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研究成果の概要（和文）：Kelvinダブルブリッジを応用した回路を開発し，試験片の抵抗変化を測定した．その上で，
測定結果の精度向上を試み，完成した回路の妥当性を示した．温度場に関しては，直径80μmの極細熱電対を用いて測
定を行った．また，衝撃負荷下における破壊靱性値を評価し，そのマルチ時間スケール性を実験的に明らかにすること
を試みた．実施した試験の有限要素シミュレーションを行い，実験事実と併せて時間的階層性によるTRIP鋼の衝撃エネ
ルギー吸収特性向上のメカニズム解明を試みた．

研究成果の概要（英文）：A circuit based on the Kelvin double bridge was developed. Then, a change in resis
tance of the specimen made of TRIP steel was measured. In addition, a precision of the measured value was 
attempted to be improved and a validity of the developed circuit was confirmed. Temperature was measured b
y using extremely-thin thermocouple with 80 micron in diameter. On the other hand, fracture toughness unde
r impact loading was evaluated and its multi-scale property in time domain was attempted to be clarified e
xperimentally. The finite element simulation under similar condition of the experiments conducted was perf
ormed. Finally, the mechanism of improvement in impact energy absorption of TRIP steel was attempted to be
 clarified from the viewpoint of multi-scale in time.
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１．研究開始当初の背景 
対象とする巨視的現象が高速になると，時

間スケールが小さくなり，それに付随する物
理現象との時間的階層性と相互作用によっ
て，巨視的に現れる現象が大きく変化する可
能性が秘めている．すなわち，高速負荷下で
は時間的階層性の存在が極めて重要となり
うる．従って，時間的階層性の存在が考えら
れる場合，その時間的階層性を明らかにした
上で，マルチスケールモデリングを行うこと
は非常に重要である．材料力学の分野ではこ
れまで，分子動力学法の解析結果をさらに上
の時間スケール上で表現するためのマルチ
スケールモデリングの研究が，国内外とも数
多く行われている．香港理工大の Sun 教授は
最近，形状記憶合金を対象として様々な条件
のもとで実験を行ない，応力‐ひずみ曲線に
現れるヒステリシスのひずみ速度依存性や
熱伝導率および熱伝達率依存性を対象に，空
間だけでなく時間の階層性の存在を検討し
始めている．この研究は，現在まであまり注
目されていなかった時間の階層性の研究に
端緒をつけた重要なものである． 
研究代表者の主たる研究対象である TRIP

鋼は，塑性ひずみを加えることによって発生
するひずみ誘起マルテンサイト(’)変態(以下
SIMT)を伴って優れた機械的性質を持つ．
TRIP 鋼が有する特性の一つに，衝撃エネル
ギー吸収（以下 IEA）特性がある．TRIP 鋼
は，高速負荷中に発生する SIMT がそれ自身
でエネルギーの消費を伴って発生するため，
より多くの’相が生成することによって IEA
特性に優れると考えられている．これは，論
理的には受け入れやすいが推察の域を出な
い．一般に，’変態は温度に強く依存する現
象で，塑性変形に伴う不可逆仕事によって多
くの熱が発生する場合，’変態の発生確率は
低くなる．つまり，TRIP 鋼は，高速負荷下
において，SIMT を伴って優れた IEA 特性を
もつが，塑性変形に伴って発生する熱の影響
により，変態する’量は非常に小さいという，
相反する現象が現れることになる．この矛盾
を解決するため，TRIP 鋼の高速負荷下にお
ける相変態‐熱・力学的挙動を解明すること
は非常に重要であると言えるが，未だ本質的
に理解されてないのが現状である．本質的に
このメカニズムを理解するために，TRIP 鋼
において支配的な相変態‐熱・力学場の時間
スケールを考える．それぞれに場において特
徴的な量の時間変化を計測し，それぞれの線
図の初期の傾きにより表せば，’相や熱の生
成速度は，変形の時間スケールに大きく依存
するものと考えられるが，これらの大小関係
等は，実験事実として高速負荷中の両者の測
定が困難なことから明らかではない．従って， 
TRIP 鋼の IEA 特性が向上するメカニズムを
解明するためには，実験的に高速変形挙動の
みならず，相変態挙動及び温度上昇を正確に
リアルタイムで測定し，この装置を応用して
高速負荷下における IEA 特性を評価する必

要がある．以上より，本研究の代表者は TRIP
鋼の高速負荷下における’量と温度上昇を測
定するために，分割式ホプキンソン棒法衝撃
圧縮／引張試験装置を試作し，それを用いて
TRIP 鋼の衝撃試験を行っている．同時に，’
量と直線性があると言われている体積抵抗
率を直流電位差法や Wheatstone ブリッジを
用いて測定する方法の開発と，極薄熱電対を
用いた高速度温度測定を行ってきた． 
 
２．研究の目的 
本研究では，Sun 教授によって端緒をつけ

られた材料の力学特性の時間スケール依存
性の考え方を TRIP 鋼に応用し，相変態‐
熱・力学の概念に基づいて，それぞれの場が
持つ時間スケールと階層性を実験と解析を
併用することによって検討することにある．
この結果を，IEA 特性の時間スケール依存性
に適用し，IEA 特性に及ぼす SIMT の影響を
明らかにする．さらに，本現象のマルチ時間
スケールモデリングについての礎を得る．以
上を通じて，TRIP 鋼の時間的階層性を明ら
かにし，IEA 特性が向上するメカニズムを解
明する． 
 
