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研究成果の概要（和文）： 
 本研究の目的は，微小押込み試験を用いてマイクロ塑性流動特性の評価手法を確立し，それを

用いた高精度塑性加工解析を実現することである．マイクロ塑性流動特性の評価方法として，微

小押込み試験に着目し，アルミニウム合金，鋼板，銅合金，マグネシウム合金などの様々な材料

に対し，結晶粒単位のマイクロ塑性流動特性の評価を行った．特に本研究では，押込み時に力を

微小振動させる連続剛性測定法を用いてマイクロ塑性流動特性の評価を試みた．その結果，得ら

れた硬さ―変位線図とマイクロ領域の応力―ひずみ曲線とは良い相関関係が得られなかったが，

結晶粒ごとの硬さの値と変形抵抗のばらつきに良い相関関係があることがわかった．またマイク

ロ塑性流動特性の物理的な意味を明らかにするため，結晶粒の不均質性を考慮した有限要素モデ

ルを提案し，解析を行った．その結果，不均質性有限要素解析の結果と微小押込み硬さ試験の結

果，単軸引張試験の結果をもとに，有限要素解析で表現可能なマイクロ塑性流動特性として，材

料のもつばらつきを評価することに成功した．また得られたばらつきのパラメータを考慮した不

均質性有限要素解析によって，均質な有限要素解析では表現不可能な多軸応力下の自由表面あれ

現象の高精度予測に成功した．自由表面あれ現象は，表面粗さの値だけでなく，粗さのプロファ

イルや3次元的な表面あれ進展も非常に良く予測されており，目標である塑性加工解析の高精度

化に大きく寄与することができた． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 The purposes of this study are development of evaluating micro plastic characteristic by micro 
indentation and establishment of precise analysis on metal forming. As an evaluation method of 
micro plastic characteristic, the micro indentation tests are conducted for aluminum alloys, steels, 
copper alloys and magnesium alloys to evaluate the micro characteristic of crystal grain unit. As a 
result, hardness of each grain has a good correlation with variation in flow stress. In addition, a 
finite element (FE) model considering material inhomogeneity is developed to investigate the 
physical meaning of micro plastic characteristic. As a result, the material inhomogeneity as a micro 
plastic characteristic can be evaluated successfully by micro indentation test, uni-axial tensile test 
and simulation results. Furthermore, the free surface roughening behavior which cannot be 
expressed by uniform FE model can be predicted successfully by inhomogeneous FE model under 
axial stress state. Consequently, precise analysis on metal forming can be realized by these results. 
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１．研究開始当初の背景 
近年，医療機器，電子デバイスなど多くの

分野で高精度な微細部品を安価に高速生産

する技術として，マイクロ塑性加工が注目さ

れている．しかしながら，従来のマクロスケ

ールにおける塑性加工技術をそのままマイ

クロスケールに適用するのは簡単ではない．

特に対象寸法が小さくなると結晶組織が，材

料全体の変形挙動に及ぼす影響が非常に大

きくなる．そのためマイクロ塑性加工の変形

挙動を予測するためには，結晶粒サイズの力

学的特性を把握することが重要である． 
 一方，マクロスケールの塑性加工解析にお
いても，より高精度な解析を実現するため，
ミクロの情報をもとにマクロの解析を行う，
マルチスケール解析が注目されている．マル
チスケール解析においても高精度な変形予
測を行うためには，ミクロスケールにおいて
材料を構成する個々の微小領域の物性を把
握しておく必要がある．このようにマイクロ
塑性加工やマルチスケール塑性加工解析の
高精度化には，極狭小領域の力学的特性を求
めることが重要であり，特にミクロな領域の
マイクロ塑性流動特性を把握することが一
つのカギである． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，材料内の結晶サイズの極狭小
領域のマイクロ塑性流動特性を評価する手
法として微小押込み試験に着目する．具体的
には，極狭小領域のマイクロ塑性流動特性の
評価手法を解析的に評価するため，結晶粒を
考慮した有限要素解析モデルを提案する．ま
た実際の金属材料のミクロ領域の微小押込
み試験を行い，マイクロ領域の変形挙動を解
析の結果と併せて観察する． 
 その上でミクロの極狭小領域の塑性流動
特性を得るための知見や問題点を整理し，微
小押込み試験によるミクロ領域のマイクロ
塑性流動特性を評価するための指針を明ら
かにする． 
 また得られたマイクロ塑性流動特性評価
を利用した，新たな有限要素解析モデルを提
案する．これまで用いられてきたマクロな材
料特性では表現できない高精度な塑性加工
解析の実現を試みる． 
 
