
析出物と粒成長
Effect of Second-phase Particles on Grain Growth

	1	 はじめに
金属材料を高温で焼鈍すると結晶粒が次第に成長してい
く。結晶粒径は材料のいろいろな特性に影響をおよぼすの
で、焼鈍中の粒成長を制御して所定の結晶粒径にすることが
工業的に重要である。例えば、機械特性の観点から、低温域
の強度と靱性を満足するためには、結晶粒を微細化すること
が望ましく、高温域のクリープ特性を向上させるためには、
逆に、結晶粒を粗大化することが好ましい。また、磁気特性
の観点から、保持力を小さくするためには、粒径を大きくす
ることが好ましい。　
金属材料中に析出物を存在させると、粒成長を抑制して粒
径を微細化させることができる。しかしながら、析出物を用い
て粒成長を停止させて粒組織を微細化させた後、更に高温で
焼鈍すると、少数の結晶粒のみが成長して大きな粗大粒とな
ることがある。方向性電磁鋼板の製造においては、この現象を
利用して、磁気特性に好ましい特定の結晶方位粒のみを初期
粒径の数千倍ものサイズにまで選択的に成長させている。
本稿では、入門講座として、まず析出物が存在しない場合
の粒成長の基本法則を、次に析出物が粒成長挙動に及ぼす
影響と粒成長則の変化について解説する。最後に応用例とし
て、析出物を活用して特定の結晶方位粒を成長させる方向性
電磁鋼板の粒成長則について概説する。

	2	 �析出物が存在しない場合の�
粒成長挙動1-3）

加工した金属材料を焼鈍すると、転位による歪エネルギー
が消滅して、歪のない結晶粒となる（一次再結晶）。この再結
晶組織は種々のサイズの粒径からなる結晶粒で構成され、一
定の粒径分布をもつようになる。この材料を引き続いて焼
鈍すると、Fig.1に示すように、粒径分布は変わらずに、その

粒径分布の中の小さな結晶粒が収縮・消滅していくのと引
き替えに比較的大きな結晶粒が少しずつ成長して、全体の平
均粒径が連続的に大きくなっていく 4,5）。これを“正常粒成長
（normal grain growth）”と呼ぶ。
これは、結晶粒界の総面積を減じることにより、粒界エネ
ルギーの総量が低下するためである。粒界エネルギーをE、
結晶粒の平均半径をRaとすると、結晶粒が比較的大きく球で
近似できるような場合には、この結晶粒の収縮力（駆動力）P
は式（1）で見積もられる（Fig.2）。　

   （1）

結晶粒の成長速度は、この駆動力と粒界を通しての原子の移
動性（結晶粒界の易動度：M）の積として記述される（式（2））。

   （2）

式 （2）を積分すると、粒成長則は式（3a）または式（3b）で
表され、平均粒径は時間の0.5乗に比例して成長する2乗則
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Fig.1　 Schematic illustration of the change of grain size 
distribution during normal grain growth4,5）. 
（t：annealing time, R：grain radius）
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が成立する（Fig.3 ：実線）。R0は、粒成長が定常的に進行し
はじめたときの平均半径である。

   （3a）

   （3b）

しかしながら、実際の粒成長挙動を観察すると、2乗則で成
長するものは少ない。Fig.4は種々の材料を一定の温度で熱処
理した場合の粒成長挙動の測定結果をまとめたものである5-7）。
殆どの材料で、式（3b） のnの値は0.5より小さくなっている
ことが分かる。不純物が少ない場合、また、焼鈍温度が高温
となるほど0.5に近づいていく傾向である。このことから、実
際の材料において、先の述べた理論的な考察のようにnの値
が0.5とならずに小さくなる影響因子の一つは不純物（固溶
元素または析出物）によるものと考えられる。

