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  序  論 第1章

緒 言 1.1 

 材料の力学特性の取得は，一般的に圧縮や引張りによる単軸試験によって行われる．

一方，簡便な力学特性評価として，硬さ試験も様々な分野で利用されている．硬さ試験

は，古くは鋼球を試料に押し付けて永久的なくぼみを与え，与えた荷重とくぼみの大き

さから硬さ（H）を算出していた 1,2)．現在は，硬さ試験から発展したインデンテーショ

ン（押込試験）と呼ばれる試験手法が開発されている．インデンテーションは，硬さの

測定に加え，コンピュータ制御により圧子の押込みに伴う荷重，変位の連続的測定が可

能となっている 3,4)． 

 インデンテーションは，ナノ，マイクロからミリオーダーといった幅広いスケールで

材料特性が取得可能な試験手法である．このため，現在まで様々な分野に応用されてい

る．例えば，金属 2,5)やポリマー材 6,7)
 等のバルク材を始め，電子部品 8–11)や溶接接合部

12,13)の工業的応用や，近年では，大腿骨，軟骨等 14,15)といったバイオロジカルマテリア

ルの機械的特性を取得する目的で医療分野まで使用されている．また，インデンテーシ

ョンは，材料の破壊靱性評価にも応用できることが知られている 4)． 

 インデンテーションの使用用途は大きく 2 つに分類できる．1 つ目は，インデンテー

ションによる評価を，ナノサイズ以下のごく微小な領域に焦点を絞り，転位導入の様子

16,17)といった材料の変形メカニズム解明を図ろうとする研究である．例えば，ナノイン

デンテーションによる転位導入の様子を透過電子顕微鏡を用いてその場観察（in situ 

TEM）を行っている例 18,19)や，転位と結晶粒界の作用について調べている研究がある 20)．

先行研究では，ナノインデンテーションよりも小さいピコスケールのインデンテーショ

ンも報告されている 21)．2 つ目は，単軸試験で取得される機械的特性をインデンテーシ

ョンにより取得するための使用法である．インデンテーションは，微小領域の変形で材

料特性の取得が可能であるため，単軸試験が行えない材料等にも応用されている．本論

文では，後者のインデンテーションを用いた機械的特性の取得方法ついて研究対象とす

る．インデンテーションで使用される圧子の例を図 1-1 に示す．インデンテーションで

は，図 1-1 に見られる圧子を利用し，材料に押込変形を与える試験である． 

 



234 

  

図 1-1 代表的な圧子の種類．(c)から(e)のφ，θ，αは圧子角度（先行研究 1,4,22)の表示の

仕方を準用），h は圧子の材料に対する押込み量（変位量）． 

 

 インデンテーションから得られる硬さの一般的な式は下記式で与えられる．  

 
A

P
H max

 
(1.1)  

ここで，Pmax は最大荷重，A は圧痕の投影面積である．インデンテーションでは，押込

変形に起因した変形場が材料内部に分布する．1950 年代に Tabor
1,23,24)は，インデンテー

ションの変形場は単軸試験と異なることを認識した上で，硬さと単軸試験の流動応力に

相関関係があることを提案した．Tabor の報告以後，インデンテーションは，材料の機

械的特性を評価する一つの手法として頻繁に使用されるようになった． 

 インデンテーションの結果を単軸試験の結果に置き換えることは，大きく2つの目的

がある．1つ目は単軸試験よりも簡易的に材料特性を取得したい場合，2つ目は単軸試験

が適切に行えない時に材料特性を得たい場合である．1つ目の例は，硬さ試験としてよ

く使用される分野であるが，時効硬化型合金の時効硬化特性を得る場合である．時効硬

化特性の詳細な検討を行う場合，時効温度や添加物等の様々な条件を考慮しなければな

らない．この場合，それぞれのパラメーターを変化させた試験片を準備する必要がある

が，微小領域で特性評価可能なインデンテーションは，単軸試験と比較し，少ない試験

片の所要量で評価が可能である．このため，時効現象を扱う研究25–27)では，インデンテ

ーションがよく利用されている．2つ目の例として，試験片自体が小さいまたは試験片

の加工が難しく，単軸試験が適切に行えない材料の評価を行う場合である．電子機器に

使用されるナノ・マイクロメートルオーダーの厚さの薄膜等8–11,17)や，医学分野において

関心が高いバイオロジカルマテリアル15,28)がこれに当たる．図1-2にSiの下地に複数のAl

の薄膜を有する材料を，インデンテーションにて評価が行われている例29)を示す．イン

デンテーションの荷重－変位関係を利用し，Al薄膜の材料特性が評価可能と報告されて

いる29)．その他に，溶接接合部30)や微細結晶を有する金属31,32)の材料特性評価にもイン

デンテーションが用いられている． 

 

(a) (b) (c) (d) (e) 
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図1-2 Si基板（灰色）の間の複数のAl薄膜（白色の線）を有する材料に対して行われた

Berkovich圧子によるインデンテーション例（右から2番目の白線の圧痕）29)． 

 

 上記に示したように，インデンテーションによる力学特性評価は，様々な工学分野で

使用され，重要な材料特性評価手法と言える．インデンテーションは，材料が異なって

も同様のインデンテーションの理論が使用できることがわかっている．近年，インデン

テーションの研究が進み，各応用分野に適合する新しい理論 33,34)も様々報告されている

が，多くは金属バルク材で構築された従来の理論 35,36)に基づいている．本研究は，イン

デンテーションの基礎研究として位置づけており，インデンテーションの変形場を理解

することを目的としているため金属バルク材に焦点を当てる．  

 インデンテーションは，理論に加えて経験則が非常に発達している．ここで述べる経

験則とは，メカニズムの解明に先行して経験的に導出された知恵である．経験則が先行

しているがゆえに，著者ごとにインデンテーションの解釈の仕方が多種多様に存在する．

例えば，インデンテーションの結果が単軸試験の結果と関連性が高いことは，既知の事

実であるが，単軸試験とどのように関係しているのかについては著者ごとに様々な解釈

があり，未だに議論が収束していない．また，インデンテーションは簡易的に使用でき

る材料特性評価手法であるが，一方で圧子直下の変形場であるひずみ分布は複雑である．

このため，材料内部のひずみ分布についても様々な解釈がなされている．インデンテー

ションの変形場の理解に焦点を当てた研究は，インデンテーションの特性上，その変形

場が材料内部に分布するため実験的に可視化できず，有限要素法などの解析的手法によ

り議論が行われてきた．しかし，解析的なパラメトリックスタディが盛んに行われたた

め，解析で提案された概念が実験にて応用できない例 22,37)も報告されている．このよう

に，インデンテーションでは，解析的検討が先行することで実験結果との乖離が生じる

ことがあり，万能な機械的特性評価方法への確立が阻まれていると言える． 
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 一方，古くから材料特性は，ひずみ速度の影響を受けることが知られている．ひずみ

速度を考慮した材料特性評価は，単軸試験において 1900 年代初頭から行われ歴史は古

い 38)が，インデンテーションでは近年（2000 年代以降）盛んに研究が行われている分野

である．一方，既に述べた金属薄膜等のインデンテーションの応用分野等では，ひずみ

速度の影響はほとんど考慮されていない．工学における実際の力学現象は，静力学問題

は稀で，動力学問題が主である．よって，インデンテーションにおいてひずみ速度の影

響が考察できるようになると，従来の材料特性評価を飛躍的に拡大できる．現在，イン

デンテーションのひずみ速度の影響は，理論構築が行われている段階である．インデン

テーションのひずみ速度の影響は不明な点が多いにも関わらず，2011 年の報告 31)では，

インデンテーションの応用を重視しており，インデンテーションのひずみ速度を単に単

軸試験のひずみ速度と同等として扱っている．しかし，インデンテーションのひずみ速

度は，圧子の押込みに伴う変形場の影響を受けるため単軸試験のひずみ速度とは本質的

に異なる．このため，インデンテーションのひずみ速度の取扱いには注意が必要である．

インデンテーションのひずみ速度の分布については，先行研究の理論構築の際にも検討

が行われていない．従来のインデンテーションの変形場の議論の際，ひずみ分布を考慮

した理論構築が行われていたようにひずみ速度分布についても新たに議論を行う必要

がある． 

 インデンテーションは，その試験法自体が単純であるため，幅広く応用されている．

その一方で，インデンテーションの複雑な変形場に起因し現在まで明らかになっていな

い問題も多数存在する．また，近年のインデンテーションにおけるひずみ速度の影響は，

未だ発展途上である．次項以降では，従来検討されてきたインデンテーションの変形場

に関する先行研究と，近年報告されているインデンテーションにおけるひずみ速度の影

響に関する先行研究を述べ，インデンテーションの変形場の影響を明らかにするため特

に重要となる課題をまとめる．最後に課題解決に向けた本論文の研究目的，論文構成を

述べる． 
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インデンテーションの変形場に関する先行研究 1.2 

1.2.1 先行研究における圧子の取扱い 

 図1-1で述べたように，現在まで様々な圧子形状が存在している．錐型圧子の中で

Berkovich，Vickers，円錐圧子は，圧子角度（φ，θ，α）を適切に選択した場合，同じ変

位（h）量を材料に押込んだ時，赤線で囲った影部の投影面積が同じになる．このため，

Berkovich，Vickers，円錐圧子は，同等の圧子として扱えることが分かっている3,39,40)．こ

のため先行研究では，Berkovich，Vickers，円錐圧子が幅広く使用され，これらの圧子に

関する研究が盛んに行われている．  

1.2.2 インデンテーションの負荷曲率 

 錐型圧子のインデンテーションでは，荷重（P）と変位（h）の関係は下記式で表され

る 39,41)．  

 2ChP   (1.2) 

ここで，C は負荷曲率と呼ばれている．負荷曲率は，材料特性や圧子角度等に依存し，

様々なパラメーターの関数となる 42,43)．  

 ),,,( αnYEfC   (1.3)  

ここで，E はヤング率，Y は降伏応力，n は加工硬化指数，αは圧子角度である．負荷曲

率の単位は Pa であり，流動応力と同じ次元である．負荷曲率は材料特性に密接に関係

する値であり，インデンテーションの考察においてよく利用されている 39,41)． 

1.2.3 インデンテーションと単軸試験の関連性 

 Tabor
1,23,24)は，ひずみ速度を考慮しない条件のもと，単軸試験の流動応力と Vickers 圧

子を使用したインデンテーションの硬さには相関関係があることを示し，硬さと関連す

る単軸試験の流動応力を，代表応力（σr）と定義することで以下の関係式を提案した 1,23,24)．  

 rΓH   (1.4)  

ここで，Γはおよそ1～4の材料定数2,44,45)，σr は単軸試験のひずみ0.08における流動応力

である（図1-1のVickers圧子角度θ=136°の場合）．このひずみ量は，代表ひずみ（εr）と

呼ばれている．Tabor
23)は，鋼と銅の2種類の材料で検討し，式(1.4)を提案したが，類似
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した関係は，様々な材料で成り立つことがわかっている1,2,23,24)．例えば，式(1.4)は炭素

鋼，アルミニウム，黄銅等の様々な材料で成り立つことが明らかにされている2)． 

 式(1.4)はシンプルで使用が容易であるため，インデンテーションと単軸試験の結果を

結び付ける指標としてよく利用されている46,47)．式(1.4)の導出は，あくまで経験的に決

められたものであり，なぜ式(1.4)が成立するのか明らかになっていない．先行研究では，

単軸試験とインデンテーションの結果の関連性を求める際，式(1.4)のΓを簡易的に3と仮

定している 
48–51)．しかし，Γに焦点を当てた研究45)では，材料特性によりΓは1～4まで変

化する値であることが報告されている．このため，Γが既知でない場合，式(1.4)は使用

できない問題がある．また，現在まで式(1.4)の代表ひずみも物理的意味が明らかにされ

ていない．先行研究52)では，圧子角度が変わると，式(1.4)の代表ひずみ等の値は異なる

ことが経験的に明らかにされている．Tabor
23)は，代表ひずみと円錐の圧子角度との関係

を下記式で表現している．  

  2cot2.0r  (1.5)  

ここで，αは図 1-1 の円錐の圧子角度である．Atkins と Tabor
52)は，鋼と銅に対して円錐

圧子の角度を変更した硬さ試験を行い，代表ひずみと圧子角度（円錐圧子角度 αの 2 倍

の値）の関係は図 1-3 になることを示した．式(1.5)のように，代表ひずみが圧子角度と

完全な線形な関係ではないものの，圧子角度が小さい（鋭い）円錐圧子では代表ひずみ

は高くなり，圧子角度が大きい（鈍い）円錐圧子では代表ひずみ値は低くなる傾向は一

致している．Atkins と Tabor
52)は，表 1-1 の各円錐圧子角度における様々な Γ 値を利用

し，鋼および銅の単軸試験の応力－ひずみ線図をインデンテーションにより予測してい

る．しかし，Atkins と Tabor
52)が提案した Γ値も，硬さと流動応力値のフィッテングが最

もよくなるような値として導出されたものであり，物理的な意味がないことが課題であ

る． 
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図 1-3 代表ひずみ（縦軸）と円錐圧子角度（横軸）の関係 
52)．（圧子角度は図 1-1 の α

の 2 倍） 

 

表 1-1  Atkins と Tabor
52)によって提案された各圧子角度における Γ 値（圧子角度は図

1-1 の αの 2 倍）． 

Cone angle 2α   60°   90°   105°   120°   136°   150°   170° 

Γ 2.87 2.88 2.35 2.42 2.54 2.7 2.5 

  

 Tabor
23)は，式(1.4)の関係に加え，引張強さと硬さの相関関係も評価し，引張強さ（σm）

と硬さの比を加工硬化指数のみの関数で示している 23)．  

 

n

m

n

n

Γ

n

H














1

5.121

 

(1.6)  

Cahoon ら 53)は，Tabor が使用した Γ＝2.9 のみではなく，Γを 2.9～3.1 の間で変化させる

ことで，式(1.6)がアルミニウム，鋼および黄銅等の様々な材料にて成り立つことを確認

している．さらに別の論文で Cahoon
54)は，Tabor が提案した式(1.6)を改良し，下記式を

提案している．  
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n

m n

H










217.09.2

1

 

(1.7)  

上式では，Tabor の結果を参考に Γ＝2.9 としている．さらに Cahoon は，式(1.6)と式(1.7)

を O'Neill の実験結果 55)と比較している（図 1-4）．式(1.6)と式(1.7)は，Vickers 圧子によ

り与えられるひずみを 0.08 および Γ値を 2.9 と仮定し，最終的に引張強さは硬さと加工

硬化指数の関数という条件のもと，構成式中の数字を変化させ導出したものであり，物

理的な意味は不明である．特に引張強さと硬さの関係の導出に際して，代表ひずみを 0.08，

Γ値を 2.9 とする仮定が，どの程度まで効果があるものなのか明確にされていない． 

 式(1.4)や式(1.7)が考えられていることからわかる通り，インデンテーションは既に単

軸試験が行えない分野の材料特性評価手法の一端を担っている． 

 

 

図 1-4 引張強さと硬さの比と加工硬化指数の関係 54)． 

 

 

 

 

 

式(1.6) 

式(1.7) 
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1.2.4 圧子直下のひずみ分布 

 インデンテーションの特徴は，材料の変形場が材料内部に分布することである．先行

研究では，インデンテーションの実験，有限要素法解析により，材料内部のひずみ分布

が取得されている．インデンテーションの解析により，圧子の押込みにより発生するひ

ずみは，圧縮，引張り等の様々な成分のひずみが混在することがわかっている39)．この

ため，インデンテーションでは，相当塑性ひずみにて議論が行われている．圧子直下の

相当塑性ひずみ分布の概要図を図1-5に示す．相当塑性ひずみは，圧子の先端で高ひずみ

を示し，材料内部に向かうにつれて徐々に低ひずみとなることがわかっている4)．また，

圧子を材料に押込むため，材料特性により圧子の縁で材料が沈み込むシンクイン（sinking 

in），材料が盛り上がるパイルアップ（piling up）が観察される場合がある3,4)． 

 

 

図 1-5 錐型圧子のひずみ分布の概要図．h は圧子の材料に対する押込量（変位量），r

は圧子と材料の接触半径，z は弾塑性ひずみの境界までの半径． 

 

 また，実験におけるひずみ分布の取得は，単軸試験のひずみ値を利用して，間接的に

取得されている．Prasadら56)は，まず，焼鈍銅に対して所望のひずみまでの単軸圧縮試

験を行った後に，硬さを取得した．これを低～高ひずみにて複数回繰り返すことにより，

単軸試験の各ひずみにおける硬さを取得した．これにより，硬さと単軸試験のひずみ値

の相関関係が取得可能になる．次に，焼鈍銅に対してミリインデンテーションを行った

後に材料を切断し，圧痕を含む切断面に複数のマイクロインデンテーションを行い（図

1-6（a），（b）），事前に求めた硬さ－ひずみ関係と，切断後に得た圧痕周りの硬さを利用

して，実験におけるひずみ分布を求めた（図1-6（c）右側）．その結果，有限要素法によ

 

 

High strain 

Elastic-plastic boundary  

Surface 
Sinking in 

Piling up 

Low strain 
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り求めた相当塑性ひずみ（図1-6（c）左側）と，実験で得たひずみ分布がほぼ一致する

ことを報告した．このため，有限要素法による材料内部のひずみ分布の検討は有効であ

ると言える．また，先行研究では，単軸試験およびインデンテーションのひずみは相関

性があると考えられている．一方，実験におけるひずみ分布の検討は，実験後に材料を

半分に切断するため，図1-6（c）右側のひずみ分布は，厳密には残留ひずみの測定結果

であるとともに，切断による余分なひずみが導入されている恐れもある．このため，イ

ンデンテーションの実験におけるひずみ分布等の検討には課題が残る．  

 

    

 

図 1-6 焼鈍銅に対するミリインデンテーションとマイクロインデンテーションを併用し

材料内部のひずみ分布を求めた例 56)．（a）ミリインデンテーションの圧痕と多数のマイ

クロインデンテーション圧痕，（b）（a）の模式図，（c）圧子角度 65°（図 1-1 の α）に

おける有限要素法解析結果（左図：FEA）と実験結果（右図：Experimental）の比較． 

 

 圧子直下のひずみ分布は，材料特性に依存することがわかっている．Mata ら 57)は，有

限要素法解析において，材料がべき乗硬化則に従うと仮定して，圧子直下の相当塑性ひ

ずみ分布を求めた．べき乗硬化則は下記式で表される 57,58)．  

(b) (a) 

(c) 
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 E  for 
E

Y
  

nR    for 
E

Y
  

(1.8) 

