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離散要素法による塑性変形性の異なる二成分混合粉体の圧縮特性評価
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Powder compression is the process of obtaining pellets by directly applying pressure to powder beds. The
densification phenomenon involving the plastic deformation of particles is still unclear. In this study, the powder
compression process of the binary mixture of powder with different plasticity was calculated by using the discrete
element method incorporating Edinburgh elasto-plastic adhesion model. The macroscopic and microscopic powder
properties were evaluated in the conditions of different volume fraction plastic powders. The calculation method of
contact plasticity between elastic and plastic particles, which was proposed in this study, was validated by the data of
experimental comparison tests. The result of this study indicated that particle plasticity strongly affected the powder
properties, especially contact area inside the powder bed. We hope that this study will be useful for applications where
the contact area inside the powder bed is important, such as batteries.
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1.  緒 言

粉体圧縮は薬品[1,2]，食品[3]，冶金[4]，電池[5]といっ
た幅広い分野で用いられるプロセスで，粉体の緻密化お
よび成形を目的とする操作である。臼に粉体を投入し，
上下の杵により圧縮する単軸圧縮はシンプルかつ古典的
な圧縮方法である。単軸圧縮は大量生産の簡便さと価格
の低さから広く利用されている。粉体圧縮プロセスは充
填，圧縮，除荷[6]，排出[7]の 4つのプロセスで構成さ
れ，それぞれのプロセスについて研究が進められている。
圧縮プロセスでは，粒子の再配列と粒子の変形が同時に
生じることで粉体層が高密度化する。このとき，圧縮圧
力の増加に伴って粒子間の接触数と接触面積が増加する
ことが報告されている[8]。これらの粒子間接触状態は成
形体の強度に大きく関与するため，圧縮プロセスにおけ
る粒子の充填構造，接触状態の変化を捉えることはきわ
めて重要である。圧縮プロセスにおいて，再配列[9]，弾
性変形[10]，塑性変形[11]，粒子の破砕が複合的に生じる
[12]。再配列は低圧領域において粒子同士が押し合い，
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より安定な位置に転位する現象である。粒子の変形には，
除荷後に粒子が元の形に回復する弾性変形と，変形を維
持する塑性変形がある。このとき，粒子の変形のしやす
さや塑性変形を起こす程度（塑性変形性）は物質によっ
て異なる。また，高圧領域では，粒子が圧縮力によって
破壊される。これらの現象の寄与割合は粉体によって大
きく異なる[13]。
粒子の付着性や機械的特性が圧縮後の成形体の構造に

大きな影響を与えることが知られている。近年，医薬品
やセラミックスの分野における微粒子の操作技術の需要
が増加し，粒子の付着性の影響について活発に議論され
ている。簡便で低コストという利点がある直接打錠法で
は，微粉をそのまま直接打錠するために，主薬の不均一
性といったさまざまな問題が報告されている[14]。また，
粒子の付着性は充填を阻害し，粉体層の空隙率を増加さ
せる[15]。さらに，粉体の機械的特性のなかでも粒子の
塑性変形性は，粉体圧縮プロセスに大きな影響をおよぼ
す。微結晶セルロースと乳糖の混合粉体について混合比
を変えた粉体の圧縮特性を評価したところ，顆粒の塑性
剛性が圧縮挙動に影響をおよぼすことが報告されている
[16]。粉体のバルク評価によって得られる 3種の圧縮パ
ラメータと二種材料混合物の組成の間に直線関係がある
ことが報告されている[17]。このように，粉体のバルク
特性と成形体特性の関係については研究が進められてい
るものの，粒子の微視的な塑性変形挙動に着目した検討
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はいまだ不十分である。以上のことから，粒子の付着性
および塑性変形性が粉体圧縮プロセスに与える影響を解
明することが望まれる。
粉体圧縮プロセスを微視的に評価するために数値シ

