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研究成果の概要（和文）：現在の輸送機器の設計開発は，構造材料のひずみ速度依存性を考慮した構成式を利用
して解析を行うことが主流である。その際，高精度な構成式が必要となる。そこで，スプリット・ホプキンソン
棒法等の高速変形試験装置を利用して材料の動的強度特性の調査が行われている。しかし，これらの装置は，使
用者に知識と熟練した技術を必要とし，利用拡大を妨げている。そこで，従来，インデンテーションにおいて誤
差因子として処理されたひずみ速度の影響を逆転の発想により活かす方策を考え，インデンテーションを利用し
た構成式定数を導出する方法を開発した。同時に，インデンテーションに及ぼすひずみ速度の影響に関する物理
的な意味を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In the present design and development of transportation equipment, it is 
mainstream to conduct simulation analysis using a constitutive equation considering the strain rate 
dependence of the structural material. In that case, a high-precision constitutive equation is 
required. Therefore, the dynamic strength properties of the materials are investigated using a 
high-rate deformation test apparatus such as the split Hopkinson pressure bar method. However, these
 apparatus require knowledge and skills for users, which hinders the expansion of use to public in 
general. Therefore, considering to utilize the effect of the strain rate processed as an error 
factor in the indentation test by the reversal idea, a simple evaluation method of dynamic constants
 for constitutive equation using the indentation has been developed. In addition, we clarified the 
physical meaning of the effect of the strain rate on the indentation.

研究分野： 衝撃工学，材料力学，機械材料学

キーワード： インデンテーション　ひずみ速度　材料構成式　スプリット・ホプキンソン棒法　有限要素法　代表ひ
ずみ速度
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 現在の輸送機器の設計開発は，構造材料の
動的強度特性（ひずみ速度依存性）を考慮し
た構成式を利用してシミュレーション解析
を行うことが主流である。その際，高精度な
構成式が必要となる。そこで，スプリット・
ホプキンソン棒（Split Hopkinson Pressure Bar, 
SHPB）法等の高速変形試験装置を利用して
材料の動的強度特性の調査が行われている
[1, 2]。しかし，これらの装置は，使用者に知
識と熟練した技術を必要とし，社会一般への
利用拡大を妨げている。よって，SHPB 法等
の従来法に代わり，簡易的に動的強度特性を
取得できる方法の構築が急務となっている。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，SHPB 法に代わり，イン
デンテーションの結果から簡易的に動的強
度特性（構成式定数）を導出する方法を開発
することである。従来，押込試験において誤
差因子として処理されたひずみ速度の影響
を逆転の発想により材料強度特性として活
かす試みを本研究の主眼とする。同時に，イ
ンデンテーションに及ぼすひずみ速度の影
響に関する物理的な意味を理解する。 
 
３．研究の方法 
 単軸試験は，準静的試験をインストロン万
能試験装置で，衝撃試験はスプリット・ホプ
キンソン棒法を使用した。得られた応力－ひ
ずみ関係のひずみ速度依存性を構成則
（Cowper-Symonds 構成式[3]）として表現し，
実験および解析の基礎とした。 
 押込量がマイクロオーダーのインデンテ
ーションは，島津製作所製ダイナミック超微
小硬度計 DUH-201 を使用した。負荷速度一
定で圧子を制御している。一方，変位量をマ
イクロメートルからミリメートルまで拡張
し，微視スケールの影響を低減できる「マル
チスケールインデンテーション」を実施した。 
 マルチスケールインデンテーションは，従
来のマイクロインデンテーションと比較す
ると，微視スケール（酸化膜厚さ，結晶粒径
および方位，表面粗さなど）に起因した試験
結果のばらつきは低減され，信頼性の高い実
験結果を得ることが可能となった。また，準
静的インデンテーションおよび落錘試験装
置を応用した衝撃インデンテーションを行
うことで，幅広い範囲の速度依存性の評価が
できた。 
 解析は，有限要素（FEM）解析を行い，実
験では測定できない，材料内部の変形場の予
測を試みた。 
 
４．研究成果 
（1）インデンテーションによる材料構成則
の決定「応答曲面法による逆解析手法」 
 インデンテーションで得られる荷重－変
位関係は，下記の二乗関係式が成立するとさ
れている。 

 P = Ch2
   （1） 

ここで，C は負荷曲率と呼ばれている。負荷
曲率は材料や圧子角度に依存する値とされ
てきた。しかし，Suresh ら[4]は衝撃押込試験
の実験および有限要素解析から，負荷曲率は
ひずみ速度の影響により変化すると指摘し
た。よって，これまでの研究から負荷曲率は
次式のように表すのが適切である。 

