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研究成果の概要（和文）：押し込み試験では，数値シミュレーションと組み合わせることで，引張試験相当の応
力-ひずみ関係を評価するための拡張がなされてきた。しかし，応力-ひずみ関係の再現性や微小領域の評価にお
いて，異方性の考慮などに課題がある。本研究では，押し込み試験を用いた評価手法の拡張に取り組んだ。特
に，押し込み試験を近接して実施し，塑性ひずみ場を干渉させることで塑性力学特性を抽出する手法を開発し
た。また，鉄鋼のように加工硬化率の高い金属材料への適用性を改善するために，加工硬化則を拡張し，新たな
実験データを追加せずに材料定数を同定する手法を提案した。さらに，結晶学的な異方性を考慮するための枠組
みを構築した。

研究成果の概要（英文）：Computational methods for the characterization of mechanical properties 
using instrumented indentation test were upgraded in this study, for which a new concept of 
neighboring indentation tests was proposed. The new approach was based on the interaction effect 
between preceding and subsequence indentations. Furthermore, in the estimation, the constitutive 
model of an alloy was upgraded to characterize the crystallographical anisitropy and high plastic 
strain-hardening. The developed methods could successfully estimate the stress--strain curves of 
both Al alloys and a stainless steel in the demonstrations. 

研究分野： 計算力学

キーワード： 押し込み試験　金属塑性　非線形有限要素法　結晶塑性　数値シミュレーション　逆解析

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
データ駆動材料研究・開発のためには，簡易・大量にデータを評価する手法が不可欠であるが，一般的な力学特
性の評価手法である引張試験は時間・労力を要する。開発手法は，試験片加工を要せずに微小試料から引張試験
相当の応力-ひずみ関係を取得できる。既存手法では，鉄鋼やNi基超合金のような高強度材料において，評価精
度が低かったが，本研究では新たな実験データを追加することなく，評価性能を向上させた。また，圧痕の変形
状態の評価も不要であり，荷重-変位関係のみから力学特性を評価できる。既に，積層造形体における力学特性
の不均一分布の評価や組成傾斜試料と組み合わせたハイスループット実験への適用事例が創出されている。

※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（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 押し込み試験による力学特性評価 
構造用金属材料の力学特性は一般に，引張試験で評価されるが，引張試験は試験加工を含めて

労力がかかるため，簡易評価として硬さ試験を用いることが多い。計装化押し込み試験 （以下，
単純に押し込み試験と呼ぶ） は圧子を試験片に押し付ける際の荷重を制御する硬さ試験を拡張
した評価手法であり，試験中の荷重－深さ関係を取得できる。この押し込み試験において，計測
される荷重－深さ関係から硬さや等価弾性剛性だけでなく，引張試験相当の応力--ひずみ関係を
評価しようとする研究が取り組まれてきた。押し込み試験時に，試験片に生じるひずみ／応力場
は引張試験のように一様でないため，単純な換算はできない。その結果，塑性変形挙動を降伏強
度と加工硬化係数の 2 つの材料定数のみで記述する単純な構成モデルで表現したとしても，単
一の押し込み荷重－深さ関係からだけでは，唯一解として応力－ひずみ関係を得ることはでき
ない。そこで，2 つの異なる形状の圧子（二圧子法） [Chollacoop et al., Acta Mater., 2003]や押し
込み試験中に押し込み深さ--断面積関係が変化する球圧子 [Ogasawara et al., Scripta Mater., 2006]
を用いたアプローチが提案された。これらの手法では圧子の交換や荷重／変位の範囲指定が必
要であり，実用上，使い勝手が悪い。 
(2) 圧痕のパイルアップを用いた評価手法 

Goto et al. [Int. J. Plast., 2019; Mater. Des., 2020] は押し込み荷重--深さ関係だけでなく，圧痕周
辺に生じる変形状態に着目した評価手法を開発した （図 1）。ここでは，圧痕周辺の盛り上がり
であるパイルアップ高さが加工硬化係数
と相関があることを利用して，荷重－深
さ関係とパイルアップ高さから塑性構成
モデルに含まれる 2 つの材料定数を同定
する。開発手法では単一の任意形状の圧
子で評価でき，圧子の交換が不要である。
さらに，微小押し込み試験装置によって
はパイルアップ高さを含む表面形状の計
測機能が実装されているため，実用的な
アプローチである。積層造形体の不均一
性の評価にも活用できる [Watanabe et al., 
Sci. Tech. Adv. Mater., 2020]。 
(3) 力学特性評価における課題 
これまで提案された押し込み試験から応力--ひずみ関係を評価するアプローチでは，2 つの材

