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1． 緒言

　溶接 に 伴 う溶 接部 の 材 料組織 変化を 予 測 ・制御する こ とは極め て重要 で あ り、計算で も溶融

部温 度履歴 Dや凝固組織
Z〕
の 7・測研究が 行 わ れて い る，こ れ らの 連 続体近似 に よる解忻 モ デ ル に

よ り、系 の 平 均的 な挙動 は充分 定量的 に 予測 で き る が、結晶形 状や粒径分布等 の ミ ク ロ 組織 の

不均質 性を考慮する こ とは で きない 。近年、連続体モ デル と確 率論的 モ デル を組 み 合 わ せ て 不

均質性 も考慮 した凝 固 組 織形成 シ ミ ュ レ
…

シ ョ ン 法 の 開 発 が 試 み ら れ
3｝
、溶接 部組織予 測 に も

適用 され て い る 駕 た だ 、こ れ ら の 先 駆 的研 究 は 2 次元計算で あ り、HAZ の 粗粒 化も考慮 され

て い な い
． 本研 究で は、厚板の 溶接部組織 の 予測 を可能にする 3 次元 シ ミ ュ レータ を開発 し、

HAZ 粗粒化 の 確率論的モ デル も構築 も試み た 。

2 ．計算モ デル

2．1．　 凝固粒生成 ・成長モ デル

　 本 モ デル で は FLg．　i に 示す よ うな熱 ・溶質拡散計算用 の ffの 粗 い 格 子 （差 分 メ ッ シ ュ 〉 と結

品粒組織計算用 の 細か い 格 子 （セ ル ）を用 い る，計算の 流れ を Fig．2 に 示す。 1 時 間ス テ ッ プ内

で 、まず熱伝導 ・溶質拡散を差分法で 計算 し た後、核生成 ・粒成長を モ ン テ カ ル ロ （MC ）法で

計算 し、こ れ を所 望 の 時 間ま で 繰 り返す。定式化 は Zhu　and 　Smith3）に従 ／
）た、t な お、差 分法 は

・

次差分陽解法 と し、 3 次 元 に 拡張 し た ．MC 計算で用 い る凝固核生成確率 P，，、凝固粒成長確率

Pg を式（1）、（2）に 示す。

　　Pn（x 、，」，L，
t＋ △t）＝A ・

［ムプ （x ，
，y ， ，
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，　y ， ，
t）］・　ltl，，　　　　 （D

　 こ こ で 、∬ は 過 冷度 、砺，は モ ン テ カ ル ロ 計算用 α）セ ル の 体積 。

w ・一臨 。 晦 。1∴ ラ巳。 　 …

　こ こ で 、AFg
’
は 結晶成 長 の ユ ネル ギ

ー
障壁 で 、凝 固 に 伴 うセ ル 体積分 の 自由 エ ネル ギ

ー一
変 化

と 固液 界面 数 に よ る 界面 エ ネ ル ギ
ー

変化 の 総 和 AFx か らセ ル サ イ ズ r を 変化 さ せ た 時 の 極大値

と し て δ AEg ，’ei・＝0 よ り求 め た もの tt　 A ，　B は 頻度 パ ラ メータ で 計算 の 時 間刻み 、　 MC 計算の セ ル

の 大 きさ に依存す る 。

2，2，　 固相粒成長 モ デ ル

　 凝固組 織 シ ミ ュ レーシ ョ ン で は 、通 常、凝固粒同 一L が接触 し た 後の 固相 の 粒成長は 考慮 し な

い が 、本研究 で は HAZ の 粗粒化 を シ ミ ュ レ ー トする た め 、固相粒 の 結晶方位遷移確率 Pcを（3）
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式の よ うに与えた。

　　R 二 exp （
一△E

〔；B
！k7

「
）・Cexp （− D ！kT）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　 こ こ で 、／4ε〔｝β は結晶方位 の 変化 に伴 う粒界 エ ネル ギーの 増減。

　等温 で の 固相粒成長 MC シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は（3）式 の 石辺第
一

項 の み を遷移確 率 とす るが 、

溶 接 プ ロ セ ス で は丹材 に極端 な温度場 が 生 じ る

た め 母 材原 子 の kineticsを 考慮す る 必 要 が あ り、

第 2 項 を乗 じた 。 す なわ ち第 2 項 は Mobility に 関

連す る項 であ る。　 なお 、実際 の 計算では母材 の

融点で 正 規化 して 、Cexp（−D ，

（T，

’
　Tm））の 形 で 用 い た 。

3 ．計算例 お よび課題

　Fig．3 に本 シ ミュ レ
ータ に よ る溶接部材料組織

の 時間変 化を断 面 組織図 で 示 す。溶 融部 の 柱 状晶

の 発 達や IIAZ の 粗粒 化な ど 形態的に は溶接部組

織が良 く再現 で きて い る ， 実細織 の 比 校を通 じ て

シ ミュ レ
ー

タの よ り定量的な検証 が 必要 で あ る。

次報で 検証例 を報告 す る ・　　　　　　　　　　 Fig．lThe 　relationship 　between　FDM 　meshes 　and

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 MC 　cells
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　　　　Fig．2　Flow 　ofthe 　computational 　modet 　　　　　　 Fig．3　The 　ternporal　cvolutio 冂 of

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 calcu 且ated 　weld 　microstructure
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