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1 緒  言 

塑性変形を受けた金属材料は，結晶内部に転位などの

欠陥を多く導入し，内部エネルギーの高い不安定な状態

になる．この結晶を加熱すると，蓄積されたひずみエネ

ルギーを駆動力とし，転位をほとんど含まない再結晶粒

が成長する．このような結晶内部の組織変化を把握，制

御することは工業的に極めて重要である．本研究では，

多結晶体の静的再結晶過程を再現することのできる数

値モデルおよび解析手順を提案する．ここで，多結晶体

の変形応答は結晶塑性理論 1)，再結晶粒の成長過程は

Phase-field 法を用いて評価を行う． 
2 解 析 モ デ ル 

2.1 結晶塑性理論 再結晶粒の駆動力となるひずみエ

ネルギーは，文献[1]で報告されたひずみ勾配結晶塑性理

論を用いて算出する．ここで，次に示すひずみ速度依存

性の有限変形を考慮した単結晶の構成式を用いる． 
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ここで， ijS
∇

は Kirchhoff 応力の Jaumann 速度，De
ijkl は

弾性係数テンソル，dij は変形速度テンソル，P(a)
ij およ

び W(a)
ij はそれぞれ Schmid テンソルの対称および反対

称成分，σij は Cauchy の応力テンソル， ( )aγ& はせん断ひ

ずみ速度テンソル，指数(a)は複数個あるすべり方向の(a)
番目のものを表わす．せん断ひずみ速度 ( )aγ& としては，

次の指数則を用いる． 
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ここで， ( )aa& ，τ(a)，g(a) は，それぞれすべり系(a)におけ

る基準せん断ひずみ速度，臨界分解せん断応力，基準分

解せん断応力であり，m はひずみ速度感度指数である．

基準分解せん断応力 g (a) は次式を用いている． 
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ここで，g0
(a) とρa

(a) はそれぞれすべり系(a)における初期

臨界分解せん断応力および蓄積転位密度，aabはすべり系

の転位運動に関する相互作用マトリックス，a，µおよび

b~ はそれぞれ，定数，せん断弾性定数，転位のバーガー

スベクトルの大きさである．蓄積転位密度ρa
(a) は SS 転

位密度とひずみ勾配に随伴するGN転位密度の和として

表わしている．式(4)の時間微分をとることにより，基準

分解せん断応力増分 ( )ag& とせん断ひずみ速度 ( )aγ& との関

係を次のように表わすことができる． 
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式(5)中，habはひずみ硬化マトリクスであり，SS 転位密

度の発展式より求めることができる． 
2.2 Phase-field 法 Warren，Kobayashi ら 2)によって提

案された多結晶凝固の Phase-field モデルを，塑性変形に

より蓄積されたひずみエネルギーを駆動力とする再結

晶粒の成長問題へ適用する．変形母相と再結晶粒により

構成される系の自由エネルギーとして，次式で表わされ

る自由エネルギー汎関数を採用する． 
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ここで，φ は母相中で零，再結晶粒内で 1 の値を取る

phase field，θ は再結晶粒の結晶方位である．α，s，ε 
は正の定数，g(φ)と h(φ)は母相中で再結晶粒方位の影響

を消去できるように g(φ)=h(φ)=φ 2 を用いている．また，

式(6)中の f(φ)は次式で表わされるポテンシャルを採用す

る． 
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ここで，fmo(εp
ij)と fre(εp

ij)はそれぞれ変形母相と再結晶粒

内の蓄積エネルギー，W はエネルギー障壁，q(φ)はダブ

ルウェルポテンシャル q(φ)=φ 2(1- φ)2，p(φ)は p(0)=0，p 
(1)=1，p’(0)= p’(1)=0 を満足する p(φ)=φ3(10-15 φ+6φ2)を
採用する．再結晶粒内の転位密度は変形母相内の転位密

