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研究成果の概要（和文）：本研究はセラミックス構造材料に対して時間軸の概念を適用し、これを実験

的に検証することによって、セラミックスの有する潜在的な機能の覚醒をもたらすものである。これを実

証するために、本研究では、セラミックスの生産、利用、リサイクルのライフサイクルを考慮した材料設

計およびプロセスの実証と、セラミックスの特性発現における時間依存性、種々の時間におけるセラミ

ックスの現象解析と新規機能性の発掘を行った。 

 
研究成果の概要（英文）：This study applies the concept of structural ceramic materials for the 
duration, which experimentally verified. Spoke with a potential functional ceramics. The 
ceramics material design and processing were demonstrated in consideration of the life 
cycle. Time-dependent expression was verified by the characteristics of ceramics research. 
Analysis and new functionality was obtained at various time behavior of ceramics. 
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１．研究開始当初の背景 
 過去にセラミックスにおいて時間の概念を
導入した事例としては、焼結過程における物
質移動論などが、また、クリープ特性測定に
よる寿命予測の試みなど多くの例が存在する。
これらは比較的長い時間での物質移動現象な
どに着目していることが多く、特に、構造材
料セラミックスの分野においては、アコース
ティック・エミッション法による破壊亀裂挙
動解析など一部の分野においては、短時間挙
動に関する注目はあったものの、ナノ秒レベ

ルでの現象やその利用について着目された研
究例は主流ではない状況にあった。 
 
２．研究の目的 
 本発明においては、構造用セラミックスの
分野において、そのプロセス、破壊挙動、利
用方法など様々な面において、速度や時間を
パラメタとして捉えた研究を行うことを目的
とした。特に、ラミックスの生産、利用、リ
サイクルのライフサイクルを考慮した材料設
計およびプロセスの実証と、セラミックスの
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特性発現における時間依存性、特に極短時間
におけるセラミックスの現象解析と新規機能
性の発掘を行う事を研究の目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)セラミックスのライフサイクルを考慮し
た材料設計とプロセスを実証することを目的
とし、あらかじめ粗粉砕された粉末に対し、
ウオータージェット対向型粉砕システム(図
1)とビーズミルシステムを併用することによ
って粗粉末からの単分散ナノ粒子合成を行い、
こうして得られた粉末に対してナノ金型を適
用することでナノインプリントプロセスを適
用し、従来にない微細な構造を有した構造用
セラミックスの合成プロセスの実証研究を行
った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)ナノ秒パルス電源、マイクロ秒温度計、高
サンプリングレートオシロスコープ、ナノ秒
ハイスピードカメラなどの装置を用い、パル
ス細線放電法によるセラミックスナノ粒子合
成プロセス時のメカニズム解析を行い、セラ
ミックスにおけるナノ秒現象の適用を行った。 
(3)ナノ秒パルス電源の有する高い電場エネ
ルギーを巧みに用いることによって、有機無
機ハイブリッド材料中のフィラー配向性を制
御する実験も同時に行った。本実験の概要を
下記図 2 に記す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. ナノ秒パルス電源によるフィラー配向
実験の模式図 

４．研究成果 
(1)セラミックスの中でも特にリサイクル性
に問題のあるナノコンポジットに注目し、当
該材料の新規なリサイクルを考慮した材料設
計とプロセスを確立することを目指す。この
ために導入したウオータージェット対向型粉
砕システムとビーズミルシステムを併用する
ことによって粗粉末からの単分散ナノ粒子合
成が可能となった。さらに、こうして得られ
た単分散ナノ粒子スラリーを用いることで、
これをナノインプリントの技法と組み合わせ
ることによって、サブミクロンレベルで表面
微細構造を制御したセラミックス焼結体の合
成に成功した。この際、金型材料としてはシ
リコン、石英の他に、カーボンをナノレベル
で加工した物を利用し、これら金型を微細な
セラミックス粉末に押し当てることで、図 3
に示すとおり、ナノレベルの成型体の合成に
成功した。さらにこれを焼結することによっ
て、ナノレペルの微細構造を有する焼結体の
合成に成功している。特に、アルミナ、チタ
ニア、酸化亜鉛などの酸化物系セラミックス
に対して、同手法を適用し、それぞれの材料
の焼結挙動とナノ構造との間に相関性がある
ことを見いだした。 

