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要旨

本稿では、近年注目されている結晶鎧性解析についてその考え方と解析事例を仮説する。結晶塑性島幸析は、 多結晶会属材料の塑性変形を索過程であるすべり
変形からモデル化することで、巨視的な変形特性や集合組総の発展を予測する数値解析技術である。本解析技術が確立されれば、これまで実験的にしか取得す
る術のなかった金属材料の変形特性を計算機上で数値的に予測可能となり、 材料試験を補強するツールあるいは計算機による新しい材料試験法としての利用が
期待される。またさらには、 次世代の材料情成式として製性加工の有限要素法解析での活用も可能である。 本稿では、給品製性解析技術の基本的な考え方を
概観するとともに、筆者らによるマグネシウム合金や純チタンを対象とした変形特性予測事例の紹介を過して、本解析技術の現状と今後の可能性を展望する。

1.はじめに

H宇今の地球環境問題から、 輸送機器のl隆量化は喫緊の謀題

である。例えば自動車のプレス加工部品では、 従5長から用いられ

てきた軟鋼板に替わって尚強力鋼板やアルミニウム（Al)合金板、

また一 部ではマグネシウム（Mg）合金板など、 車体の峰社化を

促進する高強度材や低？作成材の利用が活発化している。一方、

これらのl陛公化材料は、 従来の秋鋼板とは成!Ii性が大きくf,1な

るため、 これまで精われてきた成形ノウハウだけでは対応できな

い多くの技術的課題が生じている。そのため工税設計に際して

は 、 有限要素法 （Finite-element method. FEM）を用いた成

形性の事前j予測が不可欠になっている。

問中m立なFEM解析を行うためには、 被力II工材・の変形特性を

十分に把握した上で 、 その特性を適切に表現できる材料榔成式

を解析で用いることが主要である。ここで 、 二つの大きな問題に

しばしば直面する。一つは、 解析に先立って膨大な散の材料試

験を行う必要がある点である。すなわち 、 変形特性を休系的に

理解するためには単純引張／庄縮、 反転負荷 、 二『lqh負荷といっ
た種々の材料試験を行うことが求められ、 多くの労）Jと時間 、 コ

ストが必要となる。

一方で、 仮に変形qキ性が理解できても 、 新紫材の変形q守性を

表現可能な構成式の!Jf.J発が追いついていないため、 結果として

新素材を想定したFEM解析が！JT・実上困難な場合も多い。これ

が、 二つ自の問題点である。例えば六方品金属であるMg合金

やチタン（Ti）は、 極めて異方性の？齢、変形挙動を示す。しかし

ながら、 これら変形奥方性を適切に表現しうる実用的な材料構

成式が未だ開発されていないため、 高精度なFEtvI 解析の実行

が出Itしいのが現状である。

以上の問題に対する有効な解決策として最近注目されている

のが 、 結晶塑性解析である。これは、 結晶粒レベルの微視的変

形を巧みにモデル化することで多結品金属材料・の変形特性を

予iJ!IJする方法である。この方法によれば、 これまで実験的にしか

得る術のなかった変形特性を計抗機上で－予iJ!IJ可能である。また、

結品塑性モデルを材料椛成式として用いてFEM解析を行え

ば、 変形�制生からプレス成形性までをシームレスに予測できる可

能性がある。本事：jでは、 結品塑性モテソレの基本的な考え方とそ

の迎川事例の紹介を通して 、 木／fJ判庁技術の現状と今後の可能

性について展望する。

2.結晶塑性解析

構造部材として用いられる金属材料は、 通常 、 而心立方十台子 、

｛本心立方僚子 、 六方i詰官J格子などの構造を持つ結晶粒の集合

体として椛成される。結品構造によって 、 ！I伝位 が活動できる而（す

べり而）と方向（すべり方向）が決まっている。塑性変形は転位

の連動で生じることを考えると、 単結晶における塑性変形は、 各

すべり系で生じるすべり変�，iの重ね合わせで表現できると仮定で

きる。すなわち 、 すべり系αにおけるすべり面の単位法線ベクトル

を 111 Eすべり方向を表す単位ベクトルをs aとすると、 単結品で生

じる塑性変形に閲する速度勾配テンソルLPはI!=P,· （川，，，. ) 

