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研究成果の概要（和文）：本研究では，強い異方性を示す薄板材を用いた成形シミュレーションの精度向上および破壊
予測精度向上を目的とした材料モデル構築を行い，複層鋼板およびアルミニウム合金板を用いた検証を行った．本モデ
ルは異方性表現能力の向上を達成するために，降伏応力異方性と変形異方性を独立評価できる非関連流れ則に基づいた
定式化が行われた．SUS304とSUS420J2からなる複層鋼板とアルミニウム合金板A6016-T6を用意し，破壊予測シミュレー
ションと材料パラメータを決定するための実験を行った．これらの解析と実験の結果，従来モデルでは不可能な力学特
性の分析が可能となり，提案モデルの有用性が明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：In this study, a novel material model have been developed for advanced metallic 
sheets with multilayer structure and anisotropy. The proposed material model is based on non-associated 
flow rule to describe the yield surface and plastic potential surface independently. This treatment is 
expected to work well with metallic sheet with strong anisotropy. The developed model was evaluated 
through experiments with multilayer steel sheets, stainless steel sheets and aluminum alloy sheets. These 
experimental investigations proved the effectiveness of the model so far. In addition, fracture 
prediction analysis has been conducted by using 3D bifurcation theory. In this analysis, it was revealed 
that the orders of the yield and the plastic potential function have influence on the shape of fracture 
limit curves. Although some problems remain unsolved, the majority of the original plans was carried out 
and fruitful results were obtained.

研究分野：塑性力学
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１．研究開始当初の背景 
 自動車に代表される移動体に対し，環境保
護や資源の効率的活用の観点から，今後より
一層の軽量化が要求されることは想像に難
くない．軽量化達成のために必要な，高強度
と高延性を高いレベルで両立できる鉄鋼材
料として，脆性マルテンサイト鋼が複層化に
よって高延性化されるメカニズムを利用し
て作製される複層鋼板の研究開発が近年進
められている．これは高強度だが脆性的で塑
性加工には向かないマルテンサイト鋼を，高
延性材料と交互に積層させ，マクロな積層形
態(7〜25 層)からなる薄板材として作製され
るものである．これまでに，5%以下の伸びで
破断する脆性マルテンサイトが複層化によ
って 20%以上の伸びを示すという驚くべき
成果が報告されている．定性的には割れの起
点となりうる脆性層の自由界面に高延性層
を固着させて脆性層の変形抵抗増加を抑制
し，脆性層の早期のくびれ進展と破断が阻害
されていると説明できる．単体では密着曲げ
に耐えられない高強度鋼が，高延性鋼との複
層化によって延性向上し，密着曲げ成形が可
能になったことが申請者らによって実証さ
れている．このように，複層鋼板は金属材料
の新たな可能性を拓くものとして注目され
ているが，その成形性および塑性力学の観点
からの特性解明は進んでいない．また，複層
鋼板を含む高張力鋼板などの高強度材料は
強い異方性を示す場合が多く，複雑な多軸応
力場における材料の変形特性をより高精度
にモデル化することが求められている．以上
のように，超軽量化を目的とした先進的高強
度薄板の適用を拡大していくためには多く
の課題がある． 
 
２．研究の目的 
 申請者は複層鋼板に対して先駆的に基礎
研究に取り組み，有用な知見を得てきた．し
かし，複層鋼板の塑性力学的特性に関しては，
単軸引張り時の挙動を扱ったもののみであ
り，多軸変形時の変形特性は全く明らかにな
っていない．そこで本研究では，単軸引張り
試験の他に，多軸応力場試験を行い，複層鋼
板の高精度な成形シミュレーション実施に
必要な材料モデルの構築を行う．具体的には，
複層鋼板の加工硬化挙動および降伏挙動を
表現できる材料モデルを定式化し，これらを
流れ則によって統合して複層鋼板の塑性構
成式を構築する． 
 当初は対象材料を複層鋼板のみに限定し
ていたが，研究がより一般性を追求する方向
に推移し，複層鋼板のみならず異方性を示す
薄板材全般のための異方性塑性構成式の構
築を目的とするに至った． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，(1)複層鋼板を含む数種類の
板材に対する材料試験と，(2)異方性塑性構
成式構築のための数理的検討が行われる．以

下ではそれらの方法の概要について説明す
る．また本研究の概要を図 1に示す． 
(1) 実験概要 
 複層鋼板の構成材料は高延性材としてオ
ーステナイト系ステンレス鋼 SUS304，高強度
材としてマルテンサイト系ステンレス鋼
SUS420J2 とした．これらを必要枚数購入して
圧延業者と熱処理業者に作業を委託して試
験片作製を行う予定であったが，予算の都合
もあり在庫試験片を活用することとした．ま
た，異方性を示す構造材料としてアルミニウ
ム合金 A6061P–T6 を必要量用意した．実験は
引張り試験（面内 3 方向），等二軸試験，平
面ひずみ引張り試験の 3種類である．用意し
た板材から試験片切り出しを行い，面内引張
り試験は自身で実施し，それ以外の 2種類の
実験は材料試験業者への委託により実施し
た．各試験によって変形抵抗曲線と塑性域数
点での Lankford 値(r値)を取得した．これら
を用いて項目(2)で構築する材料モデルの検
証を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 1 本研究計画の概要 
 
