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Abstract:	 �In this study, deformation behaviors at the grain level of coarse-grained ultralow carbon steel subjected 
to uniaxial tension and simple shear were simulated by using a crystal plasticity finite-element method. 
Heterogeneity of strain distributions appeared at the early stage and remained almost unchanged in the 
following deformation. Localized strain 
bands occurred at the grain level, but the 
directions of the bands depended on the de-
formation mode. These trends agreed well 
with experimental results reported in a pre-
vious paper [Hama et al., ISIJ Int., 61 (2021), 
1971]. The mechanisms that the direction of 
the localized strain bands depended on the 
deformation mode were studied on the basis 
of the slip activities. The activities of slip 
systems roughly followed the Schmid factor, 
and the slip directions of the most active slip 
systems were consistent with the directions 
of localized strain bands, suggesting that the 
direction of localized strain bands were de-
termined primarily by the Schmid factor.

Keywords:	� ultralow carbon steel; oligocrystal; non-uni-
form deformation; crystal plasticity finite-el-
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1. 緒言

金属材料を適切に加工，成形して構造部材として活用す
るためには，その巨視的な変形挙動を理解することが極め
て重要である。多結晶金属材料における巨視的な変形は各
結晶粒における微視的な変形に基づいて決定される。仮に
巨視的に一様な変形を与えても，不均一な結晶粒形状や結
晶方位差，結晶異方性などに起因して結晶粒レベルでは不
均一性の強い変形挙動を呈する。そのため，多結晶金属に
おける巨視的な変形挙動を系統的に理解するためには結晶
粒レベルの微視的な変形を明らかにする必要があり，活発
な研究が展開されている 1–13）。その詳細はEfstathiouら 4）や
Hamaら 14）に詳しい。
構造部材として用いられる金属材料は通常，粒径が数十

μm程度以下の結晶粒で構成されている。これらの材料に
おける結晶粒レベルの微視的変形の観察には，走査型電子
顕微鏡（SEM）などの活用が不可欠であり，実験上の制約
が生じる。そのため結晶粒レベルの微視的変形に関するこ
れまでの研究では，二軸引張下での観察に関する研究 15–17）

が一部で報告されているものの，そのほとんどは一軸引張
変形下での観察に限られている。この問題に対して，結晶
粒を粗大化させた材料を用いれば顕微鏡を用いることなく
微視的な変形を緻密に観察できることから，粗大結晶粒材
がしばしば研究に供されてきた 1,6,18–27）。著者らは前報 14）に
おいて，平均結晶粒径を約0.47 mmまで粗大化させた極低
炭素鋼板を用いて一軸引張試験および単純せん断試験を実
施し，顕微鏡を介さずとも結晶粒レベルの不均一変形挙動

をデジタル画像相関法（DIC法）により詳細に観察できる
ことを報告した。具体的には，一軸引張変形下では引張方
向に対して斜め方向にひずみが集中したひずみ帯が生じる
こと，またこの傾向は粒径が数十μm程度以下の材料と同
様であること 1,4,28）を示した。一方で，単純せん断変形下で
はせん断方向に対して平行あるいは垂直方向にひずみ帯が
生じ，巨視的な変形モードによってひずみ帯の発生方向が
異なることを初めて明らかにした。
前報では，変形モードによってひずみ帯の発生方向が異
なるメカニズムを巨視的な応力状態に基づいて考察した
結果，最大／最小せん断応力が生じる面とひずみ帯の方向
に相関がある可能性を示唆した。一方，結晶粒レベルのひ
ずみの不均一性は各結晶粒におけるすべり系活動などか
ら説明できることが期待されるが，そこまで踏み込んだ考
察には至っていない。この問題に対して，実験条件を模擬
した結晶塑性有限要素法（CPFEM）の活用が有効である。
Delaireら 18）は粗大結晶粒銅材の一軸引張変形解析を行い，
粒界三重点においてひずみ集中が生じるメカニズムを各
粒内でのすべり変形および方位回転に基づいて考察した。
Baudoinら 23）は一軸引張を受ける粗大結晶粒純チタン材の
変形について実験とCPFEMで調査した結果，実験的に観
察されるすべり線と解析における最大活動すべり系が良
好に一致することを示した。Demir and Gutierrez-Urrutia27）

