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１．はじめに	
 	
 

	
 元来，金属の強化（高強度化と高靱性化）は，合金元素の添加と熱処理によって行

われてきたが，最近では，熱処理と塑性加工を組み合わせる加工熱処理という手法も

提案されている．第 2回の転位論の講義でも説明したが，金属が塑性変形しないよう
にするためには，転位を完全に除去するか，あるいは，転位が運動しにくくすればよ

い．前者については，直径数µm，長さ数 cmのひげ結晶（whisker）で完全結晶を実現
させることができるが，それよりも大きくなると，転位が入ってしまい，強度は急激

に減少してしまう．一方，転位を動きにくくするための方法には，いくつかの方法が

あり，それらを組み合わせると，3~3.5GPaという高強度鋼も開発されている． 
	
 今回は，このような金属の強化メカニズムについて解説する．すなわち，加工硬化，

結晶粒微細化による強化，固溶強化，析出強化である．また，複合材料の範疇である

が，分散強化と繊維強化についても簡単に説明する．分散強化や繊維強化は，金属と

同様に延性を示すポリマー材料にも適用できる． 
 
２．加工硬化 
	
 金属を塑性加工すると，転位密度が増加して，転位同士が相互作用をする結果，他

の転位の運動を妨げ，さらに，転位の集積が起こって硬化することを言う．	
  
	
  
３．結晶粒微細化による強化 
	
 図６に示すように，転位の運動は粒界で妨げられ，また，粒界に転位が堆積するこ

とにより転位がお互いに反発することから，単結晶に比べて多結晶では降伏しにくく，

また，粒径が小さくなるほど降伏しにくくなる．図７は，下降伏応力と結晶粒径の関

係を示したものである．これらは， Hall-Petchの関係式で表すことができる． 
 
４．固溶強化  
	
 図８にα-Fe の引張り強度に及ぼす固溶元素の影響を示す．これより，固溶量の増
加と共に強度が増加していることがわかる．これを固溶強化という．固溶強化のメカ

ニズムとしては， 
	
 ①C,N等の侵入型固溶原子が転位の直下に集まって（侵入型固溶原子は，引張り応

力が働いているところにある方がエネルギー的に安定だから），転位をエネル

ギー的に安定な状態にさせるコットレル効果 
	
 ②固溶原子の原子半径や剛性率の差，あるいは電子構造の差によって発生した内部

ひずみによって，転位の運動が妨げられる効果 
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 ③FCC金属では，1つの転位が 2つの部分転位に分かれて積層欠陥ができ，周囲の
マトリックスとの間に溶質原子の偏析を生じるための化学的相互作用（鈴木効

果） 
などで説明されている． 
 
５．析出強化 
	
 図９に示すように，固溶体αの固溶域が低温で縮小している場合を考える．まず，

α固溶体の合金を温度 T1で十分焼きなましをする（これを溶体化焼きなましという）

次に，温度 T2まで急冷すると，第 2相の析出が抑制されて（過冷却状態になって），
過飽和固溶体が得られる．このようにできるのも，図１０に示した T-T-T線図から分
かるように，β固溶体粒子の析出開始時間よりも冷却時間が短いからである．最後に，

温度を T3にして保持すると（このことを，時効(aging)するという），しばしば著しい
硬化が起こり，この現象を時効硬化（age hardening）と言う．また，この現象は，第
2相を析出しようとして起こることから，析出強化とも言う． 
	