 
図 3. ウオータージェット対向型粉砕システ
ムとナノインプリントプロセスを併用する
ことで得られた微細構造制御型アルミナの
SEM 像 
 
(2)これまで殆ど検討されてこなかった、パル
ス的なエネルギー印加場とセラミックスとの
相互作用を近年の計測技術の進歩によりナノ
秒オーダーでの計測が可能となった各種短時
間計測手法で測定した。特に、セラミックス
の粉末を合成するための新手法である、パル
ス細線放電法のプロセスの課程をマイクロ秒
オーダーで次のようなパラメタ、例えば、電
流、発光分光スペクトル、プラズマ温度、ガ
ス温度のパラメタを測定する手法を確立した。 
 
(3)加速機を利用した高エネルギー場のナノ
利用技術を更に拡張展開し、細線放電法によ
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るセラミックス微細フィラーの合成プロセス
を完成させた。別途、当該研究から着想し、
より低電流・高電圧なパルス場を利用する事
でセラミックスおよび、有機無機ハイブリッ
ド材料の内部構造をナノ秒で制御するための
新しいプロセスを開発し、実証研究を行った。 
本研究において構築したナノ秒パルス電源の
回路図を図 4 に、また、その電源写真を図 5
に示す。 

 
図 4.本研究で新規に構築されたナノ秒パルス
電源の回路設計図 

図 5.図 4 の回路設計図に基づき構築されたナ
ノ秒パルス電源の外観写真 
 
構造異方性を有する窒化ホウ素や、構造異方
性の殆ど無い、ダイヤモンドのナノ粒子に対
して、パルス幅 50 ナノ秒、印加電圧 40kV 以
上から成るナノ秒パルス場を与えることで、
その配列構造などの微細構造を制御出来る事
を明らかとし、微細構造と熱および電気伝導
率の制御が可能と成ることを見いだした。ナ
ノ秒パルス電源によって配向制御された BN/
ポリシリコン複合材料の SEM 像を図 6 に示
す。 
 

図 6.ナノ秒パルス電源によって配向制御され
た BN/ポリシリコン複合材料の SEM 像 

 
更に、当該手法とナノインプリントプロセ

スを併用することにより、一段のセラミック
ス機能の向上が達成できることを明らかとし
た。本研究の結果、ナノ秒パルス電源を用い
る異方構造制御手法は、以下の点において特
徴を有していることを見いだした。 
① ナノ秒パルス電源では、絶縁破壊が発生

する前に電流を遮断出来るため、通常の
絶縁耐圧以上の電圧を印加しても素子や
サンプルが絶縁破壊しない。 

② 従って、通常の直流や交流電圧による電
界印加手法に比較して格段に大きな電圧
で配向させる事が出来る。 

③ ナノ秒パルス電源では 1 パルス当たりの
エネルギーは極めて大きいが、間欠運転
を行うので、単位時間当たりの消費電力
は極めて低い。特に、本研究のように高
電圧、低電流のパルス電源の場合、消費
電力は多くても 10 W/hr 程度である。 

④ ナノ秒パルス電源による異方構造制御手
法においては、パルス間隔や印加時間を
制御することによって、構造制御を途中
で打ち切ることが可能となるため、多様
な構造が形成出来る。 

⑤ ナノ秒パルス電源を用いる電場配向は、
リモートかつ非破壊で材料内部の異方構
造制御を行う事が出来る。 

(4)時間軸を利用したセラミックス科学に基
づく材料機能発現の検証 長期間の安定性と
信頼性の要求される原子力発電の圧力容器と
して期待される次世代金属材料内部に存在す
る第２相セラミックス粒子の構造用材料とし
ての機能性を検証し、金属材料の長期信頼性
に与える第２相セラミックスの役割について
検証を行った。特に、世界でこれまで未だ注
目していなかったY2Ti2O7相(図 7参照)の機械
的特性並びに信頼性について検証を行った。
以上の結果をまとめることにより、セラミッ
クスの構造材料の合成ならびに利用に対して
時間軸の概念を加える設計を行う事により、
新たなセラミックスの利用方法を拡張展開す
ることに成功した。 

図 7．イットリア―チタニア系の相図と
Y2Ti2O7相の結晶構造図形 
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表 1.Y2Ti2O7相の機械的特性一覧表 
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