ミュレーションは有効な手段である。離散要素法は，粒
子の運動を逐次計算することによって粉体挙動を計算す
ることができる数値解析的手法である。離散要素法にお
いて，さまざまな粒子間の相互作用を計算するための接
触力モデルが提案されている。われわれの先行研究では，
付着性弾性モデルである Hertz-Mindlin with JKRモデルを
用いた粉体圧縮シミュレーションにより，粒子の付着性
が成形体内部の接触数に影響をおよぼすことを明らかに
している[18]。また，塑性変形を考慮することが可能な
接触力モデルもいくつか提案されている[19]。たとえば，
Thakur らは粒子の塑性変形と付着力を考慮可能な
Edinburgh elasto-plastic adhesive（EEPA）モデルを開発し
た[20]。Zhangらは，リチウムイオン電池の圧縮プロセス
を対象として，実験と EEPAモデルを適用した離散要素
法の結果を比較し，荷重－変位曲線についてシミュレー
ション結果と実験結果がよく一致していることを報告し
た[21]。しかし，弾塑性モデルを用いた先行研究の多く
は実際の粉体を対象としたケーススタディであり，粒子
の塑性変形性を対象としたパラメトリックな議論は充分
でない。特に異種材料を混合した系では，粉体のバルク
特性から塑性変形性を決定する必要があるものの，理論
的に塑性変形性を求める方法は説明されていない。先行
研究において，EEPAモデルを適用した離散要素法によ
り，単一粉体の塑性変形性と粒度分布の影響を検討した
[22]。そこで，本研究では，塑性変形性が異なる粉体の
混合粉体を対象として，弾塑性圧縮プロセスを離散要素
法によって解析した。

2.  計算方法

2.1  離散要素法
離散要素法はニュートンの運動方程式（Eqs. (1), (2)）
により粒子の運動を逐次計算することで粉体全体の運動
挙動を計算する方法である。

mdv
dt = ∑F + mg (1)

I dω
dt = ∑M (2)

ここで，m，v，F，g，I，ω，Mはそれぞれ粒子質量，
粒子速度，接触力，重力加速度，慣性モーメント，角速
度，トルクである。接触モデルには EEPAモデルを適用
した。この接触モデルは粒子の付着性と塑性変形性を粒
子間のオーバーラップとして考慮することが可能である。

EEPAモデルの法線方向の力は，EEPA接触力と粘性力
の和で表される。EEPAモデルにおけるオーバーラップ
と法線方向の EEPA接触力の関係を Fig. 1に示す。粒子
間に働く接触力は Eq. (3) に示す 3つの式で表現され，条
件によって異なる式が適用される。まず，Eq. (3) の一つ

目の式は初期荷重の式であり，これまでに生じた最大接
触力を超えると適用される。Eq. (3) の二つ目の式は再荷
重および除荷時に適用される式である。Eq. (3) の三つ目
の式は粒子同士が離れる方向に移動する際に最小接触力
fminに到達すると適用される付着力を考慮した式である。

fhys =

f0 + k1δn
n

f0 + k2 δn
n − δp

n

f0 − kadhδn
x

if k2 δn
n − δp

n ≥ k1δn
n

if k1δn
n > k2 δn

n − δp
n > − kadhδn

x

if − kadhδn
x ≥ k2 δn

n − δp
n

(3)

f0は引き離し力定数，δnは法線方向のオーバーラップ，
δpは Eq. (4) によって決定される塑性オーバーラップで
ある。k1，k2はそれぞれ初期荷重剛性，除荷/再荷重剛性
である。kadhは付着挙動の剛性であり，Eq. (5) で定義さ
れる。n と x はそれぞれ弾性反発力と付着力の指数で
ある。

δp = λp
1
nδn (4)

kadh =
fmin − f0

δmin
x (5)

δminは最小接触力fminから算出されるオーバーラップであ
る。塑性変形性λpはk1，k2，および換算ヤング率E*と換
算半径R*を用いた以下の Eq. (6) で定義される。

λp = 1 −
k1
k2

= 1 −
4
3 E1* R*
4
3 E2* R*

= 1 −
E1*
E2*

(6)

1
E* =

1 − vi2

Ei
+

1 − vj2

Ej
(7)

1
R* = 1

Ri
+ 1

Rj
(8)

E，R，νはそれぞれ粒子 i，jのヤング率，粒子半径，ポ
アソン比である。最小接触力fminは接触半径Raと付着エ
ネルギーΔγを用いて以下の Eq. (9) で定義される。

fmin = 3
2πΔγRa (9)
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Fig. 1　Force curves of EEPA model
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Raは粒子半径と粒子間のオーバーラップから幾何学的に
算出される。

Ra = Ri
2 − Ri − δi

2 = Rj
2 − Rj − δn + δi

2, (10)

