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第１章 金属の結晶構造

１．原子結合の種類

２．金属の結晶構造

３．ミラー指数

４．結晶の不完全性

演習問題

1.1 単位 1.2 原子の安定化
1.3 イオン結合 1.4 共有結合 1.5 金属結合

2.1 結晶と空間格子
2.2 体心立方格子
2.3 面心立方格子
2.4 六方最密格子
2.5 面心立方格子と六方最密格子の類似性
2.6 変態

3.1 立方格子のミラー指数
3.2 六方格子のミラー指数

4.1 格子欠陥
4.2 単結晶と多結晶

目 的 原子結合の種別，金属の基本的な結晶構造および表記法を理解する．
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１．原子結合の種類

1.1 単位

SI 単位： 接頭語＋単位

表1 SI単位

（例） 1,245,000 Pa→1.245 MPa

表2 接頭語

１．原子結合の種類

1.2 原子の安定化

原子(atom)
原子核(nucleus)＋電子(electron)

電子軌道
電子の存在確率が高い経路
各軌道の最大電子数は一定

原子の安定化
原子は閉殻により安定化

閉殻(closed shell)
充足された（外殻）電子軌道

閉殻方法の相違
原子結合の種類→性質の相違

表3 元素の電子軌道と電子数
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１．原子結合の種類

表4 周期表

１．原子結合の種類

1.3 イオン結合 (ionic bond)

図1 イオン結合のモデル

物質：例えばNaCl（食塩），Al2O3（アルミナ）
特徴：結合エネルギー大，結合に強い方向性

↓
ひずみにくい，ぜい性破壊（原子移動が困難）
高融点，低伝導性（電子が自由に動けない）
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１．原子結合の種類

1.4 共有結合 (covalent bond)

図2 共有結合のモデル

物質：例えばC（ダイヤモンド），Si，プラスチックス
特徴：結合エネルギー大，結合に強い方向性

↓
ひずみにくい，ぜい性破壊（原子移動が困難）
高融点，低伝導性（電子が自由に動けない）

１．原子結合の種類

1.5 金属結合 (metallic bond)

図3 金属結合のモデル

物質：Fe，Al，Ti，他金属
特徴：結合エネルギー小，結合の方向性弱

↓
延性的に変形（原子移動が容易），充填構造
電気・熱の良伝導性，金属光沢（自由電子）
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２．金属の結晶構造

2.1 結晶と空間格子

結晶 (crystal)： 規則正しく配列した原子の集合体．
原子は電子のやり取りにより閉殻して安定化する
ので，周囲に多数の原子が必要（配列に規則性)．

空間格子 (space lattice)： 原子位置を点で表して
幾何学的構造を表記する方法

単位格子 (unit lattice)： 基本となる格子

配位数： 1原子の周囲の最近接原子数

充填率： 単位体積あたりの原子の体積占有率

格子定数 (lattice constant)： 格子の単位となる
長さおよび角度（図5のa，b，c）

図4 空間格子

図5 単位格子

２．金属の結晶構造

2.2 体心立方格子 (body centered cubic lattice, BCC)

図6 体心立方格子

体心立方格子の金属 Cr，α-Fe，Mo，β-Ti，Vなど
配位数 8
単位格子中の原子数 2個（=1/8×8+1)

原子間距離 3𝑎/2

充填率 約68％ 
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２．金属の結晶構造

2.3 面心立方格子 (face centered cubic lattice, FCC)

図7 面心立方格子

面心立方格子の金属 Al，Cu，γ-Fe，Niなど
配位数 12
単位格子中の原子数 4 個(=1/8×8+1/2×6)

原子間距離 2𝑎/2

充填率 約74％ 
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２．金属の結晶構造

2.4 六方最密格子 (hexagonal close-packed lattice, HCP)

図8 六方最密格子

六方最密格子の金属 α-Ti，Znなど
配位数 12
単位格子中の原子数 6個 (=1/2×2+1/6×12+3)
最近接原子間距離 𝑎（c/a=1.633の場合）

充填率(c/a=1.633) 約74％ 
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２．金属の結晶構造

2.5 面心立方格子と六方最密格子の類似性

図9 最密充填面の積層 図10 2種類の最密充填面の積層方法

最密充填面の積層方法の相違
(a)...ABCABC...→FCC, (b)...ABABAB...→HCP

２．金属の結晶構造

2.6 変態

変態 (transformation)
外因的条件(温度等)によって結晶構造が変化すること．

（熱処理で極めて重要な現象）

変態点
変態が生ずる温度

鉄およびチタンの変態
Fe：α (BCC)←912℃→γ (FCC)←1394℃→δ (BCC)

