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研究成果の概要（和文）：結晶構造を持つ材料の不均質性と強度特性との関係を残留応力の面から把握することは，疲
労やSCCに代表されるき裂発生進展ならびに破壊挙動などの力学的挙動に関するメカニズムの解明や材料設計を行う際
に有益な情報をもたらす．このことから本研究では，結晶粒内や界面近傍でのミクロンオーダーでの残留応力分布を把
握するため，インデンテーション試験時における圧子の形状として四角錐，さらには菱形形状など先端部が鋭利な形状
を用いることにより，得られた荷重変位曲線から応力成分の影響を考慮することができる高精度なミクロンオーダーで
の残留応力測定手法を構築した．

研究成果の概要（英文）：Residual stress is an important parameter for evaluating fracture phenomena such a
s fatigue, stress-corrosion cracking, or brittle fracture.  Relationship between heterogeneity in microsco
pic region of crystal structures and residual stress distribution affects fracture characteristics.  Micro
scopic residual stress evaluation is therefore effective for materials design and mechanism study of fract
ure behavior, by using not only numerical analysis approach but also direct measurement.  We challenge ind
entation technique for microscopic residual stress measurement.  Both of Vickers-type and Knoop-type inden
ters are used for obtaining load-displacement relationship during whole loading and unloading processes, t
hen residual stress is theoretically calculated.  Directions and components of residual stress are precise
ly evaluated by using the proposed method.  
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１．研究開始当初の背景 
 金属材料などの結晶構造を持つ材料の強
度および破壊特性には，巨視的な残留応力は
もちろんのこと，微視組織の不均質性に起因
する結晶粒レベルでのミクロな残留応力の
影響が顕著である．もちろん，生体材料や無
機材料などの構造材料の場合でも，均質で連
続的な組織はあり得ず，不均質性の考慮が重
要である． 
 ここで，鉄鋼材料を例に挙げれば，近年の
自動車産業を軽量化・高剛性化の両面から支
える Dual-Phase 鋼などに代表される軟質相
と硬質相が混合された鋼材組織では，両相の
降伏応力や硬度などの変形強度比や，体積分
率や結晶粒径，組織の存在形態といった因子
の不均質性により，鋼材特性が影響を受けて
いる．また，組織の残留応力は，脆性破壊や
疲労，応力腐食割れといった破壊挙動にも大
きな影響を及ぼす． 
 特に近年では，高強度材料開発のため，結
晶粒径や介在物，さらには混合組織の存在形
態を制御するような方法など，微視組織制御
の観点からの検討が盛んに行われており，巨
視的な強度特性，製品性能に大きく影響する
結晶粒レベルでの機械的特性，なかんずく残
留応力の評価方法に対する重要性が高まっ
ていた． 
 
２．研究の目的 
 微小領域における機械的特性を評価する
有効な方法の一つとして，ナノインデンテー
ション試験を利用した硬度測定が行われて
いる．この方法では，数 mN 程度の押込み荷
重で，押込み深さが数 nm 程度となるような
試験機を利用することにより，微小領域での
硬度が評価可能となっている．組織の微視的
不均質性を考慮した強度特性・残留応力評価
のためには，結晶粒間あるいは組織間の力学
的相互作用を考える必要があり，そのために
は硬度だけではなく弾塑性特性を考慮する
必要がある． 
 ここで，研究代表者者らは，残留応力の有
無によりインデンテーション時の変形状態
が変化することを定量的に見出しており，こ
の特性を利用することにより，残留応力の測
定・推定が可能になると考え，本研究では，
結晶粒内や界面近傍でのミクロンオーダー
での残留応力分布ならびに強度特性を把握
するため，インデンテーション試験時におけ
る圧子の形状を四角錐や菱形形状などと言
った先端部が鋭利な形状を用い，押込み方向
を回転させることにより応力成分の影響を
考慮することができる高精度な残留応力測
定手法の開発に挑戦した． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，結晶粒レベルでのミクロオー
ダーの応力・ひずみ特性ならびに残留応力分
布の測定方法の開発と，その適用による機械
的特性の不均質性と巨視的な強度特性との