 一般的には，固溶強化よりも析出強化の方が倍以上大きな強度を得ることができる

が，その材料の使用温度が高いと，析出物が再固溶して析出強化の影響が消失したり，

あるいは，拡散が進行して，析出物が粗大化することが起こって，強化が消失するこ

ともある．そのような場合には，次に述べる分散強化を行うことになる． 
 
６．分散強化 
	
 高温でも溶解度が小さく，粗大化せず，かつ，マトリックスよりも強度の大きな粒

子を分散させる方法である．通常，Al2O3，ThO2，SiO2 などの酸化物粒子を粉末冶金

法で金属や合金中に分散させて製造される．強化メカニズムは，析出強化と同様であ

るが，粒子の強度が大きいことから，分散粒子による変形抵抗 Fmが 2T（Tは転位の
線張力）よりも大きいため，転位が上昇運動を起こすような高温でもない限りは，転

位が分散粒子を乗り越えるのは，オロワンのバイパス過程によって支配される．オロ

ワンループが残るので，著しい加工硬化を示す．転位の上昇運動が起こるような高温

になると，図１６に示すように，転位は上昇運動によって分散粒子を通り抜けるよう

になるため，変形応力はオロワン応力の半分程度まで減少する． 
	
  
７．繊維強化 
	
 繊維強化は，金属の強化メカニズムだけでなく，ポリマーやセラミックスにも適用

されており，さらに，粒子分散強化も含めて，複合材料として扱うことが多い．ここ

では，繊維強化を中心に，複合材料の分類と強化メカニズムの基本的な考え方につい

て整理する．なお，繊維強化の力学的取り扱いについては，セラミックスの高靱化の

ところでまとめて解説することにする． 
	
 複合材料は，次のように分類される． 
	
 ①強化相の種類 
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 繊維強化複合材料	
 	
 	
 	
 	
 	
 連続繊維（長繊維）強化複合材料 
	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 短繊維（ウィスカー，チョップドファイバー）強化複合材料 
	
 	
 積層材料 
	
 	
 粒子分散強化複合材料 
	
 	
 ハイブリッド材料（複数の強化相を持つもの） 
	
 	
 傾斜機能材料 
	
 ②マトリックスの種類 
	
 	
 金属基複合材料（MMC） 
	
 	
 ポリマー基複合材料（PMC） 
	
 	
 セラミックス基複合材料（CMC） 
	
 ③強化相の配向の種類 
	
 	
 1方向強化材料 
	
 	
 2方向強化材料 
	
 	
 3方向強化材料 
	
 	
 面内等方材料 
	
 	
 直交積層材料 
	
 	
 斜交積層材料 
	
 	
 等方材料 
	
 このように，複合材料は多岐にわたるので，ここでは，繊維強化複合材料の基礎の

部分について整理することにする．繊維強化複合材料の強化メカニズムを考える場合，

その最も重要な要素は，マトリックスが延性であるか，脆性であるかということであ

る．金属やポリマーのような延性マトリックスの場合，繊維とマトリックスは，なる

べく強固に結合している必要があるが，セラミックスのような脆性マトリックスでは，

適度な界面結合が要求される． 
	
 そもそも，繊維強化がポリマーをマトリックスとして始まったのは，ポリマーが低

い応力で塑性変形して，大きな荷重を受け持てないことにあった．そのため，ポリマ

ーよりもヤング率の高いガラス繊維（後には，炭素繊維）と複合化させることにより，

外部から負荷した応力の大部分を，ヤング率の高い強化繊維に分担させ，実質的に，

ポリマーに掛かる応力を低く保つためである．したがって，繊維／マトリックス界面

は強固に結合し，できるだけ，応力が伝達して，繊維に応力分担させるという考え方

になる．この考え方は，金属の繊維強化についても同様である． 
	
 一方，セラミックスは，強度自体はそこそこの値があるものの，靱性に劣るために，

破壊に要するエネルギーを如何に上げるかと言うことが課題となっている．そのため，

繊維／マトリックス界面が全く結合していないと，単に，気孔が入っているのと同じ

になるので，繊維強化の意味はないが，逆に，繊維／マトリックス界面が完全に結合

していると，一旦，進め始めた亀裂が，マトリックスのみならず，繊維を同時に切断

して進んでしまうため，繊維強化の意味がほとんどない（ヤング率の違いによるマト

リックスの応力低減の効果は多少あるが）．そこで，繊維／マトリックス界面の強度
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を適度に調整することにより，図１８に示すように，繊維／マトリックス界面で剥離

を起こさせ，その結果，繊維が弾性変形することによる摩擦散逸を起こさせ，さらに，

応力が増えて繊維自身が破断し，その後，繊維が引き抜けて，これによっても摩擦散

逸を起こさせるようにしないと，靱性が向上しないことになる． 
 