度に比べて非常に小さいことが知られているため，本シ

ミュレーションでは fre(εp
ij)=0 とし，母相内の蓄積エネル

ギーは次の塑性仕事を用いている． 
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Phase fiel φと結晶方位θの時間発展方性式は次のよ

うになる． 

( ) ( )








∇−∇−

∂
∂

−∇∇=
∂
∂ 2

2
22

2
22,, θεφθφ

φ
φφαθφφ

φ sfTM
t

 

(8) 

( )












∇
∇

+∇⋅∇∇=
∂
∂

θ
θφθεφ

φ
θφθ

θ sTM
t

222
2

1,,      (9) 

ここで，Mφと Mθは易動度であり，φ， θ∇ ，温度 T の関

数である．本シミュレーションでは， ( ) φφ θφ MTM =∇ ,, ，

( ) ( ) θθ φθφ MTM 21,, −=∇ としている．Mφと Mθは定数，



(1-φ2)は結晶方位の回転を拘束するために導入している．

次節で示すシミュレーション結果では， bδσα 3= ，

δσbW 6= ，ε = α/1000，s = 10ε，Mφ = Mθ としている．

ここで，界面エネルギーσ = 10 J/m2，界面幅δ = 1 µm，定

数 b = 2.2 を仮定している． 
3 解 析 手 順 と 結 果 

再結晶粒の駆動力となる塑性仕事を結晶塑性解析に

より算出する．図 1 に示すように，平面ひずみ状態下で

圧縮変形を受ける 2 すべり系 FCC 多結晶体を解析対象

とする．ランダムに結晶方位を与えた 77 結晶粒モデル

を用い，全領域は Crossed-Triangles 要素 64×64 で分割を

行っている．解析対象となる正方領域の 1 辺は L = 
0.183mm としている．変位速度 Lu& = -10-3 1/s で公称ひ

ずみ u/L =- 0.3 まで圧縮変形を与えている．図 2 に u/L =- 
0.3 時点における変形状態と塑性仕事の分布を示す． 

次に，結晶粒成長 Phase-field シミュレーションを行う．

図 2 内の白線で囲った長方形領域(0.128×0.080mm)を解

析対象とする．Phase-field シミュレーションでは，アダ

プティブ有限要素法を採用し，シミュレーションの効率

化を図っている 3, 4)．レベル 0~5 の 6 段階の要素サイズ

を使用し，解析領域をレベル 0 の最大要素で 16×10 分

割している．この場合，レベル 5 の最小要素では 512×
320 分割となり，レベル 5 の要素サイズは 1 辺 dx = 0.25 
µm である．図 3(a)は Phase-field 解析領域内の塑性仕事

分布と再結晶粒核の位置（白丸）を示している．初期核

は，塑性仕事の節点値の高い方から，各結晶粒核間隔が

7.5 [µm]以上となるように 20 個と仮定している．なお，

駆動力の影響を強調するため，塑性仕事が 100 MJ/m3 以

下の領域を強制的に零としている． 図 3(b)は初期要素 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 Computational model for crystal plasticity simulation. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 Deformation pattern and plastic work distribution. 

分割を示している．黒い実線内が再結晶粒を表わしてい

る．各再結晶核には 0~3 の結晶方位をランダムに与えて

いる．図 4 は，無次元化時間 t / (dx2/Mφα2) = (a) 8.7，(b) 17.5，
(c) 26.2，(d) 35.0 における母相と再結晶粒の界面および

要素分割図を示している．時間の経過と伴に，結晶方位

の異なる再結晶粒が衝突し再結晶粒の結晶粒界が形成

されている．また，再結晶粒は図 3(a)の白い領域で示さ

れる塑性仕事が零の領域を避けるように成長している

ことが分かる． 
より詳細な結果および考察は講演会当日に発表する． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 Plastic work distribution and initial adaptive elements. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 Time evolution of interface and adaptive elements. 
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