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In the present study, a semi-destructive method for estimating the mechanical properties, including plastic 
strain, of materials was developed using the instrumental indentation technique (IIT). The formula for 
estimating plastic strain was derived using true stress-true strain curves that were measured by IIT. The 
developed method requires only one parameter, namely, the work hardening coefficient, for estimating the 
plastic strain of pre-strained materials. The usefulness of the developed method was evaluated 
using pre-strained specimens. The dimension of the plastic strain estimated using the developed method 
generally agrees with the dimension of the plastic strain of the pre-strained materials. The 
developed method was used to evaluate the distribution of plastic strain in the notched region of 
pre-strained materials. The distributions of plastic strain estimated by the developed method were 
validated by comparison with FE simulation results. The results indicate that the distribution of plastic 
strain can be estimated conveniently using the developed method. 
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１．緒言	 

橋梁などの多くの鋼構造物は，地震などの予期せぬ大

きな負荷が加わることで塑性損傷を受けることがある．

塑性変形を受けた材料は靭性の低下などが懸念されるこ

とから，供用下の構造物の安全性・強度信頼性を確保す

るためには，構造物の損傷状態を把握しておくことは極

めて重要である．現在，供用下の構造物の微小な傷やき

裂などの欠陥の有無を点検するために探傷試験などが行

われているが，き裂などの欠陥として認識され難い塑性

損傷の程度の評価も併せて必要となることが考えられる．

塑性ひずみの測定法として，電子後方散乱回折

(EBSD)[1]・磁場[2]・硬さ[3]を用いた手法などが多く提案

されているが，定量的に，かつ構造物への適用が可能な

測定法は必ずしも確立されていないのが現状である． 

一方，供用下の構造物へ適用可能な機械的特性の準非 
 

 
 

破壊評価手法として，押込み試験が注目されてきた．押

込み試験は，圧子を試料に押込む際に要する荷重と圧子

の侵入量を連続的に測定することで得られる押込み荷重

－深さ曲線を用いて，鋼材の機械的特性を評価することが

可能である．現在までに，押込み試験を用いた降伏応力[4]，
ヤング率[5]，真応力－真ひずみ曲線[6]，さらには残留応力

[7, 8]などの推定手法が検討されてきた．しかし，塑性ひ
ずみの推定手法に関する検討はほとんど行われていない． 

そこで，本研究では押込み試験結果から取得される真

応力－真ひずみ曲線を用いた塑性ひずみ量の推定法に関

する検討を行った．具体的には，押込み試験から取得さ

れた真応力－真ひずみ曲線を用いた塑性ひずみ量の推定

式を導出するとともに，予ひずみを与えた試験片に対し

て押込み試験を行い，塑性ひずみ量を算出することで推

定精度を検証した．さらに，本推定手法の塑性ひずみ分

布評価への適用を試みるために，塑性ひずみを分布させ

た試験片に押込み試験を実施し，算出された塑性ひずみ

分布と数値解析結果との比較を行った． 
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２．押込み試験を用いた真応力－真ひずみ曲

線の推定法	 

これまでに，球圧子を用いた押込み試験結果を用いた

真応力－真ひずみ曲線の推定法が提案されている[6]．本研

究において塑性ひずみを評価する際には，押込み試験結

果から算出された真応力－真ひずみ曲線を使用するため，

その推定法について説明する． 
押込み試験では，材料表面に圧子を押込む際の負荷過

程と除荷過程で要する荷重と圧子の侵入量を連続的に測

定することで，Fig. 1 に示すような押込み荷重－深さ曲線

が測定される．このような押込み荷重－深さ曲線を用いて

種々の機械的特性を推定することが可能である．ここで，

真応力－真ひずみ曲線を推定する際は，この負荷・除荷過

程を複数の押込み深さで行い，各押込み深さにおける圧

子下の応力・ひずみ関係を算出する． 

 
Fig.1 Schematic illustration of indentation curve 

 

圧子下における応力分布やひずみ分布は複雑であるた

め，平均的な値である代表応力，代表ひずみとして式(1)，

式(2)のように定義する． 
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σ R：代表応力	 Ψ：塑性拘束係数（3.0） 

€ 

Lmax：最大押込み荷重	 a：真実接触半径 

€ 

εR：代表ひずみ	 α：定数（0.14） 
R：圧子半径 

式(1)，式(2)より，代表応力および代表ひずみを算出する
ためには，真実接触半径 a を算出する必要がある．押込

み試験において a は，圧子の半径と押込み深さの幾何学
的な性質を用いることで算出が可能である． 

ここで，押込み荷重－深さ曲線で取得される押込み深さ

は，圧子が材料と接触する位置を 0 として，そこから圧
子が材料に侵入した深さである．しかし，一般に圧子を

試料表面に押込むと，圧子と材料の接触している縁で

Fig. 2 に示すような pile-up，sink-inといった変形が起きる．

pile-up が生じているときを例に球圧子と材料の接触状態
を模式的に表したものをFig. 3に示す． 

 

 
(a) pile-up 

 

 
(b) sink-in 

Fig. 2 Deformation around the indentation produced  

by a spherical indenter 

 

