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1. はじめに
金属の加工性を視覚的に表現する手段として破断時のひ

ずみをひずみ空間にプロットした成形限界曲線が広く用い
られてきた．しかし成形限界曲線にはひずみ経路依存性が
あることが既往の研究 1) から明らかとなっており，比例
負荷でないひずみ経路を受ける場合，成形限界曲線を用い
るのは不適切である．そこで，ひずみ経路に依存しない評
価指標として，破断時の応力を応力空間にプロットした成
形限界応力線が提案されている．2) また，DP鋼では，そ
のような機械的特性に非均質性や多結晶構造が影響すると
考えられるが，それらを考慮した研究は行われていない．
本研究では DP鋼に対して均質化法に基づくマルチスケー
ル解析を行い，ひずみ経路が成形限界曲線に与える影響に
ついて検討し，成形限界応力線を作成して DP鋼の成形限
界を応力で評価することを行う．

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 3)．

∇Y · P = 0 (1)

F = ∇Yy = 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，
ABAQUS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．

2.2 結晶塑性構成則

前項で示した 2変数境界値問題におけるミクロ問題にお
ける構成則には用いられている材料に応じて任意に設定で
きる．本研究ではミクロスケールに結晶粒の集合体である
多結晶体を想定し，Pierceら 4)によって与えられた速度依
存型の結晶塑性モデルを採用する．
結晶格子のすべりは，すべり面上のせん断応力 τα が一

定の臨界値に達することで生じると考える Schmidtの法則
に基づく．Schmidt則に基づいた速度依存結晶材料におけ
る α番目すべり系のすべり速度を表す式は以下のような式
を採用した．

γ̇α = ȧα
(
τα

gα

) ∣∣∣∣∣
τα

gα

∣∣∣∣∣
n−1

(5)

ここで，ȧはすべり速度の基準値で，nは速度依存性を制
御するための値でいずれも材料パラメータである．また，
gαはすべり系の硬化則であり，その時間微分は次式で定義
される．

gα =
∑

β

hαβγβ (6)

ここで，hαβはすべり硬化の材料定数であり，hαα，hαβ(α ,
β)をそれぞれ自己硬化，潜在硬化と呼び以下のように定義
している．

hαα = h0 sech2

(
h0γ

τs − τ0

)

hαβ = q hαα(α , β)
(7)

ここで，h0は初期硬化係数，τ0は降伏応力で gαの初期値
となり，τsは大きな塑性流れ時の飽和応力を示し，qは自
己硬化係数と潜在硬化係数の比を表す．これらはいずれも
材料パラメータである．γはすべり量の時間積分の総和で，
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(a)解析に用いたメッシュ (b)モデル内の
   マルテンサイト粒の配置

図– 1 解析対象ミクロモデル

以下のように定義される．

γ =
∑

α

∫ t

0
|γ̇α|dt (8)

本研究では，ミクロ境界値問題に対してこの結晶塑性構成
則を導入し，複数のひずみ経路について数値材料試験を行
うことで成形限界曲線および成形限界応力線を作成し，こ
れらを比較・検討する．

2.3 成形限界評価手法

本研究ではマクロ公称応力 P̃ の主載荷方向の成分がピー
クに達したときを成形限界として定義する．ここで，主載
荷方向とは数値材料試験において境界条件として最も大き
なひずみを与えた方向を指す．成形限界時のマクロ真ひず
み ε̃の成分 ε̃11および ε̃22を縦軸に ε̃11,横軸に ε̃22をとっ
たグラフ上にプロットして作成する．成形限界曲線はCase

I，Case IIのそれぞれについて作成する．また，成形限界
応力線はCase I，Case IIで行った数値材料試験の全ケース
について，成形限界時のマクロ真応力 σ̃ の成分 σ̃11およ
び σ̃22を縦軸に σ̃11,横軸に σ̃22をとったグラフ上にプロッ
トして作成する．

3. 数値解析条件および結果
本研究では，1に示すような３次元モデルを用いて解析
を行う．ひずみ経路は比例負荷した場合 (Case I),一定の予
ひずみを与えたのち比例負荷した場合 (Case II)の 2ケー
スを選択した．各解析ケースにおける成形限界曲線図を図
2,3に示す．Case Iと Case IIを比較すると，予ひずみを与
えたことにより，Case IIでの Case Iの各ケースに対応す
るひずみ経路の成形限界時の真ひずみは小さくなった．ま
た，成形限界応力線図を図 4に示す．成形限界時の応力を
応力空間にプロットするとほぼ同一曲線上に並ぶことから，
DP鋼について成形限界応力線を用いることでひずみ経路
に依存しない成形限界を示すことができた．

4. おわりに
本研究では，均質化法に基づくマルチスケール解析によ

り，DP鋼の成形限界応力線を作成した．これにより，成
形限界応力線を用いることでひずみ経路に依存せずに DP

鋼の成形限界特性を示した．
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図– 2 成形限界曲線図 (1) Case I
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図– 3 成形限界曲線図 (2) Case II
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図– 4 成形限界応力線図
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