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１．緒 言 

結晶塑性モデルは集合組織に起因する塑性異方性を予

測できるため，板材成形の分野で高い注目を集めている．

過去 20 年間にわたり，さまざまな板材成形シミュレーシ

ョンに結晶塑性モデルが適用されてきた 1), 2), 3)．結晶塑性

有限要素法(CPFEM)を用いた成形シミュレーションにお

いて，円筒深絞りが頻繁に扱われる加工方法である．一

般的には，結晶粒径はブランク寸法よりも 3 桁以上小さ

いため，板材成形シミュレーションにおいては均質化方

法が必要となる．Zhao ら 4)は Taylor モデルを用いて，ア

ルミニウム合金板の代表的な集合組織成分がカップ形状

に与える影響を調査した．Raabe ら 5)は同様の方法を鋼板

に適用した．Rousselier ら 6)は少数の結晶方位を用いて集

合組織を近似的に表すことで，計算コストを削減する手

法を開発し，深絞り成形に適用している．Barrett と

Knezevic 7)は，弾塑性セルフコンシステントモデルを用い

て，アルミ合金板の深絞り成形を解析している．一方，

Hama ら 8)は，すべりと双晶の両方を考慮できる結晶塑性

モデルを用いて，純チタン板の深絞り成形を解析した． 

このように，過去 20 年間で円筒深絞りシミュレーショ

ンにおいて結晶塑性モデルが広く用いられており，カッ

プ形状の予測が精力的に行われてきた．一方，限界絞り

比(LDR)は，絞り性を表す広く知られた指標であるにもか

かわらず，著者の知る限り，この点を研究した報告がな

い．LDR は 2 軸応力状態における流動応力の異方性また

は降伏面形状によって支配されることが知られている．

フランジ部の材料要素は半径方向に伸び，周方向に圧縮

さる引張－圧縮複合負荷を受け，カップ壁の底部では平

面ひずみ引張を受ける．つまり，これら 2 つの応力状態

下での流動応力の相対的強度が LDR を支配する． 

結晶塑性モデルは，集合組織に起因する 2 軸応力状態

の流動応力の異方性も予測可能である．Barlat と

Richmond9)，Lequeu ら 10)は，アルミ合金板の降伏曲面に

対する集合組織の影響を調査した．Kuwabara ら 11)は，等

塑性仕事面を実験的に測定し，Taylor モデルを用いた多

結晶解析が妥当であることを示した． 

現在，2 軸引張試験機は多くの研究室に導入されてい

る．一方で，引張－圧縮複合応力状態に対する 2 軸応力 

試験は依然として限定的である．Kuwabara と Nakajima 12)， 

 

Yang ら 13)，Yoshida ら 14)は，2 軸応力試験機に独自の座

屈防止治具を組み込み，引張と圧縮を同時に加えた．こ

れにより，応力空間の第 2 象限および第 4 象限における

降伏応力を測定することに成功した．これらの 2 軸応力

試験は，平面ひずみ引張および引張－圧縮複合応力状態

での降伏応力・流動応力の評価が可能であり，LDR にと

って重要な材料特性を測定できる試験方法である． 

本研究は，結晶塑性モデルを用いた有限要素法解析に

ついて，さまざまな応力状態下での材料の塑性挙動の予

測精度，および円筒深絞り成形におけるカップ高さおよ

び LDR の予測精度を明らかにすることを目的とする．単

軸引張，2 軸引張，引張－圧縮複合 2 軸応力試験を行い，

供試材の塑性異方性および加工硬化挙動を評価する．結

晶塑性モデルを用いた解析によって R値および 2 軸流動

応力の予測精度を評価する．その後，さまざまな絞り比

で円筒深絞りを行い，カップ高さ，LDR，パンチ力－スト

ローク曲線を評価する． 

 

