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1.	 緒　　　言

金属材料などを塑性加工すると，結晶内部に格子欠陥が
多数導入され内部エネルギーが増加し硬化する。この結晶
を加熱すると格子欠陥密度が減少し軟化する。このような
エネルギー開放過程が回復，再結晶，粒成長であり，多結
晶材料の組織制御において極めて重要な役割を果たす 1)。
鋼種に応じて変化する最適な焼鈍条件を実験的に導き出す
ことは高コストであり，また，経験のみによって得られた
関係式を用いての最適化には限界がある。従って，物理冶
金学に立脚した回復・再結晶・粒成長予測モデルの開発が
急務となっている。
さて，再結晶の機構は不連続再結晶と連続再結晶に見か
け上区分できる。不連続再結晶は，加工組織中から転位密

度が低い新しい結晶粒が生まれ，これが成長することに
よって起こる。通常，再結晶といえばこの不連続再結晶を
指す。一方，連続再結晶は，加工により形成された転位セ
ルまたはサブグレイン（SG）がそのまま成長し結晶粒に変
化する現象である。ここで，本稿における連続再結晶は，
核形成・成長の過程を経ずに SGが正常粒成長と同一のメ
カニズムで成長する現象を意味しており，再結晶の進行中
に低角境界（SG境界）が大角境界（結晶粒界）に変化す
る現象は考慮されていない。また，この連続，不連続の区
別は現象論的なものであり，双方を区別する微視的メカニ
ズムの存在が明確化されているわけではない 2)。さらに，
再結晶挙動のモデル化を考えた場合，不連続再結晶の核形
成をどのように表現するかが最重要課題であること 3)は現
時点でも変化していないと考えられる。
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動予測における主要な計算結果について報告した。

Abstract
Recrystallization occurring in the steel manufacturing process is one of the most important 

phenomena in order to control the polycrystalline microstructure. This manuscript highlights a 
unified theory for continuous and discontinuous annealing phenomena by means of the subgrain 
growth mechanism. In Chapter 2, the mean field analysis based on the unified theory is reviewed. 
In the analysis, the possibility of abnormal subgrain and/or grain growth based on non-uniform 
grain boundary mobility and energy has been clearly shown. Subsequently, the numerical simulation 
results based on the unified theory are outlined. Finally, in Chapter 3, the numerical simulation 
results of static recrystallization by coupling the unified sub-grain growth theory with the phase-
field methodology are discussed.
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20年ほど前，それまで個別の現象として解析されてきた
連続および不連続再結晶，加えて，再結晶後の粒成長を “SG
成長モデル ”により，一つの枠組みで扱う解析的モデルが
Humphreysにより考案された 2)。このモデルにおいて，SG
間の結晶方位差によって異なる SG界面エネルギーおよび
易動度を用いて，特定 SGの異常粒成長の可能性，つまり
は “不連続再結晶の核形成 ”を表すことができる。再結晶
核の方位まで含めた再結晶の自発的な核形成挙動を表現可
能なため，多くの研究者によりこのSG成長モデルに基づき，
組織計算手法としてMonte Carlo（MC）法 4-7)や Vertexモデ
ル 8-10)を用いて再結晶挙動をシミュレートする試みがこれ
まで行われてきた。
本稿の２章以降の構成は以下のとおりである。２章にて，

近年の再結晶モデルを考える上で重要な役割を果たしてき
た Humphreysによる SG成長モデル 2)について概説し，SG
成長モデルと組織計算手法を組み合わせたこれまでの取り
組みについて紹介する。３章において筆者らが SG成長モ
デルに基づき，組織計算手法として Phase-field（PF）法を
用いて行った再結晶挙動予測における主要な計算結果 11, 12)

について述べた後，４章にて本稿を締めくくる。なお，本
稿は “鉄と鋼 ”に掲載された筆者のレビュー 13)を “新日鉄
住金技報 ”用に一部抜粋し，再構成したものである。

