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研究成果の概要（和文）：金属板材の成形シミュレーションにおいて, 板材の変形挙動を正確に予測するために
は, 多軸応力試験の結果に基づき材料モデルを同定する必要がある. 本研究では, 結晶塑性有限要素法を用いた
多軸応力試験の数値シミュレーションと深層学習を用いて, 材料モデリングを効率化するとともに成形シミュレ
ーションを高度化することを主な目的とした. 深層学習により訓練したニューラルネットワーク（NN）により, 
アルミニウム合金板の集合組織データから二軸引張変形時の応力－ひずみ曲線を高速に推定することが可能とな
った. さらに, 訓練済みNNを用いて, 集合組織データに基づく材料モデリングを可能とした. 

研究成果の概要（英文）：Calibration of yield functions and those parameters (material models) by 
multiaxial stress tests are important for performing accurate sheet metal forming simulation. 
However, the multiaxial stress tests needs special experimental apparatus. We have developed the 
deep learning-based material modelling methodology which estimated the biaxial stress-strain curves 
and the plastic work contour from crystallographic textured data of aluminum alloy sheets. We 
demonstrated that the trained neural network developed in this study successfully estimated the 
biaxial stress-strain curves from an image data of (111) pole figure within a few seconds. A web 
application was developed based on the trained neural network. 

研究分野： 計算材料科学

キーワード： 機械学習　結晶塑性　アルミニウム合金　ニューラルネットワーク　データ同化　フェーズフィールド
法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果を公開し, 一般に利用できる環境を構築することを目指して, ①アルミニウム合金の擬似集合組織
の生成と②極点図による可視化, ③訓練済みDNNを用いた応力－ひずみ曲線の推定, ④等塑性仕事面の可視化を
可能とするWebアプリケーションを開発した. このアプリケーションでは, 上記①～④の全てをWebブラウザ上で
実行可能であり, 多軸応力試験機や結晶塑性有限要素法のソースコードを所有しない場合でも, 材料モデリング
に必要な情報を得ることが可能となり, 成形シミュレーションの高度化に寄与すると考える. 

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
我が国の主要産業製品である自動車には、自動制御システムの搭載が急速に進んでいる。これ

により制御系部品を新たに車載する必要があり、車体重量の増大、燃費低下が懸念されている。
これを解決するため、車体パネル材を従来の鋼板から軽量なアルミニウム合金板へ転換するこ
とが期待されている。しかし、アルミニウム合金板はプレス加工で割れが生じるなどの加工不具
合を生じやすく、アルミニウムボディの自動車は生産コスト高となる。したがって現在では、ア
ルミニウム合金板のプレス加工時の加工不良防止、加工条件最適化を目的として、プレス成形加
工の計算機シミュレーション（成形シミュレーション）が広く利用されている。この成形シミュ
レーションの正確さは、板材の複雑な変形挙動を表現しうる材料モデル（降伏関数とそのパラメ
ータ）に大きく依存する。この材料モデルを同定するためには、多軸応力試験を実施する必要が
あるが、特殊な試験装置が必要であるなどの理由から、社会一般には普及していない。 
これに対して研究代表者は、金属板材の変形挙動を詳細に解析可能な結晶塑性有限要素法

（CPFEM）を用いて、成形シミュレーションを精度向上する研究を行ってきた。これまでに、
CPFEM を用いた材料試験の数値シミュレーション（以後、数値材料試験と記す）方法を提案し、
プレス加工において生じる二軸応力状態での金属板材の変形挙動を精度良く予測できることを
示してきた（山中ら, 軽金属, 65 (2015), pp. 561-567. 橋本ら, 軽金属, 65 (2015), pp. 196-203.）。 
他方、統計学に基づくデータ同化や機械学習を用いて、実験とシミュレーションを融合するこ

とで、シミュレーションの精度向上を目指した研究が活発である。研究代表者の研究（科研費挑
戦的萌芽研究, 2013-2015 年度, 課題番号 25630322）においても、データ同化によるシミュレー
ションに必要なパラメータ推定手法を確立してきた（K. Sasaki et al., Comput. Mater. Sci., 141 
(2018), pp. 141-152.）。研究開始当初（2017 年）においては、塑性力学や塑性加工学においても機
械学習を利用した先行研究は国内外で報告されていた。しかしながら、これらの研究のほとんど
は、単軸引張特性などの基礎的な機械的特性に着目した研究がほとんどであった。本研究の目的
に掲げる、金属板材のプレス加工時の力学状態を対象とした研究は、見当たらなかった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、上記の背景を踏まえ、「機械学習やデータ同化を用いることで、CPFEM によるア
ルミニウム合金板の材料モデリングと成形シミュレーションを高度化および効率化することが
可能か？もし可能な場合には、その限界はどこか？」を学術的な問いとして掲げた。この問いに
答えるべく、研究代表者らが独自に開発してきたフェーズフィールド法による材料組織予測シ
ミュレーション、多軸材料試験法と CPFEM によるアルミニウム合金板材の成形シミュレーショ
ンを機械学習により高度化することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 研究期間中の研究課題は、主に以下の 2 点とした。 
(1) CPFEM を用いた成形シミュレーションの重要な入力情報となる、アルミニウム合金板材の

