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研究成果の概要（和文）：本研究は，材料の固有寸法因子を考慮した実用塑性理論を実験事実に基づいて開発す
ることを目的とした．巨大ひずみ加工で作製した微細結晶粒材料に着目し，その引張／圧縮反転負荷試験から得
られたバウシンガー曲線から粒界の役割を推定したところ，粒界は転位運動の大きな障害物ではない可能性が示
された．また，同材料の転位密度を測定したところ，巨大ひずみ加工材の強度増大の主要因は転位強化であるこ
とが強く示唆された．さらに，巨大ひずみ加工材には著しいひずみ速度依存性が付与されていることも判明し
た．これらの知見は従来知られていないものであり，本研究により，新しい塑性理論構築の基盤が整備されたと
言える．

研究成果の概要（英文）：The present study aims at developing a practical elastoplasticity model with
 intrinsic material length scales, Metals with fine crystal grains processed by severe plastic 
deformation (SPD) method are chosen as the target materials. Bauschinger tests (tension/compression 
tests) were performed to estimate roles of grain boundaries. The test results suggest that  grain 
boundaries in SPD processed metals does not act as strong barriers to dislocation movement. Results 
of dislocation density measurements suggest that SPD processed metals are mainly strengthened by 
high density of dislocations rather than grain size or grain boundary effects. Furthermore, it was 
found that SPD processed metals possesses significant strain rate (or time) dependency. The 
information obtained in the present study gives foundations for constructing a new practical 
elastoplasticity theories.

研究分野： 材料力学，連続体力学，金属材料

キーワード： 塑性構成式　金属材料　強化機構　結晶塑性

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，材料の固有寸法因子を考慮した実用塑性変形理論を実験事実に基づいて開発することを目的としたも
のである．研究過程で，粒界の役割，結晶粒微細化過程における強度発現メカニズム，加工による大きなひずみ
速度依存性出現などに関する新しい知見が多数得られた．これらは，従来認識されてい知見とは大きく異なるも
のである．本研究成果は，新しい塑性理論構築の基盤であるとともに，金属の巨視的な力学物性をより深く理解
するための新しい研究潮流の端緒となることが期待される．



様	 式	 Ｃ－１９,Ｆ－１９－１,Ｚ－１９,ＣＫ－１９（共通）	
 
１．研究開始当初の背景 
	 	 機能材料の設計・創成，マイクロフォーミングのシミュレーション，MEMSの機能評価など
において寸法効果を考慮した材料力学が求められているが，実用に供されるまでには至っていな

い．これまで研究代表者が構築・提案してきた結晶塑性論ベースの「ミクロンスケール塑性論」

は材料物理を直接的にモデル化することから精度的には有利であるもののシミュレーションに

おいては解析自由度が多いために計算時間上は不利な面が認められる．このような背景の下，本

研究開始当初は，実験事実を十分踏まえた上で，研究代表者によるミクロンスケール塑性論をベ

ースとした数理的に簡易な実用的な物理立脚塑性論の構築と提案を目指すこととした．  
 
２．研究の目的 
	 本研究は，上述のように代表者が提案するミクロンスケール塑性論をベースに，それを数理的

に簡易化した実用理論を開発し，寸法効果を考慮した材料力学の普及を進める基盤を作ることを

当初の目的とした． 
	 第一に，ミクロンスケール塑性論に残っていた問題点（内部界面・粒界の役割の解明）を解決

することを目指した．このために，工業用純アルミニウムと無酸素銅の微細結晶粒材料を，巨大

ひずみ加工の代表的手法の一つであるECAP (Equal Channel Angular Pressing) 法で作製し，それ
らの引張／圧縮反転負荷試験から得られたバウシンガー曲線を基に，粒界とその付近に発生する

