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研究成果の概要（和文）：セラミックスナノ粒子の分散液を調製し、これよりミリメートルサイズの枠上で極小
曲面を形成した後に乾燥して、セラミックス極小曲面を形成するという手法を開発した。形成したセラミックス
極小曲面は、YSZナノ粒子を用いた場合には97.6 wt%という極めて高い濃度でセラミックスナノ粒子を含むと同
時に、直径1 mmのヘリコイド構造をとっている。枠形状を変えることで、様々な極小曲面の形状をとるセラミッ
クス膜の形成にも成功した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed a method to prepare ceramic films as a 
minimal surface by drying ceramics dispersion liquid spanned on a micrometer-size frame. Prepared 
ceramics films contained 97.6 wt% YSZ nanoparticles with a helicoid structure. We also prepared 
different minimal surfaces by designing frame structure.

研究分野：化学工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した極小曲面の形状を有したセラミックスナノコンポジット薄膜の形成手法は、数学が予測・設計
する様々な極小曲面の構造を材料科学において実現する手段となる。これより、材料科学の研究者が持つ先入観
を排した数学者の発想に基づく材料合成を可能とした。また、この手法の開発とともに数学、特に幾何解析学と
の連携を通じ、数学者の考える概念に対応する物質・材料を用いた研究の提案に至った。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 

 本研究の開始時点において、数学と材料科学との間では、材料科学において得られた結果の解
析・解釈に数学を活用するという形や、目的とする機能を有する構造を最適化するため数学に基
づいた議論を行うなどという形で連携が進められてきた。これは、材料科学から数学へのアプロ
ーチとも言えるが、その逆となる数学から材料科学へのアプローチ、例えば、数学より予測をさ
れた構造を材料科学の手法を用いて実現するというアプローチは多くなかった。その１つの例
は、sp2結合のように平面上で 120°ずつ角度をなす 3 方向への結合手を有する基本構造より３
次元的な K4構造を形成できるという数学の発想に対し、分子を構成単位として K4構造を実現
したという研究であるが、この他にも数学からの発想を実現できる実験的手法があれば、数学と
材料科学との連携が一層進み、材料科学のみでは思いつかない材料・構造の実現につながると期
待される。 
 一方、セラミックスは耐熱性・耐薬品性などの性質を持ち、触媒及び触媒担体や機械部品など
として利用されてきた。その利用にはセラミックスの形状を目的に合わせて加工する必要があ
り、これまでは切削加工や粉体からの圧縮成形などが行われてきた。しかし、これらの手法は、
数ミリメートル程度以上の大きさの加工を対象としており、これより小さなスケールの構造を
作成することは困難であった。近年発達が著しい 3Dプリンターを用いる場合でも、セラミック
スを対象とする場合は同様であり、これらの手法と異なるセラミックスの構造形成手法が期待
されていた。 
 
２．研究の目的 
 

 研究開始時の以上のような議論と背景の下、本研究では、極小曲面の形状を持つセラミックス
ナノコンポジット薄膜の形成手法の開発に取り組んだ。極小曲面とは、枠上に張られた曲面のう
ち極小の面積を持つものであり、例えば枠上に張られた石けん膜は極小曲面の形状を持つ。枠の
形状を決めれば、数学より極小曲面の形状を予測することが可能であり、複雑な形状を持つ枠を
形成できれば、ミリメータサイズの微小な枠であっても、同様のスケールで複雑な極小曲面を実
現可能である。また、極小曲面を張るために用いる溶液としてセラミックスナノ粒子の分散液を
利用すれば、極小曲面を形成後に乾燥することで、同じ形状を持つセラミックスナノコンポジッ
ト薄膜の形成が可能となろう。そこで本研究では、小さなサイズの枠を作成し、セラミックスナ
ノ粒子の分散液を用いて枠上に極小曲面を張り、これを乾燥することで極小曲面の形状を有す
るセラミックスナノコンポジット薄膜を形成する手法の開発を目的とした。 
 