は粗大結晶粒アルミニウム材の一軸引張変形挙動を実験
とCPFEMで比較した結果，結晶粒界近傍の加工硬化には
ひずみ勾配が影響していることを示した。Kuboら 29）は，IF
鋼板における二軸引張変形下での表面粗さ発展について
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CPFEMにより解析し，ひずみ比によって粗さ発展が異な
るメカニズムをすべり変形に基づいて考察した。しかしな
がら，本研究で対象とするような複数の結晶粒をまたいだ
ひずみ帯の発生やその変形モード依存性についてCPFEM
により検討した事例は，これまでほとんど報告されていな
い。
そこで本研究では，前報で報告した実験を模擬して，粗

大結晶粒極低炭素鋼の一軸引張および単純せん断変形の
CPFEM解析を行った。そして前報で報告した実験結果と
の比較により解析の妥当性を検証するとともに，ひずみ
帯の発生メカニズムをすべり変形に基づいて考察した。ま
た，活動すべり系とSchmid因子の関係や解析パラメータ
が結果に及ぼす影響などについても合わせて検討した。

2.  CPFEM

2・1　結晶塑性モデル
本研究では，著者らがこれまでの研究 30–33）を通じて開発

してきたCPFEMプログラムを用いた。基本的な定式化に
ついては既報文献で詳述しているため，本稿では概要のみ
の説明に留める。本研究で対象とする極低炭素鋼は体心立
方金属であることから，解析では活動しうるすべり系とし
て{110}<111>すべり系および{112}<111>すべり系を考慮
した。
すべり系αのすべり速度 γ4αを次式のひずみ速度依存型の

指数則 34）で与える。

    （1）

ただし，γ40は基準すべり速度，mはひずみ速度感受性指
数である。τ αは分解せん断応力であり，次式で与えられる。

    （2）

ここでσはCauchy応力テンソル，sαおよびmαはそれぞれ
すべり系αのすべり方向およびすべり面法線方向を表す単
位ベクトルである。τ αYはすべり系αのすべり抵抗であり，
その初期値は臨界分解せん断応力 τ0と一致する。またその
硬化発展式は次式で与えられる。

    （3）

ただしhαβは硬化係数行列であり，本研究では転位密度
に基づく次式 35,36）で与える。

    （4）

ここで，ραはすべり系αの転位密度，μはせん断係数，yc

は転位の対消滅を表す係数，gαβは転位の相互作用行列を表
す。Lαはすべり系αにおける転位の平均自由行程であり，

次式で表す。

    （5）

Kは林転位の影響を表す係数である。なお，式（5）にお
けるgαβは式（4）のそれとは物理的な意味が異なるが，本
研究では簡単のため同一の行列を用いることとする。転位
密度の発展は次式で与えられる。

    （6）

ただし，bはバーガースベクトルの大きさである。
上述の結晶塑性モデルを材料構成式として有限要素法に
導入する。陽的な時間積分を行うこととし 37），内力と外力
の不釣り合い力の過度な増加を避けるため，rmin法により
増分量を制御する。また，比較的大きな時間増分Δt下で安
定した時間積分を行うため，rate tangent modulus法 38）を適
用する。
なお体心立方金属では，最近のレビュー論文 33）でも指摘

されているように，{110}<111>すべり系と{112}<111>す
べり系での活動の違い 32,39）やすべり系間での相互作用 40,41）

の取り扱い，Non-Schmid則 42–44）など，体心立方金属特有の
多岐にわたる現象を別途考慮する必要があることが指摘さ
れている。しかしながら，これらを考慮したモデルも提案
されているものの例えば45,46），パラメータ同定の困難さなど
から幅広い適用には至っておらず，その妥当性は十分検証
されていない。そこで本研究では，古典的ではあるものの
体心立方金属にも幅広く用いられている例えば47–50）上述のよ
うな比較的簡便なモデルを用いることとした。なお，相互
作用行列が解析結果に及ぼす影響については4・4節で議
論している。
2・2　有限要素モデル

Fig.1に，電子線後方散乱回折法（EBSD）により測定さ
れた試験片平行部の逆極点図マップ 14）の一例を示す。試験
片の板面法線方向に沿った結晶方位分布を示している。平
均粒径は約0.47 mmであった。Fig.2に対応する極点図を示
す。ピーク値が小さく，ランダムに近い結晶方位分布を示
している。
解析ではFig.1に示す領域のうち，黒枠で囲んだ14.0×

4.3 mm2の部分を抽出して有限要素によりモデル化した。
全域を解析対象としなかったのは，計算コスト削減のため
と，後述のようにこの領域でも十分に特徴的な不均一変形
を捉えることができるためである。