2.	 統一的SG成長モデルについて

緒言で述べたように 20年ほど前，再結晶の核形成から
一次再結晶後の粒成長まで連続・不連続再結晶に関わらず
一貫してモデル化可能な考え方が Humphreysにより提案さ
れた 2)。この SG成長モデルについて概説する。なお，こ
のモデルとほぼ同等なものが Humphreysとは独立に Rollett
とMullinsによって同時期に考案されている 14)。
ある程度転位の再配列が進行した加工組織を SGの集合
体として表現する 1)。この SG集合体が焼鈍された際に，
全ての SGがほぼ均等に粗大化すれば連続的現象（図１（a），
（b））を，一方，特定の SGのみが異常に粗大化するようで
あれば不連続現象（図１（c），（d））を実現する。連続的現
象を考えた場合，図中の界面の方位差および対象とする空
間スケールの大小によって，SG成長（連続再結晶）およ
び正常粒成長の双方を表現できる。同様に，不連続現象を
考えた場合には，不連続再結晶（一次再結晶）と異常粒成
長（二次再結晶）を表現することが可能である。
さて，解析に最小限必要な要素を含む系として図２を考
える。図中のセルは SGまたは，結晶粒を表す。実際には
系を構成するセルは様々なサイズ，界面特性を有する。し
かし，ここでは簡単のため，系の構成要素を，平均粒径〈R〉，
平均方位差〈θ〉（従って，界面エネルギー〈γ〉，界面易動度
〈M〉）を持つセルの集合体と，とそれとは異なる特性（R，θ，

γ，M）を持つただ一つのセルに限定する。
加工組織のセル組織によるモデル化は，比較的高温で加

工された高積層欠陥エネルギーかつ添加元素の比較的少な
い合金，例えば多くのアルミニウム合金やフェライト鋼で
は尤もらしいと考えられる。しかし，低温で加工された低
積層欠陥エネルギー合金へは適用できない。最近，セル中
に内在する転位の時間変化を考慮することで低積層欠陥エ
ネルギーの合金においても適用可能モデルが Zurobらに
よって考案されている 15)。
以下では紙面の都合上，結果のみを示す。セル集合体と
異常成長する粒の成長速度比を求めると

d ( R ) = 1 (〈R〉
dR

− R
d〈R〉) （1）dt 〈R〉 R2 dt dt

のように書ける。この式から，組織が安定性を失い不連続
成長が生じる条件は

〈R〉dR − R
d〈R〉> 0 （2）dt dt

と書ける。
上式に Hillertにより導かれた，dR/dtおよび d〈R〉/dtにつ

いての関係式 16)を代入すると

M〈γ〉 −〈R〉Mγ −
R〈M〉〈γ〉

> 0 （3）R 4〈R〉

図１　連続成長（a, b）と不連続成長（c, d）を示す模式図
Schematic illustration of (a, b) continuous and (c, d) 
discontinuous annealing phenomena

図２　平均場解析で仮定した簡略化したセル組織
粒は半径R および〈R〉を持つ球として近似される

Idealized cellular microstructure assumed in the mean field 
analysis
Grains are approximated to spheres of radii R and <R>.
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となる。表記を簡明にするため，以下の相対値を用いて（3）
式を書き直す。

X = R ,    Q = M ,    G = γ （4）〈R〉 〈M〉 〈γ〉

これらの値を用いて（3）式は

Y  =  4QX  −  4QG  −  X
 2  >  0 （5）

となる。Y = 0となるのは，

X  =  2Q  ±  2 ( Q
 2  −  QG ) 1/2 （6）

となる場合であり，（6）式の２つの解は成長が不連続化す
るか否かの境界値を与える。
成長が不連続化する条件は，粒径，界面エネルギー，易
動度の相対値 X，G，Qに依存する。図３にQ値とその結果
得られるサイズ比 Xの関係を様々なG値に対して示す。こ
の図から，M，Gを固定した時に，不連続成長が生じるの
に必要なサイズ比だけでなく，不連続成長が生じた結果到
達できるサイズ比も示されている。サイズ比が到達し得る
最大値に達した後は，Xは一定値を保ったまま成長が進行
する。一般的には X，M値が大きくG値が小さい場合に不
連続成長は生じ易い。ただし，界面エネルギー，界面易動
度が方位差 θの関数であるとすれば，低角粒界（SG境界）
に対してM値が大きく，G値が小さいという状況は成り立
ち難い。Humphreysは主として（6）式で得られた結果と方
位差と易動度およびエネルギーの関係式を用いて，SG組
織の安定性，歪誘起粒界移動（Strain Induced Boundary 
Migration，SIBM）による再結晶の可能性などについて議
論している 2)。また，析出第２相による粒界ピン止めを考