３．研究の方法 
 

３－１ ナノ粒子分散液の調製 
 以下に示すようにイットリウム安定化ジルコニア（YSZ）ナノ粒子分散液を調製した。
0.04̃0.20 Mのプロピルガレート水溶液を調製し、1.0 Mの NaOH水溶液を滴下して pHを 9.9
に制御後、YSZ ナノ粒子を分散させた。分散液中の YSZ ナノ粒子の濃度は 9.97～61.9 wt%とし
た。TiO2ナノ分散液の調製では、セチルトリアミンアンモニウムブロミド（CTAB）を蒸留水な
いし蒸留水とエタノールの混合溶媒に溶解させ、この溶液にTiO2ナノ粒子を分散させて分散液
中のTiO2ナノ粒子の濃度が 15～45 wt%となるようにした。TiO2ナノ分散液では、さらに 0.995
～5.01 wt%のポリビニルアルコール（PVP）を添加した。 
 
３－２ 極小曲面を張る枠の作成 
 本研究では、直径 0.1 mmのステンレス細線を加工し、コイル状の枠を形成した。コイルの直
径は 1 mmであり、ピッチ角度を 10°とした。全長は 5.5 mmである。さらに、3Dプリンター
を用いることで、図１に示すヘリコイド、Enneper 曲面を形成するための枠を形成した。 

  
図１ ヘリコイドおよび Enneper 曲面状の枠構造 

 



３－３ ナノコンポジット膜の形成と分散液の物性評価 
 以上の手順で作成した枠構造を分散液に浸して引き上げた後、室温にて自然乾燥させること
でナノコンポジット膜の形成を試み、膜生成の可否を判断した。さらに、膜生成の可否に分散液
の物性が与える影響を評価するため、以下のように分散液の物性評価を行なった。 
 分散液の表面張力はWilhelmy 法で行なった。また、粘度は EMS 粘度計を用いて評価した。
分散液中におけるナノ粒子の分散性については、動的光散乱法を用いて希薄溶液中の凝集径を
評価することで、実際に用いた濃厚分散液中における凝集状態の傾向を推測した。 
 
４．研究成果 
 
４－１ YSZ ナノコンポジット膜の形成 
 ステンレス製ヘリコイド状枠を用いて YSZ ナノコンポジット膜の形成を試みた中で、乾燥後
に極小曲面形状の YSZ ナノコンポジット膜の作成に成功した例を図２に示す。これより、極小
曲面形状のナノコンポジット膜を形成可能であることが明らかとなった。 

 
図２ YSZ を用いたヘリコイド状枠へのナノコンポジット膜の作成 

 
 ここに示したナノコンポジット膜中の粒子濃度は 97.6 wt%であり、本研究で開発した手法に
より非常に高いナノ粒子濃度を持つナノコンポジット薄膜を極小曲面として形成できることを
確認した。同様の分散液条件を用いることで、図３に示すように異なる枠形状でもナノコンポジ
ット極小曲面を形成することに成功した。 

  
図３ ナノコンポジット Enneper, 高次数 Enneper 曲面 

 
 このように YSZ ナノ粒子の分散液からナノコンポジット極小曲面が形成できることが明らか
となったが、極小曲面を形成可能な条件を明らかにするため、YSZ 濃度、プロピルガレートの濃
度を変えつつステンレス製ヘリコイド上への成膜を試みた。その結果を表１に示す。 
 

表１ YSZ ナノコンポジット極小曲面の形成可能な条件 
  Propyl gallate [M] 
   0.040 0.080 0.12 0.16 0.20 

YSZ 

[wt%] 

10 ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ 

20 ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ 

30 ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ 

40 ✕ ✕ △ ✕ ✕ 

50 ✕ △ △ △ △ 

60 ✕ △ ◯ △ △ 
 
 表１より、YSZ 粒子濃度が高く、さらに界面活性剤濃度が 0.080 M 以上の条件で目的形状に



近い膜の作成ができることが明らかとなった。この傾向は、粒子濃度は濃い方が望ましく、また、
界面活性剤の濃度には最適条件が存在することを示している。濃度については、乾燥後にクラッ
クなどが生じず、連続膜を形成するために高い濃度の YSZ ナノ粒子が含まれる必要があること
を示していると考察できる。また、界面活性剤の濃度については、表面張力・粘度の測定結果よ
り、粒子分散液の表面張力・粘度が界面活性剤の濃度に応じて変化し、その最適値としてこの枠
に対しては 0.12 Mという濃度が最適であったと考える。 
 