内部応力の役割を推定した． 
	 第二に，巨大ひずみ加工材による微細結晶粒材料の強化機構を詳細に調べその巨視的モデル化

を行うことを目指した．予備試験的に転位密度を測定したところ，強度増大の主要因は転位によ

る強化であることが強く示唆された．当初は「高強度発現の主要因は微細な粒径である」と予想

していた（多くの研究者がそのように認識している）が，一連の実験結果はこれとは異なる知見

を与え，当初考えていたモデル化方針の再検討が必要となった．このためモデル構築の前段階と

して，より詳細な強化機構の内訳について重点的に調べるに至った． 
 
３．研究の方法 
3.1 粒界（内部界面）の力学的性質の調査 
	 本研究の前段階の研究において開発したミクロンスケール塑性論に残る問題点（内部界面・粒

界の役割の解明）を解決するために，まず，工業用純AlとCuの微細結晶粒材料を，巨大ひずみ
加工の代表的手法の一つであるECAP (Equal Channel Angular Pressing) 法で作製し，引張り予ひ
ずみ→圧縮，圧縮予ひずみ→引張りの試験を行って，それらから得られたバウシンガー曲線を基
に，粒界とその付近に発生する内部応力の役割を推定した． 
3.2 微細結晶粒材料の強化機構の調査 
	 微細結晶粒材料の強化機構を詳細に調べるために巨大ひずみ加工（ECAP法を利用）を受けた
工業用純アルミニウムの降伏応力を,線形加算則を仮定して粒径強化分と転位強化分に分離した． 
3.3 数理モデルの構築 
	 当初の研究計画では，ミクロンスケール塑性論を数理的にさらに簡易化した巨視的モデルまで

整備する予定であったが，研究過程で新たな知見が多く見つかったために，数理モデルについて

は，ひずみ勾配塑性論に基づく３次元解析コード（多結晶塑性論版と巨視的塑性論版の両方）を

開発して不均質材料の強化機構を検討する段階に留っている． 
	  
４．研究成果 
4.1 粒界の力学的性質 
	 実験結果より，ECAP加工を繰り返して粒径が微細化してもバウシンガー効果の大きさはほぼ
一定であることがわかった（学会発表④⑩⑪で報告）．図１はECAP加工を加えた無酸素銅の引
張り／圧縮反転負荷試験の結果である．図中には各ECAP加工パス毎の平均粒径を示した．図２
は，バウシンガー応力パラメータ βσ  と粒径の関係をまとめたものである． βσ は反転負荷直前

の流動応力と反転後の再降伏応力との差を前者で除した値である．ECAP加工１パスと16パスを
比較すると粒径には約30倍の開きがあるものの，βσ は約1.3倍程度の増加に留まっている．この
結果より，バウシンガー効果と粒径には強い相関はないものと考えられる．当初は，粒界は転位

運動の強いバリアであり，粒径微細化とともに内部応力が大きくなって，バウシンガー効果も著

しく大きくなると予想していたが，実験事実は予想とは異なる結果となった．強ひずみ加工材内

の粒界は転位運動の大きな障害物ではなく，力学挙動にそれほど大きな影響を与えていない可能

性が示唆された．  
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 Fig. 2.  IPF map and Average grain size of each passes. 

 
 

 
 

Fig. 3.  Curves of true stress vs logarithmic strain obtained 
by forword tention test followed by reverse compression 
test with average grain size of each passes (a)0-4 passes: 
(b)4-16 passes  
 

 

Fig. 4. Curves of Bauschinger stresss parameter (βσ) vs 
Average grain size. 
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図１ ECAP加工を繰返し施した無酸素銅丸棒の引張り／圧縮反転負荷試験結果 
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図2	 ECAP加工を繰返し施した無酸素銅丸棒のバウシンガー応力パラメータ βσ と粒径の関係． βσ は反転

負荷直前の流動応力と反転後の再降伏応力との差を前者で除した値． 
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図3	 (a) ECAP加工を繰返し行うことにより結晶粒を微細化させる過程(refining approach)における降伏応力
（0.2%耐力）を転位強化分と粒径強化分に分離した結果; (b)  ECAP加工を8パス施し結晶粒を十分に微細
化した材料に段階的に焼鈍を施して粒を粗大化させる過程(coarsening approach)において降伏応力（0.2%耐
力）を転位強化分と粒径強化分に分離した結果． 
 
 

(a) 

(b) 



 
4.2 微細結晶粒材料の強化機構 
	 巨大ひずみ加工（ECAP法を利用）を受けた工業用純アルミニウムの降伏応力（0.2%耐力）を,
線形加算則を仮定して粒径強化分と転位強化分に分離した（雑誌論文①に報告）．転位強化を見

積もるための転位密度はWilliamson-Hallプロットを用いて算出した．図３(a)は，ECAP加工を繰
返し行うことにより粒径を微細化させる過程において，降伏応力（0.2%耐力）を転位強化分と
粒径強化分に分離して，粒径のマイナス1/2乗との関係をプロットしたものである．これより，
粒径強化量は，ほぼ従来知られているHall-Petch関係と同程度であることが分かった．これは結
晶粒をミクロンサイズまで微細化しても，従来知られている粒径強化を上回る効果は得られない

