
まえがき＝当社の製品は，鋼板，線棒，アルミ板，銅板，
チタン板のような板材・線材をはじめとする素材製品や，
鍛鋼製品，アルミ鍛造製品，チタン合金鍛造製品，押出
材，リードフレーム材などの最終部品に近い製品まで，
幅広い金属素材の製造を行っている。さらに，当社の製
品は，二次加工ユーザにて塑性加工を用いて製品に成形
されるため，製品の加工性も要求される。このため，寸
法・形状のみならず，材料特性を発現させるためにも，
塑性加工は重要な役割を担っており，当社のオンリーワ
ン製品はプロセスの適正化を通して塑性加工技術を駆使
して製造されている。
　従来，寸法・形状・材質の造り込みは現場のノウハウ
として構築されてきた。ところが，コンピュータ技術が
めまぐるしい進歩を遂げた1970年代より，数値解析を用
いて製造条件や制御方法を理論的に導き出そうという試
みがなされている。例えば，1970 年代後半から有限要素
法（FEM）を用いた解析技術が発達し，複雑な実現象の
工学的なモデル化が可能となり始めた。ただし，塑性変
形は非線形方程式に基づいて記述され，工具との接触の
問題や加工発熱などを伴うことから計算時間は莫大とな
り，さらなる計算機能力の向上を待たざるを得なかった。
　当社は，オンリーワン製品の製造技術を確立するため
に，1980 年代後半からより高速で信頼性の高い塑性加工
解析に適用可能な FEM解析システム（NASKA：3次元
非定常鍛造解析，2次元温度連成鍛造解析，3次元定常圧
延解析，2次元非定常圧延解析が可能）を他社に先駆け
て実用化してきた 1）。このようなオンリーワン技術をベ
ースに，1990 年代以降はより複雑な現象に対して他社に
先駆けて数値解析を適用してきた。本報では，オンリー
ワン技術として当社の製品に適用されている高度塑性加
工シミュレーション技術について解説する。

1．塑性加工における大規模問題への適用

　塑性変形では材料の変形挙動が非線形性を示し，また
加工工具との接触・非接触による非線形性や温度分布な
どの変形の不均一性など，弾性変形と比べて非常に複雑
な解析となる。しかしながら，近年の計算機能力の向上
と解析手法の高度化により，そうした複雑な解析に加え
て大規模問題の解析も可能となってきた。
　当社においても，複雑な 3次元変形を対象とした解析
が進められ，実際の製造プロセスの工程設計や微小な不
具合の原因究明に活用されつつある。図 1 2）は，RR鍛造
と呼ばれる一体型クランク軸の実形状と成形シミュレー
ションによる形状を比較したものである。RR鍛造は，
図 2に示すように，水平（X）方向の金型圧縮であるア
ップセットと，上下（Y）方向の金型の動きであるオフ
セットを組合せた 3次元鍛造工程である。このような複
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雑な動きをする金型の中で，装置の力量から決まる荷重
制約を受けながら歩留まり良く製品を製造するために
は，金型形状や材料温度などの工程条件を決める必要が
ある。しかしながら，製造中の素材の材料温度を考慮し
て，小型のモデル実験を行うことは不可能であるため，
数値シミュレーションに頼らざるを得ない。このような
目的で 3次元の変形－温度連成シミュレーションを行っ
た結果が図 1である。図 1（B）を見ると，図 1（A）に
見られる実製品のバリ形状がシミュレーションによって
良好に再現できていることが分かる。設備の荷重制約の
中で，素材の適正な加熱温度や形状の決定，金型形状を
設計する際に本シミュレーションが活用されている。
　また，図 3は，厚板圧延における板先端部近傍に発生
する表面きずのシミュレーション 3）である。このような
表面欠陥（折込きず）はしばしば見られるが，その原因
は必ずしも明確ではなかった。実際の厚板圧延では，図
4に示すように，スラブ幅方向の圧下（幅出し圧延）お