 

Fig. 3 Schematic illustration of ball indentation 

 

このように，計測された圧子の押し込み深さから算出

された接触深さは pile-up，sink-in の影響を含んでいる．
そこで，圧子の押込み深さは pile-up，sink-in の影響を考

慮した式(3)を用いて算出する． 
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hpile
* ：塑性盛り上がり量	 
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*：弾性接触深さ 

€ 

hmax：圧子変形	 n：加工硬化指数 
また，弾性接触深さ

€ 

hc
*については 
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で算出される．

€ 

hiはFig. 1で示した除荷曲線の最大荷
重における接線が押込み深さを表す横軸で交わる位置

での押込み深さであり，ωは球圧子の場合0.75である．
以上により得られた塑性盛り上がり量
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hcが求まる．また，その



値より幾何学的な性質を用いて式(5)のようにaを求め
ることが可能である． 
 

€ 

a2 + (R − hc )
2 = R2    (5) 

このように a の値を算出することで，代表応力，代表
ひずみが算出できる． 
ここで，式(3)-(5)よりaはnの関数であることが分かる．
よって，代表応力，代表ひずみを算出する際には n を決

定する必要がある．Fig. 4に nの値を決定し，真応力－真
ひずみ曲線を推定するまでの算出手順のフローチャート

を示す． 

 
Fig. 4 Flow of the calculation for estimating stress-strain 

relationship by using ball indentation 

 

真応力－真ひずみ曲線を推定する際には，まず押込み荷

重－深さ曲線にnの初期値を与えてaを算出し，代表応力，

代表ひずみを算出する．ここで，押込み試験では，真応

力－真ひずみ曲線は降伏点以降の塑性域においてn乗硬化

則 

 

€ 

σ = K ⋅ε n     (6) 
に従うと仮定する．そこで，算出された代表応力，代表

ひずみを n 乗硬化則で近似し，次のステップの新たな n
を求める．以上のような手順を n が許容値内に収束する

まで繰り返す．そして，最終的に決定された nを用いて，
各押込み深さにおいて算出された代表応力，代表ひずみ

をプロットすることで真応力－真ひずみ曲線が推定され

る． 

3．塑性ひずみ量の推定法	 

押込み試験結果から算出される真応力－真ひずみ曲線

を用いた塑性ひずみ量の推定式の算出法について示す． 
塑性ひずみを与えていない試験片に対する押込み試験

から得られる真応力－真ひずみ曲線を，Fig. 5中における
(a)に示すように 

€ 

σ = Kε n     (7) 
とする．一方，塑性ひずみを与えた試験片に対する押込

み試験から得られる真応力－真ひずみ曲線はFig. 5中にお
ける(b)の傾向を示す．この真応力－真ひずみ曲線を 

 

€ 

σ = K 'ε'n'    (8) 
とする．また，最大荷重点に達するのは

€ 

εT = nの時であ

るため，最大荷重点における真応力は式(9)となる． 
 

€ 

σT = Knn    (9) 

ここで，両者の最大荷重値は一致するので 
 

€ 

σT = Knn = K ' n'n'   (10) 

となる．またFig. 5より 
 

€ 

n = ε p + n'    (11) 

が成り立つ．以上より，Fig. 5 に示す塑性ひずみ量

€ 

ε pは

式(10)-(11)より 
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で求めることができる． 

この塑性ひずみの推定式にはK’および n’の 2つのパラ
メータが存在する．供用下の構造物に対して簡易的に塑

性ひずみ量を推定するためには，パラメータは 1 つであ
る方がより望ましいと考えられる．そこで，本研究にお

いては予ひずみ材から取得された真応力－真ひずみ曲線

を n乗硬化則で近似する際，K’にKの値を採用すること

で 

 

€ 

σ = Kε n'     (13) 
とし，nのみの 1つのパラメータで予ひずみを評価するこ



 

ととした．なお，K=K’とした場合でも，同等の精度で真

応力－真ひずみ曲線が評価できることを別途確認してい

る．式(13)にK=K’を代入すると塑性ひずみの推定式は 
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と表される．よって式(14)により，塑性ひずみを受けてい

ない材料の nと，塑性ひずみを受けた材料の n’を算出す
ることで，塑性ひずみ量を推定することができる． 

 

 

Fig. 5 Effect of pre-strain on true stress-true strain curves 

 

4．塑性ひずみ量推定法の精度検証	 

前節で提案した塑性ひずみ量推定法の精度を確認する

目的で，引張予ひずみを付与した試験片に対し押込み試

験を実施し，推定された塑性ひずみ量と付与した予ひず

み量の比較を行った． 

 

