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研究成果の概要（和文）： 
自動車車体用アルミニウム合金板材について，結晶均質化・熱・弾/結晶粘塑性マルチス

ケール解析法に基づく高成形能の材料創製のためのプロセスメタラジー手法を開発した．
温間異周速圧延による集合組織発展の解析を行うことにより，<111>//ND 方位への集積を
目的とした多段圧延プロセス最適化（多目的離散最適化）を行った結果，従来材料に比べ
1.6 倍を超えるランクフォード値（r 値）を得ることがわかった． 

 
研究成果の概要（英文）： 

In this study, the asymmetric rolling process was applied to aluminum alloy sheet metal 
generation, because the <111>//ND texture acts the high-formability.  Microscopic texture 
evolution during macroscopic plastic deformation in multi-stage warm rolling processes of the 
aluminum alloy sheet and was analyzed and optimized by using crystallographic homogenized 
thermal-elasto/viscoplastic multi-scale finite element method.  It was confirmed that 1.6 times 
higher Lankford value of the optimized sheet improved by 2-stage asymmetric rolling process 
compared with the commercial A6022-T43 sheet metal. 
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１．研究開始当初の背景 
自動車車体用高成形能アルミニウム板材

の開発を目指し，板材の微視結晶集合組織を
制御する圧延プロセスの開発が進められて
いる．アルミニウム板材においては，上下ロ
ールの周速度が異なる異周速圧延により板
材にせん断集合組織（{111}<110>, {111}<112>, 
{001}<110>）を導入し，このうち結晶の{111}

面が板面内に沿う{111}結晶方位（<111>//ND）
の集積により，ランクフォード値（r 値）が
向上することが知られている． 

これまで著者らは，動的陽解法・結晶均質
化弾/結晶塑性有限要素法に基づくマルチス
ケール解析法を開発し，金属板材料の微視結
晶形態に起因する板材の巨視的な塑性異方
性と，塑性変形誘起の結晶方位回転（変形集
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合組織の形成）を予測可能な数値シミュレー
ション手法を確立してきた． 

そこで本研究においては，動的陽解法・結
晶均質化弾/結晶塑性有限要素法に基づくマ
ルチスケール異周速圧延解析と離散最適化
手法とを組み合わせることにより，アルミニ
ウム合金 A6022 の r 値向上のための最適圧延
プロセス条件の導出を行った． 
 
２．研究の目的 

圧延プロセスを支配する条件には，圧下率，
異周速比のほか，圧延温度，ロール摩擦，多
段パス工程など多数あり，さらに圧延後の調
質のための熱処理によっても板材の集合組
織は大きく変化する．本研究では，A6022 板
材のマルチスケール異周速圧延解析により，
圧延温度，ロール摩擦，および多段パス工程
の圧延塑性変形にともなう集合組織発展へ
の影響を検討する．さらに，多段圧延工程を
想定し，多段工程の多目的プロセス最適化を
はかる． 
 
３．研究の方法 
(1) 結晶均質化マルチスケール有限要素法の

概要 
巨視連続体としての板材は，Fig. 1 に示す

ように，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）により構成されると仮
定する．巨視連続体ならびに微視結晶体に対
してそれぞれ仮想仕事率の原理式より有限
要素式を導出し，巨視連続体における速度勾
配をスケールダウンすることで RVE の周期
境界条件を規定する．以上の解析プロセスに
より，板材の塑性変形に伴う多結晶体の非均
質な変形および応力を求めることができ，さ
らに微視結晶体における塑性変形誘起の集
合組織発展を記述することができる． 
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Fig. 1  Macro-continuum and micro-polycrystal 
structure for two-scale finite element analysis. 
 
(2) 構成式と材料パラメータ同定 

本研究では，熱間等周速圧延された厚さ
6mm のアルミニウム合金 A6022 を初期板材
として採用した．巨視連続体に対しては圧延
温度を考慮した Norton 則を採用し，Fig. 2
に示すように，初期板材の室温および 250℃
における単軸引張試験により得られた応力-
ひずみ関係に基づいて，次のように材料特性
パラメータを同定した． 

σ = F(θ) · εn · ε̇m

=

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
373ε0.13ε̇0.058 : Room temperature
119ε0.084ε̇0.058 : 250◦C  

 
 

(1)

微視結晶体に対しては，せん断ひずみ速度依
存型の弾/結晶粘塑性構成式を採用した．硬化
発展式を以下に示す． 

τ(γ) = τ0 + h0 {C(γ0 + γ)}n

h(γ) =
dτ(γ)

dγ
= h0nC{C(γ0 + γ)}n−1

 

(2)

(3)

ここで，0 は臨界分解せん断応力，h0 は初期
硬化係数，C は硬化係数，n は硬化指数であ
る．Table 1 に室温および 250℃における材料
特性パラメータの同定結果を示す．有限要素
は 8 節点アイソパラメトリック選択低減積分
要素を採用した．RVEは3×3×3要素に分割し，
要素内のガウス数値積分点（計 216 点）に初
期 板 材 の SEM-EBSD (scanning electron 
microscope, electron backscatter diffraction)計測
に基づく 3 次元結晶方位分布を導入した． 
 

 
(a) macroscopic Norton’s low 

 
(b) crystal plasticity 

Fig. 2  Stress-strain curves of the initial A6022 
6mm sheet metal for parameters identification. 
 
