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　　　　転位蓄積による核生成を考慮 したMuki −phase−field理論

　　お よび転位一結晶塑性論 に基づ く動的再結晶シ ミュ レ ー

シ ョ ン
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　A 　Dynamic 　Recrystallization　Simulation　Using　Dislocation−crystal 　Plasticity　and

　Phase−field　Theories　Considering　Nucleation　Based　on 　Dislocation　Accumulation
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　　　　　　　　　 1 緒 　 言

　 金 属 の 熱問加 工 工 程 で は ，熱的 ゆ ら ぎに よ っ て粒 界 近

傍 に 再 結 晶核 が 生 成 され ，変形 と と も に動的再 結 晶 現 象

が 進 行 す る こ とが 知 られ て い る．その 際，生 成 され た 核

は 変 形 ・回 転 を 受け な が ら成長 して い く．前報
D
で筆者 ら

は，Multi−phase−fieldモ デル と転位
一
結晶塑性 モ デル を 連成

させ，核成長 と変形 に ともなう転位密度変化を結晶の 硬

化係数に 反映 させ た 動的再結晶モ デル を構築 した．ま た ，

得 られ たモ デ ル を用 い て 動 的再 結晶 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を

行っ た．し か し なが ら，実現 象 に お け る 動 的再 結 晶 で は，
変形 中に 形成 され る 高転位密度領 域 で は 新相 内 にお い て

も核 が 生 成 され る の に 対 し，前 報 の モ デル で は変 形 母 相

お よび 新相中の 副次的な核生成 は考慮され て い ない とい

う問題 を有 し て い る．そ こ で 本研究 で は，前報の モ デル

に 改良を施 し，蓄積 し た転位密度 に 立脚 した 核生 成 の ク

ラ イ テ リオ ン を設 け，変形過程 にお け る核 生 成 を考慮 し

た動的再結晶モ デル を構築す る．さ らに ， 本 モ デル に基

づ い て マ ル チ フ ィ ジ ッ クス 解析 を行 い ，微視 組 織の 発 展

とマ ク U な応 カ
ー
ひ ずみ 曲線 の 増 減 との 関係 を考察す る．

ま た ，環 境 温 度に と もな う粒 成 長 の 易 動度 変 化 に 対 す る

マ ク ロ 特 性 の 応答 に つ い て も検 討 す る．

　　　　　　 2Multi −phasorfieldモ デル

　Multi−phase−fieldモ デル で は ，結晶粒 ご との 秩序変数を

用 い て 多数 の 核成長を同時 に 解析す る．結晶粒 α の 秩序

変数をφ
α
（0≦ φ

α
≦ 1）と し，誕

ψ
睾 φ

α一ilfiの よ うに 定義さ

れ るlnte・fa・e ・fi・ld2）お よ び Σφ
“− 1を 考慮すれ ば，

筈 叢乳泌 〆 一
α
・
雕

　　　　　　　　　　　・響
の 一
嘱参

の
｝・（1）

が 得 られ る．2） こ こ で ，N は総結晶粒数 ハ4グは 相α β 間

の 易動度お よび α
afi

は相 α
一
β 問の こ う配係数 で ある．一

方，Bulkの 自由エ ネル ギーf（φ
α
，φ

β

）に は ，転位 の 蓄積 エ

ネ ル ギ ー を 粒 成 長 の 駆 動 力 と す る f（il
α

，difi）
＝
｛1− p（φ

“
，φ

β
）｝fu（p ）＋ Mafiq（φ

α
，φ
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）を用 い る ．こ こ で ，
Ma 「sは 相 α

一
β間 の エ ネ ル ギー障壁 で あ る，ま た，．fb（ρ）は

相 α
一
β間 の 蓄 積 エ ネ ル ギー差 で あ り，相 α

一
β 問 の 局 所蓄

積 エ ネ ル ギ ー fd（ρ）≡　E，
”ti を 用 い て fd（ρ）＝E．

ae

≡　E．
a

　一　E、
fiと表 わ さ れ る．本研究 で は 簡単の た め ，相 α

が母 相 か つ 相βが 新相 の とき Eダ＝E ，，相 α が新相 かつ 相

βが 母 相 の と き罵
β ；一

旦 とす る．こ こ で ，瓦 は局所 の

蓄積転 位 エ ネ ル ギー
で あ り，相α の 転位密度 〆 ，横弾性

係 数 μ お よ び Burgersベ ク トル の 大 き さ b を 用 い て

凧
≡£ ゲ

≡愛〆μう▽ 2 と表 せ る．まず，簡単の た め2相問

題 に 対す る ノ（φ），p （φ）お よ び g（φ）を考 え る．こ の とき

ノ（φ）が E響を駆 動 力 と し た 二 重井 戸 形 関数 とな る た め

に満 たす べ き 条件 は ，f（0）≡E！，　 f（1）＝O ，　 f
’
（0）≡0 お

よび f
’
（1）≡0 で あ る ．以 上 の 条件を 満 足 す る関 数 g（φ）は

q （の ＝ φ
2
（1一φ）

2
で あ る．一

方，関数 ｛1− p（φ）｝は，指数 関

数 を 用 い て ｛1−p（φ）｝＝｛（2φ¢
φ
ei
一
臼 θ）
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（2ediei

