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研究成果の概要（和文）：マイクロメートル寸法領域における金属材料の機械的性質の寸法依存

性について実験的に調べ，それを，物理的合理性をもって再現可能な高次勾配結晶塑性論を定

式化した．実験研究においては，板厚の異なる単結晶アルミニウム箔と単結晶銅箔を用いて，

ひずみ勾配とともに蓄積される内部応力の挙動を明らかにした．理論研究においては，幾何学

的必要転位密度の空間勾配によって発生する内部応力を考慮した高次勾配結晶塑性理論を定式

化した．  

 
研究成果の概要（英文）：Mechanical behavior of metals at the micron scale were 

systematically investigated, and a physically-based gradient crystal plasticity theory has 

been formulated. In the experimental part of the study, microbend tests with reversal of 

bending direction were carried out on aluminium and copper single-crystal foils. The 

results strongly suggested that internal stresses, which act as back-stresses, existed in the 

bent foil specimens due to a non-uniform array of the geometrically necessary dislocations 

(GNDs). In the theoretical part, the effect of the GNDs was incorporated into a framework 

of gradient crystal plasticity theory.  
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１．研究開始当初の背景 

機械部品の強度設計や，複合材料などの材
料設計に用いられてきた材料力学は，古典的
な連続体力学の枠組みにその基礎をおいてい
る．旧来の連続体力学は，相似な構造と荷重
の条件の下では，同一の応力・ひずみの解を
与える．ところが，金属材料の機械的性質は，
マイクロメートル・オーダーの領域において，
著しい寸法依存性を呈することが知られてい
る．寸法が小さくなると，降伏応力や塑性硬

化率が大きくなる現象，すなわち， “Smaller is 

stronger” に象徴される現象が観察される．特
に，塑性ひずみ分布に勾配がある場合に著し
い寸法効果が発現するという報告がなされて
以来，材料モデリングに対する見直しが行わ
れて来た． 

塑性材料の力学を記述するために，古くか
ら降伏関数と流動則を基本要素とするいわゆ
る現象論的塑性理論が発展してきた．これに
塑性ひずみ勾配の影響を導入しようという試
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みが多数なされて来たが，現象論的立場を採
る限り，塑性ひずみ勾配の導入の仕方には任
意性が残り，これが異常な数の「ひずみ勾配
塑性理論」を生み出す結果となった．これに
対して結晶のすべりを塑性変形の素過程と考
える結晶塑性理論は，連続体仮定に基づく塑
性論の一種であるものの，結晶構造とすべり
という金属塑性の巨視的な意味でのエッセン
スを直接モデル化するために，一種の物理モ
デルとして捉えることができる． 

最近では，この結晶塑性論に転位やその他
の格子欠陥の影響を材料の物理を反映した形
で導入して高度化しようとする機運が高まり，
多数の研究者がこの分野に参入している．し
かし，各々の研究者がそれぞれ断片的な実験
結果を参照して，別個の理論を提案している
のが現状であり，どの考えが物理的に確から
しいかという点が必ずしも明確ではなく，学
界に混乱が生じていた． 

この現状を打開するためには，理論を定式
化する立場からの要請に合致する形での系統
的な実験研究が必要であり，その実験事実と
材料の物理に基づいた理論の構築が必要とさ
れていた． 

寸法効果を表現可能な物理的に確かな結晶
塑性論は，微小寸法機械の設計，性能評価，
材料内部の微視的構造の最適設計等に，幅広
い応用が見込まれる． 

  

２．研究の目的 

 研究代表者らが 2008 年に提案した有限変
形高次勾配結晶塑性論を理論の枠組みとし
て用いる．これを実用的な理論に高度化する
ためには，すべり系の相互作用を明らかにす
るための実験と繰り返し荷重に対する微小
材料の力学応答の調査が不可欠である．本研
究では，これらの実験研究を行い，その結果
を理論の定式化に反映させ，理論を高度化し，
さらに実用への展開を行うことを第一の目
的とした． 

 理論を実用に近づけるためにはそれを有
限要素法コードに実装し，パフォーマンスの
高いシミュレーションを実施可能にしなけ
ればならない．理論のシミュレーションへの
応用を第２の目的とした． 

 上記は単結晶体を対象とした基礎研究で
あるが，これらの微細結晶粒材料への応用を
第３の目的とした． 

 

