，水素発生促進部材，お

よび製造方法」

◯特許7150327「亜鉛溶解促進部材，製造方法，および亜鉛

溶解方法」

本研究にご協力いただいている，名古屋工業大学大学院

渡辺義見・佐藤尚研究室，九州大学大学院 中野博昭研究

室，あいち産業科学技術総合センター産業技術センター化学

材料室に感謝いたします．
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Development of FeMnSi Alloy Manufacturing Technology
with Excellent Low Cycle Fatigue Characteristics and Appli-
cation to Vibration Damping Dampers for Construction;
Yuya Chiba, Hiroaki Otsuka, Satoshi Amano, Junpei
Inutsuka, Yuuji Iwasaki, Yasuhiko Inoue, Susumu
Motomura, Atsumichi Kushibe, Takahiro
Sawaguchiand Terumi Nakamura(Awaji Materia
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2023年 9 月27日受理[doi:10.2320/materia.63.60]

図 1 FMS 合金連続鋳造スラブ．

厚さ140 mm×幅約1300 mm
×長さ約10 m

図 2 FMS 合金圧延板．

厚 さ 22 mm × 幅 1600
mm×長さ約10 m

表 1 連続鋳造プロセスで製造した FMS 合金圧延材の各種特性．

 　　　　　　新技術・新製品

低サイクル疲労特性に優れた FeMnSi 系合金の

製造技術開発と建築用制振ダンパーへの応用

千 葉 悠 矢1) 大 塚 広 明2) 天 野 　 智1) 犬 塚 純 平2)

岩 崎 祐 二3) 井 上 泰 彦1) 本 村 　 達2) 櫛 部 淳 道3)

澤 口 孝 宏1) 中 村 照 美2)

. 背景・開発の経緯

地震頻発国の日本では地震に対する備えが重要なことは言

うまでもない．建物の地震対策として地震時の変形を集中的

に受けることで主要構造物の損傷を抑える制振ダンパー，中

でもコスト・耐荷重・生産性の観点から鋼材系制振ダンパー

が多く使われているが，2011年の東日本大震災では，震源

地から離れた首都圏の超高層ビルで長周期地震動が続き，

2016年の熊本地震では震度 7 の地震の翌日同震度の余震が

起こるなど，繰返し弾塑性変形に対する耐久性(耐低サイク

ル疲労特性)に優れる鋼材ダンパーの要求度が高まっている．

著者らは FeMnSi 系形状記憶合金の変形誘起マルテン

サイトの可逆変態を利用し，低サイクル疲労寿命を従来鋼よ

りも10倍以上に飛躍的に高めた Fe15Mn10Cr8Ni4Si 合

金(mass，以降 FMS 合金)を開発(1)，2014年，特殊鋼の

製造設備で溶製，圧延した本合金を芯材に用いた溶接構造の

ないせん断パネル型鋼材ダンパーをタワー名古屋に適用

した(2)．しかし同設備による製造は 10 t と小規模であり，

また広幅の圧延板を製造することが困難であったため，より

低コストで量産でき広幅の圧延が可能な製造方法として，ス

テンレス鋼の連続鋳造設備と厚板製造設備を用いた製造体制

の確立が必要であった．また，制振装置として最も汎用的な

座屈拘束ブレースダンパー(塑性化部の断面が平型，および

十字型)を製造するため，建築構造用鋼材との溶接，FMS

合金同士の溶接を可能とする溶接材料および溶接技術の開

発，さらに建築分野における普及のためには，同合金板の国

土交通大臣認定(基準強度 270 N/mm2)を取得することが必

須であった．

. 連続鋳造からの FMS 合金圧延板の製造

FMS 合金は Cr 量が10 massと多く，ステンレス鋼に近

いが，Mn と Si を同時に多量に含む鋼種はないため，連続

鋳造可否判断のため，一旦溶融させ凝固した際の強度・延性

を調べた．その結果，鋳造時の引抜きに十分耐え得ると判断

し，60 t のステンレス鋼連続鋳造設備で溶解・鋳造を行い，

厚さ 8～34 mm×幅 1400～1600 mm×長さ 6～10 m の圧延

板を JIS G 4304 の板厚基準内で製造することに成功した

(図，)．表に代表的な圧延板の機械的特性，シャルピ
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図 3 FMS 合金圧延板の低サイクル疲労寿命(LY225 と比較)．

図 4 平型断面ブレース型制振ダンパー設計例(4)．

図 5 十字型断面ブレース型制振ダンパー設計例(5)．

図 6 平型断面ブレース芯材． 図 7 十字型断面ブレース芯材．
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ー吸収エネルギー，ひずみ振幅±1.0の低サイクル疲労寿

命の一例を示す(3)．

本方法で製造した厚さ 8～34 mm の FMS 合金圧延板全13

枚21か所のひずみ振幅±1.0の引張圧縮試験での低サイク

ル疲労寿命は10,730～17,711回(平均13,556回)であり，小量

溶解(数十 kg)で製造した同合金と同等の疲労寿命を有する．

同設備で製造した厚さ 23 mm の圧延板でひずみ量±0.5～

±5.0までの低サイクル疲労試験を行った．高ひずみ側(±

2.0～±5.0)では試験片が座屈しないように砂時計型試験

片を用いて径方向ひずみ制御で行い，低ひずみ側(±0.5～±

2.0)では丸棒試験片を用いて軸方向ひずみ制御で行った．

ひずみ振幅を Det/2，寿命を Nf とし両対数でプロットする

と直線になり，従来材の LY225(低降伏点鋼)，FMS 合金い

ずれも MansonCoffin 則が成り立つ．FMS 合金は，±

5.0の高ひずみまで LY225 に比べ約10倍の疲労寿命が得ら

れた(図)．

機械的特性については，これまで製造した59枚の圧延板

を調査した結果，L 方向の0.2耐力の平均値は 286 MPa，

各データは規格値内でほぼ±3s の範囲に正規分布し，安定

した機械特性値を有する圧延板の製造が出来，指定建築材料

としての国土交通大臣認定取得に必要な工業製品として安定

な品質の製品を製造できることを確認した．引張強さ，シャ

ルピー吸収エネルギーについても同様であった．

. 溶接技術の開発とダンパー製造

制振装置として最も汎用的な座屈拘束ブレースダンパーに

は，塑性化部(FMS 合金芯材)の断面が平型と十字型のもの

がある．それぞれの設計例を図(4)，図(5)に示す．いずれ

のブレースも，芯材(FMS 合金)は塑性化部(中央平行部)と

両端の接合部(拡幅部)から成る．平型断面ブレースの場合，

建物との接合部には建築構造用鋼材(SN490B)のリブを隅肉

溶接する．一方，十字型断面ブレースでは芯材(FMS 合金)

同士を隅肉溶接する必要があり，塑性化部は，芯材と同様の

疲労耐久性が必要なため，溶接部も FMS 合金と同様の疲労

耐久性が求められる．

著者らは FMS 合金と一般鋼材，FMS 合金同士それぞれ

の溶接に適した溶接材料および溶接技術を開発した(6)．前者

は接合部としての強度が，後者は塑性変形に追従すること，

かつ両者とも溶接金属が高温割れを起こさないことが求めら

れる．前者については，溶接金属の凝固モードが FA モード

(初相フェライトが晶出した後共包晶反応でオーステナイト

が晶出，フェライト＋オーステナイト 2 相で凝固完了)とな

るような成分の溶接材料である．後者については，凝固は

A モードながら，溶接条件の最適化により高温割れを抑制

することに成功し，おのおの図(平型断面)および図(十

字型断面)に示すダンパー芯材を製造することが可能となっ

た．

. ブレースダンパー実大加力試験

図 4 に示す平型断面ブレースダンパーの繰り返し加力試

験を最大荷重容量 3,000 kN 級の一軸載荷装置を用いてひず

み振幅±0.5における低サイクル疲労試験を実施し，疲労

耐久性を確認した．試験は，既存の鋼材系ブレースの疲労寿

命の約 2 倍となる繰り返し数1,000サイクルを上限に，載荷

速度は最大 1 mm/sec 程度で実施した．繰返しによる最大荷

重の変化は図に示すように非常に緩やかで，1,000サイク

ルまでほぼ発生荷重が変化せず，優れた疲労耐久性および発

生荷重の安定性を有することを確認した(4)(7)．

次に図 5 に示す十字型断面ブレースダンパーの繰返し加力

試験を上記と同じ試験機でひずみ振幅±1.5における低サ

イクル疲労試験を実施し，疲労耐久性を確認した．繰返しに

よる最大荷重の変化は図に示す通りで，疲労寿命(荷重が

最大荷重の80まで低下した時点のサイクル数)は356回であ

り(5)，従来鋼材ブレースの平均値(7)の 7 倍以上であった．
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図 8 繰り返し数に対する最大・最小荷重の推移(4)．

平型断面ダンパーひずみ振幅±0.5(試験は1000
回で終了)

図 9 繰り返し数に対する最大・最小荷重の推移(5)．

十字型断面ブレースダンパーひずみ振幅±1.5

図10 愛知県国際展示場に実装

された平型断面ブレース．

図11 中日ビルに実装された十

字型断面ブレース．
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. 適 用 状 況

接合部を建築構造用鋼と溶接した平型断面ブレースダンパ

ー(芯材長さ約 6 m)は愛知県国際展示場(2019年竣工)に16

基実装され(図)(8)，FMS 合金同士を溶接した十字型断面

ブレースダンパー(芯材長さ 5～6 m)は中日ビル(2023年竣

工)に32基が実装された(図)．後者では，断面積増大によ

り最大負荷荷重が増大し，従来鋼ダンパーを使用する場合に

比べ設置数の低減にも寄与した(9)．

. 材料認定，特許，新規開発状況

近年，適用件数増に伴い連続鋳造による製造実績が増えた

ため，本合金の一般材料認定の審査を申請し，2022年11

月，建築基準法第37条 2 号指定建築材料として国土交通大

臣認定を取得した(MSTL0584，基準値 270 N/mm2)．特

許については，国内第6182725号，第6887642号，欧州

EP2940175，韓国102144708が登録されている．また，本

合金を使用したレンズダンパーについては日本 ERI株によ

り構造性能評価書が発行され(ERIK21006)(10)，さらに，

砂時計型(11)，H 形(12)，U 形(13)等様々な形状の制振ダンパ

ーの性能試験が行われるなど本合金を用いたダンパーの開発

が活発に行われている．

. まとめ，将来展望

金属材料の低サイクル疲労寿命が従来材の10倍になると

いう特筆すべき FMS 合金を長周期地震動や巨大地震に対応

した制振ダンパーとして世の中に普及させるべく，著者ら

は，同厚板の量産製造技術，普通鋼との溶接技術，および

FMS 合金同士の溶接技術を確立し，さらに同厚板の国土交

通大臣認定を取得した．これにより，建築事業者，設計者は，

FMS 合金を用いたせん断パネル型，ブレース型等，様々な

形状の制振ダンパーを選択できるようになった．今後は超高

層ビルの大型ブレースダンパーだけでなく，中低層ビルやマ

ンション向け，一般住宅向けパネルダンパー等への普及が期

待でき，さらに，土木・橋梁や他産業向けにも活用展開が期

待される．
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表 1 高強度ボルト用鋼の成分例(mass)．

表 2 調質型の従来開発鋼と本開発鋼の材料設計コンセプト比較．

図 1 従来開発鋼と本開発鋼の組織コンセプト．
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Si 添加型 1600 MPa 級省合金

高強度ボルト用鋼の開発

安 居 尚 志1) 松 本 洋 介1) 内 田 辰 徳1)

河 盛 　 誠2) 村 田 祐 也3)

