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研究成果の概要（和文）：工業材料は微視的には不均質な構造を有しており，巨視構造と微視構造の寸法比が1
に近づくと両スケールの不均一変形が干渉して寸法効果が生じる．本研究では材料に生じる不均一変形を定量化
し，それを直接モデル化するプロセスを構築する．これにより，変形集中を抑制する材料の開発に貢献すること
を目指す．
曲線状のゲージ部を有する多結晶試験片を用いた引張試験を実験および解析から評価し，微視及び巨視的不均一
変形の相互作用について考察した．一連の研究成果から，材料の微視的不均一変形を有限領域の塑性コンプライ
アンスこう配と応力場を用いて記述することで不均一変形の寸法効果を評価できることを見出した．

研究成果の概要（英文）：Engineering materials typically have a heterogeneous microstructure. When 
the size difference between micro and macrostructure is small, the interaction of nonuniform 
deformation in both scales induces the size effect. In this study, the direct mechanical modeling 
process of the non-uniform deformation characterized by the material microstructure with a finite 
size is established using the quantitatively evaluated strain fields. It will contribute the 
development of the engineering material suppressing the deformation concentration.
Experimental and numerical studies on the tensile test of polycrystalline specimens having a curved 
gage section were performed to discuss the interaction between micro and macroscopic non-uniform 
deformation. From the series of the obtained results, we proposed the nonlocal mechanical model, 
which can represent size-dependent non-uniform deformation, using the plastic compliance gradient 
and stress field for the finite region of the heterogeneous material.

研究分野： 固体力学

キーワード： 不均一変形　不均質構造　DIC　FEM　均質化法　ひずみこう配　非局所

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
材料の損傷の前駆現象である変形集中を抑制することは工業製品の安全性を高める上で極めて効果的である．有
限要素法を用いれば，材料の応力ひずみ関係から連続体スケールの不均一変形を予測することが可能になるが，
製品寸法が微小になるほど，材料の微視構造が製品の変形状態に影響することによって予測精度が低下する．本
研究では，そのような材料の微視構造が誘発する不均一変形を実験から定量化し，それを予測可能なモデルを提
案した．本研究により鰓得た一連の成果は，材料の不均一変形の予測精度を改善するとともに，変形集中抑制を
実現可能な材料開発に貢献するものと確信している．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
工業材料は微視的な不均質性を有しており，それが巨視領域の力学特性に大きく影響する．特

に，微視領域と巨視領域の寸法比が 1 に近づくほど，微視的不均質性によって生じる不均一変形
が，巨視領域の不均一変形に影響を及ぼすことにより，材料構造の寸法に依存した力学特性を示
すことが考えられる．このような微視的および巨視領域に生じる不均一変形の相互作用によっ
て生じる寸法効果を解明するためには，実験および解析による不均一変形の定量化，およびそれ
に基づいた力学モデルの設計が不可欠である． 
デジタル画像取得の簡易化に伴い，デジタル画像相関（Digital Image Correlation, DIC）法を用

いた全視野ひずみ計測技術が広く普及してきた．加えて，DICと有限要素法（Finite Element Method, 
FEM）のカップリングによる応力評価手法も提案されている．DIC によるひずみ場評価の一番重
要な点は，不均一変形下でひずみや応力の時空間情報を取得可能なことにある．特に，き裂や介
在物周りの変形集中の定量評価は，材料の損傷を正確に把握するための最も重要なデータとな
る． DIC や DIC-FEM カップリング手法から得られるひずみや応力の時空間情報データを最大
限に有効活用して非局所的な力学現象をモデル化していくためには，不均一変形を特徴づける
ための材料定数の明確化，およびそれを求めるフィッティングプロセスを確立することが極め
て重要な課題であり，これらの実現は連続体力学の有用性を飛躍的に高めるとともに，変形集中
の低減による材料の損傷防止に大きく寄与することが期待できる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，不均質な微視構造を有する材料に生じる微視的な不均一変形と境界条件によっ

て生じる巨視的な不均一変形の相互作用を定量化し，材料に生じる不均一変形の寸法効果を明
らかにすることを目的とする．まず，粗大多結晶構造を有する純銅試験片に応力こう配を伴う引
張試験を実施し，巨視的不均一変形に及ぼす粒径の影響を評価する．実験では，DIC を用いて試
験片表面のひずみ場を測定し，結晶粒の異方性による微視的な強度場と，曲率の異なる曲線状ゲ
ージ部に生じる巨視的な応力こう配の相互作用について考察する．さらに，実験を模した数値解
析を実施し，実験により得られたサイズ効果が解析で再現可能かどうかを調査する． 
多結晶構造は結晶方位や粒径，および粒の形状がランダムであるため，微視構造の不均質構造

を定量化することが困難である．そこで，本研究ではさらに，3D プリンタを用いることにより，
人工的な不均質構造を有する模型材料を成形し，規則性を有する不均質構造が材料の巨視的な
不均一変形に及ぼす影響を解明することを試みる．寸法の異なる 2 次元ハニカム構造を有する
試験片の 4 点曲げ試験を実施し，変位場や荷重たわみ関係に及ぼす周期構造の寸法の影響を評
価する．最後に，得られた知見をもとに，微視的な不均質構造の寸法を反映した不均一変形を記
述する非局所的な力学モデルの構築手法について考察する． 
 
３．研究の方法 
微視的な不均一性によって生じる不均一変形と，材料の巨視構造に生じる不均一変形が干渉

することで生じる寸法効果をあきらかにするために，以下に示す(1)～(4)の実験及び数値解析を
実施した． 
(1) 曲線状のゲージ部を有する多結晶純銅の引張試験 
(2) 3D プリンタで成形した周期構造を有する試験片の曲げ応答 
(3) 2 次均質化法を用いた多結晶金属の微視および巨視的不均一変形の評価 
(4) 微視構造に由来する不均一変形を評価するための非局所力学モデルの検討 
 
