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積層材の三軸応力状態の評価 

Evaluation of triaxial stress state in multilayered material 
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Abstract 
The triaxial strain state during tensile deformation in Cu/martensite multilayered sheet was measured by using in-situ 

neutron diffraction method. The Poisson’s ratio of martensite layer in the multilayered sheet differed from that in the 

martensite single layer sheet, indicating that the neighboring Cu layer affected the stress state of martensite layer in the 

multilayered sheet. 
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1 はじめに 

 異種金属板を積層させ、熱間圧延により両層を結
合して作製される積層材は、優れた機械的・機能的
特性を発現することが報告されている[1-3]。報告者は、
これまでに Cu/炭素鋼積層材に焼入れ処理を施すこ
とで、炭素鋼層を硬質なマルテンサイト(α’)層へと変
態させ、優れた強度-導電率バランスが発現できるこ
とを明らかにしている[4]。しかし、硬質な α’層によ
って、本積層材の延性は乏しく、実用導電材料で求
められる曲げ加工を施すことができなかった。そこ
で、報告者らは、本積層材に焼戻し処理を行うこと
で延性の改善を行った[5]。その結果から、焼戻し α’

単層鋼と比較して、Cu/焼戻し α’鋼積層材では、優れ
た局部伸びが発現することがわかった。この要因と
して、ボイドの数密度が積層材では少なくなること
がわかっている。さらに、デジタル画像相関法によ
り引張変形により導入されるひずみの分布状態を可
視化した結果、Cu/焼戻し α’鋼積層材では、最大せん
断応力方向に高ひずみ域が連続する“ひずみ帯”[6]の
分布間隔が、焼戻し α’単層材と比較しても疎になっ
ていた。このひずみ帯の交点でボイドが形成する傾
向にあったことからも、ひずみ帯の分布状態の変化
が、積層材における優れた局部伸びをもたらす要因
と結論付けられた。しかし、積層材においてひずみ
分布が単層材と変化した理由については定かでない。
一方、Jiang らは、Ti/Nb 積層材において、両層のポ
アソン比の差や強度特性の差に起因して、単層材と
は異なる応力状態が形成することを報告している[7]。
Cu/焼戻し α’積層材においても、このような応力状態
の変化が結果として、ひずみ分布の変化をもたらし
ている可能性がある。 

 そこで、本研究では、焼戻し α’単層材と Cu/焼き
戻し α’鋼積層材について、引張その場中性子線回折
により 3 軸（応力負荷方向(LD)、試験片幅方向(WD)、
試験片厚さ方向(ND)）のひずみ変化を測定し、積層
化による三軸の応力状態の変化を考察した。 

2 実験方法 

2.1 供試材 

供試材には、無酸素 Cu と炭素鋼(SCM435)の板材

を用いた。これらの板材を炭素鋼の体積率が 80%と
なるように積層させた後に、熱間圧延により Cu/炭
素鋼積層材を作製した。次いで、本試料に 1063 K で
0.6 ks の溶体化後に氷水中に焼入れを行い、その後、
773 K で 1.8 ks の焼戻し処理を行った。以降、単に
積層材と呼称する。比較材として、炭素鋼単層板に
同様の熱処理を施した焼戻し α’単層材を用いた。 

2.2 引張その場中性子線回折による 3軸の弾性ひず
み測定 

3 軸の中性子線回折実験には、JRR-3 ビームホー
ルの T2-1 ポートに設置された中性子応力測定装置
RESA を使用した。RESA の試料ステージにオイラ
ークレードルおよび DEBEN 製小型引張試験機を設
置して実験を実施した。引張変形を加えながら，中
性子回折測定を行った．中性子回折測定は波長
1.5535Å，入射スリット 5×5 mm，受光スリット 5 

mm で実施した．Fe の回折線は(211)，Cu の回折線
は(311)を用いた。変形前の回折角(θ0)をもとに、下記
の式からひずみを算出した。 

ε =  
1/𝑠𝑖𝑛𝜃−1/𝑠𝑖𝑛𝜃0

1/𝑠𝑖𝑛𝜃0
 (1) 

