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革新的焼結組織予測phase-fieldモデル開発と
高性能シミュレーションによる欠陥形成メカニズム解明
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◼ 緒言
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◼ 積層構造における焼結シミュレーション
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◼ はり要素による粒子間剛体運動モデリング

焼結体の特性は焼結時に形成される材料組織の形態によって決定され
るため，高性能な焼結体の作成にはその高精度な予測が必要である．Phase-

field(PF)法は、材料組織の発展を最も高精度に再現する数値モデルである．しか
しながら，PF法による従来の焼結シミュレーションでは，精度と計算コストに課
題を抱えており，粒子間の剛体運動を高精度に再現しつつ，数万粒子を用いたシ
ミュレーションを可能とするモデルは存在しない．本研究では，粒界における粒
子の離脱および粒界滑りを許容する，焼結中の粒子の剛体運動を低コストかつ高
精度に再現可能なはり要素に基づく剛体運動モデルを開発した．また開発したモ
デルを用いて数千から数万粒子を用いたシミュレーションを行い，焼結中のき裂
進展や焼結体の変形を再現することに成功した．

 
T

   =P F M F M  
T

   =U u u 

粒成長 ⚫ Multi-phase-field 方程式

⚫ 移流-拡散方程式
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⚫ 重心間要素の剛性方程式
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⚫ 剛体オフセット変換マトリクス
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R. K. Bordia, et al., Crack Growth and Damage in Constrained 

Sintering Films, J. Am. Ceram. soc., 76 10 (1993) 2475-85

計算領域
格子サイズ
時間増分
粒子数
平均粒径
計算ステップ

: 2048×512×96 Δx 

: Δx = 35 nm

: Δt = 1 ms

: 10,723粒子
: 0.72 m

: 3.6×105

⚫ 計算条件
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◼ 拘束焼結における切欠起点のき裂進展シミュレーション

⚫ き裂長さの時間変化
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⚫ 各要素の軸力

計算領域 :
2048×128×256 Δx 
粒子数：
4725粒子
平均粒径 : 
0.72 m，1.44 m
計算ステップ : 
3.6×105

C. V. Nguyen, et al., A comparative study 

of different sintering models for Al2O3, J. 

Ceram. Soc. Jpn., 124 (2016) 301-312

⚫ 各要素の軸力(t = 1.8s)

⚫ 焼結後 (t = 360 s)
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◼ 計算コスト評価

https://www.titech.ac.jp/news/2024/069378

⚫ NVIDIA H100

https://www.elsa-

jp.co.jp/products/detail/nv

idia-h100-tensor-core-gpu/
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計算領域 :1283~6403 Δx3

粒子数：313~39,063 粒子
平均粒径 : 0.72 m

平均粒径 : 0.72 m

計算ステップ : 3.6×105

計算機 : NVIDIA H100×1
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⚫ 焼結による組織変化

⚫ 計算コスト

◼ 今後の研究計画
第２四半期 焼結PFモデルのGPU並列大規模計算法の開発

第3四半期 複雑孔の生成メカニズム解明に向けた大規模シミュレーション
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