. 緒 言

近年，カーボンニュートラル実現に向け，自動車分野では

電動化の取組みが加速しているが，内燃機関の CO2 削減に

向けた燃焼効率向上，軽量化技術開発も並行して進んでい

る．内燃機関の高性能化において，高強度ボルトのニーズは

絶えることなく，1600 MPa 級の高強度ボルトが実用化され

ている(1)(2)．

ボルトの高強度化における主要な課題は，遅れ破壊の克服

と冷間鍛造性の確保である．鉄鋼各社は高強度化ニーズに応

えるため，後述の成分設計に基づき各種高強度ボルト用鋼を

開発してきた．一例を表に示す．

一方，持続可能な社会の実現を目指し，高強度鋼に多用さ

れてきたレアメタルの使用を制限した鋼材開発が求められる．

このような社会的背景から，我々は，省合金でありなが

ら，耐遅れ破壊特性と冷間鍛造性を両立する，1600 MPa 級

調質型高強度ボルト用鋼を開発した．本稿では，開発鋼の設

計コンセプトや諸特性について述べる．

. 従来開発鋼と本開発鋼の材料設計コンセプト

従来の高強度ボルト用鋼開発において，調質型ボルトの遅

れ破壊では，旧オーステナイト粒界面での粒界破壊が特徴的

であることから，耐遅れ破壊特性の向上には粒界強化が基本

方針であり，表に示す成分設計や図に示す組織コンセプ

トは各種開発鋼共通である．特に，Mo や V を添加して高

温焼戻しを行い，板状セメンタイトを球状化することで靭性

を向上し，耐遅れ破壊特性の改善を図るとともに，Mo, V

系炭化物の二次硬化を活用して，高強度化も両立している点

が特徴である．しかしながら，この設計では，高強度化に伴

いレアメタルである Mo の添加量を増加せざるを得ない．ま

た，製造性や合金コストの問題も発生し，高強度化には限界

があった．

他方，高強度と耐遅れ破壊特性を両立する別の手段とし

て，非調質型ボルトが開発されている(1)(6)．非調質型ボルト

は，旧オーステナイト粒界を持たないため，高強度化しても

脆化しにくいことが知られている．特殊な合金を添加せずと

も，伸線加工により強化できる点もメリットだが，高強度材

をボルト成形する技術に課題があり，広く普及するには至っ

ていない．

以上より，本開発ではレアメタルである Mo を使用せず，
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表 3 遅れ破壊試験に使用した供試材の成分(mass)．

図 2 遅れ破壊試験結果．

図 3 破面観察( a ) SCM440 ( 1565 MPa )，( b ) 1.8Si 鋼
(1604 MPa)．

図 4 組織観察(a) 0.1Si 鋼，(b) 0.5Si 鋼，(c) 1.8Si
鋼，(d) SCM440．

図 5 セメンタイト析出温度への Si 添加量の影響．
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省合金でありながら，耐遅れ破壊特性と冷間鍛造性を両立す

る，1600 MPa 級調質型高強度ボルト用鋼の実現を目指した．

合金炭化物を活用せずに高強度化するには，焼戻し温度の

低温化が考えられるが，低温化すると旧オーステナイト粒界

に板状の粗大なセメンタイトが形成し，靭性が劣化する．

よって，低温焼戻し時の板状セメンタイトの生成，成長を

抑制し，靭性を向上させることが重要と考えられ，我々は

Si に着目した．Si は，セメンタイトの生成，成長を抑制さ

せるため，実用鋼に広く活用されている．また，Si 添加鋼

では400°C付近の焼戻しにおいて，水素トラップ効果が報告

され，耐遅れ破壊特性の向上が期待できる(7)．一方，Si は

冷間鍛造性や耐遅れ破壊特性を劣化させるため(4)(8)，従来の

高強度ボルト用鋼では Si を低減する成分設計が一般的であ

ったが，本開発では Si を積極活用し，省合金で強度と靭性

を両立することを試みた．

また，遅れ破壊は環境からの水素侵入量が破壊限界を超え

ると発生すると言われている．高強度ほど限界値は低くなる

ため，水素侵入の抑制が重要になる．加えて，水素トラップ

の活用は水素侵入の促進が懸念される．本開発では，水素ト

ラップと水素侵入を両立するため，水素侵入抑制に有効とさ

れる Cu，Ni(9)を添加した．

本開発鋼の成分設計と組織コンセプトを表 2，図 1 に示す．

. 耐遅れ破壊特性に対する成分の影響

Si 活用による強度と靭性の両立という新コンセプトを検

証するため，表に示す Si 添加量を変化させた鋼材を実験

材とし，比較用として 1000～1200 MPa 級実用鋼 SCM435，

SCM440 とともに遅れ破壊試験を行った．

図に遅れ破壊試験結果を示す．実験材は，1200 MPa 超

級の高強度域において 1000～1200 MPa 級 SCM 鋼と同等の

耐遅れ破壊特性を示した．更に，実験材を比較すると，Si

添加量が多いほど高強度域での特性が優れる結果となった．

SCM 鋼は 1200 MPa 超の強度域で急激に耐遅れ破壊特性が

劣化するのに対して，1.8Si 鋼は 1600 MPa 級強度域で

1000～1200 MPa 級 SCM 鋼と同等以上の耐遅れ破壊特性を

有し，1600 MPa 級ボルト用鋼として実用可能性を示唆する

結果が得られた．

次に，Si 添加による粒界破壊抑制効果を検証するため，

TS1500～ 1600 MPa の SCM440 ( 1565 MPa )と 1.8Si 鋼

(1604 MPa)の遅れ破壊試験後の破面観察を行った．結果を

図に示す．

SCM440 は明瞭な粒界破壊を呈しているが，1.8Si 鋼に

は粒界破壊は認められず，擬へき開破面とディンプルが混在

した破面であった．破面観察から，1.8Si 鋼では 1600

MPa 級強度域において，粒界破壊が抑制されていることを

確認した．

続いて炭化物析出への Si の影響を確認するため，実験材

と SCM440 の金属組織観察と実験材の DSC 示差熱分析を行

った．結果を図，に示す．図 4(a)～(c)より，Si 量の増

加と共に炭化物が微細化しており，旧オーステナイト粒界上

の炭化物も微細化していた．また，1.8Si 鋼と SCM440 を
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図 6 水素拡散係数への Si 添加量の影響．

図 7 耐食性評価結果．

図 8 試作ボルトの外観写真．

図 9 試作ボルトの圧造荷重結果．

図10 試作ボルトの遅れ破壊試験結果．
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比較すると，1.8Si 鋼の炭化物は，顕著に微細化している

ことを確認した．

図 5 より，Si 量の増加と共にセメンタイトの析出温度は

高温側にシフトし，1.8Si 鋼では400°Cを超えることを確

認した．1.8Si 鋼ではセメンタイトの析出が顕著に抑制さ

れ，炭化物が微細化したと考えられる．

図 4 で確認された炭化物微細化により，水素トラップ効果

が発揮されている可能性を検証するため，水素拡散係数を測

定した．結果を図に示す．Si 量増加と共に水素拡散係数が

低下することから，炭化物微細化により水素トラップ効果が

向上し，鋼中の水素拡散が顕著に抑制されたと考えられる．

更に，環境からの侵入水素量低減を狙った Cu，Ni による

耐食性の向上を検証した．結果を図に示す．1.8Si 鋼の

腐食減量は SCM440 の約 1/3 まで低減することを確認し

た．耐食性向上により，腐食に伴う水素侵入低減にも効果が

ある．

以上より1.8Si 鋼は，炭化物微細化による粒界炭化物の

減少と水素トラップ効果の向上，また Cu，Ni 添加による耐

食性向上に伴い水素侵入量が抑制されたことにより，耐遅れ

破壊特性が向上したと推察される．

. ボルト試作評価

最終評価として，ボルト試作を行い，ボルト成形性と圧造

荷重，ボルトでの耐遅れ破壊特性を評価した．

高 Si 添加による変態温度の変化を考慮して球状化焼鈍を

施した上で，パーツフォーマで M8 ボルトを 3 段打ちで圧

造試作した．図に試作ボルトの外観を示す．試作したボル

トに割れ等の外観品質の問題はなかった．また，メタルフロ

ーもフランジ，首下部に異常はなく，成形性は良好であった．

図に試作ボルトの圧造荷重を示す．1.8Si 鋼の圧造荷

重は SCM435 より高い傾向だが，最も高い 3 段目で 8程

度であり，問題なく成型できた．高 Si 添加鋼であっても球

状化焼鈍条件の適正化により，実用上問題ない鍛造性を確保

できる．

次に，試作ボルトの遅れ破壊試験を行った．結果を図に

示す．1.8Si 鋼は， 1600 MPa 級強度域で 1200 MPa 級

SCM435 以上の耐遅れ破壊特性を有し，ボルトの遅れ破壊

試験においても，1600 MPa 級として実用可能性があること

が検証された．

. ま と め

Si の積極活用により，省合金且つ耐遅れ破壊特性と冷間鍛

造性を両立する，1600 MPa 級調質型高強度ボルト用鋼を開発

した．本鋼種は量産を開始し，今後，カーボンニュートラル対

応により高強度化が推進される分野での拡大が期待される．

尚，Si 添加型 1600 MPa 級省合金鋼に関する特許は，特

許第5600502号，特許第6088252号の 2 件が登録されている．
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■教科書に掲載された「転位の運動」を説明する概念図．

絨毯の端にしわを作ってそれを押していけば絨毯がずれる例

えを用いた転位によるすべりの説明．

 　 　 　 　 　 　思い出の教科書，この一冊

“材料強度の考え方”

木村 宏(著) アグネ技術センター 1998年
(改訂版 2002年)

日本原子力研究開発機構 諸 岡 聡

■現有の教科書の表紙．

20年前に購入したため，表紙にわずかな痛みが見られるが，

まだまだ使用することができる一冊．

思い出の教科書，この一冊の執筆にあたり，これまでに

使用した様々な教科書が頭の中に思い浮かんだが，本書を選

択した．本書は筆者が学部時代の講義で指定された 1 冊で

あり，大学生協で購入したものである．当時，進学先の学科

は物質工学科という名称で，3 年時に「材料」の選択科目の

講義で使用し，恩師の講義の一つであったと記憶している．

当時の思い出は，本書を用いて，ただただ講義の単位を取得

するために必死に勉強した記憶しか残っていない．現在，学

生時代を思い起こすと，筆者は応力―ひずみ線図の概念や転

位の切り合いなど本書から学んだと思われる．その後，研究

職に着くことができた筆者は，人の役に立つ，人が何らかの

目的を持って使用または利用しようとするものが「材料」で

あること，材料の性質についての経験的知識を総合統一し

て，できる限り単純な原理に基づいて理解しようとする学問

が「材料科学」であることなどを本書から学ぶことができた．

本書は11章で構成されている．まず，第 1 章では材料科

学の説明と本書の構成が書かれている．特に，著者の本書に

対する思い入れが書かれた部分は非常に情熱を感じ，読者を

惹きつける部分であると感じている．その後，第 2 章では

一般的に用いられている多結晶の金属材料を例にとって，引

張時の変形と硬化について，また硬化した材料を加熱した際

の軟化について書かれている．次に，第 3・4 章ではそのよ

うな変形挙動を示す多結晶材料を構成している結晶自体はど

のように変形しているのか，原子の尺度で見るとどうなるの

かについて書かれており，ここで転位と呼ばれる結晶中の原

子配列の乱れた領域について，弾性論による取り扱いと結晶

構造にどのように影響しているか述べられている(第 5・6
章)．続いて，材料の変形挙動の基本となる降伏と加工硬化

について転位論の立場からの説明(第 7・8 章)，さらに，破

壊における転位の役割(第 9 章)，合金の変形と強度(第10
章)，高温変形(第11章)ついて記述された構成である．

本書の特徴は，変形と強度について基礎的な事柄を論理的

に説明されており，この基礎的な事項を理解していれば，飛

ばし読みしても困難なく読める．また，本書で取り扱いのな

い材料の変形と強度については，本書の基礎的な事項を理解

することができているのであれば，他の書籍を読んで理解を

進めることができる．さらに，本書は基礎的な転位論の知識

で現象をいかに解明するかに重点を置いて書かれているの

で，自分の専門分野に直接関係のない方も，一読すれば，も

のの考え方について何かを把握することができるようにな

る．特に，材料の変形と強度について考えるうえでは転位の

運動が重要となるが，解釈が非常に難しい部分である．本書

の転位の運動ですべりが起こることについて書かれている部

分では，絨毯の移動に例えた説明から入り，実際に結晶中で

起こる原子の移動とそれに伴うエネルギー変化からなる議論

により，転位の運動を説明されており，このようなユニーク

かつ丁寧な説明がなされている点で読者を魅了しているので

あろう．

このように，本書は材料の変形と強度について，幅広い知

識を得られるだけでなく，読了した読者に対して，本書で得

られた基礎的な事柄をいかにものづくりに応用するのかも説

いており，このような教科書はあまりみられない．筆者は本

書との出会いが学部時代の講義で指定された一冊であったこ

とが理由であるが，これから金属・材料について学ぼうとし

ている高専・大学の学生や若い研究者・技術者にとって，本

書は材料の変形と強度を知るだけでなく，材料科学の観点か

ら深く理解することができるものであり，ぜひ一度本書を手

にとっていただきたい．

(2023年10月13日受理)[doi:10.2320/materia.63.66]
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なぜ日亜化学が磁性材料の開発を

