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研究成果の概要（和文）：本研究では，離散転位塑性法を用いてラメラ複合材料の塑性寸法効果

を解析した．解析手法の妥当性は界面転位を有するラメラ複合材料の解析によって確かめた．

解析では，弾性層の厚さと剛性だけでなく弾塑性層間のすべり面のずれをパラメータとして考

えた．結果として，弾性層が数十ミクロンの場合には，弾塑性層のひずみ硬化はすべり面ずれ

に強く影響を受け，この影響は隣接弾塑性層内の堆積転位によって生じる長距離力によるもの

であることがわかった． 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, plastic size effects of lamellar composites were analyzed using a 
discrete dislocation plasticity approach. The present approach was verified by analyzing a model 
lamellar composite including edge dislocations fixed at interfaces. In analyses, the thickness and the 
stiffness of elastic layers as well as the slip plane gap between elastic-plastic layers were considered as 
parameters. It was thus found, in the case where elastic layer's thickness is several dozen nm, that strain 
hardening in elastic-plastic layers depends considerably on the slip plane gap between elastic-plastic 
layers, and that this effect is attributed to the long range stress due to dislocation pile-ups in adjacent 
elastic-plastic layers. 
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１．研究開始当初の背景 
 マイクロ～ナノ領域の塑性変形を解析す
るためには，現状において主にふたつの方法，
すなわち，離散転位動力学法と非局所塑性理
論に基づく方法がある．これらの方法を用い
て解析を行えば，マイクロ・ナノマシンに用
いられる超微小機械要素や超微細粒多結晶
金属の高精度な変形・強度の評価が可能にな
るだけでなく，これらの材料の有するスケー

ル依存性の発現機構に関する統一的な解明
も期待される．したがって，世界中の関心を
集めてこれらの研究は進められており，著者
らの仕事も含めて，今も数多くの論文が発表
されてきている．しかしながら，次に述べる
ように，どちらについても本質的に解決しが
たい問題を抱えている． 
 まず離散転位動力学法では，物体中のすべ
ての転位の運動（移動や生成，消滅など）が
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あらかじめ想定される規則に基づいて解析
され，転位の移動にともなってすべり変形が，
その存在によって弾性場がそれぞれ生じる．
一本一本の転位の運動を直接解析するわけ
であるから，この方法はマイクロ・ナノ領域
の塑性変形を高精度に解析しうるポテンシ
ャルを有している．しかしながら，転位同士
の相互作用力の計算は極めて膨大となり，得
られる結果は転位の運動規則やその定数の
設定に強く依存する．さらに，転位の生成や
消滅を解析するため，増分計算の時間幅をピ
コ秒オーダーの非常に小さな値にしなけれ
ばならない． 
 つづいて非局所塑性理論では，寸法依存性
を引き起こす主要な要因のひとつと考えら
れる幾何学的に必要な転位（GN 転位）の影
響にのみ着目し，GN 転位の弾性場が作る自
由エネルギーを考慮することによって，従来
の塑性理論が熱力学的に整合するような形
で拡張される．したがって，依然として連続
体塑性理論の枠組みに属しており，離散転位
動力学法のようにすべての転位の運動に対
して解析を必要としない点において優れて
いる．しかしながら，自由エネルギーを表す
関数の決定には，理想的な場合を除いて，現
象論的なモデル化に頼るほかない．また，GN
転位の弾性場の影響は，拡張された降伏条件
に含まれることによってのみ影響を及ぼし，
元々の弾性場が満足すべき応力のつり合い
とは独立している．すなわち，非局所塑性理
論において，GN 転位の弾性場が作る長距離
力は必ずしも正しく考慮されていない． 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では，前章にて述べた従来研
究の問題点をふまえ，非局所塑性理論の枠組
みの上に，離散転位動力学法の考え方に基づ
いて GN 転位による弾性場を直接的に導入す
ることを考え，マイクロ～ナノ領域における
塑性理論を構築することを目的とした．この
理論構築では，従来の非局所塑性理論におい
て GN 転位の影響のモデル化が現象論的であ
ったり，長距離力が正しく導入されていない
という問題や，離散転位動力学法における計
算コストや時間スケールの問題はいずれも
回避されることが期待される．この目的を達
成するために，離散転位塑性法を用いてラメ
ラ複合材料の解析を実施し，界面に堆積する
GN 転位の果たす役割を調べた．第３章では
解析モデルと解析方法について，第４章では
解析結果と今後の展望について述べる． 
 
