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研究成果の概要（和文）：本研究ではアルミニウム合金板を対象として，転位密度に基づく結晶塑性モデルによ
る塑性異方性の予測精度を検証した．また，結晶塑性モデルを汎用の有限要素法ソフトウェアに組み込むこと
で，円筒深絞りの成形シミュレーションを実施した．転位同士の相互作用行列を全て等しく設定することで実験
結果を最もよく予測できることが分かった．さらに，結晶方位を微修正することで，さらに予測精度を向上でき
る方法を提案した．これらの結果は従来の巨視的塑性論によるシミュレーションよりも精度が高いことを示し
た．

研究成果の概要（英文）：A dislocation density-based crystal plasticity model was used to predict the
 plastic anisotropy in aluminum alloy sheets. The crystal plasticity model was implemented into a 
commercial finite element software, and the cup drawing process was simulated. The equivalent 
strength of the dislocation interaction coefficients resulted in the predictions that agree with the
 experimental results. A procedure to modify the crystal orientations was proposed in order to 
improve the prediction accuracy further. These results were in good agreement with the experimental 
data and are better than the predictions based on a conventional macroscopic theory of plasticity.

研究分野： 塑性加工

キーワード： 結晶塑性　塑性加工

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
結晶塑性モデルを用いた塑性加工シミュレーションを実現したことは，技術の適用範囲の拡大ならびに産業界へ
の技術移転を容易にするものであり，その価値は高い．結晶塑性モデルによる予測精度が巨視的塑性論よりも高
いことは重要な結論である．つまり，本手法を適用することで，従来の解析精度よりも一段階精度の高い解析を
実現できることを示した．本研究の成果によって，結晶塑性モデルに基づく成形シミュレーションが広く普及す
ることが期待できる．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
金属円板から円筒容器を深絞りすると，容器の縁に山と谷ができる．これは異方性が部品形状

に悪影響を及ぼす典型的な例であり，世界中で活発に研究されている．この現象を数値シミュレ
ーションによって予測するために，圧延方向から15º毎に7方向に対して単軸引張を行って異方性
を測定し，それらを塑性加工シミュレーションに反映することが行われている．しかし，7方向
もの多くの単軸引張を行ったにもかかわらず，山と谷の予測精度は不十分でないことが多い．こ
こまで多くの実験を実施しても，異方性の予測精度が低いことは極めて深刻な問題であり，新た
な視点でのアプローチが必要である． 
これまで，研究代表者は，アルミニウム合金を用いて多軸応力実験ならびに結晶塑性解析を実

施し，有限要素均質化法を用いて個々の結晶粒の変形を解析すれば，多軸応力状態の異方性を十
分に予測できることを立証してきた．さらに，転位密度を考慮した結晶塑性によって，ひずみ進
展に伴う強度の異方性の発達を再現できることを解明している． 
そこで本研究では，これまで開発してきた結晶塑性モデルに対し，転位の蓄積と切り合いの相

互作用を新たに組み込むことで，より一層精密に異方性を予測できるように改良する．実用アル
ミニウム合金板を対象として，実験および数値シミュレーションの両者から検討する．まず，力
学的な材料試験を実施して異方性を測定する．転位密度に基づいて結晶塑性モデルにおいて適
切な相互作用行列を同定する．その後，円筒深絞り加工へ適用して，その有用性を確認する．さ
らに，深絞り加工後の容器の側壁の山と谷をより正確に予測するための解析手法を検討する． 
 
２．研究の目的 
本研究では，結晶塑性モデルを用いた数値シミュレーションによって実用アルミニウム合金

板の異方性を正確に予測する技術を確立する．そして，それを活用して深絞り加工シミュレーシ
ョンの解析精度を向上させることを目指す． 
力学的な実験として，単軸引張試験と二軸引張試験を実施し，様々な応力状態における供試材

の異方性を実験的に明らかにする．特に，変形の異方性と強度の異方性の両者を解明する．その
後，有限要素均質化法に転位の発展ならびに相互作用をモデル化した結晶塑性を組み込む．転位
の蓄積は強度・変形の異方性の要因である．このように材料科学に立脚したモデルによって異方
性を予測する．本モデルによる解析結果と力学的な実験結果とを比較することで，解析モデルの
精度向上を図る． 
深絞り実験を行い円筒容器の縁に発生する山・谷形状を計測する．また，確立した結晶塑性モ

デルを用いて円筒深絞りのシミュレーションを実施して，塑性加工解析における開発手法の有
効性を明らかにする．  
 
３．研究の方法 
（１）実験方法 
 圧延方向から様々な方向に単軸引張を行い，降伏応力およびR値を測定する．負荷方向は，圧
延方向から圧延直角方向までを15º毎として，合計7通りの試験を実施した．材料の組織の影響を
確認するために，納入材のT4処理の試験片と焼鈍を施したO処理の試験片を準備した．二軸引張
は圧延方向と圧延直角方向の2方向の荷重比を :X YF F  4:1, 2:1, 4:3, 1:1, 3:4, 1:2, 1:4の7通りとし
た． 

X線回折を用いて板材の極点図を測定し，その後，結晶方位分布関数を同定することで，集合
組織を測定した．板厚方向の集合組織の変化を考慮するために，板材を40枚積層して圧延方向と
板厚方向からなる面を創製し，その面を用いて極点図を測定した． 
（２）解析方法 
 本研究では転位密度に基づく結晶塑性モデルを用いた．すべり系のすべり速度は粘塑性モデ
ルに対するべき乗則を適用した． 
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すべり抵抗 ( )g  の発展則は，転位密度 ( ) を基にしたKocks–Mecking型を適用した． 
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ここで，A と B はすべり系 の転位の運動に対するすべり系  の転位の抵抗力を表す相互作
用行列である． 
 材料の力学的特性の評価においては，均質化有限要素法に上式を組み込んで解析した．8節点
1次要素を用いて，選択低減積分を使用した．円筒深絞り解析においては，上記の構成式を汎用
有限要素法ソフトMarcに組み込んで，成形シミュレーションを実施した． 