δiは粒子 i側のオーバーラップ量であり，以下の Eq. (11)
で計算できる。

δi =
δn

2 − 2Rjδn
2 δn − Ri − Rj

(11)

法線粘性力fndは，Eq. (12) で表される。

fnd = − 2 5
6β kndm*vn

rel (12)

ここで，vn
relは法線方向の相対速度である。βは粘性係

数，m*は換算質量であり，それぞれ Eqs. (13)，(14) で表
される。

1
m* = 1

mi
+ 1

mj
(13)

β = ln e
ln2 e + π2

(14)

ここで，mi，mjは粒子 i, jの質量である。
kndは反発係数を用いて，Eq. (15) から計算される。

knd = 2E* R*δn (15)

接線方向の接触力には，クーロンの摩擦法則を適用した
（Eq. (16)）。

F t =
ft + ftd for ft ≤ μsfhys

fct for ft> μsfhys
(16)

ここで，μsは静止摩擦係数であり，ft，ftdおよびfctはそ
れぞれ接線弾性力（Eq. (17)），接線粘性力（Eq. (18)），
接線動摩擦力（Eq. (19)）である。

ft = ft n − 1 + Δft (17)

ftd = − 2 5
6β ktm*vt

rel (18)

fct = μ fhys + kadhδn
n − f0 (19)

ここで，vt
relは接線方向の相対速度である。ft n − 1はひと

つ前のタイムステップにおける接線弾性力である。
接線方向の剛性ktは換算剛性 G*を用いて Eq. (22)
から，Δftは Eq. (21) より計算される。

E* = 2G* 1 + ν (20)

Δft = ktδt (21)

kt = ζtm 8G* R*δn (22)

接線剛性係数ζtmは法線剛性と接線剛性の比率であり，実
在弾性体の場合 2/3から 1の値をとる。特に，2/3は非線
形弾性物質に理想的な値であることが先行研究から報告
されている[23,24]。

2.2  計算条件
本研究の DEM計算には，EDEM 2023.0（Altair Engineering

Inc.）を使用した。また，CPU（central processing unit）

と GPU（graphics processing unit）にそれぞれ，Xeon W-2155
（Intel）と GeForce RTX 2080Ti（NVIDIA）が搭載された
計算機を用いて計算した。圧縮シミュレーションで用い
た計算条件を Table 1に示す。粒子の物性には，全固体
電池用正極である LiNi1/3Co1/3Mn1/3O2（NCM）の粒子物性
を用いた[25]。また，計算負荷低減のため，ヤング率の
み半減した。ヤング率は圧縮特性に影響をおよぼすこと
が考えられるものの，本報告ではλpの影響を検討するこ
とが目的であるため，ヤング率を一定の値に設定した。
ここで，EDEMにおいて入力するヤング率は EEPAモデ
ルにおける E1として用いられるのに対し，一般的なヤン
グ率は E2に相当する。今回は便宜的にヤング率として E2

を表記したが，実際に EDEMのパラメータとして入力し
た値は Eq. (6) に E2を代入し，算出された E1である。EEPA
パラメータを Table 2に示す。xとΔγは今回の系では影響
が小さいことを確認しているため，一定の値で検討した。
これらのパラメータは粒子同士を引き離す際に適用され
る式に含まれ，成形体排出後の成形体強度に大きな影響
をおよぼすと考えられる。今回の系では圧縮および除荷
挙動に着目したために大きな影響を与えなかったと考え
られる。f0は，先行研究の結果において充填構造に影響
をおよぼした付着力を用いた。具体的には，付着性弾性
モデルである Hertz-Mindlin with JKRモデル（以下，JKR
モデル）において表面エネルギーが 0.1 J/m2の条件でオー
バーラップ量が 0のときに生じる付着力と同等の付着力
を示すf0を設定した。JKRモデルにおける付着を考慮し
た接触力は Eq. (23) で示される。

FJKR = − 4 πγJKRE*a
3
2 + 4E*

3R*a3 (23)

ここで，γJKRは表面エネルギーであり，EEPAモデルの付
着エネルギーΔγとは異なることに留意する。aは接触半
径であり，Eq. (24) から求められる。

δn = a2

R* − 4πγa
E* (24)