３．研究の方法 

(1) 単結晶金属箔の曲げ試験と引張試験 

 銅の単結晶箔は，95％以上の強圧延を施し
た後に熱処理を行って立方体方位を広範囲
に成長させて作製し，本実験を実施するにあ
たり十分な面積の単結晶箔を得た．アルミの
単結晶箔も同様に圧延された箔に熱処理加
えて作製したが，必ずしも狙った理想方位が

成長するわけではなく，また，粗大粒の粒径
も最大で 10 cm 程度であり，同一方位に対し
ては，限られた試験片本数分しか材料を準備
できなかった． 

 準備された単結晶箔は，電解研磨でいくつ
かの段階に板厚を減じた後，そこから放電加
工により試験片を切り出した． 

 これらの試験片を用いて，引張試験とマイ
クロ曲げ試験を実施した．マイクロ曲げ試験
においては，除荷後の弾性回復量から，弾性
係数を用いて作用曲げモーメントを算出す
る． 

 

(2)  高次勾配結晶塑性論の構築と有限要素
法コードへの実装 

 研究代表者が，2008 年に提案した高次勾配
結晶塑性理論を平面問題用の有限要素コー
ドに導入し，マイクロ曲げ試験結果の再現を
試みた（微小変形問題）． 

 大変形問題に対しては，本理論のような高
次勾配理論の計算実績は世界でもほとんど
例がないため，どの有限要素定式化が最も効
率よく精度の高い解を出すかという基礎的
な検討を先ず行った．これについては，変形
が厳しく集中するせん断帯形成の問題をベ
ンチマークとして，有限要素定式化による計
算結果の差異と結果の妥当性について詳細
に検討を行った．これらの知見を受けて，未
だテスト段階ではあるものの３次元コード
への実装も行っている． 

 

(3) 微細結晶粒材料を対象とした研究 

 本研究で考えている材料モデリングの微
細結晶粒材料に対する適用性を検討するた
めに，重ね接合圧延（ARB）を利用して，微
細結晶粒板材を作製した．引張負荷中に材料
内に発生する内部応力（背応力）を評価する
ために，反転負荷（圧縮）試験を行うための
試験装置を開発した． 

 

４．研究成果 

(1) 単結晶金属箔の曲げ試験と引張試験 

 単結晶アルミニウム箔に対して，図 1 に示
す２つの結晶方位に対して試験を行った． 

図 1(a)の方位では，４つのすべり面全てにお
いてすべりが活動し，(b)の方位では１つのす
べり系のみが活動することが期待できる． 

  
a                 b 

図 1 荷重軸方向と結晶軸の相対的関係を表す逆極
点図（アルミニウム単結晶箔） (a) 多重すべり試
験片; (b) 単一すべり試験片． 
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図 2 異なる厚さのアルミニウム単結晶箔の引張

試験の結果（真応力—真ひずみ関係）． 
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図 3 マイクロ曲げ試験の結果（正規化曲げモーメ

ントと表面ひずみの関係；アルミニウム単結晶箔） 

(a) 多重すべり試験片; (b) 単一すべり試験片. 
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図 4 塑性表面ひずみ 1.8%時における等方硬化・移

動硬化量と箔厚の関係（アルミニウム単結晶箔）． 

 

 引張試験の結果を図 2 に示す．多重すべり
試験片のほうが，加工硬化率が高くなってい
る.これは，交差するすべり面の林立転位の影

響と考えられる．僅かではあるが初期降伏応
力の板厚依存性が見られる． 

 図 3 にマイクロ曲げ試験の結果を示す．縦
軸は曲げモーメントを板厚の２乗と試験片
の幅の積で正規化した値，横軸は曲率から算
定した試験片表面の公称ひずみである．多重
すべり試験片，単一すべり試験片ともにひず
み硬化量に明らかな板厚依存性が見られる．
また，明確なバウシンガー効果（反転負荷後
に降伏応力が小さくなる現象）が観察される． 

 図 3 に示した正規化した曲げモーメント—

表面ひずみ関係を，一種の応力—ひずみ関係
とみなして，1.8％塑性表面ひずみの時点での
等方硬化量と移動硬化量を読み取った結果
を図 4 に示す．単一すべりの場合は，等方硬
化がほとんど見られない．移動硬化量に対し
ては，単一すべり，多重すべりの場合ともに
明瞭な寸法依存性が見られ，試験片内に GN

