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1 .緒

金属材料の熱間変形加工において,近 年,製 品の加工組

織 (内部組織)の 創 り込みが重要な問題となっている。棒

鋼圧延においても,被 加工鋼材の機械的特性の制御 ・加工

組織の正確な把握は極めて重要である。丁方,圧 延製品の

寸法高精度化要求も高 く,こ の要求にこたえるため,熱 間

棒鋼圧延の最終仕上げ圧延に軽圧下のサイジング圧延が導

入されつつある。しかしながら,あ る種の材料には熱間F■

延中に軽圧下を加えると,結 晶粒粗大化現象が発生する。

この粗大な結晶粒を有する圧延製品の結晶粒径分布は非常

に不均一であるため,二 次加工時に割れ等発生 し易い,と

いつた問題がある。結晶粒粗大化現象については,根 石ら

が詳細な検討を実施 しているが
1),熱

間加工組織解析モデ

ルも
2°

,こ の現象の解明に一定の役割を果たすことが期

待されている。

本報では,結 晶粒粗大化機構の解明を目指 し,棒 鋼圧延

の温度―組織の連成解析を行い,3ロ ールミルによる複数

スタンド棒鋼圧延時の圧延横断面内フェライ ト・パーライ

ト結晶粒粗大化現象について基礎的な検討を行った結果を

示す。

2.熱 間加工時の結晶粒粗大化挙動に関する本質の調査

熱間塑性加工時に,あ る低歪条件下で結晶粒の粗大化が

起こることは従来から知られている。根石 らの圧縮実験
1)

によれば,ひ ずみが図 1に示 したA～ B間 の区間にある

場合,結 晶粒の粗大化が観察される.結 晶粒粗大化が発生

する下限ひずみ (B線 )は 静的再結晶が起こるための限界

ひずみであると考えることができるが,上 限ひずみ (A線 )

については,ひ ずみ誘起粒界移動との関りが指摘されてい

るにすぎず,定 量的な検討は必ずしも十分になされていな

い。本章では,内 部組織変化を対象とした増分形解析モデ
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Fig.l  Thc area of grain coarsening

ルトのにより,A線 の物理的な意味を考察する。なお,再

結晶速度等の基礎材料データは瀬沼 。矢田により得られた

実験式
のを用いた。

2.1 結晶粒粗大化境界の静的再結晶率

加工度が臨界ひずみεcよ り大 きい時に,動 的再結晶が

起こる。この場合,内 部組織の転位密度が高 く,動 的再結

晶粒径が小さいので,結 晶粒粗大化現象が起こらない,一

方,結 晶粒粗大化が発生する加工度が小さい時場合にも静

的再結晶が発生する可能性があり,ま ず結晶粒粗大化現象

は静的再結晶と関係づけて考察する必要がある。

図 1に よる結晶粒粗大化範囲の境界をA,Bと し,こ の

境界ひずみで加工 した後空冷 し (空冷条件は根石 ら
1)の

条件 と同じく1°C/sec.),変態温度に到着する時の静的再

結晶体積率を図2に示す。結晶粒粗大化の下限ひずみ (B

線)の 時に静的再結晶率は0.2～0.5%の 間であ り,下 限

ひずみは静的再結晶の開始ひずみに対応 していることが推

察できる。一方,上 限ひずみ (A線 )に 対応する静的再結

晶率が温度によって大きく異なる。すなわち,高 温倶1では

静的再結晶速度が速いので,静 的再結晶体積率は多 く,低

温倶1では静的再結晶速度が遅いので,静 的再結晶体積率は

少なくなる。

2.2 静的再結晶粒径とひずみの関係

田村らの研究9に よれば,静 的再結晶粒の生成様式に
*東
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Fig.2  Thc volumc fraction of static recrystallization

は大別すると2つ ある。一つは元と異なった方位をもつひ

ずみのない新 しい粒がいわゆる核生成 ・生長により形成さ

れる場合,も
一つは元の粒界の一部がひずみ誘起粒界移動

による張 り出し,ひ ずみのない領域が形成される場合であ

る。一般的に加工度が大 きい時に1番 目の機構が支配的で

あるが,加 工度が小 さい時に2番 目の機構が支配的であ

る。低歪状態で静的再結晶が発生する場合には,隣 接の結

晶粒内の転位密度が大きく異なる可能性があり,こ の状態

で隣接する結晶粒のエネルギーは違うので,境 界は転位密

度の大きい結晶粒佃1に移動 し,結 晶粒が粗大になる。図 3

には静的再結晶粒径 とひずみの関係を示 した.ひ ずみが小

さい時には静的再結晶粒径が初期粒径 (根石らの条件では

約 27 μm)よ り大 きく, したがって,ひ ずみの小さい時に

フェライ ト・パーライ ト結晶粒の粗大化はこの粗大なオー

ステナイ ト再結晶粒 と関係があることが推察される。
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Fig.3 The grain size of different sub―structurcs

2.3 結晶粒粗大化の条件

以上の考察により,結 晶粒粗大化は静的再結晶と深い関

係があり, したがって,静 的再結晶組織を特徴づけるパラ

メータである,a)静 的再結晶体積率 XS(図 2参 照),b)