 
 
 

３．研究の方法 
(1) 結晶粒を考慮した有限要素モデルの提
案 
 本研究では自由表面あれ挙動を予測する
ため結晶粒に見立てた各要素に変形抵抗差
を与えることで材料の不均質性を表現した．
FEM コードは MSC. Marc/ Mentat ver. 2005 を
用いた．本モデルの概要を図 1 に示す．供試
材料として厚さ 0.5mm の A5052-O, SPCC, 
C1220P-O の板材を用いた．引張試験と結晶
組織観察より得られた供試材の材料特性値
を Table 1 に示す． 
 式(1)に示すように n乗硬化型の変形抵抗に
ばらつき αiを考慮し，材料特性を k 階級にラ
ンダムにモデルに分布させることで，材料内
の不均質性を表現した．本研究では k=7 とし
た． 

 n
oi K )( εεασ +⋅⋅=  (i=1,2,…k) (1) 

(ただしα1<α2<…<α7，α4 =) 
(a) FE model under uni-axial tensile state 

(b) FE model considering crystal grain 
図 1 結晶粒を考慮した有限要素モデル 
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(2) 微小領域の押込み試験 
 マイクロ塑性流動特性の評価を行うため，
微小押込み試験を行い，各種特性を評価した．
まず荷重が硬さ試験結果に及ぼす影響を調
査した．試験片は板厚 0.7mm のアルミニウム
合金を用いた．押込み荷重は 0.098，0.049，
0.0098N とした．図 2 は硬さのばらつきに及
ぼす押込み荷重の影響を示したものである．
荷重が小さくなると粗さのばらつきが大き
くなっているのがわかる． 

図 2 微小押込み試験結果 
 

 次に，材料の微小押込み試験のばらつきと，
材料の不均質性を表す評価指標として，自由
表面あれ進展の度合いを表す材料定数 c との

関係を調べた．試験片はアルミニウム合金と
SPCC を用いた．図 3 は各種材料の硬さのば
らつきを示したものである．アルミニウム合
金に比べて，SPCC の方がばらつきの度合い
が大きいのがわかる．そこで，材料間で硬さ
のばらつきを比較するために，硬さのばらつ
きを式(2)で表す SH を用いて評価した．σH：
硬さのばらつきの標準偏差．HV  ：平均硬さ 
  HVS HH /σ=        (2)  
材料間の硬さのばらつきの標準偏差を図 4 に
示す． 
 材料定数ともに SPCC の方がアルミニウム
合金材より大きくなっていることがわかる．
このことから不均質性が大きい材料ほど微
小押込み試験の硬さ値のばらつきが大きい
材料といえる．  
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図 3 各種材料の硬さのばらつき 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

D
im

en
sio

nl
es

s 
st

an
da

rd
 d

ev
ia

tio
n 

of
 

ha
rd

ne
ss

S H

A5050-O SPCC  
(a)硬さのばらつき 

0

0.05

0.1

0.15

M
at

er
ia

l c
on

st
an

t  
c

A5050-O SPCC  
(b)不均質性パラメータ 

0

5

10

15

20

25

30

30 35 40 45 50 55

Fr
eq

ue
nc

y 
[%

]

Micro vickers hardness[HV]

 

  

P=0.098N

 

  

(a) Indentation load P=0.098N   
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  (b) Indentation load P=0.049N
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図 4 硬さのばらつきと不均質パラメータ 
４．研究成果 
 これまでに提案した有限要素解析モデル
および微小押込み試験の結果と，単軸引張試
験で得られるマクロな塑性流動特性をもと
に，高精度な塑性加工解析モデルの提案と，
それを用いた自由表面あれ予測を行う． 
(1) 供試材 
供試材は厚さ 0.5mm の A5052-O, SPCC, 
C1220P-O の板材を用いた．引張試験より得
られた供試材の材料特性値を表 1 に示す． 
 