３．研究の方法 
 ラメラ複合材料の解析には，著者らによっ
て構築された周期均質化と重ね合わせ法を
組み合わせた離散転位塑性法を用いた．この
方法は，周期単位や代表体積要素の解析によ

って，効率的にミクロとマクロの連成解析を
実施できる利点を有している．はじめに，解
析方法の妥当性を調べるために，界面転位を
有するラメラ複合材料の解析を行う．つづい
て，界面に堆積する転位が塑性寸法効果に及
ぼす影響を調べるために，ラメラ複合材料は
弾性層と弾塑性層で構成されるとして，弾性
層の厚さと剛性，弾塑性層間のすべり面のず
れをそれぞれパラメータとして解析を行う．
結果の分析では，転位の作る微視的応力場と
弾塑性層の巨視的なひずみ硬化特性の対応
関係に着目する． 
 
４．研究成果 
① 解析方法の検証 
 図１はラメラ複合材料の周期単位中で界
面に転位が固定されている場合に転位の作
る自己応力場の解析結果を表している．周期
単位の長さは縦横どちらも 800nm であり，ふ
たつの材料の間のヤング率比は 3 としている．
図１a はネットバーガースベクトルが零の場
合の結果であり，図１b は零ではない場合の
結果である．この図はネットバーガースベク
トルが零でない場合には，周期単位の角部に
不自然な応力が発生してしまうことを示し
ている．したがって，離散転位塑性法を用い
た解析では，ネットバーガースベクトルが零
に保存されるように解析条件に対して注意
しなければならない． 
 

  

  

図１ 界面転位による微視的応力分布 
 
 図２は解析解との比較であり，図２a と図
２b の横軸の方向は図１の周期単位の右上に
ある界面転位からそれぞれ水平左方向，鉛直
下方向にそれぞれ対応している．解析解では
ふたつの材料が結合された無限体が考えら
れており，この点に関して解析モデルと条件
が異なり，結果として，横軸が 200nm より大



きくなると解析解と計算結果には差が現れ
る．しかしながら，200nm 以内の領域におい
ては，複合材料中において界面転位が作る応
力場は良好に一致しており，解析手法は妥当
であるといえる． 
 

 

 

図２ 解析解との比較 
 
② ラメラ複合材料の解析 
 図３に解析に用いるラメラ複合材料の周
期単位を示す．弾塑性層の厚さは 400nm とし，
弾性層の厚さ wIについては，40nm と 400nm
の場合をそれぞれ考える．また，弾塑性層の
ヤング率 EM を 70GPa，弾性層のヤング率を
3EM とする．ポアソン比はどちらも 0.33 とす
る．次に，周期単位内のふたつの弾塑性層に
はそれぞれひとつの転位源（図中の点 X と点
Y）があるとし，初期転位は無いとする．こ
の転位源から放出される転位は，x1 方向にバ
ーガース・ベクトル（大きさを 0.25nm とす
る）を有し，すべり面の法線を x2方向とする
刃状転位であるとする．さらに，ふたつの弾
塑性層間のすべり面のずれを H と表し，0nm
と 100nm，200nmの場合をそれぞれ解析する．
なお，負荷条件として巨視的せん断ひずみ速
度を一定値で与えることを考える． 
 