Baudoinら 23）は粗大結晶粒純チタンに関する研究にお
いて，DIC法のサブセットサイズに合わせて要素サイズを
0.113 mmとした基準モデルの他に，0.225 mmとした疎な
モデルも用いて解析を行った。その結果，大域的なひずみ
分布はほとんど変化しないことを示した。そこで本研究に
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おいても同様の傾向が成り立つと仮定し，実験で用いた
DIC法におけるサブセットサイズ 14）に合わせて各要素の一
辺の長さを0.1 mmとした。Fig.1から明らかなように，粒
径は結晶粒によって大きく異なり，0.1 mm以下の粒も多数
含まれている。前報の実験で用いた試験片は板厚が0.4 mm
もしくは0.6 mmであったため，多くの結晶粒は板厚方向
に貫通していなかったと考えられる。一方，Fig.1に示す逆
極点図マップに基づいて有限要素モデルを作成する場合，
後述するように全ての結晶粒が柱状であると仮定した上
で，試験片表面の結晶方位分布が板厚方向で一様に保持さ
れていると仮定する必要がある。この点において実験で用
いた試験片と解析モデルには大きな乖離があり，実験と解
析の直接的な比較を困難にしている。そこで，本研究では
実験との定性的な傾向の比較に留めることとし，その上で
適切な有限要素モデルを作成するためいくつかの近似を導
入する。以下に，モデル作成法の概要を示す。詳細は既報
文献 23）を参照されたい。
まず，有限要素には選択低減積分に基づく8節点双一次

要素を用いることとし，14.0×4.3 mm2の領域を140×43
個の要素で分割した。各要素の一辺の長さは前述のように
0.1 mmである。また板厚方向には3分割とした。この分割
数は，先行研究 23）に倣って解析精度および計算コストの観
点から決定した。
要素サイズが0.1 mmであることから，解析では粒径が

0.1 mm以上の565個の結晶粒のみを考慮した。粒界は，逆
極点図マップに基づいて決定した。その際，粒径が0.1 mm
未満の微小な結晶粒については隣接する粗大結晶粒に含ま
れるように粒界を微修正した。各結晶内では結晶方位が均
一であると仮定し，代表的な点における結晶方位をその結

晶粒を構成する全ての要素内の積分点に割り当てた。また
板厚方向の3層全てで同一の結晶方位を割り当てた。

Fig.3（a）に作成された有限要素モデルと粒界の模式図を
示す。青線は微小な結晶粒を無視するよう微修正された粒
界であり，白線で示される逆極点図マップ上で決定した粒
界と良好に一致している。なお実際のモデルでは，粒界が
要素内を横切る場合はFig.3（b）のように粒界を近接の要
素線へ移動させてモデル化した。

Fig. 1. �Inverse pole figure map of a steel sheet obtained from the experiment14). The area designated by the black box was modeled in 
the simulation. (Online version in color.) 

Fig. 2. Pole figures of the steel sheet. (Online version in color.)
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2・3　境界条件
前節で示した有限要素モデルを用いて，実験を模擬した一
軸引張および単純せん断解析を行った。一軸引張解析では，
Fig.3（a）に示す（x,y,z）＝（0,0,0）の節点について変位を
完全拘束，（x,y,z）＝（14,0,0）および（x,y,z）＝（0,4.3,0）の
節点について z方向の変位を拘束，x＝ 0面上の節点につ
いて x方向の変位を拘束，また x＝ 14面上の節点に x方
向への微小な変位増分を与えた。それ以外の面は自由表面
とした。
一方，単純せん断解析では，y＝0面上の節点について変

位を完全拘束，y＝4.3面上の節点についてx方向への微小
な変位増分を与えるとともにy方向および z方向に変位を
拘束した。単純せん断ではこのように，一軸引張に比べて
z方向へ強い変位拘束を与えている。これは，変形中に面外
座屈などの変形不良の発生を防ぐためである。解析では以
上のように，同一の結晶粒や結晶方位分布を持つ材料に対
して一軸引張および単純せん断下の変形挙動を個別に評価
できるのが，実験では得難い大きな特長の一つと言える。
2・4　材料パラメータの同定
体心立方金属では結晶レベルでの弾性異方性が強いた

