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1. 緒言 

 水素社会実現のために，燃料電池電気自動車の普及およびインフラの整備が進められており，その重

要な構成部品の 1つが高圧水素容器である．タイプ 3の高圧水素容器では，口金およびライナーにアル

ミニウム合金が使用されており，塑性加工が施されている．したがって，これらの部材には塑性異方性

のあることが考えられる．しかし，口金およびライナーの実部品から引張試験片を切り出して異方性を

検証することは困難である．そこで，著者らが提案している硬さ試験による力学特性の推定方法 1)2)が塑

性異方性の評価に使用できないかを検討した． 

 硬さ試験における圧痕まわりの変形挙動は複雑である．圧子の直下では試料表面に垂直な圧縮変形が

生じ，試料表面と平行な方向に押出されて，表面の盛り上がり（パイルアップ）が形成される 3)．著者

らは，面心立方金属のNi単結晶および六方晶の Ti単結晶について，圧痕まわりの塑性変形挙動を電子

線後方散乱解析（EBSD）法によって検討を行い，結晶構造および結晶方位の影響を検討した 4)5)．その

結果，Ti 単結晶の場合には結晶方位に依存したパイルアップ挙動が顕著に観察された．一方，Ni 単結

晶の場合，パイルアップは小さく，(001)面への押込みでは試料表面に平行な塑性変形が認められたが，

(111)面への押込みでは表面の圧痕下部にのみ塑性変形が認められた．同様な手法による検討は，組織を

粗大化させたNi多結晶についても行っており，(001)面以外の面への押込みでは，(111)面と同様な変形

挙動を呈している．Ni と同じ面心立方金属の Alでも同様な挙動を呈することが考えられる．また，ア

ルミニウム合金においても，試料表面と垂直な方向への塑性変形が顕著となり，その方向の塑性変形特

性を反映した硬さの値が得られると考えられる． 

 そこで本研究では，高圧水素容器に使用されている 6061合金に加えて，焼なまし処理を施した 5083

合金について，圧延方向（L），板幅方向（T）および板厚方向（S）と垂直な面に硬さ試験を行い，異方

性の検討を行った．また，Lおよび T方向の引張試験を行い，硬さ試験から推定される真応力と真ひず

みの関係を比較した．さらに，塑性異方性を仮定した有限要素法（FEM）モデルによって硬さ試験のシ

ミュレーションを行い，妥当性の検討を行った． 

 

2. 供試材 

 供試材は，展伸材に溶体化処理（540℃2 時間保持後，水冷）および時効（T6：室温 24 時間保持後，

175℃10時間保持）処理を施した 6061合金，および展伸材に焼なまし（O：375℃1時間保持後，炉冷）

処理を施した 5083 合金である．素材の寸法は，6061が 300×200×14 mm，5083が 200×200×10 mm

である．図 1 と図 2 に EBSD 法を用いた微視組織の観察結果を示す．いずれの材料も L 方向に引き延



ばされた結晶粒が観察される． 

 

