
Phase-field 法と結晶塑性論を用いた動的再結晶モデルの構築 
Dynamic Recrystallization Phase-Field Model based on Crystal Plasticity 

高木 知弘（神戸大・海科） 山中 晃徳（神戸大・院） 比嘉 吉一（沖縄高専） 冨田 佳宏（神戸大・工）  
Tomohiro TAKAKI, Faculty of Maritime Sciences, Kobe University  

Akinori YAMANAKA, Graduate School of Science and Technology, Kobe University 
Yoshikazu HIGA, Department of Mechanical System Engineering, Okinawa National College of Technology 

Yoshihiro TOMITA, Faculty of Engineering, Kobe University 
TEL/FAX: 078-431-4693, E-mail: takaki@maritime.kobe-u.ac.jp 

Dynamic recrystallization is a common phenomenon, when a metallic material with moderate-to-low stacking 
fault energy is deformed plastically under temperature over about 0.5Tm. Phase-field model coupled with 
crystal plasticity theory during dynamic recrystallization process is developed in order to simulate the 
microstructure evolution and mechanical behavior simultaneously. In this model, the work hardening caused 
by dislocations is simulated by finite element method based on a crystal plasticity theory and the nucleation 
and grain growth of recrystallized grain, or softening process, are calculated by phase-field method. 

 
１．緒 言 
積層欠陥エネルギー(SFE)が比較的小さい金属材料(Cu, 

Ni, オーステナイト鋼など)を 0.5Tm (Tm : 融点) 程度以上の

高い温度領域で塑性変形させると，動的再結晶(Dynamic 
Recrystallization : DRX)が生じることが知られており，冷間

加 工 後 の 熱 処 理 中 に 生 じ る 静 的 再 結 晶 (Static 
Recrystallization)と区別している．動的再結晶は塑性変形中

に，転位をほとんど含まない再結晶核が生成し成長する現

象である．この粒成長の際，再結晶粒内の転位密度は一定

ではなく，塑性変形の進行に伴い徐々に高くなる点が静的

再結晶と異なる．動的再結晶が生じると材料が軟化し，塑

性加工時に必要となる荷重を低減することが可能となるこ

とから，熱間加工が広く採用されている．しかしながら，

動的再結晶は力学場の発展と材料組織変化が相互に影響し

合う極めて複雑な現象であるため，そこで生じる微視組織

の予測および制御は，実験による評価だけでは困難であり，

コンピュータを用いた数値シミュレーションにより可能と

なる． 
静的再結晶の材質予測は，冷間加工後の材料組織データ

を実験的に，もしくは結晶塑性有限要素法などにより解析

的に取得し，入力データとして Monte Carlo (MC)法 1)，

Cellular automaton (CA)法 2)，Phase-field (PF)法 3) などで用い

ることで，変形組織を反映させた再結晶粒の生成および成

長シミュレーションが行われている．この場合，統一的な

核生成条件は現在でも確立されていないが，それ以外の手

法はおおむね構築されているといえる．一方，動的再結晶

は材料工学側からの CA 法 4) や MC5) 法を用いた組織発展

を中心とするアプローチと，力学側からの構成式によるア

プローチ 6) がある．前者は再結晶粒の生成と成長を再現で

きるが，核生成条件および粒成長駆動力となる転位密度の

算出に用いる応力場の計算に大きな仮定を用いており，精

度が高いとはいえない．後者は実際の構造物の熱間加工シ

ミュレーション 7) にも応用され成功を収めているが，粒サ

イズや再結晶体積分率を内部状態変数として導入しており，

これらの発展を実験により求められる巨視的な応力－ひず

み関係より同定しているため，詳細な微視組織発展情報を

得ることはできない． 
本研究では，動的再結晶過程に生じる微視構造変化と力

学場発展の同時評価を可能とする，これまでの手法より精

度の高いシミュレーションモデルを構築し，動的再結晶メ

カニズムの解明および材質予測を行うことを目的としてい

る．弾塑性有限要素法と CA 法を連成させた手法 8) が現在

検討されているが，この手法では結晶方位を陽に決定する

ことができず，また CA 法は結晶粒の曲率を表現すること

が困難であるため，精度の高い評価は困難であると思われ

る．我々のグループでは，転位の蓄積による加工硬化を結

晶塑性論に基づく有限要素法により，再結晶粒の生成およ

び成長を Phase-field 法によりシミュレートする手法を構築

する． 
 

２．動的再結晶 
図 1 9) は高温環境下における応力－ひずみ関係(SS 曲線)

を模式的に示したものである．高 SFE 材（Al, フェライト

鋼など）では，転位の上昇運動や交差すべりにより動的回

復(dynamic recovery)が速く生じ，加工硬化と動的回復がつ

り合い動的再結晶を生じることなくピーク応力値σsで一定

となる．一方，中低 SFE 材は， ( )RTQZ expε&= で表される

Zener-Hollomon パラメータ Z 10) が高い場合（ひずみ速度：

低，温度：高）は SS 曲線が一つのピークを示し，Z 値が低

い場合（ひずみ速度：高，温度：低）は複数のピークを示

す．いずれも最大応力値σmax の少し前で生じるある臨界値

σc に達すると再結晶粒が生成し成長をはじめ，σmax に達し

た後軟化を開始し，最終的に定常応力σs となる．Z が低い

条件では，再結晶粒の生成と成長が一度では無く，転位密

度の高くなった再結晶粒界から新たな再結晶粒が生成・成

長するため，図 1(b)のように SS 曲線が複数のピーク値を

呈する． 
本研究では，図 1(b)で示される中低 SFE 材を対象とし，

動的再結晶を精度良く再現することの可能な数値モデルの

構築を試みる． 
 

 
 

Fig. 1 Schematic stress-strain curves under hot working. 