手掛けるのか

日亜化学工業株式会社 第三部門磁性材料開発室

主幹研究員 久 米 道 也

「なぜ日亜化学が磁性材料の開発を手掛けるのか」

実に多くの方から寄せられる質問である．本当は大した答え

はないのだが，この場を借りて質問に答えてみたい．

弊社の始まりは医薬品原料の無水塩化カルシウムの製造・

販売で，今でも GMP (Good Manufacturing Practice医薬

品の製造管理及び品質管理の基準)対応の仕事に従事してい

る者がいる．弊社が磁性材料の研究を始めた30年前の頃，

蛇口をひねるとイオン交換水が出てきて，ケミアブ(Chemi-

cal Abstracts)が揃っていてかつ更新している会社は，急成

長していたとはいえ田舎の中堅企業では相当珍しかったはず

である．分析装置にしても最新鋭機を持ち，それを活用・運

営していく人材を育てていた．ここまで書くと気難しそうな

人が多い会社と思われるかも知れないが，実際はその真逆．

実に牧歌的な雰囲気の中で，老いも若きも男女も関係なく，

それぞれがミッションと向き合っていた．おそらくこれが自

由闊達な雰囲気という話で，そこから様々な材料開発へのチ

ャレンジがなされてきた．照明蛍光体，TV 蛍光体，X 線蛍

光体，触媒材料の次に，光半導体の研究に着手．そして，窒

化物 LED(発光ダイオード)/LD(レーザーダイオード)の開

発・量産化に至る．新材料への取り組みはさらに続き，それ

にはリチウムイオン電池の正極材料や磁性材料が含まれる，

という説明では，納得される方も少ないだろう．

ここで，希土類元素について簡単に説明しておかなければ

ならない．今となってはキドカラーのキドが「希土類」の

読みに由来するものだと説明しても，ブラウン管を知らない

人がほとんどなので，話が噛み合わない．希土類元素の 4f

軌道が持つ不対電子とその局在性は発光材料として好適で，

多くの蛍光体で希土類元素が重用された．弊社でも至るとこ

ろに希土類の原料が置いてあり，その価格を聞いて心底驚い

たこともある．弊社の主力商品である白色 LED の作製にお

いても，希土類元素の使用が不可欠である．

30年前のわが上司は「日亜化学が希土類を扱うなら，磁

性材料をやるのは当然だ」と言っていたが，どこまでの意味

を込めていたのか，当時の若造には理解できるはずもない．

磁性材料といっても，何の経験もない．評価測定方法さえ知

らない．「VSM (Vibration Sample Magnetometer振動試

料型磁力計)とは何ですか」という状態．軟磁性と聞いて，

豆腐みたいな磁性体があるのかと思う始末である．何が恐ろ

しいかと言って，NdFeB やセンダストやフェライトの完成

度を全く理解していなかったことである．先達の凄さを知ら

なかったからこそ，磁性材料に取り組み始められたのだと私

は確信する．しかし，これだと本稿冒頭で触れた質問の答え

になっていないだろうとも思う．

やはり，1990年の Coey の発表と，それ以前から旭化成株

式会社が研究していた希土類鉄窒素系の永久磁石が大きな

きっかけであった．超電導騒動が一段落していたこともあっ

て，フィーバーとまではいかないが，各企業や大学，研究所

がこぞってこの系の研究を始めた．我々も盛り上がりに便乗

したという答えが，ご納得いただけるレベルかと思う．窒素

添加によって物質の磁化や保磁力が大きく変わることは，新

参者に参戦のチャンスを与えてくれたことのみならず，物理

学の新たな地平を開いたともいえる．個人的には今も，その

感動にドライブされている．また，後発なりに差別化要因は

考えた．窒化プロセスで特徴が出せるという点と，会社が持

つ微粒子合成技術が生かせる．この二点は結果的に有効だっ

た．

勢いで希土類鉄窒素系の磁性材料の研究を始めたのは良

い．粉つくりの方は着実に前進していたが，想定していない

壁に次々と直面した．壁の説明には，多少長くなるが，蛍光

体と磁性体の違いを説明する必要がある．

蛍光体の商品形態は粉末であり，その粉末の性能が最終製

品の性能に直結する．一方，磁性体では粉末そのものが商品

になることはまずなく，ユーザーにもよるが，最終使用形態

となって初めて評価の対象になる．また，粉末の性能がいか

に高くとも，その後のプロセスで磁気性能は大きく左右され

る．「弊社には磁性材料の製造プロセス技術に関して蓄積は

なく，適切な先生もいなかった．表面処理技術も成形技術も

自社で開発する必要があった．」というのは不遜である．実

に多くの社外の方々が，プロセス開発を支援してくれた．お

そらく，素人が面白そうなことをやっているなという印象は

持ってくれたものと思う．

しかし，開発が進めば進むほどゴールが遠のく．今でこそ

永久磁石メーカーとして一部には認知されるようになった

が，普通の企業では無理筋の仕事である．「なぜ日亜化学が

磁性材料の開発に取り組むのか」との質問には，多分にそ

のニュアンスが入っている．この無茶はオーナー企業でなけ

れば，そして材料開発に関してオーナーの深い造詣がなけれ

ば，まず通らなかった．これが日亜で磁性材料の研究開発に

取り組むに至った理由でもある．

資源問題は結果である．2010年の尖閣諸島中国漁船衝突

事件をきっかけに希土類資源が戦略物資になって，我々も

「希土類資源のバランスある消費」などと言っている．もち

ろん大真面目で言っているが，当初から考えたわけではな

い．当たり前の話だが，実際に何かを始めていなければ評論

家になるしかない．

そして今，我々は軟磁性材料の研究開発を始めたところで

ある．なぜ日亜は高周波対応材料の開発を手掛けるのかと問

われそうだ．硬磁性材料の研究開発を通じて培った経験を生
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図 1 高速道路工事が進む本社工場西側．
(楕円形の建屋は社員食堂，写真右下では新棟を建設中)

(オンラインカラー)

 　　　　　　企 業 紹 介

かそう，というのが一つの答えであるが，本質ではない．こ

の答えは，未来の後輩たちに託したい．

さて，前半部分で田舎の中堅企業と書いたが，これは訂正

しなければならない．2025年度の開通を目指し，徳島南部

自動車道の阿南インターチェンジ(仮称)が日亜化学工業本社

の至近(社員の観点では会社の敷地内)に建設中である(図

)．何十年か先にここが中央と直結した際にも，チャレンジ

スピリットは生き続けていると信じたい．

(2023年10月18日受理)[doi:10.2320/materia.63.67]

(連絡先〒7748601 徳島県阿南市上中町岡491)
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図 1 留学先で出会った友人たちと筆者(一番左)．

顕微鏡の国際学会の時に再会し，一緒に写真を撮りま

した．
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私は，2023年 9 月に九州大学大学院工学府材料工学専攻

にて博士(工学)の学位を取得し，現在は九州大学にて特別研

究員として勤務しております．学部から博士課程まで，金子

賢治教授のご指導の下，透過型電子顕微鏡(TEM)を用いた

金属材料の微細構造解析に関する研究に取り組んできまし

た．この度は光栄にも本稿を執筆する貴重な機会をいただき

ましたので，これまでの研究を振り返るとともに，今後の抱

負について述べさせていただきます．

私の顕微鏡との初めての出会いは，中学生時代の生物の授

業にまで遡ります．授業課題である光学顕微鏡での微生物の

観察に加えて，課題とは関係の無い身の回りのものまで熱心

に観察していたことを記憶しております．また，幼少の頃に

は，両親に「将来は旅人になる」と常に宣言していたらしく，

私にとってミクロな世界の観察は一種の大冒険のようなもの

で，これに私は魅了されていったのかも知れません．その

後，九州大学工学部に進学し，4 年次に金子研究室に配属さ

れることになります．卒業研究では，「オーステナイト系ス

テンレス鋼における積層欠陥エネルギーに及ぼす窒素添加の

影響の解明」というテーマで，TEM を用いた微細構造解析

に取り組んでいました．研究室配属当初は博士課程に進学す

るつもりは全く無かったのですが，卒業研究を通してある特

徴的な結晶欠陥構造に出会い，「もっと色々な微細構造を観

察してみたい」という想いが芽生えていき，修士課程進学時

に博士課程への進学を決意しました．そして，この時の感動

や想いが今でも，私が研究を行う原動力であると感じており

ます．

修士から博士課程にかけては，「鉄鋼材料中における炭素

クラスターの微細構造解析」に関する研究に従事しました．

鉄鋼材料において炭素は必要不可欠な元素であり，機械的特

性に多大な影響を及ぼします．この炭素を上手く制御するこ

とで，鉄鋼材料を安価に高強度化することが出来ますが，強

化メカニズムは非常に複雑であり，その詳細な解明が求めら

れています．私は，TEM 内で材料を変形させるその場引張

TEM 観察を行うことで，炭素クラスターが転位を強くピン

止めする傾向を見出しました(1)．本結果は，鉄鋼材料中にお

いて，炭素をクラスター化させることが，炭素の有効活用手

法の一つであることを示しています．また，炭素クラスター

を原子スケールで解析することで，炭素クラスター部では炭

素が 1 種の八面体空隙を占有した体心正方晶構造が発現し

ていることが明らかとなりました(2)．

博士課程 2 年次には，金属材料中のクラスターの微細構

造解析といったテーマ関連で，ノルウェー科学技術大学

(Norwegian University of Science and Technology: NTNU)

にて研究留学する機会に恵まれました．NTNU では，

Randi Holmestad 教授(3)と Calin Daniel Marioara 博士のご

指導の下，4DSTEM 法などを用いることで Al 合金中のク

ラスターを可視化する研究に取り組みました(4)．留学して間

もなくは，博士の同期達と意思疎通することも難しく，もど

かしい毎日を過ごしていたことを記憶しております．しか

し，スポーツや共通の趣味，研究に一緒に取り組むことで，

徐々に円滑にコミュニケーションが取れるようになっていき

ました．言葉以外の手段も有効活用して積極的に交流を試み

た 5 か月間の滞在でしたが，このような私に親切にご指導

してくださった Holmestad 教授や Marioara 博士に巡り合

い，また学内で良い友人(図)に恵まれたからこそ，私は留

学を乗り越えることができたと感じています．

振り返ってみると，研究室に配属されて博士課程修了まで

の間，非常に多くの好機に恵まれていたと思います．研究を

通して多くの方々と関わりを持つことができたことも，私に

とって大きな財産であると感じています．まだまだ未熟者で

はありますが，これまでに経験した全てを糧にして，今後大

いにはばたけるよう邁進したいと考えております．

最後になりますが，5 年半もの間，厳しくそして誠心誠意

を持って鍛え上げてくださいました金子賢治教授に厚く御礼

申し上げます．

文 献
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and C. D. Marioara: Microscopy and Microanalysis, 29(Suppl.
1) (2023), 305306.
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講演大会日程

日 時 行 事

月日(火)午後 ポスターセッション，高校生・高専学生ポスターセッション

月日(水)

900～ 940 開会の辞，贈呈式

1000～1150 学会賞受賞記念講演，本多記念講演

1300～ 学術講演

1800～ 懇親会

月日(木)

900～1700 学術講演

月日(金)

900～1630 学術講演

月日(火) 高校生・高専学生ポスターセッション(オンライン)