ここで，R は降伏応力，ヤング率および加工硬化指数で決定される材料定数，ε はひず

みである．Mata ら 57)が求めた材料特性を変化させた場合のひずみ分布の一例を図 1-7 に

示す．図 1-7（a）のひずみ分布は，概ね圧子先端を中心とした球形であるが，図 1-7（b）

（c）では球形がくずれたひずみ分布となっている．よって，ひずみ分布は材料特性に依

存することがわかる．ひずみ分布が異なると，シンクイン等に影響を及ぼすことが知ら

れている．Vickers圧子の圧痕に及ぼすシンクインやパイルアップの影響を図 1-8に示す．

シンクインが発生した場合の投影面積 A（図 1-8（a）の影部の面積）は，発生しない場

合の圧痕の投影面積 As（点線の四角形）に比べて減少する．反対に，パイルアップが観

察されると投影面積 A は発生しない場合の圧痕の投影面積 Asよりも増加する．よって，

シンクインおよびパイルアップは圧痕の投影面積決定の際の誤差要因となるため，硬さ

の測定に大きな影響を及ぼすことが報告されている 4,10,59,60)．このため，硬さに代わり圧

痕の投影面積の測定をする必要がない式(1.3)の負荷曲率が用いられる場合もある 39,41)． 

 

 

 

図 1-7 有限要素法解析により提案された材料特性を変更した場合における圧子直下の

相当塑性ひずみ分布 61)．（a）E=200GPa，Y=1000MPa，n=0.4，（b）E=200GPa，Y=400MPa，

n=0.2，（c）E=200GPa，Y=50MPa，n=0.1． 

 

 

 

 

(a) (b) (c) 
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図 1-8 Vickers 圧子（四角錐）にて観察される（a）シンクイン，（b）パイルアップが発

生した場合の圧痕の投影面積変化 3)．As はシンクイン，パイルアップが発生しない場合

の投影面積，A はシンクイン，パイルアップが発生した場合の投影面積． 

 

 また，材料内部のひずみ分布は，圧子形状，圧子角度を様々変更して調べられている．

例えばSamuelとMulherarn
57)は，焼鈍黄銅材に対して球圧子およびVickers圧子によりイン

デンテーションを行い，材料内部のひずみ分布を報告している．その結果を図1-9に示す．

圧子形状が異なっても，圧子と材料の接触半径（図1-9（a）のaballとasharp）が同じ場合，

材料内部のひずみ分布は類似することを確認している（図1-9（b））．このため，先行研

究で提案されているインデンテーションの理論3,4,34,39,40,57,62)は，圧子形状に依らず類似し

ている．また，Prasadら56)は，材料内部のひずみ分布に及ぼす圧子角度の影響を調べて

いる．その結果，圧子角度が大きい円錐圧子は，小さい角度のものより材料内部に広範

囲のひずみ分布を付与することを示し，ひずみ値についても圧子角度ごとに影響を受け

ることを示した．しかし，圧子角度等が異なっても，変形場の理解は，圧子角度の違い

のみを考慮することで，同様の理論が適用可能であることが明らかにされている4,39,62,63)．

よって，本研究では，まず変形場の影響の知見を得ることが重要であると考え，一つの

圧子角度に起因した変形場に焦点を当てる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) (a) 
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図 1-9 （a）球圧子，錐圧子の模式図，（b）球圧子，Vickers 圧子で行われた黄銅材内部

のひずみ分布 57)． 

 

 

1.2.5 錐型圧子におけるひずみ分布の相似則 

 先行研究では，錐型圧子を用いる場合，ひずみ分布は変位に関係なく一定であること

がわかっている4)（ひずみ分布の相似則）．図1-10に圧子の変位と接触半径の概要図を示

す．材料に対する圧子の押込量（変位）をhとすると，ある時の変位h1において圧子と材

料の接触半径a1を得る．また，変位がh2に進むと新たな接触半径a2を得る．錐型圧子で

は，変位と接触半径の比（a1/h1=a2/h2）が同じになるため，圧子直下のひずみ分布も変位

に関わらず同じとなる．相似則の一例として，インデンテーションの有限要素法解析に

より導出された純アルミニウムのひずみ分布64)を図1-11に示す．変位が増加すると，相

当塑性ひずみ分布自体の大きさには違いはあるが，分布の形および値に変化がないこと

がわかる．図1-11は円錐圧子の例であるが，Berkovich，Vickers圧子を用いても成立する

40,63,65)．インデンテーションにおいて，円錐，Berkovich，Vickers圧子は，研究報告例が

多い圧子である4)．この理由は，これらの圧子では相似則が適用可能であることに加え，

(a) 

(b) 
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形状に依らず同じ理論が適用可能なためである．円錐，Berkovich，Vickers圧子は，深さ

ごとの材料特性が重要となる薄膜9,29)や予ひずみ66,67)を有する材料の研究によく用いら

れている．本論文では，円錐圧子，Berkovich圧子に議論の焦点を絞る． 

 

 

図 1-10 変位と接触半径の概要図 4)． 

 

 

図 1-11 純アルミニウムの異なる変位 h での圧子直下の相当塑性ひずみ分布 64)．（a）

h=0.2µm，（b）h=2µm，（c）h=20µm． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) (c) 
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1.2.6 インデンテーションの変形場の理解に向けた先行研究 

 本論文では，インデンテーションの変形場の理解を目的としているため，この点に焦

点を当てている先行研究について詳しく述べる．先行研究では，Tabor が提案した式(1.4)

の概念をベースとしながら，インデンテーションと単軸試験の関連性について実験およ

び有限要素法により詳細な検討が進められてきた．特にインデンテーションの研究には，

材料特性，圧子角度の影響等をパラメトリックに検討が可能な有限要素法がよく利用さ

れている．解析にて使用される材料構成則は，材料強度のひずみ速度依存性を考慮せず，

パラメーターの数が少ない式(1.8)のべき乗硬化則が用いられる場合が多い39,41,68)．式(1.4)

の Γは，先行研究では圧子角度のみに依存するという報告69)と圧子角度に加え加工硬化

指数に依存するという研究報告70)があり，著者ごとに様々な Γ値が提案されている． 

 代表ひずみについても様々提案されている2,39–41,44)．代表ひずみを考える上で重要なの

は，代表ひずみが，実際に材料に与えているひずみ量ではない点である．インデンテー

ションにおいて，圧子直下のひずみ分布は高ひずみから低ひずみまで分布していること

から，事実上は単軸試験で確認できるひずみを一度に付与していることになる．しかし，

Tabor が提案した式(1.4)のインデンテーションと単軸試験の関連性からもわかる通り，

代表ひずみ自体がインデンテーションと単軸試験の結果が最も一致するようフィッテ

ングにて提案された概念46)であるため，現在まで Γと同様に代表ひずみの物理的意味も

明らかにされていない．式(1.4)を提案した Tabor
1,24)は，代表ひずみの物理的意味を検討

しているが，実際のインデンテーションのひずみは分布するため，代表ひずみとひずみ

分布の関連性の導出は難しいと結論づけている．しかし，Tabor は，硬さから流動応力

値を見積もることができる式(1.4)は，簡易的な材料特性評価の際に有効な手段であると

述べている24)．先行研究2,39–41,44)では，式(1.4)をベースとして，インデンテーションと単

軸試験結果の相関関係を様々な視点で検討が行われている． 

 Mata ら 47)は，円錐圧子角度 70.3°（図 1-1 の α）にて材料定数 E を 70～200GPa, Y を 50

～1000MPa，n を 0~0.4 まで変化させた解析を行い，代表ひずみ 0.1，Γ 値 2.7 を提案し

た．Dao ら 41)は，E/Y が 25～700 および n を 0～0.5 まで変化させ，円錐圧子角度 70.3°

を用いて有限要素法解析を行い，加工硬化指数に影響を受けない代表ひずみ 0.033 を提

案した．さらに，Dao ら 41)は，この代表ひずみを用い，6061 アルミニウムおよび 7075

アルミニウムの荷重－変位関係から負荷曲率を求め，単軸試験の応力－ひずみ関係を予

測する手法を提案している．この荷重－変位関係から応力－ひずみ関係を予測する手法

は，逆解析法として知られている．逆解析法では，あらかじめ多くの材料特性を用いて
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様々なケースの代表応力と負荷曲率の関係をデータベース化し，インデンテーションに

より未知の材料の負荷曲率を求めることで，それに対応する単軸試験の代表応力値や応

力－ひずみ関係を予測する．逆解析法の提案により，インデンテーションの利用価値は

大きく拡大したと言える．しかし，Dao らは，数学的なパラメトリックスタディにより

代表ひずみの提案を行ったため，代表ひずみを取り扱う他の研究 71)では，Dao らの代表

ひずみは，物理的な意味はなく，数学的トリックという指摘もある．Ogasawara ら 39)は，

インデンテーションにより付与されるひずみ分布を考慮し，円錐圧子角度 70.3°におけ

る代表ひずみを 0.0115 としている．圧子角度ごとの代表ひずみ値も提案し，3 つの圧子

角度のインデンテーションから得た負荷曲率を用いて逆解析を行うことで，加工硬化銅

および焼鈍銅の応力－ひずみ線図をインデンテーションにより予測している（図1-12）．

その他の先行研究では，式(1.4)の Γを任意に定めた上で，代表ひずみを提案した例もあ

る 46)．Hernot ら 72)は，様々な材料に対するインデンテーションの解析的検討の結果，代

表ひずみは材料特性に依存するため，単一の値は存在しないと結論づけている．現在ま

で様々な値の代表ひずみが提案されている理由として Hernot ら 72)は，著者ごとに圧子の

縁のパイルアップ等を無視している点を指摘している． 

 上記で述べた代表ひずみに関する研究は，有限要素法による検討結果，もしくは解析

で得た結果を実験に適用した例であり，代表ひずみの意味を実験的に追求しようとした

研究例は少ない．この原因として，実験で代表ひずみの意味を調べるためには，材料内

部の不均一なひずみ分布を検討しなければいけない点が指摘されている 73)． 

 実験における代表ひずみの検討例を述べる．Chaudhri 
74)は，Vickers圧子を用いて焼鈍

銅にミリインデンテーションを行った後，材料を切断し，マイクロインデンテーション

を複数行うことで材料内部のひずみ分布を求めた（要領は図1-6と同様）．その結果，圧

子直下で取得したひずみ値は，単軸試験のひずみ値に換算すると最大0.25～0.36と報告

し，この圧子直下の高ひずみが，代表ひずみであると結論付けた．しかし，Chaudhri自

身73)も様々な検討の結果，代表ひずみが圧子直下のひずみ分布の平均値なのか，または，

分布の中のある代表的なひずみ値なのか結論づけることはできないとしている．

Giannakopoulosら40,75)は，Chaudhriの代表ひずみ74)を参考に，提案式の中で代表ひずみを

0.29～0.3とし，7075アルミニウム合金の単軸引張試験結果をインデンテーションにより

予測している．同じ圧子を使用しているのにも関わらず，Giannakopoulosら40,75)らが提案

している代表ひずみ0.29～0.3は，別の研究で提案されている代表ひずみ（例えば0.08
23)）

とひずみ0.2以上も異なっている．現在まで様々な代表ひずみが提案されていることから

もわかる通り，代表ひずみの議論は収束していない．しかし，先行研究50,51)では，代表
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ひずみの意味を調べるよりも，その利便性が重視され，インデンテーションの結果から

単軸試験結果の予測等の応用が頻繁に行われているのが現状である．  

 

 

 

図1-12 インデンテーションを用いて加工硬化銅（W-hardened Cu）および焼鈍銅

（Annealed Cu）の応力－ひずみ関係予測した例（inputは単軸引張試験結果，reverse 

analysisはインデンテーションの逆解析結果）39)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Experiment 
（Tensile test） 

Experiment 

(Tensile test) 

Predicted from indentation 
(Reverse analysis) 
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1.2.7 インデンテーションにおける識別不可材料と識別限界ひずみ 

 代表ひずみに関する研究課題は，インデンテーションの結果が単軸試験結果とどのよ

うに関連するかである．インデンテーションより単軸試験結果を予測する逆解析法は，

特にこの知見が重要となる．逆解析法によりインデンテーションの応用の可能性が拡大

した一方で，インデンテーションの結果の解釈の難しさを示した報告がある．1999 年に

Cheng と Cheng は 76)，べき乗硬化則に従う様々な解析材料に対して，インデンテーショ

ンのパラメトリックスタディを行ったところ，材料特性が異なるのにも関わらず荷重－

変位関係が同一となる現象を報告した．これは，インデンテーションの荷重－変位関係

により識別できない材料の存在を示唆しており，識別不可材料（indistinguishable material）

と呼ばれている 58,63,75–79)．識別不可材料は，その発生原因に不明な点が多いことから不

可解な材料（mystical material）とも呼ばれている 78)． 

 識別不可材料の発見により，従来のインデンテーションにおける変形場の理解および

インデンテーションと単軸試験との関連性について疑問が持たれるようになり，この課

題に関する研究が，2000 年以降に盛んに行われた．特に，識別不可材料は，Chenら 78)

によって詳細に検討が行われており，その例を図 1-13（a）に示す．図 1-13（a）の上側

の図は，ある 2 つの入力解析材料であり，この 2 つの材料に対して円錐圧子（圧子角度

70.3°）でインデンテーションを行った例が図 1-13（a）の下側の図である．2 つの入力解

析材料における荷重－変位関係が一致している．逆解析法は，荷重－変位関係を使用し

て，応力－ひずみ関係を予測するため，荷重－変位関係が同一となると逆解析を行えな

い．この問題に対応するため，圧子角度の異なる複数の圧子を用いた逆解析法 63)が提案

されている．Chollacoopら 63)は，圧子角度が異なる 2 つの圧子を使用することで，識別

不可材料を荷重－変位関係から識別することが可能となり，逆解析法を適用できるとし

た．その様子がわかるChenら 78)の結果を図 1-13（b）に示す．圧子角度が 70.3 および 74°

の時はほぼ荷重－変位関係が重なっているが，圧子角度が 63.14および 75.79°になると，

荷重－変位関係に差異が現れている．Chenら 78)は，識別不可材料に関してさらに検討を

進め，様々な円錐圧子角度を用いても荷重－変位関係に差異が現れない識別不可材料も

発見している（図 1-13（c））．Chenら 78)は，材料特性を様々変更し，数多くの識別不可

材料を発見しているが，識別不可材料が存在する原因やそのメカニズムは明らかにして

いない． 
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図 1-13 （a）識別不可材料の解析材料と円錐圧子 70.3°（図 1-1 の α）のインデンテー

ション結果，（b）識別不可材料の解析材料と様々な圧子角度におけるインデンテーショ

ン結果；圧子角度が 63.14 および 75.79°になると，荷重－変位関係に差異が現れている．

（c）圧子角度を変更しても荷重－変位関係に差異が確認できない識別不可材料例 78)． 
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 提案されている逆解析法 39,41)は，識別不可材料の問題に加えて，他の問題点も指摘さ

れている．逆解析法は，解析的に材料特性を変化させたデータベースをあらかじめ構築

する必要があり，その構築の際は，材料の変形が式(1.8)のべき乗硬化則に従うと仮定し，

検討が行われていた．小笠原ら 22)は，ステンレス鋼（SUS304），加工硬化銅（WH Cu）

および焼鈍銅（AN Cu）に対して，単軸引張試験，Berkovich 圧子を利用したインデンテ

ーションを行い，逆解析法の検討を行った．その結果を図 1-14 に示す．図中のφは図

1-1（c）の Berkovich 圧子角度である．べき乗硬化則に概ね従う加工硬化銅（WH Cu）

および焼鈍銅（AN Cu）は，4 つの圧子による得た逆解析結果（プロット）と引張試験

の応力－ひずみ関係がほぼ一致しているが，べき乗硬化則に従わないステンレス鋼

（SUS304）は，高ひずみにおける誤差が大きいことがわかる．よって，材料の応力－ひ

ずみ関係がべき乗硬化則で表せない場合，逆解析法が適用できないことを指摘している． 

 

 

 

図1-14 ステンレス鋼（SUS304），加工硬化銅（WH Cu）および焼鈍銅（AN Cu）に対す

る引張試験（実線）およびインデンテーションの逆解析結果（〇，△，□のプロット）22)． 

 

 

 Liuら62)は，小笠原らの研究22)のステンレス鋼で見られた逆解析法の誤差要因および既

に述べた識別不可材料の問題を認識した上で，有限要素法解析にて単軸試験とインデン

テーションの関連性を詳細に調べている．検討された様々な解析材料の代表例を図1-15

（a）に示した．解析材料の中でも，検討のベースとなるのは，べき乗硬化則により再現

された解析材料（①Original material）である．Liuらは，このOriginal materialのあるひず

み（修正ひずみ：Modification strain εm）から材料を修正した2種類の修正材料を用意した．
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１つは，①のOriginalの材料をある修正ひずみ（低ひずみ）から加工硬化指数nを0に変化

させた材料（②Modified material），もう1つは，高ひずみの修正ひずみから加工硬化指数

nを0に変化させた材料（③Modified material）である．さらに，この修正ひずみを0.05～

0.35まで変化させ，①～③のような特性をもつ様々な解析材料に対してインデンテーシ

ョンを行った．圧子角度70.3°における荷重－変位関係の模式図を図1-15（b）に示す．修

正材料③のように，材料①の加工硬化指数を，高ひずみ（修正ひずみ0.2以上）で強制的

にn=0とすると，材料①と③の荷重－変位関係は，ほぼ一致することが見出されている

（誤差は1%未満）．対照的に，修正材料②のように，材料①の加工硬化指数を低ひずみ

（修正ひずみ0.2未満）で修正を行うと，荷重－変位関係が5～15%以上の差異が見られ

ることが確認されている．つまり，インデンテーションにおいて修正ひずみ0.2以上の応

力－ひずみ関係は，荷重－変位関係に影響を及ぼさないことを示唆している．この修正

ひずみは，インデンテーションにおいて，応力－ひずみ関係の差異を識別できる上限の

ひずみの意味を持つため，識別限界ひずみεc（Critical strain）と定義されている．  

  

 

図1-15 Liuらの研究内容62)の概念図（a）べき乗硬化則に従う解析材料（①Original 

material)と，任意の位置で加工硬化指数を0に修正した解析材料（Modified material）の一

例．②の修正材料は，Originalの材料を，識別限界ひずみ未満の修正ひずみで，加工硬化

指数を修正した一例，③の修正材料は，識別限界ひずみ以上の修正ひずみで加工硬化指

数を修正した一例，（b）材料①～③に対して，インデンテーションを行って得られる荷

重－変位関係の模式図．材料①，③は荷重－変位関係が概ね一致するのに対して，材料

①，②は，荷重－変位関係に差異が見られる． 

(a) 

