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1. はじめに
DP(Dual Phase)鋼は，高い強度と優れた成形性を併せ

もった鋼であり，その優れた機械的性能により幅広い分野
で利用されている．DP鋼の微視的構造は，軟らかいフェ
ライト相を母相として，変態強化した硬いマルテンサイト
相が分布している非均質構造になっており，種々の応力条
件下における塑性変形から破壊に至るまでの巨視的な挙動
に対して，微視的構造の非均質性が大きな影響を与えるこ
とが，これまでの研究からわかっている．1)

本研究では，汎用数値解析ソフトウェアANSYSを利用
して，DP鋼に対する有限変形マルチスケール解析をおこ
ない，巨視的弾塑性挙動を特徴づける指標の一つである成
形限界特性に対する微視的構造の影響を評価する．

2. マルチスケール解析によるDP鋼の成形限
界特性評価手法

2.1 ミクロ構造の支配方程式とマクロ変数

均質化法に基づくマルチスケールモデリングでは，材料
の微視的非均質性を特徴づけるミクロ構造とそれによって
評価されるマクロ材料特性をパラメータとするマクロ構造
体に対して，それぞれの支配方程式が導出される．本研究
で対象とするDP鋼は典型的な弾塑性複合材料である．そ
の周期的なミクロ構造（以下，ユニットセル）を仮定すれ
ば，有限変形問題を対象としたときのミクロ構造の平衡方
程式と変形勾配－変位関係は，Y , y = ϕ(Y )をそれぞれ
ミクロスケールの初期配置と現配置として次式で与えられ
る 2)．

∇Y · P = 0 (1)

F = ∇Y y = F̃ + F̂ − 1 (2)

ここで，P はミクロスケールの公称応力であり，F , F̂ , F̃

はそれぞれミクロ変形勾配，その擾乱成分，マクロ変形勾
配である．なお，F̃ はミクロスケールY と独立なので，ミ
クロ構造内の変位は次式で与えられる．

u = (F̃ − 1) · Y + u∗ (3)

ここで，u∗は F̂ に対応する擾乱変位であるが，均質化法
の数学理論に従って周期拘束を与える．これらの式にミク
ロ構造内で定義した材料の構成則を付加した支配方程式は，
マクロ変形 F̃ を含む拘束条件（u∗の周期性）が特殊である
以外は固体材料に対する通常の境界値問題なので，ANSYS
等の汎用 CAEソフトで解析することでミクロ変数を定め
ることができる．対応するマクロ公称応力やマクロ変形勾
配などの変数は，ユニットセル内の体積平均量として次の
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図– 1 成形限界曲線作成フロー

ように算出される．

P̃ = 〈P 〉, F̃ = 〈F 〉 (4)

これらのマクロ変数は，必要に応じてマクロ真応力やマク
ロ真ひずみなどの諸変数に変換すればよい．
本研究では，DP鋼のミクロ構造に分布するフェライト

とマルテンサイトの構成則をとして，最も古典的な J2 流
れ則と等方硬化則に基づく弾塑性モデルを採用する．
2.2 成形限界評価手法

本研究では，各相の分布性状を含む構造特性が異なるユ
ニットセルモデルを設定して，前述の支配方程式を解いて
マクロ変数を求める数値材料試験を行うことで，微視的構
造特性がマクロ弾塑性特性に与える影響を調べる．具体的
には，ミクロ解析の結果として得られるマクロ応力-ひず
み応答を元に，図 1に示すようなプロセスを経て成形限界
曲線を作成し，これらを比較・検討する．

3. マルチスケール数値解析結果
3.1 数値解析条件

本研究では，マルテンサイト相の分布形状と体積率が，異
なる微視的構造を持つ２つのモデル（モデル�：Vf = 10%,
球状，モデル�：Vf = 40%,帯状）に対して，図 2に示す
ような平面応力を仮定した二次元モデルを用いて解析を行
う．またフェライト，マルテンサイト単相材料での機械的
性質を表 1に示す．
ひずみ経路は比例負荷を考慮し，一軸引張から二軸引張

状態を限度とするマクロひずみ経路を９本選択して,マク
ロひずみを比例負荷する解析を行う．



表– 1 フェライト・マルテンサイト材料データ

Ferrite 　 Martensite

Young率 [MPa] 206000 206000
Poison系数 0.2 0.2
均一伸び 0.23 0.048

引張強度 [MPa] 411 2500
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図– 2 解析対象ミクロモデル
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図– 3 成形限界に至るまでの応力ひずみ曲線（一軸引張
状態）

3.2 解析結果

図 3に一軸引張状態における，両モデルの成形限界に達
するまでの応力ひずみ曲線を示す．モデル�の均一伸びは
小さくモデル�の 1/5程度だが，逆に引張強度はモデル�
の約 3倍となった．すなわち，モデル�の方がより高強度
であるが成形性に乏しい材料であることがわかる．また,
モデル�はフェライト単相，モデル�はマルテンサイト単
相の材料挙動に近くなっている．

次に，両モデルの成形限界曲線図を図 4に示す．この結
果により，一軸引張だけでなく多軸引張状態における両モ
デルの成形可能なひずみ領域を視覚的に捉えることができ
る．モデル�の成形可能なひずみ領域はモデル�のそれよ
り大きくなっており，モデル�の成形性能がモデル�より
大幅に優れていることが確認できる．

また，内部のひずみ状態を観察するため,図 5に一軸引
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図– 4 成形限界曲線図
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図– 5 成形限界時の相当塑性ひずみ分布（一軸引張状態）

張状態での両モデルの成形限界時における微視的な相当塑
性ひずみ分布を示す．非連結型であるモデル�は，変形に
よって生じるひずみのほとんどをフェライト相でうけもっ
ているのに対し，マルテンサイト連結型のモデル�では同
じようにフェライト相で大きなひずみが生じているが，マ
ルテンサイト相でも比較的大きなひずみが生じているのが
わかる．これが，両モデルの弾塑性挙動の違いに大きな影
響を与えているといえる．

4. おわりに
本研究では，マルチスケール解析により微視的構造が

DP鋼の巨視的な成形限界特性に与える影響を，マルテン
サイト相の体積率と分布形状の視点から評価した．微視的
構造においてマルテンサイト相の体積率が大きく連結度が
高い程，DP鋼の巨視的な材料特性は硬く脆くなるという
性質があることが確認できた．
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