集合組織を高精度に予測するために、フェーズフィールド法やモンテカルロ（MC）法を用
いた再結晶組織形成シミュレーション法を構築する。 

(2) ディープニューラルネットワーク（DNN）を用いた深層学習により、多軸応力状態でのア
ルミニウム合金板材の応力−ひずみ曲線などを高精度に推定する手法を構築する。構築した
DNN を用いて、成形シミュレーションの高度化の限界を明らかにする。 

 研究の方法は、上記(1)に対しては、結晶塑性高速フーリエ変換（CPFFT）法とマルチフェーズ
フィールド法を用いる。また、定量的な再結晶組織予測を行うために、データ同化による材料パ
ラメータ推定手法を開発する。上記(2)に対しては、深層学習を行うために必要な学習データの
蓄積には、CPFEM に基づく数値材料試験、数値材料試験の検証には多軸応力試験を用いた。 
 
４．研究成果 
 以下に、上記の３.研究の方法で示した研究課題(1)と(2)に対応する成果を記す。 
(1-1) アルミニウム合金板材の再結晶組織形成シミュレーション手法 
アルミニウム合金板材の成形性は、集合組織に大きく依存する。集合組織は、板材の圧延加工

時に形成する圧延集合組織と熱処理時に形成する再結晶集合組織があり、そのどちらも板材の
成形性を決定づける。したがって、本研究では CPFFT 法を用いた変形集合組織形成シミュレー
ションとモンテカルロ法またはマルチフェーズフィールド法を用いた再結晶集合組織形成シミ
ュレーションを構築した（山中, 塑性と加工, 58 (2017), pp. 371-375）。 
図 1 に、アルミニウム合金板材の圧延加工時に板材表面で生じる塑性ひずみ分布のシミュレ

ーション結果を示す。CPFFT 法を用いることで、従来の CPFEM に比べて高速なシミュレーショ
ンが可能であり、板材内の 3 次元的な応力分布やひずみ分布を解析できることを示した。図 1 に
示す塑性ひずみ分布や蓄積エネルギー分布に基づき変形集合組織を評価した。また、再結晶粒の
核形成位置を推定し、再結晶集合組織形成シミュレーションの入力データとした。 



  MC 法を用いた再結晶組織
形成シミュレーション結果と
して、図 2 に変形集合組織と
再結晶集合組織の結晶方位分
布関数（ODF）を示す（前田ら, 
計算工学講演会論文集 , 22, 
(2017), p. E-03-4）。アルミニウ
ム合金板材の変形集合組織で
ある S 方位、Cu 方位、Brass 方
位の集積は再現できないこと
が明らかとなった。再結晶集
合組織の一つである、Cube 方
位には弱い集積が再現できる
ことを明らかにした。しかし
ながら、変形集合組織と再結
晶集合組織ともに、定量的な
再現できなかった。この原因
の一つとして、再結晶粒の粒
界エネルギーや粒界モビリテ
ィー（易動度）の異方性（以後、
粒界異方性と記す）を表す物
性値やパラメータが不明であ
ると考え、次節に示すデータ
同化手法を開発した。 
 

(1-2) データ同化による粒界
異方性の逆推定手法の開発 
再結晶集合組織の形成を定

量的に予測するためには、実
験データから粒界異方性を逆
同定する手法が必要である。
研究代表者らは、過去の研究
（ K. Sasaki et al., Comput. 
Mater. Sci., 141 (2018), pp. 141-
152.）において、アンサンブル
カルマンフィルタ（EnKF）に
よるデータ同化手法を構築し
てきた。本研究では、マルチフ
ェーズフィールド法による再
結晶粒成長シミュレーション
に EnKF を実装し、粒界異方
性を逆推定する手法を開発し
た。 
図 3 に、双子実験と呼ばれ

る数値実験において、再結晶
粒界となるΣ7 対応粒界の粒
界エネルギーおよび粒界モビ
リティーのパラメータを推定
した結果を示す（山中, 軽金
属, 69 (2019), pp. 591-601.）。
EnKF を用いたデータ同化に
より、結晶粒分布の時間変化
情報のみから、粒界異方性を逆推定できることを実証した。ただし、EnKF を用いたデータ同化
では、1 回のシミュレーションにおいて、条件異なる数 100 通りのシミュレーションを同時に実
施する必要があり、計算コストが大きい。この問題を克服するために、最先端のデータ同化手法
である局所アンサンブル変換カルマンフィルタ（LETKF）を基礎的なフェーズフィールドモデル
に実装し、少ない計算コストでもパラメータ推定が実現できることを示した（A. Yamanaka et al., 
Mater Today Comm., (2020), in print）. 今後の研究において、このデータ同化手法を再結晶組織形
成シミュレーションに実装し、再結晶組織予測の定量性を向上させる必要がある。 
 