   （2） 

まず，負荷曲率にひずみ速度の影響が作用す
ることを利用し，応答曲面法[5]による逆解析
手法により簡易的に材料構成則定数を決定
することを考えた。 
 本研究では，ひずみ速度を考慮できる構成
式として，Cowper-Symonds の式を利用する。
ひずみ速度が零の場合の仮想的な静的応力，
ひずみ関係を σs，動的構成式定数を m，γ と
すると次式[3]で表される。 

    （3） 

 以下に逆解析の手順を示す。 
Ⅰ動的構成式定数である mと γを変化させた

63 種類の材料に対し，インデンテーション
を行う。 

Ⅱインデンテーションから得られた負荷曲
率と変位の関係（負荷曲率曲線）を式(1-14)
のように関数化し，データベースを構築す
る。負荷曲率の収束値（C∞）は材料により
異なるため，負荷曲率は C∞で正規化する。 

 C
C¥

m,γ ,h( ) = 1
ah + b

+ c +1  （4） 

ここで，a，b，c は特性値と呼ばれており，
解析から得られた負荷曲率曲線に対しフ
ィッティングすることで決定する。 

Ⅲ決定した特性値と m，γ を 3 次式で次式の
ように表すことで応答曲面を作成する。 

 

RSj m,γ( ) = α9
( j )m3 +α8

( j )m2 +α7
( j )m

+α6
( j )mγ +α5

( j )m2γ +α4
( j )mγ 2 +α3

( j )γ 3

+α2
( j )γ 2 +α1

( j )γ +α0
( j )

 
（5） 

Ⅳ評価したい材料に対し，インデンテーショ
ンを行い，負荷曲率曲線を得る。 

Ⅴ作成した応答曲面に負荷曲率曲線を入力
する。 

Ⅵ入力データと応答曲面から得られる負荷
曲率曲線の最小二乗誤差が最も小さい m
と γをその材料の動的構成式定数とする。 

 上記手法により，インデンテーションのみ
で簡便に材料強度のひずみ速度依存性を評
価することが可能となった。しかし，本来な
らば，負荷曲率とひずみ速度の関係を理論的
に明らかにし，構成式として表現することが
適切である。 



（2）インデンテーションによる材料構成則
の決定「代表ひずみ速度を利用した手法」 
 インデンテーションは単軸試験と異なり，
圧子下では様々な方向の応力が生じるため，
複合応力下で塑性変形をする。よって，得ら
れるひずみ速度は場を形成しており，このひ
ずみ速度場をどのように評価するのかとい
う概念が定まっていない。そこで，FEM によ
る数値解析によりひずみ速度場を評価する。 
 解析モデルは 4 節点軸対称要素を用い，最
大押込量 20µm に対し，高さ 10000µm，幅
5000µm とし，要素数は 29609 とした。圧子
は対頂角 α=70.3°の円錐圧子，制御方法を変
位制御とし，押込速度はひずみ速度の効果を
表現するために，1μm/sおよび 10μm/sとした。
圧子と材料間の摩擦係数は 0.15 とした。 
 本研究では，ひずみ速度感受性の高い高純
度アルミニウム（99.999%，5N 材）のデータ
を代表値として採用し，準静的試験および衝
撃試験の応力－ひずみ関係に最小二乗法を
適用して m，γを決定した。m，γはそれぞれ
0.16 と 5000 となった。 
①ひずみ速度場 
 解析により得られた相当塑性ひずみの時
間変化から各節点におけるひずみ速度を算
出し，数値計算ソフトウェア MATLAB にひ
ずみ速度と節点座標を引数として与え，ひず
み速度場を描画した。ひずみ速度の時間ステ
ップは 2ms とした。一例として，押込速度
1µm/s，押込量 0.2µm の時のひずみ速度場を
図 1 に示す。高ひずみ速度を示したのは，圧
子直下の高ひずみ領域ではなく，圧子縁近傍
の低ひずみ領域であった。これは，常に高ひ
ずみ状態である圧子直下よりも圧子縁近傍
の新たに変形した領域の方がひずみの時間
変化率が高くなるためである。また，ひずみ
速度場は，押込量が増加するのに伴い低ひず
み速度領域は増大し，押込速度が速くなると
高ひずみ速度領域が増大する傾向を示した。 
②平均ひずみ速度 
 ひずみ速度場を平均化し，押込試験のひず
み速度を表す指標を考える。ある境界値以上
の相当塑性ひずみの要素を抽出し，該当する
要素におけるひずみ速度の平均を算出する。
本研究では，ここで求めた値を平均ひずみ速
度（ av ）と称する。この境界値の候補として，
識別限界ひずみ（ c ）[6]および，代表ひずみ
（ R ）[7]を挙げる。識別限界ひずみは押込試
験による塑性特性評価の境界の値，代表ひず
みは円錐圧子押込におけるある種の変形場
におけるひずみであり，次式で求められる。 
   4.880.13.03.2 2   nnc