粒子間のオーバーラップδnが 0のとき，Eq. (24) は aの四
次方程式であるとみなすことができるため，その解は 4
つ得られる。4つの解のうち，2つは虚数解であり接触半
径として不適，1つは 0である。最後の 1つは 0でない
正の整数であるため解は一意に決定する（Eq. (25)）。

a = 4πγR*2

E*
3 (25)

Eq. (25) を Eq. (23) に代入することでf0を計算した（Eq.
(26)）。

f0 = − 8
3πγR* (26)

なお，JKRモデルではオーバーラップに応じて付着力が
増加するが，EEPAモデルでは定数として付着力を考慮
するため，原理的にまったく同じ付着現象を再現するこ
とはできない。本研究では充填構造に影響をおよぼす付
着力を設定する必要があったため，Eq. (26) を使用した。
なお，壁面と粒子間の付着力は無視した。
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本研究では塑性変形性の異なる粒子の混合粉体の圧縮
特性を評価するために，塑性変形性λp以外の物性は同じ
粒子設定を適用した。粉体層として全固体電池の電極層
である正極活物質と固体電解質の 2種混合粉体を想定し
た。正極活物質である NCMと固体電解質である Li3PS4

（LPS）のλpを，ナノインデンテーションの報告から計算
したところ，それぞれ 0.38[26]，0.70[27]だった。そこ
で，弾性材料同士の接触におけるλpを 0.38，塑性材料同
士の接触におけるλpを 0.70とした。以後，便宜上，前者
を弾性粒子，後者を塑性粒子と呼ぶ。さらに，本研究で
は，異種材料間の接触における塑性変形性λp, E − Pを独自
に定義して導入した。Eq. (7) よりそれぞれの粒子の圧縮
挙動での換算ヤング率E1*と除荷時の換算ヤング率E2*を算
出し，Eq. (6) に代入することで換算塑性変形性λp*を求め
たところ 0.60となった。本研究ではλp, E − Pとして同種材
料間のλpである 0.38，0.70とλp*である 0.60に変更して検
討した。また，本研究では高圧部での圧縮挙動の解析に
主眼を置いたため，事前の初期検討において高圧圧縮時
の充填構造に対する影響が小さかった摩擦に関するパラ
メータについてはキャリブレーションを行っていない。
より実験を想定した系においてはキャリブレーションが
必要であるが，初期検討で傾向に大きな影響はなかった
ことから本論文では一定の値を用いた結果を議論した。
円筒容器上部に粒子をランダムに生成し，自然充填さ

せた。上杵を移動速度 25 mm/sで移動させることで粉体
を圧縮し，上杵圧力が 300 MPaに達したところで 0.02秒
間保持した後，除荷した。

2.3  評価方法
巨視的評価として応力－歪み曲線（S-S curve）と圧縮
エネルギー解析を，微視的評価として空隙率，配位数，
接触数，接触面積を評価した。

S-S curveは圧縮開始時点から粉体にかかる応力と粉体
層のひずみをプロットすることで得られる曲線であり，
この曲線から粉体の機械的特性を把握することが可能で
ある。粉体の真ひずみは，Eq. (27) により定義される。

εstrain = ln ℎ
ℎ0

(27)

ここで，ℎ0，ℎはそれぞれ粉体の初期高さとある時点での
粉体高さである。
粉体圧縮において，杵が粉体に与えたエネルギーから

粉体の変形エネルギーを推算することができる（Fig. 2）。
圧縮エネルギーは，弾性回復エネルギー，塑性変形エネ
ルギー，摩擦仕事に分けられる。これまでに，圧縮エネ
ルギー解析により打錠障害の一つであるキャッピングが
予測可能であることが報告されている[28]。まず，粉体
を圧縮した際に得られる杵応力と杵位置の関係（force–
displacement curve; F-d curve）を求める。操作杵（本研究

Table 1 Particle and geometry settings

Parameters Units Values

Particle

Diameter of particles μm 50
Number of particles - 3077

Particle density g/cm3 4.75
Total particle volume mm3 0.201

Poisson’s ratio - 0.25
Young’s modulus GPa 71

Coefficient of restitution - 0.25
Coefficient of static friction - 0.5

Coefficient of rolling friction - 0.01

Geometry
Internal diameter of cylinder mm 0.9

Cylinder volume mm3 0.636

Calculation
Settings

Total simulation time s 0.07
Time step s 2×10−9

Number of CPU cores - 8
Number of GPU device - 1

Table 2 EEPA parameters for DEM simulation

Parameters Units Values

Contact Plasticity Ratio -
Elastic-Elastic 0.38
Elastic-Plastic 0.38, 0.60, 0.70
Plastic-Plastic 0.70