(2-1) 深層学習を用いたアルミニウム合金板材の二軸応力-ひずみ曲線の高速推定 

DNN を用いた深層学習により、アルミニウム合金板材の集合組織情報から二軸引張変形時の

 

図 1 CPFFT 法を用いた変形組織形成シミュレーションで得
られる塑性ひずみ分布 

 
図 2 CPFFT 法および MC 法を用いた圧延集合組織（左）と再
結晶集合組織（右）の ODF 

 
図 3 EnKF による粒界異方性パラメータの逆推定結果 



応力−ひずみ曲線を高速に推定する手法を開発した（肥沼ら, 塑性と加工, 61 (2020), pp. 48-55.）。
深層学習においては、大量の訓練データが必要となる。本研究で必要な訓練データは、集合組織
とそれに対応する応力−ひずみ曲線である。集合組織のデータを生成するために、アルミニウム
合金の典型的な集合組織成分である Cube 方位、S 方位、Goss 方位、Cu 方位、Brass 方位を含む
擬似的な集合組織データを生成するアルゴリズムを開発した。応力−ひずみ曲線は、擬似的な集
合組織を入力とした数値材料試験により生成した。この手法により、5 万を超える訓練データを
生成することに成功した。 
図 4 に、深層学習により訓練した DNN を用いて推定したアルミニウム合金板の応力−ひずみ

曲線を示す（肥沼ら, 日本塑性加工学会 2019 年度塑性加工春季講演大会講演論文集, (2019), pp. 
241-242）。この訓練済み DNN は、畳み込みニューラルネットワーク（CNN）を組み込んでおり、
集合組織の(111)極点図の画像を入力として、数値材料試験と同程度の精度で応力−ひずみ曲線を
推定できることを実証した。訓練済み DNN で推定される応力−ひずみ曲線から等塑性仕事面を
算出できるため、多軸応力試験機を所有していなくても、材料モデルの同定に有益な情報を与え
ることができる。 

 

 

図 3 深層学習により訓練した DNN で推定したアルミニウム合金板材の二軸応力下での応力−ひ
ずみ曲線（Cube 方位の分率 0.24, S 方位の分率 0.46, ランダム方位の分率 0.3） 
 

(2-2) 深層学習を用いた材料モデルのパラメ
ータ推定 
 深層学習を用いて、集合組織データから材
料モデルのパラメータを直接推定する手法
を開発した。本研究では、アルミニウム合金
板材の変形挙動を精度よく再現できる材料
モデル（降伏関数）として、広く使用される
Yld2000-2d 降伏関数のパラメータを推定し
た。図 4 に深層学習により訓練した DNN を
用いて推定した Yld2000-2d 降伏関数のパラ
メータを用いて算出した等塑性仕事面（低ひ
ずみ域では、降伏曲面と一致する）を示す。
DNN-2D と DNN-3D ともに、従来の方法で
求めた降伏曲面を精度よく推定できること
を示した。 
 訓練済みの DNN を用いれば、降伏関数の
パラメータは、数秒程度で推定可能である。
本手法は、集合組織と降伏曲面の関係の理解
を深め、成形性のよいアルミニウム合金板材
の設計に貢献すると考える。 

 
図 4 訓練済み DNN で推定した Yld2000-2d 降伏
関数のパラメータから算出される等塑性仕事面
（降伏曲面）. 2DCNN と 3DCNN は, それぞれ
入力データを(111)極点図と 3 次元結晶方位情報
とする訓練済み DNN による推定結果を示す.  



 
(2-3) 訓練済み DNN を活用した Web アプリケーションの開発 
訓練済み DNN を用いることで、アルミニウム合金板材の応力−ひずみ曲線、材料モデルのパ

ラメータおよび降伏曲面の変化を迅速に推定できる手法を開発した。本研究では、この成果を公
開し、一般に利用できる環境を構築することを目指した。今後の研究でも機能拡充を進める計画
ではあるが、上記成果(2-1)に基づき、①擬似集合組織の生成と②極点図による可視化、③訓練済
み DNN を用いた応力−ひずみ曲線の推定、④等塑性仕事面の可視化を可能とする Web アプリケ
ーションを開発した（肥沼ら, 日本塑性加工学会 2019 年度塑性加工春季講演大会講演論文集, 
(2019), pp. 241-242）。このアプリケーション（図 5）により、上記①〜④の全てを、Web ブラウ
ザ上でマウスのみで操作可能である。この Web アプリケーションを公開することで、多軸応力
試験機や CPFEM のプログラム（ソースコード）などを所有しない場合でも、材料モデリングに
必要な情報を得ることが可能となり、成形シミュレーションの高度化に寄与する。 
 

 

図 5 深層学習で訓練した DNN を活用した Web アプリケーション 
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