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研究成果の概要（和文）：結晶塑性有限要素法, GPU で高速化されたマルチフェーズフィールド

法および均質化法を用いて, 高強度鋼の複相ミクロ組織形態と力学特性を予測するための数値

シミュレーション法の開発を行った. さらに, 開発したシミュレーション法を用いて, 熱間加

工におけるオーステナイト相の変形挙動解析, 連続冷却におけるフェライト相形成過程の予測, 
さらにはミクロ組織形態を考慮した DP 鋼の数値材料試験に至る一連の材質予測シミュレーシ

ョンを実現した.  
 
研究成果の概要（英文）：We developed a new numerical simulation method by combining 
the crystal plasticity finite element method, the GPU–accelerated multi-phase-field 
method and the homogenization method in order to predict microstructure formations 
and mechanical properties of high strength multiphase steels, such as dual-phase (DP) 
steel. In this study, using the developed method, we systematically investigated the 
austenite–to–ferrite transformation from the hot-deformed austenite phase and the 
uniaxial tensile deformation behavior of the DP steel on the basis of the 
microstructural morphology simulated by the multi-phase-field method. 
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１．研究開始当初の背景 

昨今のレアメタル枯渇問題や環境問題を
社会的背景として, 従来行われてきた化学組
成制御に置き換わって, 鉄鋼材料の製造工程
における塑性加工プロセスと熱処理プロセ
スを巧みに制御してミクロ組織制御をする
ことにより, 低合金鋼に所望の力学特性を付
与する材料開発技術の確立が求められてい
る. しかしながら, 鉄鋼材料の化学組成と加
工熱処理プロセスの条件には, 無限の組み合
わせがあり, かつ, そこで生じるミクロ組織
変化は極めて複雑である. したがって, 最終

的に得られるミクロ組織から材料の力学特
性を実験的手法のみで予測することは容易
ではない. これに対して, 申請者らはフェー
ズフィールド法と有限要素法を用いた, 鉄鋼
材料のミクロ組織と変形挙動を予測するた
めの数値シミュレーション法の構築を進め
ている. これまでの研究では, 鉄鋼材料の基
本構成組織の形成シミュレーションを可能
とし, さらにフェーズフィールド法で得られ
た組織形態情報に基づき材料の変形挙動を
解析する数値材料試験法の基礎検討を行っ
てきた. しかしながら, 上記の解析手法を実

機関番号：１２６０５ 

研究種目：若手研究(B) 

研究期間：２０１１～２０１２ 

課題番号：２３７６００８８ 

研究課題名（和文）GPUアクセラレートされた Phase-Field法に基づく複合組織鋼の材質予測 

研究課題名（英文）Prediction of Microstructure and Mechanical Property of Multiphase 

Steel using GPU-accelerated Phase-Field Method 

 

研究代表者 

山中 晃徳（YAMANAKA AKINORI） 

東京農工大学・大学院工学研究院・准教授 

研究者番号：50542198 



 

 

用に供するためには, Dual-Phase(DP)鋼に代
表される実用高強度鋼中の複合組織形態と
変形挙動の両方を定量的に予測可能とする
必要がある. これが実現すれば, 数値シミュ
レーションを援用した既存鉄鋼材料の更な
る高機能化, 低合金鋼に所望の力学特性を付
与するための有益な材料組織設計指針を示
すことが可能になると期待されている.  

 
２．研究の目的 
本研究では, Graphics Processing Unit (GPU)

による超多スレッド計算法により高速化し
たフェーズフィールド法を用いて鉄鋼材料
中の複相組織形態や各相の空間分布, 残留応
力分布を予測し, その予測結果を基に, 均質
化法に基づく有限要素解析を用いて鉄鋼材
料の変形挙動を評価可能な数値シミュレー
ション法を確立することを目的とした. さら
に, フェーズフィールド法と均質化有限要素
法を連成解析することで, 加工誘起相変態や
変態誘起塑性現象を明らかにするための, 数
値シミュレーション法の構築を検討した. 
 
３．研究の方法 
 ２．で示した研究目的を達成するため, 下
記（１）～（３）の研究を実施した.  
（１）熱間加工中のオーステナイト相の変形
挙動とその後の連続冷却過程におけるフェ
ライト相の形成過程を予測するために, 結晶
塑性有限要素法とマルチフェーズフィール
ド法を用いた数値シミュレーション法を開
発した.  
（２）マルチフェーズフィールド法によるミ
クロ組織形成シミュレーションを高速かつ
効率的に行うため, GPU による超多スレッド
計算法を開発した.  
（３）（１）で構築した数値シミュレーショ
ンで得られるミクロ組織形態の画像情報を
もとに, 均質化結晶塑性有限要素法による
DP鋼の数値材料試験法を構築した. また, こ
れを用いて, DP鋼中のフェライト相の分布形
態が材料の変形挙動に及ぼす影響を明らか
にした.  
 
