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研究成果の概要：エシェルビーによる形態力の概念は，空間表記における力学系を物質表記に

置き換えたものと解釈され，その適用と応用には重要なテーマが含まれている．本研究課題で

は，多結晶金属材料における幾何学的・力学的不均質性に着目して，不均質性の源となる形態

力の数値的評価法に関するアルゴリズム構築と検証を試み，多結晶材料モデルを用いた具体的

な不均質性の発現の一形態である表面粗面化への適用ならびに薄膜／箔材料の力学特性の推定

と検討を行った． 
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 直接経費 間接経費 合 計 
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総 計 9,600,000 2,880,000 12,480,000 
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１．研究開始当初の背景 
 エシェルビーによる形態力の概念は，物質
表記（基準配置）における力学的つり合いで
あって，エシェルビー応力は電磁気学におけ
るマクスウェル応力や破壊力学における J積
分など，その適用と応用にはきわめて重要な
概念が含まれている．実在の材料には何らか
の不整あるいは不均質性（乱雑さも含む）が
含まれており，その不均質性が巨視的な挙動
に大きな影響を及ぼす．材料の破壊や損傷の
評価にあたっては，この不整の影響を避ける
ことはできず，破損や座屈などのパラダイム
シフトの原因となっている． 

 このように形態力の概念は比較的古くか
らあるものの，固体力学およびその境界値問
題の解析において，破壊力学での J積分を除
いては，形態力の具体的な数値やその物理的
意味，特に多結晶体における不均質性の実体
を見いだしていなかったため，材料の変形に
伴う乱雑さの発達を定性的に議論するにと
どまっていた． 
 
２．研究の目的 
 本課題においては，エシェルビーの概念に
基づいて，実際の複雑固体における形態力あ
るいは不均質力を数値的に定量化するため
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のアルゴリズム構築と多結晶材料をはじめ
とする不均質材料のモデル化に適用するこ
とを目的とした．具体的には以下のテーマに
ついて検討した． 
(1)多結晶体における不均質力の評価：多結晶
体において，不均質性は隣接する結晶との不
整合が大きな影響を及ぼす．そこで個々の結
晶に生じる不均質力を数値的に評価するア
ルゴリズムを構築し，不均質力と結晶の持つ
乱雑さの相関を数値解析的に検討した． 
(2)表面粗面化現象の解析：平坦な表面を持つ
多結晶体を引っ張ると，表面に凹凸が生じる
ことが知られている．これを多結晶体のもつ
幾何学的な乱雑さに関連して検討し，その定
量化を目指す． 
(3)箔材料の力学特性評価：寸法が小さくなる
と材料の不均質性が相対的に顕著に現れる．
そこで，電解箔の硬さ特性の変化に注目して
力学特性評価と残留応力場を含む箔の特性
変化を解明する． 
 
３．研究の方法 
(1)多結晶体のモデル：３次元立方体（および
直方体）にボロノイ多面体を多数配置し，乱
雑な異方性軸を与えることによって，個々の
多面体セルを結晶と見なして解析する．例と
して図１に示すように，結晶が大きい粗粒部
と小さな細粒部からなる多結晶体を構成す
ることが可能であり，溶接熱影響部などのモ
デル化にも用いることができる． 

 

図 1 多結晶体のモデル例 
 
 さらに，長手方向に結晶の数を多数配置す
ることで，表面粗面化解析に適用した．解析
にあたっては有限要素法を用いている． 
 
(2)不均質力の数値的評価：エシェルビーによ
る形態力は，線形運動量の保存則について仮
想仕事の原理を適用して基準配置に書き直

すことで定式化できる．このとき，エシェル
ビー応力を 
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とすると，つり合い方程式と形態力（不均質
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で与えられる．式(3)の右辺を直接評価する代
わりに，式(1)および式(2)を通常の有限要素法
から導出して（掃き出して），間接的に形態
力を算出することとした． 
(3)電解ニッケル箔の力学特性推定：箔材料を
単体で機械的試験に供することは困難であ
るため，引張り試験に代わり硬さ試験（マイ
クロビッカース硬さ）の荷重－深さ曲線（押
込み曲線または硬さ曲線）を用いることとし
た．このとき，有限要素法でビッカース圧子
を押込んでいくプロセスを解析し，実験での
押込み曲線をよく表す材料パラメーターを
定めた．巨視的なバルク材に対しては，10％
程度の精度でパラメーターフィットが可能
であることがわかっている．まず，基材の影
響を受けない試験荷重を定め，電解箔が通常
のバルク材の参照データに比べて，流動応力
が大きく，延性が小さいことを確認した．薄
板化によるこのような傾向は，すべての材料
に広く認められる事実である．基材にオース
テナイト系ステンレス鋼とマルテンサイト
系ステンレス鋼の２種類を用いることで，箔
に引張りおよび圧縮の熱応力ならびに付随
する反転残留応力を付与して，材料特性が繰
返し熱負荷によってどのように変化するか
を実験的に検討した． 
 