よびスラブ長手方向の圧下を繰返すことによって，板の
幅方向および長手方向の変形（平面形状）が形成される。
さらに，先端近傍では局部的な温度低下のため，局所的
な変形が発生する。図 4は，このような複数パスを対象
に，3次元の温度分布を考慮した圧延変形のシミュレー
ションを行った結果であり，実機と対応した箇所に初期
スラブコーナーから発生した折込きずが発生している。
本シミュレーションより，このようなスラブ端の局所温
度分布（過冷部）が最終製品の表面品質に影響を及ぼす
ことが確認された。このような知見に基づき，圧延工程
全体の適正化などの改善策を進めている。

2．塑性変形における表面問題への適用

　前章で示したように塑性加工の大規模問題への適用は
進みつつあるが，それでもなお限界が存在する。その一
例は，表面性状など微細表面形態に関する課題である。
塑性加工では，素材形状を作り込むとともに，工具と素
材が接触しながら成形される。このため，塑性加工によ
り表面形態も作り込まれる。このような表面形態の創出
においても，数値シミュレーションを活用して設計を行
う試みがなされている。しかしながら，塑性変形を受け
ている素材に対して表面形態は非常に小さい。例えば，
薄板圧延の場合，板厚は数mmであるのに対して表面形
態は数μmであり，1,000 倍の違いがある。このような
オーダの解析を同時に行うのは，現状の計算機能力をも
ってしても現実的ではない。
　このような問題の一例として，圧延におけるロール表
面凹凸の転写シミュレーション 4）を考える。ロール表面
の転写は，圧延材の表面性状を決定する重要な工程であ
る。しかしながら，転写性に影響を及ぼすロール表面と
素材の相対すべり量，面圧分布は材料自身のマクロな変
形によって決まり，これらの量によりロール表面と素材
の転写を決める表面の塑性流動が決まる。このため，マ
クロ変形は平面ひずみによる 2次元問題として解析を行
い，この結果として得られる工具－材料の相対すべり量
と面圧を境界条件として与えることにより，3次元のミ
クロ変形を求めることができる。
　図 5は，凹凸表面を持つロールによる圧延を 2次元平
面ひずみ問題として取扱った場合の解析モデルである。
実際のロール表面は 3次元形状を有しているが，このよ
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図 4  厚板圧延での平面形状変化
������ Simulated plan view pattern of plate in multi-pass rolling 
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図 3  厚板圧延における先端欠陥のシミュレーション
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図 2  RR 鍛造の成形工程
������  Schematic figure of RR forging process
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うなモデルで求めた転写形状は 2次元である。そこで，
3次元表面凹凸形状は，この 2次元のマクロ変形モデル
から求めた境界条件を表面近傍のみの 3次元変形モデル
に与えることによって求める。図 6に，計算結果と実測
結果の比較を示す。形成した突起高さの形状も良好な一
致を示している。このように，表面形態の予測に基づい
た圧延条件の適正化やロール表面形状の設計が可能であ
り，今後高機能表面材料の製造に活用されていくものと
期待される。
　上記は冷間加工での問題であったが，熱間加工では表
面にスケールなどが形成されるため，その考慮が必要と
なる。アルミ合金の圧延などでは，ロールコーティング
と呼ばれる現象によりロール表面層と板材表面間の凝
着・はく離が圧延後の表面品質へ影響を及ぼす。このコ
ーティング層は非常に薄いため，未だに数値シミュレー
ションが困難な状況にある。これに対して，鉄鋼材料の
スケールは数μm～数十μmであり，その破壊やはく離
が表面きずへ影響を及ぼすことから，数値解析への取組
みが行われつつある。しかしながら，破壊やはく離に関
しては，その数学的な取扱いやメカニズムの解明が十分
でないため，数値シミュレーションを適用するためには
特性調査が必要である。そこで，熱間圧延時のスケール
変形挙動を調べた。高温圧縮・引張試験を用いて，大気
加熱により 1 組の試験片の表面にスケールを形成させ，
その場で圧縮しスケール界面を圧着させた後，はがす方
向に引張ることによりスケールと母材間をはく離させ
た。この時に測定した母材－スケール間のはく離強度を
図 7に示す 5）。圧縮力の増加により，はく離応力も増加
する傾向にあることがわかる。また，材料Aと材料Bで