関係についての検討・検証を行った． 
 まず，微小領域での応力・ひずみ特性の推
定方法として，これまでに，球圧子によるイ
ンデンテーション試験で得られる荷重・押込
み深さ曲線から応力・ひずみ特性を推定する
方法が提案されている．この方法では，除荷
過程における曲線の傾きからヤング率を決
定し，試験片と球圧子との接触半径や接触圧
力を，材料の加工硬化指数と関連づけること
により加工硬化指数を決定するが，球圧子で
は試験片との接触領域が大きくなるため，決
定したヤング率や加工硬化指数がマクロな
平均的な値となってしまう．また，押込み荷
重を小さくすれば接触領域を小さくするこ
とができるが，荷重が小さくなると測定中の
振動の影響が大きく現れるため，精度の良い
荷重・押込み深さ曲線を得るには測定装置の
大幅な改良等が必要となる． 
 本研究では，個々の結晶粒内や界面の両側
に対するミクロンオーダーでの機械的特性
の分布を測定することを目標とするため，圧
子の形状を三角錐や四角錐など先端部が鋭
利な形状を用いることを試み，得られた荷重
-押込み深さ曲線から応力-ひずみ特性を測
定する方法に挑戦した．三角錐圧子を用いた
応力・ひずみ特性の測定に関しては，複数の
三角錐圧子による荷重・押込み深さ曲線とイ
ンデンテーション試験を模擬したFEM解析か
ら降伏応力や加工硬化指数を同定する方法
と，球圧子での理論を応用した方法，すなわ
ち，三角錐圧子で得られる圧痕からそれに相
当する球圧子を仮定することによる方法を
ハイブリッド的に組み合わせた測定方法の
開発を進めた． 
 次に，ミクロンオーダー残留応力の測定で
は，材料に残留応力が存在する場合には圧子
による変形特性が異なってくる特性を利用
することにより，引張および圧縮残留応力下
での荷重−押込み線図を得ることにより残留
応力の測定・推定が可能とした．さらに，圧
子の形状として四角錐や菱形形状など先端
部が鋭利な形状を用い，押込み方向を回転さ
せることにより結晶方位の影響を考慮した
異方性を有する残留応力分布特性を数値解
析を併用して測定・推定した．また，得られ
た知見から，機械的特性の不均質性が巨視的
な強度特性に及ぼす影響について理論的な
検討を行うとともに，研究代表者らによって
開発されている機械的特性のバラツキを考
慮した数値シミュレーションにより解析的
な検討を進めた． 
 
４．研究成果 
(1) インデンテーション法による応力・ひず
み特性および残留応力測定方法の確立 
① 応力・ひずみ特性測定方法の検討 
 従来の球圧子による推定方法では試料と
の接触面積が大きくなるため，個々の結晶粒
や界面近傍に対する応力・ひずみ特性を推定
するのは困難であり，また，より微細な結晶



粒や界面近傍でのナノ領域において応力・ひ
ずみ特性を測定するには，圧子先端部が鋭利
である三角錐圧子や四角錐圧子が有利と考
えられる．そこで，球圧子による推定法と同
様に，荷重・押込み深さ曲線を三角錐圧子や
四角錐圧子，さらには菱形形状を有する圧子
を用いて測定し，このデータからミクロンオ
ーダーでの応力・ひずみ特性を測定する方法
を検討した． 
 
② 残留応力測定方法の基礎検討 
 残留応力測定方法の開発に当たり，単結晶
を対象に引張・圧縮荷重を付与した状態での
測定・校正を行った．さらに，インデンテー
ション試験を模擬したFEM弾塑性解析を行い，
解析結果として得られる圧痕形状を実際の
試験で得られた形状と比較することにより，
応力成分の影響に関する基本的知見を得る
ことができた． 
 