転位に起因する内部応力が存在することが
強く示唆された．（以上は論文①で公表．） 

 上記と同様な実験を純銅単結晶箔に対し
ても行った（論文③で公表）．共面２重すべ
り方位と多重すべり方位に対して試験を実
施した．銅においては，多重すべり変形の場
合には，等方硬化量に明確な箔厚依存性が認
められる一方，共面２重すべり方位に対して
は，等方硬化量は箔厚に関わらずほぼ一定で
あった．材料内部に蓄積される幾何学的必要
(GN)転位の密度は，塑性ひずみ勾配の大きさ
に比例する．箔厚が小さい試験片のほうがよ
り塑性ひずみの勾配は大きく，GN 転位の密
度は高くなる．実験結果より， GN 転位はそ
れらが存在するすべり面の加工硬化には直
接寄与しないことが分かった．すなわち， 銅
箔においては，GN 転位は林立転位効果を通
して等方硬化挙動に寄与すると解釈できる． 

 同じ面心立方体金属であるアルミニウム
と銅における GN 転位に関わる硬化挙動の差
異の原因解明は，今後の研究課題である． 
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図 5 シミュレーションによる正規化曲げモーメン

トと表面ひずみの関係（立方体方位を有する面心

立方箔材の場合）． 
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図 6 シミュレーションによる箔内の刃状及びらせ

ん GN 転位密度分布（立方体方位を有する 26 m

厚の面心立方箔の場合）． 

 

(2)  高次勾配結晶塑性論に基づくシミュレ
ーション法 

 銅箔のマイクロベンド試験における観察
結果に基づき，GN 転位密度が他のすべり面
に林立転位として影響を及ぼし，そのすべり
面の転位の自由運動距離を制限するという
モデルを採用した．そのモデルを，高次勾配
結晶塑性理論に導入し，マイクロベンド試験
のシミュレーションを行った．図 5 は，シミ
ュレーションによる多重すべり箔試験片に
対する正規化曲げモーメント—表面ひずみ
関係である．図 5 に示すシミュレーション結
果と，対応する銅箔を用いた実験結果との差
異は，シミュレーションにおいて等方硬化量
が非常に小さく見積もられる点である．シミ
ュレーションでは，試験片表面において，GN

転位密度を境界条件として与える必要があ
る．本研究では，自由表面を表現するために
転位は表面から自由に領域外へ抜けると考
えて，表面において GN 転位密度を零と仮定
した．図 6 に，シミュレーションで得られた
GN 転位密度分布を示す．同図に見られるよ
うに，表面において GN 転位密度が零である
という仮定によって，表面付近の転位密度は
極端に小さく計算される．その結果，林立転
位効果が弱く見積もられ，等方硬化が過小評
価されたと考えられる．図 5 に示すような移
動硬化が支配的な挙動は，むしろアルミニウ
ム箔の応答に近い．転位密度の値を境界条件
として要求するのは，高次勾配理論の一つの
特徴であるが，材料や表面の状態に応じた適
切な境界条件の詳細な検討は，今後の課題と
して残った．（以上は論文③で公表．） 

 マイクロベンド試験に対応した解析は微
小変形問題であるが，大変形問題に対する高
次勾配理論の計算実績は世界でもほとんど
例がない．ここでは，どのような有限要素定
式化が最も効率よく精度の高い解を出すか
という基礎的な検討を行った．高次勾配結晶
塑性理論では，GN 転位場を離散化して解析
する必要があり，GN 密度が有限要素法の節
点自由度として追加される．本研究では，基
礎的な検討を効率よく行うため平面ひずみ

問題に限定し，さまざまな形状関数の次数と
積分点数を設定して，これらによる解析結果
の妥当性を検討した． 

 図 7 は，変位増分と GN 転位密度の計算に
適用した有限要素の一覧である． 

 面心立方構造における 12 すべり系を平面
における３つのすべり系に理想化したモデ
ルを考え，平面ひずみブロックのくびれ問題
を解析した．ブロックの中央断面の幅に僅か
な形状初期不整を導入し，くびれを誘発する．
この問題においては，くびれ領域にせん断ひ
ずみが集中するいわゆる「せん断帯 (shear 

band)」が形成されることが事前の分岐理論解
析で分かっている．この変形モードの急激な
変化を適切に追跡できるかどうかを図 7 に示
す有限要素に対して調査した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (a)            (b)            (c) 

