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　1．はじめに
　昨今、軽量化の要求に伴いアルミ合金板と高強度鋼
板の使用が増加しておりより高い解析予測精度が必要
になっている。解析精度向上のために、高精度な材料
モデルのソフトウェアへの実装は避けて通ることので
きない課題である。本研究では SD（Strength 
Differential）効果と移動硬化（KH；Kinematic 
Hardening）を考慮して引張圧縮に対する非対称型
に改良したHill48_SDEおよびYLD2000︲2D_SDE
降伏関数を、ユーザーサブルーチンを用いて試験的に
実装し、高強度鋼板（DP980）とアルミ合金板
（AA2008︲T4材およびAA2090︲T3材）について、
解析精度への影響を調査し、議論するものである。
　2．数学的モデリング
　材料の SD効果を導入するため、Stoughtonら 1）が
提案した降伏関数モデルを利用し、AutoForm移動
硬化モデル 2）と合わせてソフトウェアに実装した。
Stoughtonらのモデルでは平面異方性降伏応力σｓｙⅿ

（σ）に対して平面応力状態で次のように金属の圧力
感度を考慮する。
　　　φ=ʰｘσｘｘ+ʰｙσｙｙ+σｓｙⅿ（σ）=σ（εｐ） （1）
　ここで、hｘと ʰｙは圧力感度を表現する材料パラメー
タである。引張圧縮に対称型であるHill48降伏関数 3）

とYLD2000︲2D降伏関数 4）を SD効果の検証対象と
して使用する。
　　　σʜｉˡˡ48（σ）=
　　　　［（ɢ+ʜ）σ2

1+（Ｆ+ʜ）σ2
2︲2ʜσ1σ2］1/2 （2）

　　　σʏʟＤ2000︲2Ｄ（σ）=

　　　　｛ 12（|Ｘ'1︲Ｘ'2|ａ+|Ｘ''1+2Ｘ''2|ａ+|2Ｘ''1+Ｘ''2|ａ）｝
1/ａ

 （3）
　2つの降伏関数は、ʰｘと ʰｙを含めてパラメータを
同定することで、圧力感度を考慮することができる。
またHill48降伏関数ではもともと考慮されないなど、
2軸応力の試験結果も結果として考慮したパラメータ
とすることができる。初期降伏曲面の表現に加えて、
材料の荷重除去挙動を正確にモデル化することはスプ
リングバック予測精度を向上させるために不可欠であ
る。本研究では降伏曲面の進展を表現するため、早期
再降伏、非線形弾性、遷移軟化、加工硬化の停滞を含
むAutoForm移動硬化モデルを利用している。
　3．降伏曲面の検証
　式（1）、式（2）にて提案されたHill48_SDE降伏
関数をDP980高強度鋼板材 5）に適用した。文献に示
された、圧延方向とその直交方向の引張り、圧縮と、
等 2軸張出状態の試験結果を用いて、Hill48_SDE降
伏関数の材料パラメータを同定した結果を図 1左に
示す。引張領域では SD効果の影響はなく降伏曲面が
一致しているのに対して、圧縮領域では SD効果の影
響で降伏曲面が大きく異なっている。 SD効果を考
慮することで、降伏曲面が圧縮引張りに対して非対称
となり、SD効果を含む降伏曲面のみ圧縮側の実験値
をほぼ通る形の降伏曲面となる。
　式（1）、式（3）にて提案されたYLD2000︲2D_SDE
降伏関数のパラメータは Louら 6）が取得したものを
利用した。また、文献に示された材料試験データを利
用して、Hill48_SDE降伏関数の材料パラメータも同
定した。図 1中央と右に YLD2000︲2D_SDE、
YLD2000︲2D、 Hill48_SDEの降伏曲面を比較した。
アルミ合金板の場合でも、DP980と同様 SD効果を
考慮した場合のみすべての実験値をほぼ通過する曲面
となる。また、AA2090︲T3の場合、Hill48_SDEと
YLD2000︲2D_SDEでは特に平面ひずみ領域におけ
る差異が大きく、この種の材料挙動を表現するために
は、適切な材料モデルの利用が必要であることがわか
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図 1　降伏曲面比較
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る。
　4．成形解析
　ハット断面のドロー成形であるNUMISHEET2022
ベンチマーク 2モデル（図 2）に対して成形解析を行っ
た。移動硬化あり・なし、SD効果あり・なしの 4つ
の組合せについて、DP980では成形下死点における
断面内側表面の応力状態と最終スプリングバック結果
（図 3）を、AA2008︲T4/AA2090︲T3ではスプリン
グバック結果（図 4）を比較した。断面中央から
︲130 mm付近に位置する壁部において応力に差があ
ることが確認できる。この部位周辺は曲げもしくは曲
げ戻しでいずれも圧縮を受ける領域である。ただし、
応力、スプリングバックともに、今回の成形様式では 
SD効果を考慮するとスプリングバック量は増加する
傾向にあるが、SD効果より移動硬化の影響の方がス
プリングバック量に及ぼす影響は大きい結果となった。
　5．ま と め
　本研究は SD効果と移動硬化が成形解析の精度に及
ぼす影響を検討した。その結果として以下の知見を得
た。 
　①  対称型降伏関数に圧力感度項を導入して材料の

SD効果を考慮した。 Hill48_SDEとYLD2000︲
2D_SDE対称型降伏関数は、SD効果の考慮によ
り高強度鋼板材とアルミ合金板材の圧縮状態を
より良く表現した。

　②  平面異方性の大きい板材の場合でも、圧縮領域
で実験値に近い結果を得ることができるが、
Hill48_SDEの適用には特に平面ひずみ領域の再
現において注意を払う必要がある。

　③  成形解析の結果から、今回の成形様式では SD
効果よりも移動硬化の考慮が材料のスプリング
バックに大きな影響を与えることが明らかと
なった。

　④  超高強度鋼板や異なる成形様式でも SD効果を
考慮した材料が予測精度向上に寄与するかを確
認すること、YLD2000︲2D_SDE向けにもパラ

メータ同定を可能にすることなどが今後の課題
として挙げられる。
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図 2　NUMISHEET2022 ベンチマーク 2
 （断面 :  Y=-80 mm）   
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図 3 　（a）断面内側表面の下死点主応力分布、（b）断
面のスプリングバック形状（DP980）
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図 4　断面のスプリングバック形状
（a）AA2080-T4、（b）AA2090-T3


