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研究成果の概要（和文）：近年、材料中のミクロ組織を制御することによって、軽量かつ強度に優れた高強度鋼
を開発することが求められている。特に、新しい高強度鋼を効率的に開発することを目的として、高強度鋼中の
ミクロ組織に依存した力学特性を予測するための数値シミュレーション技術の開発が活発である。本研究では、
マルチフェーズフィールド法に基づく鉄鋼材料のみならずアルミニウム合金におけるミクロ組織形成予測法の開
発、ミクロ組織の形態評価を構築した。また、結晶塑性有限要素法による数値材料試験法や金属板材のプレス成
形のシミュレーション方法を開発し、上記のシミュレーション方法を組み合わせた、ミクロ組織形態の最適設計
法を検討した。

研究成果の概要（英文）：Recently, development of lightweight and high-strength steel by controlling 
its underlying microstructures is desired. In particular, in order to develop new high strength 
steels efficiently, numerical simulation techniques based on computational materials science which 
enables us to predict the mechanical properties of the steels from their microstructure have been 
actively studied. In this study, we have developed the numerical simulation methods to predict the 
microstructure evolutions in steels and aluminum alloys by the multi-phase-field method, and to 
evaluate the morphology of the predicted microstructures. Furthermore, the numerical material test 
and the sheet metal forming simulation techniques based on the crystal plasticity finite element 
method were established. We have discussed the possibility of numerical microstructure optimization 
for improving the mechanical properties and formability of steels and aluminum alloys by combining 
above-mentioned simulation methods.

研究分野：機械工学、計算固体力学、計算材料科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 昨今の地球環境問題やレアメタル問題を
背景に、従来の合金設計に依らずミクロ組織
制御によって、軽量かつ強度に優れた高強度
鋼を開発することが要請されている。しかし、
実験的手法のみで高強度鋼のミクロ組織形
態と力学特性の関係を理解し、特性向上を実
現することは膨大な時間と労力を要し、材料
開発の国際競争の中では望ましくない。その
ため、次世代の高強度鋼を低コストかつ短時
間に開発することを目的として、計算材料科
学に基づき、高強度鋼中のミクロ組織形成と
ミクロ組織形態に依存した力学特性の両方
を予測するための数値シミュレーション技
術の開発が希求されている。 
 
２．研究の目的 
 上記１を背景に、本研究では代表的な実用
高強度鋼である Dual-Phase(DP)鋼を対象材
料と想定し、フェーズフィールド法に基づく
ミクロ組織形成シミュレーション、ミクロ組
織の計量形態評価、均質化法に基づく結晶塑
性マルチスケール有限要素解析および最適
化法を融合し、DP 鋼をはじめとする高強度鋼
の強度や成形性を向上させるミクロ組織形
態の最適設計法を開発することを目的とし
た。 
 
３．研究の方法 
  上記 2 の目的を達成するために、以下の 4
つの研究項目を設定し、これらを逐次または
並行して研究した。 
 研究項目(1)：高強度鋼の基本化学組成で
ある Fe-C-Mn 鋼または Fe-C-Mn-Si 鋼におけ
るオーステナイト→フェライト(γ→α)変
態を定量的に予測するために、これまで研究
代表者が構築してきたマルチフェーズフィ
ールド(MPF)モデルを基礎に、Thermo-Calc.
などの熱力学データベースと連携した組織
形成シミュレーション手法を構築する。 
 研究項目(2)： DP 鋼の機械的特性は、材料
中のミクロ組織形態に強く依存する。そこで、
DP 鋼中のミクロ組織形態を数学的に定量的
評価するための計量形態評価方法を構築す
る。 
 研究項目(3)：MPF 法または実験的組織観
察で得られるミクロ組織情報に基づき DP 鋼
の弾塑性変形挙動や成形加工特性を評価・予
測するために、均質化結晶塑性有限要素法に
よる数値材料試験方法及び成形シミュレー
ション方法を構築する。 
 研究項目(4)： DP 鋼の力学特性や成形特性
の向上をもたらすミクロ組織形態を決定す
るための、応答曲面法に基づく最適設計法を
開発する。  
 