Table 1  Crystal plasticity parameters of nth 
power equation for micro analysis. 
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４．研究成果 
(1) 圧延温度の影響 

厚さ 6mm の初期板材を異周速比 2.0，圧下
率 50%，圧延温度 250℃で 3mm まで異周速圧
延するときの概要を Fig. 3 に示す．このとき
板材には Fig. 4 に示すように，板厚内部まで
せん断変形が導入できることがわかる． 

圧延温度を 250℃および室温に設定した場
合の板材中央層のひずみ経路を比較して Fig. 
5 に示す．これより，圧延温度によらず圧延
初期段階では圧縮変形が生じ，その後，上下
ロールの周速差によりせん断ひずみが導入
されていることがわかる．このとき，Fig. 6 (a)
に示す初期板材の結晶方位分布は，圧延後，
同図(b), (c)に示すように変化した．圧延温度
によらず板材のひずみ経路はほぼ同様であ
るものの，集合組織発展には大きな差が生じ
ることがわかる．これは，微視結晶体に対す
る硬化発展パラメータの差によるものと考
えられる．圧延後の結晶方位分布 Fig. 6 (b), 
(c)を RVE に与え，単軸引張荷重を与えるマ
ルチスケール解析を実施し，平均ランクフォ
ード値（r 値）を算出した結果，室温は 0.40
に対し 250℃では 0.55 となり，250℃の温間
圧延が効果的であることを確認した． 
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Fig. 3  Schematic diagram of asymmetric rolling 
process. 
 

 
Fig. 4  Shear strain distribution on 
asymmetrically rolled sheet metal. 
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Fig. 5  Strain paths of asymmetric rolling 
deformation at center layer of sheet metal. 
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Fig. 6  Crystal orientation distribution on {111} 
pole figure before and after deformations. 
 
(2) ロール摩擦の影響 

圧延温度 250℃において，上下ロールと板
材との摩擦係数を変化させると，Fig. 7 に示
すように，ひずみ経路に大きな差が生じた．
摩擦係数が 0.5 以上において，十分なせん断
ひずみを導入され，Fig. 8 に示すように{111}
集合組織が十分発展した． 
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Fig. 7  Comparison of stain paths at center layer 
of sheet metal among various friction coefficient 
 between roll and sheet metal. 
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(a) initial texture (b) = 0.2 (c) = 0.3 

 
(d)= 0.4 (e) = 0.5 (f) = 0.58 

Fig. 8  Comparison of texture evolutions at 
center layer of sheet metal on {111} pole figures 
among various friction coefficient  between roll 
and sheet metal. 
 
(3) 多段異周速圧延プロセスによる集合組織

発展 
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 2 段異周速圧延の解析を行った．
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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た．ロール摩擦は，1
段目，2 段目ともを 0.5 とした．1，2 段目の
異周速比，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
Fig. 9 に示す．実際には，，についてそ
れぞれ 1.00, 1.25, 1.50, 1.75, 2.00 の計 25 ケー
スについて解析を実施したが，ここでは紙面
の都合によりそのうちの 9 ケースのみ示す．
得られた結晶方位分布について，結晶方位分
布関数 

f (ϕ1,Φ, ϕ2) =
∞∑

l=0

l∑

m=−l

l∑

n=−l

Cmn
l T mn

l (ϕ1,Φ, ϕ2)
 

(4)

により{111}<110>および{111}<112>方位への
集積密度を求めた結果，1 段目の異周速比は
小さく設定するほうが<111>//ND 方位への集
積が増加することがわかった． 
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(c) after 2-stage asymmetric rolling 
 

Fig. 9  Comparison of texture evolutions at 
center layer of sheet metal on {111} pole figures 
by 2-stage asymmetric rolling process which 
were generated by the combinations of 
asymmetric speed ratio  and 

 
ν1 = 1.0, ν2 = 1.5, r̄max = 1.51, |Δr| = 0.73  

(a) the maximum r̄  
 

 
ν1 = 1.45, ν2 = 1.75, r̄ = 0.82, |Δrmax | = 0.33  

(b) the minimum |Δr|  
 

 
ν1 = 1.25, ν2 = 1.65, r̄ = 1.10, |Δr| = 0.38  

(c) the minimum multi-objective function g 
 

Fig. 10  Response surfaces to find the optimum 
condition in the coordinates of the 1st stage 
asymmetric ratio 1 and the 2nd stage 
asymmetric ratio 2 

 

(4) 成形性評価に基づく多段異周速圧延パラ
メータ最適化 

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w と板厚ひずみt との比に
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より算出した．次式により，平均 r 値 r̄ とそ
の偏差（面内異方性）Δr について評価した． 

r̄ =
r0 + 2r45 + r90

4
,

Δr =
r0 + r90

2
− r45

 

(5)

(6)

ここで，r0, r45, r90はそれぞれ圧延方向(RD)か
ら 0°, 45°, 90°方向に板材を切り出したときの
r 値である．  

1 段目，2 段目の異周速比1, 2を設計変数
とし，圧延後の板材の平均 r 値 r̄ および偏差
の絶対値 |Δr| を目的関数とする応答局面を
Fig. 10 (a)および(b)に示す．高成形能板材にお
いては，平均 r 値 r̄ は高く，その偏差（面内
異方性） |Δr|は小さい板材が望ましいが，同
図に示すように，最大 r̄ ，最小 |Δr|となる異
周速比は異なることがわかった． 
そこで，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|  (7)

その結果，多目的関数 g を最小にする条件と
して，Fig. 10 (c)に示すように，異周速比1 = 
1.25, 2 = 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1 = 1.25, 2 = 1.65
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．以上により，本研究の有効性が
確認されたと考える． 
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