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研究成果の概要（和文）：二相組織鋼材中のひずみや応力の局在化挙動を再現するための数値解析モデルとして，ボロ
ノイ法を利用して実材料不均質組織形態を再現可能な三次元不均質組織形態モデル化手法の提案とプログラミングを完
了させた。さらに，数理損傷モデルとして，過去に提案した数理損傷モデルに，バウシンガー特性の力学的特性と材料
学的特性を導入することで，ひずみ履歴変化に伴う材料強度と損傷の発展をシミュレートする新数理損傷モデルを提案
した。提案した解析モデルと数理損傷モデルを併用することで，フェライト－パーライト二相組織鋼材の延性損傷限界
とそのひずみ履歴依存性が概ね予測できることを示した。

研究成果の概要（英文）：3D micro-structural FE-model was developed for analyzing the stress/strain 
localization behaviors by micro-structural strength mismatch. Ductile damage model for reproducing damage 
evolution up to micro-void/micro-crack formation was also propsed taking the "Baushinger effect" of the 
materials into account. The combination of the 3D micro-structural FE-model and the proposed numerical 
damge model was verified to predtic effect of strain history and volume fraction of a second phase of 
two-phase steel on dcutile fracture limit. This numeriacl simulation was found to correlate 
micro-structural characteristics with mechanical properties including stress-strain curve and strain 
history effect on dcutile failure of two-phase steel.

研究分野：損傷・破壊力学
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１．研究開始当初の背景 
	
 材料の成形限界評価には，工業的には実験
データに基づいて作製される成形限界線図
が用いられる。しかし，加工中におけるひず
み履歴が複雑な多工程成形などに対応可能
な限界条件の提案はなされていない。一方，
材料的には，強度や加工性など優れたマルチ
特性バランスの発現に効果的な複合組織材
料のさらなる革新化が期待されるが，不均質
組織形態と成形限界との関係は明確にされ
ていない。材料を均質連続体として取り扱い，
古典的な損傷メカニクスを用いて複雑なひ
ずみ履歴を受ける場合の成形限界をシミュ
レートする手法が提案されてはいるが，強
度・加工性・成形性を向上させるための材料
組織形態のあり方にフィードバック可能な
手法は未だ構築されていない。 
	
 このような背景に基づき，著者は以下の成
果を蓄積してきた。 
(1) 複合組織鋼材の一方向引張負荷による延
性損傷限界は，ミクロボイド形成に至る
までのナノ・サブミクロン損傷の進展挙
動に支配されるという，従来とは異なる
新しい知見を得ている。 

(2) ナノ・サブミクロン損傷と材料強度を連
成する新しい塑性ポテンシャル（数理損
傷モデル）を提案している。従来の損傷
モデルに対する有意性は，材料の基本機
械的特性の情報のみから損傷パラメータ
を一義的に決定できる点にある。 

(3) 複合組織鋼材における不均質組織形態が
もたらす応力／歪場の局在化挙動を捉え
るための，実組織 Morphology を再現す
る解析モデル作製方法を構築している。 

	
 このような提案した数理損傷モデルを三
次元不均質組織形態モデルの各結晶組織に
導入することで，ひずみ履歴によって異なる
成形加工限界，さらにはその複合組織形態依
存性をシミュレーションできるのではとの
着想に至った。 
２．研究の目的 
	
 本研究は，材料の成形加工時の破断限界
（成形加工限界）に及ぼすひずみ履歴の影響
を定量的に予測でき，かつ，成形性に加えて
成形限界の向上に効果的な微視的材料組織
形態の制御指針を導くことのできる“材料−
性能融合型損傷限界シミュレーション手法”
を構築することを目的とする。そのため，材
料組織の不均質形態（強度，材質および形状
の不均質形態）がもたらすミクロ損傷進展挙
動に着目し，それを再現可能なミクロ数理損
傷モデルを提案する。 
３．研究の方法 
	
 二相組織材料の延性の歪履歴依存性は，組
織不均質に起因する結晶粒ごとの塑性変形
の不均一と，それによる損傷の蓄積過程に起
因するものとが考えられる。本研究では，二
相組織材料としてフェライト−パーライト鋼
を対象とし，以下の研究アプローチにより目
的達成のための検討を進めた。	
 