Ti： α (HCP)←882℃→β (BCC)
（温度が低い側から α，β，γ，δ．．．の順に相の名前をつける）

炭素鋼の焼入れ
α相（低温相）とγ相（高温相）における炭素濃度の固溶度の相違を使って炭素を

過飽和に固溶させ，高硬さとする．
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３．ミラー指数 (Miller index)

3.1 立方格子のミラー指数

図11 立方格子のミラー指数

x，y，z 軸をα，β，γで横切る面 1/α：1/β：1/γの最小の整数比 h：k：l →( hkl )
（例） x，y，z 軸をa/2，a/3，aで横切る面→( 231 )

原点から座標 (α，β，γ) へ向かう方向 α：β：γの最小の整数比 h：k：l →[ hkl ]
（例） 原点から座標 (a，a，a) へ向かう方向→[111]

３．ミラー指数 (Miller index)

座標軸の負側で交わる面 → オーバーライン （例） ( 110 )
座標軸に平行な面 → 指数は0 (=1/∞) （例） ( 010 )

結晶学的に等価な面や方向
（例） ( 100 )，( 010 )，( 001 ) など → まとめて { 100 }
（例） [ 100 ]，[ 010 ]，[ 001 ] など → まとめて < 100 >
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３．ミラー指数 (Miller index)

3.2 六方格子のミラー指数

図12 六方格子のミラー指数
a1，a2，c 軸をα，β，γで横切る面

1/α：1/β：1/γの最小の整数比 h：k：m を求めた後，最後の指標を l=-(h+k)から
決める．（例）3 軸を a/1，a/∞，c/1 で横切る面 h：k：m=1:0:1，またl=-(h+k) =-1，よっ
て面の指標は( 1011 )．

原点からa1，a2，c 軸の座標で (α，β，γ) へ向かう方向
α：β：γの最小の整数比 h：k：m を求めた後，最後の指標を l=-(h+k)から決める．

４．結晶の不完全性

4.1 格子欠陥 (lattice defect)

格子欠陥

実際の金属における規則性の乱れた部分

↓

材料の強度を考える上で極めて重要

格子欠陥の種類

格子間原子，原子空孔，不純物原子（侵
入型，置換型）

※右図参照

図13 格子欠陥
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４．結晶の不完全性

4.2 単結晶と多結晶

単結晶 (single crystal)

全部分で結晶方位(crystal orientation)
が同じである固体．

多結晶体 (polycrystalline material)

多数の結晶粒(crystal grain)から構成さ
れる固体．各結晶粒の方位は異なる．

結晶粒界 (grain boundary)

結晶粒間の境界にある不整合な領域．
力学的性質や変態・析出・拡散といった
熱処理に関連する．

図14 多結晶体の例と原子モデル

100μm

演習問題

問題 1 以下の問いに答えなさい．
(1) 基本的な原子結合の種類を3つ挙げなさい．
(2) 基本的な金属の単位格子を3つ挙げなさい．
(3) 最密充填面を...ABCA...の順に積層させた時の格子名を答えなさい．

問題 2 格子定数 a の体心立方格子を考える．
(1) 単位格子を図示しなさい．
(2) この格子のすべり系は{ 110 }面，< 111 >方向である．その内の( 110 )面お
よび[ 111 ]方向を図示しなさい．
(3) 原子間距離と充填率を求めなさい．

問題 3 六方最密格子について考える．
(1) 単位格子を図示しなさい．
(2) この格子のすべり系の一つは{ 0001 }面，< 1210 >方向である．その内の
( 0001 )面および[ 1210 ]方向を図示しなさい．
(3) この格子(c/a=1.633)の原子間距離と充填率を求めなさい．
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演習問題解答

問題 1
(1) イオン結合，共有結合，金属結合
(2) 体心立方格子，面心立方格子，六方最密格子
(3) 面心立方格子

問題 2
(1)，(2) 右上図の通り．
(3) 原子間距離は，

一辺が𝑎の立方体中に直径が原子間距離の球が

2個あるから充填率は，

問題 3
(1)，(2) 右下図の通り．
(3) 原子間距離は𝑎．六角柱内に直径が原子間距離

の球が6個あるから充填率は，

𝑎2 + 𝑎2 + 𝑎2

2
=

3𝑎

2

𝑉𝑓 =
4𝜋

3

3𝑎

4

3

× 2 ×
1

𝑎3
= 68%

𝑉𝑓 =
4𝜋

3

𝑎

2

3
× 6 ×

1

(3 3𝑎2/2)×1.633𝑎
=74%