 （6） 

  cot0638.0R
   （7） 

ここで，n は加工硬化指数，α は圧子角度で
ある。5N 材における c ， R はそれぞれ 0.15，
0.03 となる。各境界値とひずみ速度場の関係
を図 1 に示す。 
 平均ひずみ速度および負荷曲率と押込量
の関係の一例を表 1 に示す。平均ひずみ速度 
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図 1 h=1µm/s，h=0.2µmにおけるひずみ速度場 

 
表 1 Xav ,  と負荷曲率の関係 

(s-1)

h(µm) 1µm/s 10µm/s 1µm/s 10µm/s 1µm/s 10µm/s

0.2 7.25×10-1 8.69×100 7.90×10-1 7.63×100 4.03 4.33 

2 7.11×10-2 7.23×10-1 7.86×10-2 7.88×10-1 3.80 4.01 

20 6.00×10-3 7.19×10-2 6.76×10-3 7.95×10-2 3.65 3.81 

cav , Rav ,Xav , C(GPa)

 
 
の値は，圧子縁の高ひずみ速度領域の値とは
一致しなかった。これは，高ひずみ速度領域
は境界値内の体積に比べて非常に小さいた
めである。また，押込速度が 1～10μm/sの時，
変形初期の段階で平均ひずみ速度は動的ひ
ずみ速度領域であった。 
 cav, ， Rav, ともに，押込量の増加に伴い減少
し，押込速度が速くなると増加した。これら
の結果をまとめると，押込量と押込速度の間 
に次式の関係が成立した。 

)/(15.0, hhXav
     （8） 

 平均ひずみ速度は，押込試験におけるひず
み速度の指標である「代表ひずみ速度」と考
えることができる。 
③負荷曲率に及ぼす平均ひずみ速度の影響 
 平均ひずみ速度と負荷曲率の関係を調査
し，押込試験におけるひずみ速度の影響につ
いて考察する。 
 表 1 より負荷曲率は平均ひずみ速度と同様
に押込量の増加に伴い減少し，押込速度が速
くなると増加する。よって，Cowper-Symonds
の式を考慮すると平均ひずみ速度と負荷曲
率の間に次式の関係が成立した。 
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   （9） 

ここで，C0はひずみ速度の影響を考慮しなか
った（Cowper-Symonds の式を導入しない）場
合の負荷曲率である。式（9）から求めた負
荷曲率と FEM から得られた負荷曲率の比較
を表 2 に示す。式（9）および FEM から得ら
れた負荷曲率の誤差は最大で 3.46%であり，
大きな差は見られない。よって，ひずみ速度
に起因した負荷曲率の変化は動的構成式定
数で表現できることが明らかになった。 
 cav, ， Rav, から求めた負荷曲率と FEM から 



表 2 式（9）から求めた負荷曲率と FEM から得
られた負荷曲率の比較 

1μm/s 10μm/s

C(FEM ) C(       ) C(       ) C(FEM ) C(       ) C(       )

0.2 4.03 
4.11 

(1.81%) 
4.12 

(2.09%) 4.33 
4.47 

(3.10%) 
4.48 

(3.46%) 

2 3.80 3.86 
(1.45%) 

3.87 
(1.65%) 4.01 4.11 

(2.37%) 
4.12 

(2.65%) 

2 3.65 
3.69 

(0.95%) 
3.69 

(1.09%) 3.81 
3.86 

(1.43%) 
3.87 

(1.63%) 

cav , Rav, cav, Rav,
C(GPa)

h(µm)

 
 
得られた負荷曲率に大きな差異はなく，平均
ひずみ速度を定義する有効な境界値を決定
することはできなかった。そこで，材料パラ
メータを変化させた数値解析を行い，最適な
境界値を考察する 
④代表ひずみ速度の算出 
 材料は，ヤング率を 197GPa，加工硬化指
数（n）0.3，m=0.2，γ=10000s-1 を基礎データ
とし，m，γ，n，αをそれぞれ変化させ，合計
11 種類の材料に対し，数値解析を行った。 
 各材料に対し解析を行い，境界値が識別限
界ひずみおよび代表ひずみの時の平均ひず
み速度をそれぞれ算出した。解析結果をまと
めると，すべての材料において，式（10）の
関係が成立した。 