静的再結晶粒径 JS(図 3参照)に よって定量的に説明でき

る可能性がある。そこで,図 2・ 図3を もとに,上 限ひず

み (図1の A線 )を 回帰分析 したところ,以 下の判断条

件因子が得られた。

ち =中 … … … … … … 」 ⊃

式中 :

xS一上限ひずみに対応 した変態温度時の静的再結晶率

ご0-初 期粒径

グ
S一

上限ひずみに対応 した変態温度時の静的再結晶

粒径

4-材 質指数

因子 た0。指数 4は 温度 と無関係であ り,文 献
⇒'°のデ

ータをもとに逆算するとC―Si_Mn系 についてはた0=0.631,

4=0.0653と 与えられる。但 しこれは,初 期オーステナイ

ト粒径が 27 μmの 場合についての条件であることに注意

されたい。なお,結 晶粒粗大化の臨界条件 として,た0を以

下の通 りに運用する。

た≦祐 粗 大化範囲

た>た0 粗 大化 しない

なお,根 石ら
1)に

は結晶粒粗大化条件を図 1を そのまま

用いひずみの函数として与えているが,本 来結晶粒粗大化

はひずみだけでなく,金 属の結晶構成 (化学成分,初 期粒

径など)。 加工条件などと関係があるので,内 部組織解析

に基づいて提案された式 (1)は より汎用性が高いものと

思われる。

3.棒 鋼圧延時の結晶粒粗大化機構の検討

3.1 解析条件

以下に直径 25 mmの 素材を3ロ ールのオーバル子L型 (図

4参 照)に より圧延する場合について結晶粒粗大化を予慣1

した例を示す。仕上げ圧延温度は850°Cで ある。冷却条件

としては,ロ
ールは水冷で,パ ス間に棒鋼は空冷にする。

なお,初 期オーステナイ ト粒径は27 μmと する。

3.2 解析結果

現実のサイジング圧延には,良 好な製品寸法精度を確保

するため,単 スタンドではなく,複 数のスタンドでの仕上

げ圧延を行わなければならない。多パスの軽圧下のひずみ

累積効果を検証するため,今 回はサイジング圧延のタンデ

ムスタンドの圧延条件 (根石 らの実験条件
1)参

照)で ,

数値実験を行う。

2パ スに軽圧下と強圧下の影響を調べるため,表 1に示

した4つ の圧延条件を分析する。パス間の距離は5001111■

１

　

８

　

６

　

４

　

２

０

０

０

０

∽
〉
【
Ｃ
〇
一ギ
０
●
』
』

ｏ
Ｅ

コ
一ｏ
＞

．ｏ
ゝ
Ｌ
０
０
」

０
一ギ
“
ギ
∽

０

　

０

　

０

　

０

　

０

　

０

　

０

２

　

０

　

８

　

６

　

４

　

２

（Ｅ
ミ
）
「
ｏ
Ｎ
栃
Ｅ
Ｅ
０

― ◆コロlower bord of strain (B)

of strain (A)

□0百Jnal structure d0
■SRX structure  dS

□DRX structure  dD



研 究

51巻 3号 (1999.3) 生 産 研 究

速 幸風  ‖H‖‖H‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖H‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖H‖‖‖‖‖‖H‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖H‖H‖

Fig.4 Roll profile

Table I Grain coarsening in 2 stands sizing

case-1 case-2 case-3 case-4

lSt stand 12.5% 12.5% 5% 5%

2nd stand 13% 6% 12.4 5%

strain
mlll 0.22 0。16 0。15 ・0.07

max 0.45 0.33 0.28 0.14

factor
k

mln 0.90 0。74 0.69 鸞0.42

max 1.42 1.15 1.03 0,67

graln

coarsenlng
X × X ○

″=0.0653;為Ю.631

strain factor k grain size by experimentr)

Fig.5 The grain coarsening

とする。ケース 1は両パスとも強圧下であ り,ひ ずみは静

的再結晶の臨界ひずみε
Scよ

り大 きく,判 断因子たが臨界

値 た0よ り大 きいので,結 晶粒粗大化は発生 しない。ケー

ス 2と ケース3は 軽圧下 と強圧下と組み合わせてである。

累積ひずみは十分なので,静 的再結晶が完全に起こり,再

結晶粒径 も小さい。また,判 断因子たは,臨 界値た0より大

きく,粗 大化が起こらない。ケース4は 2パ スが全部軽圧

下であるが,累 積ひずみは小さく0.07～0.14の間であり,

静的再結晶の臨界ひずみεScより大 きい。一方判断因子た

によつて,臨 界値た0(初 期粒径 27 μmの 場合,た0=0.631)

よリガヽさい部分がある。したがって,ケ
ース4で は結晶粒

粗大化が発生することが予測できる。

図 5に はケース 4の 加工条件で,棒 鋼の横断面にひず

み 。因子と根石らにより得られたのパーライ ト粒径の分布

などを示 した
1)。

棒鋼の中心部にはひずみは小 さいが,静

的再結晶が起こられる状態である。一方判断因子たの場合

は臨界値 0.631より小さい。これによって,こ の加工条件

で中心部には結晶粒粗大化が起こることが予想される。一

方,実 験結果によると,棒 鋼の中心部 (a)の ところに粗

大な結晶粒が見られ,予 測結果と実験結果と良 く対応 して

いる。

4口結

内部組織予測モデルを利用 しつつ,結 晶粒粗大化の本質

を検討 し,結 晶粒粗大化 を発生する判断因子 を提案 した.

なお,ひ ずみにより結晶粒粗大化条件 を与えて も特 に問題

はないが,本 報 にて提案 した方法はより汎用性が高いと考

えられる。また,3次 元塑性変形解析 システム (coRNIILL

System)に よつて得 られた結果 を基づ く,温 度―内部組織

変化の連成解析 を行 って,複 数パスサイジング圧延時に粗

大化の現象 を解析 し,軽 圧下時に結晶粒粗大化現象が表れ

ることを示 した。

(1998年12月 10日受理)
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