慮した場合の解析 17)も行っている。
上記モデルは強力なモデルではあるが，簡略化された組
織を用いたモデルであるため，個々の SGの局所的配置を
陽に考慮した解析は困難である。Humphreysが SG成長モ
デルを発表した頃から，SG組織を考慮した再結晶挙動の
数値計算が多くの研究者によって行われてきた。不連続再
結晶の核形成過程に着目した研究として，Holmら 4)はMC
法により，実験から得られた結晶方位分布を用いて単結晶
における再結晶核形成について議論している。

Weygandら 9)は SG組織を考慮した双結晶を用いて既存
粒界からの SIBMに及ぼす SG組織の影響について，
Vertexモデルを用いた数値計算を行っている。具体的には，
粒界を跨いで平均 SG径を変化させた計算を行うなどの取
り組みを行った。Humphreys 8)は初期組織として，遷移帯
を考慮した単結晶組織を考え，Vertexモデルを用いて遷移
帯からの再結晶の核形成挙動を数値解析している。不連続
再結晶の成長過程，特に再結晶先端の成長に着目した研究
として，Radhakrishnanら 6)は双結晶を考え既存粒界を跨
ぎ SG組織を変化させることで，加工によって導入された
歪エネルギーに変化をつけ，既存粒界つまりは再結晶先端
の移動速度に及ぼす SG組織の影響についてMCモデルを
用いて解析を行っている。
多結晶組織を対象とした研究として，Weygandら 10)は実
験事実に基づき仮定した初期組織を用いて，Vertexモデル
により，既存粒界からの核形成による不連続再結晶が生じ
るための条件の検証，数値計算結果からの Avrami指数の
導出などを行っている。一方，Radhakrishnanら 7)は，加工
組織を結晶塑性有限要素法（CPFEM）によりモデル化し，
得られた歪エネルギー分布，方位分布から SG組織への変
換を行い，MC法を用いて再結晶集合組織の計算などを行っ
ている。また，Takakiら 18)もCPFEMを用いて加工組織を
モデル化し，歪エネルギー・方位分布に応じた SG組織に
変換することで PF法を用いた再結晶モデルとの連携を
図っている。

3.	 SG成長モデルに基づく再結晶のPFシミュ
レーション

3.1	 モデル概要と計算条件について
本章では，SG成長モデルと組織計算手法として PF法を
組み合わせ，再結晶シミュレーションに適用した計算結果
について述べる。特に，（i）不連続再結晶が生じる際の再
結晶先端速度 11)と（ii）再結晶の不連続・連続遷移と初期
組織中の高角粒界分率の関係 12)について結果を示す。紙
面の都合上，詳細については個々の文献 11-13)で確認された
い。
組織形成シミュレーションに用いた PF法は多結晶組織

を表現するために多くの秩序変数を用いる Fanらのモデ
ル 19, 20)に界面易動度，エネルギーに異方性を導入したも

図３	 不連続成長が生じる条件を相対サイズ（X），界面エネ
ルギー（G）および易動度（Q）の関数として示す

	 図中の矢印の始点と終点はそれぞれ，不連続成長を生
じるために必要なX の最小値と不連続成長の結果得
られるX の最大値である

Conditions for discontinuous growth as a function of the 
relative sizes (X), boundary energies (G) and mobilities (Q) 
of the grains
Stating point and end point of the arrow in the figure 
indicate the minimum value required for abnormal growth 
and the maximum value attained in abnormal growth, 
respectively.
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の 21, 22)で，再結晶の駆動力として曲率を持った SG界面が
存在することによる余剰エネルギーのみを考慮している。
また，界面易動度，エネルギーの結晶方位差依存性は，低
角粒界（θ < θm）において，それぞれ
易動度 2)：

