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メカニカルミリング（Mechanical Milling：MM）法は、金属粉末に
対して超強加工を施すことができる方法であり、ナノ結晶粒材料を作製
するために大変有効な加工法である 1-5）。MM法は粉末とボール・容器
との衝突の繰返しによって変形が加わり、粉末粒子径を変えずに粉末内
部の結晶粒径をナノオーダーにまで微細化できる。MMを用いた超強加
工におけるナノ結晶粒微細化過程においては、転位セルの大角化による
微細化だけでなく、ナノレイヤー構造を形成する扁平結晶粒の分断に
よってナノ微細化が進行する。このようなMMによる微細化過程は多く
の金属粉末で確認されており、純鉄 1）、純ニッケル 2）、純チタン 3）、純タ
ングステン 4）、炭素鋼 1）、ステンレス鋼 2,5,6）などもナノレイヤー構造から
ナノ粒が生成する。

MMでは粉末表面から内部への加工組織の変化を観察することがで
きる。特に粉末粒子径が数百ミクロン以上の粗大粉末粒子にMMを施
す方法 2,3,5）では、同一粉末においてMMの初期（粉末内部の加工度の
小さな領域）から後期（粉末表面部の超強加工領域）の、ナノ結晶化過
程の連続的な組織変化が観察可能である。ここでは、この手法を用いた
純チタン粉末の結晶粒微細化過程について述べる。
粉末粒子径約 100μmの純チタン粉末（Ti＞ 99.8%）に対して、Ar雰

囲気で、90ksのMM処理を行った。容器とボールにあらかじめ純チタ
ン粉末をMMによりコーティングすることにより、不純物の混入を防い
でいる。Fig.1に、MMしたチタン粉末の断面の SEM組織を示す。
Fig.1は、表面から約 20μmまでの領域と粉末中心部分とで異なる微細
組織が観察される。このチタン粉末では、粉末表面で最も加工が大き
く、中心部に向かって加工度は低下しており、連続的な加工組織変化が

観察できる。Fig.2は、MMチタン粉末の粉末表面から内部に向かって
約 5μm程度の位置での TEM組織である。図中に示す黒矢印は、ナノ
レイヤー組織と等軸ナノ結晶粒組織との境界を示しており、図の左側は
粉末表面側に、右側は内部側に対応している。Fig.2の低加工度側（右
側）に観察される幅約 100nmのナノレイヤー組織から、強加工度側（左
側）の結晶粒径 50～ 100nm程度の等軸ナノ結晶粒へ組織変化している
ことがわかる。このように、MMを用いた超強加工でのナノ結晶粒組織
の形成には、ナノレイヤー構造が重要な役割を持っている。
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メカニカルミリングによる金属粉末におけるナノ結晶粒の生成
Nano Grain Formation of Metallic Powder Produced by Mechanical Milling

Fig.2  TEM micrograph in the vicinity of the boundary near the surface 
of Ti powder milled for 90 ks.

  Left side of the f igure corresponds to the surface side. Nano 
grains are generated from a nano-layered structure shown in 
the right side of the photograph.

Fig.1  SEM micrograph of a pure Ti powder milled for 90 ks. 
A Shell and Core microstructure can be observed.
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