料定数のみで表現する単純な塑性構成モデルが適用される。しかし，一般に金属材料の応力－ひ
ずみ関係を表現するためには，少なくとも三つの材料定数を含む構成モデルが適用される。した
がって，押し込み試験による力学特性評価手法で用いられている構成モデルでは表現性能が十
分とはいえない。複雑な関数に改良または項を追加することで構成モデルの表現性能を改善す
るためには，材料定数を同定するための独立性の高い実験データを新たに取得する必要がある。 
 
２．研究の目的 
(1) 近接押し込み試験による力学特性評価 
一般に，押し込み試験では，試験間の干渉を避けるために，十分に間隔を開けて試験が行われ

る。すなわち，近接領域に押し込み試験を行った場合，先行試験が作り出す塑性ひずみ場の影響
が後続試験に現れる。本研究では，押し込み試験において避けられてきた近接領域への試験によ
る塑性ひずみ場の干渉作用を数値シミュレーションと連携することによって抽出・活用する  
（図 2）。圧痕のパイルアップ高さを用いる手法では，加工硬化係数が大きい材料に対してはパ
イルアップ高さが小さくなり，材料定数に対する感度が相対的に低くなってしまう。一方，押し
込み試験の干渉作用を利用した場合，加工硬化係数が高いほど，感度が高くなると考えられ，構
成モデルを拡張する際の追加情報として適切である。 
(2) 近接押し込み試験による結晶粒界の特性評価 

押し込み試験は荷重を微小に制御することで評価スケールを相似的に変えることができるマ
ルチスケール性を有する。この性質を利用して，Matsuno et al. [Int. J. Mech. Sci. 2020] は二相鉄
鋼組織における位相界面の強化機構の評価
に活用した。押し込み試験は異相界面の強化
機構の評価において有効な手段であるが，力
学特性が類似の結晶体の界面である結晶粒
界に対しては有意な応答の差が得られず，評
価が難しい。しかし，結晶粒界の強化機構は
構造用金属材料において重要な強化機構で
あり，評価手法の確立は材料研究・開発の進
展に不可欠である。開発手法は 2 つの押し込

 

図 1 押し込み試験による応力－ひずみ関係の評価 

 
図 2 近接押し込み試験による力学特性評価 



み試験の作り出す塑性ひずみ場の干渉作用を評価するアプローチであるが，結晶学的な異方力
学特性を数値シミュレーションにおいて考慮することで，両者の間に結晶粒界があった場合，界
面との相互作用を抽出できる。開発手法の特性を利用して，本研究では結晶粒界の界面特性の評
価に応用展開し，その結果を議論する。 
(3) 本研究での実施内容 
本研究では，これまで計測精度の低下要因として避けられてきた(1)近接領域への押し込み試

験を基に，実験データと数値シミュレーションを数理最適化法によって連携し，未活用情報を抽
出・活用する実験・理論・計算を統合したアプローチを開発する。また，(2)力学特性評価の適用
性を向上するために，力学特性を表現する構成モデルを拡張する。さらに，(3)開発手法におい
て，近接押し込み試験の間に結晶粒界を配置し，結晶粒界の影響・強化機構を抽出する。 
 
３．研究の方法 
(1) 近接領域への押し込み試験による応力－ひずみ関係の評価 
近接領域への押し込み試験の実験結果から数値シミュレーションと連携して応力－ひずみ関

係を評価する手法を開発する。ここでは，押し込み試験後に，一定の距離を開けて再度押し込み
試験を行い，先行・後続の押し込み試験における荷重－深さ関係を基に，実験データと数値シミ
ュレーションの差違が最小となるような材料定数を同定する。評価試料として Al 合金および鉄
鋼材料を用意する。実験を効率よく実施するために，適切な実験条件を数値シミュレーションで
検討する。 
(2) 構成モデルの拡張 
既存の評価手法で採用されているべき乗硬化則では，高ひずみ領域において加工硬化率が低