め，結晶塑性解析においてもそれを考慮することが好まし
い。しかしながら，本供試材において弾性異方性パラメー
タを実測することは困難であり，文献値に頼らざるを得な
い。一方で文献値に基づいた場合，実験で得られた応力－
ひずみ曲線とは必ずしも一致しない可能性が高い。そこで
本研究では，簡単のため等方弾性を仮定することとした。
ヤング率は後述する理由から81.9 GPaと決定した。またポ
アソン比は0.3とした。式（4）におけるせん断係数μはヤン
グ率およびポアソン比から決定した。基準すべり速度 γ40，
ひずみ速度感受性指数m，バーガースベクトルの大きさb

はそれぞれ，0.001 s－1，0.02，2.48×10－7 mmとした。初期
の転位密度ρα0は実測できていないことから，文献値 32,51）を
参考にすべり系によらず2.7×105 mm－2と仮定した。なお
この値は，後述する加工硬化パラメータの同定に合わせ
て文献値から微修正した結果である。転位の相互作用行
列gαβは，簡単のため全成分を0.1とした。その他の硬化パ

ラメータは，一軸引張変形における応力－ひずみ曲線に基
づいて決定した。本研究では後述するように相当ひずみで
0.01程度までを主な考察対象とすることから，この程度の
ひずみ域で応力－ひずみ曲線が良好に一致するようにパ
ラメータを決定した。その結果，τ 0＝43.0 MPa，yc＝4.2×
10－6 m，K＝2.0と同定された。なお本研究では，簡単のた
め{110}<111>すべり系および{112}<111>すべり系に対し
て同一のパラメータを与えた。

Fig.4に，実験および解析で得られた真応力－対数ひずみ
線図を示す。真応力は，実験では荷重と体積一定条件に基
づいて求められた断面積から算出したのに対して，解析で
は全積分点における真応力の平均値と定義した。一方で対
数ひずみは，実験と解析のいずれにおいても平行部全体で
の平均値と定義した。解析では巨視的な降伏以降からひず
み0.01程度までの範囲で実験結果を良好に再現している。
一方，それ以前の巨視的な弾性域では一致は見られない。
具体的には，実験結果では変形開始から30 MPa程度まで
は右図中の破線で示す一般的なヤング率210 GPaを想定し
た勾配とほぼ一致する一方で，それ以降は明瞭に非線形な
挙動を示している。それに対して解析では，降伏応力相当
の応力レベルまでは線形的な変形を示している。また同様
に，ひずみ0.01以降においても解析結果は応力を過大に評
価している。
実験と解析でこのような大きな差異が生じた要因とし

て，解析では二次元的な柱状粒を仮定していることに加え
て，ひずみ分布の不均一性が巨視的な応力－ひずみ曲線に
及ぼす影響を解析では適切に評価できていないためと考え
られる。このことから，粗大結晶粒材におけるパラメータ
の同定に際しては，巨視的な応力－ひずみ曲線だけでなく
不均一なひずみ分布も同時に高精度に予測することが重要
と考えられる。本研究では，既報実験結果と同程度のひず
みレベルでひずみ分布を評価するため，巨視的な弾性域に
おける非線形な挙動を前述の仮想的なヤング率（81.9 GPa）
を用いて近似的に評価することとした。巨視的な弾性域お
よび高ひずみ域も含むより高精度な予測については，今後
の課題としたい。なお後述するように，本研究では主とし

Fig. 3. �Finite-element model. (a) Schematic of grain boundaries used in the model, and (b) schematic of grain-boundary discretization. 
In (a), white and blue lines denote grain boundaries extracted from the inverse pole figure map (Fig. 1) and those assigned to 
the model, respectively.  In (b), blue-dotted and red-solid lines denote grain boundaries assigned to the model and those after 
discretization, respectively. (Online version in color.)
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て平均相当ひずみ0.01以下の結果を議論することから，高
ひずみ域でのずれは本研究には大きな影響しないことを付
記する。

3.  解析結果

3・1　一軸引張変形
巨視的な塑性変形の開始直後および塑性変形進行後の変

形状態の例として，Fig.5に平均相当ひずみが約0.0019およ
び0.042の時の相当ひずみ分布を示す。参考のため，粒界を
白線で示している。なおこの粒界は，初期の逆極点図マッ
プから決定した粒界をその後の変形に合わせて画像処理
した結果であり，実際の粒界とは完全には一致しない可能
性があることを付記する。カラーバーにおける最大ひずみ
は，それぞれ平均相当ひずみの2倍とした。変形のごく初
期（平均相当ひずみ0.0019）から，平均相当ひずみよりも
ひずみ値が大きい領域と小さい領域が混在し，不均一なひ
ずみ分布が発現している。また，引張方向に対して斜め方
向のひずみ帯が発生している。ひずみ帯の境界の多くは粒
界に沿って発生している一方で，粒内で強い不均一変形が