 　　　　　　本 会 記 事

本 会 記 事

事務局 　　　　　　　　渉外・国際関係secgnl＠jimm.jp
会員サービス全般account＠jimm.jp

会費・各種支払member＠jimm.jp
　　　　　　　刊行物申込みordering＠jimm.jp

　　　　　　　　　　　セミナーシンポジウム参加申込みmeeting＠jimm.jp
　　　　　　　講 演 大 会annualm＠jimm.jp

　　　　　　　　総 務 ・ 各 種 賞award＠jimm.jp
　 　 　 　 　 　 　 　学術情報サービス全般secgnl＠jimm.jp

　　　　　　　調 査 ・ 研 究stevent＠jimm.jp
まてりあ・広告materia＠jimm.jp
　　　　　　　会誌・欧文誌sadoku＠jimm.jp
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出版案内，投稿規程，入会申込等はホームページをご利用下さい．(https://jimm.jp/)

支部行事，掲示板，研究集会等の情報はホームページにも掲載しております．

会 告(ホームページもご参照下さい)

年春期(第回)講演大会参加ならびに講演申込の募集

2024年春期講演大会を，月日(火)から日(金)まで，東京理科大学葛飾キャンパスで開催します．ご講演ならびに皆

様のご参加を下記の通り募集いたします．

高校生・高専学生ポスターセッションは，月日(火)に東京理科大学葛飾キャンパスで，月日(火)にオンラインで開

催します．(選択された発表方法により開催日が変わります．）

参加申込みは，すべてインターネットでの申込みです．詳細は，下記参加申込要領をご確認下さい．

◆懇親会

開催日時2024年 3 月13日(水)1800～(予定)

開催場所東京理科大学葛飾キャンパス管理棟 2 階学生食堂(〒1258585 東京都葛飾区新宿 631)

詳 細本号73頁
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◆大会参加費(講演概要ダウンロード権含む)および登壇費 ※年会費とは異なります．

参加費・懇親会の消費税の取扱いは，ホームページ(一覧表 PDF)をご参照下さい．

会 員 資 格 事前参加申込 後期(当日)申込 相互聴講 登壇費

正員 10,000円 13,000円 ― ―

非会員の維持員会社社員 10,000円 13,000円 ― 10,000円

非会員のシンポジウム共催・協賛の学協会会員 10,000円 13,000円 ― 10,000円

2024年 3 月 1 日時点で65歳以上の個人会員1 無 料 無 料 ― ―

学生員2 6,000円 7,000円 ― ―

ユース会員3(中高生会員，高専専科 1 年生以下，大学 3 年生以下) 無 料 無 料 ― ―3

非会員4 一般 24,000円 27,000円 ― 10,000円

非会員4 学生(大学院生含む) 14,000円 16,000円 ― 5,000円

非会員の鉄鋼協会講演大会参加者(一般学生問わず)
講演者は選択できません． ― ― 6,000円 ―

お支払後の取消は，ご返金できませんのでご了承下さい．
領収書は，決済完了後に申込画面（「講演大会 MyPage」）からダウンロードし，印刷して下さい．

1 65歳以上の個人会員 会員情報に生年月日の登録がない場合は課金されます．会員情報に生年月日を登録していない
方は，参加申込みの前に annualm＠jimm.jp まで会員番号・氏名・連絡先・生年月日をお知ら
せ下さい．

2 学生員 卒業予定変更等により登録されている会員種別が実際と異なる場合は，事前に会員種別の変更手続きを行っ
てから，大会参加を申込み下さい．会員情報に登録された卒業年次を超えると，自動で正員に変更されてい
ます．

3 ユース会員が高校生ポスター発表以外で発表する場合は，登壇費5,000円が必要です．
4 非会員は，講演申込サイトの各講演種別の「非会員はこちら」をクリックして，講演申込みをして下さい．

非会員の参加申込者には，1 年間の会員資格を付与します．ただし特典は重複して付与しません．

ま て り あ
Materia Japan

第63巻 第 1 号(2024)

講演大会参加申込について

◆申込の種別と申込期間

() 事前申込(月日(木)をもって事前参加申込終了となります)

申込期間2023年11月27日(月)～2024年 2 月22日(木)

URLhttps://www.jim.or.jp/convention/2024spring/
決済方法クレジットカード，コンビニ支払，銀行振込

() 後期(当日)申込

申込期間2024年 2 月29日(木)～3 月19日(火)

URLhttps://www.jim.or.jp/convention/2024spring_after/
決済方法クレジットカード

() 相互聴講(現地申込のみ)

申込期間2024年 3 月12日(火)～15日(金)

URLhttps://www.jim.or.jp/convention/2024spring_after/
決済方法クレジットカード

問合せ先講演大会係 annualm＠jimm.jp

◆参加証

「講演大会 MyPage」で「参加証」を印刷し，当日持参して会場に入って下さい(受付は不要です)．

＊｢日本金属学会ロゴ入りストラップ付参加証ケース」をお持ちの方はご持参下さい．ケースが必要な方には受付で配布し

ます．
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◆講演概要の閲覧・ダウンロード

公開場所講演大会ウエブサイト(ログイン必要)

公開日 講演大会 2 週間前の2024年 2 月27日(火)(特許関係の手続きは，公開日までに済ませて下さい．）

ログインログイン用の ID とパスワードが必要です．

(事前参加申込の方) 参加費を納入済みの方には，概要公開日にログイン用の ID とパスワードを配信します．

(後期(当日)申込の方) 参加申込受理通知に記載の「登録番号」および「パスワード」がログイン用の ID とパスワード

です．

◆講演概要集の購入

講演概要集は作成していません．全ての講演概要は，講演大会ウエブサイトで公開をします．これまで概要集のみを購入さ

れていた場合は，大会への参加登録を行った後で，講演大会ウエブサイトから概要を閲覧して下さい．

◆相互聴講について(会期中のみ受付)

本会非会員で鉄鋼協会の講演大会に参加された方は，相互聴講料金で本会の講演大会を聴講できます．

申込方法講演大会当日に鉄鋼協会講演会場の受付で参加証を受け取った後に，金属学会相互聴講申込サイトで申込みおよ

び決済完了後，決済済み画面と鉄鋼協会講演大会の参加証を日本金属学会受付に提示して下さい．確認後，参加

証に「相互聴講」の押印をいたします．

(注) 鉄鋼協会講演大会の相互聴講は事前申込みとなっています．金属学会の講演大会参加申込を完了した後，

鉄鋼協会の相互聴講申込サイトで相互聴講の申込みと決済を行って下さい．

講演の申込について

◆申込期間(締切厳守)

(1) 一般，公募シンポジウム，共同セッション2023年11月27日(月)～2024年 1 月10日(水)17時
(2) ポスター，高校生・高専学生ポスター 2023年11月27日(月)～2024年 1 月17日(水)17時
＊講演申込と同時に参加申込が登録されます．

＊大会申込受付ホーム URLhttps://www.jim.or.jp/convention/2024spring/

講演を申込む前に下記を確認して下さい

□非会員も大会参加費と登壇費を支払えば，講演申込ができます(詳細は「講演申込要領」の「講演資格」参照．）．

□講演申込と同時に大会参加申込が必要です．参加申込後，期日までに参加費と必要に応じて登壇費を納入下さい．

期日までに参加費を納入しない場合は講演を認めず，欠講として取り扱います．

□講演申込と講演概要提出は同時に行って下さい．(同時に行わないと，講演申込は受理されません)

□原則，講演申込者＝講演発表者であること．（「講演申込要領」5. を参照)

□会員資格での申込みには会員番号とパスワードが必要です．パスワードを紛失または忘れた方は，本会ホームページより再

発行を行って下さい．セキュリティ上，電話やメールでの発行は出来ません．

これから入会して講演申込をする方へ

□下記の入会申込期限までに入会申込を行い，納入期限までに年会費を納入して下さい．

□年会費納入期限までに会費の払込がない場合は講演を認めません．

□下記の入会申込みサイトから手続きをして下さい．入会申込すると ID(会員番号)とパスワードが即日メールで送信されます．

入会申込 URL https://www.jim.or.jp/member/mypage/application.php

入会申込期限 2024年 1 月 8 日(月)

年会費納入期限2024年 1 月31日(水)

入会・会費の問合せ先会員サービス係 Email: member＠jimm.jp

講演申込要領

まてりあ62巻11号会告またはホームページ(イベント→講演大会→講演登録・参加申込のご案内)を

ご確認下さい．
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年春期講演大会

日本金属学会・日本鉄鋼協会合同懇親会 参加募集

2024年春期講演大会における懇親会を日本鉄鋼協会と合同で下記の通り開催いたします．ご参加を希望される

方は，期日までに下記要領にてお申し込み下さい．

開催日時 2024年 3 月13日(水)18002000
開催場所 東京理科大学葛飾キャンパス 管理棟 2 階学生食堂(〒1258585 東京都葛飾区新宿 631)

参加費 予約申込 一般6,500円 同伴者(配偶者同伴の場合) 3,000円

当日申込 一般8,000円 同伴者(配偶者同伴の場合) 3,000円

予約申込期間 年月日(金)～年月日(木)

申込方法 https://www.jim.or.jp/seminersymposium/よりお申込み下さい．

※講演大会参加申込とは別になります．

支払方法

予約申込上記申込サイトで登録後，受理通知メールに記載されているサイトにてクレジットカード決済または

コンビニ決済の手続きをして下さい．また同じ URL より請求書をダウンロードすることができます

ので振込支払いも可能です．(ただし，2 月22日(木)着金)

領収書は決済後，支払い通知メールに記載の URL よりダウンロードすることができます．

当日申込現金のみでのお支払い

※お支払後の取消はご返金いたしかねますのでご了承下さい．

当日の参加方法について

〈予約申込み済の方〉

開催当日に懇親会会場の金属学会受付にお越し下さい．参加証と参加者名簿をお渡しいたします．

〈当日申込をされる方〉

開催当日に懇親会会場の当日受付にてお申込みとお支払いをして下さい．お支払いは現金のみとなりますのでご留意下さい．

参加証と参加者名簿をお渡しいたします．

問合先

〒9808544 仙台市青葉区一番町 11432

(公社)日本金属学会 講演大会係

 0222233685 FAX% 0222236312 Email: annualm＠jimm.jp

年春期講演大会 各種シンポジウムのご案内
公募シンポジウム

S1 マルテンサイト変態「温故知新」

S2 特異反応場における時間/空間応答を利用した新奇材料構造創成

S3 超低損失軟磁性材料の開発動向～パワー半導体との共創による革新的パワエレシステムの実現に向けて～

S4 材料機能特性のアーキテクチャー構築シンポジウム―さまざまな格子欠陥・相界面のアナロジー体系化による学理の

再認識―

S5 材料表面の化学―めっき・耐食性・耐酸化性・触媒研究の新展開―

企画シンポジウム

K1 生体界面での材料の分解・劣化・安定化

K2 産学共創シンポジウム・カーボンニュートラルを目指して 1
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日本金属学会年春期(第回)講演大会

第回「高校生・高専学生ポスター発表」募集案内

申込締切日年月日(水)

本会では最新の研究成果を発表・討議する場として毎年春秋 2 回の「講演大会」を開催しています．この講演大会では，

若い生徒や学生に金属および材料学分野に対して興味や理解を高めてもらうため「高校生・高専学生ポスターセッションを開

催しています．2024年春期講演大会では，2024年 3 月12日(火)に「東京理科大学葛飾キャンパス」で，3 月19日(火)に「オ

ンライン」で，「第11回高校生・高専学生ポスターセッション」を開催します．

発表者は，2024年 3 月12日(火)に「東京理科大学葛飾キャンパス」で現地発表または 3 月19日(火)にオンライン発表のい

ずれかで発表をしていただきます．

ポスターセッションでは，研究成果の発表を大学の教授や企業の研究者等の専門家に直接聞いてもらい，質疑応答が受けら

れる貴重な機会であり，さらにポスターの内容や発表の応答などを審査して，優秀な発表には会長による賞を授与します．金

属および材料学分野に興味があり，本講演大会でポスター発表をしていただける生徒は奮ってご応募下さい．

発表者と指導教員は講演大会に無料で参加でき，研究者の最新の研究成果の発表を無料で聴講することができます．詳細

は，「高校生・高専学生ポスター発表要領」でご確認下さい．

また，高校生・高専学生ポスター発表をされた方全員に，ユース会員の資格を贈ります．

「高校生・高専学生ポスター発表」要領

学 会 名 日本金属学会2024年春期(第174回)講演大会

行 事 名 ｢第11回高校生・高専学生ポスター発表」

開催方法 3 月12日(火)東京理科大学葛飾キャンパスおよび 3 月19日(火)オンライン

開催日時 年月日(火)午後または月日(火)午後に時間程度を予定

対 象 者 高校生および 3 年以下の高専学生

発表方法 2024年 3 月12日(火)に「東京理科大学葛飾キャンパス」，または 3 月19日(火)に「オンライン」のいずれか一方で

発表

テ ー マ 材料に限定せず，フリーテーマです．(課題研究の成果，科学技術の取り組み等)