という関係で与えられる。ここでNはすべり系の総数、 fはすべ

り速度である。この関係を�iji性構成式に導入して整理すること

で、 .！：ji結晶に対する弾結晶塑性構成式が得られる。以上が結

晶塑性19￥析の基本的な考え方であり、 1980年代初頭には既に

確立されている い。その後脈々と続けられてきた解析技術の研究

と近年の計算機能力の発展が掴まって、本手法は近年になって

再び脚光を浴びている。

具体的な活用法としては、 例えば、 次のように単結晶構成式と

FEM/rf!f.析を組み合わせれば、 多結l守l金属材料の塑性変形挙

動を予i）！リできる。各有限要素がー結品粒に相当すると仮定して 、
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然に予測できる可能性を示している。

プレス成形性の高精度な予il\lJには、 ひずみ経路が変化した場

合の変形特性を的確に再現でさることも重要である。図2に、 図l

と閉じMg合金板に対して圧延方向に6%の圧縮変形を与えた

後に種々の方向へ引張変形を与えた場合の、 引張時の応力 一

ひずみ線図を示す九一段階目と二段階自の負荷角度差。が大

きくなるほどS字形態が弱まり、 8=60
。

、 90°では一般的な上に凸

のl出線を呈している。このような強い変形異方性は、 結晶塑性

解析により良好に予測できている。結晶塑性解析では、 塑性変

形H寺の結品レベルの変形挙動も同時に予測できるのが大きな特

長である。一段階自の圧縮変形を与えると、 圧延方向に強いピー

クが形成される（図2 (b））。その後引張に反転すると、 。＝O。の

場合（図2 (c））は圧延方向のピークが消失してほぽ初期（図1)