生じている粒も見られる。以降では，測定視野におけるひ
ずみの定性的な分布傾向をひずみ分布の不均一性と呼称
する。前報と同様に引張方向に対してひずみ帯がなす角度
を見積もったところ，24°～60°程度であり，実験（40.5°～
73.9°）と定性的な傾向は同様であることが確認できた。ま
た，その分布の傾向は平均相当ひずみ0.042でも大きな変
化は見られず，不均一性は変形初期の時点で決定されてい
ることが観察される。このことを定量的に調査するため，
ひずみ帯内外の代表的な5点（Fig.5（a）中の点A～E）にお
ける局所的な相当ひずみの発展をFig.6に示す。いずれの
点においても相当ひずみはほぼ線形的に発展しており，こ
の程度の平均相当ひずみの範囲ではひずみ分布の不均一性
は変形開始時からほぼ変化しないことを裏付けている。参
考として，前報で報告した一軸引張変形時の相当ひずみ分
布に関する実験結果をFig.7（a）14）に示す。以上の解析結果
では，実験結果と同様の傾向が得られていることが確認で
きる。
3・2　単純せん断変形

Fig.8に，平均相当ひずみが約0.0015および0.03における
相当ひずみ分布を示す。やはり，変形初期から明瞭な不均

Fig. 4. �Average longitudinal stress-longitudinal strain curves under uniaxial tension obtained from the simulation and the experiment. 
The enlarged figure in the strain range to 0.01 is shown on the right.

Fig. 5. �Equivalent strain distributions at the average equivalent strains of (a) 0.0019 and (b) 0.042 under uniaxial tension. The 
maximum value of the strain range is set to be 2 times larger than the average strain in each figure. (Online version in color.)
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一分布が見られ，せん断方向に対して平行あるいは垂直な
方向にひずみ帯が発現している。また，ひずみの不均一分
布の傾向は，平均相当ひずみが約0.03においてもほとんど
変化していない。詳細は省略するが，各点における局所的
なひずみ発展もほぼ線形的であった。以上の傾向は，Fig.7
（b）14）に示す実験結果と同様であることが確認できる。

以上より，本解析結果はいずれの変形モードにおいても
実験結果を定性的に再現していることが確認され，解析の
妥当性が示された。また，全く同一の結晶粒形状および結
晶方位分布を持つ材料においても変形モードが異なればひ
ずみ分布の不均一性が異なることが明らかとなり，実験で
見られた変形モードによるひずみ分布の違いは試験片に依
存した結果ではないことが確認できた。そこで以降では，
解析結果に基づいて変形メカニズムを考察する。また，上
述のように変形初期には既にひずみの不均一性が決定され
ていたことから，以降では変形初期の結果に注目する。

4.  考察

4・1　Schmid因子の分布
一軸引張時の平均相当ひずみ約0.0019におけるSchmid

因子の分布をFig.9に示す。なおここでは，全ての積分点に
x方向への一軸引張が負荷されたと仮定してSchmid因子を
算出した。またFig.9では，各積分点における全24すべり
系の中で最も活動が大きいすべり系のSchmid因子を示し
ている。Fig.5（a）に示す相当ひずみ分布と比較すると，青

Fig. 6. �Evolution of local equivalent strains as a function of 
average equivalent strain measured at points A to E 
shown in Fig. 5(a). (Online version in color.)

Fig. 7. �Experimental results of equivalent strain distributions (a) under uniaxial tension at the average equivalent strain of 0.04 and (b) 
under simple shear at the average equivalent strain of 0.03614). (Online version in color.)

Fig. 8. �Equivalent strain distributions at the average equivalent strains of (a) 0.0015 and (b) 0.03 under simple shear. The maximum 
value of the strain range is set to be 1.5 times larger than the average strain in each figure. (Online version in color.)
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色で示されるSchmid因子が0.4以下の領域ではいずれも
ひずみが小さく，ひずみ帯の外側に位置している。一方，
Schmid因子が大きい領域ではひずみが大きい傾向であり，
Schmid因子分布とひずみ分布には強い相関があることが
わかる。
同様に，平均相当ひずみが約0.0015における単純せん断