３．研究の方法 
１）相変態－熱・力学場の高速，高精度同時
計測法の開発 
金属のような非常に低い抵抗を測定する

ための Kelvin ダブルブリッジに，ひずみゲ
ージでの測定法で用いられているアクティ
ブダミー法を応用した回路を開発し，測定結
果の精度向上を目指す．開発した回路の妥当
性を示すために，まず未変形の試験片の体積
抵抗率を，市販の低抵抗計およびこれまでに
作成した直流電位差法による回路と併せて
測定する．さらに，作成した回路の動的応答
特性を検討するため，単位ステップ信号を入
力し，出力を検出し，ホプキンソン棒法衝撃
試験において生じる応力波の速度程度の信
号が検出できることを示す．また，あらゆる
変形時の試験片から体積抵抗率測定とX線回
折法を用いて，体積抵抗率と’相体積分率と
の関係を得る． 
温度場の測定に関しては，極薄熱電対を用

いると，試験片への端子の固着性に優れるが，
応答性に劣るため，直径 80μmの極細熱電対
を用いた測定に切り替える．これまで，抵抗
率測定には試験片に流す必要があるため，別
に温度測定を実施してきたが，改良を加え，
体積抵抗率測定と同時に行えるようにする． 
２）単軸負荷下における相変態－熱・力学現
象の時間的階層性の検討 
上で開発した装置を用い，現有の実験装置

により，様々な負荷速度において，単軸負荷
を作用させた場合の相変態‐熱・力学連成現
象の時間的階層性を実験的に明らかにする．
この際，変形させる時間スケールを入力とす
れば，その時に発生する熱や相変態の時間ス
ケールを出力として測定することが可能と



なる．これらを整理，検討することにより変
形に要する時間スケールと熱および相変態
における時間スケールの階層性が明らかに
なる． 
３）TRIP 鋼の衝撃エネルギー吸収特性の時間
的階層性の検討とメカニズムの解明 
TRIP 鋼の衝撃エネルギー吸収特性を評価

するため，衝撃負荷下における破壊靱性値を
評価し，そのマルチ時間スケール性を明らか
にする．さらに，TRIP 鋼の IEA 特性を評価す
るために，分割式ホプキンソン棒法に基づい
た衝撃 3点曲げ試験装置を新たに試作し，衝
撃負荷下における IEA 特性を調査し，現有の
材料試験機と併せてIEAの時間スケール依存
性を検討する．また，TRIP 鋼が延性材料であ
ることから，以下の対象となる破壊力学パラ
メータは J 積分である．試作した試験装置
を用いて，後述する数値シミュレーションを
援用して動的な J積分値を測定する． 
４）数値シミュレーションによる実験事実の
再現とメカニズムの解明 
既に提案しているモデルを用いて，１項の

有限要素シミュレーションを行ない，実験事
実と併せて時間的階層性によるTRIP鋼のIEA
特性向上のメカニズムを解明する．以前，衝
撃平面ひずみ引張りにおける変形挙動や静
的モードI負荷下における停留き裂と直進き
裂進展挙動に及ぼす’相の影響を検討した結
果である．このノウハウを適用すれば，衝撃
負荷における停留き裂と直進き裂進展挙動
が及ぼす’相の影響を検討可能である． 
 
４．研究成果 
金属のような非常に低い抵抗を測定する

ための Kelvin ダブルブリッジを応用した回
路を開発し，測定結果の精度向上を試みた．
開発した回路の妥当性を示すために，まず未
変形の試験片の体積抵抗率を，市販の低抵抗
計およびこれまでに作成した直流電位差法
による回路と併せて測定した．さらに，作成
した回路の動的応答特性を検討するため，ホ
プキンソン棒法衝撃試験において生じる応
力波の速度程度の信号が検出できることを
確認した．温度場の測定に関しては，極薄熱
電対を用いると，試験片への端子の固着性に
優れるが，応答性に劣るため，直径 80μmの
極細熱電対を用いた測定に切り替えて測定
を行った． 
上記結果を踏まえて，TRIP 鋼の衝撃エネル

ギー吸収特性を評価するため，衝撃負荷下に
おける破壊靱性値を評価し，そのマルチ時間
スケール性を実験的に明らかにすることを
試みた．さらに，TRIP 鋼の IEA 特性を評価す
るために，分割式ホプキンソン棒法に基づい
た衝撃3点曲げ試験装置を過去の文献に従っ
て，新たに試作し，衝撃負荷下における IEA
特性を調査し，保有の材料試験機と併せて
IEA の時間スケール依存性を検討した．また，
TRIP 鋼が延性材料であることから，以下の対
象となる破壊力学パラメータは J 積分であ

る．試作した試験装置を用いて，過去の文献
等を援用して動的な J 積分の測定を試みた． 
既に提案しているモデルを用い，先に実施

した試験の有限要素シミュレーションを行
い，実験事実と併せて時間的階層性による
TRIP鋼のIEA特性向上のメカニズム解明を試
みた．以前，衝撃平面ひずみ引張における変
形挙動や静的モードI負荷下における停留き
裂と直進き裂進展挙動に及ぼすマルテンサ
イト相の影響を検討した結果のノウハウを
適用し，衝撃負荷における停留き裂が及ぼす
マルテンサイト相の影響を検討可能となっ
た． 
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