	3	 析出物が存在する場合の粒成長挙動8）

3.1　析出物の粒成長に及ぼす影響（析出物が安定な場合）
一般的に、材料中に析出物が存在すると結晶粒成長が抑制

される。これは、Fig.5の模式図に示すように、析出物が結晶
粒の粒界に存在すると、粒界の一部が消失して全体の粒界エ
ネルギーが低くなり、粒界が析出物から離脱し難くなるため
である。いわば、結晶粒界は析出物によってピン止めされる。
粒界エネルギーをE、析出物によって消失した粒界の面積を
△Sとすると、ピン止め力（Iz）は式（4）で表される。

   （4）

材料に析出物を均一に分散させた場合、析出物の半径をr、
体積分率を fとすると、ピン止め力は式（5）で見積もられる 9）。

   （5）

式 （5）の係数に関しては、多くの修正値が提案されている10-12）。
粒成長の駆動力は、加工により導入された転位の歪エネル
ギーによる再結晶の駆動力に比べて100～1000倍程度小さ
い。そのため、結晶粒成長は再結晶と比べると、きわめてデ
リケートな現象であり、析出物や結晶方位などの因子によっ
て、その挙動が大きく変化してしまうことが理解できる。

Fig.3　  Schematic illustration of Grain growth.  
（solid line：without precipitates, dotted line：with stable 
precipitates）

Fig.5　 Schematic illustration of the inhibition effect of grain 
growth by precipitates. 
（Iz：pinning force, E：grain boundary energy, ∆S：grain 
boundary area interrupted by precipitate）

Fig.2　  Schematic illustration of the driving force of grain growth. 
（P：driving force, E：grain boundary energy, Ra：average 
grain radius） Fig.4　 Temperature dependence of the grain growth time exponent 

（n） for isothermal grain growth of various materials5-7）.　 
（T：annealing temperature, Tm：melting point temperature, 
“z.r.”：zone-refined） 
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例えば、結晶粒の半径が20µmの場合、析出物の体積分率
を0.1%、析出物の半径を10nmに制御すると、粒成長の駆動
力とピン止め力がほぼ同等の値となり、析出物により粒成長
が抑制されてしまう。
材料中に析出物が存在すると、粒成長の駆動力はこのピン
止め力により減じるので、結晶粒の成長速度は式（6）で表さ
れる。　

   （6）

焼鈍温度が比較的低温で、焼鈍中に析出物が安定で大きく
変化しない場合には、結晶粒は次第に粒成長して駆動力が小
さくなっていき、最終的にピン止め力とバランスしていく。
この場合、平均粒径はピン止め力に対応する一定の臨界値
（Rlim.）に漸近していくと考えられる（式（7）、Fig.3：破線）。

   （7）

3.2　析出物の粒成長に及ぼす影響（析出物が粗大化する場合）
析出物が存在する材料を、比較的高い温度で焼鈍した場
合には、析出物の一部が溶け、析出物自体もその界面エネル
ギーを低減しようとして成長するようになる（オストワルド
成長）。析出物も結晶粒と同様に粒径分布をもっており、高温
で焼鈍すると、小さな析出物は、界面から原子が次第に材料
中に溶けて収縮・消滅していく一方で、大きな析出物は粗大
化していく。析出物の成長速度は、一般にその成長機構に依
存することが知られている。析出物は、その量が少なく析出
物の成長が原子の体拡散で律速される場合には3乗則で、ま
た析出物が多く粒界拡散で律速される場合には4乗則で成長
する。
析出物が定常的に粗大化する場合には、結晶粒も析出物の
成長則に応じて、式（6）の関係で成長すると考えられる。従っ
て、定常的に粗大化する析出物の存在下での結晶粒成長式は
下記式のようになる。

大拡散支配   （8a）　　 体拡散支配　

粒界拡散支配   （8b） 　　粒界拡散支配 

一方、析出物の変化が速く、ピン止め効果が非定常的に低
下する場合には、結晶粒の中で一部の比較的大きな結晶粒の
みが粗大化し、混粒組織が出現する場合がある 13）。

