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研究成果の概要（和文）：材料が大きな塑性変形を被った後に起こる延性破壊は，金属加工過程において厄介で
ある．数多くの延性破壊条件が様々な材料に対して提案されている．しかしながら，全ての金属加工過程に対し
て適用可能な延性破壊条件は見いだされていない．延性破壊は空孔の発生，成長そして合体を通して起こるた
め，それは微視的な現象である．しかしながら，金属加工過程において広く使用されている延性破壊条件は巨視
的な視点から導かれている．
筆者は微視的な視点から空孔モデルを提案した，そのモデルでは空孔の合体がその物理的意味が明確な上界法に
より予測されている．本研究では，据込み鍛造時の延性破壊がその微視的空孔モデルにより予測された．

研究成果の概要（英文）：Ductile fracture, which occurs when a material is subjected to large plastic
 deformation, is troublesome during metal-forming processes. Numerous ductile fracture criteria have
 been proposed for various materials. However, a ductile fracture criterion that is applicable to 
all metal-forming processes has not been found. Ductile fracture is a microscopic phenomenon because
 it occurs through nucleation, growth, and coalescence of voids. However, ductile fracture criteria 
that are widely used for metal-forming processes are derived from a macroscopic viewpoint.
The author proposed a void model from a microscopic viewpoint, in which void coalescence is 
predicted by the upper bound theory whose physical meaning is definite. In this study, ductile 
fracture in upset forging was predicted by the microscopic void model.

研究分野：塑性力学，破壊力学

キーワード： 延性破壊　微視的空孔モデル　鍛造加工
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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 
(1) 塑性加工では，生産性を向上するために，
材料の成形限界近くまで材料を加工する．こ
こで，成形限界は主に材料の破壊により決定
される．そこで，今までに様々な破壊を予測
する式，すなわち破壊条件式が提案されてい
る．しかし，未だにあらゆる塑性加工におい
て適用可能な破壊条件式は無い． 
 
(2) 研究代表者は，板材加工の一種である穴
拡げ加工において，様々な破壊条件式を評価
した．すなわちまず，板の穴拡げ加工の実験
を行って，穴縁が破壊する時の穴拡げ率を求
めた．次に，塑性加工の分野でよく知られた
破壊条件式及び研究代表者が提案している
微視的空孔モデルを使って，板の穴拡げ加工
の解析を行って，穴縁が破壊する時の穴拡げ
率を求めた． 
 
(3) 図 1 に板に加えられた予ひずみが，穴拡
げ率に及ぼす影響を示す．実験では，予ひず
みの増加と共に穴拡げ率が減少した．まず，
Cockcroft and Latham の破壊条件式，
Brozzoらの破壊条件式，そして Oyaneの破
壊条件式では，予ひずみは穴拡げ率に影響を
及ぼさなかった．また，Freudenthalの破壊
条件式における予ひずみが穴拡げ率に及ぼ
す影響は，実験におけるその影響よりも大き
かった．一方，研究代表者が提案している微
視的空孔モデルでは，解析結果は実験結果と
概ね一致した． 

図 1 予ひずみが穴拡げ率に及ぼす影響 
 
(4) 以上より，塑性加工の分野でよく知られ
た破壊条件式により破壊を予測することは，
必ずしも適切ではない．そこで，延性破壊の
本質である空孔の合体により破壊を予測す
ること，を試みる価値がある． 
 
 

２．研究の目的 
(1) 塑性加工は板材の塑性加工と塊材の塑性
加工に大別される．研究代表者は，板材の塑
性加工において，微視的空孔モデルの妥当性
を示した．代表的な塊材の塑性加工は鍛造加
工であり，代表的な鍛造加工は円柱の据込み
加工である． 
 
(2) そこで，円柱の据込み加工において，微
視的空孔モデルの妥当性を示す．まず，初年
度に圧縮予ひずみが材料破壊に及ぼす影響
を実験より求める．次に，第二年度に引張予
ひずみが材料破壊に及ぼす影響を実験より
求める．そして，最終年度に解析結果と実験
結果の比較より，研究代表者が提案している
微視的空孔モデルの妥当性を示す． 
 