ポスター発表資料作成要領は別途連絡します．

講演申込 https://www.jim.or.jp/convention/2024spring
講演概要原稿 不要

参加費および講演聴講

◯ 発表者，共同研究者および指導教員の参加費を免除し，講演大会の発表を聴講できる．

◯ 希望があれば，高校生・高専ポスター発表の関係者(親，友人) 5 名程度までの参加費を免除し，講演大会の発表を聴

講することができる．

◯ (現地開催の場合)指導教員は，事前に参加者リストを提出する．(別途用紙を送付予定)

◯ 指導教員宛てに，参加者用 ID とパスワードおよびプログラム 1 部を事前送付する．

◯ 発表者全員に本会ユース会員の資格を贈呈する．

優秀ポスター賞 優秀な発表には最優秀ポスター賞および優秀ポスター賞を授賞します．

問合せ・連絡先(公社)日本金属学会 講演大会係

〒9808544 仙台市青葉区一番町 11432
 0222233685 FAX% 0222236312
Email: annualm＠jimm.jp

オンライン発表でのリスクについての注意

下記の注意事項をご確認の上で講演のお申込みをお願いいたします．

講演大会での発表には，現地開催とオンライン開催とによらず，以下のようなリスクがあります．特にオンライン開催で

は，密室から参加することが可能で講演会場のような衆人監視が行われないこと，および講演が Web 上で配信されることか

ら，これらのリスクが高まることが懸念されます．本会では，リスクを低減するために，考えうる対策を取りますが，最後は

参加者のモラルに訴えざるを得ません．これらを理解の上，十分に注意して講演の申し込み及び発表をしていただきますよう

お願いいたします．

発表に伴うリスク

1. 研究情報を不正に取得される

不正聴講，講演の録画・録音・撮影(スクリーンショットを含む)が行われてしまう

※パスワード発行によって参加者を限定するとともに，録画・録音・撮影等の禁止を周知徹底しますが，最終的には参

加者にモラルを守っていただくことになります．

※本大会で使用するオンライン会議ツールでは録画機能は使えません．

2. 著作権を侵害してしまう

他人が著作権を持つ音声，映像，画像，写真の安易な使用(引用)により，著作権を侵害してしまう

※文献などはこれまでの講演大会と同様，適切な引用がされていれば問題ありません．
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年春期講演大会 大会ホームページ・バナー広告，大会プログラム広告，

付設展示会，誌上展示会(まてりあ 5 号)，ランチョンセミナー 募集要領

本会2024年春期講演大会は，ポスターセッションを 3 月12日(火)に，一般講演，シンポジウム，共同セッションを 3 月13

日(水)～15(金)の 3 日間，東京理科大学・葛飾キャンパスにて，また，高校生ポスターセッションを 3 月19日(火)にオンラ

インにて開催致します．本講演大会にて，各種広告，付設展示会，ランチョンセミナーを募集いたします．

■大会ホームページ・バナー広告

掲載期間 2024年 1 月～(会期終了後もアーカイブで閲覧で

きます)

アクセス数 291,485アクセス(約 2 ヶ月，前回参考値)

サイズ タテ80ピクセル×ヨコ160ピクセル(静止画)

データ形式 静止画の PNG(.png)，JPEG(.jpg)，GIF(.gif)

リンク先アドレスも合わせてご指定下さい．

バナーデータ(＋リンク先指定)入稿後，1 週間

程度で掲載いたします．

掲載料金 1 枠50,000円(税別) ※バナーデータ制作費は別

途です．

※本会維持員様，プログラム広告掲載会社様，付

設展示会出展社様は50OFF．

申込 随時受付いたします．

申込最終締切 2 月15日(木)

※講演大会がオンライン開催となった場合でもキャンセルは

できません．

■講演大会プログラム広告(冊子＋PDF 版)

※オンライン開催となった場合は，PDF 版のみ発行されます．

発行形態 まてりあ 3 月号同封(6,000部)，PDF 版(大会ホ

ームページに掲載)

発行予定日 3 月 1 日(金)

原稿サイズ A4 1 頁 天地 260 mm×左右 180 mm

1/2 頁 天地 125 mm×左右 180 mm

入稿形態 完全データ(グレースケール)

掲載料金 後付モノクロ 1 頁 70,000(税別)

後付モノクロ 1/2 頁 40,000(税別)

※広告データ制作費は別途です．

※付設展示会出展社様は50OFF．

申込締切 1 月31日(水)

広告データ締切 2 月 6 日(火)

※講演大会がオンライン開催となった場合でもキャンセルは

できません．

■付設展示会

展示会・会期 　3 月13日(水)～15日(金)900～1700

(15日は，1400まで)

搬入日3 月12日(火) 1400～1600，

3 月13日(水) 830～900(予定)

展示会場 東京理科大学・葛飾キャンパス

〈機器・書籍展示〉

研究開発用機器，書籍，ソフトウェア等の出展を募集いたし

ます．

1 コマ 間口 1,800 mm，奥行き 900 mm(予定)

展示台(テーブル)，バックパネル(高さ 2100 mm

×幅 1800 mm)，椅子をご用意します．

※電気使用容量は制限がございます．(1 コマ

200 W まで)

出展料金 機器展示1 コマ 140,000円(税別)

書籍展示1 コマ 90,000円(税別)

※出版社様限定

申込締切 2 月15日(木)

※規定数に達し次第，先着順に締切ります．

〈カタログ展示〉

展示部数 2 点(A4 サイズ，8 頁以内)につき，30部以内

出展料金 　2 点につき 30,000円(税別) ( 1 点増すごとに

10,000円(税別)追加)

申込締切 2 月15日(木)

■まてりあ号・誌上展示会

付設展示会のフォローアップ広告を募集致します．

発行予定日 5 月 1 日(水)

掲載料金 1 枠(1/4 頁) 28,000(税別)

申込締切 3 月29日(金)

広告原稿締切 3 月29日(金)

※本広告企画は，付設展示会に出展されていない企業様も出

稿できます．

■ランチョンセミナー

大会参加者に向けて，講演大会のお昼時間帯に昼食をとりな

がら，企業による最新の技術情報をご紹介頂く企画です．

開催予定日 3 月14日(木)お昼時間帯40分間(質疑応答含む)

参加費用 一般料金 1 枠 100,000(税別)

＋お弁当代(ドリンク付き)

＠1,500(税別)×ご希望数(～50個程度)

展示会出展企業料金1 枠 50,000(税別)

＋展示料140,000(税別)

＋お弁当代(ドリンク付き)

＠1,500(税別)×ご希望数(～50個程度)

募集枠数 3 枠(予定)

申込締切 1 月25日(木)

※予定数に達し次第，先着順に締切ります．

■動画版技術セミナー

技術情報を解説したセミナー動画のリンクアドレス(テキス

ト)を大会ホームページに掲載いたします．

掲載期間 随時掲載開始～3 月19日(火)
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掲載料金 1 枠 30,000(税別)

申込最終締切 2 月15日(木)

■学生キャリアサポート・企業展示会

本大会ポスターセッション会場にて，学生キャリアサポー

ト・企業展示会を開催いたします．本企画は，学生参加者に

向け，各社の展示ブースにて，各社の会社概要，今後の採用

情報，インターンシップ募集情報，研究開発動向等をご紹介

頂く企画です．

開催予定日 3 月12日(火)1300～1630

参加費用 1 コマ 50,000(税別)

※1 社様に付き 1 コマ限定とさせて頂きます．

※参加者の個人情報の提供はいたしません．

申込締切 2 月15日(木)

※予定数に達し次第，先着順に締切ります．

■学生キャリアサポート・カタログ展示

本大会ポスターセッション会場にて，各社の会社案内等のカ

タログやパンフレットを展示いたします．

展示日時 3 月12日(火)1300～1630

展示部数 1 点(A4 サイズ，8 頁以内)につき，30部以内

出展料金 1 点につき20,000円(税別)

申込締切 2 月15日(木)

■動画版オンライン学生キャリアサポートセミナー

会社概要，今後の採用情報やインターンシップ募集情報，研

究開発動向等を解説したセミナー動画のリンクアドレス(テ

キスト)を大会ホームページに掲載いたします．

掲載期間 随時掲載開始～3 月19日(火)

掲載料金 1 枠 30,000(税別)

申込最終締切 2 月15日(木)

本講演大会がオンライン開催となった場合，諸事情により付

設展示会が中止となった場合は，別途協賛メニューをご案内

いたします．

■申込・問合先

〒1040061 東京都中央区銀座 7124(友野本社ビル 7F)

株式会社 明報社

(担当月岡太郎 または，営業担当者まで)

 0335461337 FAX% 0335466306

Email: tsukioka＠meihosha.co.jp

(または営業担当のアドレスまで)

URLhttp://www.meihosha.co.jp

第回男女共同参画ランチョンミーティング

「金属材料分野での多様なキャリアパス」

金属材料分野でのキャリアパスとしてどのようなものがあるでしょうか．企業，大学，独法研究機関など様々です．また，

一言で企業といっても様々な分野で活躍可能です．金属材料を学んだ先輩達がどのような進路で活躍しているか話を聞いてみ

ませんか．

仕事のこと，キャリアの積み上げ方，家庭のこと，気になるいろいろなことを，気楽に質問してみてください．学生さん，

若手の研究者，技術者の方，若い方にエールを送りたい方，大勢の方のご参加をお待ちしております．

主 催 男女共同参画委員会日本金属学会・日本鉄鋼協会

日 時 年月日(金)～

会 場 東京理科大学葛飾キャンパス ※教室は決定し次第ホームページでご案内します．

参加費 無料 弁当30人分までは無料提供．

(講演大会参加申込の有無にかかわらず，このミーティングに参加できます!!)