(1) 複合組織鋼材の成形加工限界（延性損傷
限界）に及ぼす負荷ひずみ履歴依存性と
材料組織形態との関係を系統的実験によ
り明確にする。 

(2) 不均質材料組織形態に依存した，ひずみ
（損傷）局在化挙動と，負荷ひずみ履歴
の変化に伴うその進展挙動を解明する。 

(3) 鋼材組織レベルでの力学的不均質がもた
らすひずみ（応力）の局在化挙動を捉え
るため，実鋼材組織形態を再現する数値
解析用モデル作成手法を構築する。 

(4) ひずみ履歴変化に依存した，材料強度と
ナノ・ミクロ損傷を連成する新しい塑性
ポテンシャル（数理損傷モデル）を提案
する。 

(5) (1)〜(4)に基づく新しい延性損傷限界シ
ミュレーション手法を構築し，負荷ひず
み履歴が異なる場合の延性限界予測およ
び材料組織形態依存性評価に適用できる
ことを実証する。	
 

	
 実験には，主として添加元素をほとんど含
まない炭素鋼を用いることとし，炭素量と熱
処理のみを制御してパーライト体積分率
20%，65%を目標値としたフェライト−パーラ
イト二相材(それぞれ FP20 材，FP65 材)と，
各構成相と同等の組織特性を有するフェラ
イト単相材（F 材）とパーライト単相材（P
材）を用いた。延性の負荷履歴依存特性の評
価には，図１に示す要領の試験を実施した。
まず，平滑丸棒引張試験により軸方向に真歪
(eL,pre)30%の予歪を付与し，その後，この予歪
試験片から引張軸と同方向(LL-type)および垂
直方向(LT-type)に微小試験片を採取して引張
破断試験を行った。微小引張試験片の形状と
寸法は図 2に示すとおりである。 

	
 

図 1	
 延性の歪履歴依存特性の評価試験概要 

 
図 2	
 微小引張試験片	
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４．研究成果	
 
(1) 延性の歪履歴依存特性と組織依存性	
 
	
 30%予歪を与えた FP20材及び FP65材につ
いて，方向を変化させて負荷した際の応力−
歪曲線を比較した結果を図 3示す。一様伸び
レベルである 30%もの予歪を与えているこ
とから，LL-type では一様伸びがほとんど消
失しているのに対して，LT-type ではラウン
ドハウス型の降伏挙動を呈し，一様伸びも現
出している。また，LL-typeに比べて LT-type
の方が破断延性(ecr)が大きくなることがわか
った。各鋼材の LL-type 試験片に対する
LT-type 試 験 片 の 破 断 延 性 の 比
(ecr(LT)/ ecr(LL))を図 4 に示すが，フェライト
単相材(F 材)では負荷方向の変化に伴う破断
延性に差が無いのに対し，二相材では負荷方
向を 90°変化させた方（LT-type試験片）が延
性の向上が見られることがわかり，その傾向
はパーライト分率の大きい FP65 材の方が顕
著であることがわかった。 

 
(a) FP20 

 
(b) FP65 

図 3 応力－歪特性に及ぼす歪履歴の影響 

 
図 4 延性の歪履歴依存性と第二相分率の影響 

 
(2) 歪履歴依存性を考慮した延性損傷数理モ
デルの提案 

	
 本実験・観察から，二相組織鋼における延
性の歪履歴依存性を予測するためには，組織
不均質による歪や応力の局在化挙動と損傷
挙動およびそれらに及ぼす歪履歴の影響を
再現する必要があることが示唆された。そこ
で，負荷方向の変化によって現れるバウシン
ガー効果を考慮し，従来から提案している延
性損傷モデルの拡張を試みた。 
	
 従来から提案している延性損傷数理モデ
ルは，対象鋼材の延性き裂を支配していると
考えられるマイクロボイドの発生を，材料損
傷の蓄積によるナノ・サブミクロンサイズボ
イドの発生・成長と仮想し表現したものであ
る。Gurson-Tvergaard の損傷モデルをベース
とした式(1)に示す新しい塑性ポテンシャル
関数を提案することで，マイクロボイドが発
生するまでの損傷の増加と材料の弾塑性挙
動を連成させて同時解析を可能とした。 
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ここで，a1, a2：損傷パラメータ，D*：有効損
傷度，Σ ：損傷を含むユニットセルの相当応
力，σ：材料マトリックスの降伏強度，Σm：
ユニットセルにかかる平均垂直応力である。 
	
 本研究では予歪を与えた試験片の力学的
特性を再現するためにバウシンガー効果を
考慮して，式(2)に示す複合硬化則を材料の構
成則として導入し，式(3)のように塑性ポテン
シャル関数を修正した。 

Sij = Σ ij −Αij   (2) 

Φ =
S

s
!

