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研究成果の概要（和文）：近年，部品小型化のため，粒子サイズの数倍程度の大きさの焼結体が作製されるようになっ
てきた．この場合，焼結体の寸法精度，焼結欠陥は個々の粉末粒子の変形と粒界移動に直接的な影響を受けるようにな
る．本研究ではマイクロ構造体における焼結変形と組織形成を予測するために，個別要素法とフェーズフィールド法と
の連成解析手法の開発を行った．また，実際の焼結における諸問題に適用することで，本手法の有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：Recently, sintered bodies that are only several times as large as powder particles
 have been produced due to downsizing of industrial components.  In the case of micro-scale powder compact
s, the dimension accuracy and the sintering defects of the sintered bodies may be directly affected by the
 deformation of each particle and the grain boundary migration.  In this study, a combined phase-field/dis
crete-element method for predicting the deformation and microstructural evolution during sintering was dev
eloped.  The proposed method was applied to some problems in actual sintering process, and its effectivene
ss was verified.
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１．研究開始当初の背景 
焼結における収縮変形挙動の解析は，計算
機の能力上の問題から，粒子レベルと連続体
レベルに分けられ，階層的な構造を持って行
われている．一般的には，2 球体やユニット
セルモデルの解析を基に構成式を構築し，そ
れを通して焼結体のゆがみや応力を有限要
素法で解析する手法が用いられている．しか
し，この方法では微細構造変化を直接考慮す
ることは困難である．微細構造変化の解析の
みであれば，フェーズフィールド法を用いる
ことが可能であるが，焼結に適用する場合，
粒子の剛体運動をいかに扱うかが問題とな
っている． 
一方，粒子の剛体運動を扱える手法に個別
要素法があり，焼結過程へも適用されている．
ただし，個別要素法では有限要素法と同様，
組織変化を計算することはできず，また，現
在，取り扱える粒子数に限りがある点も問題
である． 
 
２．研究の目的 
近年の焼結部品の微細化によって，粒子と
製品の寸法規模があまり変わらなくなり，粒
子個々の焼結挙動および組織形成が直接的
に焼結体の寸法精度に影響を与える例を見
るようになってきた．このような微細構造を
解析するには有限要素法よりも個別要素法
の方が相応しく，対象粒子数が少ないので計
算規模も妥当であると考えられる．従って，
個別要素法で剛体運動を計算し，それをフェ
ーズフィールド法に組み入れる技術を開発
すれば，フェーズフィールド法の課題を解決
するとともに焼結変形－組織形成ハイブリ
ッド解析が可能となる． 
本研究ではマイクロ構造体における焼結
変形と組織形成を予測するために，個別要素
法とフェーズフィールド法との連成解析手
法を確立することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1) フェーズフィールド法 
粒成長挙動を計算するための Allen-Cahn 
の式，固相 /気相率を保つための Cahn- 
Hilliard 拡散方程式それぞれに剛体運動に
よる移動速度を移流項として導入した．  

s
k

k J
S
G

L
t

S 








            (1a) 














rJ
G

B
t






　         (1b) 

ここで，Sk は方位場変数，L は結晶粒界の易
動度，G は総自由エネルギー，は相対密度，
B は気孔表面の易動度， sJ


， rJ


は移流フラ

ックスである． 
(2) 個別要素法 
粒子間に作用している力，モーメントは，
次のように与えられる． 
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ここで，｛f｝は力，モーメント，｛v｝は速さ，
回転速度の各成分からなるベクトル，[C]は粒
子間距離，有効粒界拡散係数などからなるマ
トリックス，｛fs｝は焼結力である．これより
求めた粒子の速度はフェーズフィールド法
の各格子点における移流フラックスに変換
した． 
(3) 焼結モデル 
マトリックス[C]中のパラメータは，粒子境
界拡散機構に基づく焼結モデルより求める．
粒界拡散の駆動力となる粒子境界における
応力の分布は以下のように与えられる． 
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ここで，Xは粒子接触面の半幅，t は x = X
での の値，~はの平均値である．これを
基に，パラメータを導いた． 
(4) 接触面および焼結力の見積もり 
フェーズフィールド法においては，粒界に
ある格子点を判定し，この点の集合である面
積から粒子接触面半幅を算出した．また，焼
結力については，界面の曲率をフェーズフ
ィールド変数から次のように計算し， 
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これに表面張力を掛け合わせて合力を算出
することで，見積もった． 
(5) 各素過程のモデル化 
 以上の基礎モデルとは別に，個々の素過程
を扱う手法として，異常粒成長と液相焼結の
過程についてそれぞれモデル化を行い，シミ
ュレーション法を構築した． 
(6) 焼結実験 
 モデル材料としてニッケル粉末を取り上
げ，種々の条件（温度，時間）で焼結実験を
行った．焼結後の試料断面を FE-SEM/EBSD
法により観察し，粒成長挙動を調査した． 
 
