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研究成果の概要（和文）：アルミニウム合金板材の成形性向上を目的として，結晶集合組織制御のための板材創製プロ
セス条件最適化を行った．ミスオリエンテーション理論に基づくマルチスケール有限要素解析手法を開発し，微視結晶
形態に起因する板材の塑性異方性と塑性変形誘起の微視集合組織発展を解析した．ランクフォード値（r値）向上と面
内異方性低下を目指し，2段圧延の最適パラメータを求めた．その結果，従来のA6022-T43板材に比べr値が1.6倍向上し
，面内異方性は1.78倍減少することが確認された．曲げ加工性についても，圧延条件および熱処理時間の最適化を行い
，高曲げ加工性かつ低スプリングバック性の材料創製が可能であることを示した．

研究成果の概要（英文）：In this study, to improve formability of aluminum (Al) alloy sheet metal, micro-pl
oycrystal texture control and optimization of process conditions were performed. We develop a multi-scale 
finite element procedure based on misorientation theory, both plastic anisotropy of sheet metal by micro-c
rystal morphology and plastic deformation-induced micro-texture evolution were analyzed. In order to impro
ve the Lankford value (r-value) with small planar anisotropy of sheet metal, parameters of 2-path rolling 
processes were optimized. As the results, it was confirmed that the optimum texture has 1.6 times higher r
-value and 1.78 times lower planar anisotropy compared with conventional A6022-T43 sheet metal. In the ben
dability and springback property of Al sheet metal, parameters of asymmetric rolling ratio and heat anneal
ing time were optimized.
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１．研究開始当初の背景 
アルミニウム合金などの難加工材につい

て，プレス成形加工の高度化を目指した材料
結晶集合組織制御を行うためには，微視結晶
集合組織形態に起因する塑性異方性および
硬化発展特性を考慮可能な非線形マルチス
ケールシミュレーション手法の実用化が望
まれている．アルミニウム合金板材の創製プ
ロセスは，熱間・冷間圧延のほか均熱・焼き
鈍し・調質などの種々の熱処理を含む多数の
工程により構成され，それぞれの工程におい
て板材の微視結晶集合組織形態に大きな影
響を及ぼす．すなわち，巨視的な板材料の機
械的特性は，微視結晶形態によって制御可能
であるものの，その最適化のためには，熱的
効果も考慮した多段プロセスの高精度解析
の確立が大きな技術課題となっている． 

 
２．研究の目的 
主に自動車車体用（ボディパネル用）薄板

材について，高強度と高成形性能を兼ね備え
た新規板材創製のためのプロセスメタラジ
ー手法を開発する．特に，アルミニウム合金
などの難加工材について，成形性（主に深絞
り性や曲げ加工性）の向上を目標に，板材料
創製過程の熱処理を含めた多段圧延におい
て微視結晶形態制御を行う．このため，結晶
の方位差（ミスオリエンテーション）理論を
組み込んだ非線形・連成マルチスケール有限
要素解析手法を開発し，離散最適化手法と組
み合わせた数値シミュレーションに基づく
板材創製プロセスの多数のパラメータ最適
化を実現する． 

 
３．研究の方法 
本研究においては，巨視的な材料の塑性変

形と微視的な多結晶構造との連成問題につ
いて，均質化法にもとづく 2 スケールのマル
チスケール有限要素解析を行った．巨視連続
体としての板材は，微視的には結晶方位分布
に関して周期性を満足する代表体積要素
（representative volume element; RVE）の規則
的集合により構成されると仮定する． 

巨視連続体ならびに RVE に対してそれぞ
れ仮想仕事率の原理式から有限要素運動方
程式を導出し，RVE に対する微視解析には弾
／結晶粘塑性構成式を適用して多結晶 RVE
における巨視的な塑性変形にともなう微視
的な応力やひずみ分布を得る．均質化法の手
続きにもとづき，RVE 有限要素モデルの各ガ
ウス数値積分点において得られる Cauchy 応
力分布を体積平均し，均質化応力として巨視
連続体の仮想仕事率の原理式へフィードバ
ックする． 

このように，結晶均質化法は，RVE におけ
る応力の平均値を均質化応力と考え，巨視連
続体における応力値に割り当てることによ
り，多結晶体の非均質な変形および応力分布
に起因する巨視連続体の塑性異方性を記述
可能となり，さらに微視解析によって結晶塑

性モデルにもとづく塑性変形誘起の集合組
織発展を求めることができる． 

 
４．研究成果 
(1) 高 r 値板材創製のための多段異周速圧延

プロセス最適化 
2 段圧延を想定し，いずれも圧延温度は

250℃，圧下率を 50%として，初期板材を
1.5mm まで異周速圧延する．巨視連続体の有
限要素モデルは，1 段目圧延の終了後にリメ
ッシングを行い，2 段目の解析を引き続き行
った．RVE 有限要素モデルを用いたミクロ解
析は，1 段目の圧延解析によって得られた板
中心層における結晶方位分布を 2 段目の初期
方位分布として与えて実施した． 