(b) 
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 識別限界ひずみが発生する原因について，Liu らは明らかにはしていないが，インデ

ンテーションでは少なくとも，入力材料の違いを識別できる上限界のひずみが存在する

と報告 62)している．よって，識別限界ひずみは，インデンテーションによる材料特性評

価には，ある一定の評価限界が存在することを示している．この現象は，有限要素法を

用いた他の論文 80)においても確認されている．しかし，現在まで，識別限界ひずみの実

験における影響は明らかになっていない．このため，先行研究 13)では，実験結果を考察

する際の指針として Liu ら 62)の提案を利用している．De Bono ら 13)は，識別限界ひずみ

が定義する単軸試験のひずみ 0.2 までの結果を利用して，インデンテーションの実験結

果の考察を行っている． 

 識別限界ひずみの研究は，インデンテーションを理解する上で重要な概念であるが，

識別不可材料の研究ほど盛んに議論が行われていないのが現状である．識別不可材料は，

現実に存在する材料に似た特性を有し，かつ荷重－変位関係が一致するため，逆解析法

の成立を直接揺るがす要因となることから，その対処法等が検討されてきた 63)．しかし，

識別限界ひずみは，図 1-15（a）のようにあるひずみから急激に加工硬化指数が変化す

る材料を用いて検討されており，そのような材料は現実には存在しないことが，識別限

界ひずみの議論が進展していない理由であると考えられる． 

 現在まで，インデンテーションは，様々な工学分野に応用され，非常に利用価値の高

い試験手法として利用されてきた．しかし，インデンテーションでは，識別不可材料や

識別限界ひずみといった概念が存在することからもわかる通り，複雑な変形場の影響を

受けた荷重－変位関係と単軸試験の応力－ひずみ関係がどのように関連するのかにつ

いては，現在まで明らかにされていない．近年では，これらの問題については未解決の

ままインデンテーションのさらなる応用が進められているのが現状である．特に，Tabor

が経験的に示した式(1.4)のインデンテーションの結果と単軸試験の関連性を利用し，イ

ンデンテーションの結果から材料強度のひずみ速度依存性等の有益な情報を引き出そ

うとする研究が行われ始めている．しかし，Tabor の研究やその他現在まで検討されて

きた代表応力，代表ひずみ等に見られるインデンテーションの経験則は，ひずみ速度を

考慮してない場合に導出された知見である．このため，インデンテーションにおけるひ

ずみ速度の考察に代表応力，代表ひずみの知見を使うためには，まずこれらがインデン

テーションのひずみ速度を考慮しても使用可能かどうか検討する必要がある．次項では，

まず材料の変形理論，単軸試験における温度，ひずみ速度の影響を触れた上で，インデ

ンテーションのひずみ速度の影響を取り扱っている先行研究について述べる． 
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インデンテーションのひずみ速度に関する先行研究 1.3 

 金属材料の変形を考える上で，温度とひずみ速度の影響は重要である．先行研究 81–85)

では，材料の変形メカニズムを明らかにするため，単軸試験により材料特性に及ぼす温

度，ひずみ速度の影響が調べられてきた．その結果，材料の変形理論が構築されるとと

もに，材料の変形を数学的に表現する様々な材料構成則が提案されている．材料構成則

により材料の変形をモデル化できると，有限要素法に応用が可能となるため，精度のよ

い材料構成則の構築が求められてきた 82)． 

 上記のような研究の流れの中，近年ではインデンテーションにおいて温度，ひずみ速

度の影響が着目され始めている 48,86)．インデンテーションの近年の研究を述べるに当た

り，まずは単軸試験において提案されている理論，先行研究を述べる．単軸試験では，

材料の変形理論が確立しており，インデンテーションの変形場の影響の考察のため欠か

せない概念となる． 

 

1.3.1 材料強度の温度およびひずみ速度依存性 

 応力は，複数のパラメーターの関数であることがわかっている 82,87,88)．  

 ),,,, ,( uTnYEf  
 (1.9) 

ここで，Tは温度，ε̇uは単軸試験のひずみ速度である．転位論83,88–91)によれば，応力は下

記の2つの成分に分類できる．  

 ),( utha T  
 (1.10) 

ここで，σa は非熱的成分で温度およびひずみ速度に依存しない応力成分である．一方，

σthは応力の熱的成分であり，温度，ひずみ速度に依存する．これは，転位運動の熱活性

化理論として知られている． 

 この理論では，温度，ひずみ速度の影響を転位が障害物を乗り越えるために必要なエ

ネルギーの増減として扱っている．Zener と Hollomon
91)は熱活性化理論を応用し Z パラ

メーターとして下記式を提案した．  

 






 


RT

G
Z u  exp

 
(1.11) 

ここで，ΔG は転位が障害物を乗り越えるために必要なエネルギー，R はガス定数であ



2434 

る．単軸試験においてひずみ（ε）およびひずみ速度（ε̇𝑢）は下記式で与えられる．  

 
l

l
u




 
(1.12) 

 
dt

d u
u


 

 
(1.13) 

ここで，lは試験片の初期長さ，Δlは試験片の伸びであり．ひずみ速度はひずみの時間

微分である．ZenerとHollomon
91)は，温度-95℃～20℃，ひずみ速度約10

-5～10
3
s

-1のオーダ

ーで鋼材の引張試験を行い，式(1.11)を用いて実験結果を考察した．引張強さおよびひず

み0.01における応力と式(1.11)のZパラメーターの関係を図1-16に示す．式(1.11)を用いる

と温度およびひずみ速度の影響は．一本の線にて表すことが可能であることがわかる．

Ｚパラメーターを利用すれば，高ひずみ速度の結果を得たい場合，低温で試験を行なう

ことで取得可能となる91)．単軸試験のひずみ速度の影響に着目し先行研究89,92–96)を参照

すると，既に様々な材料のひずみ速度の影響が報告されており，材料強度のひずみ速度

の影響は関心が高い分野であることがわかる． 

 

 

図1-16 鋼材の流動応力とZパラメーター（横軸parameter-P）の関係91)．式(1.11)のΔGは

12kcal/mol． 

 

⊿G=12kcal/mol 
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1.3.2 インデンテーションにおけるひずみ速度 

 近年，インデンテーションにおいて材料強度の温度，ひずみ速度の影響が検討され始

めている．インデンテーションにおいて温度やひずみ速度を考慮した場合，式(1.3)の負

荷曲率は，下記の通り温度とひずみ速度の関数となる．  

 ),,,,,( TαnYEfC   (1.14) 

従来の研究において，インデンテーションのひずみ分布の解釈に関する課題については

前述の通りである．その時間変化であるインデンテーションのひずみ速度は，より大き

な課題となることは明白である．また，不均一なひずみ分布に起因し，ひずみ速度につ

いても分布することは自明だが，先行研究においては考慮されずにインデンテーション

のひずみ速度の影響が報告されている．また，金属の変形を扱う場合，インデンテーシ

ョンにおいても前述の熱活性化理論が適用可能である可能性が高い．しかし，インデン

テーションにおいて温度，ひずみ速度の影響を考察するためには，まずひずみ速度分布

の影響を明らかにする必要がある．よって，本論文ではインデンテーションのひずみ速

度の影響に着目し議論を行うことにした． 

 インデンテーションにおいてひずみ速度の影響に関する課題を述べるため，まずは，

先行研究において提案されているインデンーションのひずみ速度の関係式等を述べる．

Doerner と Nix 
35)は，焼鈍 α銅に対してナノインデンテーションを行い，硬さは深さの増

加とともに減少すると報告した．この原因として，ひずみ速度の影響を指摘し，インデ

ンテーションのひずみ速度（ε̇𝑖）を下記式で定義した．  

 
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
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h

h
ci




 

(1.15) 

ここで，c は材料定数，ḣは変位速度である．ε̇iは単軸試験のひずみ速度と同じ次元であ

るが，式(1.15)のインデンテーションのひずみ速度は，単軸試験のひずみ速度のようにひ

ずみの時間変化から導出されていない．このため，式(1.15)のインデンテーションのひず

み速度は，見かけのひずみ速度として扱われる場合 97)もある．Lucas と Oliver
98)は，上式

を荷重制御に拡張し，以下の近似式を提案した．  

 
P

P

h

h
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

 
(1.16) 
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ここで，𝑃̇は負荷速度である．この関係は，インデンテーションのひずみ速度を検討す

る際によく使用される99,100)．インデンテーションのひずみ速度の先行研究は，式(1.15)

および式(1.16)で示されるように変位速度あるいは負荷速度の値を増加させることで行

われている35,101,98,99)．変位速度もしくは負荷速度により圧子を制御する手法は負荷（変

位）速度一定試験と呼ばれる．また，近年，押込ひずみ速度一定（ε̇ic）と呼ばれる式(1.16)

のḣ/hまたはṖ/Pを一定に保つ手法が提案されている98,86)．試験中，ḣ/hまたはṖ/Pを一定に

するためには，変位もしくは荷重と時間 t の関係について，h=exp(t)もしくは P=exp(t)を

満たす必要がある86,98)．図1-17に負荷速度一定および押込ひずみ速度一定の試験法の概

要図を示す．試験手法により大きく圧子の制御法が異なることがわかる． 

 

 

 

 
 

図 1-17 各圧子制御の時間履歴（a）負荷（変位）速度一定，（b）押込ひずみ速度一定． 

 

(a) 

(b) 
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 Xin ら 102)は，Sn-3.5Ag-0.75Cu 合金に対して Berkovich 圧子の負荷速度を変化させたイ

ンデンテーションを行い，負荷速度増加と共に荷重の増加を確認している．また，

Schwaiger ら 96)は，微細結晶 Ni 材料に対して負荷速度一定および押込ひずみ速度一定に

てインデンテーションを行った（図 1-18）．負荷速度一定では負荷速度が増加するほど，

押込ひずみ速度一定では押込ひずみ速度が増加するほど，荷重値が増加している．同様

の現象は，有限要素解析 31,86)においても確認されている．図 1-18 に示したように異なる

圧子速度制御の結果は類似しているが，圧子速度制御の違いがどのようにひずみ速度に

影響を及ぼすのかについては現在まで明らかにされていない． 

 

  

 

 

図 1-18 微細結晶 Ni のインデンテーション試験結果 96)
 （a）負荷速度一定，（b）押込

ひずみ速度一定． 

 

(a) 

(b) 
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 Maier ら 31)は，微細結晶 Ni（NC）に対して試験途中で急に押込ひずみ速度増加もしく

は減少させる押込ひずみ速度急変試験を行っている（図 1-19）．押込ひずみ速度を増加

させると荷重値が増加し，逆に押込ひずみ速度を減少させると荷重値も減少している．

Wheeler ら 32)は，温度の影響を考慮したひずみ速度急変試験により微細結晶 Al のひずみ

速度依存性を報告した（図 1-20）．ひずみ速度を増減させた変位で荷重も増減し，その

傾向は温度の影響を受けており，前述の報告と合わせて，温度，ひずみ速度の影響がイ

ンデンテーションにおいて重要であることがわかる． 

 

 

図1-19 微細結晶Ni（NC）の押込ひずみ速度急変試験結果103)． 

 

図 1-20 微細結晶 Al の押込ひずみ速度急変試験結果 32)． 
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 これまで述べてきたインデンテーションに及ぼすひずみ速度の影響を扱う多くの論

文 89,92–96)では，単軸試験の試験結果との類似性が指摘されている．しかし，インデンテ

ーションのひずみ速度は材料内部に分布するため，単軸試験のひずみ速度とは根本的に

異なる問題である．ひずみ速度を考慮しない場合のインデンテーションは，実験的およ

び解析的な様々な検討が行われ，インデンテーションの変形場の理解に努力が注がれて

きた．その結果，インデンテーションはひずみ分布を有し単軸試験と異なる試験法であ

るが，両試験の関連性が提案されている．一方，インデンテーションのひずみ速度は，

材料内部に分布することを述べたが，これまでの考え方に従えばインデンテーションの

ひずみ速度も単軸試験のひずみ速度と関連する可能性が高い．しかし，現在までインデ

ンテーションのひずみ速度分布については，明らかにされておらず，単軸試験のひずみ

速度とどのように関係するのかについても不明である．ここで，近年の研究におけるイ

ンデンテーションのひずみ速度の取り扱いと単軸試験のひずみ速度との関連性につい

て述べる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3034 

1.3.3 インデンテーションのひずみ速度の考え方に関する先行研究 

 Frost と Ashby
104)は，単軸試験で得られる流動応力のひずみ速度依存性をべき乗則で表

した下記式を提案している．  

 mK   (1.17)  

ここで，K は材料定数，m はひずみ速度感受性指数である．単軸試験におけるひずみ速

度感受性指数 m は，流動応力とひずみ速度の関係から下記式で求められる． 

 
u

uniaxial
d

d
m





ln

ln


 
(1.18) 

先行研究では，式(1.17)や式(1.18)をインデンテーションに応用する試みがなされている．

Cheng と Cheng
58)は，インデンテーションと単軸試験の結果が関連すると仮定し，式(1.17)

から硬さとインデンテーションのひずみ速度を用いて下記式を提案した．  
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(1.19)  

ここで，Πはmと圧子角度α（図1-1のα）に依存する無次元関数である．ChengとCheng
58)

は，インデンテーションのひずみ速度は，単軸試験のひずみ速度と同等として取り扱っ

ている．この考え方は様々な先行研究98,99,103,105–107)でベースとなっているが，インデンテ

ーションのひずみ速度は単軸試験のひずみ速度となぜ同等として扱えるのか理由は示

されていない．さらに，インデンテーションのひずみ速度は単軸試験と異なる定義式で

あるため，最大変位にてインデンテーションのひずみ速度が算出される等の処置が行わ

れており101)，単軸試験のひずみ速度との関連性は明らかにされていない．しかし，先行

研究では，この関連性について検討を行わずに式(1.18)のひずみ速度感受性指数mをイン

デンテーションにおいて取得する応用研究が行われている．Maierら31)は，式(1.18)の材

料のひずみ速度感受性指数muniaxialを硬さとインデンテーションのひずみ速度で表し，以

下のように定義した．  

 

h

h
d

Hd
mi 

ln
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

 

(1.20) 

式(1.20)を利用することで，微細結晶 Ni（NC）のひずみ速度感受性指数 miを取得し，単
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軸試験のひずみ 0.08 におけるひずみ速度感受性指数 muniaxialとの関連性が示されている．

しかし，このひずみ値は Tabor の代表ひずみ 23)であり，ひずみ速度を考慮しない場合に

おいて算出されたものであるため，その適用性に疑問が残る．また，式(1.20)は，インデ

ンテーションのひずみ速度をそのまま単軸試験のひずみ速度と置きかえているが，両試

験のひずみ速度が関連する理由等は特に示されていない．式(1.20)は，インデンテーショ

ンにおけるひずみ速度の影響の応用例として用いられており，その他の研究では，式

(1.20)の硬さを式(1.4)の代表応力に変更した提案式も示されている 6,69,108)．代表応力を使

用する際は式(1.4)の Γの影響も重要となるが，先行研究 108)では Γを任意に 3 と仮定し，

微細結晶 Al-Mg 合金のひずみ速度感受性指数の取得に，インデンテーションを応用した

例もある．しかし，ひずみ速度の影響が考慮されていない Γは，インデンテーションの

ひずみ速度の影響の考察に使用できる値であるかは不明である． 

 インデンテーションのひずみ速度は単軸試験のひずみ速度とは異なるという視点で，

インデンテーションのひずみ速度を取り扱っている例もある．Kermouche ら7,69)は，イン

デンテーションのひずみ速度はそのまま単軸試験のひずみ速度としては扱えず，従来の

代表ひずみの概念を参考に，代表ひずみ速度（ε̇r）が存在するとした．インデンテーシ

ョンにおいて，この代表ひずみ速度と単軸試験のひずみ速度が関連するとし，以下の代

表ひずみ速度を提案している．  
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
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ここで，αは圧子角度で図 1-1 の αである．式(1.21)からわかる通り，代表ひずみ速度を

使用する際は，材料のひずみ速度感受性指数 m を事前に知る必要がある．Poisl ら 48)は，

式(1.4)の関係に習い，インデンテーションのひずみ速度は，単軸試験のひずみ速度と比

例関係にあると予測している．変形を支配するインデンテーションのひずみ速度は，有

効ひずみ速度（ε̇e）として考えることができるとし，この有効ひずみ速度が単軸試験の

ひずみ速度と関連するとした．有効ひずみ速度は，下記関係式が提案されている．  

 ie     (1.22)  

ここで，βは材料定数である．式(1.15)，式(1.16)および式(1.22)を考慮すると有効ひずみ

速度は下記関係式で表すことができる．  
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Poisl ら 48)が提案している有効ひずみ速度は，Kermouche らの提案と同様に，分布するイ

ンデンテーションのひずみ速度を単一の値として扱っている．有効ひずみ速度は，イン

デンテーションのひずみ速度分布の存在を念頭に置き，実際に変形を支配するひずみ速

度として提案されているのに対し，代表ひずみ速度は従来の代表ひずみの存在に基づき

導出されている．よって，代表ひずみ速度は，代表ひずみの問題を踏襲する可能性があ

る．しかし，提案されているそれぞれのひずみ速度の導出目的は同じであり，インデン

テーションのひずみ速度と単軸試験のひずみ速度の関連性を明らかにすることである． 

 本論文では，具体的なインデンテーションのひずみ速度の影響に着目しているPoislら

の有効ひずみ速度が，よりインデンテーションのひずみ速度の理解に繋がると考え，有

効ひずみ速度を用いて検討を行うこととした．式(1.23)のβ値について先行研究を参照し

てみると，様々なβ値が採用されている．先行研究では，β値を0.01
109)，0.1

49,101)と置く研

究や，β値の存在を認識はしているがβ＝1とする場合106,107)がある．また，特に言及せず

にインデンテーションのひずみ速度を単軸試験と同等としてβ＝1
103,105)とする場合もあ

る．よって，インデンテーションの有効ひずみ速度は不明な点が多い．先行研究48,109)で

は，β値の決定の際にも，式(1.4)のΓが任意に決定された上で使用されている．しかし，

インデンテーションのひずみ速度の考察において，明らかにされていないΓを使用する

ことは適切ではなく，インデンテーションのひずみ速度は，ひずみ速度を取り扱ってい

ない先行研究の概念と切り離して考察をすべきである．  
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研究目的と論文構成 1.4 