プログラム

1305～1310 開会の挨拶

1310～1340 講演(講師選定中)

1340～1350 総合討論

1350～1355 閉会の挨拶

◇ ◇ ◇
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年秋期講演大会公募シンポジウムテーマ募集

提案期限年月日(火) 期日厳守

会員の研究活動一層の活性化を図ることを目的として，春

秋大会において会員からの提案テーマによるシンポジウム講

演を実施いたしており，活況を呈しております．明年の秋期

大会の公募シンポジウムテーマを募集いたします．次の要領

をご参照のうえ，活発な討論が期待できる有益なテーマを積

極的にご提案下さい．(提案様式はホームぺージよりダウン

ロードして下さい．）

詳 細 まてりあ62巻12月号825頁またはホームページ→講

演大会→2024秋

問合・照会先 Email: stevent＠jimm.jp

 0222233685 FAX% 0222236312

日本金属学会講演大会委員会宛

年秋期講演大会企画シンポジウムテーマ募集

提案期限年月日(火) 期日厳守

最新の研究や技術を発信し，多くの研究者・技術者が集い

交流する魅力ある講演大会を目指して，2017年秋期講演大

会より企画シンポジウムを実施しています．従来の公募シン

ポジウムとは違い，企業の方に積極的に講演頂くため，講演

概要原稿の提出は問いません．講演発表は，一般(応募)講演

枠は設けず，依頼講演および基調講演に限定いたします．

次の要領をご参照のうえ，活発な討論が期待できる有益なテ

ーマおよび他学会との連携企画等積極的にご提案下さい．

(提案様式はホームぺージよりダウンロードして下さい．）

詳 細 まてりあ62巻12月号826頁またはホームページ→講

演大会→2024秋

問合・照会先 Email: stevent＠jimm.jp

 0222233685 FAX% 0222236312

日本金属学会講演大会委員会宛

各賞推薦(自薦)のお願い

下記の推薦をお願いします．

第回村上記念賞 候補者推薦のお願い

推薦資格 本会代議員による推薦

推薦締切 年月日(木)

詳 細 まてりあ62巻12号またはホームページ→各種賞

第回村上奨励賞・第回奨励賞 候補者推薦のお願い

推薦資格 本会代議員 1 名，講演大会委員 1 名または正員 3

名による推薦

推薦締切 年月日(木)

詳 細 まてりあ62巻12号またはホームページ→各種賞

第回新進論文賞 候補論文推薦(自薦)のお願い

推薦資格 本会代議員，会誌・欧文誌編集委員，当該論文の

査読者による推薦または著者本人からの自薦

推薦締切 年月日(木)

詳 細 まてりあ62巻12号またはホームページ→各種賞

第回まてりあ賞 推薦(自薦)のお願い

推薦資格 会報編集委員，正員 3 名による推薦または著者

本人からの自薦

推薦締切 年月日(木)

詳 細 まてりあ62巻12号またはホームページ→各種賞

電子ジャーナル機関購読のご案内

機関(IP アドレス)認証による以下の電子ジャーナルのご購読が可能となっております．ご利用下さい．

対 象 誌 日本金属学会誌，Materials Transactions

年間購読料金 別途お知らせいたします．お問合せ下さい．

対象機関 大学類，独立行政法人，企業等

問合せ先 〒1050022 東京都港区海岸 1918 国際浜松町ビル

丸善雄松堂株式会社 学術情報ソリューション事業部

外国雑誌・e リソースセンター

 0363676114 FAX% 0363676184 Email: epro-j＠maruzen.co.jp
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第回日本金属学会フロンティア研究助成募集

教育・研究機関での金属及びその関連材料分野の学術研究及び技術研究の発展や若手研究者の育成や奨励を主な目的とし

て，金属及びその関連材料分野に関連する材料又はプロセスに関する研究に助成金を交付しますので，助成の対象となる研究

を募集いたしますので，応募下さい．

募集期間年月日(金)～月日(火)まで

募集要項

. 応募資格

応募者(代表者)は，2024年 4 月 1 日時点で45歳以下の日

本の教育機関又は公的研究機関に所属し，日本国内で研究

に従事する者(学生・大学院生及び企業との兼務者を除く)

であること．ただし，共同研究者は国外でも可とする．

応募は一人一件とします．同一研究室からの複数応募は可

能ですが，新規採択は 1 件とする．

活動開始時には，非会員は会員になることが望ましい．

過去に研究代表者として助成を受けた応募者であっても，

研究期間が終了すれば下記のすべての条件を満たした場

合，応募が可能です．

助成を受けた研究の成果報告書の提出が完了しているこ

と．

助成を受けた研究を本会講演大会又はセミナー・シンポ

ジウムにおいて 2 件以上発表済みであること．

助成を受けた研究の成果を本会の欧文誌(Materials

Transactions)又は和文誌(日本金属学会誌)に投稿済み

であること．(採否は問わない)

過去に採択されなかったテーマで再応募する場合は新たに

申請書を提出する．

. 助成の対象となる研究

金属及びその関連材料分野に関連する材料又はプロセスに

関する調査，試験，研究及び開発とする．

. 研究期間　助成研究の実施期間は，原則 2 年間とす

る．研究開始日は原則，交付決定予定日(9

月)以降で，かつ当該年度内とし，研究開始

日から年度をまたいだ 2 年間とする．

. 助成件数年間15件以下

. 助成金額1 件あたり，150万円以下

. 助成金の使途

フロンティア研究助成の助成金の使途は，申請者が申請し

た研究テーマの研究遂行に必要な費用に限定するものと

し，大学や研究機関への間接経費の支出は想定していない

が，特別な事情により，やむを得ず間接経費に充当する場

合は必要最低限とし，直接経費の10を上限とする．(研

究代表者(申請者)からの求めに応じて所属機関へ「研究支

援経費免除申請書」の発行可能)

. 助成金の交付方法及び交付期間

研究助成金の交付方法は，原則として，助成実施者が所属

する組織に対する奨学寄付の形とする．共同研究者が別の

組織に所属する場合は，複数の組織に交付することは可能

です．

研究実施者は，速やかに助成金受領のために助成金交付の

手続き(奨学寄附受付窓口の連絡等)を行うこと．

. 応募方法

提出書類所定様式の「研究助成金申請書」に必要事項を

記入し，申込専用サイト(提出方法参照)からア

ップロードし提出する．申請書の様式は，本会

のホームページからダウンロードできます．

必要事項応募者，研究題名，研究分担者(共同研究者が

ある場合)，予算(費目，金額)，研究目的(背

景，必要性，意義，価値，成果活用の見込み

等)，研究計画(実施計画，成果目標等)，報告

予定，該当する分科，金属学会での活動実績

等

作成要領

「研究助成金申請書」に記載された作成要領に従って日本

語又は英語で作成すること．申請書については，作成要領

に明記されたページ数制限(概ね 4 ページ程度)を遵守す

ること．制限ページ数を超えた申請は受け付けません．

提出方法

申込専用サイトhttps://data.jim.or.jp/jim/fro/tou/

作成した研究助成金申請書をアップロードし提出して下さ

い．なお，ファイルは MSWord 形式として下さい．

郵送や Email，Fax での申請は受け付けません．提出書

類等は，採否にかかわらず返却しません．

【遵守事項】

研究助成金の交付を受ける際には，研究実施者(応募者及

び共同研究者)は，次の事項を遵守下さい．

◯助成研究は，あらかじめ本会に提出した助成研究実施計画

に従って実施すること．

◯助成研究の実施過程において助成研究実施計画を変更する

必要が生じた場合(中止する場合を含む)は速やかに報告

し，重大な変更については本会と対応を協議すること．

◯助成実施者が所属している組織から別の組織に異動する場

合は，本会と対応を協議すること．

◯研究終了 6 ヶ月後までに，終了報告書(A4 様式 1 枚)及び

成果報告書を日本語又は英語で作成し，原則として E

mail 添付にて提出すること．なお，成果報告書は“まて

りあ”への成果報告(2 頁)の投稿に代えるものとし，まて

りあ及び金属学会ホームページに公表する．なお，成果

報告は研究終了からおおむね 1 年後に“まてりあ”に掲

載するものとする．

◯研究成果は研究開始時から研究完了後 1 年までの間に，

本会の講演大会又はセミナー・シンポジウムにおける発

表 2 件以上，及び本会の欧文誌(Materials Transactions)

又は和文誌(日本金属学会誌)に論文を必ず投稿しなけれ

ばならない．

◯本会から求められた場合は，実施状況を報告すること．ま



ま て り あ
Materia Japan

第63巻 第 1 号(2024)

た本会が研究施設への訪問を希望した場合は，可能な範囲

で対応すること．

◯研究実施者又は研究実施者の所属する組織は，帳簿を備

え，助成研究に係わる経理を他の経理と明確に区別し，

本会から照会があった場合はこれに応ずること．

◯研究成果を学会・学術論文誌・新聞等に発表する場合は，

事前に本会に連絡するとともに，本会から資金援助を受け

たことを明記すること．

◯以下の場合，交付された研究助成金の全額を返還するもの

とする．

実施計画に記載した研究を実施しなかったとき．

　提出期限後 1 年を経過しても研究成果報告書の提出及び

本会の講演大会又はセミナー・シンポジウムにおける 2

件以上の発表及び本会の欧文誌(Materials Transactions)

又は和文誌(日本金属学会誌)への論文投稿がないとき．

◯研究実施者が研究中断を申し出た場合は，交付された研究

助成金の一部を返還するものとする．返還額は，調査研究

委員会が決定する．

【留意事項】

. 機器・設備等の帰属

助成金により取得された機器・設備等は，原則として研究

実施者の所属する組織に帰属します．

. 助成研究の成果の帰属

助成研究の成果として得られた特許等の知的財産権は，原

則として研究実施者に帰属します．

. 助成研究の成果の公表等

成果報告は，この法人の会報及びホームページ上で一般の

閲覧に供します．

. 申請書記載情報の取り扱い

申請書に記載された研究情報については，審査・選考以外

の目的には一切使用しません．

また，個人情報については，本会外へは一切漏洩しません．

. その他留意事項

◯採否の事由は非公開とし，これに関する問い合わせにはお

答えしません．

◯研究助成金の申請後，何らかの理由により研究を実施でき

ないことが判明した場合，速やかに本会に報告すること．

問合先 (公社)日本金属学会フロンティア研究助成係

Email: stevent＠jimm.jp  0222233685

支部行事

金属材料談話会

[共催] 名古屋大学工学研究科附属材料バックキャストテクノロ

ジー研究センター，名古屋大学未来社会創造機構マテリ

アルイノベーション研究所(予定)

韓国・Kookmin University(国民大学校)の教授 4 名が名

古屋大学に来訪されます．それぞれのご専門を活かし「計

算・データ科学」「複合材料・積層造形」の 2 部構成のセミ

ナーを企画しましたので，奮ってご聴講下さいますようご案

内申し上げます(聴講無料)．

日 時 年月日(金) ～/

意見交換会 ～

場 所 名古屋大学 ES 総合館 1 階(名古屋市千種区不老町)

意見交換会ES 総合館内 シェジロー

参加費 無料

Program
1300～1310 Opening Remark

Toshiyuki Koyama, Nagoya University
1310～1350 Development Endeavors of Microstructure

Prediction Models at the ICAPE (Integrat-

ed ComputerAided Process Engineering)

Center for Structural Materials

PilRyung Cha, Kookmin University
1350～1430 Active Learning Approach in Designing En-

tropy Alloy Nanocatalyst

YongJoo Kim, Kookmin University

―休憩―

1450～1530 Strengthening of Aluminum by NonMetal-

lic Elements

Hyunjoo Choi, Kookmin University
1530～1610 Anomalous Mechanical Behavior of Alumi-

num Alloys Produced by Additive Manufac-

turing

Naoki Takata, Nagoya University
1610～1650 Additive Manufacturing Design for Bone

Cancer Implants

Hyokyung Sung, Kookmin University

＊概要はホームページをご覧下さい．

イベント→支部行事

申込み 下記 URL フォームからお申し込み下さい．

https://forms.gle/257UFdheHuf3AV2e9

電子メールを利用の場合は，表題を「金属材料談話

会申込み」とし，本文に「お名前，ご所属，連絡先

(Email)，意見交換会参加有無」を明記して，

tokai＠numse.nagoya-u.ac.jp 宛に年月日

(水)までにお申込み下さい．
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問合せ先 〒4648603 名古屋市千種区不老町

名古屋大学工学部マテリアル工学科内

東海支部 Email: tokai＠numse.nagoya-u.ac.jp

本件担当高田尚記

Email: takata.naoki＠material.nagoya-u.ac.jp

 0527893357

・ ・

第回「若手フォーラム」

―ポスターセッション併催―

[共催] 軽金属学会中国四国支部

日本金属学会・日本鉄鋼協会中国四国支部では，若手研究

者および技術者の研究・開発への意欲向上ならびに議論を通

じての支援のために，講演の場を提供することを実施してい

ます．またポスターセッション(フリーテーマ)を開催します

ので，意欲あふれる研究発表を期待しています．高校生や一

般の方の発表や，聴講のみでも大歓迎です．

日 時 年月日(土) ～

場 所 ピュアリティまきび 3 階 橘の間

(http://www.makibi.jp/)

プログラム

1000～1010 開会の挨拶 清水一郎(岡山理科大)

1010～1100 座長清水一郎(岡山理科大)

大面積パルス電子ビーム照射による金属

AM 造形物の表面平滑化

岡山大 篠永東吾

1100～1110 ―休憩―

1110～1200 座長荒川仁太(岡山大)