Constant pull-off force N −1.05×10−5

Meso-surface energy J/m2 0
Exponents of the elastic force - 1.5

Exponents of the cohesive force - 1
Tangential Stiff Multiplier - 0.67
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では上杵）の圧縮曲線下の面積が総圧縮エネルギーであ
る。固定杵への圧力の伝達には損失が生じることが知ら
れており，これは粉体の摩擦消散に起因すると考えられ
る（FW）。操作杵の除荷曲線下の面積は粉体の弾性回復
に起因するエネルギーであり，粉体の弾性回復エネルギー
Eeである。圧縮総エネルギーから弾性エネルギーと摩擦
仕事を引いた分が粉体の塑性変形エネルギー Epである。
ここで，弾性回復エネルギーと塑性変形エネルギーの比
Ep/Eeを粉体の塑性変形性とみなし，各条件で比較した。
空隙率は領域内に中心がある粒子の総体積を判定領域

体積で割った値であり，平均配位数は領域内粒子の総接
触数を領域内粒子数で割った値である。また，空隙率，
平均配位数は壁面の影響を無視するため，粉体層の直径
および高さの 0.8倍の円筒を判定領域とした。
接触数，接触面積は，粉体層全体を判定領域とした。
一粒子あたりの接触面積 Saは，以下の Eqs. (28)，(29) か
ら求めた。本研究では，粉体層全体の総接触面積を評価
した。

Sa = πRa
2 (28)

Ra
2 =

Ri(δn
2 − 2Rjδn)

δn − Ri − Rj
−

δn
2 − 2Rjδn

2 δn − Ri − Rj

2

(29)

本計算では，粒子の変形を球形粒子のオーバーラップと
して表現する soft sphere modelを適用した。そのため，
塑性モデルを導入したとしても配位数や接触面積は実験
と定量的に一致するわけではないと考えられる。本研究
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Fig. 2　Schematic diagram of compression energy analysis

は形状，粒度分布を考慮しておらず，もっとも単純に粒
子の塑性変形性の影響を評価する基礎的検討が目的であ
る。実験と完全な一致はしないものの，粒子間の接触状
態に対する異種材料の混合割合の定性的な影響を議論
した。

2.4  実験との比較
正極活物質である NCM（NME-1051，（株）戸田工業）

と固体電解質のモデル物質であるNa2SO4（富士フイルム
和光純薬（株））の混合粉体の圧縮特性を評価した。
Na2SO4は LPSと類似した高い塑性変形性を示す材料で
あり，LPSに比べて大気安定性に優れることから固体電
解質のモデル物質として利用されている[29]。なお，
Na2SO4は 355 μm篩で篩過し，ハンマーミル（ラボミル
LM-05，株式会社ダルトン）により粉砕後，さらにマル
チリング媒体型超微粉砕機（MIC-0，株式会社奈良機械
製作所）によりエタノール中で湿式粉砕した。粉砕条件
を Table 3に示す。得られた粉砕物を 60°Cの恒温槽で一
晩乾燥させた後，電気炉にて 250°Cで 2時間乾燥させ
た。試料は体積割合で NCM:Na2SO4 = 100:0, 77.6:22.4,
47.3:52.7, 27.8:72.2（質量割合で NCM:Na2SO4 = 100:0,
90:10, 70:30, 50:50）となるよう袋混合した。混合粉体
1.0 gを直径 11.3 mmの臼杵を搭載した粉体圧縮試験機
（CRUX033L，株式会社菊水製作所）に投入し，最大圧縮
力 25 kNとなるまで圧縮した。得られた圧縮プロファイ
ルに対して装置ひずみを考慮した補正を行い，S-S curve
を評価した。

3.  実験結果および考察

3.1  圧縮挙動の巨視的評価
塑性変形性の異なる粉体の混合割合を変化させて，圧

縮シミュレーションをした。数値解析により得られた粉
体層のスナップショットを Fig. 3に示す。Ve，Vpはそれ
ぞれ弾性粒子と塑性粒子の体積混合割合であり，λp, E − P

