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多結晶超伝導材料の製法の一つとして、超伝導化合物粉末を焼結する ex situ 法があり、鉄ニク

タイド系や MgB2 超伝導体等の作製に用いられている。焼結過程で形成する粒界が、多結晶超伝

導材料の特性に大きく影響するため、焼結中の粒界形成機構を理解することは重要な課題である。

しかし、実験的な粒界形成の in situ 観察は容易ではなく、数値シミュレーションを用いて、粒界

形成機構を明らかにすることが有効である。とくに、フェーズフィールド(PF: Phase-Field)法は移

動界面問題の強力なソルバーであり[1]、Wangにより、焼結に寄与する拡散機構として、体積、気

相、表面、粒界拡散を考慮した固相焼結の PFモデルが提案された[2]。著者らは、この PFモデル

を用いて、拡散機構に依存して粒界形成速度が異なることを報告した [3]。 

固相焼結の PFモデル[3]において、物質の密度場𝜌の流束ベクトル𝑱𝜌は、拡散による流束ベク

トル𝑱𝑑𝑖𝑓𝑓と剛体運動による流束ベクトル𝑱𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑の和で表される:  𝑱𝜌 = 𝑱𝑑𝑖𝑓𝑓 + 𝑱𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑。本研究では、

𝑱𝜌と𝑱𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑を可視化することで粒界形成に寄与する物質の流れを解析した。図 1 に拡散機構とし

て体積拡散のみ（(a),(b)）、粒界拡散のみ（(c),(d)）を考慮した場合の流束𝑱𝑑𝑖𝑓𝑓（(a),(c)）と𝑱𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑

（(b),(d)）の大きさをそれぞれ示す。粒界への物質移動に対しては、体積拡散においては拡散に

よる寄与が大きく、一方、粒界拡散においては剛体運動による寄与が大きかった。 
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Fig. 1 Distribution of  the magnitude of diffusion flux of density-field: (a) 𝑱𝑑𝑖𝑓𝑓 for volume diffusion, (b) 𝑱𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑 for 

volume diffusion, (c) 𝑱𝑑𝑖𝑓𝑓 for grain-boundary diffusion, and (d) 𝑱𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑 for grain-boundary diffusion and white 

line shows the morphology of sintered two particles. 
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