TiAl 基合金の組織制御による高温高強度化

島根大 若林英輝

1300～1600 ポスターセッション(下記要領にてお申込下

さい．件数により 1～3 部構成で行いま

す．）

〈ポスター発表募集〉

申込方法 (a)題名，(b)所属・氏名(発表者に○印)を明記

の上，Email で 1 月26日(金)までにお申し込み

下さい．高校生の発表に対しては学会より認定

書を発行いたします．

ポスターサイズ 横 90 cm×縦 200 cm 以内

参加費 無料

企画世話人 竹元嘉利，上森 武，荒川仁太(岡山大)，宮岡

裕樹(広島大)，清水一郎(岡山理科大)

申込・問合先 岡山大学工学部 竹元嘉利

 0862518027 FAX% 0862518266

Email: tanutake＠okayama-u.ac.jp

掲示板欄の新規掲載サービスについて

本年より，書評欄とは別に会員ご自身(または共著)

が書籍等を出版された際にまてりあの掲示板を通して

(無料で)お知らせできるコーナーを設けることにいた

しました．ご希望をされる方は，下記項目をご記入の

上，事務局までお知らせ下さい．

〈記入項目〉

書籍名

執筆者/監修者(会員が含まれていれば良い)，所属名

出版社

発行年

体裁(版型，頁数)

金額

〈依頼先〉 公益社団法人日本金属学会 会報編集委員会

 0222233685 Email: materia＠jimm.jp

〈締切日と掲載号〉 毎月 1 日締切 翌月号 1 回掲載

◆掲示板(無料)のページを利用する◆

サンプル

《新刊案内》

◆下記書籍が出版されました◆

実学講座 よくわかる金属実験のノウハウあれこれ

金属太郎(金属大学教授)著

公益社団法人日本金属学会 2024年 1 月 1 日 発行

A5 判 150頁 2,500円＋税

◇ ◇ ◇
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〈公募類記事〉

無料掲載募集人員，締切日，問合先のみ掲載．

有料掲載1/4頁(700～800文字)程度．

「まてりあ」とホームページに掲載16,500円
ホームページのみ掲載 11,000円

〈新刊案内〉

会員による出版案内(書誌情報の掲載)

〈その他の記事〉 原則として有料掲載．

原稿締切・掲載号毎月 1 日締切で翌月号 1 回掲載．

原稿提出先電子メール(受け取りメールの確認をして下さい)

　　　　　　Email : materia＠jimm.jp

集 会

◇レアメタル研究会◇

■主 催 レアメタル研究会

■主 宰 者 東京大学生産技術研究所 教授 岡部 徹

■協 力 (一財)生産技術研究奨励会(特別研究会 RC40)

■共 催 東京大学マテリアル工学セミナー

レアメタルの環境調和型リサイクル技術の開発

研究会

東京大学生産技術研究所 持続型エネルギー・

インテグレーション研究センター

東京大学生産技術研究所 非鉄金属資源循環工

学寄付研究部門(JX 金属寄付ユニット)

■協 賛 (公社)日本金属学会 他

■開催会場 東京大学生産技術研究所 An 棟 2 階

コンベンションホール 〒1538505 目黒区駒場 461

(最寄り駅駒場東大前，東北沢，代々木上原)

https://www.iis.u-tokyo.ac.jp/ja/access/

■参加登録・問い合わせ岡部研 レアメタル研究会

担当 宮嵜智子(okabelab＠iis.u-tokyo.ac.jp)

■第109回 2024年 1 月12日(金) (2023年度 第 4 回)

★貴金属シンポジウム(第11回)＋新年会★(合同開催)

■第110回 2024年 3 月 1 日(金) (2023年度 第 5 回)

■第109回 2024年 1 月12日(金) 1400～

An 棟 2F コンベンションホール

★貴金属シンポジウム(第11回)＋新年会★ (合同開催)

テーマ貴金属の製錬・リサイクル

午後 200～

講演【敬称略】

★プログラムの順番等は変更することがあります★

八戸製錬における貴金属の回収について

八戸製錬株式会社 代表取締役社長 武田 哲

住友金属鉱山における最近の貴金属湿式プロセスについて

住友金属鉱山株式会社 金属事業本部東予工場 精金課

課長 土岐典久

Pb フリー抵抗ペーストの開発

田中貴金属工業株式会社 湘南工場 機能膜開発セクション

岩野卓司

JX 金属のサステナブル・カッパービジョンとグリーンハ

イブリッド製錬に向けた不純物対応(仮)

JX 金属製錬株式会社 佐賀関製錬所 製造部精金銀課 課長

中嶋宏太

白金族金属リサイクルにおける化学的/物理的前処理の

研究開発動向

九州大学大学院 工学研究院 材料工学部門 准教授

谷ノ内勇樹

午後 600～

ポスター発表＋研究交流会・意見交換会(＋新年会)

＠An 棟 1F レストランアーペ

レアメタル研究会ホームページ

https://www.okabe.iis.u-tokyo.ac.jp/japanese/rc40_j.html

・ ・

お知らせ

◇第回 Meet シリーズ「Material Meets Data」◇

科研費・学術変革領域(A)「データ記述科学」では，数学・

データ科学・応用をつなぐ学際研究の活性化を目指して，集

会「Meet シリーズ」を定期的に開催しております．対象は

大学院生などの非専門家も含めますので，興味がある方は是

非お気軽にご参加ください．第 3 回のアナウンスをさせて

頂きます．

参加を希望される方は，参加登録ページから事前登録をお

願い致します．

第 3 回 Meet シリーズ「Material Meets Data」

日 程 2024年 2 月 2 日

場 所 TKP ガーデンシティ PREMIUM 田町 カンファ

レンスルーム 4E(JR 田町駅，地下鉄 三田駅)

(https://www.kashikaigishitsu.net/ facilitys/gcp

tamachi/access/)

様 式 ハイブリッド

詳細ページ https://datadescriptivescience.org/meet/

参加登録ページ https://forms.gle/iyy2kvntUHQE7CxW9

◇ ◇ ◇
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日 本 金 属 学 会 誌 掲 載 論 文

Vol. 88, No. 1（2024）

―論 文―

金属粉末レーザ積層造形法で作製したAlSi10Mg合金
の熱処理による寸法変化 八百川盾 大石敬一郎

董 樹新 原 昌司 増谷隆志 佐藤晴輝

マイクロ波励起高密度基材近傍プラズマによるTiC膜
の作製 後 裕介 田中一平 原田泰典 荻巣高志

―技術論文―

ガス窒化およびガス軟窒化の環境下でのSUS304治具
のミクロ組織変化と破断

ゴフィンキンルアン 山本 郁 奥山哲也 中山 勝

工藤昌輝 小泉維昭

Materials Transactions 掲載論文

Vol. 65, No. 1（2024）

―Regular Article―
Materials Physics
Atomistic Defect Interactions in Aluminum, Cop-
per and Nickel: Edge Dislocations and〈112〉-Axis
Symmetric Tilt Grain Boundaries

Li Li, Lijun Liu and Yoji Shibutani

Fabrication and Electrical Properties of PSZT
Piezoelectric Ceramic Ring for Ultrasonic Weld-
ing Application Tran Van Hiep, Nguyen Dang Co,

Phan Van Khai, Nguyen Huy Ngoc, Pham Thi Thanh,
Tran Mau Danh, Nguyen Hai Binh, Vu Xuan Manh

and Bui Dinh Tu

Microstructure of Materials
Phase Equilibria in AluminiumRutheniumSili-
con System near 1200 Kelvin Koichi Kitahara,

Hiroyuki Takakura, Yutaka Iwasaki and Kaoru Kimura

Mechanics of Materials
Selective Flotation of Copper Concentrates Con-
taining Arsenic Minerals Using Potassium Amyl
Xanthate and Oxidation Treatment

Gde Pandhe Wisnu Suyantara, Hajime Miki,
Tsuyoshi Hirajima, Keiko Sasaki, Daishi Ochi and Yuji Aoki

Design and Experiments of an In Situ Scratch
Tester inside the Scanning Electron Microscope

Haoxiang Wu, Hu Huang, Xuan Li, Dayu Wei, Zhi Xu
and Hongwei Zhao

Measurement of True StressTrue Strain Curve up
to Large Strain Extent at Elevated Temperatures
in Ti6Al4V Alloy with Image Analysis Tensile
Test Method Atsushi Ito, Masatoshi Yamato

and Shiro Torizuka

Materials Chemistry
Establishment of a Novel Recycling Process for
Iridium Using ``Dry Aqua Regia''

Akihiro Yoshimura, Hisaaki Komatsuda
and Yasunari Matsuno

Dye-Sensitized Solar Cells Using Carbon Aerogel
with Silver Sulfide Structures as Counter Elec-
trodes

Luis D. Garcáƒa-Flores, Eduardo. A. Morales-Reyes,
Hortensia Reyes-Blas, Joel O. Herrera-Robles,

Jes áus M. J áaquez-Mu ãnoz, Imelda Olivas-Armend áariz,
Juan F. Hern áandez-Paz and Claudia A. Rodráƒguez-Gonz áalez

Kinetics Study of Adsorption Behaviors of Triva-
lent Metal Ions onto Chelating Resin: Comparison
between Scandium(III) and Other Metal Ions

Hiroto Watanabe, Satoshi Asano and Kuniaki Murase

Volatile Separation and Recovery of Iridium from
Oxygen Evolution Electrodes Using Calcium
Oxide Kosuke Takahashi, Ryoji Sanekata

and Takashi Nagai

Materials Processing
Reduction of Surface Crack by Modified Molten
Metal Pouring Method on AlMg Alloy Strips
Produced by Twin-Roll Casting

Kazuki Yamazaki and Toshio Haga

Engineering Materials and Their Applications
Growth Behavior of Pores and Hydrogen Desorp-
tion Behavior in Pure Aluminum and A6061 Alumi-
num Alloys Shono Yaegashi, Kazuyuki Shimizu,

Yasuhiro Kamada, Hiroyuki Toda, Hiro Fujihara,
Masayuki Uesugi and Akihisa Takeuchi

―Rapid Publication―
Mg Alloy Rod Strengthened by Combined Process-
es of Deformation-Restricted Forging and Extru-
sion H. Miura, Y. Oba, C. Watanabe

and T. Benjanarasuth

Verification of Rank-1 Connection Model of Kink
Band in MgZnY Alloy Ryutaro Matsumura,

Koji Hagihara and Tomonari Inamura

Local Plastic Deformation of Kink Band Opposing
External Stress in MgZnY Alloy

Ryutaro Matsumura, Yuri Ueda, Koji Hagihara,
Yuri Shinohara and Tomonari Inamura

Emergence of Disclination and Cooperative Defor-
mation at the Intersection of Kink Interface and
Slip Deformation

Ryutaro Matsumura and Tomonari Inamura

◇ ◇ ◇
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新企画記事『What's 技術士』はじまります

2024年 2 月（第63巻 2 号）より，隔号で企画記事「What's 技術士」の連載が始まります．技術士

法に基づく「技術士」は科学技術の応用面に携わる技術者にとって最高位の国家資格とされ，国家が科学技術に

関する高度な知識，応用能力および高い技術者倫理を備えていることを認定していることになります．1958年
の創設で，21技術部門にわたって約10万人近くの有資格者を擁しながら，教育・研究の場での知名度は決して

高くないこの資格．この連載では，技術士のうち一線で活躍する金属部門の方々を採り上げ，彼らがどのような

理念の下にどのような活動をしているのかを，学術や研究とは異なる“現場的視線”から紹介していきます．

◇ ◇ ◇

まてりあ第巻号 予告

［最近の研究］高感度電子線ホログラフィーによる触媒ナノ粒子の電荷量の計測 …………………九大 麻生亮太郎 村上恭和 谷垣俊明

希土類置換型ビスマス系フェライトにおける反強誘電的構造 …………………………………………………九工大 堀部陽一

光相変化材料としての応用へ向けたカルコゲナイド化合物の超高速光応答

………………………………………………………………………………東北大 谷村 洋 河口智也 岡本範彦 市坪 哲

［講義ノート］電磁場の直接観察と相対性理論 （2）電子線ホログラフィーの原理と応用 …………………………理化学研究所 進藤大輔

［実 学 講 座］2. 特性の計測評価 21 力学特性 216 ナノインデンテーション試験 …………………………………大阪大 李 燕

［What's 技術士］技術士および日本技術士会について………………………………………………………………日本技術士会理事 渡邉喜夫

―他―

編集の都合により変更になる場合があります

◇ ◇ ◇

(2023年10月21日～2023年11月20日)