４．研究成果 
(1) 曲線状のゲージ部を有する多結晶純銅の引張試験 

図 1 に示すような曲率が異なる曲線状のゲージ部を有する多結晶純銅板の試験片を多結
晶構造によって生じる微視的不均一変形と，試験片形状によって生じる巨視的不均一変形の
関連性を実験により評価した．試験片に生じるひずみ場は DIC で，応力場は DIC と FEM を
カップリングした手法を用いてそれぞれ評価した．引張試験により得られた荷重変位関係
（図 2）から，試験片に生じる荷重は結晶粒径だけでなく，巨視的な応力こう配によっても
変化すること，結晶粒径が大きくなるほど試験片形状による応答の変化が小さくなることが
分かった．また，図 3 に示すひずみ場の履歴から，結晶粒径が大きくなるほど，結晶構造に
起因する微視的不均一変形が強く生じることで，巨視的な応力こう配によって生じる変形集
中が抑制されることが分かった． 
 



 

 
図 1 曲率の異なる曲線状ゲージ部を有する引張試験片 

 

  

(a) 450℃焼鈍試験片（結晶粒小） (b) 850℃焼鈍試験片（結晶粒大） 

図 2 荷重変位関係に及ぼす結晶粒径の影響 

 

 

図 3 試験片表面に生じるひずみ場に及ぼす試験片曲率および結晶粒径の影響 
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(2) 3D プリンタで成形した周期構造を有する試験片の曲げ応答 
多結晶組織は結晶粒のサイズや形状，方位などがランダムであるため，微視構造の特徴を

定量化するのが難しい．そこで，3D プリンタを用いて人工的な周期微視構造を有する試験
片として図 4 に示すようなハニカム構造を有する試験片を作成し，4 点曲げ試験によりハニ
カム寸法が材料の曲げ応答に及ぼす影響を評価した．得られた荷重たわみ関係を図 5 に示
す．図より，試験片に対するハニカムの相対寸法が小さくなるのに伴い曲げ剛性が増加して
いることがわかる．このような寸法効果はハニカムサイズが増加するほどハニカムの辺部に
与えられるモーメントが増加した結果，図 6 のように微視的な変形が増加するためであり，
多結晶体における結晶粒の寸法効果に対応するものであると考えられる． 

 
(3) 2 次均質化法を用いた多結晶金属の微視および巨視的不均一変形の評価 

微視及び巨視的な不均一変形に及ぼす領域間の寸法比の影響を評価するために，2 次均質
化法を用いて実験と同様な状況の数値解析を実施した．図 7(a)に示すような 3 種類の曲率の
曲線状ゲージ部を有する試験片を巨視構造とし，それぞれの積分点に対して同図(b)に示す多
結晶微視構造を与えて並列解析を実施した．数値解析得られた荷重変位線図を図 8 に示す．
巨視的な試験片寸法に対する結晶粒の相対的な寸法が大きくなるほど最大応力以降の荷重
が低下していることがわかる．また，このような荷重の低下は試験片の曲率が大きくなるほ
ど顕著であった．図 9 に試験片に生じたひずみを実験と数値解析で比較した結果を示す．結
晶粒径が小さければ，実験・解析とも最小断面部に変形が集中しているが，結晶粒径が大き
いとき，実験では最小断面部以外にも変形が分散しているのに対し解析ではそのような変形
の分散が表現できていない．これは均質化法を用いた解析では巨視的構造が均質材として取
り扱われるためである．この結果から，微視的な不均質構造に由来する不均一変形を表現す
るためには，実験により得られた不均一変形の特徴を捉え，それを直接モデル化することが
必要であることが示唆される． 

  

(a) ハニカム構造曲げ試験片 (b) 試験片寸法 

図 4 ハニカム構造試験片の 4 点曲げ 

 

  

図 5 荷重たわみ関係 図 6 DIC によるひずみ分布 

 



 
(4) 微視構造に由来する不均一変形を評価するための非局所力学モデルの検討 

2 次均質化法による解析から，微視的不均質性に由来する不均一変形を表現するためには，
実験により得られたひずみ場を直接モデル化する必要があることが示唆された．そこで本研
究では，相当塑性ひずみ速度 px を局所ひずみ速度 Lx と非局所ひずみ速度 NLx に分け，局所
ひずみ速度は塑性コンプライアンス xc と局所応力 x ，非局所ひずみ速度は塑性コンプライ
アンスのこう配 id と非局所応力 0 によって与えられるとした非局所な力学モデルを構築し
た． 

0px Lx NLx x x
i ic d x                   (B) 

さらに J2流れ則に従って式(B)を多軸化することにより，有限領域に対して，式(C)に示す
非局所弾塑性構成式を定式化した． 

3
x
ij klx x x x x x x

ij ijkl kl kl ijkl kl ijkl klxD G c Q d Q f D R


     


  

 
    

 

          
   

        (C) 

式(C)は，位置 における応力ひずみ関係が，その位置の物理量だけでなく，強度がこう配
を有する領域全体の変形によって変化することを示している．本構成式を用いることで，材
料の微視構造の寸法に特徴づけられた不均一変形の記述が可能になると考えられる．  

 
 

 

図 7 2 次均質化法による曲線ゲージ試験片の解析モデル 

 

  

図 8 荷重変位関係の解析結果 図 9 ひずみ場の実験および解析結果の比較 
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