２．実験方法 

2.1 材料試験 

供試材は板厚 1.0 mm の A5052-O 板である．単軸引張

試験は引張方向と圧延方向のなす角度を𝜃として，𝜃 =

0°,  15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°の 7 方向に対して実施した． 

2 軸応力試験は，圧延方向を x軸，圧延直角方向を y軸

とし，応力比が 𝜎𝑥: 𝜎𝑦 = 4: 1, 2: 1, 4: 3, 1: 1, 3: 4, 1: 2,

1: 4の 2 軸引張，𝜎𝑥: 𝜎𝑦 = 1:−2, 1:−1, 2:−1, −1: 2, −2: 1,

−1: 1の引張－圧縮組合せ負荷を行った． 

2.2 円筒深絞り試験 

円筒深絞り加工の金型寸法は，パンチ直径 60 mm，パ

ンチ肩半径 6 mm，ダイス穴直径 64 mm，ダイス肩半径 6 

mm である．ブランク直径は，108, 114, 120, 126, 132, 138 

mm とした．ブランク直径/パンチ直径で定義した絞り比

DRは 1.8~2.3 で，0.1 刻みである．初期のフランジ部の面

圧が降伏応力と引張強さの平均値の 1％となるようにし

わ抑え力を設定した．潤滑剤には二硫化モリブデンを使

用した．フランジ部のピンチングを抑制するために，ダ

イスとしわ抑え板の間には 1 mm のスペーサーを設置し

た． 

 

 



３．多結晶体の均質化 

3.1 結晶塑性モデル 

本研究では，粘塑性型の結晶塑性モデルを用いた．す

べり系𝛼のすべり速度𝛾̇(𝛼)は次式で与えた． 

𝛾̇(𝛼) = 𝛾̇0sgn(𝜏
(𝛼)) (

|𝜏(𝛼)|

𝑔(𝛼)
)

1
𝑚

 (1) 

ここで，𝛾̇0は基準すべり速度，𝜏(𝛼)は分解せん断応力，𝑔(𝛼)

はすべり抵抗，mはひずみ速度感受性指数である． 

𝑔(𝛼)の初期値は臨界分解せん断応力𝜏0とし，その発展は

次式で与えた． 

𝑔̇(𝛼) = ℎ∑|𝛾̇(𝛽)|

𝛽

 
(2) 

ここで，ℎは硬化率であり，次式で与えた． 

ℎ = 𝐶1𝜏1 exp(−𝐶1𝛾𝐴) + 𝐶2𝜏2exp (−𝐶2𝛾𝐴) (3) 

ここで，𝐶1, 𝐶2, 𝜏1, 𝜏2は材料定数，𝛾𝐴は次式で与えられる累

積すべりである． 

3.2 Two grain cluster モデル 

均質化方法として Two-grain cluster (TGC) モデルを用い

た．2 つの結晶粒Ⅰ，Ⅱを考慮し，それらの速度勾配𝐋I, 𝐋II

は𝐋̅と擾乱成分𝐋̃を用いて次式で与える． 

𝐋̃は結晶粒界の適合条件を満たすように次式で与えた． 

 

ここで，𝐜̇は緩和ベクトル，𝐧は結晶粒界の単位法線ベク

トルである．結晶粒界の力のつり合いは，Cauchy 応力𝛔

を用いて次式で与えられる． 

式(5) ~ (7)および構成則を用いて，𝐜̇を決定した． 

 

４．実験結果および解析結果 

4.1 集合組織 

供試材の極点図を X 線回折により測定した．供試材を

研磨することで，板厚の 100％，87.5％，75％，62.5％，

50％の位置で測定した．その後，結晶方位分布関数を解

析した．板厚の 100％，87.5％，75％，62.5％，50％の位

置での測定結果を加重平均した集合組織の{111}極点図

を図 1 に示す．重みは板厚の 100％, 50％は 0.125，それ

以外は 0.25 とした．集合組織は cube 方位に発達してい

た．各集合組織データより 5000 方位を創生し，結晶塑性

解析に使用した． 

4.2 単軸引張試験 

圧延方向(𝜃 = 0°)の単軸引張の応力－ひずみ曲線と解

析結果が一致するように材料特性を決定した．以後の解

析では，𝜏0 = 37.9 MPa, 𝜏1 = 52.3 MPa, 𝐶1 = 4.42, 𝜏2 =

34.4 MPa, 𝐶2 = 0.186とした．応力－ひずみ曲線を図 2 に

示す．結晶塑性解析の結果は実験結果によく一致してい

る． 

 