４．研究成果 
(1) 多結晶体の不均質力の発展 
①繰返し変形での不均質力：図２に示すよう
に，巨視的にはほぼ弾性変形の小さはひずみ
範囲の繰返し変形でも微視的には交番塑性
となることが示唆される． 

 
図２ 繰返し変形における不均質力 



 

 

②結晶間での相関：図３に示すように，不均
質力と隣接する結晶との不整合（ミスフィッ
ト）には，正の相関関係があると考えてよい．
ただし，さらに詳しく検討するためには，粒
界（２結晶），稜線（３結晶），角点（４結晶）
での不均質力を評価する必要がある． 

 
図３ 不均質力とミスフィットの相関 

 
(2) 多結晶体の表面粗面化 
①スペクトル強度：表面粗さはひずみの増大
とともに，ほぼ比例して大きくなる．図４に
示すように，平均結晶粒径の約 10~25 倍の
大きさのうねりをもつ．これは理論的にも実
験的にもほぼ定量的に一致する．また，変形
のごく初期である弾性変形領域でのプロフ
ァイルがほぼ大きくなると考えてよい．すな
わち表面粗面化現象は，多結晶体の持つ不均
質性が発現したものであり，具体的な塑性変
形に関わる力学的特性にはほとんど無関係
である．数値解析では長手方向に実験と同じ
程度の結晶粒を配置する必要がある． 

 
図４ 表面粗面化のスペクトル強度 

 
②表面粗さの定量化：算術平均粗さ Ra を評
価する際には，裏面の拘束など解析上の条件
の影響が大きい．試料の厚さ方向に数結晶粒
は位置するだけでは，実験値の 1/10程度の粗
さしか得られない．図５はいくつかの解析パ
ターンについて，Ra を求めたものである．
試料の厚さ方向に十分な数の結晶粒を配置
し（モデル E），かつ結晶の異方性パラメー
ターを精度よく入力する（モデル D）するこ

とによって，Ra は実験結果に近づき，定量
的にもほぼ解析可能である． 

 
図５ 表面粗さに及ぼす解析上の因子 

 
(3)箔の力学特性の解析 
①繰返し熱負荷の影響：500℃まで昇温する
と 1回目の加熱・冷却プロセスを経て，硬さ
が著しく減少する．一方で最高温度 200 ℃の
条件で行った比較実験では，硬さ，弾性率と
もにほとんど変化が見られない．このことか
ら，500 ℃の加熱・冷却プロセスを経ること
で電解ニッケル箔の結晶構造や配向性に何
らかの影響を及ぼしていることが考えられ
る．図６は繰返し熱負荷を与えた SUS304 基
材のニッケル箔の荷重－深さ曲線（図６a），お
よび SUS410 基材のニッケル箔の荷重－深さ
曲線の変化（図６b）を示している．基材／
箔の線膨張係数の違いによって，SUS304 基
材の箔には圧縮の残留応力が生じており，一
方，SUS410 基材の箔には引張りの残留応力
が生じている．このとき，SUS410 のニッケ
ル箔の硬さは，繰返し数とともに著しく小さ 

 
図６(a) SUS304基材の Ni箔の硬さ 

 
図６(b) SUS410基材の Ni箔の硬さ 



 

 

くなり，バルク材の硬さ（約 300Hv）よりも
小さいことがわかる． 
②熱負荷に伴う箔の形態変化：温度変化に伴
って箔に組織的変化と機械的変化が観察さ
れる．まず組織変化については，500℃程度
の熱負荷を与えると組織が変化すると考え
られる（200℃では観察されなかった）．図７
に温度変化前後の表面状態を示す．結晶粒径
が増大しており，また表面の粗さもわずかに
変化している．機械的／形態的な変化に関し
ては，箔と基材の界面剥離がある．剥離によ
って，荷重－負荷曲線が変化するため，硬さ
試験によって界面剥離が推定できる． 

  
(a) 加熱前       (b) 加熱後 
図７ 箔表面の性状（－寸法 10µm） 

 
③箔の材料特性：実験により明らかになった
材料異方性を考慮し，有限要素法を用いた押
込み変形解析を行った．硬さ曲線に敏感なも
のは Fと nであり，これらを様々な値に変化
させて，実験で得られた試験力‐深さ曲線を
最もよく再現する条件を求めることができ
る．図８は，荷重－深さ曲線を再現する材料
定数の一例である．F=2700MPa であり，通
常のバルク材の変形抵抗に比べて２倍以上
大きな値となっている．一方，加工硬化指数
は n=0.11 はバルク材に比べて小さく，延性
が低下していることがわかる．このような結
果は，電解箔に限らず材料の厚さが小さくな
ると観察される典型的な特徴である． 

 

図８ 箔の材料定数 
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