変形時のSchmid因子の分布をFig.10に示す。なお，単純せ
ん断変形のような多軸の応力状態の場合，一軸応力状態と
同じ方法でSchmid因子を求めることは困難である 52–54）。本
研究では，各積分点において主応力方向を算出し，主応力
方向に対して一軸引張を受けると仮定してSchmid因子を
求めた。ただし，最大主応力と最小主応力の絶対値が同程
度であったことから，ここでは最大主応力方向および最小
主応力方向に関するSchmid因子を個別に求め，その平均
を用いた。

Fig.8（a）の相当ひずみ分布と比較すると，一軸引張の
場合と同様にSchmid因子が小さい領域では明らかに相当
ひずみが小さく，単純せん断変形においてもひずみ分布と
Schmid因子の分布には強い相関がみられる。以上の結果か
ら，ひずみ分布の不均一性は変形モードに依らずSchmid
因子から説明できることが示唆される。
4・2　ひずみ帯発生のメカニズム
そこで本節では，一軸引張変形を対象として，ひずみ帯

の発生方向が決まるメカニズムを解析結果に基づいて考察
する。まず，各積分点における最も活動が大きいすべり系
について，すべり方向と引張方向（x方向）のなす角度の度
数分布をFig.11（a）に示す。なおここでは，すべり方向を
板面（x-y平面）に投影したベクトルと引張方向の関係を調
査した。この結果から，すべり方向が引張方向から板面内
に30～40°傾いたすべり系が30%以上で最も多く，また20
～50°傾いたすべり系が70%以上を占めて支配的であるこ

とがわかる。なお全体の平均値を求めると，おおよそ34.6°
であった。これらの結果は，ひずみ帯が引張方向から24～
60°程度傾いているという前述の結果と矛盾しない。
続いて，各積分点において最も活動が大きいすべり系の

Schmid因子の度数分布をFig.12に示す。これは，Fig.9に示
す結果に対応する。この結果から，最も活動が大きいすべ
り系の75%以上が，0.45以上のSchmid因子を持つことが
わかる。そこで，Schmid因子が0.45以上のすべり系だけを

Fig. 9. �Distribution of the Schmid factor of the most active slip system in each element under uniaxial tension. (Online version in 
color.)

Fig. 10. Distribution of the Schmid factor of the most active slip system in each element under simple shear. (Online version in color.)

Fig. 11. �Relative frequency distributions of angles between the 
slip direction vector and the uniaxial tensile direction. 
The results are for (a) all the most active slip systems 
and (b) those with Schmid factors larger than 0.45.
(Online version in color.)
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抽出してすべり方向と引張方向（x方向）のなす角度の度
数分布を整理した結果をFig.11（b）に示す。分布の傾向は
全すべり系の結果（Fig.11（a））と同様であるが，20～50°傾
いたすべり系が80%以上を占め，支配的な傾向がさらに明
瞭に見られている。
以上の結果から，次のような仮説が考えられる。すな

わちこの材料では，大部分の結晶粒において0.45以上の
Schmid因子を持つすべり系の活動度が最大となり，またそ
れらのすべり系ではすべり方向が引張方向からおおむね
20～50°傾く。その結果，塑性変形がこの方向に伝達されや
すくなったため，ひずみ帯が24～60°程度の方向に生じた
と推察される。
同様の分析を単純せん断に対しても実施した。その結果

をFig.13（a）に示す。単純せん断では，Schmid因子は一軸
引張に比べると広く分布するものの，0.4以上を持つすべ
り系は全体の60%程度であった。Schmid因子が0.4以上の
すべり系だけを抽出してすべり方向とせん断方向のなす角
度の度数分布を求めた結果をFig.13（b）に示す。すべり方
向がせん断方向から板面内に0～20°あるいは70～90°傾い
たすべり系が支配的である。この結果は，ひずみ帯がせん
断方向から0°あるいは90°の方向に発達する結果と矛盾せ
ず，単純せん断においても同様の考察が成り立つことが明
らかとなった。
なお以上の結果は本供試材を対象とした結果であり，異

なる結晶構造や結晶方位分布を持つ材料に対しても成り立
つかは現時点で明らかではない。今後の課題としたい。
4・3　活動すべり系とSchmid因子の関係
以上の考察では，活動が最も大きいすべり系とその

Schmid因子に注目して詳細な分析を行った。本節では一
軸引張変形を対象として，活動が最も大きいすべり系と
Schmid因子が最も大きいすべり系の対応関係について考
察する。各積分点においてSchmid因子が最も大きいすべ
り系を求め，それが活動が最も大きいすべり系と合致す
るかを調査した。その結果をFig.14に示す。図中では両者