は 0.60とした。塑性粒子の割合が大きくなるほど，粉体
の高さが低くなっている。粉体体積は等しいため，粉体
が緻密化していることがわかる。λp, E − P = 0.6の条件に
おいて塑性粒子の割合を変化して得られた S-S curveを
Fig. 4に示す。塑性粒子の割合が増加するほど，粉体の

Table 3 Milling conditions of Na2SO4

Parameters Units Values

Hammer mill

Tip speed of rotor rpm 16000
Pore diameter of screen mm 0.5

Geometry of stator concave deg 0
Number of hammer - 12

Feed rate g/min 5
Pass - 1

Total amount of Na2SO4 g 30

Multi-ring media mill

Rotating velocity rpm 2000
Operating time h 4

Mass concentration mass% 10
Total amount of slurry g 300
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真ひずみは大きくなっていることがみてとれる。また，
0 MPaまで除荷された際のひずみを比べると，塑性粒子
の増加に伴って除荷後の塑性変形量が大きくなっている
ことがわかる。今回の系において転がり摩擦はきわめて
小さい値を使用しているため，粒子の初期充填状態は粒
子の付着力によって決定される。低圧領域においては粒
子の再配列が生じるものの，単分散粒子では大幅な構造
変化が生じにくいため，ただちに再配列過程が終了する。
その結果，いずれの系においても再配列の影響はきわめ
て小さく，粉体層の塑性変形に対して粒子の塑性変形性
が顕著に影響をおよぼしたと考えられる。

λp, E − Pの妥当性を検証するため，λp, E − Pを同種粒子間
接触のλpと同じ値である 0.38, 0.70とλp*である 0.60に変
更してDEM計算を行った。このとき，λp, E − Pが S-S curve
にもっとも影響を与えると考えられるV p = 0.5の条件で
計算した。得られた S-S curveを Fig. 5に示す。λp, E − Pが
大きくなるとわずかに除荷時の傾きが大きく，弾性回復
が起きにくくなることがわかる。これはλp, E − Pが増加す
ると，予想される通り粉体層全体の塑性変形性が大きく
なったことを示す。しかし，λp, E − Pを変更したときの差
は Vpを変更したときの差（Fig. 4）に比べて非常に小さ
く，λp, E − Pが圧縮挙動へ与える影響は小さかった。理論
的に妥当であると考えられる点から，以降の検討では
λp, E − Pは 0.6とした。
実験によって得られた NCMと Na2SO4の混合粉体の
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Fig. 4　S-S curves of powder with different volume fraction of
plastic particles

S-S curveを Fig. 6に示す。塑性粒子が増加することで，
粉体の真ひずみが増加していく傾向があることがわかる。
粉体層のひずみには再配列や各粒子間の接触にかかる力
の分布による影響が考えられるため，粒子の塑性変形量
に比べて粉体層のひずみのほうが大きくなったと考えら
れる。また，実験とシミュレーションの圧縮後の真ひず
みの差は，粒子の再配列に由来すると考えられる。真ひ
ずみはある時点の粉体高さと粉体の初期高さの比に相当
する。粉体の初期高さが弾性回復量に対してきわめて大
きい場合には，弾性回復挙動が小さく表現される。シミュ
レーションにおいても粒子間付着に起因する再配列は生
じるものの，粉体量が少ないために再配列の影響が実験
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Fig. 5　S-S curves under the different conditions of λp,E−P
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Fig. 3　Snapshots of powder beds with different volume fraction of plastic particles
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に比べて小さかったと考えられる。また，Na2SO4の割合
が増加するほど圧縮後の残留応力が増加している。これ
は粒子の塑性変形に伴って粉体と臼内壁との付着力が大
きくなったためと考えられる。塑性粒子の混合割合と除
荷後の残留ひずみの結果を Fig. 7に示す。塑性粒子の添
加量が増加するにつれて，残留ひずみが増加した。圧縮
後の除荷歪みの変化の傾きは実験と数値解析においてそ
れぞれ−0.0824と−0.0591だった。計算において粒子の形
状や割れ，粒度分布を無視していることを考慮すると，
この差は小さいと考えられる。また，絶対値に差が生じ
ている原因には再配列の違いが挙げられる。再配列の量
は，ゆるめかさ密度といった粉体の初期充填状態に影響
を受ける。本来であれば，ゆるめかさ密度のフィッティ
ングも行うことが必要である。しかし，本計算では特に
高圧圧縮時の影響を評価することに注目したため，粒子
の転がり摩擦や引き離し力定数といったゆるめかさ密度
に影響をおよぼすと考えられるパラメータは変更してい
ない。また粉体量や投入方法によっても再配列の量は変
化するため，実験と数値解析の差は再配列の影響による
ものだと考えられる。以上のことより，本モデルは高圧
圧縮の影響については大きな問題はなく適用可能である
ものの，低圧領域での再配列に着目した検討をする場合
には設定したパラメータについて改善の余地があると考
えられる。実験と数値解析は粒子形状や粒度分布といっ
た粉体特性の違いから完全な一致とはならないものの，
塑性粒子の増加が粉体の真ひずみの増加につながる傾向
は類似した結果が得られた。このことから，計算により
得られた結果は妥当であることがわかる。
数値解析で得られた F-d curveより，圧縮エネルギーを