と問機の方位分布に帰着する。一方8=90
。の場合（図2(d））は、

一段階目終了時から大きく変化していない。以上の結品方位発

展は、 経i品塑性/fff析により良好に予測でちている。詳細川省略

するが 、 ffJ)f.析結果から、 引践IIすの変形異方性は角度差Oによっ

て双品活動が異なることに起因することが示唆されている。

プレス成形のスプリンク
”
パック予iJ!IJで、は、 除措�r時の挙動を適切

にモデル化することも重要である。例えばMg合金では、 医13に

示すように除術時に顕著な非線形挙動を示す
－1.5）。現象に基づく

実験により測定された結晶方位を各要素に予め制り当てる。そ

の上で－llilll引張のFEM解析を行えば、 現実と同じ初期結晶方

位分布を持つ多結晶体の応力 一ひずみfill線を予測できる。従来

の現象論的な材料構成式は、 予め実験的に符られた変形特性

をフイツテイングすることが主目的である2） のに対して、 結晶塑性

/q!（，析では、 単結晶構成式が適切に構築されていれば、 多結晶

金属材料の変形特性そのものを予測できる 3-G）ことが大きな特長

である。つまり、 金属材料・の変形を結品粒レベルの素過程から

モデル化することで、 数値的に材料試験を行うことができる可能

性を秘めている。
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3.解析事例

筆者らはこれまで、 Mg合金や純Tiといった六方品金属を対

象として 、 結晶塑性Wf.析技術の開発を進めてきた。六方品金属

では、 すべり系の種類によってその活動度が著しく異なることに

加えて、 変形に極性を持つ双品系の活動が活発である。このよ

うな結晶レベルでの強い変形奥方性に起因して、多結晶材の巨

視的な変形特性においても顕著な奥方性が発現する。ここでは、

筆者らによる六方品金属における変形奥方性の予測事例を紹

介する。

図lにMg合金板に対して圧延方向に引張、圧縮 、 および圧

紘から引張への反転負荷を与・えた場合の応力一 ひずみ線図を

示す九初期の結品方位分布 （極点1;g1）を図中に併せて示す。

なお、 而内圧縮試験では、 圧縮中の座屈発生を抑制するために

クシ歯型治具が用いられている。圧縮H寺の降伏応力は引張II寺と

比べて低く、 またその後の加工硬化挙脱出f！月らかに引張l時とは

典なる。 一方、 圧縮から引張へ反転負荷するとS字状のl山線が

発現し、 強いひずみ経路依存性も観察される。従来の現象論に

基づく構成式を用いてこのような加工硬化挙動を表現するのは

容易ではなく、 また表現できたとしても極めて複雑な数式モデルと

なることが避けられない 21
0

一 方結晶塑性モデルを用いると 、 上

述の結品レベルの特性を適切に表現しさえすれは＼特別の仮定

を設けることなく図1に示すように複雑な加工硬化挙動を高柏度

に予測することができる。繰り返しになるが、 これらの変形挙動は

モテソレ構築に先立って予め想定されたので、はなく、結晶レベルの

すべり変形／双品変形をモデル化することで自然に予測できてい

る点を強調したい。このことは、 たとえ変形特性が明らかでない

素材であっても、 結晶塑性解析を用いれば、 その変形特性を自

400 
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図2 一段回目に圧縮、 ニ段階自に引張変形を受けるMg合金圧延板におけるこ
段階自の変形挙動九（a）応力ーひずみ線図 。 実線は解析結果、 プロットは
実験結果を示す。 （b） 、 （c） 、（d）はそれぞれ一段階目終了後、 B=O

＇で二段
階目終了後、 。＝90。で二段階自終了後の極点図。
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図1 ヲl張、 庄縦、 および圧縮ー引張の反転負荷を受けるMg合金圧延板の応力
ーひずみ線図九回中に初期の極点図を示す。
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図3 繰り返し引担ー除荷を受けるMg合金圧延桓の応力一ひずみ線図ヘ
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図4純Ti圧延板における応力一ひずみ線図ヘ実線は実験結果、破線l;f.
解析結果を示す。
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図5純Ti庄E振における等塑性仕事面の解析結果ヘ凡例中の数字は

圧延方向へ一軸引張を与えた時のひずみを示す。

構成式を用いる場合、このような挙動を表現するには除荷時に
非線形挙動が生じることを予め仮定する必要がある。一方結品
塑性解析を用いると、自然に除荷時の非線形挙動が予測できて
いる。

続いて、純Ti板における応力 一ひずみ線図を図4に示すヘ
加工硬化挙動には強い面内異方性とともに引張 ー 圧縮の非対
称性が見られる。これはMg合金板同様に強い底面集合組織を
持つことが大きく影響しているが、純Ti板とMg合金板では加

特集 ー 信頼性向上のためのシミュレ ーション技術①

工硬化挙動が大きく異なることが明らかである。これらの挙動は、
結品塑性解析により良好に予測できている。加工硬化の異方性
は、図5に示す等塑性仕事面の発展からも明瞭に観察されるヘ
初期の等塑性仕事面では、仕事面のピークが等二軸から圧延
直角方向側にわずかにずれている。一 方、塑性変形の進行に
伴って異方性が弱まり、ひずみ8.5%ではほぼ等方的な仕事面に
帰着している。この解析結果は実験結果7） を良好に予測してい
る。

ここで注目すべきは、Mg合金板と純Ti板の解析ではi司ーの
解析モデルが使われており、計算で使用する材料パラメータの
みを変えることで全く異なる変形特性が表現できている点であ
る。すなわち、六方晶金属の本質的な特性が適切にモデル化で
きていれば、幅広い六方品金属に対して適用可能であることを
示す。

4.むすび

以上紹介したように、結品レベルでの変形を適切にモデル化
することで、これまでは実験的にしか得られなかった変形特性が
計算機上で数値的に予測可能になりつつある。実際のところ、
計算コストが大きい問題や結晶塑性解析で用し喝材料パラメ ー

タ同定の問題、また適用可能な事例が限られている点など、結
晶塑性解析の実用的な利用には解決すべき多くの技術的課題
があるのが現状である。しかしながら、研究のさらなる発展により
近い将来、実機による材料試験を補強するあるいは代替しうる
新しい材料試験法として利用されることが期待される。なお紙面
の都合上、結晶塑性解析を用いた塑性加工解析事例について
は割愛した。また同様の理由から、参考文献の引用は最低限に
とどめている点をご容赦いただきたい。
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