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再結晶組織発展をシミュレートするモデルとして，蓄積エネルギーを駆動力とする数値モデルと，サブグレイン組織の粒界エネ

ルギーのバランスで組織発展を表現する数値モデルがある．前者は核生成条件を設定する必要があるが，後者は異常粒成長に基

づく自発的な核生成を表現することができる．本研究では，結晶塑性解析結果から変形時のサブグレイン組織予測を行い，それ

を初期構造とする統一的サブグレイン成長モデルによる再結晶組織予測シミュレーションモデルの構築を行う．また，変形量が

異なる再結晶シミュレーションを行い，再結晶組織発展におよぼす影響を考察する． 
 
1. はじめに 
再結晶組織は変形組織に強く影響を受けることは広く知

られている(1)．しかしながら，変形組織と再結晶組織を連続

してシミュレートするモデルはあまり多く発表されていな

いようである(2-4)． 
 Raabe らは(2)，結晶塑性有限要素(CP-FE)法により変形状態

を計算し，その結果を cellular automaton (CA)法のセルにマッ

ピングし，再結晶組織発展をシミュレートしている．Takaki
ら(3)は，同様の手法を phase-field (PF)法を用いて構築してい

る．これらの CA 法，PF 法では，CP-FE 解析より計算される

蓄積エネルギーを駆動力とし，さらに仮定した核生成条件に

基づき，再結晶粒の生成・成長シミュレーションを行ってい

る．このため，結果が仮定した核生成条件に左右され，今後

適切な核生成モデルの構築が必要不可欠である．

Radhakrishnan ら(4)は，変形組織を同様に CP-FE 法により求め，

そのデータを用いて変形サブグレイン構造を予測し，Monte 
Carlo (MC)法によるサブグレイン成長シミュレーションによ

り再結晶組織発展を再現している．本手法では，サブグレイ

ン組織予測時に大きな仮定を置いているが，核生成モデルを

仮定する必要無く変形組織に依存した自発的な核生成を表

現可能としている． 
 本研究では，Radhakrishnan ら(4)のモデルにおいて変形サブ

グレイン組織予測をより高精度に行い，さらに粒成長を精度

良く再現できる phase-field 法を用い，精度の高い静的再結晶

シミュレーションを可能とすることを目的としている． 
 
2. サブグレイン成長モデル 
2-1 サブグレイン組織予測 EBSD 法などによる組織観察か

ら蓄積エネルギーEstoreを算出する際， 

s

s
store D

KE γ
=                                    (1) 

が良く用いられる．ここで，γs は粒界エネルギー，Ds はサブ

グレン直径，K は定数である．式(1)に Read-Shockley の関係 
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を考慮すると， 
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を得ることができる．蓄積エネルギーEstoreは結晶塑性解析か

ら算出される転位密度ρ を用いて次式により計算すること

ができる． 
2

2
1 bEstore ρμ=                                  (4) 

ここで，μ はせん断弾性係数，b はバーガースベクトルの大

きさである．さらに，サブグレイン直径 Ds と結晶方位差Δθ
との関係としてΔθ = |∇θ |Ds を仮定すると，式(3)より， 
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を得ることができる．ここで，|∇θ |は局所的な結晶方位勾配

である． 
 式(5)より，結晶塑性解析から導出される Estoreと|∇θ |によ

り局所的な方位差Δθを算出すると式(3)よりサブグレイン直

径 Ds が得られる．これらの情報を元に，PF 法による通常粒

成長シミュレーションを行うことで，サブグレイン構造を作

成する． 
2-2 Multi-phase-field 法 粒成長シミュレーションには，

Steinbach ら(5)の Multi-phase-field (MPF)モデルを用いる．本モ

デルはパラメータと物性値の関係付けが容易で定量的な粒

成長シミュレーションが可能であり，Kim ら(6) のアルゴリズ

ムを用いることでシミュレーションを効率的に行うことが

できる． 
 文献[5]によると，粒 i 内で 1，他粒内で 0，粒界で 0 < φi < 
1 の値をとる phase field φi の時間発展方程式は，次式で与え

