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研究成果の概要（和文）：せん断力ではなく刃先が侵入して材料を分離する「押し込み切断」という独自の視点
から，二次元状の剛体刃を様々な金属結晶に押し込んで切断するシミュレーションを分子動力学法により行っ
た．3次元のナノインデンテーションと，長手方向に無限長の2次元刃の押し込み切断の大きな違いとして，押し
込まれた材料の弾性変形が少なく塑性変形が容易に発生し，３次元ナノインデンテーションで活発に議論されて
いるポップインのような現象が生じないこと，刃先表面には刃の結晶方位と一体化した「膜」が形成され，膜と
母材の間の結晶の回転やすべりなどによって切断面の粗さや切断方向が変化するなど，切断初期の重要なキーメ
カニズムを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Focusing on the “indentation-cutting” that bisects target materials not by
 shear force but by penetration of sharp blade, various molecular dynamics simulations are performed
 on the indentation and cutting of crystalline metals by 2D-like infinite rigid blade. As a definite
 difference between 3D nano indentation and 2D-like infinite blade, plastic deformation easily 
occurs from 2D blade without large elastic deformation under indenter, so that there is no “
Pop-in” response that actively discussed in 3D indentation. Another important mechanism is also 
found; that is, a “skin” is formed on the blade surface, of which crystal orientation is 
coincident with that of the blade surface. It is revealed that subgrain formation, rotation and 
slips between the skin and base metal play important roles in change in the roughness of the cutting
 surface or cutting direction.

研究分野： 計算固体力学，分子動力学

キーワード： ナノメトリック切断　インデンテーション　応力集中　塑性変形　分子動力学シミュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
３Dナノインデンテーションとの違いから明白になったこととして，刃を極限まで鋭利にすることは，塑性変形
を発生させるための応力集中を極限まで高めることに他ならない，ということである．したがって，刃先に生じ
る応力集中→塑性変形をナノレベルでコントロールすることで新しい切断の方法論につながると思われる．一
方，プラスチックなど高分子材料については「塑性変形」の定義が金属に比べて曖昧であり，切断されたプラス
チックは局所的にC-Cの共有結合が切れているのか，分子鎖がすり抜けて流動変形しているだけなのか，今後さ
らなる研究が期待される．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

通常の打ち抜き加工は，はさみと同じくせん断力による切断である．ワーク（加工される材料）

とダイ，そして刃の間には隙間があり，切断面には通常バリが発生する．そのため，切断面の仕

上げ・洗浄・乾燥などの二次工程を経てようやく組み立て作業が可能となる．回転刃はきれいな

切断面を得ることはできるが，同時大量加工には不向きであるので，回転刃を用いずに，バリや

割れを生じないきれいな切断面を得ることが出来れば，打ち抜き加工のコストは飛躍的に減少

するはずである．刃先を極限まで鋭利にすれば，通常のせん断とは異なり，刃先が進入してラッ

セル車のように材料を「一刀両断」 しているのではないか？それは従来考えられてきたせん断

による「切断」の概念とは異なるのではないか？そのような独自の視点を本研究はモチベーショ

ンとしている．1990 年代後半に一大ムーブメントとなったナノインデンテーションは，原子シ

ミュレーションでも多くの検討例があるが，転位バーストなどの初期の不安定挙動などに焦点

が置かれており，延々と押し込み＝塑性加工をし続けるような研究はない．その後も FIB によ

るナノピラーの作成・座屈実験など，ナノメートルの実験が多数なされているが「切断」の視点

のものはない．他方，切削加工の分野では「かんな」のようなシミュレーションにより，工具を

原子レベルまでサイズダウンしてすくい角や切りくずを議論したものがあるが，カミソリのよ

うな単純な「刃」で材料を分離したときの挙動を議論したものはなかった． 

 

２．研究の目的 

ナノレベルまで鋭利にした刃先で生じている様々な現象を解明し，より「切れる」刃を開発する

ためのシミュレーションモデルを構築するための取り掛かりとして，刃先がワークに進入し掻

き分けていく「切断」を，原子シミュレーションを主とした数値計算手法により検討する．1990

年代から盛んに実験・シミュレーションがなされたナノインデンテーションでは，結晶欠陥を排

除し極限まで精密にコントロールした実験によって，弾性変形から材料内部に塑性変形が発生

する際の力学応答「ポップイン」の現象解明が盛んに議論された．刃先がワークに進入する際の

力学挙動はこれに関連するが，半導体分野の Si をベースとした in-situ 試験と異なり，ワーク表

面の凹凸の寸法は，ナノインデンテーションのようなきれいな平滑面ではなく，それらが進入時

の方向や進入後の切断方向に影響するものと考える．進入後，材料を掻き分けるようにまっすぐ

切断するためには何がキーとなるのか？刃先の材料表面への接触，弾性変形→材料への刃先の

進入，その後の材料の分離など，様々な要因が考えられるが現時点では明確な理論的指針がない．

その取り掛かりとして，まずは先端で生じている原子レベルの現象を分子動力学シミュレーシ

ョンにより検討する． 

 