４．研究成果 
  上記３の研究項目に対して、本研究で実施
した研究開発による成果を以下に概説する。
なお、成果の詳細は、文中に引用する下記５

の学術論文や学会発表要旨等を参照された
い。 
 研究成果(1)： MPF 法による組織形成シミ
ュレーション方法の開発 
 鉄鋼材料の機械的特性は、ミクロ組織の 3
次元的な形態や分布に大きく左右される。こ
れに対して、MPF 法による組織シミュレーシ
ョンの 3次元計算は計算コストが大きい。そ
こで、複数の Graphics Processing Unit(GPU)
を用いたMPFシミュレーションの並列計算手
法を開発し、従来よりも効率的にミクロ組織
の3次元形態形成過程を解析することが可能
となった[雑誌論文 9,12]。また、この並列計
算手法を東京工業大学のGPUスーパーコンピ
ューターTSUBAME2.5 に実装し、Fe-C 合金に
おけるγ→α変態の超大規模計算を可能と
した[学会発表 15]。これにより、実験で観察
されるミクロ組織形態と計算結果の直接比
較が可能となった。 
 また、Fe-C-Mn 合金及び Fe-C-Mn-Si 合金に
おけるγ→α変態による組織形成過程を予
測するための新しい MPF モデル(非平衡 MPF
モデル)を構築することで、合金熱力学デー
タベースである Thermo-Calc.より得られる
化学的自由エネルギーを取得しながら高精
度な組織形成シミュレーションを行うこと
が可能となった[雑誌論文 11][学会発表
5,6,7]。さらに、非平衡MPFモデルを用いて、
DP 鋼や TRIP 鋼の代表的な熱処理工程である
二相域焼鈍で生じるγ→α→γ繰返し変態
挙動の解析を行うことで、実験でも観察され
る繰返し変態時の特異な現象である停留ス
テージの発現メカニズムを明らかにした[雑
誌論文 1]。以上の研究成果により、研究項目
(1)は達成された。 
 
 研究成果(2): 鉄鋼材料中のミクロ組織の
計量形態評価法の構築 
 上記の研究成果(1)で構築した MPF 法を用
いた組織形成シミュレーションにより、鉄鋼
材料中の 3次元的な組織形態、組織分布情報
が得られるが、その情報から機械的特性を向
上させるような組織制御指針を得るには、計
算された組織形態を評価する指標が必要で
ある。そこで、微分幾何学や位相幾何学によ
る組織形態の定量評価を可能とした。図1は、
MPF 法によるγ→α変態シミュレーションで
得られた DP 鋼中のマルテンサイト相形態を
ガウス曲率 Hと平均曲率 Kで評価した結果で
ある。組織表面の曲率を算出し、図 2のよう
な H-K プロットで整理することにより、その
ミクロ組織の凹凸度や入り組み度合いを定
量評価が可能となることを示した[学会発表
11]。これにより研究項目(2)は達成された。 
 
 研究成果(3)：DP 鋼の組織イメージベース
変形挙動予測手法の構築 
 研究項目(3)を達成するために、MPF 法で予
測されたフェライト+マルテンサイト 2 相組
織形態のイメージ（画像）を用いて、DP 鋼の 



 

図 1 平均曲率 H(上)とガウス曲率 K(下)によ
る DP 鋼中のマルテンサイト相の形態評価 

 
図2 ミクロ組織形態を評価するためのH-Kプ
ロットの説明図(左)と図 1で示したマルテン
サイト相の H-K プロット 
 

 
図 3  MPF 法で予測された組織形態を考慮し
た CPFFT 法による DP 鋼の単軸引張変形挙動
解析。(a)と(b)は、フェライト相およびマル
テンサイト相中の蓄積塑性せん断ひずみ分
布 
 
