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論文審査の要旨（2000 字程度） 

 本論文は「ECAP 加工により作製された FCC 超微細粒金属における大きなせん断変形による結

晶粒微細化および粗大化」と題し，全６章より構成されている． 

 第１章「序論」では，強ひずみ加工によって作製される超微細粒材の特徴と，それらの加工にお

ける結晶粒微細化限界について述べている．また，塑性変形により材料中で生じるこのような組織

変化過程について明らかにするうえで，組織内の結晶方位変化を調べる重要性について述べている．

さらに，具体的な結晶方位の解析手法として基準座標軸周りの回転として評価可能な対数角による

結晶方位解析を挙げ，その有用性について示している． 

 第２章「単純せん断変形による同一領域での超微細結晶粒の微細化と粗大化」では，Cu の As-

ECAP 材を用いて，SEM/EBSD 法による塑性変形前後での同一領域観察を行い，SPD の結晶粒微

細化限界の要因である結晶粒粗大化について観察することを試みている．切り欠き付き試験片を用

いることで，大きな単純せん断変形が起きた領域での同一領域観察が可能となり，その観察の結果，

結晶粒界の形成による結晶粒微細化のみならず，粒界の消滅による結晶粒粗大化を確認している．

このような結晶粒粗大化過程は，先行研究により示されている粒界移動（grain boundary 

migration）による現象とは異なる結晶粒粗大化過程であることを明らかにした． 

 第３章「結晶方位の対数角を用いた表現とそれによる格子湾曲テンソルの評価」では，SEM/EBSD

法により得られた方位情報より，対数角を用いて Nye の格子湾曲テンソルを導出，評価する方法に

ついて述べている．対数角とは，結晶方位とその変化の回転行列 R の対数，すなわち ln R の三つの

独立な実数成分を指しており，本章においてはこの特性を利用して，x1-x2-x3直交座標系における位

置変化 xjとそれに伴う方位回転R の対数角変化 iにより，xjから xj + xjの間の平均的な格子

湾曲テンソルij が ij = i / xjと与えられることを示している． 

 第４章「単純せん断変形後に微細化および粗大化した結晶粒の方位変化評価」では，第２章と同

様の実験および観察を Al に対して行っている．その結果，Al についても単純せん断変形に伴い同

一領域で結晶粒微細化と粗大化が起こることを確認し，FCC 金属では一般に，このような現象が発

生することを示した．また個々の結晶粒の方位について，対数角による解析から結晶粒内における



転位密度テンソルの平面内成分を求め，これらは結晶粒内でその成分毎に異なる分布となることを

明らかにしている．これは結晶粒内にバーガースベクトルの異なる GN 転位が位置や密度を変えて

存在していることを示すものであり，変形により結晶粒内で異なるすべり系が活動したことがその

原因である．このような結晶粒内での異なるすべり系の活動は板面法線軸回りでの結晶回転に強く

現れ，加えられた板面内単純せん断変形と対応する現象となる．これらの結果は同一の変形下にお

いても結晶粒の微細化と粗大化が発生し，それが強ひずみ加工における結晶粒微細化限界の一因と

なっていることを示すものである． 

 第５章「単純せん断と純粋せん断が超微細粒材の破断伸びに及ぼす影響」では，広範囲に純粋せ

ん断変形を発生させる形状の試験片を提案し，単純せん断と純粋せん断が UFG 材の破断伸びに及

ぼす影響について述べている．試験片側面に半涙的形状の溝を加工することにより，引張試験にお

ける破断伸びが向上する結果を示している．画像相関法による観察から，純粋せん断変形が局所変

形の初期段階で広範囲に発生し，これによりせん断ひずみが狭い領域に早期に集中することを抑制

することによって破断伸びが向上することがわかった． 

 第６章「結論」では，本論文で得られた知見についてまとめ，加えてこの分野における今後の展

望を述べている． 

 以上を要するに本論文は，強ひずみ加工における結晶粒微細化限界について，塑性変形中に粒界

が消滅することで結晶粒が粗大化する現象をその一因として示し，結晶方位解析の手法として格子

湾曲テンソルを対数角により表現する方法を提案したうえで，それを用い，面内単純せん断によっ

て引き起こされる特定の軸周りの結晶方位回転が結晶粒の微細化と粗大化の両方を発生させること

を示したものである．加えて面内純粋せん断変形が破断伸びの向上に寄与することを示している．

得られた知見は超微細粒材の組織形成過程の解明に貢献するとともに，材料の機能向上のための新

たな材料設計についての指針を与えるものであり，工学上・工業上貢献するところが大きい．よっ

て本論文は博士（工学）の学位論文として充分な価値があると認められる． 

注意：「論文審査の要旨及び審査員」は、東工大リサーチリポジトリ（T2R2）にてインターネット公表されますので、公表可能な範囲の内容

で作成してください。 