 これまで述べてきたように，インデンテーションは，材料特性を調べる上で非常に有

効な試験方法である．インデンテーションでは，押込変形に起因し材料内部に不均一な

ひずみ分布が発生するため，単軸試験とは材料の変形が全く異なる．しかし，インデン

テーションの結果と単軸試験で得た結果は密接に関係することは疑いようのない事実

である．逆解析法によりインデンテーションの結果から単軸試験の結果を予測できるた

め，インデンテーションは今後も発展が見込める．従来のインデンテーションは，室温，

準静的条件（ひずみ速度を考慮しない条件）で行うことが多かったため，今まで提案さ

れているインデンテーションの理論，経験則等は温度とひずみ速度の影響を考慮してい

ない場合が多い．インデンテーションにおいて温度とひずみ速度の影響が考慮できるよ

うになると，材料特性評価手法として非常に有効な手段となる．  

 インデンテーションにおいて，特にひずみ速度の影響は重要な課題となる．従来のイ

ンデンテーションの研究は，ひずみ分布を考察しながらインデンテーションの代表ひず

み等の議論が行われ，インデンテーションが単軸試験とどのように関連するのかについ

て慎重に検討が進められていた．しかし，ひずみ速度というパラメーターが導入される

と，ひずみ速度感受性指数の取得等の応用研究が盛んに行われるようになった．既に述

べたように，インデンテーションのひずみ速度は明らかにされていない点が多い．式

(1.15)のインデンテーションのひずみ速度は単軸試験のひずみ速度の定義式とは異なる

ため，インデンテーションのひずみ速度が何を表す物理量なのか明らかにしなければな

らない．また，材料内部のひずみ分布に起因し，インデンテーションのひずみ速度も分

布するため，インデンテーションのひずみ速度の影響を取り扱うためには，まずは，ひ

ずみ速度分布から議論を行うことが重要である．さらに，インデンテーションでは圧子

速度制御がいくつか提案されており，圧子速度制御の違いがどのようにひずみ速度に影

響を及ぼすのかについても検討する必要がある． 

 インデンテーションでひずみ速度の影響を考慮する際，式(1.4)のΓや代表ひずみのよ

うに，従来から物理的意味が解明されていない値が使用されているため，これらの値を

使用せずにインデンテーションのひずみ速度を考察することが必要である．一方，Poisl

ら69)が提案している式(1.23)の有効ひずみ速度は，ひずみ速度分布を意識しながら考案さ

れた概念であり，インデンテーションのひずみ速度を理解する上で重要な役割を果たす

と考えられる．しかし，具体的にどのようなひずみ速度分布が圧子直下に影響している

のかについては現在まで明らかにされていない．有効ひずみ速度を利用すれば，ひずみ
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速度分布を明らかにせずに簡易的にインデンテーションのひずみ速度を考察すること

も可能であるが，有効ひずみ速度を決定する際に重要となる式(1.23)のβ値が未知である

ため，まずはβ値を求める必要がある．β値を明らかにすることができれば，インデンテ

ーションの有効ひずみ速度と単軸試験のひずみ速度を結び付けることができ，インデン

テーションのひずみ速度の理解を深めることができる． 

 インデンテーションのひずみ速度を考えるのに合わせて，明らかする必要あるのがイ

ンデンテーションの識別限界ひずみの問題である．インデンテーションの変形場は実験

的取得が困難であるため，解析的検討がよく行われてきた．しかし，実験では調べられ

ていない識別不可材料や識別限界ひずみのような解析に特化した概念も提案され，一部

において解析と実験の乖離が見られる．解析では，実験で検討が難しい概念も考察が可

能になる一方で，実験条件の完全な再現は難しい．このため，解析で得た知見がどの程

度まで実験に応用できるのかについては慎重に検討しなければならない．特に，識別限

界ひずみは，解析的に示されたインデンテーションの評価限界を示す概念であるため，

実験事実として本当に存在する概念なのか明らかにする必要がある． 

 以上のことから，本論文ではインデンテーションの研究課題の中から特に重要と考え

る課題を以下の 3 点に絞る． 

1. 圧子直下のひずみ速度分布はどのようにインデンテーションの結果に影響を与える

のか． 

2. インデンテーションのひずみ速度と単軸試験のひずみ速度はどのように対応するの

か． 

3. 識別限界ひずみが事実であれば，実験においてどのように影響を及ぼすのか． 

この 3 点を検討することにより，これまで不明な点が多かったインデンテーションの変

形場，そしてそれに起因するインデンテーションのひずみ速度の影響の解明に繋がると

考える． 

 上述した課題から，本研究では，インデンテーションに及ぼす変形場の影響の一端を

明らかにすることを目的とする．以下に本論文の構成を示す． 

 2章では，有限要素法によりひずみ速度分布を求め，ひずみ分布がどのようにインデ

ンテーションの結果に影響を及ぼすのかについて議論する．また，圧子制御の違いがひ

ずみ速度に及ぼす影響についても検討を行う．3章では，Al-Mg系合金に見られるセレー

ション挙動を利用し，インデンテーションのひずみ速度の実験的考察を行う．4章では，

Al-Zn-Mg合金のセレーション挙動と時効現象を利用し，実験的に識別限界ひずみの検討

を行う．最後に，第5章で本研究の内容をまとめる． 
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第2章  インデンテーションにおけるひずみ速度の影響 

 

2.1 緒 言 

 1 章にて述べたように，先行研究では，インデンテーションにおけるひずみ速度の効

果が報告され始めている．また，従来の研究の流れと同様に，インデンテーションと単

軸試験におけるひずみ速度の関連性が調べられている．しかし，これまで報告されてい

るインデンテーションのひずみ速度は，単軸試験の定義式とは異なり，ひずみの時間変

化で示されていない．よって，インデンテーションのひずみ速度は単軸試験と同じ次元

を有するが，何を表す物理量なのか不明である．また，従来，ひずみ分布について議論

が行われてきたが，ひずみ速度分布からの考察は行われていない．さらに，異なる圧子

制御を利用し，インデンテーションのひずみ速度の影響が報告されているが，圧子制御

の違いがどのようにインデンテーションのひずみ速度に影響を及ぼすのか明らかにす

る必要がある．そこで，本章では，異なる圧子制御におけるインデンテーションのひず

み速度について理解することを目的に有限要素法を用いて検討を行った． 

2.2 解析条件および入力材料物性値 

 インデンテーションの解析には陰解法有限要素法ソフト ABAQUS/Standard (version 

6.13, ABAQUS)を用いた．モデルは4節点軸対称モデルを使用した．モデルの概要図を図

2-1（a）に示す．拘束条件は，中心部は x 方向，底面は y 方向を拘束している．圧子は

剛体の円錐であり，図2-1（a）に示すように圧子角度は70.3°である．この角度は，図

1-1（e）の影部で示す圧子の投影断面積が Vickers，Berkovich 圧子の投影断面積と同じ

になるため，幅広く使用されている1,2)．圧子と材料の摩擦係数は，ダイヤモンド圧子と

金属の摩擦係数で報告されている0.153)を使用した．この圧子角度において摩擦係数がイ

ンデンテーションの荷重に及ぼす影響は小さいことがわかっている4)．メッシュは圧子直

下で最も細かくなるようにモデルを作製し，最も小さいメッシュサイズは一辺0.08µm で，

要素数は約5000である． 
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 解析に材料強度のひずみ速度依存性（以下ひずみ速度依存性と称する）を考慮するた

め Cowper-Symonds 式を利用した 5)．  

    
























m







1s  (2.1) 

ここで，σｓはひずみ速度が零の場合の仮想的な静的応力，m と γは動的構成式定数であ

り，材料強度のひずみ速度感受性を表す値である．γ の次元は s
-1 である．本研究では，

純アルミニウム 5N材（純度 99.999%）の準静的および衝撃試験 6)より得た真応力－真ひ

ずみ関係と式(2.1)の二乗誤差が最小になる mと γ値を決定し，得られた mと γはそれぞ

れ 0.16，5000 s
-1であった．その他の材料特性は，ひずみ速度 1.4×10

-4
s

-1の実験結果を

適用した． 

 

               

 

図 2-1 (a) 解析モデル，(b) 純アルミニウムの真応力－真ひずみ線図の実験結果 6)． 

(b) 

(a) 

Strain rate (s
-1

)  
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2.3 圧子制御 

 先行研究では，負荷速度一定 7–10)および押込ひずみ速度一定 9,11)と呼ばれる圧子制御が

使用されている．図 1-18で示したように，負荷速度および押込ひずみ速度一定では，試

験中の圧子の制御が異なるが，圧子制御の違いがひずみ速度に及ぼす影響は明確でない．

また，圧子制御が異なると材料内部のひずみ速度分布にどのように影響を与えるのかは

不明である．そこで本研究では，負荷速度一定および押込ひずみ速度一定におけるイン

デンテーションのひずみ速度の影響について検討する．解析条件は，先行研究 7–11)で使

用されている条件を参考に決定した． 

2.3.1 負荷速度一定 

 負荷速度一定では，負荷速度Ṗを 0.7mN/s から 350mN/s の範囲で 4条件を選定し解析

を行った． 

2.3.2 押込ひずみ速度一定 

 押込ひずみ速度一定ε̇icは，インデンテーションのひずみ速度（ε̇𝑖= ḣ/h）を一定に保つ

手法である．押込ひずみ速度は，6×10
-2

s
-1

 から 6×10
0
s

-1の範囲で 4 条件を選定した．

押込ひずみ速度一定で試験を行うためには，初期変位を設定する必要があることがわか

っている 11,12)．先行研究で Andrew ら 11)が押込ひずみ速度一定での有限要素法解析を行

っており，初期変位を約 1.2µm とし，この影響は小さいことを確認している．本研究で

は，初期変位を 0.5µm と設定した．初期変位までは Andrew ら 11)に習い変位速度一定で

行った．解析準備段階において，初期変位を任意に変更して解析を行ったが，後の結果

に影響を与えないことを確認している．また，解析におけるひずみ速度依存性の効果を

明確にするために負荷速度一定は 70，350mN/s，押込ひずみ速度一定は 6×10
-1および 6

×10
0
s

-1の条件について，ひずみ速度依存性を考慮しない解析も行った．  
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2.4 解析結果 

2.4.1 荷重－変位関係 

 負荷速度一定および押込ひずみ速度一定で得られた荷重－変位関係を図 2-2 に示す．

ひずみ速度依存性を考慮しない解析結果は，負荷速度一定（70，350mN/s）および押込

ひずみ速度（6×10
-1，6×10

0
s

-1）の後に Independent をつけて記している（例：350mN/s

（Independent））．ひずみ速度依存性を考慮した解析結果は，負荷速度値および押込ひず

み速度値が大きくなるにつれて荷重値が大きくなった．対照的に，ひずみ速度依存性を

考慮しない結果は，圧子速度が増加しても荷重値の増加は確認できなかった．これは，

インデンテーションにおいて材料強度のひずみ速度依存性が確認できたことを意味し

ている． 

  

 

図 2-2 荷重－変位関係（a）負荷速度一定，（b）押込ひずみ速度一定． 

(a) 

Constant indentation strain rate 

Constant loading rate  

(b) 
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2.4.2 負荷曲率－変位関係 

式(1.2)の負荷曲率 Cは，荷重と変位を利用し，下記式で表される．  

 
2h

P
C   (2.2) 

荷重－変位関係から負荷曲率－変位関係を求め，図 2-3 に示す．結果はひずみ速度感受

性の有無により，大きく以下の 2つに分けることができる． 

 ①ひずみ速度感受性を考慮しない解析結果 

  両試験制御とも負荷曲率の値は変位に関わらず一定である． 

  圧子速度の増加に関わらず，負荷曲率は増加しない． 

 ②ひずみ速度感受性を考慮した解析 

  両試験制御とも圧子速度の増加に伴い負荷曲率は増加する． 

   Ⅰ 負荷速度一定において負荷曲率は変位の増加とともに減少する． 

   Ⅱ 押込ひずみ速度一定において負荷曲率は変位の増加に関わらず一定である． 

上記結果より，負荷曲率の挙動は，圧子の制御方法の影響を受けることがわかった． 

 

 

図 2-3 負荷曲率－変位関係（a）負荷速度一定，（b）押込ひずみ速度一定． 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) Constant loading rate  Constant indentation strain rate  
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2.5 考 察 

2.5.1 圧子直下のひずみ速度 

 図 2-2，図 2-3の原因を探るため，ひずみ速度から検討を行う．ひずみ速度は節点の相

当塑性ひずみの時間変化より求め，算出には以下の式を使用した．  

 
dt

d ep
   (2.3) 

ここで，εepは相当塑性ひずみ，dtは解析の時間ステップであり本研究では dt≈30ms であ

る．ひずみ速度は材料内部に広範囲に分布しているため，本研究では，円錐圧子の先端

から発生すると予測される高ひずみ速度の影響に着目し，任意の変位における圧子の先

端から深さ方向のひずみ速度を取得した．その後，取得したひずみ速度と相当塑性ひず

みの関係を求めた．負荷速度一定および押込ひずみ速度一定でのひずみ速度と相当塑性

ひずみの関係を図 2-4 に示す．図 2-4 では横軸の相当塑性ひずみが高ひずみほど圧子の

先端に近いひずみ速度を示しており，低ひずみほど圧子先端から離れた材料内部のひず

み速度を示している．ひずみ速度は参照するひずみごとに大きく変化することがわかっ

た．また，圧子制御の違いに着目すると，負荷速度一定では，変位が進むにつれてひず

み速度は減少した．しかし，押込ひずみ速度一定では，変位に関係なくひずみ速度は同

一の値を示した． 

 

 

図 2-4ひずみ速度－相当塑性ひずみ関係（a）負荷速度一定 350mN/s，（b）押込ひずみ速

度一定 6×10
0
s

-1． 

 

 

(a) (b) 
Data extracted displacement  

Data extracted displacement  
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 先行研究 13)では，単軸試験のひずみ速度（ε̇u= dε/dt）がひずみの時間変化であるのに

対して，インデンテーションのひずみ速度（ε̇𝑖= ḣ/h）は，単軸試験のひずみ速度と次元

は s
-1で同じであるが，ひずみの時間変化ではなく，インデンテーション特有の定義式で

ある．このため，先行研究 13)では，インデンテーションのひずみ速度ε̇𝑖に係数 βをかけ

たインデンテーションの有効ひずみ速度ε̇eが提案され，単軸試験のひずみ速度ε̇𝑢との関

連性が提案されている． 

 ie     (2.4)  

ここで，βは材料定数である．先行研究で提案されている β値は約 0.1
13,14)が提案されて

いる．式(2.4)を参考に，ひずみ速度が変位に依存しなかった押込ひずみ速度一定の結果

を用いて，相当塑性ひずみ速度とインデンテーションのひずみ速度の関係を求める．圧

子深さ方向の最大ひずみ速度値を取得すると式(2.5)に示す関係を得た．  

 i 
pointeqmax   (2.5) 

ここで，ε̇eqmaxは圧子深さ方向の最大ひずみ速度であり，βpointは圧子深さ方向の最大ひず

み速度とインデンテーションのひずみ速度を結びつける係数である．βpointの値は，押込

ひずみ速度の値に関係なく0.23であった．本研究で検討した βpointは式(2.4)の β値とは異

なり，対象とする場所によって無数存在する．これは，先行研究15)の代表ひずみ導出時

に指摘された問題と同じである．Tabor
15)は，圧子直下のひずみ分布から代表ひずみを導

出する際，代表ひずみは，厳密には圧子直下のひずみ分布の参照する場所によって値が

異なることを指摘している．つまり，βpointのように局所的なひずみ速度値の議論は，先

行研究の代表ひずみの検討手法と同じであるため，代表ひずみで生じた課題を踏襲して

しまう可能性がある．このため，ひずみ速度の考察を有効に行うためには，ひずみ速度

分布全体（βall）で考察を行う必要がある．そこで，次項で圧子直下のひずみ速度分布の

取得を行った．  
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2.5.2 圧子直下のひずみ速度分布 

 変位 2µm および 16µm における圧子直下のひずみ速度分布を求めた．負荷速度一定

（350ｍN/s）の場合の結果を図 2-5（a），（c）に，押込ひずみ速度一定（6×10
0
s

-1）の結

果を図 2-5（b），（d）にそれぞれ示す．圧子制御によらず，圧子直下の高ひずみ速度は，

圧子縁で最も高く，材料内部に半円状に分布することがわかった．圧子の縁で高ひずみ

速度が発生する理由は，ひずみが小さい表面付近の材料が，圧子の押込みに伴い急激に

ひずみが増加し，単位時間あたりのひずみの変化が大きいためと考えられる． 

 負荷速度一定では，変位が増加すると分布しているすべてのひずみ速度値が減少した．

対照的に，押込ひずみ速度一定では，変位に関係なくひずみ速度分布の値は一定となっ

た．図 2-2 の荷重値の増加は，図 2-5 のひずみ速度場が原因である．しかし，高ひずみ

速度から低ひずみ速度まで材料内部に分布しており，図 2-2 の結果がどのひずみ速度の

影響を受けたものなのかについては本解析的検討のみでは明らかにできない． 

 

図 2-5 変位 2μm と 16μm における圧子直下のひずみ速度分布（a），（c）負荷速度一定

350mN/s，（b），（d） 押込ひずみ速度一定 6×10
0
s

-1． 
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2.5.3  ひずみ速度分布に関する考察と課題 

 ここで，圧子直下のひずみ速度分布の取り扱いについて考えてみる．1章で述べたよ

うに，インデンテーションの変形場は，材料内部に不均一に分布するため，変形場の物

理的な意味を取得しようとする様々な試みが既に行われている．その一例として Branch

ら16)の研究がある．Branch ら16)は，圧子直下の変形場から代表ひずみを導出する際，圧

子直下のひずみ分布すべてを平均化して代表ひずみを求めた．この考えに基づけば，図

2-5を利用し，圧子直下のすべてのひずみ速度値を平均した平均ひずみ速度の概念も重要

になると考えられる．ひずみ速度分布を平均化すれば，式(2.4)の β値に関して解析的な

議論も可能になる．しかし，Branch ら16)の研究も含め，従来，インデンテーションの変

形場の理解は，解析的なパラメトリックスタディにより多く行われているが，実験にお

ける知見は少ない．このため，インデンテーションの変形場から生まれるひずみ速度の

実験的検討は，重要な検討課題となる．特に，先行研究17,18)において実験におけるひず

み速度は，転位の移動速度に深く関係することがわかっている．このため，実験的にイ

ンデンテーションのひずみ速度を検討することが，よりひずみ速度の本質の理解に繋が

ると考え，次章では，ひずみ速度の実験的検討に焦点を当てる． 

2.6 結 言 

 本章では，インデンテーションのひずみ速度を理解することを目的に，有限要素法に

より検討を行った．その結果，インデンテーションにおいてひずみ速度依存性を考慮す

ると荷重値および負荷曲率値が増加した．これは，圧子直下に存在するひずみ速度分布

が原因である．圧子速度制御の違いについて着目すると，ひずみ速度分布については圧

子速度制御に関わらず圧子の縁で高ひずみ速度を示し，材料内部に不均一に分布するこ

とがわかった．しかし，負荷速度一定の場合のひずみ速度は，変位が進むにつれて分布

するすべてのひずみ速度値が減少し，押込ひずみ速度一定の場合のひずみ速度は，変位

に関係なく一定であることがわかった．  

 本章で得られた結果より，インデンテーションのひずみ速度について以下の課題を得

た．インデンテーションのひずみ速度と相当塑性ひずみ速度を結び付けるには，ひずみ

速度分布全体で検討を行う必要がある．また，インデンテーションのひずみ速度分布が

どのようにインデンテーションの結果に影響を及ぼすのか実験の面から調べる必要が

あることがわかった．次章では，これらの課題を認識しつつ実験的アプローチによりイ

ンデンテーションのひずみ速度の影響を明らかにする． 
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第3章  セレーション挙動を用いたインデンテーション

