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　　　　　　　　　1 緒　　　言

　圧延 の 最終 工 程 に お ける 再結晶処 理 に よ っ て 金属 の

力学的物性 は 決定づ け られ るた め，再 結晶現 象 を 予 測す

る こ とは 工 業的に 重 要 で あ る，再 結晶現象は，回 復，核

生 成，核 成 長 の 3段 階 に大 別 で き る．前報
i）
で はFCC 多結

晶平板 の 端面に 強制圧縮変位を加 え た 際 の 回復過程 で

得られ るサブ グレ イ ン パ タ
ー

ン に基づ い て，核生成，核

成長を再 現 す るシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 手 法 を構 築 した．しか

しな が ら，前報 で は 結晶核 とな り得 る 最 小核 半径 す なわ

ち臨界 核 半径 を 考慮す る に は 至 っ て い な い ，

　 そ こ で 本 研 究 で は，ま ず 前 報 と 同様 にFCC 多結晶 を対

象 と した 転位
一
結晶塑 性 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン に よ り サ ブ グ

レ イ ン パ ター
ン を生 成す る ．次に ，転位 の 蓄積 エ ネル ギ

ー
か ら臨界核半 径 を求 め，大角粒 界 で 囲 ま れ た サ ブ グ レ

イ ン 群の 面 積半径 が臨界核半径 以 上 の もの を再結晶核

候補 と して 選 定す る．得 られ た 核候補 の 情報 に 基づ き，
Phag．e−Field法 を用 い て 多結晶 内 の 再 結晶核 生成 お よび 核

成長シ ミーz レ ー
シ ョ ン を試 み る．なお ，本解析に お い て

も前報 と 同様，バ ル ジ ン グ機構お よび 動的再結品 につ い

て は扱わない こ と とす る．

　　　　　　　 2　Phase−Field方程式

　本解析 で 用 い るGlnzburg−LRndau形 自由 エ ネル ギ
ー

は

F −　S・｛害・呵 ・ 艇 ・鯛 ・・1・｝dv − ・…（1）

の よ うに 書 け る
z｝．右辺 第 1項 は 界面エ ネル ギー，第2項

はBulkの 自由エ ネル ギー
で ある ．こ れ らの 項の 和 に 結晶

方位差に 依存す る粒界エ ネル ギー
馬 を加 えて 表現 し て

い る．こ こ で ，φは 秩序変数，E，は 母相内で の 蓄積エ ネ

ル ギー
で ある．Egb を結晶方位 こ う配 の 大きさ［▽ θ に っ

い て 1’ayl 〔｝r展 開 し，2次ま で で 近似す る．さ らに 最小 作 用

の 原 理 に 従 っ て，汎 関 数F を φと θに っ い て 変 分 し停 留

解 を 求 め れ ば，自然 境 界 条件 とEuler−Lagrangc方 程 式 が 得

られ る．後 者 を時 間依存形 に 拡 張す る こ とに よ り，φと

θの 支 配 方 程 式 と し て 次 式 を得 る ．

寄一畷 叩 ・［赫 響
一∂

Xf”）・1▽θ一∂

雛 ”
2

］＿ ．＿ ．．．．、，2）

鰐一卿 暢 ・ レ・姉 ・ 購 凱 ，

こ こ で，　 sWp ，　、Vv は 単位長 さあ た りの 易 勤 度 で あ り，φ，
▽θお よび 温 度

’
f’の 関 数 で あ る とす る．界 面 係 数 α ， 粒

界 エ ネル ギ
ー

の 影響 度 s お よ び ε は 定数 で あ る．ま た，

g（の お よび h（の は 母相中で の 方位 の 影響 を 消去 で きる

よ うに g（φ）＝・　h（φ）‘ゲとす る，式（1）の ／（の は，核生成に

お い て はWarrenら2）が提 案した次の 関数形 を採用 す る，
　 　 　 　 a
　 ∫（φ）＝一（1一φ）

2 ．．．r，．．．＿．．，．．，，．，．．PP．P．P鹽．，．．，P鹽．．．，，．，．PP．，，．，．，，．．（4）
　 　 　 　 2
t一

方，核成長 に お い て は 蓄積エ ネル ギーを駆 動 力 とす る

た め に抛 kakiら
3）が 提 案 した 次 の 関 数を 用 い る．

　 f（の
≡
｛1− P（φ）｝fm（ρ）＋ P（φ）fr（P ）＋ 物 （φ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　．．．．＿（5）