表 1 単軸引張試験から求めた材料特性 

Material
E

[GPa]
K -value
 [MPa]

n -value
UTS

[MPa]
Elongation

[%]
ε o

Grain size
[µm]

A5052-O 69 445 0.32 211 21 0.01 17
SPCC 206 577 0.23 327 46 0.01 11

C1220P-O 110 545 0.39 245 39 0.02 39  
 
(2) 不均質パラメータαの同定 
本研究では材料の不均質性の新しい評価

方法を提案する．材料の不均質パラメータの
1 つとして，材料固有のものであると考えら
れる「単軸引張変形における表面粗さ増加の
傾き」に着目した．そしてαの値を変化させ
ながら，単軸引張変形下の粗さ増加の解析結
果を実験結果にフィッティングさせること
で不均質パラメータαの値を同定し，その値
を解析モデルに用いることで単軸引張以外
の変形下の自由表面あれを予測できると考
えた． 
 そこでまず，式(3)のα1～α7の値を変化させ
ながら，数回表面あれの解析を繰返し，単軸
引張変形における表面粗さ増加の傾きが解
析と実験で一致するαの標準偏差を調べた．
例として図 5にA5052-Oでのαの値を変化さ
せた時の解析結果と，単軸引張試験より得ら
れた表面粗さ増加の実験結果を示す．αの標
準偏差が 0.20 の時に，実験と解析で表面粗さ
増加の割合が一致していることがわかる．他
の材料に関しても同様の方法で不均質パラ
メータαの値を決定した．表 2 に各材料で，
解析と実験で単軸引張変形における表面粗
さ増加の傾きが一致した際のαの値とその標
準偏差を示す．引張速度は実際の引張試験と
ほぼ同じになるように，A5052-O 材：
0.15µm/s, SPCC ： 0.08µm/s, C1220-P ：
0.3µm/s で解析を行った． 
 

表 2 同定した各種材料のα値 

Mat.1 Mat.2 Mat.3 Mat.4 Mat.5 Mat.6 Mat.7
Standard

deviation of α
α  (A5052-O) 0.61 0.74 0.87 1.00 1.13 1.26 1.39 0.20
α  (SPCC) 0.31 0.54 0.77 1.00 1.23 1.46 1.69 0.35
α  (C1220-P) 0.31 0.54 0.77 1.00 1.23 1.46 1.69 0.35  

 
 
 

 

図 5 α値の同定フィッティング（A5052-O） 
 
(3) 多軸応力下における表面あれ挙動解析 
前節で決定した各材料の不均質パラメー

タαの値および表 1 の材料特性値を用いて，
等二軸および平面ひずみ引張変形下におけ
る自由表面あれ挙動の解析を行い，実験結果
と比較した．ポアソン比は 0.3，各解析は 3
回ずつ行い，その結果の中から一つ代表的な
もの選びをプロットした．各解析結果を最大
主ひずみで整理したものを図 6 に示す．  
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(c) C1220P-O  
図 6 自由表面あれ予測結果 

 



A5052-O, C1220P-O では等二軸および平
面ひずみ引張変形下ともに実験と解析で，表
面粗さの値がよく一致している．SPCC では
等二軸引張変形下でひずみが大きい領域で
実験と解析で結果に若干差がみられるもの
の，全体としては両変形下でおおよそ良い一
致が得られている． 
 以上の結果から，材料の不均質パラメータ
として「単軸引張変形におけるひずみ増加に
伴う表面粗さ増加の傾き」を解析モデルに反
映させることで，等二軸および平面ひずみ引
張変形下における巨視的な自由表面あれ挙
動をおおよそ定量的に予測することができ
たと言える． 
 以上，不均質性有限要素解析の結果と微小
押込み硬さ試験の結果，単軸引張試験の結果
をもとに，有限要素解析で表現可能なマイク
ロ塑性流動特性として，材料のもつばらつき
を評価することに成功した．また得られたば
らつきのパラメータを考慮した不均質性有
限要素解析によって，均質な有限要素解析で
は表現不可能な多軸応力下の自由表面あれ
現象の高精度予測に成功した．本結果は，目
標である塑性加工解析の高精度化に大きく
寄与することができたといえる． 
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