４．研究成果 
（１）結晶塑性有限要素法とマルチフェーズ
フィールド法を用いた加工オーステナイト
相におけるフェライト相形成過程の数値シ
ミュレーション法の構築 
 実用高強度鋼の複合組織形態（たとえば, 
DP 鋼のフェライト+マルテンサイト 2 相組織
の形態）を考慮して, 高強度鋼の変形挙動や
強度を予測するためには, 熱間加工後の連続
冷却過程におけるフェライト相の形成過程
を予測する必要がある. そこで本研究では, 
結晶塑性有限要素法とマルチフェーズフィ
ールド法を用いて,オーステナイト単相温度

域での熱間加工後の連続冷却過程で生じる
フェライト相形成過程を予測するためのシ
ミュレーション法を構築した.  
図 1 は, 平面ひずみ状態を仮定し, ひずみ

10%および 20%まで圧縮変形したオーステナ
イト相中の結晶方位分布および蓄積エネル
ギー分布を結晶塑性有限要素法で解析した
結果である. 本解析により, オーステナイト
相に加えられるひずみが増加するとともに
粒界近傍で転位密度が増大し始め, 図中の矢
印で示すように, 母相粒を横断するような高
い蓄積エネルギーを有する領域が形成され
る現象が再現された. また, こうした領域で
は, 図 2 において矢印で示すように塑性変形
による方位回転が顕著に生じており、結晶方
位差が 15°以上の大角粒界が形成された.  
次に, 図 1 および図 2 に示したオーステナ

イト相中の変形状態から, 古典的核形成理論
に基づきフェライト相の核形成サイト密度
および核形成速度を求め, マルチフェーズフ
ィールド法によるフェライト相形成過程の
シミュレーションを行った.  
 

 
図 1 ひずみ 10%および 20%まで熱間加工し
たオーステナイト相中の(a)結晶方位および
(b)蓄積エネルギー分布 

 

図 2 ひずみ 10%および 20%まで熱間加工し
たオーステナイト相中の結晶方位差分布 
 
図 3 は, ひずみ 10%まで加工したオーステナ
イト相を, 1090K から 1010K まで 5K/s の冷却
速度で連続冷却したときに生じる, フェライ 



 

 

 
図 3 ひずみ 10%まで圧縮加工したオーステ
ナイト相を連続冷却した際に生じるフェラ
イト相形成過程 
 

 
図 4 ひずみ 20%まで圧縮加工したオーステ
ナイト相を連続冷却した際に生じるフェラ
イト相形成過程 

 
ト相形成過程のシミュレーション結果であ
る. なお, 本シミュレーションでは, オース  
テナイト粒界や粒内変形帯上のフェライト
核形成サイトの場所については, 結晶方位差
や蓄積エネルギーの大きさに基づき決定し
た. 図 3 の結果より, 変態初期には, フェラ
イト相は主にオーステナイト粒界近傍に形
成する傾向がある. しかし, 温度が低下する
に従い, 加工によりオーステナイト粒内に導
入された変形帯で多くのフェライト相が形
成するようになることがわかる. 一方, ひず
み 20%まで加工したオーステナイト相を同
条件で冷却した時のフェライト相形成過程
を図 4 に示す. 図 3 の結果に比べて, 明らか
にフェライト相の核形成が促進されており, 
図 4 中の破線で示す領域においてはフェライ
ト相の結晶粒径が小さくなることがわかる.    
本シミュレーションでも再現された, オー
ステナイト相に大きな塑性変形を与え, 母相
の粒界面積を増加させることで, フェライト
相の結晶粒が微細化されることは実験的に
も確認されており, 本シミュレーション結果
はこれを定性的に説明するものである.  
 
（２）マルチフェーズフィールド法を用いた
フェライト相形成シミュレーションの GPU
による高速並列計算 
（１）で示したようにマルチフェーズフィ

ールド法を用いることで, フェライト相の形
成過程やそれに伴う炭素濃度変化を解析す
ることができる. しかしながら, マルチフェ
ーズフィールド法は, 材料中の多結晶構造を

表現するために, 複数の秩序変数を定義し, 
それらに対して非線形な時間発展方程式を
解くため, 計算コストが大きいことが問題で
ある. したがって, （１）で示したようなフ
ェライト相形成シミュレーションの 3 次元計
算を行うためには, 数値シミュレーションの
高速化や効率化が必須となる. そこで, （１）
で示したフェライト相形成シミュレーショ
ンに, GPU による超多スレッド計算法を適用
した. 

まず, マルチフェーズフィールド法による
ミクロ組織形成シミュレーションを GPU で
計算するため, CUDA Fortran を用いた専用プ
ログラムを開発した. GPU 計算のためのプロ
グラムにおいては, CPU での処理内容を記述
したホストコードと GPU での処理内容を記
述したデバイスコードから構成され, デバイ
スコード内に計算内容を示す複数のカーネ
ル関数が記述されている. 本研究で開発した
プログラムでは, メモリを効率的に使用し高
速に計算するための Active Parameter Tracking
法のためのカーネル関数を含む 6 つのカーネ
ル関数から構成される.  