 
図３ ラメラ複合材料の解析モデル 

 
 転位源は，すべり面に作用する分解せん断

応力が一定時間，臨界値を越えたときに活性
化し，正と負の刃状転位を一組放出すると仮
定する．また，放出された転位の速度はピー
チ・ケーラー力のすべり面内成分と線形関係
にあるとする． 
 図４は弾塑性層内における巨視的応力－
巨視的塑性ひずみ関係である．したがって，
縦軸のΣ(M)12 は弾塑性層における巨視的せん
断応力，横軸の p

12(M)E は弾塑性層における巨
視的塑性ひずみをそれぞれ表している．図中
において，応力の減少をともなう塑性ひずみ
の発生は，転位源の活性化と放出された転位
の弾塑性層内での運動によるものである．転
位が弾性層との界面に堆積すると応力は再
び増加するため，この繰り返しによって特徴
的なのこぎり波形が現れる．この図は，弾性
層の厚さが 400nm の場合には，弾塑性層のひ
ずみ硬化がすべり面のずれに依存しないこ
とを示している．一方，弾性層の厚さが 40nm
の場合には，弾塑性層のひずみ硬化はすべり
面のずれに顕著に依存して生じ，すなわち，
弾性層の寸法の変化によって，弾塑性層のひ
ずみ硬化には寸法効果が発現していること
がわかる． 
 

 
図４ 弾塑性層の巨視的応力－巨視的塑性
ひずみ関係 
 
 この寸法効果を微視的な観点から考察す
るために，転位の堆積によって生じる長距離
力のせん断成分 d

12σ が転位源に及ぼす影響を
図５にプロットする．この図は，転位源から
放出された転位が界面に堆積するにしたが



って，転位源には負のせん断応力，すなわち
背応力が強く作用することを示している．弾
性層の厚さが 400nm の場合には，背応力はす
べり面のずれに依存せず，したがって，弾塑
性層のひずみ硬化もすべり面のずれには依
存しないといえる．これに対して，弾性層の
厚さが 40nm の場合には，すべり面のずれが
大きくなるとともに，背応力が大きくなるこ
とがわかる． 
 

 
図５ 転位源に作用する転位の長距離力 

 
 さらに詳細に考察するために，図６には，
転位源から４つめの転位が放出される直前
の周期単位内における d

12σ の分布をそれぞれ
示す．この図からわかるように，界面に堆積
する転位は，その後方には負のせん断応力
（背応力）を発生させ，その前方には正のせ
ん断応力を発生させる．また，その影響は堆
積する方向に対して強い指向性を持ってい
る．図６c と図６d は弾性層の厚さが 400nm
の場合の結果であり，正のせん断応力は弾性
層内に作用し，隣の弾塑性層にほとんど影響
を与えていないことがわかる．したがって，
弾塑性層のミクロ・マクロ応答はすべり面の
ずれに依存しない．これに対して，図６a と
図６b は弾性層の厚さが 40nm の場合の結果
であり，弾性層が薄いため，正のせん断応力
は隣の弾塑性層に影響を及ぼしていること
がわかる．この正のせん断応力は，すべり面
のずれが大きいとき（H=200nm）には，転位
源にはほとんど影響を与えず，弾塑性層内の
せん断応力の上昇に寄与さえしている．一方，
ずれが小さいとき（H=0nm）には，この正の
せん断応力は背応力を，積極的に打ち消し，

弱めるように作用している．この結果として，
弾塑性層が薄い場合には，隣接する弾塑性層
間のすべり面のずれに顕著に依存したミク
ロ・マクロ応答が現れる． 
 

 
図６ 長距離力 d

12σ の分布（EI/EM=3） 
 
③ 今後の課題と展望 
 本研究で得られた結果は，非常に単純化さ
れたモデルの解析によるものであるが，サブ
ミクロン寸法の塑性変形を考えるときに起
こりうることである．今後の課題としては，
弾塑性層間の結晶方位差の導入や，解析領域
を大きくとるための計算効率の改善などが
あげられる．計算機の性能向上を期待すると
ともに，これらの課題を解決し，当初の目的
の達成に向けて引き続き研究を進めたい． 
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