(3) 図 1 においては，板材の塑性加工におい
て，微視的空孔モデルによる解析結果は，実
験結果と概ね一致した．そこで，本研究にお
いては，塊材の塑性加工において，微視的空
孔モデルによる解析結果は，実験結果と概ね
一致する，と予想される．以上より，あらゆ
る塑性加工において，微視的空孔モデルによ
る解析結果は，実験結果と概ね一致する，と
予想される．すなわち，本研究により，あら
ゆる塑性加工において，微視的空孔モデルに
より延性破壊を予測することが可能になる． 
 
３．研究の方法 
(1) 研究代表者が行った穴拡げ加工の解析
において，次のことが明らかになった．すな
わち，従来の破壊条件式では，材料に与えら
れた予ひずみが材料破壊に及ぼす影響が求
まらない．一方，研究代表者が提案している
微視的空孔モデルでは，材料に与えられた予
ひずみが材料破壊に及ぼす影響が求まる．そ
こで，微視的空孔モデルの妥当性を明らかに
するために，予ひずみが与えられた円柱の据
込み加工の実験を行う． 
 
(2) 円柱に予ひずみを与える場合，引張の予
ひずみを与える場合と，圧縮の予ひずみを与
える場合がある．ここで，引張の予ひずみを
与えるために引抜き加工を行うが，圧縮の予
ひずみを与えるために据込み加工を行う．す
なわち，引張の予ひずみを与える加工法と，
圧縮の予ひずみを与える加工法は異なる．そ
こで，初年度には据込み加工により，円柱に
圧縮の予ひずみを与える． 
 
(3) 当然のことながら，予ひずみの無い試験
片の据込み加工もまた行う．そして，予ひず
みが破壊時のひずみに及ぼす影響を求める． 
 
(4) 研究代表者が提案している微視的空孔
モデルでは，材料に与えられた予ひずみが材
料破壊に及ぼす影響が求まる．そこで，予ひ
ずみが与えられた円柱の据込み加工の実験
を行う．円柱に予ひずみを与える場合，引張
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の予ひずみを与える場合と，圧縮の予ひずみ
を与える場合がある．初年度には据込み加工
により，円柱に圧縮の予ひずみを与えた．そ
こで，第二年度には引抜き加工により，円柱
に引張の予ひずみを与える． 
 
(5) 以下，昨年度と同様にして据込み加工の
実験を行う．また，予ひずみの無い試験片の
据込み加工もまた行う．そして，予ひずみが
破壊時のひずみに及ぼす影響を求める． 
 
(6) 研究代表者が提案している微視的空孔
モデルにより，円柱の据込み加工の解析を行
う．そして，予ひずみが破壊時のひずみに及
ぼす影響を求める．ここで，微視的空孔モデ
ルは既に確立されている．そして，解析結果
と実験結果の比較より，研究代表者が提案し
ている微視的空孔モデルの妥当性を示す． 
 
４．研究成果 
(1) 研究代表者の提案している微視的空孔
モデルにおける空孔の合体条件のみを説明
する．図 2に微視的解析における変形様式を
示す．材料はまず均一に変形すると仮定され
る．図 2(a)に均一変形のための変形様式を示
す． 方向が最大主応力の方向に，そして 方
向が最小主応力の方向に一致させられる．降
伏条件及び空孔体積率 を使えば，均一変形
による材料内部のエネルギ消散率は

になる．ここで は母材のせん断
降伏応力を示す． 
 

 (a)均一変形    (b)内部括れ 
図 2 微視的解析における変形様式 

 
次に材料が不均一に変形すると仮定される，
すなわち空孔が内部括れにより合体すると
仮定される．図 2(b)は内部括れのための変形
様式を示す．二つの隣接する空孔が内部括れ
によって合体する時の速度不連続線上のエ
ネ ル ギ 消 散 率 は

