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1 はじめに
構造部材が地震等の過大負荷の下で破壊に至る場合，

構造的・形状的な応力／ひずみ集中部（溶接・接合部
等）がその起点となる場合が多く，延性亀裂の発生・進
展の後に不安定破壊に至ることが懸念される。そのた
め，不安定破壊に先立つ延性亀裂の発生・進展を抑制す
ることが重要である。また，部材には引張や曲げ，せん
断のような種々のモードの負荷が与えられることが想定
され，また単調負荷であっても応力／ひずみ集中部近傍
には引張／せん断の組合せ応力場が生じる。延性破壊限
界は，応力状態およびその履歴の影響を受けるため，こ
れらの影響を考慮して延性破壊限界を評価することが重
要である。

一方，構造部材を構成する構造用鋼およびその溶接部
は，微視的には様々な組織を有する不均質材料である。
材料の強度・延性特性は，材料の各組織そのものの特性
だけでなく，材料組織分布形態の影響も強く受ける。そ
のため，材料組織を適切に制御することにより，材料の
様々な特性をバランス良く向上させ，さらには構造部材
の延性破壊性能を向上させられることが期待できる。し

かし，組織形態も含めた微視的材料特性がどのように関
連し，材料としての巨視的強度・延性特性が発現される
か，そのメカニズムは必ずしも明らかでないのが現状で
ある。

そこで本研究では二相鋼を対象として，各相の機械的
特性および不均質組織形態（本研究ではこれらをまとめ
て「微視的ヘテロ構造特性」と称する）から，二相鋼と
しての強度・延性特性を予測するメゾスケールアプロー
チに基づき，不均質組織形態が二相鋼の強度・延性特性
に及ぼす影響について検討する。

2 研究方法
組合せ応力場における延性損傷限界に及ぼす微視的ヘ

テロ構造特性の影響を予測するために提案したメゾス
ケールアプローチの概要を図１に示す。まず，組織形態
を代表するサイズで二相組織形態を再現した有限要素解
析 モ デ ル（ 代 表 体 積 要 素，Representative Volume 
Element, RVE）を作成する。各相の強度特性（応力－
ひずみ曲線）と延性特性（延性の組合せ応力場依存特
性）を，著者らが提案した組合せ応力場依存延性損傷数
理モデル1）によりRVEモデルの各相に反映させる。
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図１　二相鋼の延性特性予測のためのメゾスケールアプローチ
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RVEモデルの各面に周期境界条件を適用し，応力状態
（応力多軸度およびLodeパラメータμ）を一定として負
荷を与えることにより延性損傷限界ひずみを求める。こ
の延性損傷限界ひずみを種々の一定応力状態で求めるこ
とにより，二相鋼としてのマクロな延性の組合せ応力場
依存特性を予測する。

提案メゾスケールアプローチに基づいて，延性損傷限
界に及ぼす組織形態の影響について検討した。図２に示
すように，硬質相がランダムに分布した組織と層状に分
布した組織を再現したモデルを作成した。また，層状分
布については，図２（c）のように硬質相同士が連結し
たようなモデルも作成した。硬質相の体積分率は30～
34 %である。これらのモデルの各相に図３に示す強度
特性および延性特性を反映させてシミュレーションを
行った。

3　主な研究成果
図４にシミュレーションで得られた二相鋼としての延

性損傷限界ひずみの応力多軸度依存性を示す。ランダム
分布に比べて，層状分布Aの限界ひずみが低下してい
る。これは硬質相間の距離が小さいことから，硬質相の
間の軟質相においてひずみが局在化するとともに，硬質
相からの塑性拘束により応力多軸度が高くなるため，損
傷発展が促進されたものと考えられる。一方，層状分布
Bでは，硬質相が最大主応力方向に連結しているため，
他の組織形態に比べて硬質相が受けるひずみが大きく
なっており，本研究では硬質相の延性特性の応力多軸度

に対する依存性が大きいように想定したため，二相鋼と
しての延性損傷限界の応力多軸度依存性も大きくなった
ものと考えられる。以上のように，本シミュレーション
手法によって，組織形態が二相鋼としての延性損傷限界
にどのように影響を及ぼすかを明らかにすることができ
る。

4　おわりに
本研究では，微視的ヘテロ構造特性と鋼材としてのマ

クロな延性損傷限界とを関連づけるためのメゾスケール
アプローチに基づいて，組織の分布形態が延性損傷限界
に及ぼす影響について検討した。各相の機械的特性や体
積分率が同じであっても，組織の分布形態によって延性
損傷限界が異なることを示した。本研究では組織の分布
形態にのみ着目しているが，体積分率や硬質相の形状

（アスペクト比など），各相の強度・延性のバランスなど
の影響も強く受けると考えられる。今後も継続してこれ
らの因子の影響を検討し，高い延性破壊抵抗を有する材
料あるいは溶接部の組織制御指導原理の構築を目指す。
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図２　RVEモデル

（a） ランダム分布 （b） 層状分布A （c） 層状分布 B
図４　延性損傷限界に及ぼす組織形態の影響

図３　各相の機械的特性
（a） 強度特性 （b） 延性特性