③ 圧子形状による影響に関する検討 
 圧子形状により測定精度に差が生じるか
を検証し，評価対象に応じた適正な形状の圧
子を決定するため，一般的には，三角錐や四
角錐，円錐が圧子形状として利用されるが，
これらに加えて菱形形状を有する圧子を用
いて荷重・押込み深さ曲線を測定し，それぞ
れの特性を比較した．ここで，対象とする材
料の結晶粒径が微小になるしたがって圧子
の寸法精度が要求されるため，この点も踏ま
えた総合的な判断を行った． 
 
(2) 機械的特性ならびに残留応力分布に関
する検討 
① ミクロンオーダー・サブミクロンオーダ
ー領域での分布についての検討 
 同一の結晶粒内や界面からでも，中心付近
と結晶粒界近傍とでは機械的特性や残留応
力に差がある．また，結晶粒界や界面近傍で
は変形のミスマッチが生じ破壊挙動の起点
になることが多いが，この変形のミスマッチ
はミクロ領域での機械的特性や残留応力分
布の差により生じる．したがって，このよう
な界面近傍などのミクロ領域での機械的特
性のバラツキを把握することは，微視的観点
から巨視的な強度特性を評価したり，また，
破壊特性など力学的挙動のメカニズムを解
明する上で有益な情報を得るために重要と
なる． 
 そこで本研究で検討するインデンテーシ
ョン試験による測定方法を，界面近傍のミク
ロ・ナノ領域内の複数の位置に対して適用す
ることにより，機械的特性および残留応力の
ナノ的分布を求めた．ただし，特定の位置に
狙いを定めて圧子を押し込むことは困難で
あるため，測定点数を増やすことにより信頼
度を高めた．その場合，対象とする材料の界
面近傍の組織形態を測定しておき，数値シミ
ュレーション手法を併用・駆使して逆問題的
に条件を同定することにより，微小領域の特

異性を考慮した測定間隔や押込み荷重など
の条件を決定できた． 
 
② 異方性の影響に関する検討 
 同一組織であっても測定するナノ領域に
よって異なる機械的特性をもち，それが不均
質に分布することにより巨視的な強度特性
に影響を与えることが考えられることから，
この機械的特性の相違を，結晶方位の違いと
関連づけて検討した． 
 まず，インデンテーション試験を実施した
試験片に対し EBSP (Electron Back Scatter 
Diffraction Pattern) 解析を行い，圧痕が
残っている各々の場所およびその近傍にお
ける結晶方位を調べ，結晶方位の差によって
機械的特性に差異が生じているかを検討し
た．さらに，得られた EBSP 解析データから，
結晶粒内の残留応力や残留ひずみ分布を同
定する手法についても合わせて検討を進め
た．また，これらの異方性の影響を数値シミ
ュレーションによっても同時に検討し，パラ
メトリックな解析結果をデータベースとし
て，得られた実験結果の異方性に対する考察
を深めた． 
 
(3) 機械的特性の不均質性が巨視的な強度
特性に及ぼす影響に関する検討 
 以上の検討で得られた知見を参考にして，
機械的特性の不均質性が巨視的な強度特性
に及ぼす影響について理論的な検討を行う
とともに，マクロとミクロ・ナノを連成させ
た数値解析モデルを用いて解析的な検討を
加えた．すなわち，従来は，FEM 解析におい
て結晶粒内での機械的特性や同一組織の機
械的特性を一様と仮定した解析が主になさ
れているが，本研究で得られた手法を用いて
計測した機械的特性の分布を考慮した形で
数値シミュレーション解析を実施すれば，よ
り精緻な残留応力・ひずみ分布を評価するこ
とができるようになった． 
 今後，微視的不均質性に起因した応力集中
などを考慮した上での残留応力を測定する
ことにより，ナノ領域における破壊挙動など
のメカニズム解明やナノ組織を考慮した材
料開発への応用に繋げていくことが可能に
なる． 
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