ことを示している．結果として，巨大ひずみ加工を受けたアルミニウムにおいては，粒径強化に

比べて転位強化が支配的であることが明らかとなった．図３(b)は，ECAP加工を8パス施し，結
晶粒を十分に微細化した材料に段階的に焼鈍を施して粒を粗大化させる過程において，図３(a)
と同様に，降伏応力（0.2%耐力）を転位強化分と粒径強化分に分離してプロットしたものであ
る．粗大化過程においては，従来のHall-Petch関係を明らかに上回る粒径由来の強化（粒径強化
量と粒径のマイナス1/2乗との関係を表す直線から大きく外れる）が発現することが新たに分か
った． 
 
4.3 微細結晶粒材料の応力緩和現象 
	 さらに,巨大ひずみ加工材に変形を与えた後,その変形を固定すると著しい応力緩和（導入され
た応力の減少）が観察されることも見出した（学会発表⑥⑨で報告）．図4(a)(b)に，ECAP加工
を0から8パス施した工業用準アルミニウム(A1070)における応力緩和率と緩和時間の推移を示す
応力緩和率は緩和中の応力を緩和開始時の応力で除することにより算出している．加工前の材料

（0パス材）はほとんど緩和しないのに対して， ECAP材は非常に早い速度で応力が減少するこ
とがわかる．  
  

降は結晶粒径が微細化される．パス数の増加は転位密度の増加

をもたらすことから，クロスヘッドを停止した際の動的回復が

さらに生じやすくなる．また，結晶粒の微細化によって粒界の

体積率が上昇するために粒界すべりの影響も加味される．しか

し，結晶粒径を 250nmとして，粒界すべりの有無による応力緩

和挙動を解析した Mohebbi ら 4)の結果を考察すると 10 分後の

応力緩和点での誤差は僅か 2%程度と非常に小さい．結晶粒微

細化に伴う応力緩和の増加はこれらの相互作用によるものと推

察されるが，粒界すべりがクロスヘッド停止時の応力緩和挙動

に与える影響は比較的小さいと考えられる．6パス以降は ECAP

加工時の転位の発生と動的回復による転位の消滅がバランスし

て定常状態となり，これ以降はパス数を増やしてもクロスヘッ

ド停止時の応力緩和挙動に大きな差異は生じないと推定される．

しかし，現時点において直接的な確証を得るに至っていない．  

以上より，ECAP 加工材での応力緩和挙動の著しい増加は，

強ひずみ加工で増大した転位密度に起因する動的回復の影響が

支配的であり，結晶粒径の微細化による粒界すべりは補助的な

効果を担っていると推察される．この仮説は，粒径が同等かつ

転位密度が異なる材料（ECAP 加工まま材とその低温焼鈍材）

の応力緩和挙動を測定することで検証できると考える． 
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の結晶粒径と応力緩和挙動の関係性について調査を行い，以下
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図 4	  ECAP加工を 0から 8パス施した工業用純アルミニウム(A1070)の応力緩和の様子 
 
4.4 数理モデルの構築	  
	 上記3.1，3.2で示した実験観察結果に基づき，巨大ひずみ加工材において観察される高い強度
は不均一に分布している転位密度の平均値に対応するものとし，粒径によらないほぼ一定のバウ

シンガー効果発現の起源は転位密度の空間分布に求めるモデルを作成し，これにより実験結果を

説明できることを示した（学会発表①で報告）．しかしながら，3.3で報告した大きなひずみ速
度依存性を表現できるまでには精密化されていない． 
	 当初の目標では，ミクロンスケール塑性論を数理的にさらに簡易化した巨視的モデルまで整備

する予定であったが，これについては，ひずみ勾配塑性論に基づく３次元解析コードを開発して

不均質材料の強化機構を検討する段階（学会発表②で報告）までに留まり，今後に課題が残った． 
	 今後の研究では，転位密度の平均値による巨視的な意味での強化機構，転位密度の空間分布に

起因する挙動（バウシンガー効果や交差効果を表現），大域的な塑性ひずみ勾配に起因する挙動

（主に材料の外形寸法・形状の効果を表現），ひずみ速度依存性を合理的かつ簡易な表現で統合

した比較的簡易な実用モデルの構築を目指す． 
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