４．研究成果 
(1) 基礎的なシミュレーション 
①2球体モデル 
開発した手法を，まずは 2球体モデルに適
用した．図 1は，シミュレーション結果の例
である．ネック径や接近速度を算出し，従来
モデルとの比較をしたところ，よい一致が得
られ，本手法の妥当性を確認できた． 
②クラスターモデル 
また，本手法を多粒子からなるクラスター
に適用した場合について，焼結力の導入方法
を考案した．これにより，図 2に示すような
粒子クラスターの収縮変形を計算できるよ
うにした．さらに，引張の外力を作用させた
場合，粒子が分離する過程を計算可能である
ことを確認した． 
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   図 1 2球体モデル 
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 図 2 クラスターモデル 

③多結晶粒子 
さらに，図 3に示すように，多結晶からな
る粉末について，粒成長のシミュレーション
を行った．多結晶からなる粉末粒子において
は，粉末粒子内部で結晶粒成長が進み，粉末
粒子が単結晶化した．2 つの粉末粒子が同じ
大きさの単結晶粒子である場合，接合部の粒
界の移動は起こらなかった．これらの基本的
な過程をシミュレーションで再現できるこ
とを確認できた．実験においてもこれらと矛
盾ない結果は得られた．図 4 は，FE-SEM/ 
EBSDによる微細構造観察の例である． 
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図 3 多結晶モデル 
 
 

 
図 4 600℃で 10分焼結したニッケル粉末 
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(2) 各種材料挙動のモデル化 
①異常粒成長 
フェーズフィールド法において粒界エネ
ルギーの方位依存性を考慮し，さらに，ファ
セット面における二次元核生成の理論を導
入することで，異常粒成長をシミュレートで
きるようにした．図 5は，板状粒子の発達を
再現した例である．また，粒度分布が狭い場
合，異常粒成長の発生が遅れることが確認で
き，実験で観察される現象と一致する結果を
得ることができた． 
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図 5 異常粒成長のシミュレーション 
 
 
②液相焼結 
有限要素法による粘性変形解析と拡散解
析を連成させることで，2 粒子間に生じた液
相柱内での拡散と，溶解・析出を伴いながら
の剛体運動を計算できるようにした．これに
より，粒子表面の溶解析出による凹凸と柱の
形状の変化を同時に計算することが可能と
なった．図 6は計算例である． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       

(a) 濃度分布(Mg/m3) 

    (b) 拡散流束 
 
図 6 液架橋内の拡散挙動 
 
 
(3) マイクロ構造体焼結解析への応用 
平均粒径が同じで粒度分布幅が異なる 2種
類の粉末から作製した四角柱状粉末成形体
を計算対象とした．これらの電子顕微鏡写真
を基にして，成形体の計算モデルを作成し，
焼結シミュレーションを行った．図 7はモデ
ルの例である．これにより，粒成長と共に緻
密化の過程が計算できた．計算結果を基に，
焼結収縮による寸法形状の変化を調べたと
ころ，分布幅が小さいほうが焼結体の場所に
よる収縮率の差が小さく，全体の寸法変動が
少ないという傾向が得られた．これは実験で
得られた結果，すなわち，粒度分布が狭い場
合に寸法精度が向上する傾向と一致し，
PFM/DEM 連成解析法が有効であることを裏
付けることができた． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 マイクロ構造体モデル 
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