下し過ぎてしまうため，鉄鋼材料のような加工硬化率の高い構造用金属材料では，応力－ひずみ
関係の再現性が悪い。そこで，加工硬化則を拡張し，押し込み試験を用いて，その材料定数を同
定するための方法を提案する。 
金属材料の微小領域では，結晶学的な異方性が顕著に現れる。押し込み試験を用いた力学特性

評価において，この異方性を考慮する。ここでは，単結晶体のすべり変形に注目し，結晶塑性構
成モデルを適用する。問題をできるだけ単純化するため，面心立方結晶構造の金属材料を対象と
する。 
(3) 結晶粒界の特性評価 
近接押し込み試験を用いて粒界を挟んで実施し，荷重－深さ関係の違いから結晶粒界の影響

を議論する。ここでは，数値シミュレーションを用いて結晶粒界と各押し込み試験の距離などの
実験条件を検討する。また，結晶粒界の影響を詳細に分析するために，収束イオンビームを用い
て，2 つの圧痕と結晶粒界を含む断面を掘削・抽出して，透過型電子顕微鏡を用いて断面の転位
観察を行い，議論する。 
 
４．研究成果 
(1) 近接領域への押し込み試験による応力--ひずみ関係の評価 
 本研究では，近接領域において押し込み試験を行い，先行・後続の押込み試験の間の相互作用
を試験の結果から塑性特性を抽出する。適切な試験条件を設定するために数値シミュレーショ
ンを実施する。有限要素モデルを作成し，実験と同等の結果を得られることを確認した。ここで
は，三角錐型の Berkovich 圧子を用いる。また，既往研究と同様に，試料の等方力学特性を仮定
し，等方弾塑性構成モデルを採用する。加工硬化モデルとして，2 つの材料定数で記述されるべ
き乗則を用いる。2 つの押し込み試験の深さおよび間隔を数値シミュレーションで検討し，材料
定数を同定するための実験条件を決定した。 

2 つの塑性構成モデルの材料定数を決定するため
に，先行押し込み試験の荷重係数 (荷重－深さ関係
を二次曲線で近似したときの係数) と先行・後続試
験の荷重係数の差について，数値シミュレーション
を用いて事前に応答曲面データベースを作成した 
(図 3)。ここでは，Al 合金と鉄鋼材料の弾性定数を設
定した。この応答曲面データベースによって，実験
後，対応する材料定数を即座に得ることができる。 

2 種類の Al 合金 A5052，A7204 およびステンレス
鋼 SUS304
に対して，
近接押し込
み試験を行
った (図 4)。
開発手法で
は加工硬化
率の高い鉄
鋼材料にお
いて差が大

 
図 3 近接押し込み試験のための応答

曲面データベース (鉄鋼材料) 
 

図 4 近接押し込み試験の実験結果 



きく現れる。この荷重－深
さ関係より，応答曲面デー
タベースから対応する材
料定数を読み出し，応力－
ひずみ関係を推定した。推
定した応力－ひずみ関係
と対応する材料の引張試
験結果を比較した (図 5)。
ここでは，圧痕のパイルア
ップ高さを用いる手法 
[Goto et al., Mater. Des. 2020] 
とも比較した。比較より，
開発手法は既存手法と同程度の推定性能があることを確認できた。 
(2) 構成モデルの拡張 
① 加工硬化則の拡張: 
 押し込み試験を用いた力学特性の推定手法で適用さ
れるべき乗硬化則では，鉄鋼材料のように高強度・高加
工硬化率の金属材料の力学特性を表現することが難し
い。よって，関数的な表現性能を改善する必要がある。
本研究では，べき乗硬化則に線形硬化項を追加し，構成
モデルを拡張した。べき乗硬化則と同様に線形硬化則も
2 つの材料定数で構成されているため，既存のアプロー
チと同様に押し込み試験を用いて材料定数を同定でき
る。押し込み試験を用いて推定された応力－ひずみ関係
は図 6 のような上下界となることがわかった。この性質
を利用して中間的な応答を求める手法
を提案した。この手法では材料定数を同
定するために実験を追加する必要がな
い。また，材料定数の同定には応答曲面
データベースを用いたアプローチを採
用した。ここでは，材料定数が 3 つとな
るため，図 7 のような三次元のデータベ
ースを計算する必要がある。 
開発手法の検証のため，圧痕のパイルア
ップ高さを用いる力学特性の推定手法
を用いて，ステンレス鋼 SUS304 の応力
--ひずみ関係を推定した (図 8)。べき乗
則を用いた推定に対して評価性能が向
上していることが確認できる。本手法は
近接押し込み試験による推定手法にも適用でき，押
し込み試験による力学特性の推定手法の枠組みを
拡張した。本研究を掲載した論文 [Chen et al., Sci. 
Tech. Adv. Mater. Meth. 2022] は学術雑誌の Edidtor’s 
Choice に選ばれ，Asian Research News 2024 におい
ても取り上げられた。 
また，金属材料の塑性変形では，ひずみ速度依存

