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ロであるのに対し，それ以降はくびれ変形の進行により中

央部の両応力は高くなる分布となった．特に， 86.0neck
では中央部のyは 200 MPa 以上となり，二軸の引張応力が

作用していることが推測される． 
4. 6 Hill’48 降伏関数の妥当性検証 
本手法は，測定したひずみから得られる塑性ひずみ増分

比から応力比を算出するため，Lankford 値を考慮する降伏

関数を用いる必要がある．ここでは，引張方向の Lankford
値を入力値とするHill’48降伏関数を用いた．無論，Yld2000-
2d 降伏関数 14)などの高次降伏関数を用いることで，より高

精度な結果が期待できるが，多数の異方性定数を同定する

試験を別途実施する必要があり，工数を要する．一方，

Hill’48 降伏関数では，Lankford 値の測定と応力－ひずみ関

係の同定を一度の単軸引張試験で実現できるため簡便性に

優れるという利点がある．しかし，Lankford 値で決定した

降伏条件で計算される二軸応力については精度を確認する

必要がある．そこで本節では，供試材の中で最も異方性が

大きい鋼種 A にて Hill’48 降伏関数の妥当性を検証する． 
Fig. 12 の 86.0neck における応力x とy を各要素の相

当応力 で除して無次元化した等塑性仕事曲面を Fig. 13
に示す．応力比 は 0 から 0.41 の間に分布した．さらに， 
Hill’48 降伏関数の曲面と，別途実施した二軸引張試験 15)に

よって得られた等塑性仕事点（相当塑性ひずみは 0.04）を

比較のため示す． 
Hill’48 降伏関数に基づいて計算された応力と等塑性仕

事点は概ね一致した．特に，提案手法における応力状態の

範囲内である応力比= 0.25 の等塑性仕事点と提案手法の

応力とでは，無視できる程度の小さな差（  /x で 0.028）
であった．これらの結果から，くびれ部の応力状態は単軸

引張状態，またはそれに近い応力状態であるため，応力の

面内異方性そのものが提案手法の同定結果に及ぼす影響は

小さいと考えられる．単軸引張試験片のくびれ変形におい

ては，引張方向の Lankford 値を考慮する Hill’48 降伏関数

により十分な精度で応力を計算できると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 13 Normalized stress calculated by proposed method and 

yield function with result of biaxial tensile test 

5. 結 言 

薄板材の一様伸び限界以降の硬化挙動を，単軸引張試験

により同定する新たな手法を提案した．くびれ部の不均一

なひずみ分布から理論計算で引張荷重を算出する手法を考

案し，実験で得られた荷重と比較することで，n 乗則と Voce
則の混合則における重み係数を同定することが可能になっ

た．本手法は，一般的な単軸引張試験機と DIC ひずみ測定

装置で実施可能であり，高精度でかつ安定性に優れた結果

を得ることのできる手法である． 
強度の異なる 4 種の鋼板で単軸引張試験を行い以下の知

見を得た． 
(1)  一様伸び限界の約 3～5 倍の大ひずみ域までの応力－

ひずみ関係を同定することができた． 
(2)  今回試験を実施した 4 鋼種において，一様伸び限界以

降の硬化挙動は n 乗則と Voce 則の混合則で再現可能

であることがわかった． 
(3)  一様伸び限界以降，くびれ部には引張直交方向の引張

応力が生じ二軸応力が作用すると考えられる．しかし，

単軸引張に近い応力状態であるため，応力の面内異方

性の影響は少なく，引張方向の Lankford 値を考慮す

る Hill’48 降伏関数により十分な精度で応力を計算で

きると考えられる． 
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