解析した。塑性粒子の体積割合と各エネルギーとの関係
を Fig. 8に示す。塑性粒子が増加することで塑性変形エ
ネルギーと摩擦仕事が増加している。粒子が塑性変形を
起こすことで壁面との接触が増加した結果，摩擦仕事が
増加したと考えられる。一方で，塑性粒子が増えると弾
性回復エネルギーは減少した。今回の数値計算において，
壁面と粒子間の付着力は考慮していない。接線弾性力・
粘性力は考慮されているため，Fig. 8に示すように塑性
粒子の増加に伴って塑性変形によって摩擦仕事は増加し
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Fig. 7　Remaining strain after compression as a function of volume
fraction of plastic material

た。本検討で統一しているのは上杵にかかる応力であり，
圧縮エネルギーは条件に応じて変化する。塑性変形や摩
擦消散が起きた場合にはその分圧縮エネルギーが増加す
るため，弾性エネルギーが減少していればより圧密され
る。粉体の塑性変形性を表す Ep/Eeと Vpの関係を Fig. 9
に示す。塑性粒子が増加するとともに，Ep/Eeも増加し
た。われわれの先行研究[22]では単一材料においてλpを
増加させた際の影響を検討した。本報告の異種材料添加
で見られた Ep/Eeの増加挙動は，先行研究の挙動に類似
していた。すなわち，塑性粒子を添加することは，粉体
に含まれる粒子の塑性変形性を増加させた結果と相関が
あるといえる。
以上より，異種材料混合粉体の圧縮シミュレーション

において，粉体層の巨視的な評価をすることで，数値解
析の妥当性が示された。また，異種材料を添加すること
は単一材料の塑性変形性を変化させた場合と類似した挙
動をすることが明らかとなった。

3.2  粉体層の微視的構造評価
弾性粒子と塑性粒子の混合割合を変化させて得られた
粉体層の微視的構造を評価した。まず，塑性粒子の混合
割合と空隙率および平均配位数の関係を Fig. 10に示す。
空隙率（Fig. 10 (a)）について，数値計算と実験で絶対値
に違いはあるものの，塑性粒子の増加に伴って空隙率が
低下する類似した傾向が得られた。なお，充填時には Vp
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が空隙率に与える影響はきわめて小さいことが確認され
ている。一方で，平均配位数は増加した（Fig. 10 (b)）。
これは粉体層が緻密化していることを示している。また，
純物質の結果を線形補間した値をシミュレーション結果
と比較したところ，良好な相関が得られた。以上より，
粉体の空隙率，平均配位数ついてそれぞれの単一物質の
粉体特性を線形的に補間することで実用上は混合物の粉
体特性を予測できることが示唆された。
粉体内部の総接触数と接触の種類ごとの割合を Fig. 11

に示す。塑性粒子の増加に伴い粉体内部の総接触数は増
加している。接触の割合を見ると，2種材料の混合系で
は異種材料間接触が十分多いことがわかる。Vp = 0.25に
おいて弾性粒子同士の接触が 54.9%であり，異種材料間
接触，塑性粒子同士の接触に比べ高い値を示した。この
ことから，少量の塑性粒子の添加時には弾性粒子間の接
触が支配的であり，弾性粒子間でネットワークが形成し
ていることが示唆される。この弾性粒子のネットワーク
により，弾性回復エネルギーに大きな変化がなかったと
考えられる（Fig. 8）。また，Vp = 0.5では同種の粒子間の
接触の割合が 24.5%程度（Elastic-Elastic: 24.1%, Plastic-
Plastic: 25.0%）であるのに比べ，異種粒子間接触は 50.9%
と高かった。これは，二種類の粒子を完全混合状態で投
入した場合，同種材料接触と異種材料接触が均一に生じ
るためである。したがって，圧縮成形体内部における接
触の割合に塑性変形性の異なる粉体の混合物の混合割合
は影響していないといえる。
混合割合を変化させたときの接触面積の変化を Fig. 12