L (θ) = L0 ( 1 − exp ( − 5 ( θ )4 ) ) θ ≤ θm （7）θm

エネルギー 23)：

γ (θ) = γ0

θ ( 1 − ln
θ ) θ ≤ θm （8）θm θm

とし，高角粒界では一定値，L0および γ0とした。
数値計算において，差分格子間隔 Δxと時間間隔 Δtはそ

れぞれ，Δx = 1.0，Δt = 0.1とした。また，以下の議論では，
長さおよび面積は格子点数（g.p.）を単位とし，時間は（sʼ）
を基準単位とする。計算は全て二次元で行った。本章に示
す計算結果は，（i）再結晶先端の時間発展に関する計算と
（ii）再結晶の核形成から再結晶完了後の粒成長まで一貫し
て行う計算に大別できる。
（i）の場合，計算領域として図４のような領域 A，B，C
を持つ二次元領域を考える。領域の大きさは 1 0242である。
初期組織は全領域を同一の方位グループとして，正常粒成
長（粒界特性は一種類）のシミュレーションを行って SG
組織を形成させた後に，領域 A，Bに対して異なる方位番
号および方位グループを与えることで作成した。シミュレー
ションの目的は再結晶先端，つまりBC界面の時間発展に
ついて調べることである。ここで，領域 Aは不動領域とし，
AB，AC界面の方位差 θAB = 1，θAC = 1（deg）と仮定した。また，
θBC > 15，つまりBC界面は常に高角粒界であると仮定する。
これらの仮定の下，SG組織 Cにおける方位差 θCCを変化
させてシミュレーションを行った。
次に，多数の既存結晶粒が存在する場合（（ii）の場合）

の初期組織を図５に示す。この図では，既存粒の数は
N = 12，初期平均 SG径は〈R0〉 = 7.42である。計算領域の大
きさは 2 1002，大きい多角形が既存結晶粒，その中に見え
る小さい粒が個々の SGである。初期組織は SG組織を正
常粒成長のシミュレーションで形成させた後に，Voronoi
分割を用いて 12個の結晶粒に分配することで作成した。
SGの総数は約 23 000である。ここでは，再結晶の核形成
機構として，既存結晶粒界からのバルジ機構のみを考慮し
た。不連続再結晶の核形成には大角粒界の存在が必要であ
り，特に低歪領域では，既存粒界は重要な核形成サイトと
なることが実験でも確認されている 1)。シミュレーションを
行う上で重要な，（既存）粒界と SG界面の違いは以下のよ
うに定義した 10, 12)。
（1） 粒界は，一般に高角粒界であり，SG界面に比べ高エネ

ルギーかつ高易動度を持つ。
（2） SG界面は方位差が小さく，界面エネルギーと界面易動

度は方位差により大きく変化する。

（3） 実際には SG間の方位差はある分布を持って分散して
いるが，計算を簡単とするため，方位差 θCCを持つ１
種類の SG界面のみを考える。従って，既存粒内で再
結晶核は形成しない。
これらを仮定し，各結晶粒における SG間の方位差 θCC

と既存粒数 Nを変化させシミュレーションを行った。加工
の進展に伴い，これらの値が変化し，再結晶挙動に大きな
影響を与えることが実験でも報告されている 24, 25)。本稿で
は特に，Nと不連続・連続再結晶遷移の関係について解析
した結果について述べる。

3.2	 回復を考慮しない場合の再結晶先端の移動速度
PF法によるシミュレーション結果に先立ち，再結晶先端

界面の移動速度を Humphreysの SG成長モデル 2)を用いて
評価しておく。系の構成要素として，平均粒径〈RC〉，方位
差〈θCC〉，界面エネルギー〈γCC〉，界面易動度〈MCC〉を持つ
SGの集合と潜在的な再結晶核となる SG（粒径（RB）と界