は，材料 Aのはく離応力が高くなっている。はく離後の
表面を比較すると，図 8に示すように，材料 Aの凹凸が
激しいことがわかる。このことから，スケール界面の凹
凸が母材－スケールのはく離応力に影響を及ぼしたと考
えられる。すなわち，圧延圧力や成分元素によるスケー
ル界面の凹凸がスケールのはく離応力に影響を及ぼすこ
とが示唆される。こうしたはく離現象を対象とした解析
は，実機への適用までにはもう少しの時間を要するが，
熱間加工における表面への課題としては重要である。

3．塑性変形による組織制御問題への適用

　前章までに述べたように塑性加工の役割として，寸
法・形状の作り込みや加工表面の作り込みに加えて，材
料内部品質（組織）の作り込みも重要な役割である。材
料の内部品質である熱間加工時の再結晶粒径やその後の
冷却変態率などは，塑性変形による温度・ひずみ・ひず
み速度の影響を受け，プロセス条件により変化する。ま
た，熱間・冷延加工で受けたひずみ分布により，内部品
質の一つである集合組織も変化する。これらの，塑性加
工による内部品質もシミュレーションの対象となる。組
織変化自身を記述する組織予測モデルに加え，プロセス
条件による温度・ひずみ・ひずみ速度の分布を加味した
素材全体の組織予測により最終的な特性を求めることが
できる6）。しかしながら，これらの特性予測には組織予
測モデルが必要であり，種々の取組みがなされているが
実用的なレベルには至っていない 7）。このため，従来の
実験式レベルから脱却して，数値計算をより活用しよう
との試みがなされている。新しい計算方法の試みとして
は，モンテカルロシミュレーションによる結晶粒径の予
測8）や Phase Field 法による加工転位組織の予測9），粒内
フェライト核から変態組織予測 10）などの取組みがなさ
れている。しかしながら，未だに十分とはいえず，今後
のさらなる発展が期待されている。
　他方，圧延による結晶方位の変化は，集合組織の成長
として，その後の板成形性に影響を及ぼす。結晶方位回
転は，力学モデルの一種である結晶塑性論により表現可
能であり，ミクロレベルのシミュレーションがなされて
いる11）。結晶塑性は，塑性変形が結晶のすべり面に対し
てすべり方向へ滑ることにより変形が起こることを用い
て多結晶体の各結晶粒の回転を表現するモデルである。
圧延された Al-Mg 合金を対象に，実測した極点図（結晶
方位の集中度合い）を等高線によって，また，計算によ
って求めた各結晶粒の方位を点で示したのが図 9であ
る。両者は良く一致しており，結晶塑性モデルが妥当な
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図 7  圧縮条件とはく離応力の関係
������ Relationship between compression condition and exfoliating 
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図 6  3 次元 FEMによる転写形状の予測結果と実験結果の比較
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結果を与えることがわかる。また，摩擦係数によって板
断面内のひずみ分布が変化するため，材料全体の集合組
織には断面内のひずみ分布を考慮する必要がある。図
10に断面内のひずみ分布を考慮して求めた集合組織分
布を示す。ロールと材料の摩擦の影響により，板表面近
傍は中心部の集合組織とは異なり，せん断集合組織と呼
ばれる集合組織が成長していることがわかる。このよう
に，塑性変形のシミュレーションを通して製造プロセス
条件と組織モデルを結びつけることによって，実生産に
おける種々の内部品質の予測が可能であり，製造条件の
適正化などに活用されつつある。

