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1. はじめに

本研究では，結晶塑性均質化法 1)に基づくマルチスケー
ル解析手法の枠組みにおいて，ミクロおよびマクロスケー
ルの連成効果を保持しながら両スケールの境界値問題を別
個に解く解析手法である，ミクロ‐マクロ非連成近似解法 2)

を鋼管のピルガー加工のシミュレーションに適用し，加工
後の強度およびその異方性の発現を予測するための評価手
法を提案する．具体的には，ピルガー加工のシミュレーショ
ンにより得られるマクロ変形履歴をミクロ構造の負荷デー
タとして時系列で与えて加工後の状態を模擬し，対応する
数値供試体に対して数値材料試験を行うことで，強度異方
性を評価する．

2. 結晶塑性均質化法に基づくマルチスケール解
析手法

本研究では，結晶塑性均質化法に基づくマルチスケール
解析手法を用いるが，具体的には以下の手順で塑性解析を
行う．

1．ミクロ構造のモデルを決める．このとき，材料実験
結果を受けてのキャリブレーションを行い，ミクロ材料パ
ラメータの同定も行う．

2．数値材料試験によりマクロ構成則のパラメータを同
定する．材料実験を行っている場合にはそれを用いてマク
ロ構成則のパラメータ同定を行い，材料実験の結果がない
場合にはミクロ構造に対して理想的なマクロ変形あるいは
応力パターンを設定して，これをデータとするミクロ解析
を実施し，対応するマクロ応力‐マクロひずみ関係を得る．

3．マクロ塑性加工解析を行う．

4．マクロ構造内の任意の点の変形履歴を抽出し，これ
を境界条件とするミクロ解析を行う．ここで，加工を経た
ミクロ構造の変形・応力状態を再現する．

5．マクロ変形履歴を与えられたミクロ構造は残留応力・
残留ひずみを蓄えているので，それを反映した加工後の鋼
材のマクロ強度評価を行うため，あるいはそれらが加工後
の構造のマクロ変形強度特性に与える影響をみるために，
再び数値材料実験を行う．

なお，ミクロ解析には汎用ソフト ABAQUS3) を，マク
ロ解析には同じく汎用の ELFEN4) を用いることとする．

3. 塑性加工のマクロ変形履歴を用いたミクロス
ケール解析

ピルガー加工法という鋼管の管径寸法を小さくする加工
方法を題材にマクロ変形履歴を反映したミクロ解析を行う
ことにより，マクロ解析結果とミクロ解析の結果として得
られるマクロ応答の比較を行う．

3.1 ユニットセルモデルとミクロ材料パラメータの同定

解析に用いるユニットセルモデルには，図–1のような
正 6面体を理想化した 54結晶粒からなるミクロ構造を採
用する．対象とするステンレス鋼は FCC結晶構造のすべ
り系を有しており，鋼材の加工前と初期の非均質性は乱数
で発生させた多結晶体内の結晶方位でのみ規定されるもの
とする．以下では，解析に先立ってミクロ材料パラメータ
の同定を行う．
鋼材の初期の変形強度特性を示す実験データを元に，ユ

ニットセルに設定するミクロ材料パラメータをキャリブレー
ションにより同定した．本研究ではミクロ材料パラメータ
を同定する際に，(1)，(2)式で示される結晶塑性モデルに
おける自己硬化と潜在硬化モデルにおける各すべり系の強
度，硬化パラメータおよび (3)式で表される St.Venantの異
方性弾性モデルにおける弾性係数について適宜調節するこ
とによって 5)，鋼材の初期の変形強度特性を示す実験デー
タにフィッティングさせて同定した．
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γは総すべり量，Sは第 2Piola-Kirchhoff応力テンソルを，
Eは Green-Lagrangeひずみテンソルをそれぞれ表してい
る．材料によって変化するパラメータである h0：初期硬化
パラメータ，q：潜在硬化係数，τs：飽和応力，C11，C12，
C44：弾性係数について最終的に同定したミクロ材料パラ
メータを図–1中に示す．なお，同定したミクロ材料パラ
メータを用いて行って得られた引張・圧縮試験結果を比較
したものが図–2である．

3.2 鋼管のピルガー加工のマルチスケール解析

図–3に示すピルガー加工のマクロ解析結果として得ら
れるマクロ変形履歴をデータとして，3.1項で同定したミ
クロ材料パラメータを用いてミクロ解析を行う．ピルガー
加工は他の加工法と比較して鋼管が剛体回転・平行移動お
よび圧延を幾度も繰り返す複雑な動きをするため，図–4に
示す既存のマクロ変形履歴の時系列データをユニットセル
の剛体回転を適切に再現できるようにスムージング処理を
行ったうえでミクロ解析の境界条件を設定して解析を行っ
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図– 1 ユニットセルとミクロ材料パラメータ
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図– 2 パラメータ同定結果

た．得られたミクロ解析の結果としてミクロ応力の体積平
均を取って算出したマクロ応答のうち，マクロ応力‐ひず
み曲線を図–5 (a)に，Mises応力分布の加工開始時から終了
までの時系列応答を図–5 (b)に示す．また，マクロ解析結
果とのマクロ応力経路の比較を示したものが図–6である．
以上の結果から，ミクロ解析を行うことによって従来の古
典塑性論を用いたマクロ解析では追従できない複雑な応力
履歴をも表現可能であり，本研究に用いたマルチスケール
解析手法の有効性がみてとれる．

4. おわりに
本研究では，結晶塑性均質化法を用いたマルチスケール

解析手法を用いてピルガー加工法をシミュレートし，本手
法を非連成にして解析した後に得られる数値供試体（加工
後のミクロ構造）の妥当性の検証の一端を示した．本手法
を用いてさらに数値材料試験を行うことにより加工後強度
や異方性の評価が可能となると推察でき，鋼管の加工後強
度評価に有用であると考えられる．
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(a) 鋼管のピルガー加工の模式図（寸法単位：[mm]）

マンドレル
鋼管

ロール

(b) 鋼管のピルガー加工の過程
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図– 3 鋼管のピルガー加工過程の様子
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図– 4 マクロ解析結果（ある節点の座標の時刻歴応答）
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図– 5 ミクロ解析結果のマクロ応答
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図– 6 マクロ応力経路の比較
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