こ こ で ， 式 （4）に お け る α は サ ブ グ レ イ ン 粒 界 の 移動 の 駆

動 力 に 関す る エ ネル ギーで あ る．ま た ， 式 （5）に お け る

f−（ρ）お よび fr（ρ）はそ れ ぞ れ 変 形 母 相 と再 結晶粒 内の

蓄積 エ ネル ギー，nv は エ ネル ギー
障壁，　 q（の は 二 重井

戸 ポ テ ン シ ャ ル で あ り，q（の＝φ℃ 一
の

2
と表 され る，ま

た ，ρ＠）は ρ（di）＝ip3（10− 15φ＋ 6φ
z

）で あ り，　 p（0）＝O ，

p（1）；1お よび p
’
（0）＝p

’
（1）＝0を 満足 す る．再 結 晶粒 内

の 転 位 密 度 は 変 形 母相 内 に 比 べ て 十 分 小 さ い た め ，

f；（ρ）… O と し、母 相 内で は f。（ρ）＝E、とす る．

　　　　　　　　　 3 解 析 方 法

3．1 サ ブ グ レ イ ン 形 成 と核候補 の 選定　 再 結晶の 3段 階

過程 を再現す るた め に は ，まず再結晶核 の 基点 となる サ

ブ グ レ イ ン を形成 させ る必要が ある．そ こ で ，多結晶体

に お け る転位 パ ター
ニ ン グに対 す る反 応

一
拡 散 モ デル

4）

を 用 い て転位
一
縞 異1塑性FEM 解析 を行 い 、サ ブ グ レ イ ン

パ タ
ー

ン を発 現 させ る．そ の 詳細に つ い て は 文献4）を参

照され た い ，変形後 の 結晶方位 に つ い て は 各サブ グ レ イ

ン 内 で 平均 化 し た値 を 用 い る，こ の よ うに し て 得 ら れ た

サ ブ グ レイ ン か ら 再 結晶 の 核候補 と な る サ ブ グ レ イ ン

群の 選 定 を 行 う，本解析で は，結晶方位 に 基づ い て 再結

晶核 と な り得 る結 晶方位差 IO°

以 上 の 大 角粒界 で 囲 ま れ ，

か つ r
＊ ＝2σ 1E、よ り算出され る 臨界核半径以 上 の 面 積

半 径 を有す る サ ブ グ レ イ ン 群を 核候補 とす る．こ こ で σ

は 界面 エ ネル ギー
で あ り，E

’
、は O．5（p，i，− p，）μゲ で 表 され

る転位 の 蓄積 エ ネル ギー
で あ る ．こ こ で ρ，n ，ρ，は そ れ

ぞ れ母相お よび 再結晶粒 の 不動転位密度，μ は 剛性率，
b は burgersベ ク トル の 大 き さ で あ り，　 Pm　＞＞　p，よ り

E、＝05 ρ川μゲ と近 似 で き る．本 来，局 所的 転位密 度か ら

求 め た 臨 界 核 半 径 に した が っ て 局 所 的 に核 候 補 を 選 定

す る の が望 ま しい が，本研 究 で は簡単の た め，解析領域

内 の 最 大 蓄積 エ ネル ギー
か ら算出 され る 最小 臨界核半

径 に 基づ い て 再 結晶核の 選 定 を行 う．また，こ こ で算 出

す る蓄積 エ ネル ギ
ー

は駆動力 と して 後 の 核成 長 解析 に

お い て も用 い る．

3．2 核 生 成　 　3．櫛 で 選 定 した 再 結晶核候補 にお い て

は φ司 ，そ の 他の 母 相部 分 で は il− O と設定 す る．次 に，
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Phase−Field法 を 用 い て サ ブ グ レ イ ン 境界の 曲率 に応 じた