	4	 二次再結晶14-17）

3.1で記述したように、析出物によって粒成長が臨界値
（Rlim.）で停留した後に、更に高温で焼鈍すると、Fig.6に示す

ように、少数の結晶粒が初期の粒径分布から逸脱して大きく
成長していく場合がある 4,5）。これをFig.2の正常粒成長と対
比して“異常粒成長（abnormal grain growth）”、または、一
次再結晶と対比して“二次再結晶”と呼ぶ。
この二次再結晶を利用して結晶方位制御を行った工業製品
として、変圧器の鉄心などに用いられる方向性電磁鋼板があ
る。方向性電磁鋼板は、1934年に米国で発明された 18）。その
後、多くの研究開発がなされ、現在では、日本の鉄鋼製品を
代表する高機能材料となっている。鉄の容易磁化軸は＜001

＞方向である 19）ことから、結晶方位を｛110｝＜001＞に制御
することにより、圧延方向の磁気特性を向上させることがで
きる。現状の高級グレード製品の結晶配向度は、3°程度まで
高められている。
方向性電磁鋼板の二次再結晶挙動の一例をFig.7に示す。低
温域では析出物（MnS，AlNなど）のピン止め効果によって粒
成長が抑制されるが、ピン止め効果が弱体化しはじめる温度
域から｛110｝＜001＞方位粒のみが成長を開始して、数千倍
のサイズの粗大粒にまで成長して材料全体を覆うようになる。
二次再結晶粒の成長挙動を議論する場合には、注目する二
次再結晶粒の成長速度と母相のマトリックス粒の成長速度の
二つの相対速度の比率を評価することが必要である。これら
の粒成長を評価して二次再結晶の判別を行い、数千倍に粗大
化するための必要条件を検討する。
そのための粒成長モデルをFig.8に示す。マトリックス粒
からの駆動力を一定の平均場（αE/Rc）としてとらえる統計
的粒成長モデル 20）をベースに、析出物によるピン止め効果と
二次再結晶粒の結晶方位（粒界エネルギー）の影響を組み込
んでいる 15）。
注目する二次再結晶粒の粒成長速度は式（9）で表わされる。

   （9）

Fig.6　 Schematic illustration of the change of grain size 
distribution during abnormal grain growth4,5）. 
（t：annealing time, R：grain radius）
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ここで、αは幾何学的影響を示す形状定数 （二次元：0.5、
三次元：1）、Eはマトリックス粒間の平均界面エネルギー、
Esは注目する二次再結晶粒とマトリックス粒間の平均粒界エ
ネルギー、Rcはマトリックス粒の成長・収縮の臨界半径であ
り、Rsは注目粒の半径である。
注目する二次再結晶粒には、三つの力が働く。式（9）の第

1項はマトリックス粒の粒界の張力からの駆動力、第2項は
注目粒の粒界の自己収縮力である。第3項は注目粒に対する
析出物によるピン止め力である。今回は、注目する二次再結
晶粒はピン止め力を離脱して成長していくので、第3項は負
の符号をとる。Fig.8から分かるように第2項、第3項の粒界
エネルギー（Es）と第1項の粒界エネルギー（E）が異なるこ
とが重要な点である。
一方、二次再結晶は析出物によるピン止め効果が徐々に弱
体化する過程で発現するので、マトリックス粒は析出物の変
化に応じて、定常状態（RcIz＝一定）で発現すると考えられる。
定常状態におけるマトリックス粒の粒成長速度は、式（10）
で記述される 20）。

   （10）

二次再結晶はFig.6に示すように、注目する粒の粒径がマ
トリックス粒の粒径よりも相対的に大きくなる現象である。
従って、二次再結晶の判定は、注目する粒の相対成長速度
（dRs/Rs）とマトリックス粒の相対成長速度（dRc/Rc）の比率
（C）で判別することができる。注目粒の相対成長速度（dRs/