3． 硬さ試験 

 供試材から小片を切り出し，L，T および S 方向と垂直な面の硬さ試験を行うために樹脂埋めを行っ

た．試験片の表面は，加工層が十分除去されるまでエメリー紙で研磨し，ダイヤモンドサスペンション

およびコロイダルシリカ研磨処理を施して平滑に仕上げた．硬さ試験は，稜間隔φ=100°および 115°の

ダイヤモンド三角錐圧子により，室温（空調 20℃）において行った．負荷および除荷速度は 3.5および

7.0 mN/s，φ=100°および 115°の試験荷重は 600および 1200 mNである．各方向および圧子について，

それぞれ 11 回の試験を行った．φ=100°および 115°の圧子による硬さ試験は 0.2 mm 間隔で並べて行

い，それぞれの圧子による硬さ試験位置も 0.2 mm間隔となるようにした． 

 硬さ試験終了後，三角形の圧痕の頂点間の距離 l をレーザー顕微鏡で測定し，前述した力学特性の推

定方法 1)2)に基づいて代表応力 σ rを求めた．φ=100°および 115°の圧子によって求めた σ rは，それぞれ

の代表ひずみ ε r＝3.7および 8.5％における σ tを表している．σ rを正規確率紙に示した結果を図 3に示

す．累積分布関数 CDF にはメディアンランク法を用いた．図中の L，T および S は押込み方向を示し

ている．なお，5083の L方向，φ=100°における最大の σ rの結果は，他のデータの傾向から大きく逸

脱している．この場合，図 4に示すように圧痕まわりに割れが観察され，介在物の上に圧子が押込まれ

たと考えられる．この結果を除けば，それぞれの条件で測定された σ rは，ほぼ直線上に分布しており，

正規分布に従っている．いずれの材料の場合にも，φ=100°の σ rはばらつきが大きく，押込み方向によ

る差異が顕著である．また，いずれの条件でも押込み方向の結晶粒界の間隔が最も小さい S 方向の σ r

図 1 6061の微視組織 
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図 2  5083の微視組織 
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図 3 押込み方向の異なる 2圧子法の代表応力．(a) 6061, (b) 5083 
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図 4 介在物の影響を受

けた圧痕様相(5083, 

L方向,φ=100°) 



が最も大きい．φ=115°の σ rは 6061 および 5083 ともに L 方向と T 方向の差違は小さいが，φ=100°

の σ rは 6061では T方向，5083では L方向のほうが高くなっている． 

 

4. 引張試験 

 引張試験片は JIS Z2241の 14B号引張試験片であり，6061の場合，平行部長さ 78 mm，幅 10 mm，

厚さ 5 mmである．5083の場合，それぞれ 52 mm, 8 mmおよび 6 mmである．引張方向を Lおよび

T方向とした．ストロークヘッドの変位速度は，6061が 1.0 mm/min，5083が 0.6 mm/minである．

試験片に貼付したひずみゲージとストロークヘッド変位の測定結果を用いて試験機のコンプライアン

スを求め，ストロークヘッド変位を換算して真ひずみ ε tを算出した．得られた真応力 σ tと ε tの関係を

図 5に示す．いずれの材料の場合にも，L方向と T方向の塑性異方性はほとんど認められない．図 5に

は図 3の中央値として得られた σ rと ε rの関係を併記した．ばらつきを考慮すれば，硬さ試験で予測し

た応力ひずみ関係は引張試験結果とほぼ一致している． 

 以上のように，供試材の L 方向と T 方向では塑性異方性が小さく，硬さ試験の有効性を判断できな

い．今後は，S方向を含めた塑性異方性を圧縮試験によって検討する． 

 

5. FEM解析 

 硬さ試験による塑性異方性評価の有効性を調べるために，FEM解析を行った．解析にはMSCソフト

ウェア Marc 2014 を用いた．解析モデルを図 6 に示す．中央部の三角錐圧子を z 方向に移動させ，円

柱形の試料に押し込んだ．押込み深さが 1 mになったら除荷した．圧子は剛体としてモデル化した．

なお，xおよび y 方向の押込みはモデルの軸を回転させた．試料の σ tと ε tの関係を図 7に示す．塑性

域では σ t = Kε tnとなっており，異方性解析の xおよび y方向では K = 

3007.2 MPa, n = 0.3062，z方向では，K = 3219.2 MPa, n = 0.3109で

ある．降伏条件にはHillのモデルを用いた．また，z方向の σ tが他の方

向と比べて約 5 %大きくなるようにした．塑性不安定条件に基づく引張

強さ σ B = K(n/e)nの比は約 6.5%である．ここで，e はネイピア数であ

る．  

 押込み力 F と押込み深さ h の関係を図 8 に示す．z 方向の押込みで x 
y 

z 

図 6 FEM解析モデル 
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図 5 引張試験における真応力 σ t－真ひずみ ε t関係と代表ひずみ ε rの中央値．(a) 6061, (b) 5083 
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は，xおよび y方向の押込みに比べて Fの最大値が 4 %程度大きくなった．この差異は硬さ試験の結果

と同様である．この結果から，σ Bの差異よりは小さい比率となるが，硬さ試験により塑性異方性を判定

できると考えられる． 

 

6. 結言 

 本研究では，アルミニウム合金の硬さ試験と引張試験を行い，塑性異方性の検討を行った．得られた

主な結果は以下のとおりである．  

(1) EBSD観察から結晶粒が圧延方向に引き延ばされており，組織の異方性が認められる． 

(2) 硬さ試験から S方向の強度が Lおよび T方向よりも高いことが示唆された． 

(3) L 方向と T 方向の引張試験では塑性異方性が小さく，硬さ試験の有効性を判断できないが，FEM

解析の結果から，硬さ試験により塑性異方性を検出できる可能性が示唆された． 
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図 7 解析に用いた真応力-真ひずみ関係 図 8 押込み深さと押込み荷重の関係 
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