移動 お よび 隣接す る サ ブ グ レ イ ン 同 士 の 方 位 囘 転 を解

析 し，サ ブ グ レ イ ン を合体 させ る こ とで 核生 成 を再 現す

る．核 生 成 の 計算に お い て は 母 相 へ の φお よび θ の 拡散

を停 止 させ，再 結 晶核 内 （ψ＝1 の 領 域 ）の み解析 を行 う．

3．3　核成長　　3．2節の 核生 成解析 に よ っ て 得 られ た 核

の 結晶方 位お よ び 各核 の 生成 に 要 し た 時間 に 基づ い て ，

Phase−Field方程式を用い て 核成長解析を行 う．あらか じ

め全 て の 核 を角午折領域内に 配 置 した 上，核 生成時刻 に 達

し た 時点で それぞ れ の 核 の 成長 を開始 させ る．本解析 で

は母 相内で もψお よび θ を拡散させ る が，LL瑁 内の 初期

結晶方位 は
一

様 とす る，ま た，再 結 晶粒 の 衝 突後，拉 同

士 の 合体 を防 ぐた め，M
。 （ψ．▽ θ T）＝（1一の

2

鋤 、 とお く．

　　　　　　　 4 解析 結 果 お よび 検 言寸

4．1 サ ブ グ レ イ ン 形 成　　転位
一
結晶塑 性 解析 に お い て

は，騨 1に 示す よ うなT 面 ひ ずみ 状態 に ある20pm × 20pm

σ）Cu多結晶 ト板 の 端面 に30％ の 強制圧縮変位を与え る．

す べ り系 に は Asaroの 平 面 2重す べ りモ デル を 用 い る，図

2は FEM 解析 に よ っ て 得 られ た 30％ 圧 縮 時 に お け る結 晶

方位 の 分布図で あ る．黒 線 はサ ブ グ レ イ ン 粒 界 を 表 して

お り，そ の うち IO° 以 Eの 大 角 粒 界 を 白線 で 表 示 して い

る，発 現 し た サブ グ レ イ ン の 方位情報 に 基 づ き，3．2節 で

述 べ た 方 法 に した が っ て ，高 さH ，幅 PVの 領域内で 再結

晶 核 候 補 の 選 定 を 行 っ た 結 果 が 図 3 で あ る，図 3（b）の

φ＝1の 部 分 が 再 結 晶 核 候補 と な る サ ブグ レ イ ン 群 で あ

り，図3（c）は 図 3（a）の 母 相 内 を平 均 化 して 表 示 した 結晶方

位 で あ る，図 3（a＞と図 3（b）の 比 較 か ら，1つ の 核 候補 は 1

〜6個の サ ブ グ レ イ ン か らな る こ と が確 認で き る．前 報

の 結果 と比較す る と，再結晶核数 が 少 な くた っ て お り ，

そ れ らの 面積半径 の ば らつ きは減少 して い る．

4．2 核生成　次 に ，再結晶核候補 か ら ヒ述 の Phase−Ficld

方 程式 系 を用 い て 核生 成解析 を行 う，解析 領 域 の 寸 法 を

ur× l／　．10μm × 13μm ，代表 長 さ を 最 大 再 結 晶核 幅

t1＝25 μm ，代 表 時副 を オ
1
＝ぺ〆（σ m ）と し て 各量 を無次元

化 し，無 次 元 量 に ＊ を付
’
け て 表 記 す る．差分 格子 間 隔 は

Ax
’
　・・　O．02 ，差分時間聞隔は △ら

  L5 × 10
−s

で あ る．また，
ff 　・・1．OJ ！m2 ，　 m ＝4Llpm

］

／N ・ms と し
2），そ の 他の 数値パ

ラ メ
ータ は α

’＝0．Ol5，ゴ＝O．05，　 s
’＝00008，　 Mdi

’＝300，
the’＝3000，　 d ＝4．0とす る，核生 成解析結果 を 図4に 示 す．

図 4（a），（b）は そ れ ぞ れ 図 3の 領域A お よび 領域13に つ い て

の φお よ び θ の 時刻暦 を 表 し た 図 で あ る ．図 4（a）で は ，

サ ブ グ レ イ ン 境界が 曲率 の 中心へ移動 し て い く様 子 な

らび に 隣 接 す る サ ブ グ レ イ ン 同 士 の 結 晶 の 回 転 に よ っ

て サ ブ グ レ イ ン が合体 して い く様 子 が 表 現 され て い る．

また，図 4（a）と（b）を比 較す る と，核 生 成 元 丁 時間 が，サ

ブ グ レイ ン 群 ご と に 異 な っ て い る こ とが わ か る ．
4．3 核成 長　4．2節で 得 られ た 核 生 成 解 析 の 情 報 に基 づ

き，Phase ・Field方程 式 を用 い て 核 戊 長 解析 を 行 う．核成

長 に おい て も代表量は 核生 成 と同 じ値 を用 い ，差分時間

間隔 は △t
］

’
　・・　1．Ox10

−x
とす る．そ の 他 の 敬 値 パ ラ メ

ー
タ

に は α

’・　O．OI5，　 s
’
　＝＝　O．1，ε

’・・　O，嶋
ゆ＝300，鰐 づ 0 の よ

うな値 を用 い る．図5は 各時刻 に お け る φお よび θ の 分

布図で あ る．図5（a）お よ び（b）の よ うに，42節 で すで に得

られ て い る 核 成 長 開 始 ま で の 潜 伏 時 間 に 応 じて 再 結 晶
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核 が徐 々 に 成長 を開 始す る様子 が，一定核生成速度 モ デ

ル な ど を用 い る こ と な く再 現 され て い る，前報 の 結果 と

比 較す る と，再 結晶完了 後の 粒径は 増大 し た もの の ，そ

れらの ばらつ きは 減少 し て い る．

　　　　　　　　　 5 結　　 言

　転位
一
結晶塑性解析 よ り得 られ るサ ブ グ レ イ ン パ タ

ー

ン か ら臨界 核半径 を考慮 して核候補を選定 し，再結晶核

生 成 ・核 成長 に 関 す るPhase−Fieldシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行

う こ とで，よ り実 現 に即 した再 結晶現 象が再 現 され る と

と も に，よ り均
一

な 組 織 が 形 成 され る，

）

）

）

）
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