引張変形挙動を結晶塑性有限要素法を用い
て解析した[学会発表 17,20]。しかしながら、
実際のDP鋼の変形挙動を予測するためには、
ミクロ組織の3次元形態を考慮したシミュレ
ーションを行うべきであるが、上記の方法で
は計算コストが大きいことが問題となった。
そこで、高速フーリエ変換をソルバーとする
結晶塑性解析法(CPFFT 法)を採用し、計算コ
ストを大幅に低減することに成功した。これ
により、図 3 に示すように、MPF 法で予測し
たフェライト相の3次元形態をユニットセル

とする DP 鋼の 3 次元弾塑性変形挙動解析が
可能となった[雑誌論文 7][学会発表 9,10]。
なお、本研究成果は PF 法に特化した国際会
議 PFM2014 において、ポスター賞(Silver)を
受賞した[学会発表 11]。 
 
  研究成果(4):結晶塑性有限要素法による
数値材料試験及び成形シミュレーション方
法の開発 
 本研究では、MPF 法による組織形成シミュ
レーションで予測される組織形態情報に基
づき、材料の機械的特性のみならず成形加工
性も予測可能とすることを目的とした。特に、
金属板材のプレス成形加工時に生じる二軸
応力状態での塑性変形挙動を高精度に予測
することを目指し、結晶塑性有限要素法
(CPFEM)による数値二軸引張試験およびその
結果に基づく材料モデリング（成形シミュレ
ーションに使用する降伏関数の同定）方法を
開発した。 
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図 4 CPFEM による数値材料試験で予測された
アルミニウム合金(A5182-O)の二軸引張変形
挙動(等塑性仕事面) 
 

 

 

図 5 数値材料試験の結果に基づき同定され
た降伏関数を用いた穴広げ試験のシミュレ
ーションモデル(上段)と板厚ひずみ分布の
実験値との比較(下段) 



開発した数値二軸引張試験により、図 4に示
すように、実験的に測定されるアルミニウム
合金の二軸引張変形挙動(等塑性仕事面)を
非常に高精度に予測できることを示した[雑
誌論文 2,6,8][学会発表 8,13]。さらには、
数値材料試験法で予測された等塑性仕事面
に基づき同定した降伏関数を用いて、図 5に
示すような穴広げ試験の数値シミュレーシ
ョンを行うことで、実験で測定される金属板
材の厚さ変化を精度よく予測可能であるこ
とも示した [雑誌論文 4]。なお、以上の研究
では、基礎的研究としてアルミニウム合金を
研究対象としたが、全く同様のシミュレーシ
ョン方法で鉄鋼材料の数値材料試験も成形
性評価も可能である。 
 
 研究成果(5)：ミクロ組織の最適設計手法
の構築 
 本研究の最終目標である、高強度鋼の強
度や成形性を向上させるミクロ組織形態の
最適設計法を開発するにあたり、基礎的研究
として、アルミニウム合金板材の成形性を
向上させる再結晶集合組織の最適設計法の
構築を検討した。上記の研究成果(1)と(4)
を応用して、CPFFT 法によるアルミニウム
合金板の圧延加工時の変形集合組織予測と
焼鈍時の再結晶集合組織予測手法を構築し
た[雑誌論文 5]。また、これで予測される
集合組織データに基づき、板材の成形性を
CPFEM により予測するシミュレーション方
法を構築した[雑誌論文 3][学会発表 4]。 
アルミニウム合金板材を対象とした点で、
今後の課題が残っているが、上記 2つのシ
ミュレーション手法(再結晶集合組織予測
と成形性予測)により、圧延加工条件、焼鈍
条件、ミクロ組織情報から板材の成形性を
統一的に予測可能となるため、その予測結
果を応答曲面の基礎データとすることで、
本研究で目指すミクロ組織の最適設計法の
構築の可能性を示した。 
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