のひずみ速度の実験的検討 

3.1 緒 言 

 前章より，インデンテーションで得られる結果は，ひずみ速度分布の影響を受けるこ

とがわかった．解析では，試験中のひずみ速度分布を求めることが可能であった．しか

し，実験におけるひずみ速度分布は，物理的に取得困難である．このため，別の手法で

ひずみ速度分布の考察を行う必要がある．  

 本章では，インデンテーションのひずみ速度の影響を実験的に考察するため，Al-Mg

系アルミニウム合金のセレーション現象を利用する．Al-Mg 系合金（5000 系アルミニウ

ム合金）を室温環境下で引張試験等を行うと，応力－ひずみ関係に応力変動（セレーシ

ョン）が現れることが知られている．セレーションの一例を図 3-1 に示す．セレーショ

ンは，転位が溶質原子の雰囲気から固着や開放されることで生じる現象であり Portevin–

Le Chatelier 効果（PLC）とも呼ばれている 1)．現在までセレーションの発生条件に関す

る研究は単軸試験により広く行われている 2–4)． 

 本論文においてセレーションに着目した理由は，セレーション挙動がひずみ速度に依

存する2–4)ためである．まず，次項にてセレーションの発生原因について述べた後，ひず

み速度がどのようにセレーション挙動に影響を及ぼすのかについてまとめる． 

 

 

図 3-1 セレーション挙動の一例 5)． 
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3.1.1 セレーションの発生原因 

 Al-Mg 系合金のセレーションは，大きく 2 つの段階を経て生じる．まず，固溶 Mg 原

子が転位へ拡散し，転位を固着する．次に，転位が固溶 Mg 原子の固着，解放の作用を

受けながら移動することで，セレーションが生じる．現在まで報告されている知見は，

以下の通りである． 

①固溶 Mg が転位へ拡散および転位を固着 

  転位論 6–8)では，1 つの刃状転位周りは，圧縮，引張の弾性応力場が存在することで

知られている．その概要図を図 3-2 に示す．転位の上部には圧縮の弾性応力場，下部

には引張の弾性応力場（以下，弾性応力場を単に応力場と称する）が生じる．また，

Al-Mg 系合金において固溶している Mg 原子の原子半径は 0.160nm であり，Al の原子

半径が 0.143nm に比べ大きい 9,10)．このため，Mg が固溶することで Al の格子定数を

変化させ，Mg 原子周りには圧縮の応力場が生じる．この応力場は，Mg 原子の雰囲気

として知られている．固溶 Mg は，その圧縮の応力場を打ち消すように，刃状転位下

部の引張応力場に引き寄せられる．これが，固溶 Mg が転位へ拡散する理由である．

先行研究 9)において，刃状転位周りには溶質原子の流れがあることがわかっており，

刃状転位下部には引張および圧縮応力場は打ち消し合うため Mg が集まり，刃状転位

上部では応力場の符号が同じため Mg は排斥される．この現象により刃状転位下部で

は固溶 Mg 原子濃度が高くなる 11–13)．以後，刃状転位は単に転位と称する．固溶 Mg

原子が転位へ拡散し，留まると，転位の動きを止める作用が働く．この作用は固溶

Mg による転位の固着作用として知られている 14)． 

 

           

図 3-2 刃状転位（⊥）まわりの応力場 15)
 ． 

圧縮応力場 

引張応力場 
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②転位が固溶 Mg の固着，解放の影響を受けながら移動 

  転位は移動しながら溶質 Mg と相互作用を起こす．Li ら 13)は，移動する転位周りに

集まる固溶 Mg を，原子シミュレーションにより再現した．その一例を図 3-3 に示す．

前述の応力場の違いにより，図 3-3 (a)の転位下部に固溶 Mg が集中していることがわ

かる．転位が移動を開始すると，移動前に転位を固着していた固溶 Mg も転位に引き

ずられながら移動する．また，転位の移動により，移動前は転位の固着に参加してい

なかった固溶 Mg も新たに転位を固着する（図 3-3（b））．最終的に，転位は固溶 Mg

原子から解放される（図 3-3 (c)）．しかし，すぐに転位は Mg に再度固着され，図 3-3 (a)

の状態に戻る．セレーションは，転位が Mg 原子との間において固着，解放の一連の

流れを繰り返すことで発生する．このため，セレーションは転位と溶質原子の相互作

用に強く依存する．先行研究では，Mg 量が多ければ，顕著なセレーションが確認さ

れ，Mg 量が減少するとセレーションは小さくなることがわかっている 16)．また，セ

レーションは，単軸引張や圧縮試験 17)，2 軸応力試験 18,19)，ねじり 20)等でも確認され，

多結晶，単結晶に問わず確認されている 16,21)． 

 

 

図 3-3 刃状転位（赤線の⊥）周りに集まる固溶 Mg 例（青丸）13)．（a）Mg が刃状転位

を固着，（b）刃状転位の始動，（c）Mg の雰囲気から刃状転位の解放． 

 

3.1.2 セレーションの挙動変化 

 セレーションは，ひずみ速度や温度の影響を受けることが知られている3,4,22)．先行研

究23–25)では，温度，ひずみ速度を様々変化させ，セレーションの発生条件が調査されて

いる．Pinkら4)は，Al-5wt.%Mg合金の引張試験を行い，ひずみ速度を10
-5から10

-2
s

-1の範

囲，試験温度を約-70℃から80℃まで変化させることで，試験条件によりセレーション挙

動が変化することを報告している．これは，ひずみ速度は転位の移動速度に影響を与え，

温度はMgの拡散速度に影響を与えるためである14)． 
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 室温でのセレーション挙動4,26–28)は，図3-4のようにひずみ速度によって変化すること

がわかっている．先行研究
2–4,22,26–33)

で提案されている分類も図中に示す．比較的高ひず

み速度（ε̇A）で発生する上昇および降下を繰り返す応力変動または波状の応力変動の A

タイプ，中程度のひずみ速度（ε̇B，ε̇A+B）で発生する鋸歯状の応力変動の B タイプがあ

る．セレーションは，挙動が併さった状態で現れる場合もある．例えば A と B タイプが

混合した A+B タイプも報告されている4)．低ひずみ速度（ε̇C）で確認されるセレーショ

ンは，応力が不定期に降下を繰り返す C タイプ（変動の頻度により CA，CBタイプ）に

分類されている．また，ひずみ速度が，ε̇ > ε̇Aもしくは ε̇ < ε̇Cの場合は，セレーション

は発生せず，滑らかな応力－ひずみ関係となる． 

 本章では，上記で述べたセレーションの挙動がひずみ速度ごとに顕著に変化を示すこ

とに着目した．１章の課題で述べたように，これまで提案されているインデンテーショ

ンのひずみ速度ḣ/hは，単軸試験のひずみ速度のようにひずみの時間変化を表している値

ではないため，インデンテーションのひずみ速度が実際にどのような影響を与えている

のかは不明であった．しかし，図 3-4 に示すようなひずみ速度の変化に伴うセレーショ

ン挙動を利用できれば，インデンテーションのひずみ速度についてより具体的な知見を

得ることができる可能性がある．このため，本章の目的を，室温における Al-Mg 系合金

のセレーション挙動を利用し，インデンテーションのひずみ速度の影響を明らかにする

こととした． 

 

 

図 3-4 ひずみ速度の変化に伴うセレーション挙動の模式図． 

 

 

A type 

B type 

CA type 

CB type 
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3.2 実験方法 

3.2.1 試 料 

 試料は Al-Mg 系合金の一種である 5082 アルミニウム合金（以下 5082 合金と称する）

を用いた．化学組成を表 3-1 に示す．先行研究では，同程度の Mg 量を含む材料でセレ

ーションが観察されている 4)．試料は，熱間圧延板材から旋盤加工により丸棒を作製し，

圧延方向と丸棒の長さ方向を一致させた．偏光顕微鏡により得られた圧延方向に平行お

よび直交する面の組織観察結果を図 3-5 に示す．結晶粒は概ね丸型から楕円形の結晶粒

である．切片法で求めた平均結晶粒径は約 32µm であった． 

 

表 3-1 5082 アルミニウム合金の化学組成（wt.%） 

Alloy Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 

5082 0.11 0.2 0.02 0.14 4.5 0.06 0.02 0.01 Bal. 

 

 

 

 

    

図 3-5 結晶粒の顕微鏡観察結果 （a）観察方向の模式図，（b）圧延方向に平行，（c）圧

延方向に直交． 

 

3.2.2 単軸引張試験 

 上記の丸棒から旋盤加工により単軸引張試験用の試験片を作製した．試験片形状を図

3-6 に示す．平行部の長さは 8mm で長手方向が圧延方向になるように加工している．焼

鈍処理を 618K で 2 時間行った． 

(b) (c) 

(a) 
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 準静的単軸引張試験は，室温で Instron 社製万能試験機（5500R 型）を用いて行った．

また，試験は式(1.13)の初期ひずみ速度ε̇𝑢を 1×10
-4から 1×10

-1
s

-1まで変化させて行った． 

 

 

図 3-6 試験片の概要図． 

 

3.2.3 インデンテーション 

 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-211S）を用

いて行った．前項と同じ試料から円柱試験片（φ14mm×14mm）を旋盤で切出し，エメ

リー研磨（#800，1200，2400），バフ研磨（アルミナ粒径 1µm および 0.3µm）により鏡

面に仕上げた． 

 本インデンテーション装置は，変位量がマイクロメートルオーダーのため，この状態

のままでは研磨による加工硬化層の影響を受けるため，618K で 2 時間の焼鈍処理を行っ

た．圧子は図 1-1 に示すダイヤモンド製の Berkovich 圧子（φ=115°）を使用した．本研

究では，荷重速度制御で負荷速度一定の 0.7～350mN/s の範囲で行い，最大荷重 1900mN

で 30s 保持した後，同速度で除荷した． 

 

3.3 実験結果 

3.3.1 単軸引張試験 

 5000 系アルミニウム合金のセレーション挙動を扱う先行研究 34,35)では，公称応力－公

称ひずみ関係を用いて引張強さ前後のセレーション挙動が報告されている，このため，

本研究においても公称応力－公称ひずみ関係を用いた．引張試験より得た 5082 合金の

公称応力－公称ひずみ関係を図 3-7（a）に示す．図中の破線で囲んだ領域の拡大図を図

40

R1

φ
5

3

15 10

M14×P1

8

(Unit:mm) 
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3-7（b）に示す．引張強さはひずみ速度の増加に伴い減少し，材料強度の負のひずみ速

度依存性の傾向を示した．これは，低ひずみ速度の試験では，転位密度の増加に伴い

Mg 原子が転位を強く固着し，高ひずみ速度の試験では，低ひずみ速度の試験に比べ，

転位の固着作用が弱いためである 2)．また，すべてのひずみ速度域でセレーションが生

じた．図 3-4 に示した先行研究に基づき，図 3-7（a）の破線および点線部から抽出した

セレーションとその分類をひずみ速度順に図 3-8（a）,（b）に示す．セレーションは先行

研究で確認されているもの
2–4,22,26–33)

とほぼ同様であった． 

 

     

図 3-7 （a）5082 アルミニウム合金の応力-ひずみ関係,（b）破線部の拡大図． 

 

       

図 3-8 単軸試験にて確認できたセレーションの分類（a）破線部，（b）点線部． 
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3.3.2 インデンテーション 

 インデンテーションにより得た負荷速度 0.7，70 および 350mN/s における 5082 合金の

代表的な荷重－変位関係を図 3-9 に示す．0.7mN/s では階段状の荷重変動が確認できる

のに対し，70mN/s では変動の度合いが小さくなり，350mN/s では変動は確認できなかっ

た．図 3-10 に荷重変動が確認できた負荷速度 0.7，70mN/s の 3 回の試験結果を示す．荷

重変動の大きさは，各試験でほぼ差異がないことを確認できる．以上のことから，イン

デンテーションは，負荷速度が遅くなるにつれて負荷過程における荷重が大きく変動す

ることがわかった．  

 

 

図 3-9 各負荷速度における荷重－変位関係． 

 

 

図 3-10 0.7mN/s と 70mN/s における n=3 の荷重－変位関係． 

 

 除荷後の圧痕周辺の起伏をレーザー顕微鏡（キーエンス社製 VK-X260）にて観察を

行った．0.7mN/s における圧痕の観察結果例を図 3-11（a）に示す．図 3-11（a）の図中

に矢印で図 3-11（b）のプロファイル方向を示した．図 3-11（b）からわかるように，圧

痕周辺では，アルミニウム合金で通常観察されるパイルアップ 36)
 が観察された．すべ
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ての負荷速度で除荷後の圧痕面や圧痕周りのパイルアップの観察を行ったが，負荷速度

の違いによる圧痕の変化は認められず，荷重変動の影響は確認できなかった．これは，

インデンテーションのひずみ場は主に材料内部に分布しているため 37)と考えられる． 

 圧子直下のひずみ分布に影響を受ける結晶粒について考える．インデンテーションは

微小領域の変形であるが，図1-6に示す圧子直下のひずみ分布は広範囲に分布している．

先行研究では，図1-6の接触半径（r）と弾塑性ひずみの境界の半径（z）の比 z/r に関す

る報告例がある．同じrの場合，z/r比が大きくなるほど，圧子直下のひずみ分布は大きく

なる．先行研究では，Al-Zn-Mg系アルミニウム合金に対してインデンテーションが行わ

れており38,39)，溶体化処理直後の圧子直下のz/r比は約2.5と提案されている．図3-11の三

角錐圧子による圧痕から，材料と圧子の接触長さを求めると約66µmであった．ここで，

簡易的に圧子を半径33µmの接触半径をもつ円錐圧子と置き換えて図1-6に示すひずみ分

布の概算を行う．前述のz/rを2.5とすると，圧子直下のひずみ分布は，半径約80µmで材

料内部に半円球状に広がっていると推測できる．仮に，試料の結晶粒を粒径約32μm（平

均結晶粒形）の完全な球形，かつ圧子直下のひずみ分布は半円球状に分布すると仮定す

ると，インデンテーションにより発生した圧子直下のひずみ分布は，材料内部で約70個

の結晶粒に影響を与えていると考えられる．よって，インデンテーションでは，圧子直

下のひずみ分布が多数の結晶粒に影響を及ぼしていることから，インデンテーションと

単軸試験で確認できたセレーションは類似する可能性がある．そこで，両試験結果のセ

レーション挙動に及ぼすひずみ速度の影響の考察を行う． 

 

  

図 3-11 インデンテーション試験結果（a）圧痕例と（b）のプロファイル方向(赤矢印)，

（b）プロファイル結果． 
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3.4 考 察 

3.4.1 インデンテーションの有効ひずみ速度 

 1章で述べたように，インデンテーションのひずみ速度の影響は，未だに明らかにさ

れていない．また，2章の結果より，インデンテーションは，圧子直下に不均一なひず

み速度分布を有する．先行研究では，このひずみ速度分布を考慮せずに，インデンテー

ションのひずみ速度と単軸試験のひずみ速度を関連させるため，インデンテーションの

有効ひずみ速度（ε̇e）
40–42)が提案されている．  

 
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h
e

2


   (3.1)  

ここで，βは材料定数，ḣは変位速度，Ṗは負荷速度である．インデンテーションの有効

ひずみ速度を考える上で，β値はインデンテーションのひずみ速度と単軸試験のひずみ

速度を関連づける重要な値となるが，本研究において5082合金のβ値は未知である．そ

こで，Poislら40)らが提案している値（β=0.071～0.286）を参考に，β値を0.01～10まで任

意に変化させ，インデンテーションの有効ひずみ速度の検討を行う．0.7mN/sにおける有

効ひずみ速度と変位の関係を図3-12に示す．式(3.1)の定義式からもわかる通り，β値に関

わらず，変位が増加すると有効ひずみ速度が減少していることがわかる． 

 

 

図 3-12 様々な β値における有効ひずみ速度と変位の関係． 
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 本章では，負荷曲率と有効ひずみ速度（β=0.01～10）の関係から，インデンテーショ

ンの結果を考察する．負荷速度0.7mN/sおよび70mN/sで得たインデンテーションの負荷

曲率と変位の関係を図3-13に示す．セレーションの確認を容易にするため，図中に負荷

過程における負荷曲率の時間微分（Ċ=dC/dt）も併せて示した．有効ひずみ速度は，βが

0.1の場合を示している．負荷速度0.7mN/sおよび70mN/sともに，変位が増加するにつれ

て，負荷曲率の変動の様子が変化することがわかった．例えば，図3-13（d）で負荷曲率

が変位約5.4µmにおいて急に大きな変動を示した（図中矢印）．これは式(3.1)の定義式か

らもわかる通り，変位増加に伴い，有効ひずみ速度が減少することで，転位がMg原子に

固着されやすいひずみ速度域になったためと考えられる．負荷速度0.7mN/sの有効ひずみ

速度は，負荷過程間におよそ10
-2から10

-5
 s

-1まで幅広く変化し，70mN/sの有効ひずみ速度

は，およそ10
-1から10

-3
 s

-1まで変化することがわかった． 

 インデンテーションの負荷曲率変動に変化が見られたため，以下の 4 つの領域に分類

する． 

  Ⅰ 負荷曲率の変動が微小であり，主に負荷曲率の時間微分により変動が確認できる

領域（領域①weak） 

  Ⅱ 負荷曲率の変動が開始し上昇と降下を繰り返す領域（領域①） 

 Ⅲ 負荷曲率が大きく鋸歯状に変動する領域（領域②） 

 Ⅳ 負荷曲率が降下および上昇を不定期の間隔で繰り返す領域（領域③） 

上記領域を図 3-13 の図中に示した．0.7，70mN/s の結果を総合すると，有効ひずみ速度

の減少に伴って，領域が①weakから③へ変化していることがわかる． 
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図 3-13 負荷曲率およびその時間微分と有効ひずみ速度－変位関係（a）0.7mN/s，（b）

