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1 緒言

塑性変形した材料を焼きなまして得られる再結晶組
織は，変形組織の影響を強く受けることが知られてい
る．そのため，再結晶組織を精度良く予測するために
は，変形と再結晶の両プロセスを連続して評価する必要
がある．著者らは文献 [1]において，変形組織を結晶塑
性有限要素法により評価し，そこで得られた蓄積エネル
ギーと結晶方位を用いて Phase-field法により再結晶組
織を予測する連成数値モデルを構築した．Phase-fieldモ
デルは，多結晶凝固シミュレーションに多用されている
KWC(Kobayashi, Warren, Carter)モデル(2)を静的一次
再結晶問題へ一般化している．
多結晶体を表現する Phase-fieldモデルは，KWCモデ

ルとMPF(Multi-Phase-Field)(3)(4)モデルが知られてい
る．MPF法は一つの結晶方位を一つの phase field変数
で表すため，無限の結晶方位を考慮するためには膨大な
計算コストを必要とする．また，Chenら(3)のMPFモ
デルでは駆動力成長を取り扱うことが困難である．一方，
KWCモデルは phase fieldと結晶方位の 2つの秩序変数
のみ使用し，駆動力を考えることも容易である．このた
め，文献 [1]では KWC phase-fieldモデルを採用してい
る．しかしながら，最近MPFシミュレーションを効率
的に行うことを可能とするアルゴリズムが Kimら(5)に
よって報告され，さらに SteinbachらのMPFモデル(4)

では interface fieldの概念を導入し解析領域を粒界上に
限定することが可能であるため，MPFシミュレーション
をより高速化することができる．一方，KWCモデルは
粒界エネルギーと粒界モビリティーの方位差依存性の導
入，および 3次元問題への拡張が比較的困難であるとい
う欠点を有している．
本研究では，文献 [1] で構築した解析手順において，

SteinbachらのMPFモデル(4)を用いる再結晶数値モデ
ルを構築し，KWCモデルの結果と比較を行い，KWC
phase-fieldモデルの再結晶問題への適用性について検討
を行う．MPF数値シミュレーションにおいては，Kimら
の手法(5)をより高精度化したアルゴリズムを導入する．

2 MPFモデルと解析手順

Steinbachらが提案した Interface fieldの概念を用いた
MPFモデルにおいて，phase field φi の時間発展方程式

は次のように表される．
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ここで，Wij はエネルギー障壁，aij は勾配係数，Mφ
ij は

モビリティーであり，それぞれ次式により界面幅 δ，界
面エネルギー γij，粒界モビリティーMij に関係付ける
ことができる．
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また，ΔEij は蓄積エネルギーであり，変形粒－変形粒お
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Fig. 1 Crystal orientation distribution at 50% compression
and computational domain for MPF simulation

(b) Crystal orientation(a) Grain boundary

Fig. 2 Created initial grain structure for MPF simulation
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Fig. 3 Crystal orientation and recrystallized grains for X
= 20, 40, 60 and 80 % (KWC model)

よび再結晶粒－再結晶粒の粒界ではΔEij = 0，変形粒－
再結晶粒の粒界では ΔEij = Estore としている．Estore

は結晶塑性解析から算出される蓄積エネルギーである．
式 1中 nは interface fieldの数であり，粒内で n = 1，粒
界で n = 2，三重点で n = 3となる．ここで，n = 1の
領域は数値解析を行う必要が無いため，解析領域内の粒
界の割合が小さくなるほど数値シミュレーション速度は
速くなる．
文献 [1]で構築した変形－粒成長の連成解析の手順は

次の通りである．

1. 結晶塑性有限要素法による多結晶体の変形シミュ
レーション．

2. 蓄積エネルギーと結晶方位の Phase-field差分格子
へのデータマッピングと蓄積エネルギーの平滑化，
および核生成条件の決定．

3. 再結晶粒成長過程のPhase-fieldシミュレーション．

MPFモデルを用いる場合も同様の手順であるが，手順 3
において変形粒の多結晶構造を前もって作成する必要が
ある．結晶塑性解析では，三角形要素を用いた有限要素
シミュレーションを行っているため，ここでは三角形要素
毎に phase field φiを割り振る．図 1は文献 [1]で行った
23定型粒を有する材料を 50%圧縮した際の結晶方位分布
を示している．ここで，図中の正方形領域を Phase-field
シミュレーションの対象とし，図 1の下側に結晶方位，
蓄積エネルギー，高角粒界の分布を示している．この領
域内には 627個の三角形要素があるため，同数の phase
field φi を用いる．まず，三角形要素の重心に各 phase
field φi の核を置き，一定駆動力の下で通常の粒成長シ
ミュレーションを行い，初期多結晶体を生成する．この
場合，隣接する三角形によっては同じ方位を有する場合
もあるが，本モデルは粒界エネルギー零も表現できるた
め，作業を簡素化するために三角形要素毎に pahse field
を持たせている．この結果得られた初期粒構造を，図 2
に粒界と結晶方位の分布により示している．図 1(a)に白
い点で 35個の再結晶核の配置位置を示している．

3 シミュレーション結果
図 1と図 2の結果に基づき，再結晶粒成長 Phase-field

シミュレーションを行う．図 3～5は再結晶分率X = 20，
40，60，80%時の結晶方位と再結晶領域を示している．
図 3は KWCモデルによる結果である．KWCモデルで
は，変形材中の方位は考えないため(1)，変形材中の方位
は示していない．図 3より，円形状の再結晶核が成長し，
衝突して再結晶粒界を形成していることがわかる．図 4
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Fig. 4 Crystal orientation and recrystallized grains for X
= 20, 40, 60 and 80 % (MPF model)
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Fig. 5 Crystal orientation and recrystallized grains for X
= 20, 40, 60 and 80 % (MPF model without misori-
entation dependency)

は粒界における方位差を次式により導入したMPFモデ
ルの結果である．
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ここで，Δθ は方位差，Δθm = 15◦，γm とMm は高
角粒界における粒界エネルギーと粒界モビリティーを示
している．図 5は γ (Δθ) = γm，M (Δθ) = Mm の場合
のMPFシミュレーションの結果である．いずれの結果
も，再結晶領域は同様に変化していることがわかる．一
方，再結晶領域内の結晶方位つまり再結晶組織には違い
が確認できる．例えば，領域右上の Aで示される再結晶
粒は，図 3と図 5では同様な成長をするのに対して，図
4では周りの再結晶粒の成長が早くなり，再結晶領域の
内部に取り残されている．詳細な考察は発表当日行う．
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