 本研究では、さらに枠の形状が膜の作成可否に及ぼす影響を考慮するため、ヘリコイド状枠の
ピッチを変えた枠を 3Dプリンターで作成し、これを用いて膜の作成の可否を調べた。その結果
を表２と表３に示す。 
 
表２ 5 巻ヘリコイド状枠を用いた YSZナノコンポジット極小曲面の形成条件 

 Propyl gallate [M] 

0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 

YSZ 

[wt%] 

20 ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ 

30 ✕ ✕ △ △ △ 

40 ✕ △ ◯ △ △ 

50 ✕ ◯ ◯ ◯ ◯ 

60 ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ 

 
表３ 11 巻ヘリコイド状枠を用いた YSZナノコンポジット極小曲面の形成条件 

  
Propyl gallate [M] 

0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 

YSZ [wt%] 

20 ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ 

30 ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ 

40 ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ 

50 ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ 

60 ✕ ✕ △ ✕ ✕ 
 
 これより、ピッチが広い方が極小曲面のナノコンポジット膜を作成しやすいことが明らかと
なった。これは、ピッチが狭いと枠中に多くの分散液が滞留するため乾燥後に過剰量のナノ粒子
が枠上に残り、ヘリコイドの形状を取らないためと考える。 
  
４－２ TiO2ナノコンポジット膜の形 
 上記と同様に、TiO2 ナノ粒子を用いて様々な両親媒性物質存在下でナノコンポジット膜の作
成を試みたが、膜の作成が困難であるため、PVA、PVP などのポリマーを加えた分散液を用い
た極小曲面の形成を試みた。その結果を図４に示す。 

 
図４ ヘリコイド状枠を用いたTiO2ナノコンポジット極小曲面の作成 

 
 溶媒が全て揮発したと仮定すると、乾燥後の膜中の粒子濃度は 85 wt%となり、YSZ ナノコン
ポジット同様に高い粒子濃度を実現した。膜が形成可能な条件を評価した所、表４に示すように、



ポリマー濃度が3 wt%かつ粒子濃度20～30 wt%での条件でヘリコイド状極小曲面の形成に成功
した。 
 

表４ TiO2極小曲面の形成可能な条件 

 部分けん化型 PVA [wt%] 

1 2 3 4 5 

TiO2 

[wt%] 

20 ✕ △ ◯ ◯ ◯ 

25 ✕ △ ◯ ◯ ◯ 

30 ✕ △ ◯ ◯ △ 

35 ✕ △ △ ✕ ✕ 

40 ✕ △ ✕ ✕ ✕ 

45 △ ✕ ✕ ✕ ✕ 
 
 ここで用いた分散液の粘性および表面張力を測定した結果より、TiO2 ナノ粒子の濃度が高く
なると分散液の粘度が高くなるため、枠中に留まる分散液の量が多くなり、乾燥時にヘリコイド
状極小曲面を形成しないと考える。また、ポリマー濃度が低い条件で TiO2ナノコンポジット膜
が形成されないのは、乾燥時に亀裂が進展していくためである。 
 さらに、枠形状がコンポジット膜形成に与える影響を評価するためヘリコイドの巻き数を変
えた枠上への形成の可否を評価した結果、YSZ ナノコンポジット膜と同様に、巻き数が小さく
ピッチが大きいほどナノコンポジット膜の形成が容易であることが明らかとなった。これも、ピ
ッチが大きいと枠内部に留まる分散液の量が小さいことからナノコンポジット膜の形成が容易
になると考える。 
 
４－３ まとめ 
 数学より提案される構造を材料科学において実現する手法の１つとして、極小曲面の形状を
有したセラミックスナノコンポジット薄膜の形成を提案し、その形成手法の開発を行った。具体
的には、セラミックスナノ粒子の分散液を調製し、これを用いてミリメートルサイズの枠上に極
小曲面を形成した後に乾燥して、セラミックスナノコンポジット薄膜を極小曲面の形状で形成
することに成功した。 
 形成されたセラミックスナノコンポジット薄膜は、YSZ ナノ粒子の場合には 97.6 wt%という
極めて高い濃度でセラミックスナノ粒子を含んでおり、新しいセラミックス加工・成形手法を開
発したと言っても過言ではない。数学に基づく枠形状の設計により極小曲面の形状をある程度
自由に変えることも可能であり、数学が提案する材料構造の形成を実現する材料合成手法を新
たに実現できたと考える。 
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