（a）の拡大図，（c）70mN/s，（d）（c）の拡大図． 

 

 

3.4.2 単軸試験のセレーションとインデンテーションの負荷曲率変動の比較 

 単軸試験で確認できた均一変形間のセレーションとインデンテーションの負荷曲率

変動の比較を行う．図 3-14（a）に単軸試験の各初期ひずみ速度に対応するセレーショ

ンの分類を示し，図 3-14（b）に有効ひずみ速度の各 β値（0.01～10）における負荷曲率

変動の分類を示した．β 値が 0.1 の時が最も単軸試験の初期ひずみ速度とセレーション

の関係と対応することがわかった．試料として用いた 5082 合金の β 値は，未知であり

比較できる先行研究がないため，β 値を取り扱っている他の研究を参考に検討を行う．

Poisl ら 40)は，アモルファスのセレニウムに対するインデンテーションを行い，単軸のク

リープ速度に対応するインデンテーションのクリープ速度（有効ひずみ速度）を求め，

β値を 0.09 とした．また，Alkorta ら 43)は材料のクリープ速度感受性指数を変化させ，有
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限要素法解析によりインデンテーションクリープ試験を行い，β 値を 0.128 と提案して

いる．他の論文では，簡易的に β≈0.1 としてアモルファスの金属ガラス 44)や結晶構造を

持つ微細結晶 Mg
45)に対するインデンテーションを行い，インデンテーションのひずみ

速度と単軸試験とのひずみ速度との関連性が調査されている．本研究では，β 値を任意

に変化させた結果（β＝0.01～10），最も有効ひずみ速度と単軸試験のひずみ速度が関連

する βは 0.1 であり，導出方法，材料は異なるが他の文献と近い値を示した．図 3-13 と

同様の手順で負荷速度を 1.5 から 350mN/s の範囲で変化させ，負荷速度の変化に伴う負

荷曲率変動を求めた（図 3-15）．有効ひずみ速度が増加するにつれて負荷曲率変動がな

くなっていくのがわかる． 

 

 

            

図 3-14 単軸試験のセレーションとインデンテーションのセレーションの関係． 
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図3-15 各負荷速度における負荷曲率およびその時間微分と有効ひずみ速度－変位関係． 
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 図 3-15 を利用し，各ひずみ速度に対応する単軸試験のセレーションとインデンテーシ

ョンの負荷曲率変動の分類の比較を図 3-16 に示す．インデンテーションの有効ひずみ速

度は試験中に変化するので，変化した範囲をあわせて図 3-16 の図中に示した．インデン

テーションで得た負荷曲率変動の領域は，概ね単軸試験のセレーションタイプとひずみ

速度の関係と一致している．このことから，5082 合金のセレーション挙動をインデンテ

ーションの有効ひずみ速度と負荷曲率変動から評価が可能であることが明らかになっ

た．また，セレーションを利用することでインデンテーションのひずみ速度を理解する

上で重要な値となる β値が概算できた．これにより，単軸試験のひずみ速度に対応する

インデンテーションの有効ひずみ速度を求めることができる． 

 

   

   

図3-16 単軸試験のひずみ速度とセレーションの関係とインデンテーションの有効ひず

み速度とセレーションの関係． 

 

3.4.3 インデンテーションの有効ひずみ速度を決定する β値についての検討 

 ここで，現在まで β 値の物理的な意味は明らかにされていないため，β 値の意味につ

いて考えてみる．まず，背景として先行研究 46–49)よっては，インデンテーションのひず

み速度ḣ/hは，単軸試験のひずみ速度ε̇uに相当するものと考えられていた（ε̇i = ḣ/h ≈ ε̇u）．

また，前章にてインデンテーションのひずみ速度の検討を行ったが，インデンテーショ

ンのひずみ速度は，圧子直下に分布しており，高ひずみ速度および低ひずみ速度がどの

ようにインデンテーションの結果に影響を及ぼしているのか不明であった．しかし，本

研究で示したように，インデンテーションのひずみ速度ḣ/hは，そのまま単軸試験のひず
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み速度ε̇uと関連するのではなく，その 0.1 倍がインデンテーションにおいて有効に作用

するひずみ速度（有効ひずみ速度 ε̇e）である．この β値について，2 章の結果から考え

ると，高ひずみ速度から低ひずみ速度の影響すべてを集約した係数として作用すると推

測できる．これは，インデンテーションのひずみ速度は高ひずみ速度から低ひずみ速度

まで材料内部に分布するが，実際にインデンテーションの結果に影響を与えるひずみ速

度は，局所的なひずみ速度ではなく，有効ひずみ速度のようなひずみ速度分布全体の影

響が重要な意味を持つことを示唆している．例えば，負荷速度 0.7mN/s のように，低負

荷速度においても押込変形によって生じる圧子直下のひずみ速度場は，2 章で示したよ

うな圧子の縁で高ひずみ速度が観察されるはずである．低負荷速度のインデンテーショ

ンにおいて，圧子の縁で高ひずみ速度の影響が強ければ，単軸試験におけるひずみ速度

とセレーションの関係を考慮すると，観察されるセレーションは小さい，または観察さ

れないはずである．しかし，実際，低負荷速度でインデンテーションを行うと，式(3.1)

の β 値が 0.1 のために，必然的に低ひずみ速度が変形を支配することになり，確認でき

たセレーションもこの傾向を支持している．このことから，インデンテーションにおい

て，圧子の縁等の局所的な高ひずみ速度の影響は小さく，ひずみ速度分布の平均値が影

響しているものと判断でき，β 値についてはひずみ速度の平均値に密接に関係すると言

える．また，本章の検討により，実験におけるひずみ速度分布の影響は，有効ひずみ速

度の考え方で代用可能であることを示せたことから，より具体的なインデンテーション

のひずみ速度の意義が明らかになったと言える． 

 

3.5 結 言 

 本章では，Al-Mg系合金のセレーション挙動を指標にすることによりインデンテーシ

ョンのひずみ速度が実際にどのような影響を与えているのかを実験的に検討した．その

結果，2章で示したようにインデンテーションのひずみ速度は材料内部に分布するが，

有効ひずみ速度を利用することにより単軸試験のひずみ速度と関連させることができ

た．また，本章の結果から，インデンテーションのひずみ速度分布を考慮する際，局所

的なひずみ速度を考慮するのではなく，有効ひずみ速度のようなひずみ速度全体で考察

することの重要性が明らかになった． 
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第4章  実験における識別限界ひずみの作用 

4.1 緒 言 

 本章では，図1-15の識別限界ひずみについて検討を行う．識別限界ひずみは，前述の

通り，単軸試験の応力－ひずみ関係において，識別限界ひずみより大きなひずみでの応

力－ひずみ関係は，インデンテーションの荷重－変位関係に影響を与えないことを示唆

する概念であった．特に，識別限界ひずみの研究では，単軸試験における高ひずみの結

果は，インデンテーションにほとんど影響を与えないと提案している1)．識別限界ひずみ

は，解析でよく検討されているが1,2)，実験にて識別限界ひずみの効果が確認できるのは，

図1-14のステンレス鋼の高ひずみで逆解析結果の誤差が大きいという報告のみ3)である．

このため，識別限界ひずみの存在が事実として実験結果に作用しているかは，未だ明ら

かにされているとは言えない．そこで，実験により識別限界ひずみの存在を明確にする

必要があるが，図1-15の識別限界ひずみの解析的検討法で用いられた加工硬化指数があ

るひずみで急激に変化する材料は，現実には存在しないため，実験的な検討に課題が残

っていた． 

 3 章で示した様に，単軸試験とインデンテーションの関連性を求める上で，セレーシ

ョン挙動は非常に有効である．このため，本研究でもセレーション現象に着目する．先

行研究 4–6)では，時効硬化型合金の単軸試験において，高ひずみで顕著なセレーションが

確認されている．詳細は後述するが，解析的に提案された識別限界ひずみの概念が，実

験においても有効であるならば，高ひずみで確認できるセレーション挙動は，インデン

テーションには影響を与えないことが予想され，実験的に識別限界ひずみを検討できる

と考えた．そこで本研究では，熱処理により時効硬化する Al-Zn-Mg 系合金のセレーシ

ョン挙動に着目する．まずは，時効硬化型合金のセレーション挙動に関する先行研究を

述べた後，本研究目的を述べる． 

 3章で述べた Al-Mg 系合金は，非熱処理硬化型であり，長時間人工時効（例えば 453℃

で 10
6秒（約 280時間））しても有効な時効硬化現象は見られない 7,8)．しかし，Mg濃度

が 10％に近い合金では，人工時効を施すと析出物（Al3Mg２）が形成され，時効硬化現

象を起こすことが知られている 7,9,10)．先行研究において，セレーションは，時効現象の

影響を受けることがわかっている 6,11–16)．Matsuura ら 10)は，Al-8.6wt.%Mg 合金を 150℃
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で溶体化処理後，20日までの各時間人工時効を施した場合のセレーション挙動を報告し

ている（図 4-1）．時効時間により材料強度およびセレーション挙動が変化していること

がわかる．特に，時効時間 4日および 8日の結果は，セレーションが高ひずみで顕著に

出現している．この原因として Matsuuraらは，人工時効により固溶していた Mgが母相

の Al と結びつき析出物 Al3Mg2を形成したことを指摘している． 

 

 

図 4-1 Al-Mg合金の人工時効に伴うセレーション変化 10)． 

 

 熱処理型合金である Al-Mg-Si 系合金や Al-Zn-Mg系合金は，Al-Mg合金と比べ短時間

で時効現象が起きることが知られている 17)．アルミニウムの時効硬化過程は下記の過程

を経る 18–22)
. 

クラスタや GP ゾーンは母相 Al と整合の関係を持ち，溶質原子および空孔を含む原子

集合体である18,20,23–25)．クラスタと GP ゾーンは明確に区別されておらず5)，主に自然時

効で確認される24,26)．人工時効では半整合の中間相 
18,19)が形成し，最終的には母相と非

整合の関係をもつ安定相18,27)が析出する． 

 松本ら4)は，Al-6wt.%Mg 合金に3wt.%Zn を添加して Al-6wt.%Mg-3wt.%Zn 合金を作製

し，引張試験を行っている．Al-6wt.%Mg-3wt.%Zn 合金は Al-Mg系合金と Al-Zn-Mg系合

 過飽和固溶体→クラスタ→GP ゾーン→中間相→安定相   
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金との中間の合金となり，わずかに時効特性を有する．Al-6wt.%Mg 合金を引張試験を

行った結果，ひずみ初期からセレーションを確認できたのに対し，Al-6wt.%Mg-3wt.%Zn

合金の結果では，低ひずみ（約ひずみ15%以下）においてセレーションは観察されず，

図4-1と同様に高ひずみで顕著なセレーションが確認されている．松本ら4)
 は，この理由

として，セレーションの発生原因の Mg 原子が Zn 原子と結びつき，クラスタを形成し

たことが原因であると指摘している．また，別の論文にて松本ら 5)
 は 

Al-6wt.%Mg-3wt.%Zn 合金のセレーションに及ぼす自然時効の影響も調査し，時効の経

過と共にセレーションが高ひずみ側に移行したことを報告している． 

 時効初期に見られるクラスタやGPゾーンは，近年，時効硬化に影響を及ぼすことが見

出され，盛んに調べられている5,6,13,28,29)．クラスタおよびGPゾーンは数nm程度の大きさ

であり，視覚化は容易ではないとされている19,20,29,30)．このため，分解能が数nmで検出

可能な 3次元アトムプローブ 28)や高分解能電子顕微鏡（High resolution electron 

microscopy:HREM) 
31)が用いられる．図4-2に7012アルミニウム合金（Al–6.0Zn–2.0Mg–

1.0Cu（wt.%））に自然時効を5.5か月間施したHREM像31)を示す．黒い丸みを帯びた像が

クラスタもしくはGPゾーンで，直径約2nmと報告されている．有賀ら28)は，Al-Si-Mg系

合金のクラスタに及ぼす自然時効の影響を，3次元アトムプローブにより調べた．その

様子を図4-3に示す．時効時間が経過すると固溶原子が減少し，材料内部のクラスタの数

が増加することを明らかにしている．時効により固溶Mgが減少すると，セレーション挙

動に影響を与えることが知られている5,6,13)． 
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図 4-2 クラスタ，GP ゾーンの HREM 像 31)． 

 

 

図 4-3 Al-Si-Mg 系合金の自然時効におけるクラスタの増加の様子を表した 3 次元アト

ムプローブ結果 28)．（a）自然時効 10.8ks（3h），（b）360ks（100h），（c）2.8×10
4
ks（7800h）.

緑色がMg，黄色が Si 原子で表示されているのは Mg-Si クラスタのみである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

2nm 

10nm 

(b) 

(a) 

(c) 
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 前述の高ひずみで確認されているセレーションは，識別限界ひずみの概念に基づくと，

インデンテーションでは影響を及ぼさないことになる．識別限界ひずみを扱った先行研究

1,2)では，有限要素法解析のみで提案していることから，実験における影響は明らかにされ

ていない．このため，実験において確認でき，ひずみ速度等に依存するセレーション挙動

は，識別限界ひずみの実験的検討を行う上で有効に利用できると考えた． 

 本章では，時効による固溶Mg減少に伴うセレーション挙動を利用し，実験的に識別限

界ひずみの検討を行うことを目的とする．本研究では，先行研究6)でセレーションが確認

されている自然時効に焦点を絞った．また，試料は，時効硬化型合金の中からMg添加量

が多い，Al-Zn-Mg系合金を選択し検討を行った． 

 

4.2 実験方法 

4.2.1 試料および熱処理条件 

 試料はAl-Zn-Mg系合金の一種である7075アルミニウム合金（以下7075合金と称する）

を用いた．化学組成を表 4-1に示す．試料はJIS規格の7075アルミニウム丸棒（φ15 mm）

から単軸引張試験片とインデンテーションの試験片をそれぞれ取り出した．単軸引張試

験用の試験片寸法を図4-4に示す．平行部の長さは8mm，φ5mmの試験片を用いた．イン

デンテーションの試験片は円柱試験片（φ15mm×15mm）とした．インデンテーション

の試験片表面は，エメリー研磨（#800，1200，2400），バフ研磨（アルミナ粒径1µmおよ

び0.3µm）により鏡面に仕上げた． 

 それぞれの試験片に対して溶体化処理を753Kで3.6ks行った後水冷した．自然時効は，

室温（297K±2K）で 0.6ks（10分）から 86.4ks（24時間）の間で行った． 

 

 表 4-1 7075アルミニウム合金の化学組成（wt.%） 

Alloy Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr Al 

7075 0.07 0.16 1.7 0.03 2.6 0.2 5.9 0.01 0.01 Bal. 
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 (Unit:mm) 

図 4-4 試験片寸法． 

 

4.2.2 単軸引張試験 

 準静的単軸引張試験は，室温で Instron 社製万能試験機（5982 型）を用いて行った．

まず，時効時間の影響の調査を目的に，自然時効を 0.6～86.4ks で施した後，初期ひずみ

速度 1×10
-4

s
-1にて引張試験を行った．次にひずみ速度の影響の調査を目的に，時効時間

0.6ks の試験片に対し，初期ひずみ速度 1×10
-4から 1×10

-2
s

-1の範囲で試験を行った．初

期ひずみ速度の算出は前章と同様である． 

4.2.3 インデンテーション 

 インデンテーションは，3 章の試験結果を参考に試験条件を決定した．前章の結果か

ら，負荷速度 1.5mN/sおよび 350mN/s の 2つの負荷速度を利用すると，有効ひずみ速度

が約 10
-4から 10

-1
s

-1まで検討可能である．そこで，単軸試験と同様のひずみ速度範囲を

考慮しつつ，インデンテーションにて時効現象の影響を明らかにするために，負荷速度

1.5mN/s および 350mN/s で試験を行った．また，ひずみ速度の影響を明らかにするため，

時効時間が 0.6ks の試験片に対して，負荷速度を 1.5 mN/s から 350mN/s の範囲で検討を

行った． 
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4.3 実験結果 

4.3.1 単軸引張試験 

 先行研究12,32)における Al-Zn-Mg系合金の引張試験において，引張強さと破断強度がほ

ぼ同じであるため，真応力－真ひずみ関係にてセレーション挙動が報告されている．本

研究でも先行研究と同様の傾向を確認したことから真応力－真ひずみ関係を用いて検

討を行う．図4-5（a）にひずみ速度が1×10
-4

 s
-1で時効時間が変化した場合の7075合金の

真応力－真ひずみ関係を示す．時効時間の経過とともに流動応力が増加した．また，時

効に伴う加工硬化指数の変化は小さい．時効時間が0.6ks から72.0ks の条件では破断前に

明確なセレーションが観察できる．セレーションを確認しやすいように，図4-5（a）の

四角で囲った箇所から，時効時間ごと表示したものを図4-5（b）に示した．セレーショ

ンはすべての時効時間（～86.4ks）で確認できた．しかし，応力が降下する間隔は，時

効時間の経過とともに長くなる傾向を示した．これは，自然時効によりクラスタや GP

ゾーンが形成6,12,33)されたことが原因と考えられる． 

  

  

図 4-5 7075 アルミニウム合金の（a）ひずみ速度 1.0×10
-4

s
-1

 での時効時間の影響 (b)各

時効時間におけるセレーション挙動． 

 

 次に，自然時効 0.6ks を施した試料のひずみ速度の影響を図 4-6 に示す．時効の影響が

小さい変形初期の流動応力は，ひずみ速度が増加するほど低くなる傾向を示した．これ

は，7075合金が時効初期で負のひずみ速度依存性を有していることを示している．この

傾向は，Al-Mg 系合金でよく確認されている挙動であり 34,35)，時効初期の Al-Zn-Mg 系
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合金でも同様の傾向が報告 32)されている．セレーション挙動に着目すると，ひずみ速度