性があり，押し込み試験においても荷重--変位関係
においてクリープやリラクゼーションといった応
答が観察される。実験と数値シミュレーションを連
携することで，構成モデルにおけるひずみ速度依存
性に関する材料定数を同定する手法を開発した。 
② 結晶学的異方性の考慮: 
 結晶学的な異方性を表現する結晶塑性構成モデルの有限要素法への実装について，実績 
[Terada & Watanabe, Comput. Mech., 2007; Watanabe et al., Int. J. Plast., 2010] はあるが，押し込み試
験のように有限ひずみと接触・摩擦を伴う非線形問題では，陰解法で収束解を求めることが難し
い。そこで，本研究では，対象とする問題は準静的な問題であるが，安定的な計算のために慣性
力を考慮する陽的動解法を適用した。すなわち，構成モデルの応力評価では陰解法による収束計
算を行うが，有限要素法の変形解析では収束計算を行わず，陽的に評価する。開発手法をマイク
ロ押出試験の数値シミュレーションへ適用し，その有効性を示した。 
異方性試料に対して押し込み試験を行った場合，圧痕に異方性の影響が現れる。実験と数値シ

ミュレーションを比較し，再現性を評価した (図 9)。この変形状態を構成モデルに含まれる材料
定数で制御するために，各材料定数の影響を調査した。ここでは，問題を単純化するために，単
一のすべり系のみで記述される面心立方構造を対象とした。特に，すべり系間の干渉作用を表現

 

図 5 近接押し込み試験による力学特性の推定 

 

図 6 加工硬化則の拡張 

 
図 7 三次元応答曲面データベース 

 
図 8 応力－ひずみ関係の評価 



する行列の影響を評価した。 
また，微小押し込み試験では塑性変形開

始時にポップインと呼ばれる局所変形を伴
う現象が確認される。この現象を表現する
ために，降伏後の応力降下を表現する構成
モデルを提案した。この構成モデルを用い
て，引張試験における降伏点現象を再現で
きることを示した。 
(3) 結晶粒界の特性評価 
 項目(1), (2)の研究成果を統合して結晶粒
界の特性評価に取り組んだ。結晶粒界を挟
んだ形で近接領域への押し込み試験
を行った。2 つの圧痕と粒界を含む
領域を透過型電子顕微鏡で観察した 
(図 10)。結晶粒界と転位の相互作用
は材料種の影響が強いため，複数の
材料に対して実験を行っている。ま
た，対応した数値シミュレーション
を実行している。 
(4) 本研究のまとめと今後の展開 
 本研究では，(1)近接領域への押し込み試験による応力－ひずみ関係の評価，(2)構成モデルの
拡張，(3)結晶粒界の特性評価 に取り組んだ。押し込み試験による力学特性評価において新し
い枠組みを提案した。これらは基盤的な研究成果であり，様々な分野における研究・開発で活
用されることを期待する。既に，合金開発のためのハイスループット実験にも活用されている 
[Goto et al., Jour. Alloys Compounds 2022]。  

 

図 9 結晶学的異方性を考慮した押し込み試験 

 
図 10 結晶粒界を挟んだ近接押し込み試験 
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