一
φ

！の

＋3｝（1
一
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2
と表 す．さ らに f（φ）をf（φ

α
，φ

β

）とす るた め，

φお よ び （1一φ）をそれぞれφ
α
お よび lifiと置 き換 えれ ば，

｛1− p（φ
μ

，φ
fi
）｝および q（φ

“
，グ）が 次式 の よ うに得 られ る．
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・
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皇
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以 上 に 基 づ く複 相 形 の バ ル ク の 自由エ ネル ギ
ー

を図示 す

る と図 1の よ うに な る．

　　　　　　 3　転位
一
結晶塑性モ デル

　硬 化則に は Pan−Rice形の すべ り速度 硬 化則：

　押 講
’
・g・（

　（κ）
τ ）1（・ c「’19 〔・1

）亅
1／m

・．…＿ ．，……．……．（4）

を用 い る ．こ こ で，17　
”｝

は 参照すべ り速度，τ
（κ，は分 解 せ

ん 断 応 力，gC
κ）

は 流れ 応力 お よ び m は ひ ずみ 速 度 感 度 指

数 で あ る．流 れ 応 力 g
 

の 発展 式 お よび 硬化係数 乃
网

は

それ ぞれ 次 式 の よ うに 表 され る ．

　9〔κ  Σぬ
圃

〆
λ ｝Ih‘di 　＝　acsLO

（nd’）
　／（2が

λ

∀ア ）．（5）
　 　 　 　 λ　　　　　　　　　，

こ こ で，μ は横弾 性 係 数 ，α お よび c は O．1お よび 1の オ

ーダーの 数 値係 数 で あ る．ま た，ρ
〔k
−A）は各 すべ り系問の

転位相 互 作 用 行 列 ，
L （

　
’t’）

は 転 位 の 平均 飛行距離お よび

ρ
の

は A す べ り系 に蓄積 した 転位密度 で あ る．転位 の 平

均飛 行距 離 に は 転位 密 度依 存 形 モ デ ル を 用 い る．ま た ，
転位密度 の 定義 に は，初 期 転 位 密 度 ρ  ，GN 転 位密 度 テ

ン ソル の ノ ル ム pgr
｝，GN 不 適合度テ ン ソル の ノ ル ム

ρ斜
お よ び 対消滅 を起 こ した転位 密度 ρ∬

）
＝ 4S ，3pSN）2

を 用 い

て 次 の ように表され る全転位密度 を採用 す る，3）

　 ρ
（κ）＝px

｝
＋ pge ＋ ρlt）一ρk’） ………………・…・…．…一（6）

　　　　　　　　 4 計算 ス キ
ー

ム

　上 述 の 転位
一
結晶塑性モ デ ル とMulti −phase−fieldモ デル

と を連 成 させ て 動的再結晶解析 を行 う．まず，粒 界 等 の

高転位密度サ イ トに 生 成 された再結晶核 に対 して，式（D
を用い て Phase −field解析を行えば，転位 の 蓄積 エ ネル ギー

差が 駆動力となっ て 再結晶核が 成長 を 開始す る．こ の と

き，母相が 新相へと変化 した 領域で は，転位 密度 お よび

すべ り値を初期化す る．そ の 際 ， そ の よ うな領 域 に 与え

る 結 晶 方位 は 初期に 結晶が 有 して い た 方位 とす る．4）核 成

長解析か ら得 られ た情報を 結晶塑性有 限要 素 法 に 与え，
式（4）お よび 式 （5）を用 い て 変形解析 を実施す る，そ の 結果，
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結晶変形 に よ る転位密度が 式 （6）よ り得 られ る．更新 され