が一致する要素を青で，一致しない要素を赤で示してい
る。この結果から，Fig.14（a）に示す変形初期の段階では
最大のSchmid因子を示すすべり系と最も活動が大きいす
べり系はおおむね一致する一方で，25%程度の部位では異
なっており，その多くは粒界近傍に点在していることが
わかる。また粒全体で一致していない部位も見られる。一
方，変形の進行に伴って，Fig.14（b）に示すように両者が
一致しない部位が特に粒界近傍で増加している。この結果
から，粒界近傍では巨視的な応力状態とは異なる応力状態
が生じやすいことが示唆される。このことは，ひずみ帯が
粒界に沿って生じやすい傾向とも整合する。また以上の結
果から，変形の進展に伴って局所的なひずみ発展も変化す
ることが考えられ，Fig.6で示した局所ひずみ発展の線形
性も大変形域では成り立たなくなることが示唆される。し
たがって，前節までのように変形初期を対象として定性
的な議論をする上では巨視的な応力状態から決定された
Schmid因子は十分有効である一方で，粒界近傍の変形ある
いは大変形域を詳細に検討する場合は，応力の不均一性を
考慮した評価が重要と考えられる。
ところで前報では，ひずみ帯の発達方向は巨視的な最

大／最小せん断応力が作用する面と相関があると考察し
た。Fig.14（a）から，変形初期では各結晶粒に作用する応力
状態は巨視的な一軸引張応力状態におおむね近いと言え，
そのため，巨視的な最大／最小せん断応力作用面とSchmid
因子が大きくなるすべり面が良好に対応したと考えられる。

Fig. 13. �Results of simple shear. (a) Relative frequency 
distribution of the Schmid factors of the most active 
slip systems and (b)relative frequency distribution of 
angles between the slip direction vector and the shear 
direction for the most active slip systems with Schmid 
factors larger than 0.4. (Online version in color.)

Fig. 12. �Relative frequency distribution of the Schmid factors 
of the most active slip systems under uniaxial tension.
(Online version in color.)
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4・4　相互作用行列の影響
本研究では，転位の相互作用行列gαβは簡単のため全成

分を0.1とした。一方，実際にはすべり系の組みあわせによ
りその大きさは異なることが知られており，例えばMadec 
and Kubin40,41）は離散転位動力学によりその成分を評価して
いる。またHamaら 32）は軟鋼板の二軸引張解析を行い，相
互作用行列の成分によって等塑性仕事面の異方硬化挙動が
大きく異なる可能性を示唆している。結晶粒によって活動
すべり系が異なることを考えると，相互作用行列の成分に
よってひずみ分布も異なる可能性がある。
そこで，先行研究 32）で示された成分を用いて一軸引張変

形解析を実施し，ひずみ分布の比較を行った。解析で用い
た相互作用行列成分をTable 1に示す。詳細は割愛するが，
Table 1ではMadec and Kubin40,41）に倣って相互作用行列成
分を17に分類した上で各成分を示している。詳細は先行文
献を参照されたい。

Table 1のパラメータで得られた結果をFig.15に示す。な
おFig.15にはFig.5と同じ時点での結果を示しているが，平
均相当ひずみはわずかに異なっている。Fig.5と比較する

と，ひずみ帯の発生位置や発生方向に違いはないものの，
各部位での局所的なひずみの大きさには大きな違いがみら
れる。このことから，実験で得られたひずみ分布を高精度
に再現するためには，供試材を忠実に模擬した有限要素モ
デルを用いるだけでなく，相互作用行列成分も含めたパラ
メータの適切な同定が不可欠であると考えられる。
一方で，材料パラメータは通常は応力－ひずみ曲線や r

値発展など限られた実験結果に基づいて同定する必要があ
り，実験で得られる条件数をはるかに上回る数のパラメー
タを一意に決定することが困難という問題がある。この問
題への対策として，材料パラメータの同定に際して応力－

Fig. 14. �Correlations between the Schmid factors and the most active slip systems at the average equivalent strains of (a) 0.0019 and 
(b) 0.042 under uniaxial tension. Blue elements denote that the slip systems with the largest Schmid factor showed the largest 
activity among the 24 systems, whereas red elements denote that they did not. (Online version in color.)

Fig. 15. �Equivalent strain distributions under uniaxial tension at the average equivalent strains of (a) 0.0019 and (b) 0.04 obtain by 
using different interaction matrix moduli. The maximum value of the strain range is set to be 2 times larger than the average 
strain in each figure. (Online version in color.)