 
４．研究成果 
（１）単軸引張における異方性の実験と解析結果 
 Al-Mg-Si合金板より，納入材のT4材および焼鈍処理を施したO材の試験片を作製した．両試験
片に対してX線回折を用いて極密度を測定し，その結果より結晶方位分布関数を同定した．同定
した結晶方位分布関数より求めた{111}極点図を図1に示す．図1より，両試験片の集合組織はお
およそ同じであることが分かった．ただし，極密度の最大値はT4材の方が大きく，より強く配向
していることを示している． 
 

(a)  (b)  
図1 {111}極点図 (a)T4材，(b)O材 

 

 T4材に対して単軸引張を実施して，既定の塑性ひずみ p
l に対する流動応力，R値を同定した．

流動応力は圧延方向の値で正規化した．それらの結果を図2に示す．ここで， は圧延方向から
の角度を示す．流動応力は圧延方向が最も高く，60°において最も低くなる挙動を示した．その
傾向は，塑性ひずみの大きさに依存しなかった．R値は45°方向で最も小さくなる傾向を示した．
O材に対しては，流動応力は45°方向で最も高くなった．一方，R値は45°で最も小さかった．すな
わち，T4材とO材において流動応力の異方性は変化するが，R値の異方性は同じであることが分
かった． 
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図 2  T4 材の単軸引張試験の結果 (a) 正規化流動応力, (b) R 値 

 
 転位密度に基づく結晶塑性モデルを用いた均質化有限要素法によって単軸引張を解析した．
まず，相互作用行列の B は共面作用は0，非共面作用は1とした．T4材に対して，相互作用行列
を全ての 1A  とした場合をT4-1と記す．一方，転位動力学の解析によって導出された相互作
用行列を用いる場合はT4-2と記す．両モデルによる解析結果を図3に示す．T4-1の解析結果は，
ひずみが0.1以上の範囲においては実験に類似した傾向を予測できている．一方，T4-2はいかな
るひずみ範囲においても実験結果と異なる予測結果であった．その他の相互作用行列の組み合
わせ（それらをT4-3,T4-4とする）を用いて解析したが，T4-1よりも実験結果をよく予測できる結
果は無かった．T4材に対する結果と異なり，O材に対しては転位動力学から導出された相互作用
行列を用いることで実験結果の挙動を予測できることが分かった．R値の解析結果は，T4材，O
材どちらにおいても，実験結果を再現することができた．図4にはT4材のR値をT4-1～T4-4のモデ
ルで解析した結果を示す．どの結果も実験値の傾向を表しており相互作用行列の影響がないこ
とを確認した． 
 以上の結果より，実用アルミニウム合金板であるT4材の塑性変形挙動を予測するには，T4-1の
相互作用行列を用いることが適していることを明らかにした．さらに，その結果は熱処理によっ
て内部の微細析出の状態が変化すると，それに伴って適切な条件が変わることも分かった． 
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図3 T4材の単軸引張における流動応力の予測結果 (a) T4-1モデル, (b) T4-2モデル 
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図4 T4材のR値の実験値と予測結果の比較 
 
（２）円筒深絞り実験と解析 
 円筒深絞りの実験および結晶塑性モデルを組み込んだ有限要素法による成形シミュレーショ
ンを実施した．図5には実験と解析で使用した金型形状およびブランク形状を示す．シミュレー
ションは1/4モデルで実施した．上型と下型の隙間は1.25mmで一定に保持した． 
 結晶塑性解析は，前節で同定した結晶塑性モデル（T4-1）を用いた．しかしながら，図4に示
す通り，T4-1は45°方向のR値を過小評価する．相互作用行列の変更では，実験値を精密に予測で
きないことは分かっている．そこで，集合組織データを微修正することで，R値の予測精度を改
善させる方法を構築した．実験値と結晶塑性シミュレーションの結果の2乗誤差を最小化するよ
うに，Newton法を用いて集合組織の結晶方位データを微修正した．図6には実験値に基づく離散
化した極点図とNewton法によって微修正した極点図を示している．Cube方位の集積が若干弱く
なっているが，おおむね同じ集合組織データであった．この2つの集合組織データを用いて円筒
深絞り解析を実施した． 
 

(a)   (b)  
図5 円筒深絞り試験および解析の条件 (a) 金型形状，(b) ブランク形状 

 



(a)   (b)  

図6 離散的に表示した{111}極点図 

 
円筒深絞りの実験および結晶塑性解析によって得られた側壁の高さ分布を図7に示す．実験結

果に対して，実験的に求めた集合組織を用いた結果は0º，90º方向で高さを大きく見積もり，45º
方向では小さく予測している．それに対して，集合組織を微修正した結果は，0º，90º付近では，
実験値と一致する予測結果となった．45º方向においてはわずかに高さを小さく予測したものの，
実験値の集合組織を用いた結果よりも良い予測結果である．このように集合組織の微修正によ
って成形解析の精度を向上させられることが分かった．また，比較のために巨視的塑性論として
Yld2004降伏関数を用いた解析を実施した．結晶塑性解析の結果と比較すると側壁高さの予測精
度が低いことが分かった．すなわち，本研究で構築した転位密度を基にした結晶塑性モデルを用
いた板成形シミュレーション技術は，既存の技術よりも精度が良い結果を与えることを示した． 

 
図7 円筒深絞り試験における側壁の高さの予測結果 
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