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研究成果の概要： 

高温の試料表面に圧子を押し込んだとき，その深さが時間と共に増していく現象を押込みク

リープという．圧子直下の領域において応力と歪み速度の等高線が圧子深さに応じて自己相似

性を保ちながら拡がるとき，圧子は同領域内の擬定常変形状態にある代表点の応力と歪み速度

を検知していると見なせる．この方法により，少量の試料，米粒ほどの試片からクリープ特性

値を抽出できること，引張クリープの構成式を予測できることを明らかにした． 
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１．研究開始当初の背景 
本研究課題は，少量の試料，米粒ほどの小

さな試片から弾性定数，降伏応力，クリープ

特性値などを，また材料組織内のピンポイン

トにおける力学特性を精密に抽出する方法

の確立を企図するものである．当初，一定荷

重押込み試験法によってクリープの活性化

エネルギー，応力指数，活性化体積，律速過

程の遷移応力などが得られることは知られ

ていたが，重要な未解決の問題が残されてい

た．それは圧子直下の領域（コントロールボ

リューム）では押込みクリープ中に応力と歪

み速度が徐々に低下するため，定常変形状態

が実現されていないということである．この

試験法において擬定常変形状態が発現する

ための条件を確立することは積年の課題で

あり，これが解決できれば少量しか入手でき

ない先進材料のための力学試験法となり得

るので，大きな波及効果が期待できると考え

た．これに関連した国内外の研究を分類する
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と，押込み硬さ計を用いたものと計装化押込

み試験機による研究とに分けられるが，本研

究課題に関連した未解決問題を取り扱った

論文は皆無であった． 
 
２．研究の目的 

本研究の到達目標は，少量の試料，米粒ほ

どの小さな試片からクリープ特性値などを

精密に抽出可能な計装化押込み試験法を確

立することである．それを実現するために以

下の具体的事項を設定した． 

（1）自己相似形圧子の押込み速度を支配す

る圧子直下の変形領域（コントロールボリュ

ーム）において，相当応力及び相当塑性歪み

速度の等高線が圧子深さに応じて自己相似

性を維持する負荷条件を導出する． 

（2）この負荷条件で円錐形圧子を試料表面

に押込んだとき，当該領域で擬定常変形状態

が実現することを有限要素（FE）シミュレー

ションによって明示する． 

（3）コントロールボリューム内の代表点を

定義し，この点に関するクリープの構成式を

導出し，クリープの活性化エネルギーと応力

指数を抽出できるようにする． 

（4）Al-Mg 固溶体について計装化押込み試

験を行い，クリープの活性化エネルギー，活

性化体積，応力指数などを求め，従来の引張

クリープ試験による結果と比較することに

より本試験法の妥当性を明らかにする． 

（5）押込みクリープ試験により，引張クリ

ープに関する構成式が予測できることを理

論と実験によって示す． 
 
３．研究の方法 
高温の試料表面に円錐形圧子を押し込ん

だとき，その直下の変形領域において擬定常

変形状態が実現する方法について，理論，FE
解析，実験によって検討する． 

（1）擬定常押込みクリープに関する構成式

を導出する． 

（2）FE 解析によって，圧子直下の領域にお

ける擬定常変形状態の様子を把握する． 

（3）マイクロインデンターによる押込みク

リープ試験を実施する． 

（4）押込みクリープ試験によって得られた

結果と引張クリープ試験結果とを比較する． 

４．研究成果 
押込みクリープ曲線（押込み深さの

時間依存性）を解析することにより，

高温力学特性値を抽出できることを

FE シミュレーション及び実験により

明らかにした．なお，この測定原理は，

材料組織の影響がなければ，ナノインデン

テーションにおいても成り立つものである．

以下に，主な研究成果を列記する．  

（1）押込み荷重を圧子深さの自乗に比

例するように制御すると，圧子直下の

領域では相当塑性歪みの等高線が圧子

深さに応じて自己相似性を保ちながら

未変形領域に拡がっていく．  

（2）相当応力と相当塑性歪み速度の等

高線も自己相似性を維持することから，

圧子深さを単位とする等価な座標点おいて

相当応力と相当塑性歪み速度は各々ある値

を保ち続けることになる．圧子は擬定常変

形状態の中に置かれていると言える．  

（3）圧子の押込み速度を支配している

領域をコントロールボリューム（CV）

といい，その試料表面における直径は

圧痕直径の 4 倍程度と見積もられる．   

（4）圧子は CV の代表点における情報

（相当応力と相当塑性歪み速度）を検

知していると見なすことができる．  

（5）ビッカース硬さ値 H と変形応力 Y
との間に成り立つ関係（ 3H Y= ）の類

推から，押込み圧力を pとし，圧子直

下の領域で相当応力（以後，代表応力）

rσ が 1C p（ 1 1 3C =∵ ）なる所を CV の

代表点と定義する．この点の相当塑性

歪み速度（以後，代表塑性歪み速度） rε�

と圧子の押込み歪み速度 inε� との間に

は r 2 inCε ε=� � （ 2 1 3.6C ≅∵ ）という関係

がある．ただし， 2C 値は圧子形状や応

力指数などで決まる定数である．  

（6）FE シミュレーションによれば，

代表点における相当塑性歪みの平均値

は 0.14 0.06ε〈 〉 = ± であり，CV 内におけ

る相当塑性歪みの平均値は 0.04ε〈 〉 ≅ で

ある．  

（7）べき乗則材料では代表点において
2

in 1 r 2( ) ( )n nA E A F Euε σ= =� が成り立つ．

荷重を 0 exp( )F F tλ= とするとき（λ：定数），

ある時間が経過すると in 2ε λ≅� となる．こ



 

 

のとき r 7.2ε λ≅� ， ( )1/
r 12 nE Aσ λ≅ とな

る．上記の理論による結果と FE 解析の結

果はよく一致する． 

（8）押込みクリープ曲線からクリープ

の応力指数 n を求めると，FE モデルに設定

した応力指数 n′と完全に一致する．この事

実は，この試験法によってクリープ特性値

を正しく抽出できることを示唆している． 

（9）Al-5.3mol%Mg 固溶体合金について，

マイクロインデンターによる押込みクリー

プ試験を実施した．実験から得られた応力

指数は 3.1n = である．また，クリープの活

性化エネルギーは 128kJ/molQ = であり，こ

れは同合金の相互拡散の活性化エネルギー

（130kJ/mol ）に近い値である．この結果は，

従来の引張クリープ試験から得られている

値にほぼ一致している． 

（10）擬定常押込み試験法から得られ

た inp ε− � の関係を r rσ ε− � の関係に書き

直すと，定常引張クリープ試験法によ

る結果とほぼ一致する．この事実は，

押込みクリープ試験結果から引張クリ

ープの構成式を予測できることを示し

ている．  

この試験法の確立によって，小さな試片

からクリープ特性値を抽出することが可能

となり，また材料組織内のピンポイントに

おける特性値を評価できるようになった．

この研究成果は，少量しか入手できない先

進材料の開発に対して大きな波及効果が期

待できると思われる．  
 しかしながら，擬定常押込みクリープ試

験法に関する研究はその緒についたばかり

であり，未検討な箇所も残っている．今後

の研究の更なる進展を必要としている． 
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