"
#

$

%
&
2

+ a1D
* exp a2

Sm
s

!

"
#

$

%
&−1 = 0   (3) 

ここで，Sij：応力テンソルの等方成分，Aij：
背応力テンソル，S ：ユニットセルの降伏強
度の等方成分， s ：材料マトリックスの降伏
強度の等方成分，Sm：ユニットセルの平均垂
直応力の等方成分である。 
	
 さらに，材料内部の転位構造発展が背応力
の発展に対応するとし，図 5 に示すように，
先行する負荷における最大背応力を超える
までは材料損傷は進展しないという累積有
効損傷概念を損傷進展則として用いた(式(4))。 
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図 5	
 累積有効損傷概念 

0

100

200

300

400

500

600

0 0.1 0.2 0.3 0.4

N
om

in
al

 s
tre

ss
, σ

 (M
Pa

)

←：Inflection point

LL-type
LT-type

Micro-tensile FP20
Pre-strain, eL,pre=30%

εcr(LL) εcr(LT)

Nominal strain, ε   (G.L.=2.5mm)

0

100

200

300

400

500

600

0 0.1 0.2 0.3 0.4

N
om

in
al

 s
tre

ss
, σ

 (M
Pa

)

Nominal strain, ε   (G.L.=2.5mm)

←：Inflection point

LL-type

LT-type

Micro-tensile FP65
Pre-strain, e

L,pre
=30%

ε
cr
(LT)ε

cr
(LL)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0 20 40 60 80 100

e c
r(L

T)
 / 

e c
r(L

L)

Volume fraction of Pearlite, Vf
P (%)

FP65

FP20F

Α�

1st"
loading�

2nd"
loading�

3rd"
loading�

D�

Equivalent plastic strain, επ�

D
am

ag
e,

 D
"

Eq
ui

va
le

nt
 b

ac
k 

st
re

ss
, A
�



 (3) 延性損傷シミュレーションによる歪履
歴依存性予測	
  
	
 本実験で同定した二相組織鋼を構成する
各構成相の材料特性から，提案した延性損傷
シミュレーション手法を適用して，フェライ
ト−パーライト二相組織鋼の延性の歪履歴依
存性の予測を行った。ここで使用した延性損
傷シミュレーションとは組織不均質による
応力／歪の局在化挙動を表現する三次元不
均質組織モデルと，バウシンガー特性を考慮
した延性損傷数理モデルを使用したもので
ある。 
	
 一例として，FP65材の LT-typeの試験片シ
ミュレーションに適用した三次元不均質モ
デルを図に示す。実験に用いた材料の第二相
体積率と平均結晶粒径（85μm）を再現した
モデルである。 

 
図 6 シミュレーションに用いた三次元不均質組織

モデル（FP65：LT-type） 
 
	
 シミュレーションで得られた 30%の予歪
付与後の LL-typeおよび LT-typeの公称応力−
公称歪曲線（標点間距離：2.5mm）を実験結
果とともに図 7に示す。負荷方向が変化しな
い LL-type は実験結果とかなり良い一致を示
している。一方，負荷方向が 90°変化する
LT-type では，実験結果に比べて降伏点以降
の応力が全体的に高くなっているが，実験で
見られた降伏初期のラウンドハウス型の応
力−歪応答や，実験と同程度の高い破断延性
が再現できており，本手法を用いることで二
相組織鋼の延性の歪履歴依存性を比較的良
い精度で予測できることが実証された。 
	
 パーライト分率 65%の二相組織鋼におい
て，負荷方向が変化した際に見られる延性の
大きな向上は，損傷の蓄積領域の変化に加え
て，各相（特にパーライト相）のバウシンガ
ー効果による応力／歪局在化挙動の緩和と
パーライト相の損傷進展の遅延効果による
ものであることを明らかにした。 
 

 
図 7 延性に及ぼす歪履歴の影響のシミュレ
ーション結果（実験結果との比較） 
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