図４　A，BおよびCの３領域から成る系
再結晶先端速度の解析に用いる

Schematic illustration of the simulation system with 
regions A, B and C

図５　多くのSGを含む12個の結晶粒から成る系
計算は2 1002 の差分格子を用いて二次元で実行した

Initial configuration of the simulation system comprising 12 
grains
Calculations were performed on a two-dimensional lattice 
with a size of 2 1002 (g.p.).
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面特性（θBC，γBC，MBC）を持つ）の２要素のみを考慮する。
ここで，〈RC〉 < RBおよび〈MCC〉 << MBCを仮定すると，再結
晶先端つまり界面 BCの成長速度は以下のように書ける。

dRB = v = MBC〈γ〉 （9）dt 〈RC〉

従って，SG集合中の粒成長（回復）が無視できる程度に
少なければ，再結晶先端の速度 vは〈RC〉に反比例し一定値
を取る。
次に，（9）式を用いて数値計算結果の評価を行う。図４

に示す系を考え，SG集合 C中の回復を抑制するために界
面易動度の比率（MR = 〈MCC〉 / MBC）を 0.01とした。一方，
界面エネルギーの比率（γR = 〈γCC〉 / γBC）は１とした。この
条件下で，SG集合 Cの初期平均粒径〈RC〉（0）を 8.12から
31.6まで変化させて計算を行った。界面 BCの移動速度 v
と 2.0 〈RC〉（0）の関係を図６に示す。速度 vとして
400 < t < 3 600での平均値を用いた。この図から〈RC〉（0）
< 12.0の場合を除き線形関係が得られており，界面 BCの
移動速度は（7）式に従い一定値となる。〈RC〉（0） < 12.0の場
合には，前 SG集合 Cを記述するのに計算格子の解像度が
十分で無く線形関係が得られなかったと考えられる。
なお，SG集合中の回復が明確な場合には，同一のモデ
ルを用いて，駆動力の減少に伴う v低下が確認できる 11)。
加えて，最近の解析では，原因は明確になっていないものの，
再結晶先端形状がジグザグになる計算結果も得られてい
る 26)。

3.3	 多結晶組織における既存粒の総数N の影響
総粒数 Nは既存粒のアスペクト比を x軸方向の長さを一

定とし y軸方向に圧縮し変化させることで調整した。図７
に Nを 48，192とした場合の初期組織を示す。図８に
θCC = 4（deg），〈R0〉 = 7.42として，既存粒数 Nを 12，48，
192とした場合の平均 SG径の時間変化を示す。このとき

高角粒界（既存粒界）の割合はそれぞれ，3.2，7.7，29.8％
であった。比較のため，N = 192でアスペクト比を１とした
初期組織を用いた計算結果も示す（今後，この条件を
N = 192（ISO）と称する）。この場合，初期組織における高角
粒界の割合は 12.7％であった。高角粒界の割合が小さい場
合は，曲線は不連続再結晶に対応し，曲線の傾きが２回大
きく変化し，曲線を３つの領域に分割できる。それぞれ，
不連続再結晶の核形成（特定の SGの異常粒成長の開始），
再結晶粒の成長，再結晶終了後の粒成長に対応する。
一方，高角粒界の割合が最も大きい N = 192において不

連続再結晶に特徴的な曲線からの逸脱が観察される。この
理由は以下のように考えられる。Nの増加に伴い再結晶の
核形成サイトは増大し，初期の再結晶速度は増大する。し
かし，Nの数が増大しすぎると，既存結晶粒サイズが小さ
いため再結晶粒同士の衝突が容易に生じ，高角粒界（再結

図６　再結晶先端速度〈v〉と1/2〈Rc〉（0）の関係
〈v〉の値は400 < t < 3 600における時間平均値，実線は〈Rc〉
（0） > 8.0の計算結果に対しての最小二乗近似直線
Relationship between the temporal average of the velocity, 
<v> and the inverse of 2.0×<Rc>(0)
Value of <v> is obtained by averaging over 400 < t < 
3 600 in each simulation run. Solid curve is the results of 
a least-squares fit of data points in the range <Rc>(0) > 
8.0.