図 7 本研究で検討した有限要素の種類 : (a) 

8RI-4FI 要素 (変位増分を８節点次数低減積分要

素で，GN 転位密度を４節点完全積分要素で解析

する); (b) 8FI-8FI (変位増分と GN 転位密度を共に

８節点完全積分要素で解析する ); (c) 4FI-4FI 

(4SRI-4FI) (変位増分を４節点完全積分（又は４節

点選択低減積分）要素で，GN 転位密度は４節点

完全積分要素で解析する). 図中，記号 “” は節

点を， “” はガウスの積分点を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 高次勾配結晶塑性論による平面ひずみブロッ

クの引張解析．有限要素メッシュの変形と累積す

べり量 g
a

tot

 の等値線図（公称引張ひずみ 18%）．

固有長さ l は， l /W
0
=0.12 に設定（W0 は試験片

の初期幅）: (a) 8RI-4FI (1632 の有限要素メッシ

ュ); (b) 8RI-4FI (3264 の有限要素メッシュ). 
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 多数の解析を系統的に行った結果，図 7(a)

の 8RI-4FI 要素が最も有用であることがわか
った．これは，変位増分を８節点低減積分要
素で，GN 転位密度を４節点完全積分要素で
解くものである．図 8 は 8RI-4FI 要素により
２種類の要素分割を施して解析した結果で
ある．高次勾配効果を導入しない場合には，
せん断帯の「幅」は１要素のサイズで決まっ
てしまい，分割を細かくすればするほどひず
みが集中するという結果に陥り，分割を細か
くすると解が収束する方向に向かうという
有限要素法の前提が崩れる．ところが本解析
のように高次勾配効果を考慮すると図 8 に見
られるようにせん断帯の幅は要素分割様式
に関わらず一定となり，いわゆるメッシュ依
存性が除去される． 

 8FI-8FI 要素（変位増分と GN 転位密度の両
方を８節点完全積分要素で解く）を用いると，
変位，ひずみ，応力に関しては，8RI-4FI 要
素によるものと同等の結果が得られるもの
の，GN 転位密度分布に不自然な凹凸が現れ，
許容し難い結果となった．また，4SRI-4FI（変
位増分を４節点選択型低減積分要素で，GN

転位密度を４節点完全積分要素で解く）を用
いると，要素対角線方向に剛性が大きくなり
過ぎ，ひずみの局所化現象が全く捉えられな
いことが分かった． 

 その他，上下端の塑性ひずみが零に拘束さ
れた薄いストリップの単純せん断問題（拘束
単純せん断問題），単一すべりブロックの圧
縮問題等で，各要素のテストを行ったが，ど
の問題に対しても 8RI-4FI 要素は適切な解を
出した．（以上，論文②で公表．） 

 上記の高次勾配結晶塑性論は，材料物理に
立脚した高精度なシミュレーションを実施
するためのツールとなることが期待できる
一方，シミュレーションには多くの計算機資
源と要する．そこで，高次勾配結晶塑性理論
における GN 転位の効果を現象論形式に書き
下し，従来の巨視的塑性理論に組み込むこと
によって現象論的勾配塑性論を構築した（論
文④で公表）． 

  

(3) 微細結晶粒材料について 

 微細結晶粒材料の力学的応答に対する GN

転位起因の内部応力（背応力）の影響を調べ

るためには，微細結晶粒材料の反転負荷試験

が必要である．本研究では，重ね接合圧延

(ARB)で作製した厚さ１mm の純アルミニウ

ム微細結晶粒板材の引張〜圧縮反転試験を

実施するために，座屈防止機構を備えた試験

ジグを新たに設計・製作した(図 9)．負荷反転

試験により，力学的挙動の観察を通して結晶

粒界に堆積する GN 転位の状況を把握する道

が開ける．今後，データを系統的に蓄積し，

顕微鏡観察を併用して，微細結晶粒材料挙動

に及ぼす GN 転位影響を調査する必要がある． 

 

 

図 9 微細結晶材料による小型試験片のための圧

縮試験装置の開発状況． 
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