4．塑性変形に及ぼす内部組織の影響

　当社の製品は最終ユーザにおいて種々の部品に加工さ
れる。このため，ユーザから要求される加工性を満足す

る製品を製造する必要がある。前章で述べたように，素
材の内部組織を設計するためには，必要特性を発現させ
る理想組織を求めることが必要である。このような，加
工性と内部組織の関連も塑性加工の重要な分野である。
　図11は，Al-Mg 合金を対象に，塑性変形による異方
性（塑性異方性）を表現する降伏曲面を集合組織から求
めた計算結果であり，実測した降伏曲面と良い一致を示
している12）。このような計算も前述の結晶塑性論から導
かれる結果である。塑性異方性は板材のプレス成形時の
ひずみ分布に影響を及ぼし，成形形状不良を引起こす一
因である。このため，塑性異方性を考慮した構成方程式
を FEM解析に導入し13），成形性の評価を行うことによ
ってユーザの使いやすい板材の設計や加工方法の検討へ
の活用を進めつつある。さらに，Al 合金より異方性の大
きいチタン合金に対しても検討を開始したところ14），よ
り複雑な構成方程式が必要であることがわかってきた。
　塑性変形の特性である塑性異方性をはじめ，局部伸び
など加工性に影響する多くの特性は，最終的には数値モ
デルを用いて内部組織と関連付けて表現されるはずであ
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図 9  圧下率による計算と実測の集合組織の変化
������  Change of texture with reduction (calculations and measurements)
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図11  集合組織から予測される降伏曲面と実測値の比較
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図10  圧延による Al 合金の板断面内の集合組織分布（μ＝0.3）
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るが，現状では未知な部分も多い。加工性と内部組織の
関連を数値シミュレーションで精度良く予測することが
できれば，理想的な組織形態を決めることが可能となる
ことから今後の発展が期待される。また，前章で述べた
プロセス制御による組織制御と組合せることにより，要
求される加工性を実現するためのプロセス設計・制御を
数値シミュレーションで予測するようなことができれ
ば，工程の省略や成分元素の削減，プロセスによる種々
の特性の作り分けなど，大幅なコスト低減や生産性の向
上が可能になると期待される。

むすび＝本報では，塑性加工の課題における高度数値シ
ミュレーション技術の現状と今後について述べた。現在
もなお，コンピュータ技術の進歩によって計算機の能力
は向上し続けており，その能力を有効に活用することに
よって，大規模問題はさらに詳細な条件を考慮すること
が可能になろうとしている。たとえば，超並列コンピュ
ータを使用することにより，大規模問題に詳細な条件を
加味すると同時に，様々な境界条件（思考実験）を一度
に計算することができ，最適条件の探索を迅速に行うこ
とができるものと期待される。以前，結果を得るのに数
週間かかっていた大規模問題の計算が，今では数日で得
られるようになった。今後は，複数の境界条件を与えた
大規模問題が数日レベルで計算できるようになると思わ
れる。そのような状況になると，数値シミュレーション
を使ったプロセス設計も，これまでとは違ったよりシス
テム的なアプローチによって迅速に結果が得られるかも
知れない。
　他方，後半に述べた表面，組織，特性予測に関しては，
物理モデルにおける課題も山積している。例えば，表面
の問題における摩擦係数の物理的な解釈には，根源的に
は分子レベル，原子レベルでの現象の理解が必要であ
る。塑性加工によってサブミクロン，ナノオーダの表面
性状が制御できれば，これまでと異なった製品も可能と
なると考えられる。とくに，組織予測に対しては，塑性
加工面からのアプローチよりもむしろ，冶金現象のモデ

リングにおけるさらなる高度化が必要と思われる。特性
予測に関しても，ミクロンレベルやナノレベルにおい
て，塑性力学の適用性が保証されているわけではない。
例えば，複相組織を考えるときの界面の取扱いや，単相
組織での結晶粒界の取扱いに対しては，まだまだ解決す
べき点が多くある。これらの問題は，計算機能力の向上
だけでは解決できるものではなく，モデルベースの大幅
な改善が必要と思われる。
　塑性力学を基礎にして発展した塑性加工シミュレーシ
ョン技術は，その適用例は本報以外にも多く報告されて
おり，当社の製造技術の高度化に大きく貢献していると
いえる。しかしながら，当社が要求される製品品質・機
能もますます高度化しており，今後の課題に対しては塑
性力学のみでは対応できないと考えられる。このため，
既存のシミュレーションを有機的に結合してシステム的
に答えを導くことや，よりミクロな現象をモデル化する
ことにより，塑性力学を超える体系に基づいた問題とし
てアプローチすることが必要であると思われる。この意
味において，塑性加工分野を対象とした数値シミュレー
ション技術は，今後もさらなる高度化を進めて行く必要
があると考える。
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