図 1(a)に示すように小型引張試験機を横向きに設置
し、LD 方向のひずみを取得した。次いで、図 1(b)に
示すように小型引張試験機を縦置きの状態にし、オ
イラークレードルを用いて χ 軸回転を調整すること
で、WD 方向と ND 方向のひずみを取得した。 

 

図 1 (a)横向きと(b)縦向きに設置した小型引張試験
機の外観 
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3 実験結果と考察 

3.1 積層材の初期組織と残留応力 

 図 2 に、積層材の SEM 像を示す。湾曲や途切れの
ない層状構造が観察される。また、その厚さは、α’

層で 100μm、Cu 層で 30μm であった。よって、その
体積率は約 80%であり、想定通りの積層材が作製で
きている。変形前のディフラクションピークから、
積層材の α’層の格子定数と α’単層材の格子定数を比
較したところ、ほぼ同程度の値を示しており、積層
材の α'層には残留応力はほとんど存在していないこ
とがわかった。一方、Cu 層単層材の測定は行ってい
ないが、無酸素 Cu の格子定数 3.615Å[8]を用いて、
残留応力を計算したところ 50~100MPa 程度の引張
の残留応力が存在していると推定された。Cu は α'層
よりも熱膨張が大きいことを考慮すると冷却中にそ
の熱膨張差によって、Cu 層には引張の残留応力が発
生することが予測される。実際に、Cu/Fe 積層材で
は、Cu 層に引張の残留応力が発生していることが確
認されている[9]。一方、応力のバランスを考えるなら
ば α’層にも残留応力が入っているべきではあるが、
このような残留応力は積層材の界面付近に限定され
ることが考えられ、残留応力がそれほど大きくない
こと、α’の体積率が大きく、またその層厚も Cu より
も厚かったことなどが積層材の α’で残留応力が測定
できなかった理由と考えられる。 

図 2 積層材の SEM 組織 

3.2 引張変形に伴う三軸ひずみの変化 

 図 3 に、(a) α’単層材と(b)積層材の引張その場中性
子線回折実験のために行った中断引張試験と単調引
張試験より得られた公称応力-公称ひずみ曲線を示
す。いずれの試料においても、図中赤線で示す引張
その場中性子線回折を行った中断試験の応力が高く
なっている。これは、各軸のひずみ測定のために、
約 8 時間、ひずみを負荷した後に室温で放置したた
めに、ひずみ時効が生じたのが原因と考えられる。
また、試験中断後は連続的に応力が低下する所謂リ
ラクセーションが観察された。そのため、応力低下
が安定する 30 分後から中性子線回折によるひずみ
測定を実施した。 

 図 4 に、中性子線回折より得られた各軸のひずみ
と引張試験より得られた真応力の関係を示す。積層
材の α’層、Cu 層、α’単層材でそれぞれ分けて表して
いる。弾性域である 500MPa で測定を行ったところ、
積層材中の α’が最も大きな LD 方向のひずみを示し

ている。一方で、Cu 層の LD 方向のひずみは低く、
マクロな降伏後に測定したひずみと同程度の値であ
ることから Cu 層は 500MPa の応力負荷までには降
伏していることがうかがえる。同様の早期降伏は
Fe/Cu 積層材でも確認されている[9]。積層材および単
層材の α’も、マクロな降伏後は LD 方向のひずみは
ほぼ一定になっている。しかし、Cu は特に変形後期
で LD 方向のひずみが急激に増加しており、加工硬
化が生じていることがわかる。WD 方向、ND 方向の
ひずみは、積層材および単層材の α'ではいずれも圧
縮のひずみが生じているが、Cu 層ではひずみが小さ
く、ほぼ 0 か僅かに引張のひずみが出ている点もあ
る。ここで、500MPa 負荷時に得られた各ひずみにつ
いて、WD 方向と ND 方向のひずみと LD 方向のひ
ずみの比、つまりは、ポアソン比を表 1 にまとめた。
α'単相材では 0.28 程度の値となっており、SCM435