1 段目，2 段目の異周速比 ν1，ν2をそれぞれ
1.00~2.00まで変化させたときの2段圧延後の
結晶方位分布を図 1 に示す．同図(a)には 1 段
目圧延後の結晶方位分布，すなわち 2 段目圧
延に対する初期方位分布を示した．同図(b)
において ν1 =ν2 = 1.00 の場合は，2 段とも等周
速圧延に相当し，典型的な圧延集合組織
（ Copper 方 位 {112}<111> ， Brass 方 位
{110}<112>，S 方位{123}<634>）が確認され
る．1 段目の異周速圧延において，異周速比
ν1 が大きくなると<111>//ND 集合組織への集
積が多くなるものの，2 段目の異周速圧延に
よりその残存性は大きく変化している． 
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(a) 1 段圧延後の結晶方位分布 
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(b) 2 段圧延後の結晶方位分布 

図 1 2 段異周速圧延による集合組織の変化 
 

2 段圧延後の板材について，ランクフォー
ド値（r値）に基づく成形性評価を行った．r
値は，単軸引張り問題のマルチスケール解析
を行い板幅ひずみと板厚ひずみとの比によ
り算出した．次の関数を定義することにより，



最大 r̄ ，最小 |Δr|を同時に満足する多目的最適
化（最小化）問題の定式化を行った． 

g = C1(2.0 − r̄) +C2|Δr|, C1 = 1.0,C2 = 2.0 (1)

その結果，多目的関数 gを最小にする条件と
して，図 2 に示すように，異周速比 ν1 = 1.25, 
ν2 = 1.65 を見いだした． 
多段圧延の最適パラメータの妥当性を確

認するため，最適異周速比によって得られる
集合組織を用いて r値を評価した結果，従来
の通常圧延材 A6022-T43 の r̄  = 0.68, |Δr|  = 
0.94 に対して，最適材では r̄  = 1.10, |Δr|  = 
0.38 と平均 r 値は 1.6 倍向上し，面内異方性
は 1.78 倍以上低下させることが確認された． 

 

ν2

ν1

g

 
図 2 応答局面法による最適条件の導出 

 
(2) 曲げ加工性・スプリングバック特性向上

のための異周速圧延および熱処理プロセ
ス最適化 

1 段目の異周速圧延後の A6022 板材（板厚
3mm）に対して焼鈍処理を行うことを想定し，
Johnson-Mehl-Avrami の式を用いて焼鈍によ
り成長する Cube 方位{001}<100>の体積集積
割合を求めた．本研究においては，異周速比
ν1 = 1.75 による 1 段目の異周速圧延終了後の
板厚 3mm の板材について，焼鈍時間を 0, 45, 
90, 180 min.の 4 条件を設定してそれぞれ熱処
理を施し，各試料に対して SEM-EBSD 計測を
行うことにより，焼鈍時間に対する Cube 方
位の体積集積割合を測定した． 

1 段目の異周速圧延における異周速比νを
1.00, 1.25, 1.50, 1.75, 2.00 とし，さらにその後
の焼鈍時間 Tを 0.0, 22.5, 45.0, 67.5, 90.0min.
と設定し，図 3 に示す計 25 種の微視結晶集
合組織を得た．同図中，1 行目の T = 0.0min.
に対応する集合組織は異周速圧延後のもの
に対応し，それ以外の T > 0min.については，
Johnson-Mehl-Avrami の式による同定結果に
基づき，圧延後の集合組織において Cube 方
位に近いものから Cube 方位に方位回転した
ものとして集合組織を生成した．これら計 25
種の集合組織について V 曲げ解析を行い，曲
げ加工性（せん断ひずみ集中係数），および
スプリングバック特性（スプリングバック
角）を評価する． 

せん断ひずみ集中係数 Kε23およびスプリン

グバック角 Δθ の双方を最小化するため，多
目的関数 gを以下のように定義した． 

g = C1Kε23 +C2
Δθ

θ
, C1 = 0.6,C2 = 41

 
(2)

ここで，θは V 曲げ角度 90°である． 
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図 3 異周速比 νと焼鈍時間 Tによる集合組織
変化 
 
図 4 に異周速比 νと焼鈍時間 Tによる多目

的関数 gの変化の様子を 5 次の応答曲面によ
り示す．これより，せん断ひずみ集中係数 Kε23

とスプリングバック角 Δθ の両方が最小とな
る最適プロセス条件として，ν =1.16, T =13.5 
min.を得た． 
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図 4 応答曲面法による異周速比 νと焼鈍時間
Tの最適化 
 
結晶均質化マルチスケール有限要素法と

応答曲面法に基づく離散最適化手法を用い，
アルミニウム合金 A6022 の成形性向上を目
的としたプロセス最適化を行った．その結果，
2 段異周速圧延を想定した解析において，最
適な異周速比 ν1 = 1.25, ν2 = 1.65を見いだした．
これにより従来の通常圧延材と比較して，平
均 r値は 1.6 倍向上し，面内異方性を 1.78 倍
以上低下させること可能であることを示し
た．さらに曲げ性，スプリングバック特性向
上を目指した異周速圧延と熱処理パラメー
タ最適化においては，異周速比 ν =1.16，焼鈍
時間 T =13.5 min.を得た．以上により，本手法
は高成形性材料の創製に利用可能なプロセ



スメタラジー手法として有用であると考え
る． 
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