GPU による高速化性能を評価するため, 
1GPU を用いて差分格子点数 256×256, 結晶
粒数 20, 10000 計算ステップのフェライト
相形成シミュレーションを実施し, その計算
時間を CPU1 コアを用いた計算時間とコンパ
イラの自動並列化機能により 4CPU コアを用
いた計算時間と比較した. また, それぞれに
対して, APT 法を適用する場合と適用しない
場合についても高速化性能を評価した. なお, 
GPU 計算には, NVIDIA 社製の GPU Tesla 
C2050 を用いた.  

図 5 に, GPUと CPUの計算方法に対する計
算時間とAPT法を適用せずCPU1コアで計算
した場合の計算時間を 1 としたときの, 他の
計算法による高速化倍率を示す. 同じCPUを
用いた計算でも, APT 法を適用することで約
2 倍の高速化が可能であった. さらに, 4CPU
コアの並列計算を行うことにより高速化率
は 4 倍にまで増加する. 一方, GPU 計算に関
しては, APT 法を適用しなければ 4CPU コア
による並列計算よりも遅くなるが, APT 法を
適用することで, CPU1 コアを用いた計算の
15.3倍, 4CPUコアを用いた並列計算に比べて
も約 4 倍の高速化が可能であることが実証さ
れた.  

図 6 に, 本研究で比較を行った 5 つの計算
法における各カーネル関数の実行時間を示
す.いずれの計算法においても, フェーズフ
ィールド変数の時間発展を計算しているカ
ーネル関数 1 が最も計算時間を要するホット
スポットとなっており, カーネル関数 1 を
GPUにより高速に解析することで, 15 倍以上
の高速化が可能となることがわかった. これ
は, GPU による超多スレッド計算がマルチフ 



 

 

 
図 5 マルチフェーズフィールドを用いたフ
ェライト相形成シミュレーションの各計算
方法による計算時間と高速化倍率.  
 

 

図 6 各計算方法におけるカーネル関数ごと
の実行時間の比較.  
 
ェーズフィールド法に対しても有効な高速
化法であることを実証する結果である. 
 
（３）均質化法結晶塑性有限要素法を用いた
鉄鋼材料のミクロ組織形態に基づく力学特
性評価 
 上記（１）（２）で述べたように, GPU で高
速化したマルチフェーズフィールド法を用
いることで鉄鋼材料中のフェライト相の形
成過程を予測することができる. さらに, 予
測されるフェライト相の形態は画像情報と
して得ることができるため, この画像情報を
用いてフェライト+マルテンサイト 2 相組織
の代表体積要素(RVE)を作成し, 均質化法に
基づく結晶塑性有限要素解析の入力情報と
することで, 2 相組織形態を考慮した DP 鋼の
数値引張試験を行った.  

図 7 に, DP 鋼の単軸引張数値材料試験を行
った結果として得られた巨視的な真応力-真
ひずみ曲線を示す. 図中には, 本解析で用い
た, フェライト+マルテンサイト 2 相組織の
RVE を示している. DP 鋼に特徴的な連続的 

 
図7 均質化結晶塑性有限要素法によるDP鋼
の単軸引張試験で得られる巨視的な真応力-
真ひずみ曲線とRVE 
 

 
図8 各巨視的ひずみ状態における2相組織中
の(a)相当応力および(b)相当塑性ひずみ分布 

 
な降伏挙動を呈したのち, 高い加工硬化挙動
を示していることがわかる. 

図 8 に,  巨視的ひずみ 0.02, 0.05 および
0.1 における, ミクロ組織内の相当応力およ
び相当塑性ひずみ分布を示す. 軟質なフェラ
イト相で塑性変形が顕著に進行し, マルテン
サイト相に挟まれたフェライト粒において
局所的な塑性ひずみの集中がみられる. 一方, 
フェライト相とマルテンサイト相で応力分
配が生じ, マルテンサイト相において高い応
力を示す傾向があることがわかる. 

以上のように, マルチフェーズフィールド
法によるミクロ組織形成シミュレーション
で得られる組織形態情報を用いて, RVE を作
成し, 均質化法に基づく結晶塑性有限要素解
析を行うことで, ミクロ組織形態に依存した
鉄鋼材料の変形挙動や強度を予測すること
が可能となった.  
 
（４）加工誘起変態や変態塑性現象の解明・
予測に向けたシミュレーション法への課題 
 本研究の当初の計画では, 上記で述べた
GPU で高速化したフェーズフィールド法と

α 

α’  



 

 

均質化法に基づく結晶塑性有限要素法を連
成解析することで, 加工誘起変態や変態塑性
現象を解明し, シミュレーションにより予測
するための数値計算手法の開発を行う予定
であったが, 均質化法に基づく有限要素解析
の計算負荷は極めて大きく, 本研究で購入し
た計算機では不可能であった. これについて
は, 今後の課題としたいが, その解決方法と
しては, 有限要素解析のソルバーに動的陽解
法を採用することや動的陽解法の数値計算
には, 本研究の成果である GPU による高速
計算を応用することが考えられ, これらにつ
いては現在も研究を進めている.  
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