られる． 
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(6) 
ここで，n はφi > 0 の phase field の数であり，勾配係数 aij，エ

ネルギー障壁 Wij，phase field モビリティーMφ
ij は次式により

粒界エネルギーγij，界面幅δ，粒界モビリティーMij と関係付

けることができる． 
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粒界エネルギーの方位差依存性は式(2)により，粒界モビリテ

ィーの方位差依存性は次式により表される． 

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ
Δ

−−=Δ
4

5exp1
m

ij
mijij MM

θ
θ

θ              (8) 

 
3. シミュレーション結果 
ひずみ勾配理論を用いた CP-FE 法により，初期平均粒径

D0 = 115.5 μm の六角形定形粒多結晶構造の圧縮シミュレー

ションを行う(7)．この結果に基づき，変形サブグレイン組織

を予測した結果を図 1 に示す． 

   
(a) 30%            (b) 40%            (c) 50% 

Fig. 1 Predicted deformation microstructures 

図 1 の(a)(b)(c)は，それぞれ 30, 40, 50%圧縮変形させた場合

の結果である．カラーは結晶方位，黒い実線は粒界を示して

いる．いずれも 4 つの初期粒を含む 80x80μm のほぼ同じ領

域を 800x800 の差分格子で分割している．サブグレインの数

は，(a) 1052,  (b) 1799, (c) 2229 である．変形が大きくなるに

伴い，サブグレインサイズが小さくなっていることが分かる．

また，変形は粒界近傍に集中しやすいため，(b)(c)において

は解析領域中心の粒界近傍で細かいサブグレインが観察さ

れる．領域上下の粒では，粒内において変形が大きくなるた

め，粒内においても細かいサブグレインが形成されている．

以上のように，変形量を的確に反映したサブグレイン構造の

生成を確認することができる． 

   
(a) 30% 

   
(b) 40 % 

   
(c) 50% 

Fig. 2 Microstructure evolutions during recrystallization 

 

図 2 は図 1 から再結晶 PF シミュレーションを行った際の

微視組織の発展を示している．いずれも，左から 60000, 
180000, 300000 ステップの結果である．ここで，時間増分を

Δt = 0.05 s としている．解析初期において，(a)(b)では初期粒

界近傍のサブグレインが優先的に成長しているが，変形量の

大きい(c)では初期粒内においてもサブグレインの成長が確

認できる．図1より，解析領域内の上下の粒は変形が大きく，

エネルギーが高い状態にあるため，再結晶が早く進行してい

る．また図 2(a)(b)では，ある特定の粒が途中から大きく成長

しており，変形量が大きいほど異常成長する粒の数が増えて

いることがわかる．(c)では再結晶核が多く生成されるため，

(a)(b)に比べると比較的等軸状の再結晶粒が形成されている．

さらに，中央左側の粒は変形量が少なく，初期のサブグレイ

ンサイズが大きいため，再結晶化が遅くなっている． 

 
(a) Deformation microstructure 

 
(a) 60000 step               (b) 120000 step 

 
(c) 180000 step               (d) 600000 step 

Fig. 3 Microstructure evolutions for large computational domain 

図 3 は 250x100μm の領域を再結晶シミュレーションの領

域とした結果である．50%圧縮変形したものを対象としてお

り，図 1 と 2 の(c)は図 3 の領域内の右の方に対応する．

2500x1000 の差分格子を用いており，初期のサブグレイン数

は 9622 である．図 3 より，初期粒界に加え粒内の変形が大

きいサブグレインの小さい領域が再結晶粒の核生成サイト

となり，大きな粒が成長していることが分かる．特に，左下

の粒内では多くの核生成が生じている．中央の粒は変形量が

小さくサブグレインサイズが大きいために，再結晶速度が遅

いことが分かる．しかしながら，時間の経過に伴いサブグレ

インは大きな再結晶粒に飲み込まれ，最終的に粗大な再結晶

組織が形成されている． 
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