ユース会員

上 田 悠 人 兵庫県立宝塚北高等学校 橋 本 昂 明 長崎県立諫早高等学校 依 田 明 理 都立日比谷高等学校

正 員

板 屋 杏 奈 東京製鐵株式会社

大 塚 　 亮 新日本電工株式会社

折 笠 　 勇 産業総合技術研究所

榊 　 一 平 神鋼鋼線工業株式会社

高岸真梨子 特許庁

森 　 健 治 ヴァーダー・サイエンティフィック株式会社

学 生 員

大矢野静奈 早稲田大学

外国学生会員

Tropper Florian 物質・材料研究機構
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行 事 カ レ ン ダ ー
太字本会主催(ホームページ掲載)

開催日 名称・開催地・掲載号 主催 問合先 締切

年月

5, 2.2,
3.1

関西支部2023年度第 1 回 Ondemand 講座「粉体
成形の力学と FEM 解析事例」(オンライン)

日本塑性加工学会
関西支部

TEL 09092800383
kansai＠jstp.or.jp

3.1

9～2.4 日本金属学会オンライン教育講座「結晶学の基礎」
（12号824頁）（オンデマンド配信）

日本金属学会 TEL 0222233685 meeting＠jimm.jp 1.12

12 第109回レアメタル研究会(東大生産技研)(本号
81頁)

レアメタル研究会 TEL 0354526314
tmiya＠iis.u-tokyo.ac.jp
https://www.okabe.iis.u-tokyo.ac.jp/
japanese/index_j.html

15～16 最近の化学工学講習会72「化学工学系流体シミ
ュレーションの最前線 ～基礎・実践・将来展望
～」(オンライン＋早稲田大)

化学工学会関東支
部

TEL 0339433527 info＠scej-kt.org
http:/www.scej-kt.org/

16 第19回 SPring8金属評価研究会/第97回 SPring
8先端利用技術ワークショップ(大阪)

SPring8利用推
進協議会他

TEL 0791582785
suishin＠spring8.or.jp
https://www.jasri.jp/iuss/research_
activity/2023/240116.html

80名

18 北海道支部年度日本金属学会・日本鉄鋼協会
両北海道支部合同冬季講演大会(北大)(12号827頁)

北海道支部 jim_hokkaido＠eng.hokudai.ac.jp 12.15

18 表面科学技術研究会2024 カーボンニュートラ
ルを目指して―太陽光発電と風力発電の現状と将
来展望―(大阪＋オンライン開催)

表面技術協会関西
支部・日本表面真
空学会関西支部

表面技術協会関西支部
TEL 0757811107 kansai-office＠sfj.or.jp
https://www.jvss.jp/chapter/kansai/
hyoumengijutsu2024/

1.10

19 第129回シンポジウム「カーボンニュートラルを
実現する水素社会とアルミニウム」(芝浦工大)

軽金属学会 TEL 0335380232
http://www.jilm.or.jp/

100名

19 炭素繊維強化複合材料の疲労破壊特性の基礎と寿
命評価技術(オンライン開催)

日本機械学会 TEL 0343357610
https://www.jsme.or.jp/event/23-126/

23 腐食防食部門委員会 第352回例会(大阪) 日本材料学会 TEL 0757615321 jimu＠office.jsms.jp
http://www.jsms.jp/

1.16

23～24 第31回超音波による非破壊評価シンポジウム(東
京)

日本非破壊検査協
会

TEL 0356094015 beppu＠jsndi.or.jp
https://sciences.jsndi.jp/

23～24 第30回「エレクトロニクスにおけるマイクロ接
合・実装技術」シンポジウム(Mate2024)(横浜)

スマートプロセス
学会

TEL 0725906512
mate＠awesomenet.co.jp
https://sps-mste.jp/mate/

25～26 第45回安全工学セミナー(東京) 安全工学会 TEL 0362062840 jsse-2004＠nifty.com
https://www.jsse.or.jp/

26 東海支部「金属材料談話会」(名大)(本号79頁) 東海支部 TEL 0527893357
tokai＠numse.nagoya-u.ac.jp
https://forms.gle/257UFdheHuf3AV2e9

1.17

26 第130回シンポジウム「軽量車両構体の信頼性を
高めるための材料評価技術～難燃性マグネシウム
合金を事例として～」(東京)

軽金属学会 TEL 0335380232
https://www.jilm.or.jp/

定員
60名

26～27 第29回高専シンポジウム(長岡＋オンライン) 高専シンポジウム
協議会

TEL 0859245162
https://kosen-sympo.org/

30～31 第52回ガスタービンセミナー（東大＋オンライ
ン）

日本ガスタービン
学会

TEL 0333650095 gtsj-office＠gtsj.org
http://www.gtsj.org/

年月

2 第34回軽金属セミナー ｢アルミニウム合金の組
織―応用編(加工・熱処理による組織変化)」(第
10回)(オンライン)

軽金属学会 TEL 0335380232
https://www.jilm.or.jp/symposium/view?id
＝96

定員
40名

6 ～23 第435回講習会リバイバル企画「精密加工を実現
する計測技術の取り組み」(オンライン開催)

精密工学会 TEL 0352265191
https://www2.jspe.or.jp/form/koshukai/
koshukai_form.html

2.16

10 第55回若手フォーラム(岡山)(本号80頁) 中国四国支部 TEL 0862518027
tanutake＠okayama-u.ac.jp

1.26

15～16 第16回トライボロジー入門西日本講座(ハイブリ
ッド開催)

日本トライボロ
ジー学会

TEL 0334341926 jast＠tribology.jp
http://www.tribology.jp/

1.31

19 第356回塑性加工シンポジウム「EAxle 部品・
変速機ギヤ等に関わる機能部品の現状と今後の展
望」(同志社大)

日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp 定員
80名

22 トライボシンポジウム第26回「トライボコーテ
ィングの現状と将来」(和光)

理化学研究所大森素
形材工学研究室，ト
ライボコーティング
技術研究会

TEL 0359187613 tribo＠tribocoati.st
http://www.tribocoati.st

定員
65名

27～28 第184回塑性加工学講座「塑性加工技術者のため
の熱処理の基礎と応用」(オンライン開催)

日本塑性加工学会 http://www.jstp.jp 定員
70名

年月

4 ～ 5 ウィンタースクール「トポロジー最適化の基礎～
積層造形によるものづくりへの応用～」(東京理
科大)

日本計算工学会 TEL 0338688957
office＠jsces.org
https://www.jsces.org/

2.22

5 ～ 7 2023年度量子ビームサイエンスフェスタ(水戸) 高エネルギー加速
器研究機構物質構
造科学研究所他

TEL 0292195300(内3709)
qbsf2023-office＠cross.or.jp
https://www2.kek.jp/imss/qbsf/2023/

7 ～ 8 LMP シンポジウム2024 レーザ加工技術の基
礎・応用と最新動向(浜松＋オンライン開催)

日本溶接協会 TEL 0358236324
http://www-it.jwes.or.jp/lmp/

2.22





ま て り あ 第巻 第  号（） 発行日 2024年 1 月 1 日 定価,円(本体,円＋税)送料円

発行所 公益社団法人日本金属学会
〒9808544 仙台市青葉区一番町一丁目1432
TEL 0222233685 FAX 0222236312

発 行 人 山村英明

印 刷 所 小宮山印刷工業株式会社

発 売 所 丸善雄松堂株式会社

〒1600002 東京都新宿区四谷坂町 1010

ま て り あ
Materia Japan

第63巻 第 1 号(2024)

開催日 名称・開催地・掲載号 主催 問合先 締切

10 第110回レアメタル研究会(東大生産技研＋オン
ライン開催)(本号81頁)

レアメタル研究会 TEL 0354526314
tmiya＠iis.u-tokyo.ac.jp
https://www.okabe.iis.u-tokyo.ac.jp/
japanese/index_j.html

12～15 日本金属学会春期講演大会(東京理科大学葛飾キ
ャンパス)(本号70頁)

日本金属学会 TEL 0222233685 annualm＠jimm.jp
https://www.jim.or.jp/convention/
2024spring/

事前参加
2.22
講演
1.10

ポスター
1.17

13 懇親会(本号73頁)

12, 19 日本金属学会春期講演大会高校生・高専学生ポス
ターセッション(オンライン)(本号74頁)

日本金属学会 TEL 0222233685 annualm＠jimm.jp 1.17

15 第14回男女共同参画ランチョンミーティング
「金属材料分野での多様なキャリアパス」(東京理
科大)(本号76頁)

男女共同参画委員
会

TEL 0222233685

年月

16～17 第40回希土類討論会(松山) 日本希土類学会 TEL 0668797352
office＠kidorui.org
http://www.kidorui.org/

年月

3 ～ 5 第61回アイソトープ・放射線研究発表会(東京) 日本アイソトープ
協会

TEL 0353958081 happyoukai＠jrias.or.jp
https://www.jrias.or.jp/seminar/cat11/

年月

17～20 日本金属学会秋期講演大会(大阪大学豊中キャン
パス)

日本金属学会 TEL 0222233685 annualm＠jimm.jp 635
会告予定

年月

7～10 日本金属学会春期講演大会(東京都立大学南大沢
キャンパス)予定

日本金属学会 TEL 0222233685 annualm＠jimm.jp 6311
会告予定

◇ ◇ ◇

〈訂 正〉

まてりあ第62巻(2023)第12号 772～775頁

巻頭記事 月探査に挑む

当該記事の下記箇所に記述の誤りがありましたので訂正いたします．

773頁右段上から14行目から17行目

(誤) ｢SLIMの目的地には赤道付近が選定されたが，これはカメラによる科学観測に適しており，また着陸

技術実証に適した地点であることが理由である．」

(正) ｢SLIMの目的地は赤道付近であるが，これは搭載したカメラで科学観測して新規の知見が得られそう

な地点が赤道付近にあったためである．」

775頁左段上から 4 行目から 8 行目

(誤) ｢機体の宇宙空間に曝露されている箇所では，アルファ粒子や重粒子などの荷電粒子が電子回路に入る

と，誤作動の原因となってしまう．」

(正) ｢機体は宇宙空間に曝露されるため，アルファ粒子や重粒子などの荷電粒子が電子回路に入ると誤動作

の原因となる．」



日本金属学会誌・Materials Transactions の購読費改定のお知らせ

送料の値上げに伴い，誠に不本意ながら2024年 1 月より本会機関誌(日本金属学会誌，Materials Transactions)の購読費を

下記の通り改定いたします．購読者の皆様には大変恐縮ではございますが，何卒ご理解のほどよろしくお願い申し上げます．

◆個人購読(年月より) 年は隔月で印刷

会員の区分 日本金属学会誌 Materials Transactions

会員・非会員問わず一律
22,200円(税込)

(本体19,800円＋送料2,400円)
56,252円(税込)

(本体51,500円＋送料4,752円)

〈海外発送〉

送付方法 日本金属学会誌 Materials Transactions

船 便
23,100円

(本体18,000円＋送料5,100円)
56,200円

(本体47,000円＋送料9,200円)

航 空 便
30,600円

(本体18,000円＋送料12,600円)
65,000円

(本体47,000円＋送料18,000円)

◆機関購読(年月より) 年は隔月で印刷

分 類 日本金属学会誌 Materials Transactions

大学，企業等
53,900円(税込)

(本体51,500円＋送料2,400円)
56,252円(税込)

(本体51,500円＋送料4,752円)

〈海外発送〉

送付方法 日本金属学会誌 Materials Transactions

船 便
56,200円

(本体47,000円＋送料5,100円)
56,200円

(本体47,000円＋送料9,200円)

航 空 便
49,600円

(本体47,000円＋送料12,600円)
65,000円

(本体47,000円＋送料18,000円)
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