により異なるセレーション挙動を示した．図 4-6 の四角枠内の拡大図を図 4-7 に示す．

セレーション挙動は，先行研究の報告 36–41)と類似しており，前章で確認できたひずみ速

度とセレーションの関係と概ね同様であった．ひずみ速度 1×10
-4

s
-1で，流動応力が滑ら

かな部分を間に挟み降下を繰り返す挙動を示した（CA type）．ひずみ速度 1×10
-3

s
-1で，

鋸歯状のセレーションが見られた（B type）．ひずみ速度 1×10
-3

s
-1のセレーションは図

4-7（b）では，B type と CA type が混合したセレーションが観察できた（B+CA type）．図

4-7（a）のひずみ速度 1×10
-2

s
-1 では，明らかなセレーションは観察できなかったため，

×or Aweak typeとした．図 4-7（b）では，ひずみ約 0.17以降で波状のセレーション（A type）

を示した．この現象は，他の試験（n=3）でもひずみ 0.16～0.18の間の値（平均値 0.17）

で発生することを確認している．また，図 4-7（c）では，すべてのひずみ速度に関して，

破断前に短い間隔で応力が降下する顕著なセレーションを観察した．このセレーション

は CB typeとした． 

 
図 4-6時効時間 0.6ks でのひずみ速度の影響． 

 

 

 

図4-7 図4-6の各ひずみ範囲の拡大図，(a) 0.05から0.1, (b) 0.15から0.2，(c) 0.2から0.35． 
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4.3.2 インデンテーション 

 インデンテーションの負荷速度1.5および 350mN/sにおける荷重と変位の関係を図4-8

に示す．両負荷速度とも単軸試験と同様に，時効時間の経過とともに荷重値が上昇した．

しかし，明らかなセレーションが観察されたのは負荷速度 1.5mN/s の時効初期のみであ

った． 

 荷重－変位関係から負荷曲率を求め，図4-9に示す．時効時間の経過とともに負荷曲率

が上昇した．また，負荷曲率変動は，負荷速度1.5mN/s の時効初期のみ確認した．負荷

曲率変動の様子は，変位が増加するにつれて変化した．例えば，時効時間0.6ks に着目す

ると，変位が約0.8μm から3.2μm までは鋸歯状の負荷曲率変動であったが，変位3.2μm

以降では負荷曲率は滑らかな部分を間に挟みながら降下する挙動を示した．対照的に，

負荷速度350mN/s では負荷曲率変動は確認できなかった． 

 

 

図 4-8 負荷速度(a) 1.5mN/s, (b) 350mN/s での荷重－変位関係． 

 

 

図 4-9 負荷速度(a) 1.5mN/s, (b) 350mN/s での負荷曲率－変位関係． 
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4.4 考 察 

 7075合金の単軸試験で確認できたセレーション挙動はひずみ速度の影響を受けた．よ

って，インデンテーションのセレーション挙動をひずみ速度の影響から考察を行う．  

4.4.1 インデンテーションのセレーションに及ぼすひずみ速度の影響 

 自然時効を0.6ks施した試料に対して，負荷速度1.5～350mN/sでインデンテーションを

行い得た負荷過程における負荷曲率－変位関係を図4-10に示す．負荷曲率Cの時間微分Ċ

も併せて図中に示した．インデンテーションの有効ひずみ速度ε̇𝑒=β(Ṗ/2P)を求める上でβ

値が重要になるが，7075合金のβ値は現在まで明らかにされていない．このため，3章の

Al-Mg系合金の結果を参考に，7075合金のβ値を0.1として，有効ひずみ速度ε̇𝑒を求め，図

4-10に併せて示した．3章で示したように，インデンテーションの有効ひずみ速度は，試

験中に減少する．このため，負荷速度70mN/sのおいて有効ひずみ速度（ε̇
*
70）5.3×10

-3
s

-1

で負荷曲率が変動を開始する．負荷速度1.5mN/sおよび35mN/sにおいても負荷速度

70mN/sの結果と類似した現象が確認でき，有効ひずみ速度はそれぞれ3.3×10
-3

s
-1

 (ε̇
*
1.5)

と6.6×10
-3

s
-1

 (ε̇
*
35)であった．有効ひずみ速度が減少すると，さらに負荷曲率変動は顕著

になり，負荷速度1.5mN/sでは有効ひずみ速度3.2×10
-4

s
-1（ε̇

**
1.5）で負荷曲率が滑らかな

部分と降下を繰り返す挙動を示した．この負荷曲率変動は，図4-7（a），（b）で確認でき

たCAタイプと類似している．これは，7075合金のインデンテーションにおける溶質原子

と転位の作用は，単軸試験と同等であることを示している．本章の試料である7075合金

は3章で示した5082合金と化学組成は異なるが，概ね前章の考察と同様の考え方が利用

可能であることがわかった． 

 両試験のセレーション挙動を比較した結果，単軸試験で確認できた一部のセレーショ

ン挙動は，インデンテーションの結果と差異があることがわかった．図 4-7（b）に示す

単軸試験のひずみ速度 1×10
-2

s
-1の結果では，ひずみ 0.17 以降で顕著な波状のセレーシ

ョン（A type）が観察できた．しかし，インデンテーションの結果では，有効ひずみ速

度 10
-2

s
-1ではこのような顕著な変動は確認できなかった．インデンテーションの有効ひ

ずみ速度 10
-2

s
-1付近の負荷曲率の挙動は，単軸試験のひずみ 0.17以下における流動応力

の挙動（×or Aweak type）と類似していた（図 4-10（b），（c）に図示）．また，図 4-7（c）

ではすべてのひずみ速度で小刻みに降下を繰り返す顕著なセレーション（CB type）観察

できるが，インデンテーションの有効ひずみ速度 10
-4～10

-2
s では CB type のようなセレ

ーションは観察できなかった．これは，単軸試験の高ひずみにおけるセレーションがイ
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ンデンテーションで観察できないことを示唆している．図 4-7（b）の単軸試験結果にお

いて観察されたセレーション挙動が，インデンテーションのセレーション挙動に見られ

なかったことから，本研究における識別限界ひずみを 0.17と決定した． 

 

 

 
図 4-10負荷曲率およびその時間微分と有効ひずみ速度－変位関係（時効時間 0.6ks）． 
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Ċ 

 

ε̇e (β=0.1) 

 C 

 

Ċ 
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4.4.2 提案されている識別限界ひずみと本研究の識別限界ひずみの関係 

 1章の図1-15で述べた識別限界ひずみは，単軸試験の材料特性を様々なひずみから加工

硬化指数 n が0になるように修正した解析材料に対して，インデンテーションを行い，

負荷曲率の誤差が1%未満になるひずみを求めたものであった1)．識別限界ひずみは，解

析により詳細に調べられている．Liu ら1)は，材料がべき乗硬化則に従うと仮定して，E/Y

を100～2500，n を0.1～0.5，円錐圧子角度 α を60～80°まで変更し，識別限界ひずみ εc

を下記式で提案した．  

 αc 7615.0139.1   (4.1) 

ここで，αは円錐圧子角度である．小笠原と山田 2)は E/Y＝1400~5000, n=0.1~0.5 円錐圧

子角度 α=65~80°まで変更し，識別限界ひずみを調べている．その結果，識別限界ひず

みは，加工硬化指数 nと圧子角度 αに依存することを明らかにし，以下の式を提案した．  

 

)4.88(  αAc  

9551.0312.03312.2 2  nnA  

(4.2) 

式(4.1)および式(4.2)は，識別限界ひずみの提案式であるが，その決定の仕方には差異が

ある．先行研究2)において，加工硬化指数が小さくなると識別限界ひずみは小さくなる

ことがわかっている．識別限界ひずみはその定義上，単軸試験の応力－ひずみ関係で識

別限界ひずみ以上のひずみでは，インデンテーションの結果に影響を与えないため，識

別限界ひずみが小さいほど，インデンテーションの適用可能範囲（単軸試験と有効に関

連する範囲）は狭くなる．式(4.1)および式(4.2)も加工硬化指数を変化させているが，式

(4.1)はすべての加工硬化指数に適用できる識別限界ひずみを決定しているのに対し，式

(4.2)は加工硬化指数の値ごとに識別限界ひずみを決定している．このため，式(4.1)は，

様々な材料から導出された識別限界ひずみの最大値であり，すべての加工硬化指数に適

用可能である．しかし，式(4.1)は，加工硬化指数によっては，識別限界ひずみを過大に

評価する恐れがある．対照的に，式(4.2)は加工硬化指数ごとに識別限界ひずみを定義し，

インデンテーションと単軸試験の関連性について狭い範囲を定義していることになる．

式(4.1)から今回使用した Berkovich 圧子に相当する円錐圧子角度70.3°から識別限界ひず

みを求めると0.2である．また，セレーションが小さかったひずみ速度1×10
-2

s
-1の単軸試

験の結果から加工硬化指数 nを求め（n=0.45），式(4.2)から識別限界ひずみを求めると0.11

が得られた．  
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 上記の結果を総合すると図 4-11のようになる．実験により求めた識別限界ひずみは式

(4.1)および式(4.2)の間の値に収まる結果を得た．前述の通り，式(4.1)はインデンテーシ

ョンと単軸試験が関連する最大の識別限界ひずみであることから，実験で求めた識別限

界ひずみは，式(4.1)の識別限界ひずみよりも式(4.2)のものに近づく傾向を示した．しか

し，式(4.1)および式(4.2)の識別限界ひずみは，転位運動やひずみ速度の影響を考慮して

いない．このため，厳密には式(4.1)および式(4.2)は実験で実際に生じている力学現象を

無視して導出されていると言える．しかし，本研究で示したように解析により予見され

た識別限界ひずみの影響は，実験においても確認できることがわかった． 

 

  

図 4-11 式(4.1)，式(4.2)および本研究における識別限界ひずみのまとめ． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

From this study 

Calculated εc from式(4.1) 

Calculated εc from 式(4.2) 
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4.4.3 時効現象に伴う識別限界ひずみと固溶 Mg拡散の影響 

 識別限界ひずみを，前節とは別の視点である時効現象から考察を行う．インデンテー

ションに及ぼす変形場の影響を考える上で，2 章および 3 章で述べたひずみ速度の影響

に加えて，材料の時効現象の影響も重要である．時効現象により固溶 Mg の量が減少す

ると，転位と固溶 Mg の相互作用は弱まるため，セレーションは確認できなくなること

が知られているが 6)，図 4-5（b）の単軸試験の結果で考慮した時効時間の範囲では，時

効時間が経過してもセレーションが観察されている．単軸試験のセレーション挙動を考

慮すると，インデンテーションにおいても時効時間に関わらず負荷曲率変動が顕著に確

認されるはずである．しかし，図 4-9（a）の時効現象に伴うインデンテーションの負荷

曲率変動について着目すると，時効時間が長くなるに伴い負荷曲率変動はほとんど見ら

れなくなっている．この現象は単軸試験の結果と矛盾しており，時効に伴う固溶 Mg 減

少の影響だけでは説明がつかない．前述の通り，時効の影響による固溶 Mg の減少は，

セレーションをなくす方向に働く．このため，インデンテーションでセレーションが確

認できなった原因が固溶 Mg 原子の減少によるものなのか，あるいはインデンテーショ

ンには，識別限界ひずみに見られるような一定の評価限界があり固溶 Mg 原子の減少の

ような特殊な現象を追うことができないのかは，ここまでの考察で明確に断言できない．

そこで，固溶Mgの拡散の効果に着目し考察を行う． 

 先行研究において固溶 Mg原子の拡散の効果を確認している例を述べる．中山ら 42)は

318K で Al-Mg 合金の引張試験を行い，低ひずみではほとんどセレーションが観察され

なかったものの，高ひずみではセレーションが確認できることを報告した．次に，中山

らは，セレーションが確認できなかった低ひずみにて変位を一定時間保持し，その後試

験を再開する試験を行った．その結果，保持後にセレーションを確認している．この理

由として，保持中に固溶 Mg が拡散し，転位を固着したことが原因と考察している．ま

た，保持後に発生したセレーションは，一定のひずみ間で継続した後，確認できなくな

ることから，Mg の拡散は，セレーション挙動に大きな影響を及ぼすことがわかる．上

記の結果を参考に，時効により負荷曲率変動が確認できなくなった原因が，識別限界ひ

ずみの作用なのかを明らかにするために，インデンテーションにおいて試験中に試験を

中断するステップ負荷試験を行った． 
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4.4.4 ステップ負荷試験によるインデンテーション試験結果の考察 

 インデンテーションのステップ負荷試験における時間履歴を図 4-12に示す．図中には

負荷速度一定の試験の様子も示している．最大荷重は負荷速度一定の試験と同様

1900mN で行っているが，ステップ負荷試験においては荷重値が 633.3，1266.7mN にお

いて荷重を保持した．それぞれの保持時間は 150s である． 

 

 

図 4-12 ステップ負荷試験および負荷速度一定試験の負荷過程における荷重時刻履歴． 

 

 

 ステップ負荷試験を行い荷重－変位関係を得た後，前回と同様に負荷曲率－変位関係

を求め，図 4-13に示す．負荷曲率変動が時効時間の経過とともになくなるのは，荷重を

保持しない場合の結果（図 4-9（a））と同様であった．しかし，負荷曲率に保持の影響

が確認できたため，図 4-13（a）の図中の枠内の拡大図を図 4-13（b）に示す．保持の影

響は，概ね中山ら 42)の単軸試験の結果と類似したものであった．本研究では，中山ら 42)

が考慮していないひずみ速度の影響についても議論を行う．保持の影響を説明するため

に図 4-13（b）を 3つに区分した． 

①荷重を保持すると，転位が消滅もしくは安定した配置に移動する回復現象が起きる

ことが知られている 43)．このため，荷重保持中に変位は増加する．変位が増加する

と負荷曲率 C は，その定義式（C=P/h
2）より減少する．また，先行研究 44)において，

固溶 Mg は，転位に向かい拡散することがわかっているため，保持中に固溶 Mg 原

子は転位に拡散し，転位を固着する． 

②負荷を再開し，転位が移動を開始するためには転位を固着している固溶 Mg原子の
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雰囲気を乗り越える必要がある．このため，保持後の負荷曲率は，保持前の負荷曲

率よりも高い値を示す．この挙動は，単軸試験で確認されている典型的なひずみ時

効の効果である 42,45)． 

③固溶 Mg 原子は転位の移動を抑えることができなくなり，転位は移動を開始する．

このため，セレーション（負荷曲率変動）が発生する． 

 図 4-13（b）にて負荷曲率が大きく降下した後，小さく降下しているのが確認できる．

同様の現象が図 4-14 の負荷速度 35mN/s の結果で顕著に確認できる．枠内の拡大図を図

中に示している．保持後に負荷曲率変動が矢印で示した区間発生した後，滑らかな負荷

曲率になっている．保持後の負荷曲率変動の発生回数は，1.5mN/sの結果の方が 35mN/s

の結果より少ない傾向を示した．先行研究 46)では，セレーションの数は転位の移動速度

に依存することがわかっている．転位の移動が遅い場合，転位は固溶 Mg を引きずりな

がら移動することから，低ひずみ速度ではセレーションの数は少なくなる．図 4-13（b）

および図 4-14 の②の終わり（end of ②）における有効ひずみ速度を求めると負荷速度

1.5mN/s および 35mN/s ではそれぞれ 5.7×10
-5

s
-1および 1.3×10

-3
s

-1であったことから，両

者の保持後の負荷曲率変動の違いは，有効ひずみ速度の違いによるものである． 

 以上の結果より，インデンテーションでは，試験の途中で保持過程を設けることで，

保持後に負荷曲率変動（セレーション）が確認できることがわかった．しかし，保持を

行わない場合，時効の経過に伴いセレーション挙動が確認できなくなる原因については，

ここまでの考察からでは明らかにできない．このため，先行研究で提案されている理論

を利用し，この原因の考察を試みる 

 

 

図 4-13 （a）ステップ負荷試験により得た負荷曲率－変位関係 （負荷速度 1.5mN/s），

（b）図中の枠内の拡大図． 
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図 4-14ステップ負荷試験により得た負荷曲率－変位関係（負荷速度 35mN/s）． 

 

 

4.4.5 先行研究におけるセレーション理論 

 現在まで提案されているセレーション理論を利用し，本研究における結果を考察する． 

先行研究 47,48)において，転位は，材料内部の障害物で停滞，移動を繰り返すことで知ら

れている．また，固溶 Mg は，障害物で停滞している転位に拡散し，転位を固着する．

転位が障害物で停滞する時間（転位の停滞時間）を tw，固溶 Mg が転位を固着するのに

必要な時間（転位固着時間）を taとした時，セレーションが発生するためには，転位の

停滞時間 twが，転位固着時間 taよりも長い必要がある．  

 aw tt 
 (4.3) 

転位の停滞時間 twは，下記式で与えられる
47,48)．  

 






bL
tw   (4.4) 

ここで，ρは転位密度，L は障害物間の距離，b はバーガースベクトル，ε̇ はひずみ速度

である．あるひずみ速度ε̇の場合を考えると，バーガースベクトル b は定数であるため，

転位密度 ρ，障害物間の距離 L が，転位の停滞時間 twに大きく作用することが知られて

いる49)．転位密度 ρ は，ひずみの増加とともに増加することで知られている18,20,23,24,49)

（ρ∝ε）．また，障害物の間隔 L は，時効による障害物の形成に伴い小さくなることが知
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られている．Rileyと McCormick 
49)は，Al-Mg-Si 合金の人工時効における析出物の形成

がセレーションに及ぼす影響を調べた．彼らは，式(4.4)の転位密度 ρ，障害物間の距離 L

の影響を併せた ρL の関係を単軸試験により調べており，その概要図を図4-15に示す．式

(4.4)の ρL は，ひずみが増加すると上昇するが，時効時間が増加すると減少することがわ

かる．本研究においても図4-15が成立すると仮定する． 

  

 

図 4-15先行研究 49)で提案されている式(4.4)の ρLとひずみの関係の概念図． 

 

 式(4.3)における固溶 Mg原子が，停滞する転位を十分に固着するために必要な時間（転

位固着時間）taは下記式で与えられる
47,49–51)．  

 
m

a
DU

kTb

C

C
t

33

2
2/3

0

1











  (4.5) 

ここで，C1 はセレーションの発生に必要な固溶原子濃度, C0は材料の固溶原子濃度（試

料内の固溶 Mg 量），k はボルツマン定数, Tは温度，D は拡散速度，Umは固溶原子と転

位の結合エネルギーである．ボルツマン定数 k，バーガースベクトル b は定数であり，

ある温度 T において，セレーションの発生に必要な固溶原子濃度 C1と結合エネルギー

Um は一定として知られている
18,20,23,24,49)．つまり，転位固着時間 ta は，材料の固溶原子

濃度 C0と拡散速度 D の影響を受けることがわかる．材料の固溶原子濃度 C0（固溶 Mg

濃度）は，時効時間が経過すると，析出物の形成に伴い減少するため，転位固着時間 ta

は増加する．また，拡散速度 D は，材料の空孔濃度 Cvに依存することがわかっている

（D∝Cv）
45,47)．これは，固溶 Mgは，空孔の助けを借りて拡散できるためである．空孔
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濃度 Cvはひずみの関数であるため
45,47)（Cv∝ε），拡散速度 Dは，ひずみの増加と共に増