のポアソン比(0.28~0.29)と合致している。他方、積層
材の α’では、各軸のポアソン比が低く、その平均値
も単相材と比較して小さくなっている。積層材の Cu

層では、ポアソン比が一般に報告されている Cu の
ポアソン比(0.33)と比較しても著しく低い値を示し
ている。前述のように Cu 層は 500MPa 負荷時には
既に降伏が生じているために、正しくポアソン比を
評価できていない可能性がある。また、負荷されて
いるひずみが小さいために解析精度の問題も考えら
れる。しかし、Cu 層は α'層と比較して薄いことから
より積層化の影響が出ている可能性もあり、本点に
ついては今後より詳細な検討が必要である。以上か
ら、積層化によって、少なくとも α'層のポアソン比
が変化した、つまりは応力状態が変化していること
が示唆された。 

 LD 方向への負荷応力は、3 軸のひずみ(ε)とヤング
率(E)、ポアソン比(ν)を用いて下記の式から算出が可
能である。 

 𝜎𝐿𝐷 =  
𝐸

(1+𝜈)(1−2𝜈)
 {(1 − 𝜈)𝜀𝐿𝐷 + 𝜈(𝜀𝑊𝐷 + 𝜀𝑁𝐷) (2)   

ここで、ヤング率は、回折ヤング率を用いた(α’: 221 

GPa、Cu: 130 GPa) [10]。また、ポアソン比は、表 1 よ
り得られた値を用いた。(2)式から算出された応力と
引張試験より得られた真応力について表 2 に示す。
なお、積層材では複合則が成立することが知られて
いるため[4]、積層材の応力は各層の(2)式から算出さ
れた応力と体積率から下記の式より算出した。 

𝜎Cu α′⁄ steel = 𝜎Cu × 𝑉Cu + 𝜎α′steel × 𝑉α′steel (3) 

5~10%程度の誤差はあるが、3 軸のひずみから算出
された応力は、引張試験から得られた真応力とほぼ
同程度の値を示していることがわかる。本結果は、
用いた回折ヤング率やポアソン比が妥当であること
を示唆しているといえる。 

 以上から、積層材の α'ではポアソン比が変化して
おり、応力状態が変化していることが示唆された。
このような応力状態の変化が、積層材における塑性
ひずみ分布状態を変化させ、結果として、優れた延
性を示したと考えられる。本点について議論を深め
るためにも、今後より詳細な 3 軸の応力状態につい
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て解析を行う予定である。 

 

表 1 中性子線回折より得られたポアソン比 

 

表 2 引張試験より得られた真応力と 3軸のひずみか
ら算出された応力 

 

図 3 (a)α'単層材と(b)Cu/α'積層材の中断試験と単調
試験の公称応力-公称ひずみ曲線 

 

図 4 真応力と中性子線回折より算出された各軸の
ひずみ 

 

 

4 まとめ 

 積層材において、Cu 層には引張の残留応力が存在
しており、α'層では、残留応力は測定できなかった。
3 軸のひずみから計算されたポアソン比は、α’単相
鋼では文献値と同程度の値になったが、積層材の α’

層では、低い値を示した。また、積層材の Cu 層につ
いてもポアソン比は文献値と比較して著しく低かっ
た。測定された 3 軸のひずみとポアソン比および複
合則を用いて算出された積層材の応力は、引張試験
より測定された真応力とおおよそ一致した。よって、
用いたポアソン比が妥当であることが示され、 
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Poisson’s ratio

WD/LD ND/LD Average

α’ single layer sheet 0.306 0.260 0.283

α’ layer in multilayered sheet 0.275 0.253 0.264

Cu layer in multilayered sheet 0.095 -0.005 0.045

True stress

(MPa)

Estimated 

true stress

(MPa)

Percent 

difference

α’ single layer 

sheet

500 528 5.6%

767 709 -7.5%

803 711 -11.4%

830 749 -9.7%

867 803 -7.3%

Multilayered sheet

500 558 11.7%

681 774 13.7%

752 752 0%

781 759 -2.7%
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