３．研究の方法 

図 1 にしめすように，紙面垂直方向を周期境界

とした二次元薄板状のワークに剛体刃（原子間

の相互作用距離から，寄与しない内側の原子は

除外してある）を上から押し込み続けてワーク

を両断するシミュレーションを，種々のワーク

と刃の組み合わせ（剛体刃は基本鉄原子とし，ワ

ークはアルミニウム，マグネシウム，ポリマーな

ど多数）で行い，刃先先端での現象を議論する．

図はワークの表面エネルギーと弾性係数に着目

して行った計算で，刃先が 90°の三角形とし，

ワークを Ni と Cu として，刃とワークの結晶方

位を変えて切断挙動の変化を議論した論文での

モデルである．他，ワークを単結晶ではなく多結

晶とした場合や，刃先の角度を変えた場合，放物

線形状にした場合など様々な検討を行った． 

 

 図 1 基本モデル 



 

 

４．研究成果 

図 2 は剛体刃の結晶構造の違いによって切断形

態が著しく変わった例である．ワークは単結晶

Ni で，刃を押し込むワーク表面はどちらも(001)

で同じ，押し込む刃の表面の原子レベルでの凹

凸が違うだけで著しい差を生じている．ワーク

は Mises ひずみで着色しており，暖色ほど高ひ

ずみとなる．左のワークには緑の点群が線のよ

うに見えているが，これは刃が押し込まれると

ともに結晶方位の回転によって発生した結晶粒

界（もともとは単結晶）である．左は刃先表面の

原子凹凸が少ない方であるが，粒界が明確な緑

の線として見られ，刃先の前方に割れを生じて

いる．一方，右は原子凹凸が多い方である

が，粒界は進行方向に見られるのみでスム

ーズな切断となっている．図 3 は図 2 で示

した切断の，初期の刃先近傍を拡大した図

である．同じ押し込み量のときを示してい

るが，左はワークの上表面が見えており大

きく弾性変形して沈み込んでいる．一方，右

は既に切断が進行して弾性変形が開放され

ており，ワーク上表面は表示範囲外にある．

左図で赤の破線で示した領域は，刃表面の

結晶方位に従うように配向した部分で，ワ

ーク母材とこの領域の界面は結晶粒界とな

り，切断の進行とともに多数のサブグレインが導

入され，図 2 左に示したような粒界部分からの割

れを生じた．一方，図 3 右では刃先前方深くに母

材と異なる結晶方位の領域が発生している（Mises

ひずみが高い暖色領域）．この領域の結晶方位は A-

A’で示した面が Ni のすべり面であることが判明

している．この領域とワーク母材の界面は刃の幅

と一致しており，その間ですべることでスムーズ

に切断が進行する．この刃先前方の結晶方位が回

転した領域も，刃表面の原子構造に起因している．

図 4は図 2,3で紹介した Niワークの切断時の切断

反力の変化である．青色の線が図 2,3 左の刃の原

子表面凹凸が小さい場合，赤色の線が刃の表面凹

凸が大きい場合である．図 3 で説明した，弾性変

形によるワーク表面の沈み込み→侵入の挙動が，

10nm ぐらいまでの挙動に差として現れている．な

お，3 次元のナノインデンテーションでは，ここで示したよりずっと大きな反力を示した後に最

初の塑性変形＝少数の転位の発生で反力が急減する「ポップイン」という不安定挙動を示すが，

長手方向に無限の長さを持つ二次元状刃の押し込み切断では，転位射出が比較的容易に随時発

生するため，反力-押し込み線は鋸歯状の応答を示す．それでもワーク表面の沈み込み→切断開

始位置は「反力上昇→ほぼ一定反力での切断」の折れ曲がり点として把握される．3 次元のナノ

インデンテーションから 2 次元状刃の押し込みとすることで，ポップインを生じずに変形集中

→塑性変形するが，刃の原子レベルの表面凹凸でさらに弾性変形が小さくなったことを図は示

している．弾性変形をできるだけ小さくし，変形集中によって塑性変形を容易に生じさせること

が，「切れる」刃の設計において重要であることを再認識させたと言える． 

図 2 刃表面の結晶構造による違い 

図 3 押し込み初期の刃の下の構造 
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図 4 切断反力の変化 
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