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研究成果の概要（和文）：変態塑性特性、具体的には変態塑性係数の同定には、煩雑な労力を要
する実験に頼らざるを得ない現状から、本研究では、解析的、数値的にこれを決定することを
目的とした。すなわち、母相と新相が平行に結合された２本棒モデルを用いて解析を行ったが、
これによると両相の熱膨張率の違いから、変態過程では母相には引張、新相には圧縮応力が生
じる。これに降伏応力以下であっても小さな外部負荷がかかると、母相では容易に降伏点に達
し、塑性変形が生じることになる。ここで重要なのは、両相における温度依存の力学的、熱物
性的特性であって、これが変態の進行によって変化する様子を把握しておく必要がある。この
ようにして生じる塑性変形を負荷応力で除したものが変態塑性係数であるから、この値は容易
に決定できる。同定した結果は実験結果と良い相関をもつことがわかった。またこの結果を用
いて、変態・熱・力学シミュレーションを行ったところ、応力、組織分布は妥当な結果となっ
た。 
 
研究成果の概要（英文）：The project motivates to propose a model of evaluating the 
transformation plasticity, TP, coefficient by numerical calculation since identification 
of the coefficient so far needs complicated and time consuming experiments.  A parallely 
connected two bar model consisted of mother and new phases is proposed:  Tensile stress 
occurs in mother phase with larger thermal expansion coefficient in the course of cooling 
phase transformation, while compressive stress takes place in new phase with smaller 
coefficient in new phase.  A tensile external stress even lower than yield stress is 
accelerated by the initial tensile stress in mother phase easily reaches yielding followed 
by plastic deformation.  Simple thermo- elastic-plastic theory is employed to 
numerically calculate the rate and the current value of stress and strain in both phases 
depending on the amount of externally applied stress by use of material parameters for 
stress-strain relation and phase transformation kinetics characterized to material 
focused.   Deviation of induced strain subjected to external stress from that of zero 
stress is now regarded as TP strain, and the TP coefficient is obtained by the TP strain 
divided by the external stress. 
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１．研究開始当初の背景 

相変態を伴う過程では、降伏応力以下の小
さな負荷応力によっても塑性変形が生じる。
こ れ を 変 態 塑 性 (transformation 
plasticity ； ま た は 変 態 超 塑 性 、
transformation super plasticity）という。
したがって、この過程における変態・熱・力
学シミュレーション)を行う際には、弾性ひず
み

eε 、通常の塑性ひずみ
npε 、熱ひずみ

tε 、
変態ひずみ mε に加えて、この変態塑性ひず
み

tpε を考慮したシミュレ―ションを行う必
要がある。この変態塑性ひずみの大きさは、
他のひずみに比べて極めて大きな値となる
ことがわかる。 
 ところで、この変態塑性ひずみがどの程度
生じるか（具体的には、変態塑性係数 Kの大
きさ）を知るには、温度が変動する変態過程
における応力に依存する微小なひずみの測
定をせねばならず、煩雑な実験が必要となる。
これについては当研究代表者をはじめ多く
の研究者が実験を行っており、その一部は、
本学会塑性工学部門委員会の材料データベ
ース MATEQ-Ver.3 にも収録されているが、鋼
種が限られているのが現状である。 
  
２．研究の目的 
 ここでは、簡単なモデルを設定して、解析
的に変態塑性係数を求める方法を提示し、実
験結果との比較を行い、解析結果の妥当性の
検証を行うことにする。また、そのミクロな
観点からの意義づけのために、フェーズフィ
ールドシミュレーションと対比を行うとと
もに、得られた変態塑性係数のデータが実際
の変態・熱・力学シミュレーションに及ぼす
効果についての検証を行う。 
 
３．研究の方法 
（１）２本棒モデルの構築と変態塑性係数の
同定 
 ① 母相、新相の力学的・熱物性的特性の
把握とその数値化 
 ② パーライト変態およびマルテンサイ
ト変態過程におけるシミュレーションのよ
る同定 
 ③ 同定した変態塑性係数の実験との比
較検討 
（２）変態塑性現象のフェーズフィールドシ
ミュレーションによるミクロな検討 
（３）同定した変態塑性係数を用いた変態・
熱・力学シミュレーションとその効果の検討 
 

４．研究成果 
 全体として取組み得られた成果は大きく分
けて以下のとおりである。  
（１）変態塑性発現モデルの統合型変態・熱・
力学理論による構成式の一般化と変態塑性特
性の解析的導出 

①降伏関数の引数である塑性特性に、変態
の進行の効果を考慮して一般化変態塑性特性
を具体的に表現する理論的な導出を行った。 

②変態塑性は変態中の母相と新相の線膨張
係数、塑性特性の相違に依存することを考慮
して、変態中の温度、変態のカイネティック
ス、および弾塑性解析を行うことによって、
負荷の有無による塑性ひずみを計算し、これ
から変態塑性係数の解析的導出の基礎的検討
を行った。これによって、引張と圧縮負荷で
の変態塑性係数の違いなどについて多くの知
見を得た。 

③巨視的なモデルを確立するために、すで
に上原らが確立した力学場を含むフェーズフ
ィールド法によって、変態の進行と応力の関
係を検討した。 
（２）態塑性特性データの実験的採取とデー
タベース化 

①これまで変態塑性特性を同定した材料に
加えて、高張力鋼など各種の材料についてデ
ータを採取した。 

②とくに、パーライト、ベイナイト変態に
加えて、マルテンサイト変態も対象とした。 

③これらの取得したデータを井上、岡村ら
が構築した材料データベースMATEQに移植す
るとともに、炭素当量を規定し、化学成分依
存性を検討した。 
（３）変態・熱・力学シミュレーションへの
適用と効果の検討 

すでに井上、巨が開発した変態・熱・力学
シミュレーションソフトCOSMAPへの導入を容
易にし、変態塑性の効果と重要性を明らかに
した。また、熱間プレスへこの手法を適用し
て、自動車用高張力鋼のプレス成形および高
周波焼入れの残留応力などの評価の向上に寄
与した。  
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