𝛾𝐴 = ∫ ∑|𝛾̇(𝛽)|d𝑡

𝛽

𝑡

0

 
(4) 

𝐋I = 𝐋 + 𝐋̃,       𝐋II = 𝐋 − 𝐋̃ (5) 

𝐋̃ = 𝐜̇ ⊗ 𝐧 (6) 

𝐧 ⋅ 𝛔I = 𝐧 ⋅ 𝛔II (7) 

 

図 1 {111}極点図 
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図 2 単軸引張の応力–ひずみ曲線 
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図 3 R値の測定結果と結晶塑性解析の結果 
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単軸引張において塑性ひずみが 0.1，0.15，0.2 の時の R

値を図 3 に示す．実験，解析ともに塑性変形の進行にと

もなう R 値の変化は小さく，結晶塑性モデルは実験の傾

向をよく再現できている． 

4.3 2 軸応力試験 

2 軸応力試験において塑性仕事が等価となる時の流動

応力を図 4 に示す．圧延方向単軸引張において塑性ひず

みが𝜀0
p
= 0.002, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05 に対する塑性仕

事と等価となる応力点である．結晶塑性解析の結果は，

純粋せん断から平面ひずみ引張まで広い応力比の範囲で

実験の傾向をとらえられている．ただし，等 2 軸引張に

おいて若干加工硬化を過小に予測する傾向があった．  
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図 4 等塑性仕事点 

 

4.4 円筒深絞り 

円筒深絞りの実験結果およびシミュレーション結果を

図 5 に示す．実験において，DR＝1.8～2.0 においては割

れが発生することなく成形できた．一方，DR＝2.1～2.3 に

おいてはパンチ肩部において割れが発生した．したがっ

て，本供試材の LDR は 2.0 であった．実験と同様に，有

限要素法シミュレーションにおいて，DR＝1.8～2.0 にお

いてはカップを成形することができた．一方，DR＝2.1～

2.3 においてはパンチ肩部にひずみが集中し局所くびれ

が発生した．したがって，実験と同じで LDR は 2.0 であ

った． 

成形が可能であった DR = 1.8～2.0 について，成形後の

カップ側壁の高さを測定した結果を図 6 に示す．DR = 1.8, 

1.9 につては，シミュレーションの結果と実験結果は一致

した．一方，DR = 2.0 においては最大で 1 mm カップ高さ

を過小に予測することが分かった． 
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図 6 カップ側壁の高さ 

 

すべての実験条件において，パンチ荷重とストローク

の関係を図 7 に示す．割れることなく成形できた DR＝

1.8～2.0 においては，実験の結果とシミュレーション結

果は良く一致した．一方で，割れが発生した DR＝2.1～

2.3 においては，くびれの発生に伴う荷重低下の発生が実

験結果よりも遅い傾向があった．これは DR＝2.1～2.3 の

すべてにおいて共通であった．つまり，くびれの発生を

予測することはできたが，その発生が若干遅く，成形性

を高く見積もっていた． 

 

５．結言 

本研究では，単軸引張および 2 軸引張試験より得られた

塑性変形特性と結晶塑性モデルの予測の比較を通じて解

析精度を検証した．また，複数の絞り比のもと円筒深絞

りを実施して，カップ高さと LDR の予測精度を検討した． 

 

図 5 円筒深絞りの実験結果とシミュレーション結果 
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図 7 パンチ荷重とストロークの関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これらより以下の結論を得た． 

⚫ 結晶塑性モデルは R 値の面内分布を正確に再現でき

た．ひずみが 0.05 未満では，平面ひずみ引張および

引張－圧縮組合せ 2 軸応力状態における流動応力も

正確に予測した．ただし，等 2 軸応力状態付近では降

伏応力を過小評価した． 

⚫ 実験では絞り比 DR = 1.8～2.0 で成形でき，DR≧2.1 で

破断が発生した．結晶塑性シミュレーションはこの傾

向を正しく再現し，DR≧2.1 でカップ壁底部に局所く

びれの発生が予測された．DR = 1.8～2.0 ではカップ

高さも実験値と一致した．したがって，カップ高さと

LDR の再現性は高いことが分かった． 
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