た 転位密 度 を差分格子点 に 戻 し，再度核成長解析 を行 う．

た だ し，変形解析 か ら得 られ た 局所転位密度 は，転位 の

蓄積エ ネル ギー
を介 し て 式（1）に 与 え られ る．また，転位

寝 度 に 立 脚 し た核 生成 の ク ラ イ テ リオ ン と して ，臨界転

位 密 度 ρ。を定義 し，p，に 達 し た
一

つ の 有 限要 素 の 重 心 か

ら臨界 核 半径 農 内 に 存在す る 有 限 要 素 が ほ ぼ臨 界転 位密

度 ρ，を満た して い れ ば，そ の 領域 を再 結 晶 核 とす る．例

えば相 α の 存在 す る領 域 にお い て φ
β

≧ O．7 に 変 化 した領

域で は 相 α か ら相β へ と相変化 した とみ な し， 転位密 度

ρ を （1− ilP）ρ ÷ φ
β
ρ。

へ と更 新 し ， す べ り値 も初 期化す る．

結晶 方位 は隣接 領 城 と大角 化す る ラ ン ダム な値 を与 え る．

た だ し，ρ。＝10μm
−2

で あ る．以上 の 操作 を ス テ ッ プ 毎に

繰 り返 し，動 的 再 結 晶 解析 を実 施 す る．

　　　　5 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 結果 お よび 検討

　本 研 究 に お け る解 析 対 象 は HxL ＝40pm × 40pm の ア

ル ミニ ウム 平板 と し，上端 に 10％ の 強 制せ ん 断 変位 を 与

え る （図 2）．ま た ，全 領域 に お い て 初 期 転位密度 を

p 。　
＝e．OOIpm

．2
と し（図 3（a）），領 域 は 二 結品 か らな る も の

とす る（図3（b））．本研 究で は，転位
一
結品 塑性 モ デル は FEM

を 用 い ，Multi−phase −fieldモ デ ル は FDM を 用 い て

FEM −FDM ハ イ ブ リ ッ ト解 析 を行 う．　 FEM の 総要素数 は

9216 お よびFDM の 総 格 子 点 数は 40401で あ る，な お，環境

温 度 に よ る 粒 界 易 動 度 の 変 化 に つ い て 検 討 す る た め，

確 一400m31 （J・s） （C … （・）），　 M ダ ー700m ’1（J・・）
（C ・・efO ）），鰐

β 一2000m
コ

1（J・s） （C ・・e （・））お よ U
’
　MX ”

＝9000m コX（J・s）（Case （d））の 4つ の 条件 に基づ い て 数値解

析
．
を行 う．こ こ で は 環境温 度 が 高くな るほ ど易動度 も大

き くな る と考え る ．数値解析Case（c）よ り得 られ た転位密

度 お よ び結品方 位分布 の 時間変化 をそ れぞれ 図4（a）お よ

び （b）に 示 す．ま ず ，図4（a）  よ り粒界付近 で 顕著な 転位

蓄積 が 見 られ る ．同 時 に ，図4（b）（i）よ り高転位密度サ イ ト

とな る三 重 点 に お い て 新 た な結 晶粒 が 生成 され て い る 様

子 が わ か る．ま た，図4（a）（ii），（iii）お よ び （b）（ii），（iii）よ り，
再 結晶核 は 転位の 蓄積が 顕 著 な粒 界に 沿っ て 成長 して お

り，転位密度分 布 に応 じた 再 結晶現 象 が 表現で きて い る

こ とが わ か る，さ らに変形 が進 行 した 図4（a），（b）（iv）左 下
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の 領 域 にお い て は，成 長 した 核 の 粒 界 付 近 に新 た な 高 転

位密度サ イ トが形 成 され，副 次 的な 生 成核 が発 現 して い

る様 子 が わ か る．一
方，図 5は得 られ た応 カ

ー
ひ ずみ 線図

で あ る．変形 に よ る 転位蓄積に 依存 した硬 化 お よび 粒 成

長 に よ る焼 鈍 に依存 した 軟化 を繰 り返 す 挙 動 が 再 現 され

て お り，副 次的な再 結 晶核 の 生 成お よび 成 長 が 起 こ る こ

と に よ っ て，複数 回 の ピークが 発 現 して い る．ま た，環

境 温度 が 低 い 場 合 は結 晶成 長 と加 工 硬 化 がバ ラ ン ス す る

こ と に よ っ て 比 較的顕著な ピークは 見 られ な い の に 対 し，
環 境 温度 が 高 く な る ほ ど変形加 工 よ りも再 結 晶 速度 が 速

くな り，応カ
ー
ひ ずみ 線図に発 現す る ピ

ー
ク 回数 が 増 えて

い る こ とが わ か る．
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　　　　　　　 6 結　　言

蓄積 転 位密 度 に基 づ くク ラ イ テ リオ ン を用 い て 核生

成 モ デル を構 築す れ ば，副 次 的核 生 成 を考慮 し た 動

的再結 晶解析 が 可能 とな り，応 カーひ ず み 線図が 硬 化

と軟化 を複 数 回繰 り返 す 様 子 が 再 現 され る．

得 られ た マ ル チ フ ィ ジ ッ ク ス モ デ ル を用 い て 数 値解

析 す れ ば，易 動 度 の 変 化 に よ っ て 結晶成長 と加 工 硬

化 の バ ラ ン ス が変 わ り ， そ れ に 応 じて 応 カ
ー
ひ ずみ曲

線 が異 な る挙 動 を示 す 様 子 が再 現 され る．

　　　　　　　　参考文献

佐 藤 他 3 名，第 54 回材 工 講論 ， （2010），pp．76−77．
1，Stei皿bach，　et　al．，Physica　D ，（1999），　pp　385−393．
Y ．Aoy 哉gi　and 　K ．　Shizawa，　int．　J．　Plasticity，（2007），　pp
lO22−1040．

村松，他 3 名，第 60期材講論，（2011），p．215．

一 378 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