３．結晶塑性理論 
図 1 からも分かるように，高温環境下における SS 曲線

はひずみ速度 ε& と温度 T に依存する．ここでは，

Nemat-Nasser ら 11) によって提案された構成式を用いる． 
すべり系(a)における臨界分解せん断応力τ (a)は次式で表

される． 
( ) ( ) ( )a

a
aa τττ += *      (1) 

ここで， ( )a*τ は短距離障害による抵抗を表し有効応力と呼

ばれる． ( )a
aτ は長距離障害による抵抗を表す． ( )a*τ は熱活性

化過程によって克服される．Kocks らの式を用いると，活

性化エネルギーΔG(a) は次式で表される． 

 
( ) ( ) ( ) ( )( ){ }qpaaaa GG ττ ˆ1 *

0 −=Δ     (2) 

ここで， ( )aτ̂ は絶対零度における ( )a*τ の値， ( )aG0
は外力の作

用無く障害を乗り越えるために必要な全自由エネルギー，p
とqは定数である．すべり系(a)のせん断ひずみ速度 ( )aγ& は，

活性化エントロピーと Orowan の式より， 
( ) ( ) ( )( )kTG aa

ref
a Δ−= expγγ &&     (3) 

と表される．ここで， ( )a
refγ& は基準せん断ひずみ速度，k はボ

ルツマン定数である．式(2)を式(3)に代入すると次式を得る． 
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また， ( )a
aτ は粒界や遠方の転位により生じる弾性場により

生じる可動転位への抵抗である．せん断ひずみ速度 ( )aγ& と
( )aτ の符号が同じであることを考慮し，式(1)を式(4)に代入

すると，次式を得る． 
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この式を有限変形を考慮した単結晶の構成式に導入し，接

線係数法を用い，仮想仕事の原理式に導入することで，ひ

ずみ速度と温度に依存した多結晶体の変形挙動を評価可能

な有限要素方程式を得ることができる． 
 

 
４．Phase-Field 法 
結晶塑性解析により算出される転位密度を用いて再結晶

粒の生成・成長シミュレーションを行う．再結晶核はバル

ジングにより高角粒界上にのみ発生するとし，転位密度が 

( ) 3125380 μγσρ LMbc &=     (5) 

に達した点に核を配置する 8,9)．ここで，σ は粒界エネルギ

ー，b はバーガースベクトルの大きさ，L は可動転位の平

均運動距離，M は粒界モビリティー，μ はせん断弾性係数

である． 
 Phase-field 方程式は，次に示す自由エネルギー汎関数か

ら導く． 
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(6) 

ここで，φi は n 個ある結晶方位の i 番目の方位を有する粒

を表し，ある点が i 番目の方位を有する粒内にある場合φi = 

1，それ以外の粒内ではφi = 0 となる．ここで，φ1 +φ2 +･･･+φn 

=1 を満たす必要がある．また，aij と Wijはそれぞれ勾配係

数とエネルギー障壁であり，粒界エネルギーσij と粒界幅δij

を用いて表される．g(φi, φj)は g(φi, φj) =φiφjを用いる． f(φi, φj)
は粒φi と粒φj 内の転位密度から算出される蓄積エネルギー

差により表される粒界移動の駆動力を表す． 
 粒界の移動速度は粒界が曲率を有さない場合， 
 EMV Δ=       (7) 
で与えられるとする．ここで，M は M = δbDbb/kT で表され

る粒界モビリティー，ΔE は粒界両サイドの粒内における蓄

積エネルギーの差である．なお，δbは特徴粒界厚さ，Dbは

粒界拡散係数である．式(6)の時間発展式の一次元定常成長

式と，式(7)を比較することで粒φi と粒φj 間の粒界のモビリ

ティーMφij を決定することができる． 
 
５．シミュレーション手順 
結晶塑性解析で算出される転位密度を PF シミュレーシ

ョンにおいて核生成条件判定と粒成長駆動力として用いる．

また，生成される再結晶粒の方位は変形組織中にあると仮

定し，結晶塑性解析の結果を用いる．PF シミュレーション

で成長した再結晶粒内に位置する結晶塑性で用いる要素内

では，転位密度を減少させ，加工軟化を再現する．これら

の手順を各時間ステップ毎に行い，材料組織と力学場の発

展を連成した動的再結晶シミュレーションを可能とする． 
詳細な手順と結果は発表当日に示す． 
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