に示す。塑性粒子が増加すると弾性粒子間の接触面積は
低下した。これは弾性粒子の個数が減少すること，塑性
粒子との接触により弾性粒子間の接触数が減少すること
に起因する。反対に，塑性変形によって塑性粒子間の接
触面積は大幅に増加した。弾性粒子と塑性粒子間の接触
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Fig. 10　Effect of volume fraction of plastic material on (a) void
fraction and (b) coordination number

面積は上に凸の変化を示した。これは弾性粒子－塑性粒
子間の接触数の変化に対応している。塑性粒子割合が
0.25の結果では弾性－塑性粒子間の接触面積がもっとも
大きかったのに対して，塑性粒子割合が 0.75のときには
塑性粒子間の接触面積がもっとも大きかった。以上より，
どのような塑性変形性を有する粒子を添加するかによっ
て粉体層内部の接触面積の比率が異なることが示唆され
た。これは，たとえば全固体電池のように成形体内部に
おいて各物質の接触関係が重要になる系においてきわめ
て役立つ知見である。
以上より，粉体層内の接触面積を評価することで，粒
子の塑性変形性が粉体層内部の接触面積の割合に大きな
影響をおよぼすことが示唆された。

4.  結 言

本研究では，離散要素法において付着性弾塑性変形モ
デル（Edinburgh elasto-plastic adhesionモデル）を適用し，
接触パラメータである塑性変形性 λpを変更することで，
弾塑性混合粉体の圧縮特性を検討した。塑性変形性の異
なる粉体材料の混合物について圧縮シミュレーションを
行い，粉体特性評価を行った。S-S curveと圧縮エネル
ギー解析によって，弾塑性混合粉体の圧縮挙動に粒子の
塑性変形性がおよぼす影響を検討した。また，空隙率や
平均配位数について，単一物質のデータを線形補間する
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ことで十分精度のよい予測が可能であることが示された。
さらに，粉体層内部の接触について，Vp = 0.25のとき，
塑性粒子同士の接触が優位だった。弾性粒子のみの場合
に比べ弾性エネルギーが変化しなかったのは弾性粒子同
士のネットワークを形成したためであると思われる。さ
らに Vp = 0.5のとき，異種材料間接触が全体の接触の半
分を占める結果となった。粉体層内の接触面積を評価し
た結果，粒子の塑性変形性が粉体層内部の接触面積の割

合に大きく影響をおよぼすことが示された。
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Nomenclature

E : Young’s modulus [Pa]
Ee : elastic energy [J]
Ep : plastic energy [J]
F : total contact force [N]
FW : frictional work [J]
G : shear modulus [Pa]
I : moment of inertia [kg·m2]
M : torque [N·m]
Nc : coordination number [-]
R : radius [m]
V : volume mixing ratio [-]
e : coefficient of restitution [-]
d : diameter [m]
f : contact force [N]
g : gravitational acceleration [m/s2]
h : height [m]
k : stiffness [N/m]
m : mass of particle [-]
n : exponents of the elastic force [-]
u : unit normal contact vector [-]
v : translational velocity [m/s]
x : exponents of the cohesive force [-]
β : dashpot coefficient [-]
Δγ : contact effective surface adhesion energy [-]
δ : overlap [N/m]
εstrain : strain [m/s]

ζtm : tangential stiffness coefficient [m/s]
λp : particle plasticity [-]
μ : viscosity [-]
ω : angular velocity [rad/s]
 
Subscript
0 : initial state
1 : first loading
2 : unloading/reloading
a : contact area between particles
adh : adhesion
d : damping component
e : elastic
E-P : contact between elastic and plastic particles
hys : hysteresis of EEPA model
i, j : particle of number of i and j
min : minimum
n : normal component
p : plastic
s : static state
t : tangential component
 
Superscript: 
* : equivalent
rel : relative
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