    （10） 

Xは境界値である識別限界ひずみ（c）または
代表ひずみ（R）を表し，Yは変数である m，
γ，n，αを表す．すなわち，kX,Yの値は材料特
性および圧子角度に依存する値となる。本研
究では，各パラメータを変化させた際の kX,Y

に着目し，考察を行う。 
 動的構成式定数の m および γ をそれぞれ
0.2 から 0.8，1000 から 10000 の間で変化させ
た時のkc,mγおよびkR,mγの変化を比較する。kc,mγ

はそれぞれの材料に対し異なる値を示し，規
則性は見られなかった。この原因として，識
別限界ひずみはひずみ速度の影響を考慮し
ていないことが考えられる。一方，kR,mγは材
料が変化しても，ほぼ一定の値を示した。こ
のことから， は動的構成式定数の影響を
受けないことが示唆された。 
 平均ひずみ速度に及ぼす加工硬化指数の
影響を考察するため，n を 0.1 から 0.5 まで変
化させた。図 2 に n と各押込速度，変位にお
ける kc,n，kR,nの関係を示す。n と kc,n，kR,n の
間にそれぞれ次式の関係が成立した。 

 
kc ,n = 0.750n2 - 0.500n + 0.212

kR,n = -0.118n + 0.188
 （11） 

一般的なインデンテーションにおいて，n が
小さい時，材料表面にひずみが集中するため，
ひずみ速度は大きくなる。一方，n が大きい
と，ひずみは押込方向に深く拡がるため，ひ
ずみ速度は小さくなる。図 2 より，n=0.3 以
降，加工硬化指数増加に伴い，kc,nは大きくな
っているため，この現象に反している。一方，
kR,n は n とともに，減少しているため，ひず 

 
図 2 m=0.2 and γ=10000 s-1 における kc, n および 
kR, n と n の関係. 
 
み速度場の現象を表現できている。また，kX,n

のばらつきも，kR,nの方が小さくなった。 
 よって， がインデンテーションにおけ
る代表ひずみ速度と判断できる。 

  
（3）マルチスケールインデンテーションに
よる動的構成式定数決定手法の確立 
 マルチスケールインデンテーションの結
果から代表ひずみ速度を利用して，動的構成
式定数を決定する手法を提案する。以下にそ
の手法の手順を示す。 
Ⅰ単軸の引張・圧縮試験)により準静的応力－

ひずみ関係を得る。 
Ⅱ十分に遅い速度を基準とし，それより 10

から100倍以上速い速度でマルチスケール
インデンテーションを実施する。可能であ
れば，さらに 10 から 100 倍以上速度を上
げて試験を行う。マルチスケールインデン
テーションから得られた負荷曲率－変位
関係と式（9）を用いて，次式から得られ
る最小二乗誤差（FC ）が最も小さくなる
ような Cowper-Symonds の式の動的構成式
定数を決定する。この際，十分に遅い押込
速度における負荷曲率－変位関係を C0 と
する。 

 FC = CExp. - CEq. 9( )






2

k=1

N

å   （12） 

 4N アルミニウムにおいて，実験値と本手
法で決定した動的構成式定数により求めた
理論値の関係を図 3（a）に示す。γ の値に誤
差が生じた。この動的構成式定数の精度を確
認するため，単軸試験の試験結果との比較を
行った。試験結果と Cowper-Symonds の式か
ら得られた結果の比較を図 3（b）に示す。試
験結果と Cowper-Symonds の式から得られた
応力－ひずみ曲線は良い一致を示した。よっ
て，マルチスケールインデンテーションによ
る動的構成式定数が決定できることがわか
った。 
 
（4）結論 
 本研究では，微視スケールの影響を低減す
ることにより，バルク材に対し信頼性の高く，
かつひずみ速度の影響を受けた機械的特性
が得られる「マルチスケールインデンテーシ 



 
（a） マルチスケールインデンテーションの結果
と理論式の比較 
 

 
（b） インデンテーションから得られた動的構成
式定数と試験結果の比較 
図 3 99.99%Al のマルチスケールインデンテーシ
ョンによる動的構成式定数決定 
 
ョン」という新しいインデンテーションを創
成した。また，インデンテーションにおいて
問題となっていた，ひずみ速度の影響を式
（9）を用いて定量的に評価することにより，
解決することができた。今後は，本手法の対
象材料の拡大が必要となる。 
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