(2) 理論と解析 
 異方性材料を用いた成形解析の精度向上
は工学上重要度が高い．解析精度に影響する
項目としてはメッシュ，材料データ，摩擦・
接触モデル，解析アルゴリズム等が挙げられ
るが，材料の変形特性をモデル化した材料モ
デル（塑性構成式）の寄与がより大きいと考
えられ，本研究での主な課題として選ばれて
いる．材料モデルに要求されることとしては
幾つかあるが，(1)等方性モデルとの互換性
を持つこと，(2)Tresca 型と Mises 型降伏曲
面を表現できること，(3)材料試験が簡便で
あることなどが必要条件である．本研究では
更なる一般性および破壊予測につながる塑
性不安定・分岐問題を適切に扱えることを企
図して非関連流れ則を適用する．これらの条
件を満たすモデルを構築するため，Hill48 モ
デルの形式と導出過程を参考にした定式化
を行う．また，Ito-Goya 構成則に提案モデル
を適用した3次元分岐理論を用いた破壊予測
解析を行い，本モデルの特徴について検証す



る． 
４．研究成果 
 本研究の目的は複層鋼板等の異方性を示
す薄板材の多軸変形場での変形挙動をより
正確に表現することを狙った材料モデルの
構築である．計画初年度は異方性塑性構成式
の構築などを行い，目的とする成果が得られ
た．計画最終年度は提案モデルによる破壊予
測への適用と実験による評価に取り組んだ． 
 複層鋼板のように圧延で作製される板材
は一般に強い異方性を示すため，異方性塑性
構成式が必要となる．申請者が提案する塑性
構成式は非関連流れ則に基づいており，多様
な材料特性や変形様式に対応できるもので
ある．計画初年度において提案モデルにおけ
る降伏関数および塑性ポテンシャル関数の
高次化に取り組み成功している．計画最終年
度は提案モデルを用いた実験的評価と破壊
予測シミュレーションを実施し，関数の次数
等のパラメータの影響について検討を行っ
た．実験的評価では，2 種類のステンレス鋼
による複層鋼板 1 種とアルミニウム合金板 1
種における多軸変形試験を実施した．試験内
容は面内の 2 方向引張り試験(圧延・圧延直
角方向)と等二軸および平面ひずみ引張り試
験である．それぞれにおいて応力-ひずみ曲
線と r 値を取得した．まず提案モデルの検証
および比較対象としてアルミニウム合金板
での評価を行い(図 2, 3)，次に複層鋼板での
評価を行った．本モデルの特徴として，非関
連流れ則であるにも関わらず必要な材料パ
ラメータの数が少ない(3種類の実験と7種類
の異方性パラメータ)ことが挙げられるが，
今回の実験的検証を通して，確かに上記の実
験で得られるデータのみによって降伏曲面
と塑性ポテンシャル曲面が独立に決定可能
であることが確認された(図 4)．複層鋼板と
アルミニウム合金板のいずれの場合におい
ても降伏曲面と塑性ポテンシャル曲面は異
なる形状となり，応力異方性と変形異方性の
分離評価が必要であることが裏付けられた．
また，複層鋼板においてはその 2種類の構成
材それぞれの降伏曲面・塑性ポテンシャル曲
面の中間的な曲面形状をとることが示唆さ
れた．また，単層のアルミニウム合金板は典
型的な延性破壊形態を示したのに対し，複層
鋼板は延性破壊と脆性破壊が混在・複合した
破壊形態を示すことが観察された． 
 数値シミュレーションによる破壊予測へ
の適用検討からは，提案モデル中の降伏関数
の次数と塑性ポテンシャル関数の次数が破
壊予測曲線に及ぼす影響が調べられた(図 5, 
6)．すべての特徴が明らかになったわけでは
ないが，特に塑性ポテンシャル関数の次数が
破壊予測曲線に与える影響が大きく，高精度
な破壊予測のためには両関数の次数を適切
に選択する必要があることがわかった． 
 全体として，材料モデルの基礎的検討は順
調に推移し，複層鋼板等における実験的検証
まで計画通りに実施され，変形挙動の解明が

進んだ．今後はより詳細な実験データの分析
と，提案モデルを用いた成形解析精度向上お
よび破壊予測への適用へ取り組む． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 2 降伏曲面の次数 mに関する実験的検討 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 降伏曲面の次数 mによる変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 4 降伏曲面と塑性ポテンシャル曲面 
 
  
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 5 降伏曲面の次数 mを変化させた場合の
破壊予測曲線（上：3D 分岐による判定，下：
SR 分岐による判定） 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 6 塑性ポテンシャル曲面の次数 n を変化
させた場合の破壊予測曲線（上：3D 分岐によ
る判定，下：SR 分岐による判定） 
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