Rs）がマトリックス粒の相対成長速度（dRc/Rc）よりも大きく
なるC＞1という条件を満たすと、注目粒はマトリックス粒
に比べて、相対的なサイズが大きくなり、二次再結晶が発現
すると判定される 。

   （11）

Fig.9に二次再結晶の判定基準（C）に及ぼす析出物による
ピン止め力と結晶方位による粒界エネルギーの影響を示す。
注目粒の結晶粒半径は臨界半径で規格化した値（u＝Rs/Rc）、
ピン止め力は臨界半径で規格化した値（z＝IzRc）、また、粒界
エネルギーはマトリックス粒間の粒界エネルギーにより規格
化した値の差（∆ke＝1Es/E）により示している。
注目した粒に結晶方位の特異性が無く、析出物のみを導入
した場合 （破線：z＝0.5，Δke＝0）では、いずれの粒径にお
いてもC≦1となり二次再結晶が発現しないことが分かる。
一方、析出物とともに結晶方位による粒界エネルギーの特異
性を導入した場合（実線：z＝0.5，Δke＝0.2）には、判定基準
C＞1となる結晶粒の領域が存在する。この領域内において、
注目粒の相対粒径は、次第に大きくなっていく。しかしなが
ら、相対成長速度比率（C）は極大値をとった後、次第に減少
していき、C＝1となる相対粒径（umax.）に到達すると、それ
以上は大きくなることができない。

Fig.7　 Secondary recrystallization behavior in grain-oriented silicon 
steel （grain size and structure）17）.

Fig.9　 Effect of grain boundary energy difference （Δke） and 
inhibitor intensity （z） on the criterion parameter of 
secondary recrystallization （C）17）. 
（dotted line：z=0.5, Δke=0, solid line： z=0.5, Δke=0.2）

Fig.8　 Schematic illustration of the statistical model of 
grain growth； microstructure and three forces 
（P1-P3） that affect the specific grain.
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従って、この相対粒径（umax.）が、二次再結晶粒の到達可能
な最大粒径と解釈される。Fig.10に、この到達可能な最大粒径
（umax.）に及ぼす析出物（ピン止め力）と結晶方位（粒界エネル
ギー）の影響を示す 21）。二次再結晶を発現させるためには、粒
界エネルギーに特異性が存在する（Δke＞0）ことが必要であ
ること、また、数千倍もの巨大粒に成長させるためには、それ
とともに析出物によるピン止め力（z）を高めることが必須の
条件であることが分かる。これらは 式（9）の第3項（EsIz）に
起因するものである。注目粒の粒界エネルギーが低いと、析
出物からのピン止め力が小さくなる。従って、マトリックス粒
よりも早く、また、大きな相対速度で成長することが可能とな
り、二次再結晶粒として成長していくものと解釈できる。
紙面の都合から、ここでは二次再結晶についての基本的な
成長則について概説した。二次再結晶の実際の成長挙動の観
察や計算機シュミレーションについて興味がある読者は、他
の報告を参照していただきたい 17,22-24）。

	5	 おわりに
以上、析出物の有無による金属材料の結晶粒成長の基本的
な成長則について概説した。粒成長は、それ自体は簡単な現
象のように思えるが、多くの疑問が解決されていない。それ
は、粒成長が変態や一次再結晶などの現象に比べて、その駆
動力が小さいために、析出物などの不純物、また結晶方位に
依存する結晶粒界のエネルギーや易動度の特異性などの影響
を受けやすいデリケートな現象であることによるものと考え
られる。本稿では、定常状態における粒成長則を中心に述べ
た。近年、結晶粒界に関する研究も進んできており、また、計
算機による粒成長シミュレーション技術も発達してきてい
る。これらを含めた総合的な研究が進み、更に、粒成長現象
の本質に迫っていくようになることを期待する。また、本稿

が粒成長を制御した材料開発の一助となれば幸いである。
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Fig.10　 Effect of grain boundary energy difference （Δke） and 
inhibitor intensity （z） on the maximum grain size （umax.）21）.
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