加する（D∝ε）47,52)．よって，式(4.5)において，ひずみの増加とともに拡散速度 D が増

加すれば，転位固着時間 taは減少することになる．単軸試験のひずみおよび時効時間が

増加した時，twと taの変化の様子の模式図を図4-16（a）に示す． 

 時効初期（Aging Short）では，材料内部に固溶Mg原子は豊富に存在する．つまり，

材料の固溶原子濃度 C0が高いため，式(4.5)の taは小さい．このため，式(4.3)の条件は tw>ta

であり，セレーションが発生する．単軸試験のひずみ増加が tw および ta に及ぼす影響

は下記の通りである． 

 ・転位の停滞時間 twに及ぼす影響 

  ひずみが増加すると転位密度が増加するため（ρ∝ε），式(4.4)の twは増加する． 

 ・固溶Mgの転位固着時間 taに及ぼす影響 

  ひずみ増加とともに式(4.5)の Dが増加するため（D∝ε），taは減少する． 

このため，高ひずみにおけるセレーションの条件は，tw>>ta となる．図 4-5（a）の単軸

試験の結果で，高ひずみにて激しいセレーションが確認できたのは，高ひずみにおいて

セレーションの発生の条件を十分に満たしていたことが原因と考えられる．これは，変

形が進むと材料内部の転位密度は高くなるため，必然的に固溶 Mg は転位を固着しやす

くなることからも理解できる． 

 次に，時効時間の増加が twおよび taに及ぼす影響を考える．時効が経過し，時効中盤

（Aging Medium）になると，析出物が形成し，固溶Mgは減少する． 

 ・析出物が形成すると，障害物の間隔 L が減少し，式(4.4)の転位の停滞時間 twは減少

する． 

 ・固溶 Mg 減少に伴い，式(4.5)の材料の固溶原子濃度 C0 は減少し，転位固着時間 ta

は増加する． 

このため，時効が進むにつれ，twと taの差は小さくなり（tw→ta），セレーションは小さ

くなる．これが，図 4-5（b）で確認できた時効が進むとセレーションの間隔が小さくな

った原因であると考えられる．さらに時効が進むと（時効終盤（Aging Long）），転位を

固着できる Mg 原子量が減少するため，セレーションは確認できなくなることで知られ

ている（tw<ta）
6,49)． 
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図 4-16 twと taの変化の様子を表した概要図(a) 単軸試験，(b)インデンテーション． 

 

4.4.6 セレーション理論に基づく識別限界ひずみの考察 

 提案されているセレーション理論をインデンテーションに適用し，識別限界ひずみの

考察を試みる．インデンテーションでは，相似則が成り立つため，荷重－変位関係に影

響を及ぼすひずみ分布は変位に関わらず一定であることが知られている53)．このため，

インデンテーションに影響を与える転位密度 ρeff（以下，有効転位密度と称する）も一定

となると考えられる．式(4.4)を有効転位密度 ρeffと有効ひずみ速度ε̇𝑒=β(Ṗ/2P)を用いて表

すと以下の式となる． 

 
P

LbPbL
t

eff

e

eff

w  





 2
  (4.6) 

ここで，ρeffはインデンテーションの有効転位密度である．式(4.6)の障害物間の距離 L と

バーガースベクトル bは，式(4.4)と同じ値であり，βは材料定数である．ある負荷速度Ṗの

場合を考えると，材料定数 β，バーガースベクトル b は定数であるため，有効転位密度

ρeff，障害物間の距離 L および荷重 P が転位の停滞時間 twに影響を及ぼすと考えられる．

図 4-16（b）に，インデンテーションにおける twと taの変化の様子の模式図を示した．

時効初期（Aging Short）では固溶Mg原子濃度が高いため，式(4.3)の条件は tw>taであり，

セレーションの条件を満たす．ここで，変位の増加が twと taに及ぼす影響を考える． 
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 ・転位の停滞時間twに及ぼす影響 

変位が増加（荷重の増加）すると，式(4.6)の転位の停滞時間twは増加する． 

 ・固溶Mgの転位固着時間 taに及ぼす影響 

単軸試験では，ひずみが増加すると空孔濃度が増加するため，拡散速度Dが増加す

る47,52)（D∝ε）．しかし，インデンテーションでは，変位に関わらずひずみ分布の影

響は一定であるため，拡散速度Dも一定となり，図4-16（b）に示すように式(4.5)の

転位固着時間 taは，変位に依存せず一定となると考えられる． 

インデンテーションにおいても，時効が進むと，析出物が形成し，固溶 Mgは減少する．

このため，時効時間の増加が twおよび taに及ぼす影響は，単軸試験と同様である．しか

し，図 4-9（a）で確認したようにインデンテーションでは，単軸試験と異なり時効時間

が経過するとセレーションが確認できなくなる．このため，図 4-16（b）に示すインデ

ンテーションの時効中盤では，セレーションが確認できない条件（tw< ta）となったと考

えられる．保持の影響も図 4-16（b）の時効中盤に併せて示した．荷重保持は，転位の

停滞時間 tw を増加させることになるので，新しい転位の停滞時間 tw*は，tw に保持時間

を加えたものとなる（tw* = tw +保持時間）．図 4-13や図 4-14で示したように，インデン

テーションで荷重保持を行うと，保持後にセレーションが確認できた．これは，保持前

はセレーションが発生しない条件（tw<ta）であったが，保持後に一時的に tw*>taとなり，

セレーションの発生条件を満たしたためと考えられる．上記より，インデンテーション

では，時効中盤で tw<taとなるため，時効経過とともにセレーションが見られなくなった

と考えられる． 

 ここで，なぜインデンテーションは，単軸試験と異なり，時効するとすぐにセレーシ

ョンが発生しない条件（tw< ta）となるのかについて検討を行う必要がある．式(4.4)およ

び式(4.6)の障害物間の距離 L とバーガースベクトル bは，単軸試験およびインデンテー

ション共に同じであり，両試験で異なるパラメーターはひずみ速度ε̇と転位密度 ρである． 

 インデンテーションのひずみ速度（有効ひずみ速度ε̇𝑒）は，本研究で既に明らかにし

た通り，単軸試験のひずみ速度と関連するパラメーターとして扱うことができる．  

 対照的に，転位密度 ρは，単軸試験とインデンテーションで大きく異なる．単軸試験

においてひずみ εの増加は，転位密度 ρの増加を意味するため，変形が進むほど新たな

転位が材料内部で生成され，固溶 Mg 原子が固着できる転位の数は，ひずみ増加ととも

に増加することになる．このため，単軸試験では，ひずみが増加するほど，セレーショ

ンが発生しやすい状態となる．一方，インデンテーションでは，変位に関わらず転位密

度の影響 ρeffは一定であるため，式(4.6)の転位密度 ρeffの値が，インデンテーションの tw
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を支配することになる．インデンテーションでは，時効中盤にセレーションが確認でき

なくなったことから（tw< ta），twに影響を与える転位密度 ρeffの影響は小さいことが推察

できる．転位密度の影響が小さいということは，転位密度とひずみの相関関係（ρ∝ε）

より，インデンテーションのひずみ分布で有効に作用するひずみ（以下，有効ひずみと

称する）も小さいことになる． 

 1章で述べたように先行研究では，インデンテーションはひずみ分布を有するため，

代表ひずみのようにあるひずみ値が変形場を代表する値として議論が行われてきた．ま

た，代表ひずみの物理的な意味等は現在まで不明であるが，代表ひずみはインデンテー

ションの結果が単軸試験結果と関連する有効なひずみ値として認識されており，有効ひ

ずみとも呼ばれている54)．ゆえに，代表ひずみと有効ひずみは，呼称に違いはあるが，

共にインデンテーションの変形場を代表している値と言える．ここで，先行研究54)に倣

い，代表ひずみをインデンテーションにおいて有効に作用するひずみ（有効ひずみ）と

考え議論を行う． 

 先行研究における有効ひずみは，現在まで低ひずみ（0.08
55)や0.1

56)）から高ひずみ

（0.29
57)，0.3

58)や0.35
59)）まで様々提案されており，議論は収束していない．特に，有効

ひずみが高ひずみであるという議論57–59)は，圧子直下には0.25～0.36の高ひずみ値が分布

するという実験にて確認されている事実60)
 に基づいている．仮に，インデンテーション

における有効ひずみが，先行研究57–59)で提案されているように高ひずみであるならば，

ひずみと転位密度の相関関係により，転位密度ρeffの影響も大きくなる．転位密度ρeffの影

響の増加は式(4.6)よりtwを増加させ，セレーション発生の条件（tw> ta）を満たすように

働くため，インデンテーションでも単軸試験同様に時効経過に関わらずセレーションが

確認できるはずである．しかし，本研究のインデンテーションの結果では，時効経過と

ともにセレーションがなくなることを確認した．さらに，インデンテーションのセレー

ション挙動は，単軸試験の高ひずみで確認できたセレーションではなく，低ひずみで確

認できたセレーションと類似していた．つまり，インデンテーションにおける変形場の

影響は，低ひずみがその影響を支配していると言える．これは，低ひずみの応力－ひず

み関係がインデンテーションにおいて有効に作用するという識別限界ひずみの提案1)と

一致する． 

 よって，本研究において時効現象に伴う固溶Mg減少およびセレーション挙動を利用す

ることで，識別限界ひずみの存在を実験的に示すことができた． 
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4.5 結 言 

 本章では，時効による固溶Mg減少に伴うセレーション挙動を利用し，実験的に識別限

界ひずみの検討を行った．7075 合金の単軸試験の結果で確認できたセレーションは高ひ

ずみで顕著なセレーションを示した．インデンテーションの負荷曲率も単軸試験と類似し

たセレーション挙動を示したが，単軸試験の高ひずみで確認できた顕著なセレーションは，

インデンテーションでは確認できなかった．また，時効現象による固溶Mg減少の影響に

着目すると，単軸試験では時効時間が経過してもセレーションを確認できたのに対し，イ

ンデンテーションでは時効が経過するとセレーションは確認できなくなった．この原因を

考察するために，荷重保持を伴うステップ試験を行った．時効時間が経過しても保持後に

セレーションが確認できた．これは，保持中に固溶Mgが転位へ拡散したことが原因であ

り，インデンテーションのセレーションは，固溶Mgの拡散が重要な意味を持つことがわ

かった．先行研究で提案されているセレーション理論から識別限界ひずみの考察を行うと，

インデンテーションの変形を支配する有効ひずみは，低ひずみであることがわかった．こ

れは識別限界ひずみの概念と一致する．本研究により，時効現象に伴う固溶Mg減少およ

びセレーション挙動といった物理現象を利用することで，実験的に識別限界ひずみの存在

を示すことができた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



83 

 

第5章  結  論 

 

 1 章では，インデンテーションの先行研究および課題を述べた．これまで述べてきた

ように，インデンテーションを考える上で重要な点は，単軸試験とは異なりインデンテ

ーションは圧子直下に特徴的な変形場を有することである．本来であれば，両試験は根

本的に異なる試験手法となるが，先行研究では様々な試みにより，インデンテーション

と単軸試験の関連性が求められていた．これにより，インデンテーションの特徴を活か

して単軸試験を行うことが難しい材料に対しても，材料特性評価を行うことが可能とさ

れている．インデンテーションの変形場は複雑であるため，その理解は容易ではなく，

先行研究では理論に先行した経験則の発達や解析と実験の乖離等が一部で見られるな

どインデンテーションの変形場の影響の理解には課題がある．特に，インデンテーショ

ンの解析的検討により提案された識別限界ひずみは，インデンテーションの評価限界を

示唆する概念であるが，実験的な影響は明らかにされていない． 

 近年では，さらに応用が進み，材料強度のひずみ速度依存性の取得にインデンテーシ

ョンが用いられるようになった．しかし，インデンテーションの変形場に起因するひず

み速度分布の影響については不明な点が多い．この影響を明らかにすることは，インデ

ンテーションの変形場の影響の本質に迫れる可能性があり，材料特性評価を行う上で重

要と考えた．そこで本論文は，インデンテーションの変形場の影響の一端を明らかにす

ることを目的に，インデンテーションのひずみ速度と識別限界ひずみの影響について検

討を行い，以下に示す知見を得た． 

 2 章では，インデンテーションの有限要素法解析を行い，インデンテーションの圧子

直下のひずみ速度の影響を考察した．ひずみ速度依存性を考慮した解析では，インデン

テーションの圧子速度の増加に伴い，荷重が増加する傾向を示した．しかし，インデン

テーションのひずみ速度から考察を行うと，負荷速度一定でひずみ速度は試験中に減少

し，押込ひずみ速度一定でひずみ速度は変位に関係なく一定であった．圧子直下のひず

み速度分布を求めると，圧子制御に関わらず圧子の縁で高ひずみ速度を示し，材料内部

に半円状に分布することがわかった．2章の検討により，インデンテーションの結果は，

圧子直下のひずみ速度分布の影響を受けることがわかったが，分布内に高ひずみ速度か

ら低ひずみ速度まで存在するため，どのひずみ速度が影響しているのかについては課題

である．先行研究にてひずみ速度は転位運動と密接に関連することが明らかにされてい
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るため，実験においてひずみ速度を検討することがインデンテーションのひずみ速度の

本質に迫ることができると考えた． 

 3 章では，2 章の課題を受けて Al-Mg 系合金に見られるセレーション挙動を利用し，

インデンテーションのひずみ速度の影響を実験的に検討した．5082 アルミウム合金に対

して単軸引張試験およびインデンテーションを行った．単軸試験で確認できたセレーシ

ョンは，ひずみ速度ごとに異なる挙動を示し，ひずみ速度が増加するとセレーションは

小さくなった．インデンテーションでも同様の荷重変動を確認できた．また，負荷速度

が増加するとインデンテーションにおいて負荷曲率変動がなくなる傾向を示した．これ

は，負荷速度の増加に伴いインデンテーションのひずみ速度が増加したためである．実

験では，ひずみ速度分布の取得が困難であるため，インデンテーションにおいて変形を

支配する有効ひずみ速度を利用した．有効ひずみ速度によりインデンテーションの結果

を考察すると，有効ひずみ速度ごとに負荷曲率の挙動が変化することがわかった．これ

は，インデンテーションの有効ひずみ速度と単軸試験のひずみ速度は関連性があること

を示唆している．インデンテーションのひずみ速度は，単軸試験のひずみ速度と定義式

が異なるが，先行研究では，インデンテーションのひずみ速度と単軸試験のひずみ速度

は，理由なく同等と仮定され考察が行われていた．しかし，本研究において単軸試験の

セレーションとインデンテーションの負荷曲率変動の比較を行うと，インデンテーショ

ンのひずみ速度の 0.1 倍が有効ひずみ速度として作用し，単軸試験のひずみ速度と関連

することがわかった．また，2 章で得たひずみ速度分布から考察を行うと，圧子の縁に

て観察される高ひずみ速度のような局所的なひずみ速度の効果はインデンテーション

のセレーションにおいては観察されず，有効ひずみ速度にて簡易的に考察可能であるこ

とがわかった．これは，インデンテーションのひずみ速度を考える際，局所的な高ひず

み速度等に焦点を当てるのではなく，ひずみ速度分布の平均値が作用している可能性が

高いことを示している．3 章の研究により，インデンテーションのひずみ速度で実際に

影響を与えているひずみ速度（=有効ひずみ速度）に関する知見を得ることができ，よ

り具体的にインデンテーションのひずみ速度の意義が明らかになった． 

 4 章では，従来提案されていたインデンテーションの評価限界を表す識別限界ひずみ

について焦点を当てた．識別限界ひずみは，解析にて任意に応力－ひずみ関係を変更し

て導出された概念であるため，実験的な意義および検討法に課題が残っていた．そこで

4 章では，識別限界ひずみの導出段階では考慮されていないひずみ速度および時効現象

に伴う Mg 量の変化を考慮したセレーション挙動を利用し，実験的に識別限界ひずみの
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検討を行った．その結果，インデンテーションのセレーションは単軸試験の低ひずみで

見られるものとよく関連していた．これは，実験における識別限界ひずみの作用が原因

である．また，ステップ負荷試験を行い Mg の拡散の効果および時効現象による Mg の

減少の影響から試験結果の考察を行うと，インデンテーションの変形場において有効に

作用するひずみ（有効ひずみ）は低ひずみであることがわかった．4 章の研究から時効

現象による固溶 Mg 減少とセレーション挙動といった物理現象を考慮することで実験的

に識別限界ひずみの存在を示すことができた．  

 本研究では，単軸試験では見られないインデンテーションの変形場から生まれる多く

の課題の中から，特に重要性の高いひずみ速度および識別限界ひずみの影響に着目し，

検討を行った．その結果，セレーションに見られる転位運動と溶質原子の作用を利用す

ることにより，本来，材料内部に複雑に分布し考察が難しいひずみ速度分布や，解析の

みの概念であった識別限界ひずみを実験的に考察することができた．本研究より，従来

から経験的に理解されていた単軸試験とインデンテーションの関連性についてより具

体的な知見を得ることができた．よって，本研究の成果は，インデンテーションに及ぼ

す変形場の影響の一端を解明したと言える． 
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して勉学，研究活動に集中することができました．心より感謝致します． 

 株式会社 UACJ 岡田峰光氏， 森亮太氏には，5000 系アルミニウム合金の試験片の

提供をして頂きました．ここに深く感謝申し上げます． 

 スペース・ダイナミックス研究所 小川欽也先生には，油圧試験装置の製作に際し，

電気機器，油圧の配線等に関して様々な助言を頂きました．厚く御礼申し上げます． 

 機械工学科実習工場 斉藤雅史氏，小林浩明氏，杉澤勉氏，西田幸造氏，山田勇氏，

山之内智晴氏には，試験体や実験器具の作製にあたり，数多くのアドバイスを頂くとも

に，多大なるご配慮をして頂きました．心から感謝申し上げます． 

 立命館大学 立山耕平助教には，防衛大学校理工学研究科後期課程ご在籍時に，様々

な面で温かいご助言を頂きました．ここに深く感謝申し上げます． 

 防衛大学校研究科前期課程の中尾友紀さんには，博士論文の発表準備等を手伝っても

らいました．また，同本科 61期島貫博斗君，62期吉田テイラさん，63期大谷光輝君の

卒業研究に携わることでき，貴重な体験ができました．ここに深く感謝申し上げます． 

 末筆ながら，本研究の機会を与えてくださいました関係各位の皆様，三年間の研究を

様々な面から支えて頂きました防衛大学校の皆様に深く感謝申し上げます． 
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