   211221 sinsinsin4   llkv になる．内部
括れのエネルギ消散率が均一変形のエネル
ギ消散率よりも小さい時に空孔が合体する
と仮定される．従って，空孔の合体条件は次
式で与えられる， 
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(2) 具体的な実験方法を説明する．焼鈍され
た直径 13mm の機械構造用炭素鋼を用いた．

まず，多数のダイスを使用して多数回引抜く
ことにより，材料に引抜きによる予ひずみを
与えた．ここで，様々な引抜き回数の引抜き
を行うことにより，材料に様々な大きさの予
ひずみを与えた．ただし，内径が 5.0mm 以下
のダイスを引抜くために，試験片先端に先付
け部を作ることは危険であったため，材料直
径が 5.0mm になるまで引き抜いた．なお，ダ
イス全角は 15 度であり，一回の引抜きにお
ける試験片の断面減少率は 20%であった．そ
して，偶数回引き抜いた後の材料から試験片
を作成した．次に，引き抜かれた材料を据込
み加工した．ここで，据込み加工における試
験片の(高さ/直径)を 1.0 から 2.5 の間で変
化させた．そして，材料が破壊した時の，材
料の円周方向ひずみ及び軸方向ひずみを格
子法によるひずみ解析から求めた．更に，こ
れらのひずみに引抜きによる予ひずみを加
算して，材料破壊時の軸方向ひずみ及び円周
方向ひずみを計算した．そして，これらの破
壊時のひずみから成形限界図を作成した． 
 
(3)図 3に実験より得られた S15C の成形限界
図を示す．予ひずみの増加と共に，材料破壊
時の軸方向ひずみは大きくなり，円周方向ひ
ずみは小さくなった． 

図 3 成形限界線図(S15C,単軸引張試験) 
 
(4) 図 3に解析より得られた成形限界図を補
足する．ここで，据込み加工における試験片
の(高さ/直径)を 1.0 にした．予ひずみの増
加と共に，材料破壊時の軸方向ひずみは大き
くなり，円周方向ひずみは小さくなった．し
かしながら，解析結果は実験結果と大きく異
なる．ここで，予ひずみ無しの解析結果が，
予ひずみ無しの実験結果に近づけば，解析結
果は実験結果とより一致すると予想される． 
 
(5) (4)において予ひずみ無しの解析結果が
予ひずみ無しの実験結果と異なることを全
く想定していなかった．この相違の原因が解
析法にあると考えて，相当量の試行錯誤の解
析を行った．しかしながら，この相違は全く
解消されなかった． 
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(6) (4)では，丸棒の単軸引張試験において，
解析より得られた絞り値が実験より求まっ
た絞り値に一致するように，解析における材
料定数が定められた．この丸棒の単軸引張試
験により解析における材料定数を求めるこ
とに，何の疑いも抱かなかった．しかしなが
ら，このことに問題があった． 
 
(7) 図 4 に実験より得られた S55C の成形限
界図を示す．予ひずみの増加と共に，材料破
壊時の軸方向ひずみは大きくなり，円周方向
ひずみは小さくなった 

図 4 成形限界線図(S55C,平面歪引張試験) 
 
(8) 図 4に解析より得られた成形限界図を補
足する．ここで，据込み加工における試験片
の(高さ/直径)を 1.0 にした．予ひずみの増
加と共に，材料破壊時の軸方向ひずみは大き
くなり，円周方向ひずみは小さくなった．ま
た，解析結果は実験結果と概ね一致した． 
 
(9) (8)では，特殊な加工が施された丸棒の
平面ひずみ引張試験において，解析より得ら
れた絞り値が実験より求まった絞り値に一
致するように，解析における材料定数が定め
られた． 
 
(10)単軸引張試験ではなく，平面ひずみ引張
試験により解析における材料定数を求める
ことによって，解析結果が実験結果に大幅に
近づいた．このことは，延性破壊現象を明ら
かにするために非常に重要であると考える．
そのため，現在も本研究を継続中である． 
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