4.1	 実験条件	 
対象鋼材は溶接構造用圧延鋼材 SM490YB とした．

SM490YBの化学組成をTable 1に，機械的特性をTable 2

に示す．試験片形状は JIS Z2201「金属材料引張試験片」
に基づき，Fig. 6に示すような平滑平板引張試験片とし，

試験速度は 0.5 mm/minとした．以上の条件でそれぞれの
試験片に 3%，5%の予ひずみを与え，Fig. 7に示すように

標点間距離の寸法で切り出した．測定面は湿式研磨後，

1 µmダイヤモンドペーストで鏡面仕上げを施し，押込み

試験を実施した．押込み試験はFRONTICS社製の押込み
試験機 AIS2100を使用した．押込み試験の条件は最大押

込み深さ100 µm，押込み回数10回，押込み速度0.1 mm/s，
除荷率 30%とし，圧子は半径 250 µmの球圧子を使用した． 

 

Table 1 Chemical composition of SM490YB(mass%) 

 
Table 2 Mechanical properties of SM490YB 

 

 
Fig. 6 Dimensions of the tensile specimen 

 
Fig. 7 Fabrication method for the indentation specimen 

 
4.2	 実験結果	 
押込み試験から取得された押込み荷重－深さ曲線を，予

ひずみを付与していない試験片（予ひずみ量 0%）の測
定結果と合わせてFig. 8(a)に示す．押込み荷重－深さ曲線

は，予ひずみ量が増加するに従って上側にシフトしてい

る．これは，予ひずみを与えたことで試験片に加工硬化 

が生じるため，同じ押込み深さに要する荷重値が増加し

たためであると考えられる． 

押込み荷重－深さ曲線から算出された真応力－真ひずみ

曲線をFig. 8(b)に示す．ここで，予ひずみ 0%の試験片か

ら取得された真応力－真ひずみ曲線をn乗硬化則で近似す
ると，K=982.15，n=0.20618であった．そこで，3%，5%

の真応力－真ひずみ曲線について K=982.15 として近似曲
線を算出すると，それぞれ n=0.19432，n=0.1763となった．

これらの nの値と式(14)を用いて，塑性ひずみ量を算出す
ると，それぞれ 2.9%，4.9%であった．両者とも予ひずみ

量と概ね良い一致を示すことから，本推定法の妥当性が

示された． 
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(b) True stress-true strain of pre-strained materials 

Fig. 8 Indentation results for pre-strained materials 

5．塑性ひずみの分布評価への応用	 

次に，本推定法の塑性ひずみ分布評価への適用につい

て検討を行った．塑性ひずみを分布させるために，切り

欠きを与えた引張試験片に引張予ひずみを付与し，押込

み試験を実施した．また，押込み試験から取得された塑

性ひずみ分布の妥当性を検証するために，数値解析結果

との比較を行った． 
 

5.1	 実験条件	 
4.1 節と同様の寸法の試験片の中央部に放電加工機を

用いて 2 mmの切り欠きを入れ，3％，5％の予ひずみを
与えた．これを Fig. 9 に示すように試験片の中央部から

15 mmずつの位置で試験体を切り出し，測定面は 1 µmダ
イヤモンドペーストで鏡面仕上げを施し，押込み試験を

実施した．押込み試験はFig. 10に示すように，試験片底
部から 2 mm間隔で 5点ずつ，切り欠きから試験片長手

方向に(a)2 mm，(b)4 mm，(c)6 mmの位置で測定を行った．

なお，試験位置の間隔は圧痕の 3 倍以上になるように設

定した．また，押込み試験の条件は 4.1節と同様である． 

 

Fig. 9 Fabrication of the indentation specimen from the 

notched tensile specimen 

 

 
 

Fig. 10 Measurement points 

 
 

5.2	 数値解析条件	 
数値解析にはABAQUS/Standard (Ver.6.9-1)を使用した．

機械的特性は SM490YB の引張試験から取得された値を
使用した．解析モデルはFig. 11に示すように 2分の 1モ

デルとし，寸法は実験と同様のものを使用した．最小メ

ッシュサイズは切り欠き先端で 0.03 mmである．この解

析モデルに引張試験と同様の変位を与え，Fig. 10の(a)-(c)
における塑性ひずみ量を算出した． 

 
Fig. 11 Analysis model 



 

5.3	 塑性ひずみ分布の推定結果	 
予ひずみ 3%および 5%の試験片に対する押込み試験結
果と数値解析結果の比較をFig. 12(a)，Fig. 12(b)に示す．

数値解析結果より塑性ひずみ分布は，切り欠きからの距

離が大きくなるにつれ，ピークの値は小さくなり，ピー

クの位置は試験片底部から離れる傾向にあることが分か

る．また，押込み試験結果においてもピーク位置，絶対

値ともに数値解析結果と同様の傾向を示しており，実験

結果と数値解析結果は概ねよい一致を示す．以上のこと

から本推定法を用いて塑性ひずみ分布を推定できたと考

えられる． 
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Fig. 12 Comparison of plastic strain distribution between IIT 

and FEM results 

6．結言	 

本研究では，押込み試験を用いた塑性ひずみ量の推定

式を提案し，予ひずみを付与した試験片に押込み試験を

実施することで，計算式の妥当性の検証を行った．さら

に，切り欠きを入れ予ひずみを与えることで塑性ひずみ

を分布させた試験片に押込み試験を実施し，数値解析結

果と比較すると両者はよい一致を示した．以上より，塑

性ひずみの推定に対する本推定法の有用性が示された． 
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