Table 1.  �Interaction matrix moduli32) used in the simulation to 
examine the effect of interaction matrix moduli on the 
strain distribution.

h(1) h(2) h(3) h(4) h(5) h(6) h(7) h(8) h(9)
0.1 0.1 0.45 5.5 0.4 0.6 5.5 0.1 0.1

h(10) h(11) h(12) h(13) h(14) h(15) h(16) h(17)
5.5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
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ひずみ曲線という“点”の情報に代わって結晶粒レベルの
ひずみ分布という“面”の情報を積極的に活用する方法が
有効と考えられる。この方法を用いれば，測定視野におけ
る局所的なひずみ発展の全てが実験と解析で比較可能な
データとなり，従来に比べて圧倒的に多いデータ数に基づ
いたパラメータの同定が可能となる。Baudoinら 23）は粗大
結晶粒純チタン材の一軸引張変形を対象として，底面すべ
り系の臨界分解せん断応力がひずみ分布の予測精度に及ぼ
す影響を検討し，ひずみ分布に基づくパラメータ高精度化
の可能性を報告している。Grilliら 24）は粗大結晶粒αウラン
材について，一軸引張時のひずみ分布を参照してパラメー
タを同定する手法を提案している。しかしながら，これら
の先行研究ではひずみ分布は定性的な一致にとどまってい
る。この方法によりさらなる高精度化と定量的な一致を実
現するためには，“面”に基づく膨大な情報を適切かつ効率
よく処理し，パラメータ同定へ反映させることが重要であ
り，それにはデータ駆動科学が極めて有効であると考えら
れる。現在，粗大結晶粒材の変形とデータ駆動科学を組み
合わせたパラメータ同定法の開発に取り組んでおり，その
報告は別の機会としたい。
なお，本研究では局所的なひずみ発展の傾向を簡易な

モデルながら定性的に予測し，その妥当性を示してきた
が，実験と定量的な一致を得るためには，結晶塑性モデル
だけでなく有限要素モデルのさらなるの向上が必要であ
る。本研究のような結晶粒形状を模擬したモデルによる3
次元的な結晶塑性解析はこれまでにも数多く行われてお
り例えば55–57），中にはシリアルセクショニングにより3次元的
な形状を忠実にモデル化した研究 58,59）も報告されている。
しかしながら解析結果と実験結果との比較については，そ
のほとんどが領域全体での平均的なひずみ発展といった
大域的な物理量や，逆に極めて限定的な領域の挙動のみを
対象とするにとどまっている。一方，柱状粒を仮定しうる
実験サンプルを用いることで，本研究で対象とするような
領域全体にわたる局所的なひずみ分布およびその発展を
解析した事例もいくつか報告されている 20,21,23,27）。しかしな
がら，実験との十分な一致が得られていないのが現状であ
る。実験結果と定量的に比較しうるレベルまでの解析精度
の向上については，今後の課題としたい。

5.  結言

本研究では，結晶塑性有限要素法により粗大結晶粒極低
炭素鋼板の一軸引張および単純せん断変形解析を行い，結
晶粒レベルでの不均一なひずみ発展について調査した。得
られた主な成果は以下のとおりである。
（1） 一軸引張変形では引張方向に対して24°～60°程度傾い

た方向に，また単純せん断変形ではせん断方向に対し
て平行あるいは垂直な方向にひずみ帯が発生し，実験

結果と定性的に一致する解析結果が得られた。
（2） 本供試材では，変形初期では大部分の結晶粒において

Schmid因子が0.45以上のすべり系の活動度が最大と
なり，またそれらのすべり系ではすべり方向が引張方
向からおおむね20～50°傾く。その結果，塑性変形がこ
れらの方向に伝達されやすくなったため，ひずみ帯が
24～60°程度の方向に生じたと推察される。

（3） 変形初期では各結晶粒に生じる応力状態は巨視的な応
力状態におおむね近く，そのため，巨視的な最大／最
小せん断応力作用面とSchmid因子が大きくなるすべ
り面が良好に対応したと考えられる。

（4） 粒界近傍では，最大のSchmid因子を示すすべり系が必
ずしも最大の活動を示さない場合が起こりやすく，ま
た変形が大きくなるとさらにその傾向が顕著になるこ
とが明らかとなった。このことから，粒界近傍の変形
あるいは大変形域を詳細に検討する場合は，その評価
に際して応力の不均一性を考慮することが重要と考え
られる。
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