図７　N = 48およびN = 192とした場合の初期組織
初期平均SG半径は<R0>= 7.42と一定値を保っている
高角粒界の割合はそれぞれ3.2％（N = 12），7.7％（N = 48），
29.8％（N = 192），12.7％（N = 192（ISO））

Initial configurations with N = 48 and N = 192
Initial mean subgrain radius, <R0> is kept constant as 
<R0> = 7.42. Fraction of high-angle (pre-existing) grain 
boundaries in the initial structure were 3.2% (N = 12), 7.7% 
(N = 48), 29.8% (N = 192), and 12.7% (N = 192 (ISO)).

図８　様々なN についての平均SG径の時間変化
N = 192において得られる曲線では，不連続再結晶で見られ
るシグモイド形状からの逸脱が見られる
Temporal evolutions of the mean subgrain radius <R> for 
various values of N
In the case of N = 192, the obtained recrystallizaition curve 
exhibits significant deviations from a sigmoidal shape.
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晶先端）の長距離移動を妨げる。N = 192（ISO）の結果も合
わせて考えると既存粒のアスペクト比そのものよりも，高
角粒界の割合が再結晶の不連続度を支配していると考えら
れる。

Jazaeriらの実験結果 24)によれば，再結晶の不連続・連
続遷移点は高角粒界割合 = 60％とされている。ただし，こ
の閾値は対象となる材料種は勿論のこと，不連続再結晶の
定義にも大きく依存する。少なくとも，本節の計算結果に
より高角粒界の増大により不連続再結晶が抑制されること
は確認できた。

4.	 結　　　言

本報では，SG組織を考慮することで再結晶粒の核形成
から再結晶後の粒成長までを一貫して予測可能なモデルに
ついて紹介した。特に，近年の再結晶モデルを考える上で
重要な役割を果たしてきた Humphreysによる SG成長モデ
ル 2)について概説し，筆者らが SG成長モデルに基づき，
組織計算手法として Phase-field（PF）法を用いて行った再
結晶挙動予測における主要な計算結果 11, 12)について述べ
た。このモデルの特性上，個々の SGを考慮する必要があ
るため，計算量が膨大となる。従って，数値計算の並列化
やアルゴリズムの改良を行ったとしても計算が長時間に及
ぶことは避けられない。実用性を考えると Kolmogorov-
Johnson-Mehl-Avrami（KJMA）型モデル 27)のパラメータ導
出に用いるなどの工夫が必要だと考えられる。
また，このような取り組みを行うことで，KJMA型モデ
ルで十分に表現可能な現象と SG組織を陽に考慮しなくて
は再現できない現象の切り分けが可能になると考えられ
る。本報では再結晶における集合組織の時間発展について
記述していないが，現在は集合組織変化を含め，実結晶方
位を考慮した PF法による再結晶挙動の三次元解析が可能
となっている 26)。

SG組織を仮定した再結晶解析を行う上で最も重要な点
は，計算の初期値としての加工組織を得る方法である。そ
の方法の一つとして Electron BackScattering Pattern（EBSP）
法（若しくは TEM）で測定した結晶方位分布を用いる方
法 28)がある，一方，数値計算を用いる方法として，２章で
も少し触れたように，CPFEMを用いて加工組織を再現す
る方法がある。加工から焼鈍までの一貫解析のためには，
不連続再結晶の優先的核形成サイトとなり得る，粒界およ
び粗大な析出物周辺の不均一変形領域や剪断帯の形成な
どを再現可能な加工組織発展予測モデルの開発を合わせて
行う必要がある。最後に，本報で紹介した SG成長モデル
に基づく再結晶挙動予測モデルは，初期配置において明確
な SGの存在を前提としている。本文中でも触れたように，
この前提が常に可能なわけでは無い。従って，SG形成過
程までを統合したシミュレーション手法の開発も課題であ
る。
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